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Herausforderung Warmespeicher

Thermische Speicher sind die Mauerbliimchen der Energieforschung, in ihnen stecken aber

viele offene physikalische Fragen.

André Thess, Franz Trieb, Antje Worner und Stefan Zunft

Thermische Energiespeicher - im Volksmund ,Warme-
speicher” - erwecken bei den meisten Menschen die
Vorstellung von Nachtspeicheréfen, Thermosflaschen,
Handwéarmern oder Omas Biigeleisen mit feuerbe-
heiztem Eisenkern. Keines dieser Beispiele spiegelt
allerdings die aktuelle Forschung angemessen wider,
denn hinsichtlich physikalischer Komplexitat und
praktischer Bedeutung stehen Warmespeicher den
uns allgegenwartigen Batterien keineswegs nach.

in Wéirmespeicher im engeren Sinne des Wortes

ist ein geschlossenes thermodynamisches System,

dessen Gleichgewichtszustand X = (U ... Uy, Vi
... V) nur durch Andern der Energiekoordinaten Uj,
jedoch nicht durch Andern der Arbeitskoordinaten
Vi verandert wird [1]. Nach dieser zugegebenermaflen
abstrakten Definition besteht der einfachste Wérme-
speicher aus einem System mit konstantem Volumen
V (Arbeitskoordinate), dessen einzige relevante Zu-
standsfunktion die Innere Energie U (Energiekoordi-
nate) als Funktion der Temperatur oder der Entropie
ist. Im Gegensatz dazu verkorpert ein adiabatisch
komprimiertes Gasvolumen keinen Warmespeicher
im Sinne dieser Definition, weil seine innere Energie
U durch Manipulation an der Arbeitskoordinate V
erhoht worden ist. Im weiteren Sinne des Wortes ge-
horen zu einem Warmespeicher auch z. B. elektrische
Heizwendel beim Nachtspeicherofen (,,Beladeein-
richtungen®) oder ein Dampfkraftprozess bei einem
Solarkraftwerk (,,Entladeeinrichtungen®). Charakteri-
sieren ldsst sich ein Wiarmespeicher iiber die Speicher-
temperatur Ty, die Energiespeicherdichte g in Wh/kg,
den Speicherwirkungsgrad in Prozent, die maximale
Zyklenzahl und die spezifischen Investitionskosten in
Euro/Wh.

Der Vergleich mit anderen Speichertechnologien
wie Batterien, Supercaps oder Schwungridern zeigt
schnell, dass sich Wirmespeicher nicht durch eine be-
sonders hohe Energiespeicherdichte auszeichnen. Ihre
drei wichtigsten Vorziige sind vielmehr ihr niedriger
Preis sowie die Tatsachen, dass sie ihre Eigenschaften
auch iiber viele Zyklen behalten (hohe Zyklenfestig-
keit) und dass Warmespeichermaterialien (Infokasten)
im Unterschied zu Lithium, Platin oder Kupfer nicht
importiert werden miissen und in groflen Mengen zur
Verfiigung stehen (Ressourcengeniigsamkeit). Diese
Vorteile gelten gleichermaflen fiir die drei nachfolgend
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Elektrischer Strom aus erneuerbaren umgewandelt. Diese wird gespeichert
Quellen kénnte sich effizient speichern (Mitte) und bei Bedarf mit einer Warme-
lassen in sog. isentropen Strom-Warme- kraftmaschine (rechts) wieder in Strom
Strom-Speichern. Dazu wird der Strom umgewandelt.

mit einer Warmepumpe (links) in Warme

beschriebenen Typen von Wérmespeichern und geben
den Ausschlag fiir ihr grofles Anwendungspotenzial.

Sensible Warmespeicher Alle Artikel der Serie
zur Energiewende

. . . . .. sind gemeinsam mit
Ein Kilogramm fliissiges Wasser kann eine Warme- weiteren passenden

menge von 418000 Joule (116 Wh) speichern, wenn Beitragen in einem
es vom Gefrierpunkt bis zum Siedepunkt erwarmt O”""E'D“;ier.l‘:zte/’
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die Energiezufuhr zu einer hoheren Temperatur. Man ~ html zu finden.

m Sensible Warmespeicher beruhen darauf, ein Medium
wie Wasser oder Gestein zu erwarmen. Nutzt man einen
Phasenilibergang aus, handelt es sich um einen Latent-
warmespeicher. Thermochemische Speicher basieren Prof. Dr. André
auf chemischen Reaktionen. Thess, Dr. Franz

® Wirmespeicher erlauben es, erneuerbare Energie zwi- Trieb, Dr. Antje Wor-
schenzuspeichern und damit bedarfsgerecht zu regeln. ner und Dr. Stefan

: . R R Zunft, Institut fur
® Eine besondere Rolle konnten in Zukunft isentrope Technische Thermo-

Speicher spielen, die im Idealfall eine Speicherwir- dynamik, Deutsches
kungsgrad von 100 Prozent besitzen. Solche Speicher Zentrum fir Luft-
kénnten sich als Druckluftspeicher oder mithilfe von und Raumfahrt

(DLR), Pfaffenwald-
ring 38-40,
70569 Stuttgart

Warmekraftmaschinen als Strom-Warme-Strom-Spei-
cher realisieren lassen.
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spricht deshalb im Alltag von ,,fithlbarer® und in der
Wissenschaft von ,,sensibler Warme.

Die beiden am weitesten verbreiteten sensiblen
Wirmespeicher sind Warmwasserspeicher zur Ener-
gieversorgung von Gebauden und Winderhitzer
(,Cowper®) fiir die Luftvorwdrmung an Hochéfen. Das
Speichermaterial ist fliissiges Wasser bzw. feuerfestes
Gestein und scheint keinen Néhrboden fiir interes-
sante Forschung zu bieten. Bei Warmwasserspeichern
fiir Einfamilienhéuser ist das auch der Fall. Doch
bei Speichern mit Volumina iiber 100 m* wie dem
27000 m’ fassenden Speicher am Heizkraftwerk Nord
in Salzburg (Speicherkapazitit 1,1 GWh, spezifische
Investitionskosten 15 Euro/kWh) oder kiinftigen un-
terirdischen Warmwasserspeichern liegen die Dinge
anders. Systeme dieser Grof3e konnten im Zuge der
Elektrifizierung der Warmeversorgung eine wichtige
Rolle spielen, um tiberschiissige erneuerbare Energie
zu nutzen. Wenn der Anteil fluktuierender Elektro-
energie in Zukunft wichst, kann es konomisch
sinnvoll sein, iiberschiissigen Strom in Wéarme zu
verwandeln. Bei groflen Warmwasserspeichern ist es
aus Kostengriinden vorteilhaft, sie wie im genannten
Beispiel als Schichtenspeicher mit nur einem Behilter
auszulegen, anstatt mit zwei Behaltern fiir kaltes bzw.
heifles Wasser. Sollen dann die Speicherwirkungsgrade
auf deutlich iiber 90 Prozent bei noch geringeren
Investitionskosten als heute steigen, so fithrt kein Weg
an einem kniffligen Turbulenzproblem vorbei.

In einem idealen Schichtenspeicher ist das Was-
ser stabil geschichtet, und der Speicherwirkungsgrad
wird vom Verhaltnis der gewiinschten Speicherzeit 7

ZAHLENBEISPIELE ZUM WARMESPEICHERVERMOGEN

Beim Verbrennen von einem Liter Benzin werden 31 Mega-
joule (8,61 Kilowattstunden) Warme frei. Damit kann man
m 93 kg Wasser von Raumtemperatur auf Siedetemperatur
erwarmen,

B 55 kg Keramik in einem Nachtspeicherofen von Raum-
temperatur auf 650°C erhitzen,

B 26 kg Schamottsteine in einem Winderhitzer von Raum-
temperatur auf 1200°C erhitzen,

B 93 kg Eis bei 0 °C schmelzen,

W 287 kg Solarsalz bei 222 °C schmelzen,

m 78 kg Aluminium bei 660 °C schmelzen,

m 18 kg Silizium bei 1410 °C schmelzen,

B 54 kg wasserhaltiges Zeolith bei 150 °C in 45 kg trockenes
Zeolith und 9 kg Wasserdampf umwandeln,

B 43 kg Natriumalanat (NaAlH,) bei 160 °C aufspalten und
dabei 1,5 kg Wasserstoff freisetzen,

B 22 kg Branntkalk bei 505 °C in 17 kg Léschkalk und 5 kg
Wasserdampf verwandeln.

Die Abb. zeigt die Energiespeicherdichten g sowie die
Exergiespeicherdichten w fiir diese sensiblen (grtin), laten-
ten (rot) bzw. thermochemischen Speichermaterialien (blau).
Die GroBe g beschreibt das spezifische Warmespeicherver-
mogen des Materials, die Gr6Be w den maximal in mecha-
nische (oder elektrische) Energie umwandelbaren Anteil der
Warme. Daher kann g als effektive elektrische Energiespei-
cherdichte eines Warmespeichers interpretiert werden.

Fir sensible Warmespeicher ergibt sich die Exergiedichte
aus w=q(6-1-1n6)/(6 - 1) wobei 0 = T,/Tc das Verhaltnis

zur thermischen Diffusionszeit L*/x fiir den Wérme-
ausgleich bestimmt. Dabei ist L die Speicherhéhe und
x =~ 107 m?/s die thermische Diffusivitit von Wasser. In
einem idealen zehn Meter hohen Speicher (L*/x =10° s
= 30 Jahre) wire eine saisonale Warmespeicherung (7 =
107 s) scheinbar kein Problem. Doch turbulente Durch-
mischung beim Be- und Entladen sowie turbulente
Konvektionsstromungen an der Behélterwand und an
Einbauten zerstoren die stabile Schichtung. Dadurch
kann sich schon bei Speicherzeiten von Tagen (7 =

10° s) der Speicherwirkungsgrad erheblich verringern.
Die Details der dabei ablaufenden turbulenten Warme-
transportprozesse sind bislang kaum verstanden.

Ozeanographen und Meteorologen befassen sich
zwar umfassend mit Mischungsprozessen in geschich-
teten Stromungen. Gleichwohl unterscheiden sich die
stromungsmechanische Kennzahl (Rayleigh-Zahl)
und die thermischen Randbedingungen zwischen
Ozean und Energiespeicher erheblich. Hier konnte
eine interdisziplinidre Zusammenarbeit zwischen Geo-
wissenschaftlern und Energieforschern dazu beitragen,
die grundlegenden Prozesse zu verstehen. Im Ubrigen
existieren z. B. im spanischen Solarkraftwerk Andasol
bereits heute grofle Fliissigsalzspeicher, und Schichten-
speicher auf der Basis von Fliissigsalz werden erforscht
[2]. Fiir kleinere Volumina kénnten sogar Fliissig-
metalle als Speichermedien infrage kommen.

Auch das periodische Erwdrmen und Abkiihlen
eines ,,Steinhaufens® in einem Winderhitzer scheint
zundchst wenig spannende Physik zu enthalten. Doch
auch hier triigt der Schein. Hochtemperaturspeicher
aus Natursteinen oder Keramik, sog. Regeneratorspei-

von Maximaltemperatur des Speichermediums zur AuBen-
temperatur (Tc = 20 °C) ist [19]. Fur latente und thermoche-
mische Warmespeicher gilt fiir die Exergie w = gn mit dem
Carnotschen Wirkungsgrad n =1- 67. Beim Eisspeicher gilt
Tc=0°C, Ty=20 °C. Die zum Vergleich eingetragene orange-
farbene Linie bei w =150 Wh/kg zeigt einen Richtwert fir die
Energiespeicherdichte von Batterien.
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Energie- und Exergiespeicherdichten verschiedener Materialien.
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cher, spielen in der Metallurgie, der Zementherstellung
oder anderen Hochtemperaturprozessen eine wachsen-
de Rolle, um eine hohere Energieeffizienz zu erreichen
[3]. Bei der Flexibilisierung von Gas- und-Dampfkraft-
werken (GuD) kommen Regeneratorspeicher schon
heute zum Einsatz [4]. Physikalisch anspruchsvoll ist

es dabei, eine hohe thermische Zyklenfestigkeit sicher-
zustellen.

Beim Erwédrmen und Abkiihlen entstehen in dem
granularen Medium aufgrund der inhomogenen Tem-
peratur mechanische Spannungen. Dadurch kénnen
sich Risse bilden, sodass die Steine zu Sand zerfallen.
Dann ldsst sich der Speicher nicht mehr nutzen, weil
Wirmetibertragung und Stromungswiderstand nicht
dem Auslegungsfall entsprechen. Uberdies iiben die
sich ausdehnenden oder schrumpfenden Granulate auf
die Speicherwand starke Druckkrifte aus und kénnen
diese im Extremfall schiadigen oder gar zerstoren [5].
Das Verstindnis dieser Erscheinungen ist heute noch
rudimentir. Ahnliche Phinomene treten auch bei der
Entstehung des Regoliths auf Kometenoberflichen auf.
Lange Zeit war es nicht zufriedenstellend maéglich, die
Groflenverteilung von Oberflachengestein auf Kome-
ten auf rein mechanischem Wege zu erkldren. Erst vor
kurzem ist es durch die Einbeziehung periodischer
thermomechanischer Spannungen gelungen, den kom-
plexen Zerbroselungsprozess zu verstehen [6].

Weitere Beispiele fiir die Anwendung von sensiblen
Wiarmespeichern sind Grundwasserleiter (Aquifer-
speicher), Fliissigsalz- und Fliissigmetallreceiver bei
Solarturmkraftwerken oder Regeneratormaterialien
in Stirling-Motoren. Doch haben wir uns hier auf die
Beispiele konzentriert, bei denen physikalischer For-
schungsbedarf besonders deutlich wird.

Latentwarmespeicher

Die eingangs erwihnte Warmemenge von 418 000
Joule ldsst sich alternativ auch speichern, indem man
1,25 kg Eis zum Schmelzen oder 0,185 kg Wasser

zum Verdampfen bringt (siehe Infokasten fiir weitere
Beispiele). Da die Energiezufuhr bei Schmelz- oder
Verdampfungsprozessen nicht mit einer hheren Tem-
peratur einhergeht, spricht man von latenter Warme.
Warmespeicher, die den Phaseniibergang fest/fliissig
oder flitssig/gasformig ausnutzen, heiflen demgemafd
Latentwérmespeicher.

Im Alltag begegnen uns Latentwédrmespeicher
neben dem bekannten Taschenwirmer (Schmelz-
temperatur 58 °C) beispielsweise in Gestalt von Gips-
kartonplatten mit paraffingefiillten Mikrowédrmespei-
cherkapseln (Schmelztemperatur 25 °C) unter dem
Handelsnamen Mikronal. Solche Baumaterialien besit-
zen eine hohe thermische Trigheit und kénnen unter
giinstigen Umstinden Klimaanlagen ersetzen.”

In der Energietechnik werden Latentwarmespeicher
auf der Basis von Salzen zurzeit auf ihre Eignung fiir
solarthermische Kraftwerke untersucht (Abb. 1). Syste-
me fiir die Nutzung von Hochtemperaturprozesswar-
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Abb.1

Mit den 14 Tonnen Natriumnitratsalz dieses weltgré3ten
Latentwdrmespeichers lassen sich 700 kWh thermischer Energie
bei 300°C speichern. Der Speicher wurde in ein Dampfkraftwerk
im spanischen Carboneras integriert und absolvierte dort erfolg-
reich hundert Zyklen. Solche Konzepte eignen sich besonders
fur solarthermische Kraftwerke mit Direktverdampfung.

me befinden sich in der Entwicklung. Latentwarme-
speicher besitzen gegeniiber sensiblen Speichern den
Vorteil, Wirme stets bei einer wohldefinierten Tempe-
ratur abzugeben.

Nachteilig ist die Tatsache, dass die Warmetiber-
tragung zwischen dem erstarrenden Speichermedium
und der Wand, iiber die der Warmestrom aus dem
Speicher abflief3t, zeitabhédngig ist und der Wérme-
strom beim Entladeprozess immer schwicher wird.
Da das erstarrte Speichermedium die Wérme in der
Regel schlechter leitet als das fliissige, wachst der War-
meleitwiderstand zwischen der Erstarrungsfront und
der Wand mit der Entladezeit an. Eine der wichtigen
Herausforderungen fiir die Forschung besteht deshalb
darin, die Grenzfldche zwischen Speichermedium und
Wandmaterial mit veréstelten Warmetibertragungs-
strukturen zu versehen, die einen moglichst zeit-
unabhingigen Warmestrom gewéhrleisten.

Schwierig ist es zudem, die Speicherkapazitit und
den Warmestrom zu entkoppeln. Bei einem sensiblen
fliissigen Warmespeichermedium wie etwa dem Fliis-
sigsalz beim Solarkraftwerk Andasol 3 ist es durch
Verdopplung der Materialmenge von 30000 auf 60 000
Tonnen problemlos moglich, die Speicherkapazitit
bei unveranderten Warmeiibertragern, also bei kons-
tantem Wérmestrom, zu verdoppeln. Bei latenten
Wirmespeichern ist eine solche Entkopplung hingegen
wegen des Phaseniibergangs nicht ohne Weiteres mog-
lich. Die Entwicklung frei skalierbarer Latentwéarme-
speicher ist deshalb Gegenstand aktueller Forschung.

Weitere Herausforderungen insbesondere bei ho-
heren Temperaturen sind die Erosion von Wandmate-
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V4
Elektrischer Heizstab

Neuartige Geschirrspller setzen
Zeolith zur Warmespeicherung und
Trocknung ein. Beim Aufheizen (a) wird
Wasser aus einem Zeolith-Festbett aus-
getrieben, beim Trocknen (b) wird feuch-

rialien sowie das detaillierte Verstdndnis und die Simu-
lation des zyklischen Schmelzens und Erstarrens des
Speichermediums. Hier kénnten sich Synergien mit
der numerischen Simulation metallurgischer Prozesse
entwickeln.

Thermochemische Speicher

Erwédrmt man Loschkalk (Ca(OH),) auf Temperaturen
von etwa 550 °C, so verwandelt er sich in Wasserdampf
und Branntkalk (CaO). Umgekehrt entsteht bei Ver-
mischung von Branntkalk mit Wasserdampf Warme.
Die umkehrbare chemische Reaktion CaO + H,O <>
Ca(OH); eignet sich somit zur Warmespeicherung.
Speicherkonzepte, die auf dieser oder anderen che-
mischen Reaktionen wie etwa Zeolith-Wasser [7] oder
Metallhydrid-Wasserstoft [8] beruhen, bezeichnet man
als thermochemische Speicher (Infokasten).
Thermochemische Speicher besitzen gegentiber
sensiblen und latenten Wirmespeichern den Vorteil,
dass die Warme in chemischer Form gebunden ist
und sich deshalb unbegrenzt lange speichern lasst.
Von allen Warmespeichern sind sie jedoch bislang am
wenigsten entwickelt. Intensive Forschungsarbeiten
haben zum Ziel, neue Reaktionssysteme zu identifi-
zieren, die gekoppelten Vorginge aus Wirmetransport
und Stofftransport in reagierenden Speicherbetten
(die meistens aus einer Schiittung bestehen) zu be-
herrschen, die thermophysikalischen, chemischen und
reaktionstechnischen Eigenschaften im Einzelpartikel
und in der Schiittung zu bestimmen. Auflerdem gilt es,
auf die jeweilige Anwendung hin angepasste Speicher-
reaktorkonzepte sowie die stoffliche und thermische
Integration thermochemischer Systeme in Kraftwerke,
industrielle Prozesse oder Fahrzeugklimaanlagen zu
entwickeln. Dass es trotz der vielen offenen Fragen
bereits erfolgreiche Anwendungen thermochemischer
Speicher gibt, zeigen Beispiele wie das selbstkiihlende
Bierfass?, der selbsterhitzende Kaffeebecher sowie der
Geschirrspiiler (Abb. 2).

Trocknen
heil3

Ventilator

300°C

Festbett mit ca. 1kg Zeolith

te Luft im Zeolith entfeuchtet und
gleichzeitig erwarmt. Der Prozess er-
moglicht einen energieeffizienteren Be-
trieb als bei konventionellen Geschirr-
spilern.
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Nachdem wir die physikalischen Grundlagen der
Wirmespeicherung erlautert haben, wollen wir nun
zwei komplexe Energiesysteme diskutieren: Systeme
zur Erzeugung regelbarer erneuerbarer Energie und
isentrope Energiespeicher zur Speicherung elektrischer
Energie im Gigawattstundenmaf3stab.

Regelbare erneuerbare Energie

Bei der Diskussion tiber erneuerbare Energie entsteht
oft der Eindruck, als lieflen sich diese Energiequellen
nicht bedarfsgerecht regeln. Diese Aussage gilt fiir
Windenergie und Photovoltaik, doch fiir die bereits
erwéihnten solarthermischen Kraftwerke gekoppelt
mit Warmespeichern trifft sie nicht zu. Bei CSP-
Kraftwerken (Concentrated Solar Power) wird ein Fluid
wie Thermodl in Parabolrinnen durch konzentrierte
Sonnenenergie erwirmt und in einem nachgeschal-
teten Dampfkraftprozess elektrische Energie erzeugt.
Dass die Energie zunéchst als Warme anfillt, scheint
ein Nachteil gegeniiber Windenergie und Photovolta-
ik zu sein. Doch Warme ldsst sich wesentlich billiger
speichern als Strom. So wird schon heute solar erzeugte
Wirme in Parabolrinnenkraftwerken preiswert gespei-
chert, indem fliissiges Solarsalz [2] von ca. 200 °C auf
400 °C erwarmt und in mehrere zehntausend Kubik-
meter groflen Speichern aufbewahrt wird. Da sich bei
fehlendem Sonnenschein aus der gespeicherten Wirme
elektrische Energie erzeugen ldsst, handelt es sich bei
diesem Kraftwerksprinzip um eine regelbare erneuer-
bare Energiequelle. CSP erlaubt es, elektrische Energie
ebenso bedarfsgerecht und grundlastféhig bereitzustel-
len wie ein Kohle- oder Kernkraftwerk. Das gilt sogar,
wenn keine Sonne scheint und der thermische Speicher
leer ist, indem fiir kurze Zeit Dampf fiir die Turbine
mit konventionellem Brennstoff erzeugt wird (Hybrid-
betrieb mit fossilen Brennstoffen oder Biomasse).

In Deutschland ist die Sonneneinstrahlung zu
gering, um CSP wirtschaftlich zu betreiben. Auch in
sonnenreichen Regionen wie Siideuropa, Nordafrika,
Nevada, Ostchina oder Siidafrika ist CSP-Strom der-
zeit teurer als Strom aus konventionellen Kraftwerken.
Doch stimmen Fachleute weitgehend darin tiberein,
dass steigende Preise fiir fossile Energietrdger und
fallende Preise fiir CSP diese regelbare Energieform in
Zukunft wettbewerbsfahig machen werden.

CSP-Kraftwerke bilden auch die Basis des Desertec-
Konzepts zur Ubertragung regelbarer erneuerbarer
Energie von Nordafrika nach Europa iiber Hochspan-
nungstrassen [10-12]. Dabei handelt es sich bei Desertec
nicht um ein Konzept ,,aus einem Guss®, sondern um
eine Vielzahl von Varianten (Abb. 3). Jede ist Resultat
einer numerischen Simulation mit unterschiedlichen
Voraussetzungen fiir Verteilung von Produzenten
und Konsumenten. Unter Energiesystemanalytikern
herrscht heute noch keine Einigkeit tiber die optimale
Konfiguration von Kraftwerken und Trassen.

Desertec wurde in der Offentlichkeit aggressiv
beworben und zuweilen sogar mit dem Apollo-Pro-
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gramm verglichen. Mit der Schlieffung der Miinch-
ner Zentrale der Betreibergesellschaft Dii GmbH im
Oktober 2014 entstand umgekehrt der Eindruck, De-
sertec sei gescheitert. Es sei aber betont, dass sich die
Fachwelt - einschlieSlich der Autoren dieses Artikels
- weitgehend dartiber einig ist, dass die oben beschrie-
bene technische Basis machbar und méglicherweise
auch okonomisch tragfihig ist. Allerdings sollte die
Wissenschaft aus Desertec die Lehre ziehen, Techno-
logieprojekte ideologiefrei voranzutreiben und Revolu-
tionen nicht vorher anzukiindigen.

Isentrope Energiespeicher

In Zukunft konnten isentrope Energiespeicher eine
wichtige Rolle spielen, um elektrische Energie in der
Groflenordnung einiger Gigawattstunden zu spei-
chern. Diese thermischen Energiespeicher sind mit ei-
ner Be- und Entladeeinrichtung versehen und besitzen
im Idealfall einen Speicherwirkungsgrad von 100 Pro-
zent. Ein Druckluft-Speicherkraftwerk illustriert dies
am besten.

In herkémmlichen Druckluftspeichern wie in Hun-
torf (Niedersachsen) und McIntosh (Alabama, USA)
wird Luft mittels tiberschiissiger elektrischer Energie
auf einen Druck von rund 60 bar komprimiert, abge-
kiihlt und in einer unterirdischen druckfesten Kaverne
gespeichert. Bei Bedarf wird die komprimierte Luft
mit fossiler Heizung iiber eine Turbine entspannt und
dabei elektrische Energie ins Netz zuriickgespeist. Eine
elementare Rechnung mit der Formel fiir die Entropie
eines idealen Gases zeigt, dass bei einer adiabatischen
Kompression Entropie entsteht, wenn die Kompressi-
onswarme an die Umgebung abgefiihrt wird. Gleiches
gilt bei einer adiabatischen Expansion (verbunden
mit einer Abkithlung) und einer anschlieflenden Auf-
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nahme von Wiarme aus der Umgebung. Diese beiden
entropieproduzierenden Prozesse sind dafiir ver-
antwortlich, dass der Wirkungsgrad herkémmlicher
Druckluftspeicher auf etwa 50 Prozent beschrankt ist.

Konnte man die Luft hingegen unendlich langsam
und isotherm komprimieren, wiirde die Entropie des
thermodynamischen Systems aus komprimierter Luft
und Umgebungsluft konstant bleiben. Die Zustands-
anderung wire mithin reversibel, und elektrische
Energie liele sich verlustfrei in Form von Druck und
Umgebungswiarme speichern. Dies wire ein isentroper
Energiespeicher. In der Praxis ist das nicht moglich.
Deshalb besteht die technische Realisierung als sog.
adiabatischer Druckluftspeicher darin, die beim Kom-
primieren erzeugte Wiarme zu speichern, um sie bei
der Expansion wieder verwenden zu kénnen. In dem
laufenden Projekt ADELE (Adiabatische Druckluft-
speicherung von Elektrizitat) wird dieses Konzept im
Detail erarbeitet (Abb. 4). Eine der zentralen Heraus-
forderungen besteht darin, einen Wéarmespeicher zu
entwickeln, der preiswert und druckstabil ist. Der Bau
eines Demonstrators ist geplant.

Ein zweites Beispiel fiir isentrope Energiespeicher
sind Strom-Wirme-Strom-Speicher (SWS). Auf den
ersten Blick scheinen solche Systeme einen inakzep-
tabel niedrigen Wirkungsgrad zu besitzen. Zwar lasst
sich elektrische Energie vollstandig in Warme umwan-
deln. Die Riickverwandlung in Strom ist jedoch durch
den Carnotschen Wirkungsgrad # = (Tu - Tc)/Th be-
grenzt, mit der Speichertemperatur Ty und der Umge-
bungstemperaturT¢ (in Kelvin). Wiirde man beispiels-
weise Wasser mit tiberschiissigem Strom von 20 °C auf
100 °C autheizen und die Warme anschlieflend mit ei-
ner Carnot-Maschine verstromen, ergibe sich ein idea-
ler Speicherwirkungsgrad von ca. 27 Prozent. Davon ist
in der Praxis bestenfalls die Halfte technisch machbar.
Lisst sich dieses Carnot-Dilemma umgehen?
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Abb.3  Zum Import elektrischer Energie
aus Solarkraftwerken in Nordafrika nach
Europa mittels Hochspannungs-Gleich-
stromiibertragung gibt es verschiedene
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Konzepte: Das ,Supergrid” (a) ist gekenn-
zeichnet durch ein flachendeckendes
europaisches Netz (,Kupferplatte”), das
JTrans-CSP-Konzept” (b) [10-12] durch

Punkt-zu-Punkt-Verbindungen. Beide In-
frastrukturen sind zusétzlich zum kon-
ventionellen européaischen Netzverbund
gedacht (nicht dargestellt).
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Interessanterweise ist in der Fachwelt nahezu un-
bekannt, dass es auch isentrope SWS-Energiespeicher
gibt [13]. Wandelt man die elektrische Energie W nicht
mittels elektrischer Heizung, sondern mittels einer
Carnotschen Warmepumpe mit dem Leistungsfaktor 8
= Tu/(Tx - Tc) in Wirme um, so lisst sich eine grofiere
Wirmemenge, nimlich Q = W = (Tu/(Tu - Tc)) W,
in den Warmespeicher einspeisen. Wird diese gespei-
cherte Wirme bei Bedarf mittels einer Carnotschen
Warmekraftmaschine wieder in Arbeit W’ zuriick-
verwandelt, so ergibt sich fiir die wiedergewinnbare
Energie W’ = nQ = W, wobei # der oben definierte
Carnotsche Wirkungsgrad ist. Da das Produkt aus
Carnotschem Leistungsfaktor $ und Carnotschem
Wirkungsgrad # gleich eins ist, folgt daraus W’ = W!
Ein durch Kombination aus Carnotscher Warmepum-
pe und Carnotschem Warmekraftprozess bestehender
SWS-Speicher verkorpert also einen isentropen Ener-
giespeicher. Diese einfache thermodynamische Uberle-
gung zeigt im Ubrigen auch, dass die landldufige Aus-
sage, derzufolge elektrische Energie ,,die Energieform
mit dem hochsten Wert* sei, nicht korrekt ist.

In der kraftwerkstechnischen Praxis gibt es weder
Carnotsche Warmepumpen noch Carnotsche Warme-
kraftmaschinen.Wie grofd ist der Wirkungsgrad eines

Warmespeicher

Generator Zuluftfilter

Abb.4 Der adiabatische Druckluftspeicher ADELE soll aus
einer unterirdischen druckfesten Speicherkaverne (Speicher-
druck 50 bis 70 bar) und einem oberirdischen Hochtemperatur-
Warmespeicher (max. Temperatur 600 °C) bestehen.
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realen SWS-Speichers? Diese Frage ist bis heute noch
nicht umfassend beantwortet. Die endoreversible
Thermodynamik zeigt jedoch fiir ein einfaches ther-
modynamisches Modell, dass der reale Wirkungsgrad
von SWS-Speichern eine monoton mit der Speicher-
temperatur ansteigende Funktion ist [14]. IThr Wert
beginnt bei 35 Prozent fiir Temperaturen in der Nihe
der Umgebungstemperatur (T¢ = 20 °C), liegt oberhalb
von Tu= 400 °C bei iiber 50 Prozent und néhert sich
fiir Ty > oo asymptotisch dem Wert 100 Prozent an.
Derzeit wird an mehreren Konzepten fiir SWS-Ener-
giespeicher geforscht. Die Firma Isentropic Inc. aus
Cambridge (UK) untersucht Feststoffwarmespeicher,
die an eine Kolbenmaschine angekoppelt sind [15]. Eine
franzosisch-belgische Arbeitsgruppe forscht an einem
ahnlichen Prozess mit Gasturbinen. Noch existieren
jedoch keine umfassenden experimentellen Validie-
rungsdaten.

Abschlielend sei bemerkt, dass nach heutigem
Wissen SWS-Speicher einen etwas geringeren Wir-
kungsgrad als adiabatische Druckluftspeicher bei glei-
cher Warmespeichertemperatur haben. SWS-Speicher
erfordern jedoch keine unterirdischen Kavernen und
sind somit vom Standort unabhéngig. Belastbare Daten
tiber die Speicherwirkungsgrade beider Technologien
werden jedoch erst nach der Realisierung von De-
monstrationsanlagen vorliegen.

Energie fiir Raumfahrtvisionen

Zur Versorgung einer kleinen besiedelten Mondbasis
mit elektrischer Energie sind etwa 40 kW nétig. Nach
aktuellen Planen der NASA ldsst sich diese Aufgabe
durch Kopplung eines kleinen Kernreaktors zur War-
meerzeugung mit einem Stirling-Motor zur Umwand-
lung der Wérme in mechanische Arbeit 16sen [16].
Alternativ kimen auch Photovoltaikmodule infrage.
Doch bediirfte es zur Uberbriickung der Mondnacht
zusitzlich eines Speichers fiir etwa 15 MWh. Es ist
schwer vorstellbar, hierfiir ein 100 Tonnen schweres
Batteriesystem von der Erde anzuliefern.

Sensible oder thermochemische Warmespeicher
lassen sich hingegen mit Steinen beziehungsweise CaO
realisieren. Beides ist auf dem Mond reichlich vor-
handen. So gibt es Konzepte fiir ein solarthermisches
Energiesystem mit einem thermochemischen Speicher
auf der Basis von Branntkalk [17]. SWS-Energiespeicher
wiren sowohl fiir den Mond als auch fiir den Mars
denkbar. Hier konnten Warmespeicher und SWS-
Technologie ihre Vorteile - Ressourcengeniigsamkeit
und Zyklenfestigkeit — ausspielen. Doch davor werden
diese Technologien sicher ihre Rolle bei der Energie-
versorgung auf der Erde finden.
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