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(54) Thermoelektrischer Energiespeicher

(57)  Die Erfindung betrifft einen Warmespeicher (S)
mit einem Speichermedium (M), einer Ubertragungsein-
richtung (I,H), mit der Warme auf das Speichermedium
(M) Ubertragbar ist, sowie eine Entnahmeeinrichtung (R),
mit der Warme aus dem Speichermedium (M) entnom-
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men werden kann. Die Ubertragungseinrichtung des
Warmespeichers umfasst eine Induktionsspule (l) sowie
ein elektrisch leitfahiges Heizelement (H), das mit dem
Speichermedium (M) in direktem Kontakt steht, so dass
Warme zwischen Heizelement (H) und Speichermedium
(M) ausgetauscht werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warmespeicher mit
einem Speichermedium, einer Ubertragungseinrichtung,
mit der Warme auf das Speichermedium Ubertragbar ist,
sowie eine Entnahmeeinrichtung, mit der Warme aus
dem Speichermedium entnommen werden kann.
[0002] Bei der Erzeugung und Einspeisung elektri-
scher Energie in das Stromnetzist stets darauf zu achten,
dass sich Stromangebot und -nachfrage die Waage hal-
ten, da es andernfalls zu Spannungs- und Frequenz-
schwankungen und im Extremfall sogar zu einem Ausfall
des Netzes kommen kann. Grundsétzlich ist die Strom-
nachfrage zeitlich nicht konstant, sondern weist einen
tageszeitlichen, wochentagsabhangigen und saisonalen
Lastgang auf. Durch das Zu- und Abschalten bzw. Re-
geln der Erzeugerleistung und zum Teil durch Demand-
Side-Management werden die Unterschiede zwischen
Angebot und Nachfrage laufend ausgeglichen.

[0003] Die Nutzung erneuerbarer Energien, deren An-
teil an der Stromversorgung sich in den nachsten Jahren
deutlich erhéhen wird, verscharft die zeitliche und ortliche
Diskrepanz zwischen Angebot und Nachfrage. Da ins-
besondere Sonne und Wind in ihrer Einspeisekapazitat
fluktuieren und nicht exakt prognostizierbar sind, werden
auf Seiten des Stromangebotes schnelle und Uberra-
schende Schwankungen zunehmen, die durch dynami-
sche Kraftwerke ausgeglichen werden missen. Beson-
dere Bedeutung haben hierbei Pumpspeicherkraftwer-
ke, die besonders schnell regelbar sind und in Minuten
zwischen Stromerzeugung und -verbrauch umgeschal-
tet werden kénnen. Kraftwerke dieser Art kdnnen jedoch
nicht in beliebiger Zahl errichtet werden, da die hierfir
notwendigen geografischen bzw. geologischen Voraus-
setzungen nur an wenigen Orten erfillt sind. Es werden
daher technologische Alternativen, wie thermoelektri-
sche Energiespeicher, diskutiert, die prinzipiell an belie-
bigen Orten errichtet und betrieben werden kénnen und
damit einen Beitrag zur Integration erneuerbarer Ener-
gien in die bestehende Infrastruktur unter Vermeidung
des Netzausbaus leisten.

[0004] Ein thermoelektrischer Energiespeicher setzt
elektrische Energie in Warme um und leitet diese an-
schlielRend in einen Warmespeicher ein, aus dem sie
zeitversetzt wieder entnommen und z. B. Uber einen
Dampfturbinenprozess in elektrische Energie zuriickge-
wandelt werden kann. Der Warmespeicher weist als
Speichermedium eine Flissigkeit, wie beispielsweise ei-
ne Salz- oder eine Metallschmelze, oder Feststoffe, wie
Natur- oder Feuerfeststeine, auf. Um Energieverluste zu
minimieren, ist das Speichermedium thermisch gegen
die Umgebung isoliert.

[0005] Zur Umsetzung der elektrischen Energie in
Warme werden nach dem Stand der Technik Warme-
pumpen und/oder Heizleiter vorgeschlagen. Mit Hilfe von
Warmepumpen kann die Umsetzung zwar sehr effektiv
durchgefiihrt werden, die firr die erforderlichen Apparate
anfallenden Investitionskosten beeintrachtigen aber er-
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heblich die Wirtschaftlichkeit der Energiespeicherung.
[0006] Um die erzeugte Warme auf das Speicherme-
dium zu Ubertragen, kdnnen die Heizleiter so angeordnet
sein, dass sie das Speichermedium umgeben oder von
Speichermedium umgeben sind. Im ersten Fall steht fir
die Warmelbertragung lediglich die dul3ere Oberflache
des Speichermediums zur Verfiigung. Mit einer derarti-
gen Anordnung ist es nicht méglich, die Speicherkapa-
zitat beliebig zu vergréRern, da ab einem bestimmten
Volumen die Oberflache des Speichermediums nicht
mehr ausreicht, um die zu speichernde Warmemenge
innerhalb einer sinnvollen Zeitspanne und unterhalb der
zuldssigen Temperaturen einzuspeisen. Werden die
Heizleiter innerhalb des Speichermediums angeordnet,
tritt der oben beschriebene Effekt nicht auf, da die War-
metbertragungsflache linear mitdem Volumen des Spei-
chermediums VergréRert werden kann. Nachteilig ist bei
dieser Anordnung jedoch, dass im Falle eines elektri-
schen und/oder mechanischen Schadens an den Heiz-
leitern unter Umstanden das Speichermedium mit gro-
Rem technischen und zeitlichen Aufwand entfernt wer-
den muss, bevor eine Reparatur durchgefiihrt werden
kann.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, einen Warmespeicher der gattungsgeméafien Art an-
zugeben, der die Nachteile des Standes der Technik
Uberwindet.

[0008] Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemaf
dadurch gelést, dass die Ubertragungseinrichtung eine
Induktionsspule sowie ein elektrisch leitfahiges Heizele-
ment umfasst, das mit dem Speichermedium in direktem
Kontakt steht, so dass Warme zwischen Heizelement
und Speichermedium ausgetauscht werden kann.
[0009] Im Betrieb des Warmespeichers wird die Induk-
tionsspule von einem elektrischen Wechselstrom durch-
flossen, der ein magnetisches Wechselfeld erzeugt. Das
elektrisch leitfahige Heizelement, das von der Indukti-
onsspule elektrisch isoliert ist, ist so angeordnet, dass in
ihm durch das magnetische Wechselfeld Wirbelstrome
induziert werden koénnen, die aufgrund der ohmschen
Verluste zur Erwarmung des Heizelements fiihren. Be-
steht das Heizelement aus einem ferromagnetischen
Material, wie beispielsweise einer Eisen-Silizium- oder
einer Eisen-Nickel-Legierung oder p-Metall, so tragen
dartber hinaus Ummagnetisierungsverluste zur Erwar-
mung des Heizelements und damit zur Ausbildung eines
Temperaturgradienten zwischen Heizelement und Spei-
chermedium bei. Der erfindungsgemafe Warmespei-
cher erlaubt es somit, elektrische Energie in Warme um-
zuwandeln und diese zu speichern. Die Leistung, mit der
Warme Uber das Heizelement auf das Speichermedium
Ubertragen werden kann, steigt mit der Amplitude der
magnetischen Feldstarke am Ort des Heizelements. Da
diese Amplitude innerhalb der Induktionsspule am
groRten ist, wird das Heizelement sinnvollerweise inner-
halb der Induktionsspule angeordnet.

[0010] In seiner einfachsten Variante besitzt ein Heiz-
element die Form eines geraden Stabes. Vorstellbar ist
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jedoch beispielsweise auch, ein Heizelement als beripp-
ten Stab oder als Rohr oder als Kugel auszufiihren. Der
erfindungsgemaRe Warmespeicher kann mehr als ein
elektrisch leitfahiges Heizelement umfassen, wobei je-
des der Heizelemente mit dem Speichermedium in di-
rektem Kontakt steht. Vorzugsweise sind mehrere Heiz-
elemente so im Speichermedium verteilt und in ihren
Geometrien und Abmessungen so angepasst, dass eine
moglichsthomogene Erwarmung des Speichermediums
moglich ist, und inaktive, nicht oder nur ungeniigend an
der Warmespeicherung beteiligte Bereiche vermieden
werden. Liegen sowohl das Speichermedium als auch
die Heizelemente in granularer Form vor, so kann dieses
Ziel durch intensive Vermischung der beiden Granulate
erreicht werde, wobei ein weitgehend homogenes Stoff-
gemisch entsteht. Handelt es sich bei dem Speicherme-
dium um eine Flussigkeit, kann der Warmespeicher z. B.
eine Matrix bzw. Gitterstruktur umfassen, mit deren Hilfe
die Heizelemente anndhernd homogen im Speicherme-
dium verteilt und ihre Positionen gleichzeitig fixiert sind.
[0011] Eine zweckmaRige Ausgestaltung der Erfin-
dung sieht vor, dass die Einrichtung zur Entnahme von
Warme aus dem Speichermedium als Heizelement aus-
geflhrt ist. Bei einer derartigen Einrichtung handelt es
sich im einfachsten Fall um ein gerades, von Speicher-
medium umgebenes Rohr, das vorzugsweise aus einem
ferromagnetischen Material, wie beispielsweise aus ei-
ner Eisen-Nickel-Legierung, gefertigt ist.

[0012] Eine bevorzugte Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemafien Warmetauschers sieht vor, dass die In-
duktionsspule aulRerhalb eines Speicherbehélters ange-
ordnet ist, der das Speichermedium enthalt. Durch diese
Anordnung ist die Induktionsspule relativ leicht zugang-
lich und kann im Falle einer Stérung repariert werden,
ohne dass beispielsweise das Speichermedium entfernt
werden muss. ZweckmaRigerweise ist der das Speicher-
medium enthaltende Behalter aus einem nicht elektrisch
leitenden Material, wie z. B. Beton, gefertigt, so dass das
von der Induktionsspule erzeugte magnetische Wech-
selfeld im Heizelement, das sinnvollerweise eine hohe
magnetische Permeabilitdt aufweist, konzentriert wird
und dieses aufwarmt. Vorzugsweise ist der Speicherbe-
halter innerhalb der Induktionsspule angeordnet, wo-
durch die Induktionsspule das Speichermedium wenig-
stens teilweise umgibt.

[0013] Aufgrund konstruktiver und/oder werkstoffli-
cher Vorgaben kann es erforderlich sein, den Speicher-
behalter aus einem elektrisch leitenden Werkstoff zu fer-
tigen, sodass auch im Speicherbehalter Stréme induziert
werden. Die Warmeerzeugung bzw. Warmeeinbringung
in das Speichermaterial teilt sich dann je nach Material-
eigenschaften und Geometrie zwischen der Behalter-
wand und einem oder mehreren Heizelementen auf.
[0014] Um Warmeverluste zu minimieren, ist erfin-
dungsgemal vorgesehen, das Speichermedium mit ei-
ner warmeisolierenden Einhausung zu umgeben, die
ein- oder mehrschalig ausgeflihrt sein kann. Hierbei soll
die Moglichkeit nicht ausgeschlossen werden, auch die
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Induktionsspule mit einer oder mehreren warmeisolie-
renden Schichten zu umgeben und so gegeniiber der
Umgebung thermisch zu isolieren.

[0015] Vorzugsweise umfasst der erfindungsgemalie
Warmespeicher als Speichermedium eine Salzschmelze
(z. B. KNO5, NaNO3), wie sie beispielsweise zur War-
mespeicherung in solarthermischen Kraftwerken einge-
setzt wird. Allerdings sind auch andere Salzschmelzen
(z. B. Thiosulfate) vorstellbar. Weiterhin kénnen andere
Flussigkeiten, wie beispielsweise Wasser oder Ole, oder
Feststoffe, wie beispielsweise Sand oder Beton, oder
Gase, wie beispielsweise Luft, oder Mischungen aus
Feststoffen und/oder Flissigkeiten und/oder Gasen als
Speichermedium eingesetzt werden. Besonders vorteil-
haft ist der Einsatz von Phasenwechselmaterialien (be-
kannt als Phase Change Materials oder PCM), wie bei-
spielsweise Paraffinen, in denen Energie sowohl als fihl-
bare als auch als latente Warme gespeichert wird, wobei
der Phaseniibergang typischerweise von fest nach flis-
sig erfolgt.

[0016] Im Folgenden soll die Erfindung anhand eines
in der Figur 1 schematisch dargestellten Ausfliihrungs-
beispiels naher erlautert werden.

[0017] DieFigur1zeigteinen Warmespeicher miteiner
Induktionsspule, innerhalb der ein Speichermedium an-
geordnet ist.

[0018] DerWarmespeicher S umfasst eine Induktions-
spule I, in deren Innerem sich ein Speicherbehalter E
befindet. Der Speicherbehalter E, der ein Speicherme-
dium M sowie ein Heizelement H enthalt, ist mit einer
Entnahmeeinrichtung R ausgeristet, tUber die Warme
aus dem Speichermedium M entnommen werden kann.
Wahrend das Heizelement H aus einem ferromagneti-
schen Material besteht, ist der Speicherbehélter E aus
einem nicht-ferromagnetischen Material, wie beispiels-
weise aus Beton, gefertigt, und kann daher von magne-
tischen Feldern durchdrungen werden. Die Induktions-
spule | ist mit einer Wechselstromquelle W verbunden,
so dass ein magnetisches Wechselfeld erzeugbar ist,
das seine groRte Feldstarke am Ort des Heizelements
H besitzt, in welchem es Wirbelstrome induziert. Auf-
grund von Ummagnetisierungs- und ohmschen Verlu-
sten im Heizelement H produzierte Warme geht auf das
Speichermedium M Uber und erhéht dessen Warmein-
halt und Temperatur. Um das AbflieRen der gespeicher-
ten Warme an die Umgebung zu erschweren, sind die
Waénde des Speicherbehalters E als thermische Isolato-
ren ausgefuhrt. Zusatzlich ist die Induktionsspule | mit
einer thermischen Isolation U umgeben. Um Warme aus
dem Warmespeicher S zu entnehmen, kann ein Warme-
tréager 1, wie beispielsweise ein Thermal®l oder Wasser,
mit einer Temperatur, die geringer ist als die Temperatur
des Speichermediums M in die Entnahmeeinrichtung R
eingeleitet und durch den Speicherbehélter E gefiihrt
werden. Aufgrund der Temperaturdifferenz entzieht der
Warmetrager 1 dem Speichermedium M Warme, so dass
ein angewarmter Warmetrager 2 aus dem Warmespei-
cher abgezogen werden kann.
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1. Warmespeicher mit einem Speichermedium, einer
Ubertragungseinrichtung, mit der Warme auf das
Speichermedium Ubertragbar ist, sowie eine Ent- 5
nahmeeinrichtung, mit der Warme aus dem Spei-
chermedium entnommen werden kann, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ubertragungseinrich-
tung eine Induktionsspule sowie ein elektrisch leit-
fahiges Heizelement umfasst, das mit dem Spei- 170
chermedium in direktem Kontakt steht, so dass War-
me zwischen Heizelement und Speichermedium
ausgetauscht werden kann.

2. Warmespeicher nach Anspruch 1, dadurch ge- 175
kennzeichnet, dass das Heizelementinnerhalb der
Induktionsspule angeordnet ist.

3. Warmespeicher nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktions- 20
spule aullerhalb eines Speicherbehalters angeord-
net ist, der das Speichermedium enthalt.

4. Warmespeicher nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Heizelement 25
ganz oder zum Teil aus ferromagnetischem Material
beseht.

5. Warmespeicher nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass er mehr als ein 30
Heizelement umfasst.

6. Warmespeicher nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur
Entnahme von Warme aus dem Speichermedium 35
als Heizelement ausgefuhrt ist.

7. Warmespeicher nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Induktionsspu-
le und/oder das Speichermedium von einer ther- 40
misch isolierenden Einhausung umgeben sind.

8. Warmespeicher nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Speicherme-

dium fest und/oder fliissig und/oder gasférmig vor- 45
liegt.
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