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Materials Science and Technology

Aktiver Warmespeicher aus Beton

Erfahrungen mit einem Prototyp

Josef Kaufmann
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Langfristiger Speicherbedarf




Beton als Speichermaterial

Konventionell : Sensible Warmespeicherung

Ausnutzung der Warmekapazitat von Beton (1.1 to 1.15 kJ/kgK)
Kurz-/mittelfristige Speicherung
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Beton als saisonales Speichermaterial
Neu:
“Chemischer” Prozess

=) | angzeitspeicherung
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Warmespeicherung auf Ettringitbasis
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Vollstandig reversibel
(800 kJ/kgEttringit)

Ettringit

3Ca0-Al,053CaS0,32H,0

Meta-Ettringit
3Ca0-Al,0;3CaS0,12H,0
(ca. 46 Gew.-% Wasser)
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Warmespeicherung auf Ettringitbasis @Empa
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Zhou+Glasser (CCR 2001)

Wassergehalt des Ettringits ist abhangig von Temperatur und Wasserstoffpartialdruck !
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Waérmespeicherung auf Ettringitbasis @ Empa
© 40% CSA + 40% gypsum + 20% OPC ettringite

=> 81% ettringite

@ 75% CSA + 25% gypsum
> 68% ettringite
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Portland cement (OPC) 100.%100.x.25.cm?

Die Verwendung von Calcium Sulfoaluminat Zement -
(CSA) erméglicht die Herstellung eines Betons mit sehr
hohem Ettringit-Gehatt.

Modellierung der zu erwartenden Zementphasen bei

einer Bir ing

(GEMS)

Kaufmann & Winnefeld (EP 2 576 720 B1/2016) e
Warmespeicherung auf Ettringitbasis @Empa

Instabile Mischungen Stabile Mischungen

Druckfestigkeit (28d) >30 MPa
Duktil dank Fasern
(Bild nach Druckversuch)

Chemische Instabilitat Chemische Stabilitat

Geeignete Beton-
zusammensetzung
Geeignete Trocknungs-
bedingungen

M1 (CSA L) . sepat .
FCwatkr 90°C seam (keine Dampfsattigung bei

TCdy® Wit ™ T>90°C 1)




Warmespeicherung auf Ettringitbasis @Empa

Speicherdichten CSA-Beton Versuchsmischung bei vollstandiger Ladung

[KWh/m3]

sensible Speicherdichte 28 Kurzfristig / trockener Beton, AT=80°C
sorptive Speicherdichte 137 Saisonal / Externe Dampfquelle (ohne Kapillarwasser)
latente Speicherdichte 62 Saisonal / vollstandige Entladung mit Wasser
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Es mussen zuerst grosse Mengen an Kapillarwasser «getrocknet» werden ©
Prototyp Seelisberg @Empa

Prototyp Seelisberg

Sehweizensche Eiggenssensehatt
Canfedération suisse

Isover

Ferienhaus, nicht standig bewohnt
Speichergrésse: 6 m3

modularer Aufbau

Entladung mit fliissigem Wasser
ohne Dampfnutzung

SAINTGORMN

Prototyp Seelisberg @Empa

Prinzipieller Aufbau

Warmetauschung mittels in Beton eigegossenen
Rohrleitungen
Trocknung via zirkulierende Luft /

Dampfbarriere

Thermische

/ Isolation

Modularer Aufbau aus
Beton-Elementen




Prototyp Seelisberg BETE

Realisierung

>

Prototyp Seelisberg REmpa

Realisierung

Prototyp Seelisberg BETE

Realisierung




Prototyp Seelisberg

Anbindung an bestehenden Solarkreis (Kollektoren)

Bestehender Solarkreis

Wasserspeicher 93 m
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Ettringt- Speicher & m’ Ettnngit Speicher
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Vorteil der (an sich nicht notwendigen !) Anbindung an einen

vorhandenen Wasserspeicher: Verhinderung kritischer Temperaturen
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Speicheradaptionen

Variante I Sommer 2015
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Kondensator zwecks
Ermittlung des
Trocknungszustands
durch Sammlung des
Kondensatwassers

aufwandige Kiihlung
Geschlossener Luftkreis

(keine Emissionen, keine
Carbonatisierung)

Speicheradaptionen

Variante I: Sommer 2015
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Speicheradaptionen @Empa

Variante IIl: Sommer 2016
Lufttauschung mit Umgebung

tiefere rel. Feuchten im
Speicherinnemn

Warmeriickgewinnung
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webbasierte Anlagensteuerung
via mystrom

|
|

webbasierte Datenabfrage
und Luftfeuchtemessung

kostengtinstiger

Timm

Zulufe speicher

Speicheradaptionen @Empa

Variante if: Sommer 2016
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Regelung und Datenerfassung @Empa
Web-basierte Anlagensteuerung
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« Stromzufuhr Ventilator und Pumpe wird geregelt
« Zeitprogrammierung oder aktiver Eingriff via computer/smartphone
+ Anlageniiberwachung via webcam




Regelung und Datenerfassung @Empa
Web-basierte Datenerfassung I

Kombinierte
Temperatur/Feuchtelogger

web-access

— Client Transmitter
— Lokales WLAN

— Externer VPN Zugriff auf lokale -3
swisscom Internet box
(computer/smartphone)

wiwsnin  Wln W W WHa  9s WWn  We

Relative humidity History
58.6%RH .csv

Regelung und Datenerfassung S
Web-basierte Datenerfassung II

SquirrelView Assistant

Flussmeter
Temperaturlogger

Lokale Datenspeicherung

web-access

— Bridge Transmitter

- Lokales WLAN

— Externer VPN-Zugriff auf
lokale swisscom Internet box
(computer)

Regelung und Datenerfassung @Empa
Web-basierte Datenerfassung IIl

Solardaten der lokalen PV-Anlage
und Leistung [W] der Geréte
(Ventilator, Pumpe)

erfolgt via

«sunnyportal»

(webaccess)
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Resultate
Betontemperaturen wahrend der Ladungsphase (Sommer)
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= Durch die Verbesserungen wurden zwar jedes Jahr hohere Ladetemperaturen
erreicht, eine Verbesserung der Dammung und ein direkter Anschluss

des Solarkreises wéren jedoch wiinschenswert/nétig

Zeit[h]

Resultate @Empa
Trocknungsgrad nach der Ladephase :
Phasenzusammensetzung (XRD-Analyse) entnommener Proben
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= ungenligender Ladezustand : nach der Trocknung im Sommer sind
immer noch deutliche Ettringit-peaks vorhanden "
Resultate @Empa
Entladeversuch (Jan 2017)
—_ .
Wasserzugabe via Kaskadensystem
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Ausblick @Empa

Web Sensor Local: 13.10.2017 07:30:39

s/n: 15966474

Temperature Relative humidity

21.0°C 4.9%RH

alarm none
min: 21.0°C
max: 54.79C

Dew point Mobile

-20.3°C

alarm low
min: -20.4°C
max: 13.59C

web

Aktuell: Nach Ladungsperiode Sommer 2017 deutlich tiefere
Luftfeuchten im Speicher (< 5%) => Erwartet werden
entsprechend héhere Temperaturen beim Entladeversuch

Jan/2018
B
Ausblick BEmpa
Swissgrid-Szenario «Sun2035»
2000 In Warme konvertieren
1800 , (Warmepumpe) und speichern ?
1600 | f
1400 Photovoltaik
= Wind

s Pump und Speicher

= Laufwasser
Geothermine
= Biomasse
Pumpenergie
——Landesverbrauch
R T LT

1.3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Jahreswochen

= Einspeisevergiitungen PV im Sommer sinken weiter (Seelisberg<4 Rp/kWh)
= Verbrauchspreise (Haushalt) bleiben teuer (>20 Rp/kWh)
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Danke fiir Inre Aufmerksamkeit !

Dank an :

Frank Winnefeld

Thomas Spielmann (ZHAW)
Markus Zumoberhaus (Seelisberg)
Labor-Team Abt. Beton/Bauchemie
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