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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung beschreibt einen
lasttragenden und strukturstabilen Energiespeicher, um-
fassend ein Bauteil aus einem erharteten Stoffgemisch,
wobeiein Energiebeladungs-/Energieentladungssystem
das erhartete Stoffgemisch mindestens teilweise quert,
die Verwendung eines Stoffgemisches zur Herstellung
eines Energiespeichers in Form von lasttragenden und
strukturstabilen Bauteilen, sowie ein Verfahren zur Her-
stellung eines lasttragenden und strukturstabilen Ener-
giespeichers, umfassend ein Bauteil aus einem erharte-
ten Stoffgemisch, wobei ein Energiebeladungs-/Energie-
entladungssystem und ein Entfeuchtungs-/Befeuch-
tungssystem das erhirtete Stoffgemisch mindestens teil-
weise quert.

Stand der Technik

[0002] Zur Speicherung von Warmeenergie kénnen
sensible Warmespeicher oder Latentwarmespeicher
verwendet werden. Wahrend beim Latentwarmespei-
cher ein Phaseniibergang des verwendeten Materials
oder von Stoffgemischanteilen stattfindet, &ndert sich die
Phase des Materials beim sensiblen Warmespeicher
nicht. Die Speicherung von Warmeenergie wird immer
wichtiger, da beispielsweise die in Solarthermiekraftwer-
ken gewonnene Warmeenergie iber gewisse Zeitraume
gespeichert werden muss, um die Warmeenergie zu ge-
wiinschten Zeitpunkten wieder freisetzen zu kénnen.
[0003] Aufgrund eines Phaseniberganges, beispiels-
weise zwischen flissig und fest, ist die Verwendung des
Materials des Latentwarmespeichers beispielsweise als
lasttragendes und/oder strukturstabiles Bauteil proble-
matisch, da die mechanische Stabilitat stark variiert. La-
tentwarmespeicher liegen darum vielfach in Form von
abgeschlossenen mit entsprechenden Stoffgemischen
gefllliten Gefassen vor.

[0004] Wie in der WO2009059908 beschrieben, kann
aber ein Material welches als Latentwarmespeicher fun-
giert Teil eines Stoffgemisches sein, welches auch zur
Herstellung lasttragender Bauteile einsetzbar ist. Ver-
schiedene Bauteile mit Latentwarmespeichereigen-
schaften werden aus Stoffgemischen, welche mindes-
tens teilweise Latentwarmespeichereigenschaften auf-
weisen, hergestellt.

[0005] Die verschiedenen Komponenten des Stoffge-
misches mit unterschiedlichen Eigenschaften missen
ausreichend homogen vermischt sein, sodass unter an-
derem eine optimale Warmeubertragung auf das Latent-
warmespeichermaterial gewabhrleistet ist. Obwohl Lat-
entwarmespeicher im Allgemeinen mehr Energie pro Vo-
lumeneinheit speichern als andere Warmespeicherma-
terialien, sind Latentwarmespeichermaterialien aufgrund
des Phasenilberganges nur bis zu einer bestimmten
Konzentration verwendbar, wenn die mechanische Sta-
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bilitdt beachtet werden muss. Nachteilig an den vorge-
stellten Stoffgemischen mit Latentwarmespeicheranteil
ist aber hauptséachlich, dass die notwendigen Materialien
aus schwer zu beschaffenden Verbindungen bestehen,
oder beispielsweise veredelt in Form von Kapseln vor-
liegen missen.

[0006] Beider Herstellung von grossen Mengen eines
Latentwérmespeichers ist natlrlich auch der Anschaf-
fungspreis relevant, welcher die Stoffgemische fir Lat-
entwarmespeicher entsprechend verteuert. Wenn Antei-
le des Latentwarmespeichers weitere Veredelungs-
schritte, beispielsweise eine Flammschutzveredelung
zur Feuerhemmung, bendtigen, verteuert sich das Ma-
terial nochmals.

[0007] InderW0O2009144233 isteine Vorrichtungzum
Speichern von thermischer Energie beschrieben, wobei
ein sensibler Warmespeicher beschrieben wird, der die
hohe Warmekapazitat eines monolithischen Betonblo-
ckes ausnutzt. Ein in den Warmespeicher integriertes
Rohrleitungssystem fiihrt ein Ubertragungsmedium,
durch welches thermische Energie beispielsweise aus
einer Solarthermieanlage in den Betonblock eingeleitet
wird. Der Betonblock ist mit einer Isolationshille vollstén-
dig umgeben, damit die Warmeverluste gering gehalten
werden. Der gesamte Betonblock wird durch die Einlei-
tung vonthermischer Energie aufgeheizt, wobeidie Tem-
peratur entsprechend gehalten werden muss. Zur Ent-
nahme von thermischer Energie muss nur ein Kontakt
mit dem Rohrleitungssystem und dem darin zirkulieren-
den Ubertragungsmedium hergestellt werden und die
gewlnschte Energie entsprechend entnommen werden.
[0008] Nachteilig an dem Warmespeicher der
W02009144233 ist, dass der Betonblock nach dem Be-
ladevorgang dauerhaft auf eine erhdhte Temperatur auf-
geheiztvorliegt und entsprechend dauerhaft bis zum zeit-
versetzten Entnahmevorgang vor thermischen Verlusten
geschitzt sein muss. Dies setzt besondere Anforderun-
gen an eine Isolationshiille, sowie das Rohrleitungssys-
tem.

[0009] InL. Strube etal"Heats of dehydration and spe-
cific heats of compounds found in concrete and their po-
tential for thermal energy storage", SOLAR ENERGY
MATERIALS, Bd. 14, Nr. 1, werden verschiedene Ettrin-
gite und Monosulfate untersucht in Bezug auf die Re-
versibilitdt der Dehydratation. Es wurden reine Phasen
dieser Stoffe benutzt und in einem Versuchsaufbau in
Pulverform befeuchtet und entfeuchtet, womit die prin-
zipielle Tauglichkeit fir den Einsatz von Ettringit als En-
ergiespeicher gezeigt wird. Es wird in L. Strube et al ge-
mutmasst, dass Ettringit als fertiger Zusatzstoff einem
Mauerwerk oder Gussbeton zusatzlich zugesetzt werden
kann und ein lasttragender strukturstabiler Energies-
peicher erstellbar sein sollte. Es wird aber kein Misc-
hungsverhaltnis Ettringit/Zement/Additive und kein an-
zustrebender Gewichtsanteil von Ettringit in einem Stoff-
gemisch zur Erreichung eines Energiespeichers offen-
bart. Die Méglichkeit der Bildung von Ettringit in grossen
Mengen beider Erhartung eines Stoffgemischs wird nicht
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in Betracht gezogen.

[0010] Dassternarer Zementals Komponente zur Her-
stellung eines Bauteils, beispielsweise einer Leichtbau-
platte genutzt werden kann, wurde bereits in der
DE2547765 offenbart. Die herstellbaren Bauteile sind
lasttragend und strukturstabil. Es wird aber nicht er-
wahnt, ob und wie daraus Bauteile herstellbar sind, die
eine Speicherung oder Entnahme bzw. Beladung/Entla-
dung von Energie zulassen und welchen Ettringitanteil
das erhartete Stoffgemisch dazu haben sollte. Da in
DE2547765 explizit erwahnt wird, dass eine Temperatur
von 65°C nicht Uberschritten wird, eignet sich der dort
offenbarte ettringithaltige Beton aber nicht zur Bela-
dung/Entladung mitEnergie, sodass DE2547765 vonder
Schaffung eines Energiespeichers wegfihrt.

[0011] Nach Kenntnis von L. Strube et al und ausser
Acht lassen von DE2547765, hiatte der Fachmann ver-
sucht einen maximalen Anteil Ettringit zu erreichen, um
einenoptimierten Energiespeicher zu erreichen, was aus
JP58095195 bekannt ist. Der in JP58095195 beschrie-
bene Energiespeicher ist aber nicht lasttragend und nicht
strukturstabil, da Ettringit nur in losen Partikeln vorliegt.
Man erkennt in JP58095195 nicht, ob und wie ein last-
tragendes Bauteil aus Ettringit hergestellt werden kann
bzw. welcher Ettringitgehalt angestrebt werden sollte.
Gemass Lehre der JP58095195 wird kein lasttragendes
massives Bauteil angestrebt, da die Entfeuchtung durch
Sonnenlichteinstrahlung und Warme erfolgt, weshalb lo-
se Ettringitpartikel erfolgsversprechender sind. Infolge
der Verwendung lose geschitteter Partikel kann Ettringit
nicht dicht gepackt werden und es entsteht ein grosser
Hohlraumgehalt, was zu einer geringeren Volumenspei-
cherdichte fuhrt. Da nur vergleichsweise geringe Men-
gen Ettringit auf dem Weltmarkt erhaltlich sind und vor
dem Hintergrund, dass nicht sicher ist, ob eine blosse
Hinzufligung von viel Ettringit zu einem lasttragenden
Bauteil fuhrenwird, hatte der Fachmann aus Kostengriin-
den auf Versuche verzichtet.

[0012] Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung ist darin
zu sehen, dass auf eine Zugabe von reinem Ettringit zu
einem Stoffgemisch verzichtet werden kann und trotz-
dem aus dem erharteten Stoffgemisch lasttragende
strukturstabile Energiespeicher mit einem gewlinschten
Anteil Ettringit hergestellt werden kénnen.

Darstellung der Erfindung

[0013] Die vorliegende Erfindung hat sich zur Aufgabe
gestellt einen chemischen Energiespeicher durch Ver-
wendung eines speziellen erharteten Stoffgemisches zu
schaffen, welches neben energiespeichernden Eigen-
schaften zusatzlich auch in Form von beliebig geformten
lasttragenden und/oder strukturstabilen Bauteilen ver-
wendbar ist. Eine weitere Aufgabe ist die Bereitstellung
eines Stoffgemisches als Langzeit-Energiespeicher,
welches im energiebeladenen Zustand nicht dauerhaft
gegen Warmeverluste geschiitzt werden muss.

[0014] Ineinem reversiblen mehrfach ablaufenden zy-
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klischen Prozess behalt der Energiespeicher seine aus-
reichende Festigkeit im energetisch beladenen und ent-
ladenen Zustand bei.

[0015] Stoffgemisch, sowie daraus hergestellte Bau-
teile sind dann als chemischer oder thermochemischer
Energiespeicher verwendbar.

[0016] Durch Zugaben von Anmachwasser oder Zu-
gabewasser zum hier beschriebenen Stoffgemisch wird
das Stoffgemisch verarbeitbar und kann zur Herstellung
von Bauteilen unterschiedlicher Formen verwendet wer-
den. Der Abbindeprozess setzt ein, wobei Wassermole-
kiile chemisch gebunden und als Kristallwasser im Stoff-
gemisch eingelagert werden. Die Bauteile sind nachdem
Erh&rten mechanisch belastbar und kdnnen als lasttra-
gende Bauteile verwendet werden. Zur Herstellung der-
artiger Bauteile kénnen {bliche Vorrichtungen und Ver-
fahrender Betonverarbeitung eingesetzt werden und aus
der Betontechnologie bekannte Komponenten verwen-
det werden.

[0017] Die verwendete Zementkomponente enthalt
mindestens eine Aluminatkomponente und mindestens
eine Sulfatkomponente, sowie mindestens eine Calcium-
komponente. Die Zementkomponente wird vorzugswei-
se auf Calciumsulfoaluminat-Klinker und einer Sulfat-
quelle basieren.

[0018] Zur Erreichung der warmespeichernden bzw.
energiespeichernden Eigenschaften des erharteten
Stoffgemisches umfasst die Zementkomponente vor-
zugsweise Calciumsulfoaluminat-Klinker und eine Sul-
fatkomponente beispielsweise aus Gips (Dihydrat)
und/oder Halbhydrat (oder Bassanit) und/oder Anhydrit.
[0019] Die hier beschriebene Zementkomponente
liegt ausserhalb der europaischen Zementnorm EN
197-1:2010 und basiert vorzugsweise auf Calciumsul-
foaluminatzement.

[0020] Die Aluminatkomponente kann alternativ
hauptséchlich aus Portlandzement mit einem hohen Tri-
calciumaluminatgehalt (> 12 Gew.-%), Calciumaluminat-
zement (Tonerdezement), Metakaolin und/oder reakti-
ven Aluminiumoxyden oder -hydroxyden bestehen. Die-
se Materialien kdnnen mit Komponenten, welche Calci-
umsulfat enthalten und/oder Calciumquellen wie Port-
landzement, Schlacken, Flugaschen, Kalkstein und/oder
anderen mineralischen Pulvern kombiniert werden.
[0021] Die entscheidenden Komponenten zur Errei-
chung eines geeigneten Stoffgemisches, welches nach
dem Erhartungsprozess einen gewiinschten Energie-
speicher bilden kann, sind die Sulfatkomponente und die
Aluminatkomponente, welche in einer Mindestkonzent-
ration vorliegen missen, damit die energiespeichernde
Wirkung ausreichend ausbildbar ist. Bei der Erhartung
des Stoffgemisches bildet sich ein hoher Anteil des Mi-
nerals Ettringit (CagAly(SO,4)3(0OH),,:26H,0), welches
zur Gruppe der wasserhaltigen Sulfate mit fremden An-
ionen gehdrt. Ettringit zeichnet sich durch einen hohen
Gehalt an Kristallwasser aus, welches durch Dehydrata-
tion aus dem Ettringit entweicht. Versuche haben ge-
zeigt, dass nach dem Erstarren eines Stoffgemisches
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wie oben beschrieben, bei Wahl geeigneter Komponen-
ten in vorteilhaften Mischungsverhaltnissen, ein ausge-
hartetes Stoffgemisch herstellbar ist, aus welchem Bau-
teile erzeugt werden kénnen, in welchen durch Dehyd-
ratation Energie speicherbar ist, die aber trotzdem dau-
erhaft hohen Druckbelastungen stand halten.

[0022] Das Ziel ist es ein Stoffgemisch in Form einer
Zementkomponente zu schaffen, welches in seiner Oxid-
zusammensetzung einen Gehalt von mindestens 8
Gew.-% Schwefeltrioxid (SO3) und mindestens 16 Gew.-
% Aluminiumoxid (Al,O) aufweist.

Dies trifft z. B. flr eine Mischung aus 75 Gew.-% Calci-
umsulfoaluminat-Klinker und 25 Gew.-% Gips (34 Gew.-
% Al,O3, 18 Gew.-% SO3) oder fir eine Mischung aus
40% Calciumsulfoaluminatzement, 40 Gew.-% Portland-
zement CEM 142.5 N und 20 Gew.-% Gips (20 Gew.-%
Al,Os, 14 Gew.-% SO3) zu.

Wie in der Betontechnologie Ublich, werden neben der
Zementkomponente je nach Anforderungsprofil der zu
erstellenden Bauteile gegebenenfalls Gesteinskérnung,
umfassend Sand und/oder Kies zur Herstellung von Mor-
tel oder Beton zugegeben.

[0023] Desweiteren kdnnen gegebenenfalls Zusatz-
stoffe, beispielsweise Kalksteinmehl, Flugasche, Tuff,
Trass und/oder Hittensand dem Stoffgemisch bei der
Herstellung in geringen Mengen zugefiihrt werden. Die-
se Zusatzstoffe dienen zur Verbesserung der Festigkeit
und der Bestandigkeit des ausgeharteten Stoffgemi-
sches bzw. der Bauteile aus diesem Stoffgemisch.
[0024] Ausserdem kdnnen dem Stoffgemisch bei der
Herstellung auch Zusatzmittel zur Erreichung gew{insch-
ter physikalischer und/oder chemischer Eigenschaften,
beispielsweise Fliessmittel, Erstarrungsregler, Luftpo-
renbildner und/oder Verdicker in geringen Mengen zu-
gesetzt. Diese Mengen liegen etwa im Bereich kleiner
als 5 Gew.-% in Relation zur Masse der Zementkompo-
nente.

[0025] Um gewiinschte Energiespeichereigenschaf-
ten mit ausreichenden Energiespeicherdichten und me-
chanischer Stabilitat zu erhalten muss der resultierende
Ettringitgehalt zwischen 40 Gew.-% bis 90 Gew.-% der
Masse des erharteten Stoffgemisches liegen. Neben
dem Ettringitanteil bilden sich im erharteten Stoffgemisch
Anteile Calciumsilicathydrate, Calciumaluminathydrate,
Calciumhydroxid, Aluminiumhydroxid, Stratlingit, AFm-
Phasen (z. B. Monosulfat, Monocarbonat, Hemicarbo-
nat), Thaumasit, Magnesiumhydroxid und/oder Hydro-
talcit aus.

[0026] Das erhartete Stoffgemisch wird durch Einwir-
kung von thermischer Energie und einer resultierenden
Temperaturerh6hung auf Temperaturen von 50°C oder
hoher entwéassert, wobei Kristallwassermolekiile aus
dem erhérteten Stoffgemisch entweichen. Aus dem Ett-
ringit bildet sich Meta-Ettringit, welcher weniger Kristall-
wassermolekile aufweist und eine verdnderte Kristall-
struktur im Vergleich zum Ettringit aufweist. Trotz der
chemischen Veranderung des Ettringitanteils bleibt aber
die Festigkeit des erhéarteten Stoffgemisches erhalten,
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sodass das erhartete Stoffgemisch zur Herstellung von
lasttragenden Bauteilen einsetzbar ist.

[0027] Vorteilhaft ist eine Temperaturerhdhung auf
mindestens annahernd 60°C, insbesondere auf zwi-
schen 80°C und 120°C zur Erreichung einer Abspaltung
von Kristallwasser und damit einer ausreichenden De-
hydratation, wobeider Erhaltder Festigkeit gewahrleistet
ist. Da Ettringit eine hohe Dehydratationsenthalpie von
850 kJ/mol aufweist, ist entsprechend viel Energie in ei-
nem Energiespeicher, bestehend aus dem erharteten
Stoffgemisch speicherbar und durch eine zeitversetzte
Befeuchtung des erharteten Stoffgemisches bzw. der
daraus hergestellten Bauteile wieder freisetzbar.

[0028] Wahrend das erhértete Stoffgemisch oder der
Energiespeicher einen Entwésserungsprozess und die
folglich auftretende Dehydratation des Stoffgemisches
durchlauft, findet eine Beladung des Energiespeichers
mit Energie statt, wobei das Stoffgemisch nach erfolgter
Entwésserung wieder auf Raum- bzw. Umgebungstem-
peratur abkihlt. Der Energiespeicher wird damit nur wéh-
rend des Entwasserungsprozesses auf eine erhdhte
Temperatur fiir einen gewissen Zeitraum aufgeheizt. Der
derart beladene Energiespeicher muss lediglich vor dem
Kontakt mit Wasser oder wassermolekilhaltigen Flis-
sigkeiten geschitzt werden, damit keine Entladung statt-
findet.

[0029] Da bei einer zeitversetzten Befeuchtung des
Energiespeichers eine reversible Hydratation des Ettrin-
gitanteils und damit die Anlagerung von Wassermoleki-
lenin Formvon Kristallwasser stattfindet, wobeieine exo-
therme Reaktion stattfindet und der Energiespeicher auf-
geheizt wird, ist Warmeenergie gezielt entnehmbar.
Durch kontrollierte Befeuchtung mit Wasser, Wassermo-
lekilhaltigen Flissigkeiten oder Wasserdampf kann die
Menge der zu entnehmenden Warmeenergie durch die
reversible Bildung von Ettringit aus Metaettringit beein-
flusst werden.

[0030] Durch die reversible Durchfiihrung einer Dehy-
dratation des erhérteten Stoffgemisches durch Energie-
einsatz mittels Erwarmung und eine zeitversetzte Hydra-
tation mittels Befeuchtung und Entnahme der auftreten-
den Hydratationsenergie kann die im dehydratatisierten
erharteten Stoffgemisch gespeicherte chemische Ener-
gie in Form von Hydratationsenergie oder Reaktionsen-
ergie gezielt nutzbar gemacht werden, was in dem hier
beschriebenen Verfahren erlautert wird, womit ein mul-
tifunktionaler Energiespeicher erreichbar ist.

[0031] InVersuchen konnten erhértete Stoffgemische
unter Verwendung von Calciumsulfoaluminat (CSA) un-
ter Beimengung von Gips mit oder ohne Portlandzement
(Ordinary Portland cement (OPC)) mit Ettringitgehalt
deutlich oberhalb von 40 Gew.-% erhalten werden. Die
Figur 1 beschreibt den erreichbaren Ettringitgehaltin un-
terschiedlichen Bindemittelgemischen aus CSA-Klinker,
Portlandzement (CEM [ 42.5 N) und Gips.

[0032] Ein Stoffgemisch, umfassend 75 Gew.-% CSA
und 25 Gew.-% Gips flihrte zu einem Ettringitgehalt von
64 Gew.-% im erharteten Stoffgemisch, wahrend ein
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Stoffgemisch aus 40 Gew.-% CSA, 40 Gew.-% Gips und
20 Gew.-% OPC zu einem Ettringitgehalt im erhértete
Stoffgemisch von 75 Gew.-% gefhrt hat. Ahnlich hohe
Ettringitgehalte sind auch in Stoffgemischen umfassend
andere oben aufgelistete Zementkomponenten erreich-
bar.

[0033] Figur 1 zeigt deutlich, dass die erforderlichen
hohen Ettringitgehalte in erhartetem Beton auf OPC-Ba-
sis nicht erreichbar sind.

[0034] Ein Stoffgemisch, umfassend 78 Gew.-% CSA
Klinker und 22 Gew.-% Gips, welches mit Zugabewasser
bei einem Wasser/Feststoff-Wert von 0.72 angemischt
wurde, flihrte zu einem Ettringitgehalt von etwa 60 Gew.-
% im erharteten Stoffgemisch. In einem Trocknungsofen
wurde eine Probe des erhirteten Stoffgemisches bei ei-
ner Temperatur von 110 °C bis zur Gewichtskonstanz
entwassert und damit mit Energie beladen.

[0035] Zeitversetzt wurde eine Befeuchtung durch
Wasserzugabe durchgefiihrt und die zeitliche Abgabe
von thermischer Energie in einem Warmeflusskalorime-
ter aufgenommen und wie in Figur 2 dargestellt auf ein
kg des erhérteten Stoffgemisches umgerechnet.

[0036] Eine Vergleichmessung mit einem Stoffge-
misch umfassend OPC mit einem Ettringitgehalt von et-
wa 13 Gew.-% unter Verwendung des gleichen Ver-
suchsaufbaus filhrt zu den ebenfalls auf ein kg CEM |
42.5 N umgerechneten Vergleichswerten. Die durch das
erhartete Stoffgemisch mit hohem Ettringitgehalt erreich-
bare Energiefreisetzung mitder Zeit verdeutlicht die Vor-
ziige des hier vorgestellten Materials fiir Energiespei-
cher, welche als chemische Energiespeicher bezeichnet
werden.

[0037] Inder kommerziellen Verwendung des erharte-
te Stoffgemisches wilrde man Bauteile 3 aus dem erhar-
teten Stoffgemisch herstellen, welche mit einem Ener-
giebeladungs-/Energieentladungssystem 1 und mit ei-
nem Entfeuchtungs-/Befeuchtungssystem 2 verbunden
sind, was beispielhaft in Figur 3 gezeigt wird. Das Ener-
giebeladungs-/Energieentladungssystem 1 flhrt zur De-
hydratation durch Warmeeinwirkung und nimmt die bei
der spateren Hydratation freiwerdende Energie auf und
macht diese nutzbar. Mittels Entfeuchtungs-/Befeuch-
tungssystems 2 kann das erhértete Stoffgemisch bzw.
die daraus hergestellten Bauteile vereinfacht entfeuchtet
und zeitversetzt gezielt und kontrolliert mit wassermole-
kilhaltigen Flussigkeiten, insbesondere mitreinem Was-
ser zeitgesteuert befeuchtet werden. Das mit Energie-
beladungs-/Energieentladungssystem 1 und Entfeuch-
tungs-/Befeuchtungssystem 2 verbundene Bauteil 3
dient dann insgesamt als Energiespeicher 0.

[0038] Als Energiebeladungs-/Energieentladungssys-
tem 1 kann mindestens ein Rohrleitungssystem einge-
setzt werden, welches das Bauteil 3 aus erhartetem
Stoffgemisch mindestens teilweise durchsetzt, wobeiein
Ubertragungsmedium in Form eines Fluids durch das
mindestens eine Rohrleitungssystem des Energiebela-
dungs-/Energieentladungssystems 1 gefiihrt wird. Bei
der Beladung ist das Ubertragungsmedium auf eine
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Temperatur T, > 50°C aufgeheizt und strémt durch das
Energiebeladungs-/Energieentladungssystem 1, wel-
ches als Warmetauscher fungiert und somit das Bauteil
3 aufheizt.

[0039] Das Entfeuchtungs-/Befeuchtungssystems 2
ist beispielweise aus einem perforierten Rohrensystem
gebildet, welches das Bauteil 3 mindestens teilweise
quert und das bei der Dehydratation austretende Wasser
bzw. den austretenden Wasserdampf auffangt. Nach der
Dehydratation ist das Bauteil 3 mit Energie beladen und
die Zufilhrung und Zirkulation des Ubertragungsmedi-
ums kann eingestellt werden.

[0040] Das wahrend der Dehydratation im Entfeuch-
tungs-/Befeuchtungssystem 2 gesammelte Wasser
kann aufgefangen werden und dem Entfeuchtungs-/Be-
feuchtungssystems 2 zur Wiederverwendung zu einem
spéteren Zeitpunkt zugefiihrt werden.

[0041] Wenn Energie aus dem Bauteil 3 entnommen
werden soll, wird ein Befeuchtungsmedium, welches
Wassermolekile aufweist, dem Bauteil 3 mittels Ent-
feuchtungs-/Befeuchtungssystem 2 kontrolliert zuge-
fuhrt.

[0042] Das Befeuchtungsmedium liegt Ublicherweise
in Form von Wasserdampf oder einer wasserhaltigen
Flissigkeit vor und durchsetzt das Bauteil 3 mindestens
teilweise. Durch die oben beschriebene Hydratation heizt
sich das Stoffgemisch und damit das Bauteil 3 auf. Die
auftretende Warme wird auf das Ubertragungsmedium
innerhalb des Energiebeladungs-/Energieentladungs-
systems 1 (ibertragen, wobei das Ubertragungsmedium
entsprechend auf eine Temperatur T, aufgeheizt wird.
[0043] Inspeziellen Ausfuhrungsformenkanndas Ent-
feuchtungs-/Befeuchtungssystem 2 in das Energiebela-
dungs-/Energieentladungssystem 1 integriert sein, wo-
durch entsprechend weniger Rohrleitungssysteme in-
nerhalb des Energiespeichers 0 verlegt sein missen.
[0044] Mdglich ist aber auch die Herstellung von En-
ergiespeichern 0 aus erhartetem Stoffgemisch, welche
tunnelartige oder anders geformte Ausnehmungen bil-
den, durch welche das Ubertragungsmedium und/oder
das Befeuchtungsmedium direkt fiihrbar ist, sodass auf
die Ausgestaltung von Rohrsystemen verzichtet werden
kann.

[0045] Um mdglichst keine freigesetzte thermische
Energie zu verlieren und beim Beladungsvorgang wenig
hineingesteckte Warmeenergie zu verlieren, kann das
erhértete Stoffgemisch bzw. die Bauteile 3 mit einer Iso-
lationshiille 30 teilweise umgeben sein, welche thermi-
sche Verluste minimiert. Auch um ein ungewolltes Ein-
dringen von Wasser in die Bauteile 3 zu verhindern und
damit eine Langzeitspeicherung der Energie zu ermég-
lichen, kann die Isolationshiille 30 dienen, welche das
Bauteil 3 hygrisch isoliert.

[0046] Neben einer Lagerung der Bauteile 3 in trocke-
nem Klima, kénnen Isolationshiillen 30 in Form von Bar-
rierebeschichtungen wie impermeable Membranen oder
wasserdampfdichte Isolierschichten auf den Oberfla-
chenderBauteile 3 vorgesehen sein. Das erhértete Stoff-
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gemisch bzw. der Energiespeicher 0 kann aber auch in
einem Gefass gelagert sein, dessen Innenraum einfach
befeuchtet und aufgeheizt werden kann.

[0047] Das bei der Beladung mittels Dehydratation
freigesetzte Wasser kann Uber Vorrichtungen in Tanks
abgeleitet werden und dort fir die spatere Befeuchtung
und damit Entladung des Energiespeichers 0 mehrmals
wiederverwendet werden.

[0048] Umdas erhartete Stoffgemisch und daraus her-
gestellte Bauteile 3 noch zu verstarken, kann das Stoff-
gemisch zusatzlich miteiner Bewehrung, aus Metall oder
Kunststoffen versehen werden. Neben Textilien kénnen
auch unterschiedliche Fasern eingesetzt werden.
[0049] Aufgrund der Reversibilitdt des Dehydratati-
ons-/Hydratationsvorganges wobei die reversible Ein-
und Auslagerung von Kristallwassermolekilen auftritt, ist
ein hier vorgestellter Energiespeicher 0 wartungsfrei fur
viele Zyklen einsetzbar.

[0050] Mit Hilfe des vorgestellten Energiespeichers
kann Warmeenergie, insbesondere in Solarthermiekraft-
werken gewonnene Warmeenergie, zur Dehydratation
genutzt werden und damit in Form von chemischer En-
ergie im erharteten Stoffgemisch iber einen langen Zeit-
raum gespeichert werden. Erfindungsgemass kann das
erhéartete Stoffgemisch Bauteile von Bauwerken bilden,
sodass neben einer energiespeichernden Funktion auch
eine tragende Funktion erreicht wird.

Bezugszeichenliste

[0051]

0 Energiespeicher

1 Energiebeladungs-/Energieentladungssystem
2 Entfeuchtungs-/Befeuchtungssystem

3 Bauteil

30 lIsolationshiille

Patentanspriiche

1. Lasttragender und strukturstabiler Energiespeicher
(0), umfassend ein Bauteil (3) aus einem erhérteten
Stoffgemisch, wobei ein Energiebeladungs-/Ener-
gieentladungssystem (1) das erhartete Stoffge-
misch mindestens teilweise quert,
dadurch gekennzeichnet, dass
das erhartete Stoffgemisch einen Ettringitanteil von
40 Gew.-% bis 90 Gew.-% aufweist, welcher beider
Bildung des erharteten Stoffgemisches entstanden
ist, sodass
ein Energiebeladevorgang durch Dehydratation des
erharteten Stoffgemisches
und
ein zeitversetzter Energieentladevorgang durch Be-
feuchtung des erharteten Stoffgemisches, mittels ei-
nes das erhartete Stoffgemisch mindestens teilwei-
se querendes Entfeuchtungs-/Befeuchtungssystem

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

2)

reversibel mehrfach durchfiihrbar ist,

wobei die auftretende Reaktionsenergie bei unver-
anderter Druckfestigkeit des erhéarteten Stoffgemi-
sches auf das Energiebeladungs-/Energieentla-
dungssystem (1) Ubertragbar ist.

Energiespeicher (0) gemass Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass

das erhartete Stoffgemisch durch Hydratation eines
Stoffgemisches in Form einer Zementkomponente
mit einer Oxidzusammensetzung, umfassend einen
Gehalt von mindestens 8 Gew.-% Schwefeltrioxid
(SO3) und mindestens 16 Gew.-% Aluminiumoxid
(Al,O3) hergestellt worden ist.

Energiespeicher (0) gemass Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das erhartete Stoffgemisch ein lasttragendes und
strukturstabiles Bauteil (3) unterschiedlicher Form
bildet.

Energiespeicher (0) gemass Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil (3) mindestens teilweise von einer ther-
mischen und/oder hygrischen Isolationshille (30)
umgeben ist.

Energiespeicher (0) gemass Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass

das Energiebeladungs-/Energieentladungssystem
(1) in Form eines Rohrleitungssystems vorliegt, wel-
ches von einem Ubertragungsmedium durchstrémt
wird.

Verwendung eines Stoffgemisches zur Herstellung
eines Energiespeichers in Form von lasttragenden
und strukturstabilen Bauteilen (3),

dadurch gekennzeichnet, dass

das Stoffgemisch mindestens eine Zementkompo-
nente mit einer Oxidzusammensetzung umfassend
einen Gehalt von mindestens 8 Gew.-% Schwefel-
trioxid (SO3) und mindestens 16 Gew.-% Alumini-
umoxid (Al,O4) umfasst, woraus ein erhartetes Stoff-
gemisch durch Hydratisierung ausbildbar ist, wobei
das erhartete Stoffgemisch einen Ettringitanteil von
40 Gew.-% bis 90 Gew.-% aufweist, aufgrund seiner
dauerhaften Festigkeit zur Bildung des Energiespei-
chers als lasttragendes Bauteil (3) dient, wobei ein
Energiebeladungs-/Energieentladungssystem (1)
sowie ein Entfeuchtungs-/Befeuchtungssystem (2)
vom erharteten Stoffgemisch mindestens teilweise
umgeben angeordnet ist und chemische Energie-
speichereigenschaften durch zyklische reversible
Dehydratation und Hydratation durch Entnahme und
Einlagerung von Kristallwasser zeigt.

Verwendung geméss Anspruch 6,
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dadurch gekennzeichnet, dass

das Stoffgemisch einen Anteil Calciumsulfoalu-
minatzement und eine Sulfatkomponente, beispiels-
weise aus Gips (Dihydrat) und/oder Halbhydrat
(oder Bassanit) und/oder Anhydrit umfasst.

Verwendung geméss einem der Anspriiche 6 bis 7,
dadurch

gekennzeichnet, dass

das Stoffgemisch einen Zusatzstoff, umfassend
Kalksteinmehl und/oder Flugasche und/oder Hiit-
tensand und/oder Portlandzement und/oder Calci-
umhydroxid oder -oxid und/oder Aluminiumhydro-
xid- oder oxid und/oder Aluminiumsulfat und/oder
andere Fllstoffe umfasst.

Verwendung gemass einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch

gekennzeichnet, dass

das Stoffgemisch ein Zusatzmittel in Form eines
Fliessmittels und/oder eines Erstarrungsreglers
und/oder eines Verdickers umfasst.

Verfahren zur Herstellung eines lasttragenden und
strukturstabilen Energiespeichers (0), umfassend
ein Bauteil (3) aus einem erhérteten Stoffgemisch,
wobei ein Energiebeladungs-/Energieentladungs-
system (1) und ein Entfeuchtungs-/Befeuchtungs-
system (2) das erhartete Stoffgemisch mindestens
teilweise quert,

gekennzeichnet durch

Mischung eines Stoffgemisches mit einer Zement-
komponente, welche in seiner Oxidzusammenset-
zung einen Gehalt von mindestens 8 Gew.-%
Schwefeltrioxid (SO3) und mindestens 16 Gew.-%
Aluminiumoxid (Al203) aufweist

und anschliessende Hydratation des Stoffgemi-
sches,

wobei sich beim Erharten des Stoffgemisches das
lasttragende und strukturstabile Bauteil (3) ausbildet
und

ein Ettringitanteil von 40 Gew.-% bis 90 Gew.-% in
der Masse des resultierenden erharteten Stoffgemi-
sches entsteht, sodass der Energiespeicher (0) da-
nach zur Energiespeicherung mittels reversibler De-
hydratation/Hydratation einsetzbar ist.

Verfahren gemass Anspruch 10, wobei die Zement-
komponete aus einer Mischung aus 75 Gew.-% Cal-
ciumsulfoaluminat-Klinker und 25 Gew.-% Gips (34
Gew.-% Al203, 18 Gew.-% SO3) gebildet ist.

Verfahren gemass Anspruch 10, wobei die Zement-
komponente aus einer Mischung aus 40% Calcium-
sulfoaluminatzement, 40 Gew.-% Portlandzement
CEM | 42.5 N und 20 Gew.-% Gips (20 Gew.-%
Al203, 14 Gew.-% SO3) gebildet ist.
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Claims

A load-bearing and structurally stable energy store
(0) comprising a component (3) that consists of a
hardened composition, wherein an energy charg-
ing/energy discharging system (1) at least partially
traverses the hardened composition,
characterized in that

the hardened composition has an ettringite content
of 40 wt.% to 90 wt.%, which was created during the
formation of the hardened composition, such that
an energy charging process by dehydrating the hard-
ened composition

and

a time-delayed energy discharging process by hy-
drating the hardened composition with the aid of a
dehydration/hydration system (2), which atleast par-
tially traverses the hardened composition,

can be reversibly carried out multiple times,
wherein the occurring reaction energy can be trans-
ferred to the energy charging/energy discharging
system (1) without changing the compressive
strength of the hardened composition.

The energy store (0) according to claim 1,
characterized in that

the hardened composition was formed by hydrating
a composition in the form of a cement component
with an oxide compound comprising a sulfur trioxide
(SO,) content of at least 8 wt.% and an aluminum
oxide (Al,O3) content of at least 16 wt.%.

The energy store (0) according to claim 1,
characterized in that

the hardened composition forms a load-bearing and
structurally stable component (3) of different shapes.

The energy store (0) according to claim 3,
characterized in that

the component (3) is at least partially surrounded by
a thermal and/or hygric insulation cover (30).

The energy store (0) according to claim 1,
characterized in that

the energy charging/energy discharging system (1)
is realized in the form of a pipeline system, through
which a transfer medium flows.

A utilization of a composition for producing anenergy
store in the form of load-bearing and structurally sta-
ble component (3),

characterized in that

the composition comprises at leastone cement com-
ponent with an oxide compound comprising a sulfur
trioxide (SO3) content of at least 8 wt.% and an alu-
minum oxide (Al,O3) content of at least 16 wt.%, of
which a hardened composition can be produced by
means of hydration, wherein the hardened compo-
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sition has an ettringite content of 40 wt.% to 90 wt.%
and serves for producing the energy store in the form
of a load-bearing component (3) due to its fatigue
strength, and wherein an energy charging/energy
discharging system (1), as well as a dehydration/hy-
dration system (2), is at least partially surrounded by
the hardened composition and has chemical energy
store properties due to cyclic reversible dehydration
and hydration, which is achieved by removing and
dispersing water of crystallization.

The utilization according to claim 6,

characterized in that

the composition comprises a proportion of calcium
sulfoaluminate cement and a sulfate component, for
example, of gypsum (dihydrate) and/or hemihydrate
(or bassanite) and/or anhydrite.

The utilization according to one of claims 6-7,
characterized in that

the composition comprises an additive comprising
powdered limestone and/or fly ash and/or slag sand
and/or Portland cement and/or calcium hydroxide or
calcium oxide and/or aluminum hydroxide or alumi-
num oxide and/or aluminum sulfate and/or other fill-
ers.

The utilization according to one of claims 6-8,
characterized in that

the composition comprises an additive in the form of
a superplasticizer and/or a setting regulator and/or
a thickener.

A method for producing a load-bearing and structur-
ally stable energy store (0) comprising a component
(3) of a hardened composition, wherein an energy
charging/energy discharging system (1), as well as
a dehydration/hydration system (2), at least partially
traverses the hardened composition,
characterized by

mixing a composition with a cement component,
which with respect to its oxide compound has a sulfur
trioxide (SO3) content of at least 8 wt.% and an alu-
minum oxide (Al,O3) content of at least 16 wt.%, and
subsequent hydration of the composition,

wherein the load-bearing and structurally stable
component (3) is formed as the composition hardens
and an ettringite content of 40 wt.% to 90 wt.% is
created in the mass of the resulting hardened com-
position such that the energy store (0) can subse-
quently be used for storing energy by means of re-
versible dehydration/hydration.

The method according to claim 10, wherein the ce-
mentcomponentis composed of a mixture of 75 wt.%
calcium sulfoaluminate clinker and 25 wt.% gypsum
(34 wt.% Al,Os, 18 wt.% SO3).

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12. The method according to claim 10, wherein the ce-

ment component is composed of a mixture of 40%
calcium sulfoaluminate cement, 40 wt.% Portland
cement CEM 142.5 N and 20 wt.% gypsum (20 wt.%
Al,O3, 14 Wt.% SO,).

Revendications

Accumulateur d’énergie (0) porteur de charge et
structurellement stable, comprenant une piéce (3)
constituée d’'un mélange de substances durci, le mé-
lange de substances durci étant au moins partielle-
ment traversé par un systéeme de charge d’éner-
gie/décharge d’énergie (1),

caractérisé en ce que

le mélange de substances durci comprend une part
d’ettringite variant de 40% en poids a 90% en poids,
laquelle est apparue pendant la formation du mélan-
ge de substances durci, de maniére a pouvoir effec-
tuer une opération de charge d’énergie par déshy-
dratation du mélange de substances durci, et une
opération de décharge d’énergie de fagon décalée
dans le temps par humidification du mélange de
substances durci, au moyen d’un systéme de dés-
hydratation/humidification (2) traversant au moins
partiellement le mélange de substances durci, de
fagon répétée et réversible,

dans lequel I'énergie de réaction générée peut étre
transmise au systéeme de charge d’énergie/déchar-
ge d’énergie (1), la résistance a la pression du mé-
lange de substances durci restant inchangée.

Accumulateur d’énergie (0) selon la revendication 1,
caractérisé en ce que

le mélange de substances durci a été préparé par
hydratation d’'un mélange de substances sous la for-
me d’un composantde ciment avec une composition
a base d'oxydes présentant une teneur en trioxyde
de soufre (SO3) d’au moins 8% en poids et une te-
neur en alumine (Al,0O4) d’au moins 16% en poids.

Accumulateur d’énergie (0) selon la revendication 1,
caractérisé en ce que

le mélange de substances durci forme une piéce (3)
porteuse de charge et structurellement stable de for-
me variable.

Accumulateur d’énergie (0) selon la revendication 3,
caractérisé en ce que

la piece (3) est au moins partiellement entourée par
une gaine isolante (30) thermique et/ou hydrique.

Accumulateur d’énergie (0) selon la revendication 1,
caractérisé en ce que

le systéme de charge d’énergie/décharge d’énergie
(1) se présente sous la forme d’un systéme de con-
duits traversé par un fluide de transmission.
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Utilisation d’'un mélange de substances pour la réa-
lisation d'un accumulateur d’énergie sous la forme
de piéces porteuses de charge et structurellement
stables (3),

caractérisée en ce que

le mélange de substances comprend un composant
de ciment avec une composition a base d’oxydes
présentant une teneur en trioxyde de soufre (SOs)
d’au moins 8% en poids et une teneur en alumine
(Al,03) d’au moins 16% en poids, permettant ainsi
de produire un mélange de substances durci par hy-
dratation, le mélange de substances durci présen-
tant une teneur en ettringite variant de 40% en poids
a 90% en poids, servant a la formation de 'accumu-
lateur d’énergie en tant que piéce porteuse de char-
ge (3) en raison de sa résistance durable, un systé-
me de charge d’énergie/décharge d’énergie (1) et
un systéme de déshydratation/humidification (2)
étant agencés de maniére a étre au moins partielle-
ment entourés par le mélange de substances durci,
tout en offrant des propriétés chimiques d’accumu-
lateur d’énergie par déshydratation et hydratation ré-
versibles cycliques par évacuation et alimentation
d’eau de cristallisation.

Utilisation selon la revendication 6,

caractérisée en ce que

le mélange de substances comprend une part de
ciment de sulfoaluminate de calcium et un compo-
sant de sulfate, par exemple a base de platre (di-
hydrate) et/ou de semi-hydrate (ou de Bassinat)
et/ou d’anhydrite.

Utilisation selon 'une des revendications 6 4 7,
caractérisée en ce que

le mélange de substances comprend un adjuvant
comprenant de la poudre de calcaire et/ou des cen-
dres volantes et/ou du sable laitier et/ou du ciment
de Portland et/ou de I'hydroxyde ou de l'oxyde de
calcium et/ou de 'hydroxyde ou de I'oxyde d’alumi-
nium et/ou du sulfate d’aluminium et/ou d’autres
agents de charge.

Utilisation selon 'une des revendications 6 a 8,
caractérisée en ce que

le mélange de substances comprend un adjuvant
sous laforme d’un fluidifiant et/ou d’'un régulateur de
prise et/ou d’un épaississant.

Procédé de réalisation d’'un accumulateur d’énergie
(0) porteur de charge et structurellement stable,
comprenant une piéce (3) constituée d’'un mélange
de substancesdurci, le mélange de substances durci
étant au moins partiellement traversé par un systé-
me de charge d’'énergie/décharge d’énergie (1) et
par unsystéme de déshydratation/humidification (2),
caractérisé par

le mélange d’'un mélange de substances avec un
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1.

12.

composant de ciment présentant une composition
d’'oxydes avec une teneur en trioxyde de soufre
(SO3) d’'au moins 8% en poids et une teneur en alu-
mine (Al,O4) d’au moins 16% en poids, suivi de I'hy-
dratation du mélange de substances, le durcisse-
mentdu mélange de substances formant ainsila pié-
ce porteuse de charge et structurellement stable (3),
et la masse résultante du mélange de substances
durci présentant une part d’ettringite variant de 40%
en poids 290% en poids, de sorte que 'accumulateur
d’énergie (0) peut ensuite étre utilisé pour 'accumu-
lation d’énergie au moyen d’une déshydratation/hy-
dratation réversible.

Procédé selon la revendication 10, dans lequel le
composant de ciment est constitué d’'un mélange de
75% en poids de clinker sulfoalumineux et de 25%
en poids de platre (34% en poids d’Al,05, 18% en
poids de SO,).

Procédé selon la revendication 10, dans lequel le
composant de ciment est constitué d’'un mélange de
40% de ciment de sulfoaluminate de calcium, de
40% en poids de ciment de Portland CEM | 42.5 N,
et de 20% en poids de platre (20% en poids d’Al,0,
14% en poids de SOs).
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