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Kurzfassung

Die Komplexitit der thermochemischen Energiespeicherung (TCES) besteht darin,
dass ein Speichermaterial nie getrennt von einer Anwendung, und eine Anwendung
nie getrennt von einem Speichermaterial betrachtet werden kann. Mit den in dieser
Arbeit durchgefithrten Untersuchungen, entwickelten Bewertungssystematiken und
aufgebauten Laboranlagen konnen nun neue Anwendungsfelder der thermochemi-
schen Energiespeicherung untersucht, bewertet und miteinander verglichen werden.

Aus der Vielzahl der moglichen Anlagen— und Systemkonzepte wird in dieser Ar-
beit ein Konzept mit offener Prozessfihrung Wasser und Speichermaterialtransport
betrachtet, welches mittels einer reversiblen Gas—Feststoffreaktion eine Langzeitwiir-
mespeicherung ermoglicht. Dieses Konzept grenzt sich von den bisher in der Literatur
beschriebenen Konzepten vor allem dadurch ab, dass bei einer Gas-Feststoffreaktion
ein Speichermaterialtransport umgesetzt wird. Bisher realisierte Systeme betrachten
bei einer Trennung von Reaktion und Bevorratung nur flisssigkeitshasierte Speicher-
materialien.

Parallel zur Herstellung von Speichermaterialien wurde eine Laboranlage zur Unter-
suchung von Gas-Feststoffreaktionen aufgebaut. Mit dieser Versuchsanlage kann das
Hydratationsverhalten verschiedenster Gas-Feststoffreaktionen untersucht werden.
Ein numerisches Reaktormodell in der Simulationsumgebung TRNSYS wurde an-
hand eines Labordemonstrators validiert. Die anschlieBenden Jahressimulationen
verschiedener thermochemischer Energiespeichersysteme hir die solare Gebaudebe-
heizung zeigen die Vorteile des neu entwickelten Speicherverfahrens.

Mittels einer Lebenszyvklusanalyse wurde das neue Anlagenkonzept ékologisch be-
wertet. Die Bewertungsindikatoren der TCES-Systeme in allen Gebduden sind in
vergleichbarer Grofe zu einer grofien Kombianlage gleicher Dimensioniernng, Durch
die betrachteten solaren Heizungsanlagen wird ein erheblicher Anteil an Primarener-
gie sowie COy-Emissionen im Vergleich zu einer fossilen Gebaudebeheizung einge-
spart und damit auch ein deutlich geringerer kologischer FuBabdruck hinterlassen.
Ein okologischer Vor- oder Nachteil lisst sich fiir den untersuchten Anwendungsfall
der hier beschriebenen TCES-Systeme im Vergleich zu der groBe Kombianlage nicht
ableiten.

Die Vollkostenrechnung der untersuchten Heizungsanlagen zeigt. dass TCES-Systeme
vergleichbare Kosten zu Gasbrennwertgeriten aufweisen, Je nach Anlagengrofie ei-
nes TCES-Systems kénnen Vollkosten von nur 3 Cent/kWhyyarme tiber der eines
Gasbrennwertgerites realisiert werden,

In dieser Arbeit wird erstmals ein ganzheitliches Bewertungssystem fiir die thermo-
chemische Energiespeicherung am Beispiel der solaren Gebiandebeheizung erarbei-
tet. Es umfasst eine Speichermaterialuntersuchung, thermische Bewertung mittels
Jahressimulationen unter transienten Randbedingungen bis hin zun einer Lebenszy-
klusanalyse und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der gesamten Heizungsanlage.



Abstract

The complexity of thermo—chemical energy storage (TCES) arises due to the fact
that a storage material cannot be developed without having an application and
an application cannot be developed without having a storage material in mind.
With the shown and developed systematic and assessment tools in combination
with material research and a newly constructed laboratory prototype — all shown in
this thesis — new fields of application for thermo-chemical energy storages can now
be investigated, assessed and compared.

From the variety of possible system configurations and concepts described in the
literature, in this thesis a system is chosen using an open water process manage-
ment with material transport. The system's working principle is using a reversible
gas/solid reaction for long term thermal energy storage. The concept under inves-
tigation differs to the ones described in literature especially in the solid material
transport. Using this tranport system straight forward up- and downscaling of the
systern power is possible.

A test rig for gas/solid reactions has been developed to investigate the hydration
behavior of multiple gas/solid reactions. A lab scale protoype for therio-chemical
energy stores has been designed and constructed. A numerical model for TRNSYS
system simulations has been validated. With this tool vearly simulations at different
thermo-chemical energy storage systems for solar thermal heating of buildings have
been performed. The results show the advantage of the novel storage concept.

A lifecycle assessment has been performed to investigate the ecological influence of
the thermo—chemical storage system concept. The evaluation factors for all TCES-
systems are similar to a large combistore system of the same dimension. For all solar
heating systems a significant reduction of the primary energy demand for heating and
thus a significant reduction of CO; emissions is achieved. The ecological footprint
is small compared to a gas—fired heating system. However, there 1s no ecological
advantage or disadvantage for the TCES-systems compared to a large combistore
system.

Based on full costs the economic aspect of the TCES-systems has been compared
with a fossile heating system. Depending on the building energy demand and the
TCES-svstem dimensions, costs of 0.15€/kWhj.e can be achieved. This is only
three cent higher than the heat costs of a gas-fired heating system.

This thesis shows for the first time a holistic evaluation system for thermo-chemical
energy storages for solar thermal heating of buildings. Starting with storage mate-
rial research, thermal evaluation using TRNSYS system simulations. life cycle as-
sessment for selected system configurations and economic analyses, different heating
systems have been assessed.
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