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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verwendung eines
Energiespeichermaterials.

[0002] Wasser ist aufgrund seiner hohen spezifi-
schen Warmekapazitat von tber 4J/g-K im flissigen
Zustand, seiner niedrigen dynamischen Viskositat,
der quasi unbegrenzten Verfugbarkeit, der toxikologi-
schen Unbedenklichkeit sowie Nichtbrennbarkeit das
am meisten verwendete sensible Speichermedium,
sowohl fir den privaten Gebrauch als auch in der
Kraftwerks- und Fernwarmetechnik.

[0003] Insbesondere in urbanen Umgebungen ist
die Bereitstellung von flhlbarer Warme mittels hei-
Ren Wassers ab dem Kraftwerkskomplex hin zu den
Verbrauchern nahezu ausschliellich Uber Fernwar-
mespeisung realisiert. Dabei wird Wasser, idealer-
weise bis knapp unterhalb von 100°C, dem Siede-
punkt bei Umgebungsdruck, in groRvolumigen Fern-
warmetanks kraftwerksseitig aufgeheizt und zur spa-
teren Verwendung vorgehalten. Auch ist es mdg-
lich, Gberschiissigen Strom aus Wind- und Photovol-
taikanlagen bzw. giinstigen Nachtstrom dort einzu-
speichern. Uber Zuleitungen und lokale Warmetau-
scher wird das das HeiRwasser zu den Verbrauchern
unter Druck zugeleitet und dort bei Bedarf entgelt-
lich beispielsweise fir Heizzwecke fihlbar entladen.
Um hdhere Warmen in derselben Tankgeometrie ein-
speichern zu kénnen, sind ebenso Fernwarmetanks
mit Betriebstemperaturen oberhalb von 100°C in Ge-
brauch. Dabei kommen u.a. Drucktanks zum Einsatz,
die - gleichsam einem Schnellkochtopf - den Innen-
druck oberhalb des eigentlichen Dampfdruckes des
Wassers halten. So verbleibt das Wasser oberhalb
von 100°C einphasig-flissig. Besonders wiinschens-
wert ist es demnach, die Einspeichertemperatur in
derartigen Speichertanks signifikant zu erhéhen, oh-
ne zu den kostenintensiven, druckausgelegten Tank-
designs wechseln zu missen.

[0004] Neuerdings werden ThermoCline-artver-
wandte Typen verwendet, in denen Heillwasser mit
Temperaturen oberhalb von 100°C mit Wasser deut-
lich unterhalb von 100°C uberschritten wird. Auf die-
se Weise ist ein druckloses Design moglich, obgleich
das HeiRwasser mit Temperaturen tber 100°C be-
strebt ist, in den gasférmigen Zustand zu Gbergehen.
Durch den hydrostatischen Druck der Gbergeschich-
teten, kélteren Wassersaule wird das Uberhitzte Was-
ser so einphasig-flissig gehalten und erlaubt héhere
Einspeichertemperaturen als bei den drucklos ausge-
fuhrten Speichertanktypen mit maximal erlaubten 95-
97°C Wassertemperatur, so genannten Zwei-Zonen-
Speichertanks. Ein Beispiel fir eine derartige neue
Generation von Speichertank ist beispielsweise der
vom lokalen Energieversorger in Nurnberg errichtete
und mit 70m héchste Fernwarmespeicher Deutsch-
lands (Stand: Mé&rz 2016) mit einem Fassungsvermo-
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gen von ca. 33.000 m® Wasser, in dem netto ca. 1500
MWhyermiscn €iN- und ausgepuffert werden kénnen.
Das HeilRwasser wird dabei auf 113°C erhitzt und
mit einer 60-90°C warmen Kaltwasserschichtam Ver-
dampfen gehindert. Uber zwei Elektroheizer mit einer
Gesamtleistung von 50 MW yisch k@nn Uberschuss-
Okostrom temporar beziehungsweise zur Verfligung
stehende regenerativ bereitgestellte elektrische Leis-
tung temporar ebenso eingespeichert werden und so
das Kraftwerk entlasten. Diese Schichtungsmaf3nah-
me erlaubt demnach einen Anhub der Einspeicher-
temperatur um ca. 18-20°C im Vergleich zu einem
herkdmmlichen drucklosen Fernwarmespeicherkon-
zept. Bei 113°C hat Wasser einen Dampfdruck von
ca. 1,25 bar, so dass die Ubergeschichtete, kalte-
re Wassersaule diesen Gegendruck aufrecht erhal-
ten muss, um das Heilwasser am verdampfen zu
hindern. Bei diesem zusatzlichen Temperatur-Delta
von 20 Kelvin (von angenommenen 95°C auf nun-
mehr 113°C Endtemperatur), einer weiterhin kon-
stant bei ca. 4,2 J/g-K angenommenen spezifischen
Warmekapazitat und 33.000m® Wasservolumen, ent-
spricht dies ungefahr einer zusatzlich einspeicherba-
ren Energie von 75 MJ/m? (ca. 21 kWh/m®) und da-
mit rechnerisch total einem Gesamtanhub um ca. 700
I\/I\/Vhthermisch'

[0005] Eine weitere L&sung ist freilich die Verwen-
dung von Drucktanks, die hdhere Einspeisetempe-
raturen erlauben. Drucktanks sind allerdings teuer
in der Anschaffung und die Gefahr eines Hillen-
bruchs, insbesondere Giber lange Betriebsdauern, ha-
ben zu einer frihzeitigen Abkehr von diesem Typus
Fernwarmespeicher gefiihrt, so dass praktisch nur
noch drucklose Ausfiuihrungen im Zonen-Schichtkon-
zept gebaut werden.

[0006] Die einfachste Loésung zur Erhéhung der
Speicherfahigkeit ist der Aufbau mehrerer druckloser
Speichertanks. Hier gibt es zu beachten, dass insbe-
sondere in urbanen Umgebungen oftmals ein Platz-
mangel herrscht, insbesondere wenn Stadte gewach-
sen sind, Kraftwerke aber schon fiir gewdhnlich 1an-
gere Zeit an einem Areal gebaut worden sind. Die
Baukosten fir den oben genannten Fernwarmespei-
cher des lokalen Energieversorgers in Nirnberg be-
liefen sich, inklusive der elektrischen Heizer, auf ca.
16 Millionen Euro, wobei 1200 Tonnen Stahl verbaut
wurden. Das Speicher-Capex betragt demnach ca.
10500 EVRMWhthermisch.

[0007] Wasser ist das Mittel der Wahl, wenn es um
die glinstige Speicherung und spéatere Bereitstellung
von Warme im niedrigen Temperaturbereich geht. Da
Wasser jedoch ab 100°C einen Dampfdruck von ei-
nem bar annimmt, ist ohne technische Malihahmen
eine deutliche Erhéhung der Einspeichertemperatur
weit Uber 100°C nicht moglich, ohne schlussendlich
doch ein Drucktankkonzept verwenden zu mussen.
Obgleich die spezifische Warmekapazitat flissigen
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Wassers eine der héchsten und technisch am leich-
testen auszubeutende Eigenschaft fiir eine Speicher-
anwendung ist, ist die spezifische Dichte mit ca. 1000
kg/m? relativ gering, so dass die volumetrische War-
mekapazitat ca. 4,18 MJ/m3-K bzw. ca. 1,2 kWh/m3-K
betragt.

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung ein Speicherme-
dium mit einer im Vergleich zu Wasser wirksam ver-
gréRerten einspeicherbaren Energiemenge bei glei-
chem Volumen und gleicher Temperatur mit gerin-
ger Selbstentziindlichkeit, Entflammbarkeit, Selbster-
haltender Brennbarkeit, dynamischer Viskositat so-
wie insbesondere fiir gute Warmeulbergangskoeffizi-
enten bereitzustellen. Das Speichermedium soll ein-
fach und kostengtinstig hergestellt werden.

[0009] Es wird vorgeschlagen Glycerin einfach und
wirksam als Zwischenenergiespeicher flr eine nach-
folgende Wéarme- und/oder Stromerzeugung zu ver-
wenden. [1] offenbart ein Verfahren zur Herstellung
von Biodiesel.

[0010] Mit Glycerin wird ein fliissiges Speichermate-
rial verwendet, das im Vergleich zu Wasser ahnliche
volumetrische Warmekapazitat und ein nahezu ver-
gleichbares Eigenschaftskennwerteportfolio aufweist
wie Wasser.

[0011] Glycerin ist besonders vorteilhaft hinsichtlich
- geringer, dynamischer Viskositat,

- hoher spezifischer Dichte, hoher spezifischer
Warmekapazitat, bzw. ein betragsmafig grofes
Produkt aus spezifischer Dichte und spezifischer
Warmekapazitéat,

- hoher Siedepunkt, und zwar um vieles gréflier
100°C bzw. ein niedriger Dampfdruck,

- gute bis sehr gute Verfiigbarkeit bei geringem,
bestenfalls keinem oder gar negativem Preis,

- Nichtbrennbarkeit bzw. Schwerentflammbar-
keit und Ungiftigkeit,

- keine bzw. geringe Korrosivitat gegeniber her-
kdmmlichen Stéhlen sowie

- thermische Stabilitat bei hohen Temperaturen.

[0012] All diese Anforderungen in einem Material zu
vereinen, erschien nahezu unmdglich, insbesonde-
re in Bezug auf die volumetrische Warmekapazitat,
den Preis und thermische Maximaltemperatur. Je-
doch zeigt es sich, dass insbesondere Glycerin die-
sen Anforderungen sehr nahe kommt.

[0013] Gemall einem Aspekt der Erfindung wird
die Verwendung von insbesondere bei einer Biodie-
selherstellung einer Biodieselraffinerie hergestelltem
Glycerin als Energiespeichermaterial zur nachfolgen-
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den Warmebereitstellung und/oder Strombereitstel-
lung vorgeschlagen.

[0014] Glycerin ist ein seit sehr langer Zeit bekann-
tes, sehr gut untersuchtes Material, sodass alle ther-
mophysikalischen Kennwerte als Funktion der Tem-
peratur bestens bekannt sind. So besitzt reines Gly-
cerin einen Siedepunkt bei Umgebungsdruck von
290°C und einen Schmelzpunkt von 18°C, wobei Gly-
cerin tendenziell eher unterkuhlt, als erstarrt. Die spe-
zifische Warmekapazitat betragt im Temperaturinter-
vall von 20-200°C 2,40-2,86 J/g-K, bei einer spezi-
fischen Dichte von 1,26-1,13 g/cm?®. Damit betragt
das Produkt von spezifischer Dichte und spezifischer
Warmekapazitat des Glycerins von 20-200°C tempe-
raturabhangig 3,03-3,24 J/cm3-K und ist, verglichen
mit dem von Wasser, im Temperaturbereich von 20-
99,5°C mit 4,18-4,04 J/cm®*K zwar ca. 25% geringer,
erlaubt aber eine Erhéhung der Einspeichertempera-
tur um bis zu 150 Kelvin, bei weiterhin drucklosem
Betrieb. Glycerin ist als organischer, flissiger Zucker
ein biokompatibles und aus regenerativen Quellen
stammendes Material, nicht giftig und besitzt einen
Flammpunkt von 177-190°C - die niedrigste Tempe-
ratur, bei der ausgasende Volatile mit einer externen
Flamme entziindet werden konnen, ohne dass die
Entziindung bei Wegnahme von selbst weiterbrennt -
einen Brennpunkt von 204°C - niedrigste Temperatur,
bei der eine einmalige, externe Entzlindung selbst-
sténdig weiterbrennt - und eine Selbstentziindungs-
temperatur von 430-530°C, je nach Substrat, bzw.
412°C in reinem Sauerstoff bei 1 bar. Glycerin gilt da-
her als nicht brennbar. Die dynamische Viskositét rei-
nen Glycerins ist unterhalb von 110°C im einstelligen
mPa-s-Bereich und damit per Definition wasserahn-
lich.

[0015] Rohglycerin aus der weltweiten Biodiesel-
herstellung ist ein sehr gunstiges, oftmals kostenlo-
ses Abfallprodukt, das Biodieselhersteller abzugeben
versuchen. Da die Biodieselproduktion weltweit und
auf sehr lange Sicht ansteigen wird und eine unuber-
schaubare Vielzahl an Firmen B Biodiesel aus unter-
schiedlichsten Naturélquellen herstellen, ist es sinn-
voll, unter Anbetracht der Reinheit des Rohglycerins
und des Preises oder gar Negativpreises strategisch
aussichtsreiche Quellen zu selektieren. In diesem
Fall ist Bereitstellung von besonders sauberem Roh-
glycerin seitens des Biodieselherstellers eine klassi-
sche ,Win-Win-Situation®.

[0016] Rohglycerin ist per se ein toxikologisch unbe-
denkliches und in groRen Mengen verflgbares, bei
Raumtemperatur flissiges Material. Es zeigt im Ver-
gleich zu Wasser eine hdohere dynamische Viskosi-
tat, allerdings erlaubt es das Anfahren von bedeutend
héheren Einspeichertemperaturen bis zu 200-250°C
im drucklosen Tankdesign mit dort vorherrschenden
Viskositaten im einstelligen mPa-s-Bereich; es ver-
halt ich dort &hnlich wie Wasser. Das mathema-
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tische Produkt aus temperaturabhéngiger, spezifi-
scher Warmekapazitat und spezifischer Dichte, die
so genannte volumetrische Warmekapazitat, ist zwar
ca. 25% im Vergleich zu Wasser kleiner, jedoch wird
dies durch das groflere Temperaturdelta mehr als
kompensiert.

[0017] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen werden
mit den Unteranspriichen beansprucht.

[0018] GemalR einer vorteilhaften Ausgestaltung
kann zur Wéarmespeicherung des Glycerins mittels
eines mit regenerativer elektrischer, insbesondere
Uberschussiger, Leistung betriebenen Elektroheizers
erwarmt werden und insbesondere als Warmespei-
cherfluid oder als Warmeubertragungsfluid verwen-
det werden.

[0019] Die Verwendung dieses insbesondere im
Uberfluss vorhandenen Rohglycerins aus der Bio-
dieselproduktion als glinstiges bzw. kostenloses und
hoch erhitzbares, thermisches Energiespeichermate-
rial - im Englischen mit Thermal Energy Storage -
TES - im Sinne von ,Power-2-Heat* flr eine spa-
tere Warmeverfigbarkeit (Dispatchability) beispiels-
weise als Fernwarmeulbertragerfluid, ist ein Anwen-
dungsszenario dieser Erfindung. Analog zu Wasser
in Fernwarmespeichern ist (iberschiissiger Okostrom
mittels Elektroheizer ein energetischer Eintrag in das
Speichermaterial mdglich. Dies betrifft das Konzept
Power-2-Heat.

[0020] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann zur Strombereitstellung die gespeicher-
te Warme des erwarmten Glycerins, insbesondere
mittels eines organischen Rankine-Kreislaufs, rick-
verstromt werden. Damit ist es ebenso moglich, statt
Wérmebereitstellung alleine ebenso die eingespei-
cherte Warme wieder riickzuverstromen. Dies betrifft
das so genannte Power-2-Heat-2-Power-Konzept.

[0021] Damitist ebenso das Konzept Power-2-Heat-
2-Power, also die etwaige spéatere Riickverstromung
von Warme, aus insbesondere iiberschiissigen Oko-
stromkapazitaten, ein weiteres Anwendungsszenario
dieser Erfindung.

[0022] Gemal einer weiteren, vorteilhaften Ausge-
staltung kann zur Warmebereitstellung das Glycerin
zusammen mit Phasenwechselmaterialien erwarmt
und/oder abgekihlt werden. Damit ist eine weite-
re Moglichkeit zur signifikanten Anhebung der ein-
speicherbaren Energie eine Kombination der sen-
siblen, thermischen Be- und Entladung des Glyce-
rins mit Phasenwechselmaterialien, so genannten
PCM's. Dabei kdbnnen Materialien, die einen Phasen-
wechsel bei einer definierten Temperatur durchfih-
ren , beispielsweise beim Schmelzen oder Erstarren,
verkapselt, insbesondere in Ausgestaltung von Ku-
geln, Rohren, Patronen, Fassern, in Kontakt mit dem
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Glycerin stehen. Wird das Glycerin im Speichertank
beim Laden stetig erhitzt und durchlduft dabei die
Schmelztemperatur des damit in Kontakt stehenden
PCM-Materials, so verbleibt die Temperatur so lange
konstant, bis alles PCM-Material verflissigt ist. Beim
Entladen wird beim Durchschreiten der Erstarrungs-
temperatur des PCM-Materials, das bevorzugt ohne
signifikante Unterkihlung im Bezug zur Schmelztem-
peratur erstarrt, ebenso die Temperatur konstant ge-
halten und die gespeicherte Schmelzenthalpie an das
im Kontakt stehende Glycerin abgegeben. Auf diese
Weise kdnnen nicht nur eine oder mehrere ausge-
pragte Konstanttemperaturphasen im Tank beim La-
den und Entladen realisiert, sondern die eingespei-
cherte Gesamtenergie zusatzlich bedeutend erhdht
werden. In der Regel ist ein weiterer Zuwachs um
100-200 kJ/kg PCM-Material moglich.

[0023] Dass dies ebenso fir relativ niedrige Tem-
peraturniveaus technisch problemlos ausfiihrbar ist,
zeigen beispielsweise Geothermiekraftwerke mit En-
ergiertickgewinnung mittels ORC-Turbinen in Frank-
reich. Dort wird Wasser aus knapp 5 km Tiefe mit
einer Temperatur von 175°C gewonnen und mittels
Isobutan als Arbeitsmittel in einem ORC-Kreislauf
verstromt. Durch derartige Niedertemperatur-ORC-
Anlagen und mit Glycerin als Thermoenergiespei-
cher-Material ist es mdglich, Uberschussstrom, der
sonst nicht ins Stromnetz eingespeist werden kann
oder in Hochzeiten keinen elektrischen Abnehmer fin-
det, als Warme zwischen zu speichern und bei Be-
darf spater wieder riickzuverstromen. Nachteilig sind
die geringen Wirkungsgrade, so dass eine derartige
Speicherkette lediglich zur Pufferung nichtspeicher-
baren, griinen Energietiberschiissen und/oder Ener-
giepeaks verwendbar ist.

[0024] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann als Phasenwechselmaterial ein orga-
nisches Material, insbesondere Paraffin, Wachs, di-
mensionsstabiles HDPE, Trans-Polybutadien und/
oder organisches Material, insbesondere Salzhydra-
te, wasserfreies Salz, eine Salzmischung, verwendet
werden.

[0025] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann das Glycerin bei einer phasenkatalyti-
schen Umesterung von Fetten und/oder Olen mittels
Methanol zu Festsduremethylestern als Rohglycerin
hergestellt worden sein.

[0026] Die weltweit sich rasant steigernde und poli-
tisch gewollte Herstellung von so genannten Biokraft-
stoffen zur Verstreckung von aus fossilen Energie-
tragern gewonnenen Kraftstoffen basiert zum groR-
ten Teil auf dieser basenkatalytischen Umesterung
von Fetten und Olen mittels Methanol zu Festséu-
remethylestern, die im Englischen mit FAME abge-
kirzt werden bzw. eben als ,Biodiesel* bezeichnet
werden, und dem Nebenprodukt Glycerin. So entste-
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hen pro Tonne Biodiesel ca. 100kg Rohglycerin, fur
das keine Verwendung besteht und zwangslaufig an-
deren Materialkreisldufen zugeflhrt werden muss. Im
Jahre 2012 wurden weltweit ca. 20 Million Tonnen
Biodiesel hergestellt, was rechnerisch ca. zwei Millio-
nen Tonnen zusétzliches Rohglycerin als Abfallpro-
dukt entspricht. Aufgrund der Dringlichkeit des Ent-
sorgungsproblems bzw. aufgrund des einhergehen-
den, rapiden Preisverfalls dieses zusatzlich auf den
Weltmarkt dréngenden Glycerins haben sich meh-
rere Routen der Weiterverwendung herauskristalli-
siert. So wird ein Teil des Glycerins als Futterbei-
mischung, insbesondere fir Mastschweine, verwen-
det. Ebenso Escherichia-Coli-Bakterien werden gen-
technisch verandert, die das Rohglycerin in andere
chemische Produkte, wie 1,2-Propandiol, metaboli-
sieren. Ebenso als zusatzliches Brennmaterial wird
Rohglycerin in Kraftwerksanlagen und Boilern ver-
feuert. Schlussendlich wird aber die weltweit gestei-
gerte Produktion von Biodiesel zu einem enormen
Uberangebot an Rohglycerin fiihren. Bereits im Jahr
2006 wurde das Rohglycerin aus der Biodieselferti-
gung in den USA mit 0-70 US-Dollar gehandelt, mit
einem Negativpreisausblick fir die Zukunft, d.h. dass
Rohglycerinhersteller fur die Abnahme ihres Glyce-
rins zahlen mussen. Hier ergibt sich ein ékonomi-
scher Nutzen fur die erfindungsgemaf vorgeschlage-
ne Anwendung des Glycerins.

[0027] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann von dem Rohglycerin ein Wasseran-
teil entfernt worden sein. Hauptsachlich sollte zur
zweckmafigen Verwendung als Thermoenergiespei-
cher der vorhandene Restwasseranteil entfernt wer-
den. Dies kann zum einen in Aufreinigungsanlagen
geschehen, aber ebenso einmalig in Form eines
Uberdruckventils auf dem eigentlichen Speichertank,
indem der Speichertankinhalt samt Rohglycerin bei
der Inbetriebsetzung einmalig auf 150-200°C erhitzt
und das Restwasser ausgetrieben werden.

[0028] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann der Wasseranteil mittels Erhitzen auf
eine Temperatur in einen Temperaturbereich von ca.
150°C bis ca. 200°C (iber ein Uberdruckventil aus ei-
nem Speichertank ausgetrieben werden.

[0029] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kdnnen von dem Rohglycerin das Methanol
und/oder freie Fettsduren entfernt worden sein. Bei
der basenkatalysierten Umesterung kann das Roh-
glycerin angesauert werden und die entstehenden,
freien Fettsduren kdnnen von der Glycerinphase ge-
trennt werden, so dass ca. 85%iges Glycerin erhalten
werden kann, wobei Spurenelementverunreinigun-
gen, beispielsweise durch Phosphor, Schwefel und
dergleichen je nach Oledukt, im zweistelligen ppm-
Bereich vorhanden sein kénnen, die fir eine Thermo-
energiespeicher-Verwendung allerdings nicht storen.
Dieses bzw. einmalig entwassertes Rohglycerin aus
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der Biodieselherstellung ist das Zielmaterial fir die
erfindungsgemafie Verwendung.

[0030] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kénnen aus dem Rohglycerin Alkalisalze
entfernt worden sein. Da aufgrund der basenkata-
lytischen Umesterung mittels Alkalimethylaten, bei-
spielsweise Kaliumhydroxid, geldst in Methanol, bzw.
der anschlielRenden Ansduerung zur Abtrennung von
freien Fettsduren ebenso Alkalisalze entstehen, kon-
nen diese im geringen Umfang im Rohglycerin vor-
handen sein. Der Gehalt an derartig in-situ herge-
stelltem Basenkatalysator ist unterhalb von 2 Gew.-
% und damit duRerst gering im Rohglycerin vorhan-
den. Eine Abtrennung ist jedoch sinnvoll, obgleich
aus der wissenschaftlichen Literatur bekannt ist, dass
mit anorganischen Salzen, beispielsweise Kaliumc-
arbonat, angereichertes Glycerin, und zwar als fest-
stofffreie Losung, nicht nur eine Erhéhung der spezi-
fischen Dichte einhergeht, sondern zudem die Erstar-
rungstemperatur auf weit unterhalb 18°C herabge-
senkt werden kann. Diese Verunreinigungen haben
demnach einen gewissen positiven Effekt auf die vo-
lumetrische Einspeicherféhigkeit. Jedoch sollten Al-
kalisalze, insbesondere Halide, bevorzugt im Kontext
der Korrosionsneigung abgetrennt werden oder ge-
nigend korrosionsresistente Stéhle verwendet wer-
den.

[0031] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann das Glycerin als Warmespeicherfluid in
einem drucklosen 2-Zonen-Speichertank gespeichert
werden.

[0032] Die Erfindung wird anhand von Figuren néher
beschrieben.

Fig. 1 bis Fig. 5 zeigen Vergleiche wichtiger phy-
sikalischer KenngréRen zwischen Wasser und
Glycerin.

Fig. 1 zeigt die spezifische Dichte von Glycerin
und Wasser als Funktion der Temperatur.

Fig. 2 zeigt eine Darstellung der spezifischen
Warmekapazitat von Glycerin und Wasser als
Funktion der Temperatur.

Fig. 3 zeigt eine Darstellung der dynamischen
Viskositat von Glycerin und Wasser als Funktion
der Temperatur.

Fig. 4 zeigt eine Darstellung der volumetrischen
Warmekapazitaten von Glycerin und Wasser als
Funktion der Temperatur.

Fig. 5 zeigt eine Darstellung des Dampfdruckes
von Glycerin und Wasser als Funktion der Tem-
peratur.

[0033] Um die Vorteile hoher Endspeichertempera-
turen zwischen Wasser und Glycerin bei Dampfdri-
cken unterhalb ein bar zu vergleichen, (dies ent-
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spricht einem herkdmmlichen drucklosen Tankde-
sign), diene eine hypothetische, thermische Bela-
dung von 60-95°C fur Wasser sowie eine sukzessive
Erhéhung der Endtemperatur fir Glycerin bis 150°C,
200°C und 250°C, ebenso beginnend bei 60°C. Die
Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 1 darge-
stellt.

[0034] Speicherfahigkeit von Wasser und Glycerin
bei unterschiedlichen Endspeichertemperaturen

Spei- Tkalt '®1  Theilk ! Ent- Ener-
cherma- halpie giein-
terial Hkalt- halt!in
heil® 33000
[MJ/m3 m3
[MWhy]
Wasser 1297
60 95 141 (100%)
(Roh) 1026
Glycerin 60 95 112 (79%)
(Roh) 1297
Glycerin 60 104,1 141 (100%)
(Roh) 2677
Glycerin 60 150 292 (206%)
(Roh) 4197
Glycerin 60 200 458 (324%)
(Roh) 5712
Glycerin 60 250 623 (440%)

[0035] Wie der Tabelle 1 zu enthnehmen, ist bei Ver-
wendung von Glycerin als Thermoenergiespeicher-
Material, in Bezug auf Wasser, bei einer Erhéhung
der Endspeichertemperatur um 9 Kelvin eine aqui-
valente Gesamtenergie von knapp 1300 MWhy,ermisch
einspeicherbar: bei 95°C betragt der Dampfdruck von
Wasser 0,84 bar, der von Glycerin bei 104°C ledig-
lich 0,0003 bar. Bei einer Erhéhung der Endspeicher-
temperatur auf 150°C ist in ein identisches Volumen,
in Bezug zu Wasser, 206% an Energie mit Glyce-
rin einspeicherbar, bei 200°C entsprechend 324%.
Bis zu dieser Temperatur ist Glycerin sicher we-
der selbstentziindlich, entflammbar, noch selbster-
haltend brennbar und die dynamische Viskositat mit
1-2 mPa-s so gering, wie Wasser bei 23°C. Dies er-
laubt exzellente Warmelbergénge, leichte Pumpbar-
keit und damit ein rasches, thermisches Be- und Ent-
laden.
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Patentanspriiche

1. Verwendung von, insbesondere bei einer Bio-
dieselherstellung einer Biodieselraffinerie hergestell-
tem, Glycerin als Energiespeichermaterial zur War-
mespeicherung und/oder Strombereitstellung.

2. Verwendung gemal Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Warmespeicherung das Gly-
cerin mittels eines mit regenerativer elektrischer,
insbesondere Uberschissiger, Leistung betriebenen
Elektroheizers erwarmt wird und insbesondere als
Warmespeicherfluid oder als Fernwarmedbertrager-
fluid verwendet wird.

3. Verwendung gemal Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Strombereitstellung die ge-
speicherte Warme des erwarmten Glycerins, insbe-
sondere mittels eines organischen Rankine Kreis-
laufs, riickverstromt wird.

4. Verwendung gemaf Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Warmebereitstellung das
Glycerin zusammen mit mindestens einem Phasen-
wechselmaterial erwarmt und/oder abgekuhlt wird.

5. Verwendung gemafll Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass als Phasenwechselmateriali-
en organische Materialien, insbesondere Paraffine,
Wachse, dimensionsstabiles HDPE, trans-Polybuta-
dien und/oder anorganische Materialien, insbesonde-
re Salzhydrate, wasserfreie Salze, Salzmischungen
verwendet werden.

6. Verwendung gemal einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Glycerin bei einer basenkatalysierten Umesterung
von Fetten und/oder Olen mittels Methanol zu Fett-
sauremethylestern als Rohglycerin hergestellt wurde.

7. Verwendung gemal Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass von dem Rohglycerin ein Was-
seranteil entfernt wird.

8. Verwendung gemaf Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Wasseranteil mittels Erhit-
zen auf eine Temperatur in einem Temperaturbereich
von circa 150°C bis circa 200°C (ber ein Uberdruck-
ventil aus einem Speichertank ausgetrieben wird.

9. Verwendung gemaf Anspruch 6, 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass von dem Rohglycerin
das Methanol und/oder freie Fettsduren entfernt wur-
den/wurde.

10. Verwendung gemaf Anspruch 6, 7, 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass von dem Rohglyce-
rin Alkalisalze entfernt wurden.
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11. Verwendung gemal einem der vorhergehen-
den Anspruche 2 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass das Glycerin als Warmespeicherfluid in
einem drucklosen Zwei-Zonen-Speichertank gespei-
chert wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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