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Samenvatting 

 
In het kader van het IWT VIS Smart geotherm project (werkpakket 3 –taak 3.2b) werd een 

technologische inventaris van niet-structurele thermische energieopslagmogelijkheden 

opgemaakt die kunnen toegepast worden voor de verwarming en koeling van een groot tot 

middelgroot gebouw. Structurele energieopslag behelst alle thermische opslagsystemen 

die niet gelinkt zijn aan de gebouwmassa. De meeste systemen worden vandaag reeds 

succesvol toegepast, sommige bevinden zich nog in onderzoeks - en demonstratiefase en 

zullen waarschijnlijk binnen afzienbare tijd marktrijp zijn. 

Het doel is (1) een beschrijving van thermische energieopslagmogelijkheden in combinatie 

met grondgekoppelde warmtepompen te geven en (2) te selecteren welke 

opslagmogelijkheden in een volgend werkpakket kunnen gemodelleerd worden. Voor 

opgesomde technieken wordt de state of the art beschreven, samen met de typische 

bijhorende karakteristieken (rendement, levensduur, …). Waar mogelijk worden 

economische en duurzaamheidaspecten toegevoegd die het toe moeten laten om in 

volgende werkpakketen te modeleren.  

De thermische energieopslagsystemen worden als volgt onderverdeeld: 

 Voelbare thermische energieopslagsystemen 

 Latente thermische energieopslagsystemen 

 Sorptie thermische energieopslagsystemen 

 Thermochemische energieopslagsystemen 
 

Figuur 1 geeft een overzicht van de opslagcapaciteit van de verschillende thermische 

energieopslagsystemen hierboven beschreven in functie van de werkingstemperatuur. 

Hieruit kan afgeleid worden dat niet elk systeem toepasbaar is bij een gegeven 

temperatuur. Water heeft een relatief hoge warmtecapaciteit maar kan omwille van een 

beperkt temperatuurbereik maar een beperkte energieopslagdensiteit bereiken in 

vergelijking met de andere technieken.  

Latente thermische energieopslag biedt het voordeel van een grotere capaciteit per 

volume-eenheid in vergelijking met voelbare thermische energiesystemen, maar wordt 

helaas gekenmerkt door een erg slechte warmtegeleidbaarheid. Om een aanvaardbaar 

vermogen tijdens laden en ontladen te bereiken worden daarom verschillende ingrepen 

onderzocht die het probleem van de warmtegeleidbaarheid trachten op te lossen. Een 

voorbeeld zijn de micro-encapsulated phase change materials. Door het opslagmateriaal in 

kleine entiteiten onder te verdelen wordt een erg grote verhouding tussen oppervlak en 

volume bereikt, hetgeen een veel efficiëntere warmte-overdracht mogelijk maakt. Dit 

materiaal kan in poedervorm in bouwmaterialen geïntegreerd worden om stabilisatie van 

de gebouwtemperatuur te bekomen, maar wordt ook opgelost in water om als 

warmtedragend medium dienst te doen. De toepassingen van deze materialen bevinden 

zich in de ontwikkelingsfase. Enkele concrete voorbeelden worden in dit document 

besproken. 
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Thermische systemen gebaseerd op de fysicochemische processen absorptie en adsorptie 

zijn reeds te vinden in thermochemisch aangedreven warmtepompen. Sorptiereacties 

hebben echter ook het potentieel om oplossingen te bieden naar lange termijn opslag toe. 

In tegenstelling tot voelbare en latente opslag is er na opslag geen verlies van thermische 

energie in de tijd, daar de opslag hier gebeurt onder de vorm van een chemisch potentiaal 

in de scheiding van twee reactiecomponenten. Naast materiaalonderzoek zijn er ook 

prototype-installaties te vinden die verder besproken worden in dit document. Onder de 

toepassingen vindt men opslagsystemen die zowel verwarming als koeling kunnen leveren 

(werking analoog aan chemische warmtepomp) en wordt er ook ingezet op de combinatie 

met zonnecollectoren en warmtenetten. 

 

Thermochemische energieopslag is vandaag nog niet marktrijp. Momenteel wordt 

onderzoek verricht naar geschikte materialen en het ontwerp van de reactoren. Met het 

oog op seizoensopslag van zonnewarmte biedt thermochemische energieopslag 

veelbelovende perspectieven.  

 

Figuur 1: Overzicht van de verschillende opslagsystemen en hun opslagcapaciteit in 
functie van de temperatuur [1] 

Figuur 2 vergelijkt de grootte van de verschillende energieopslagsystemen met gelijke 

opslagcapaciteit, namelijk 10 GJ. Water heeft met een volume van 34m³ (bij een 

temperatuursverschil van 70 °C) veruit het grootse opslagvolume nodig in vergelijking met 

de andere opslagtechnieken.  
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Figuur 2: Opslagvolume nodig om 10GJ thermische energie op te slaan bij de 
verschillende opslagsystemen [1] 

Een overzicht van de verschillende thermische buffersystemen is weergegeven in Figuur 3. 

Hoewel er onderzoek verricht wordt naar structurele latente opslag wordt deze techniek in 

de context van dit rapport buiten beschouwing gelaten.  

 

 

Figuur 3: Indeling van de thermische buffersystemen volgens werkingsprincipe 

 

Een overzicht van de thermische buffersystemen werd gemaakt op basis van de 

belangrijkste selectiecriteria en is terug te vinden in Tabel 1. 
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Tabel 1: Selectie van de thermische buffersystemen met specifieke kengetallen 

 

De buffersystemen vermeld in Tabel 1 zijn niet allemaal inzetbaar voor thermische 

energieopslag bij grote – en middelgrote gebouwen. Hieronder volgt een kort overzicht van 

de technieken inzetbaar voor deze toepassing. 

De waterbuffer is tot op heden de meest gebruikte opslagtechniek en zal een belangrijke 

rol blijven spelen in de toekomst. Deze techniek is bij uitstek geschikt voor hogere 

temperatuurregimes maar in mindere mate voor lage temperatuurverwarming wegens het 

groter benodigd buffervolume. 

Een mogelijkheid om een groot opslagvolume te creëren bestaat erin om het volume buiten 

het gebouw, eventueel ondergronds te plaatsen. Dit principe wordt “pitstorage” genoemd. 

Pitstorage wordt meestal toegepast op lagere temperaturen om warmteverliezen naar de 

omgeving te beperken.  

KWO of koude warmte opslag gebruikt ondergrondse watervoerende lagen  om thermische 

energie op te slaan. Vandaag wordt KWO succesvol toegepast vooral bij gebouwen met 

een significante koudevraag. Deze techniek is echter niet overal toepasbaar aangezien 

aquifers met voldoende capaciteit en de nodige vergunningen vereist zijn. 

In tegenstelling tot KWO gebruikt BEO of boorgatenergieopslag de bodem als 

opslagvolume. Afhankelijk van de plaatselijke geologie kan BEO vrijwel overal toegepast 

worden in Vlaanderen. Net zoals bij KWO moet er toestemming verkregen worden om te 

boren.  

Het gebruik van PCM als opslagmedium heeft een grotere opslagdensiteit dan water en 

kan aldus zorgen voor een significante reductie in opslagvolume. Hoewel er tot op vandaag 

slechts een beperkt aantal toepassingen zijn biedt deze techniek mogelijkheden waarmee 

rekening gehouden moet worden.  
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1 Inleiding 
 

De natuur levert ons elke dag meer energie dan we nodig hebben. Het ogenblik waarop 

deze energie beschikbaar is stemt meestal niet overeen met het ogenblik waarop de vraag 

naar energie het grootst is. Zo zal vooral ’s avonds de vraag naar warm water groot zijn 

terwijl de zon ’s middags de meeste energie levert. Thermische energieopslagsystemen 

worden (onder andere) gebruikt om de periode tussen vraag en aanbod te overbruggen en 

zorgen ervoor dat hernieuwbare energie optimaal benut kan worden.  

Vandaag bestaan er verschillende soorten thermische energieopslagsystemen elk met zijn 

specifieke kenmerken, voor – en nadelen. Zo zal de werkingstemperatuur een invloed 

hebben op het type opslagsysteem terwijl de autonomie evenredig is met de grootte van 

het opslagsysteem. 

De combinatie van hernieuwbare elektrische energie en thermische energieopslag vergroot 

bovendien de flexibiliteit naar het elektriciteitsnet toe. De thermische 

energieopslagsystemen van de toekomst moeten betrouwbaar zijn, een grote 

energiedensiteit en levensduur hebben en dit gecombineerd met een lage investerings- en 

onderhoudskost.  

De thermische energieopslagsystemen worden in dit document als volgt onderverdeeld: 

 Voelbare thermische energieopslagsystemen 

 Latente thermische energieopslagsystemen 

 Sorptie thermische energieopslagsystemen 

 Thermochemische energieopslagsystemen 
 

De werking en kenmerken van de verschillende opslagsystemen wordt nader toegelicht en 

verduidelijkt aan de hand van praktische voorbeelden. 

De lijst thermische energieopslagsystemen beschreven in dit document is niet limitatief. Het 

is wel een overzicht van de belangrijkste thermische energieopslagsystemen die vandaag 

en in de nabije toekomst toegepast zullen worden en dit voor de verwarming en koeling 

van grote tot middelgrote gebouwen in combinatie met een bodemgekoppelde 

warmtepomp.  

Leeswijzer 

Hoofdstuk 2 geeft een overzicht van de opslagsystemen gebaseerd op het principe van 

voelbare thermische energieopslag. Hierbij wordt vooral water als opslagmedium gebruikt 

en worden de verschillende systemen en meest gebruikte alternatieven van water nader 

toegelicht aan de hand van voorbeelden uit de praktijk.  

Hoofdstuk 3 geeft een overzicht van de mogelijkheden van thermische energieopslag met 

fasetransformatiematerialen of “PCM’s”. Deze worden verder opgedeeld in organische en 

anorganische materialen. Zowel materiaalonderzoek als praktijkvoorbeelden en 

meetresultaten komen aan bod. 
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Hoofdstuk 4 behandelt sorptietechnieken. Er wordt een onderscheid gemaakt tussen ad – 

en absorptie technieken. Enkele praktijkvoorbeelden worden besproken. 

In Hoofdstuk 5 worden de mogelijkheden van thermochemische energieopslag toegelicht. 

Deze techniek bevindt zich momenteel in materiaalonderzoeksfase. De belangrijkste 

materialen en hun eigenschappen worden vermeld. 
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2 Voelbare thermische energieopslag 
 

2.1 Principe 

 

Wanneer thermische energie wordt opgeslagen door de temperatuur van een 

opslagmedium te verhogen (of verlagen) is er sprake van voelbare thermische 

energieopslag. Verschillende warmtedragers zowel in vloeibare als in vaste vorm kunnen 

worden toegepast. De hoeveelheid warmte, en dus energie, die in een bepaald medium 

kan worden opgeslagen wordt gegeven door de volgende formule: 

     ∫   ( )
  

  

     

Hierbij is m de massa van het opslagmedium, zijn T1 en T2 de temperaturen waartussen de 

warmteopslag plaatsvindt (geldig bij een uniforme temperatuursverdeling), en is cp(T) de 

soortelijke warmtecapaciteit, die afhankelijk is van de temperatuur. In de praktijk is het 

temperatuursverschil tussen T1 en T2 niet erg groot en verandert de soortelijke 

warmtecapaciteit van het materiaal maar weinig binnen dit interval ΔT = T2-T1. Er kan dan 

ook met redelijke nauwkeurigheid gesteld worden dat: 

           

waarbij    overeenkomt met de gemiddelde soortelijke warmtecapaciteit van het 

opslagmedium binnen het interval ΔT. 

Hieruit volgt dat de hoeveelheid thermische energie die kan worden opgeslagen (  ) recht 

evenredig is met de massa m, de soortelijke warmtecapaciteit cp en het 

temperatuursverschil ΔT. 

Elk medium heeft zijn specifieke kenmerken, voor en nadelen. Zo is het gewenste 

temperatuurbereik een belangrijke parameter om een geschikt opslagmedium of 

opslagsysteem te selecteren. 

Verder wordt een onderscheid gemaakt tussen vloeibare en vaste opslagmedia en worden 

de kenmerken van de verschillende opslagsystemen toegelicht en geïllustreerd aan de 

hand van voorbeelden en toepassingen uit de praktijk.  

 

2.2 Thermische energieopslag met water 

 

Het opslaan van warmte met behulp van water als opslagmedium is de meest gekende 

methode en wordt praktisch overal toegepast. Meestal wordt water opgeslagen in een 

buffer maar er bestaan ook varianten zoals geothermische systemen die gebruik maken 

van watervoerende lagen in de bodem.  
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2.2.1 Kenmerken 

 

Water is een van de meest geschikte vloeistoffen voor het opslaan en transporteren van 

thermische energie. Het heeft een hoge specifieke warmte in vergelijking met andere 

vloeistoffen, het is vlot beschikbaar en relatief goedkoop.  

Het temperatuurbereik waarbinnen er sprake is van voelbare thermische opslag is evenwel 

beperkt; van 0 tot 100°C. Door bepaalde additieven aan het water toe te voegen, 

bijvoorbeeld glycol, kan dit temperatuurbereik in beperkte mate gewijzigd (typisch verlaagd) 

worden. Een ander belangrijk nadeel van water is de corrosiviteit. Deze wordt bepaald door 

een aantal factoren zoals de temperatuur, additieven, zuurtegraad, alkaliteit en calcium 

hardheid.  

2.2.1.1 Thermische gelaagdheid 

In een waterbuffer kan, onder bepaalde voorwaarden, thermische gelaagdheid of 

stratificatie ontstaan. Stratificatie verhoogt in belangrijke mate de efficiëntie van een buffer. 

De dichtheid van water neemt af met stijgende temperatuur. Warm water zal daardoor 

stijgen, terwijl koud water onderaan in de tank verzamelt. Het water aan de rand van de 

buffer zal afkoelen als gevolg van warmteverliezen naar de omgeving en gaat hierdoor 

stromingen in de tank of convectie veroorzaken. Om dit effect te beperken moet de buffer 

voldoende geïsoleerd zijn. Stratificatie verhoogt de efficiëntie van een buffer op volgende 

manieren [2]: 

 

 Bovenaan in de buffer kan water op een hogere temperatuur onttrokken worden 
dan de gemiddelde buffertemperatuur.  

 De gemiddelde temperatuur van een thermisch gelaagde buffer kan lager zijn dan 
het temperatuurniveau van de verbruiker en beperkt op deze manier 
warmteverliezen naar de omgeving. 

 

De verhouding van de hoogte ten opzichte van de diameter van de tank (AR, “aspect ratio”) 

bepaalt mee de mate waarin stratificatie zal optreden. Algemeen kan aangenomen worden 

dat bij een grotere AR de stratificatie zal verbeteren, dit met een optimale AR tussen 3 en 4 

[3]. 

 

 

Figuur 4: Thermische gelaagdheid in een buffervat 
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Wateropslagtanks worden gemaakt van verscheidene materialen zoals staal, aluminium, 

polyester, beton, enz. Ze zijn verkrijgbaar in verschillende vormen en groottes; van enkele 

liters tot duizenden kubieke meters.  

 

 

Figuur 5: Thermische waterbuffer in de glastuinbouw [www.hortinfo.nl] 

De thermische verliezen van een opslagvat worden hoofdzakelijk bepaald door de isolatie 

van het vat, het temperatuursverschil tussen het vat en de omgeving en het 

verliesoppervlak. Om warmteverliezen zoveel mogelijk te beperken worden opslagtanks 

meestal geïsoleerd met minerale wol, glaswol of polyurethaan.  

2.2.2 Toepassingen  

 

2.2.2.1 Modulair opslagsysteem 

Thermische energie opslag kan op een efficiënte manier gebeuren met behulp van een 

buffervat. Kleinere thermische systemen zoals zonneboilers hebben maar een beperkte 

opslagcapaciteit nodig. Toepassingen met een grote warmtevraag hebben vaak nood aan 

een groter opslagvolume. De afmetingen van dergelijke buffervaten zijn aanzienlijk en 

kunnen voor praktische problemen zorgen. Een modulair opslagsysteem combineert 

meerdere kleine opslagvolumes tot één groot volume om tegemoet te komen aan deze 

praktische problemen. Figuur 6 geeft een modulair opslagsysteem weer dat gebruik maakt 

van ‘N’-aantal opslagvolumes. De zonnecollector is serieel aangesloten op de 

warmtewisselaars die zich onderaan in de tanks bevinden. De verbruikers zijn op dezelfde 

manier, weliswaar in tegenstroom, aangesloten op de warmtewisselaars bovenin de tanks.  
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Figuur 6: Het principe van een modulair opslagsysteem bij zonnecollectoren [4] 

Hoewel de verschillende tanks onderling een uniforme temperatuur kunnen hebben is er 

toch sprake van thermische gelaagdheid. De temperatuur van het opslagvolume N zal in 

deze configuratie een lagere temperatuur hebben dan tank 1. Er is dus als het ware sprake 

van thermische gelaagdheid evenredig verdeeld over het aantal tanks in de configuratie. 

De werking van een modulair opslagsysteem berust enerzijds op de thermische 

gelaagdheid of onderlinge temperatuursverschillen tussen de verschillende tanks en 

anderzijds op een zogenaamd thermische diode effect.  

Het thermische diode effect kan verklaard worden aan de hand van Figuur 7. Er wordt een 

onderscheid gemaakt tussen vier mogelijke situaties. Wanneer een warme vloeistof met 

een temperatuur hoger dan de buffertemperatuur de warmtewisselaar onderin de tank 

instroomt, zal deze convectiestromingen veroorzaken en zal de warmteoverdracht vlot 

verlopen (Figuur 7 a). Indien de vloeistof welke onderin de warmtewisselaar stroomt een 

lagere temperatuur heeft dan de buffertemperatuur zal er slechts een beperkte 

warmteoverdracht plaatsvinden, er worden immers geen convectiestromingen veroorzaakt 

(Figuur 7 b). Hetzelfde principe geldt voor de warmtewisselaar bovenin de tank. Er zullen 

pas convectiestromingen optreden (met een significante warmteoverdracht tot gevolg) 

wanneer de temperatuur van de intredende vloeistof voldoende laag is in vergelijking met 

de buffertemperatuur. 

 

Figuur 7: Thermische “diode effect”: principe [4] 

Het thermische diode effect zal op een passieve manier zorgen voor thermische 

gelaagdheid in de verschillende opslagvolumes. De onderste warmtewisselaar wordt 
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gebruikt voor het laden van de buffervaten. Indien de aanvoer van warm water van de 

zonnecollector naar de opslagvolumes een lagere temperatuur heeft dan tank 1 vindt er 

praktisch geen warmteoverdracht plaats in tank 1. De  warmteoverdracht zal slechts 

significant zijn indien het temperatuursverschil voldoende groot is. Het thermische diode 

effect kan als een passieve regeling beschouwd worden om een optimale thermische 

verdeling tussen de buffervaten te verkrijgen. 

Onderzoek heeft aangetoond dat voor dergelijk modulair opslagsysteem het optimale 

tankvolume ongeveer 200 liter bedraagt [4]: 

      
    
    

      

2.2.2.2 Zonnevijver 

Een zonnevijver functioneert als zonnecollector en als thermische energieopslag. Het is 

een betrouwbare warmtebron welke gebruikt kan worden voor verscheidene toepassingen 

zoals; verwarming, elektriciteitsproductie en ontzouting. De zoutgradiënt (niet-convectieve) 

zonnevijver wordt het meest toegepast.  

Bij een gewone vijver of een meer zal het water dat door de zon opgewarmd wordt, stijgen 

naar de oppervlakte ten gevolge van het dichtheidsverschil tussen de waterlagen. Aan de 

oppervlakte koelt het water opnieuw af onder invloed van de omgevingstemperatuur en 

luchtstromingen. Op deze manier zal de temperatuur van het oppervlaktewater zich steeds 

nabij de omgevingstemperatuur bevinden. Bij een zonnevijver wordt zout toegevoegd om 

de dichtheid van het water te verhogen. Op deze manier kunnen, zelfs bij hoge 

temperaturen, convectiestromingen in het water vermeden worden.  

Het water van de zoutgradiënt zonnevijver kan men opdelen in drie verschillende zones; de 

oppervlakte of bovenste convectiezone, de middelste laag of niet-convectieve zone en de 

bodem of opslagzone. Deze laatste bevat water met een hoog en constant zoutgehalte. De 

niet-convectieve zone bestaat uit water met een verschillend zoutgehalte of gradiënt. In 

deze zone neemt het zoutgehalte toe met de diepte. De bovenste convectiezone is een 

homogene waterlaag met een lage zoutconcentratie [5]. 

 

Figuur 8: Zoutgradiënt zonnevijver 
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De zon warmt het water in de opslagzone rechtstreeks op. De thermische geleidbaarheid 

van water is relatief laag. Thermische verliezen blijven beperkt door de relatief dikke niet-

convectieve laag. Bovendien zorgt de zoutgradiënt dat convectie beperkt blijft. Het koude 

water aan de oppervlakte heeft immers een lagere dichtheid dan het warme zoute water 

onderaan. 

In El Paso, Texas, is sinds 1986 een zonnevijver van 3000 m² met een diepte van 3,25 m 

in gebruik.  

De temperatuur in de opslagzone varieert tussen 70 en 90°C afhankelijk van het seizoen. 

Temperatuurvariaties van 1 °C tot 3 °C tussen dag en nacht zijn mogelijk.  

 

 

Figuur 9: Zonnevijver in El Paso, Texas [5] 

Het warme water drijft een ORC installatie aan met een elektrisch vermogen van 70 kW 

alsook een ontziltingsinstallatie met een opbrengst van 18.900 liter per dag. 

 

2.3 Pitstorage; Thermische energieopslag met water op grote schaal 

 

2.3.1 Werking 

 

Het idee van seizoensopslag is om op grote schaal thermische energie tijdens de warme 

zomermaanden op te slaan om vervolgens opnieuw aan te wenden tijdens de koude 

winterperiodes. Meestal worden zonnecollectoren gebruikt om een groot, al dan niet 

ondergronds, met water gevuld bassin te verwarmen.  

In Attenkirchen, een klein dorp nabij München, combineert men de voordelen van 

verschillende technieken om thermische energie op te slaan. Er werden 30 energiezuinige 

woningen gebouwd en aangesloten op een warmtenet dat instaat voor ruimteverwarming 

en sanitair warm water. Het objectief van dit project is om met behulp van zonnewarmte 

50% primaire energie te besparen.  
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2.3.2 Kenmerken 

 

Grote vlakkeplaat zonnecollectoren met een totale oppervlakte van 836m² werden 

geïnstalleerd. De zonnewarmte wordt opgeslagen in een grote ondergrondse betonnen 

waterbuffer met een inhoud van 500m³. Warmteverliezen van de buffer worden deels 

gerecupereerd door middel van 90 verticale bodemwarmtewisselaars rondom de buffer met 

een individuele lengte van 30m (Figuur 10). De opslagcapaciteit van het systeem is 

equivalent aan een waterbuffer van 7300m³.  

 

 

Figuur 10: Principe thermische energieopslag te Attenkirchen [6] 

De zonnewarmte wordt in eerste instantie opgeslagen in de waterbuffer. Indien er een 

overschot is wordt de overtollige warmte via de verticale warmtewisselaars in de bodem 

gebracht. Het warme water van de buffer kan rechtstreeks gebruikt worden of verder 

opgewarmd worden met behulp van warmtepompen. Om gebruik te kunnen maken van het 

voordelige nachttarief kunnen de warmtepompen ’s nachts warmte uit de bodem 

onttrekken en opslaan in de buffer. Deze warmte kan dan later rechtstreeks aangewend 

worden. 
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Figuur 11: Energiebalans pitstorage  Attenkirchen in de periode 2005 – 2006 [6] 

Nadat het systeem werd opgestart in 2002 en na verscheidene regeltechnische 

aanpassingen, werden de eerste betrouwbare en representatieve metingen verzameld in 

de periode 2005 – 2006 (Figuur 11). De COP van de warmtepompen op het BEO veld 

bedroeg in deze periode 3,8 terwijl de COP van de warmtepomp, gekoppeld aan de 

waterbuffer 4,4 bedroeg.  

De specifieke opbrengst van de zonnecollectoren was 373 kWh/m². 

De zonnefractie wordt gedefinieerd als de verhouding van de zonne-energie geleverd aan 

het warmtenet ten opzichte van de totale benodigde thermische energie, en bedroeg 74% 

tussen 2005 en 2006.   
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Tabel 2: Totale en specifieke kostprijs van de installatie [6] 

In Tabel 2 is de totale kostprijs van de installatie weergegeven alsook de specifieke 

kostprijs per kubieke meter opslag. Het verschil in specifieke kostprijs tussen de 

waterbuffer en de geothermische opslag is significant. Het grote verschil in opslagvolume 

tussen beide technieken draagt hiertoe bij (500m³ vs. 6800m³).  

2.3.3 Toepassingen 

 

Sinds 1995 zijn er in Duitsland acht zonnecentrales met seizoensopslag gebouwd. Deze 

projecten kaderen binnen het onderzoeksprogramma van de overheid: “Solarthermie 2000” 

[7] [8]. 

Tabel 3 geeft een overzicht van deze zonnecentrales en de belangrijkste kenmerken. 

 

Project Collector 
oppervlak 

Thermische 
opslag 

Opslagvolum
e 

Maximale 
temperatuur 

Opstartjaar 

Hamburg 
Bramfeld 

3000 m² Water 4500 m³ 95°C 1996 

Friedrichshafen 
Wiggenhausen 

5600 m² Water 12000 m³ 95°C 1996 

Hannover  
Kronsberg 

1350 m² Water 2750 m³ 95°C 2000 

Solariz 
Chemnitz 

540 m² Grind/water 8000 m³ 85°C 1997 

Steinfurt 510 m² Grind/water 1500 m³ 90°C 1999 

Positie Kost Subtotaal

Warmtenet 160.600 €

Leidingen 134.100 €

Graafwerken 26.500 €

Zonthermisch 231.100 €

Zonnecollectoren 189.600 €

Pompen, kleppen 41.500 €

Verwarmingssysteem 258.100 €

Gebouw 25.800 €

Warmtepompen 51.100 €

Leidingwerk 181.200 €

Waterbuffer 203.200 €

Graafwerken 82.700 €

Betonconstructie 98.800 €

Leidingwerk 10.000 €

Planning 11.700 €

BTES 124.100 €

Boringen 49.700 €

Materialen 41.900 €

Leidingwerk 25.400 €

Planning 7.100 €

Controlenetwerk en bekabeling 119.300 €

Aansluitkosten 10.800 €

Planning en management 41.700 €

Andere 32.500 €

Totaal 1.181.400 €

Zonnecollector 836m² 276 €/m²

waterbuffer

volume 500m³ 406 €/m³

bodem warmtewisselaars

lengte 2700m 46 €/m

grondvolume 10.500m³ 12 €/m³

water equivalent 6800m³ 18 €/m³

totale opslag

water equivalent 7300m³ 45 €/m³
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Borghorst 

Neckarsulm 
Amorbach 

2700 m² Boorgat- 
energieopslag 

20000 m³ 70°C 1999 

Rostock 
Brinkmanshöhe 

1000 m² Aquifer 
(ondiep) 

20000 m³ 50°C 2000 

Berlin 
Reichstag 

Chpp Aquifer (diep + 
ondiep) 

100 m³/h 10°C/70°C 1999 

Tabel 3: Overzicht van de projecten “Solarthermie 2000” [7], [8]  

 

2.4 Koude – warmteopslag 

 

2.4.1 Werking 

 

Een koude-warmteopslagsysteem (KWO) maakt gebruik van ondergrondse watervoerende 

lagen of aquifers om thermische energie in op te slaan. Deze energie kan aangewend 

worden door grondwater uit de aquifer op te pompen, af te koelen of verwarmen en 

vervolgens opnieuw te injecteren, meestal in combinatie met een warmtepomp om het 

temperatuurniveau van het grondwater op een bruikbaar niveau te brengen.  

 

Figuur 12: Koude – warmteopslag: principe 

Meestal heeft een KWO een warme en een koude bron. De afstand tussen deze twee 

bronnen bedraagt tussen de 50 en 250 m om thermische kortsluiting te voorkomen. De 

diepte, die doorgaans varieert tussen 50 en 150 m, en de diameter van de bronnen zijn 

afhankelijk van de plaatselijke geologie en het energievraagprofiel. In de Vlaamse bodem 

zijn grondwaterdebieten van 10 tot 150 m³/h mogelijk.  

In de zomer wordt het relatief koude grondwater (8-12°C) uit de koude bron opgepompt. 

Via een warmtewisselaar wordt koude ontrokken. Het opgewarmde grondwater wordt 

vervolgens geïnjecteerd in de warme bron. Tijdens de winter wordt relatief warm 

grondwater (15-20°C) uit de warme bron opgepompt en gebruikt om te verwarmen. Het 

gekoelde grondwater wordt opnieuw geïnjecteerd in de koude bron. Omdat winterkoude 
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gebruikt wordt om te koelen en zomerwarmte om te verwarmen is hier sprake van 

seizoensopslag. Het grondwater wordt enkel gebruikt als warmtedrager om thermische 

energie uit te wisselen tussen de bodem en het gebouw of proces. Er wordt met andere 

woorden geen grondwater verbruikt.  

2.4.2 Kenmerken 

 

Er zijn verschillende randvoorwaarden verbonden aan een KWO installatie. De 

belangrijkste zijn: 

 Hydrogeologische ligging 

 Aanwezigheid en capaciteit van grondwateronttrekking in de nabije omgeving 

 Het type afgiftesysteem voor koeling en verwarming 

 Benodigde thermische vermogen en het afnameprofiel 

 Evenwicht tussen koeling en verwarming 
 

Om met behulp van koude-warmteopslag gedurende de hele zomer water te koelen tot 6 

°C, is het noodzakelijk grondwater met een lagere temperatuur uit de bodem te onttrekken. 

Het verkrijgen van een koude brontemperatuur van 5ºC in de zomer vereist dat, vanwege 

thermische verliezen in de bodem, er in de winter grondwater van circa 2ºC in de koude 

bron moet worden geïnjecteerd. Het aantal uren dat er in een winter met behulp van 

buitenlucht grondwater tot deze temperatuur gekoeld kan worden is in België dermate 

gering dat er niet voldoende koude kan worden geladen. Het gevolg is dat met 

koudeopslag slechts voldoende koude kan worden geleverd op een hoger 

temperatuurniveau. Algemeen wordt een koelcircuit met een temperatuursregime van 

10/18°C toegepast, een hoger temperatuurniveau dan het klassieke 6/12°C-ijswaterregime. 

Het afgiftesysteem moet in staat zijn om op een dergelijk hoog temperatuurniveau nog 

voldoende koude te kunnen leveren zoniet zijn bijkomende investeringen noodzakelijk (bv. 

bijplaatsen van extra luchtbatterijen). Dit kan vooral een probleem geven bij renovatie van 

bestaande installaties en in mindere mate bij nieuwbouw.  

Ook het temperatuurstraject van de KWO-installatie is van belang. Dit hangt nauw samen 

met de interne HVAC-installatie. Een KWO-systeem heeft voor een vermogenlevering van 

bv. 100 kW bij  een temperatuursverschil van 5°C ongeveer een debiet van 20 m³/h nodig. 

Hetzelfde systeem en vermogen met een temperatuursverschil van 10°C heeft maar 10 

m³/h grondwater nodig. Dit heeft een positief gevolg voor de energiebalans.  

Het energievraagprofiel heeft eveneens een invloed op de prestaties van het KWO-

systeem. Een systeem dat maar gebruikt wordt voor piekkoeling in de zomer zal veel 

lagere prestaties hebben dan een systeem gedimensioneerd op basislast. Bij het 

dimensioneren van een KWO-installatie is het van belang om de totale energievraag 

correct in te schatten. Een overgedimensioneerd systeem met bijvoorbeeld meerdere 

kleine bronnen leidt vaak tot een slecht werkend systeem met ondermaatse prestaties.  

De coëfficiënt of performance of kortweg COP wordt gedefinieerd als de geleverde koude 

gedeeld door het elektriciteitsverbruik voor koeling. 
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De COP van een KWO-systeem bedraagt typisch 20 à 40 bij koeling. Dat is 10 maal 

efficiënter dan wat men behaalt met een klassieke koelmachine. In combinatie met een 

water/water warmtepomp halen deze installaties een COP van 4 à 6 bij verwarming en zijn 

daarmee één van de meest performante en energie-efficiënte systemen voor verwarming 

en/of koeling.  

Om een goede werking van een KWO-installatie te kunnen garanderen is het van belang 

om (in bepaalde mate) een evenwicht te creëren tussen koelen en verwarmen.  

Bij gebouwklimatisatie kan het bijvoorbeeld voorkomen dat er een onbalans bestaat tussen 

de thermische energie nodig voor koeling en verwarming. In de meeste gevallen wordt er, 

mede afhankelijk van het klimaat, te weinig koude geladen. Een droge koeler kan hier een 

oplossing bieden, dit door het grondwater verder af te koelen alvorens in de koude bron te 

injecteren. 

Een onbalans zal ervoor zorgen dat, na verloop van tijd, de bodemtemperatuur structureel 

gaat wijzigen. Een evenwichtige energiebalans is belangrijk bij de aanvraag van een 

milieuvergunning en geeft meer garantie op een correcte werking van KWO op langere 

termijn.  

De installatiekost van een KWO hangt sterk af van het thermische vermogen van het 

systeem. Voor de grotere systemen bedraagt de specifieke installatiekost ongeveer 500 

€/kW, terwijl deze bij de kleine systemen kan oplopen tot 800 €/kW. Deze kost omvat de 

complete installatie exclusief de warmtepomp. De levensduur van deze systemen bedraagt 

20 à 30 jaar. De rendabiliteit hangt sterk af van de energieprijzen en financiële 

steunmaatregelen.  

2.4.3 Toepassingen 

 

Koude warmteopslag kan niet overal toegepast worden. Er moeten immers geschikte 

watervoerende lagen in de bodem aanwezig zijn. Deze systemen worden vooral toegepast 

wanneer er nood is aan koeling en bij grotere vermogens. Ze worden vandaag dan ook 

vooral toegepast bij kantoren en ziekenhuizen. 

2.4.3.1 Klina, Brasschaat 

Bij het Klina (Klinieken Noord Antwerpen) hospitaal te Brasschaat maakt men gebruik van 

een KWO voor de klimatisatie van de gebouwen [9]. Het gebouw heeft 4 verdiepingen en 

een capaciteit van 440 bedden.  Kort na de ingebruikname van het gebouw (1999) werd 

het systeem in augustus 2000 opgestart.  

Het gebouw wordt verwarmd met behulp van gasgestookte ketels via hoge 

temperatuurradiatoren (50/80°C). In totaal zijn er 40 luchtbehandelingunits voorzien, 

uitgerust met warmtewisselaars om te kunnen werken op lage temperaturen: 

- 35 °C / 40 °C voor verwarming 
- 11 °C / 21 °C voor koeling 
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Het KWO systeem bestaat uit 2 bronnen elk met een diepte van 65m op een onderlinge 

afstand van 100m om thermische kortsluiting te voorkomen.  

Parameter  

Maximum debiet per bron 100 m³/h 
Maximum koelvermogen 1.2 MW 
Diameter boring 0.8 m 
Brondiepte 65 m 
Filterlengte 36 – 40 m 
Aquifer dikte 30 – 40 m 
Aantal koude bronnen 1 
Aantal warme bronnen 1 
Afstand tussen warme en koude bron 100 m 
Initiële grondwatertemperatuur 11.7°C 
Injectietemperatuur warme bron 18°C 
Injectietemperatuur koude bron 8°C 

Tabel 4: Technische parameters KWO systeem Klina 

Het KWO systeem heeft drie verschillende werkingsregimes: 

- Verwarming  
- Koeling 
- Regeneratie 

 

Wanneer de buitentemperatuur 14°C overstijgt wordt de koelmodus geactiveerd. Koud 

grondwater wordt uit de koude bron opgepompt om de ventilatielucht te koelen. Het 

opgewarmde water wordt geïnjecteerd in de warme bron. Wanneer de koudevraag groter 

is, worden de warmtepompen ingezet om additionele koeling te voorzien.  

 

Figuur 13: Koelen van de ventilatielucht met behulp van KWO systeem 

Indien de buitentemperatuur onder 14°C zakt wordt er overgeschakeld op 

verwarmingsmodus. Grondwater uit de warme bron wordt gebruikt om de ventilatielucht 

voor te verwarmen. De warmtepompen brengen de temperatuur van het grondwater 

vervolgens op het juiste niveau. 
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Figuur 14: Verwarmen van de ventilatielucht met behulp van KWO systeem en 
warmtepomp 

Wanneer de buitentemperatuur onder 0°C zakt schakelt de installatie over op 

regeneratiemodus. De koude buitenlucht laat toe om het grondwater uit de warme bron 

diep genoeg te koelen (met behulp van de luchtbehandelingsinstallaties) alvorens te 

injecteren in de koude bron.  

 

Figuur 15: Voorverwarmen van de ventilatie met behulp van KWO systeem 

Met behulp van het gebouwbeheersysteem en bijkomende dataloggers werd het systeem 

over een periode van drie jaar gemonitord (2003 – 2005). Een grondige analyse van het 

KWO systeem werd gemaakt aan de hand van volgende parameters: 

- Thermische energie geleverd door het grondwatercircuit 
- Thermische energie geleverd door de warmtepompen 
- De warmte –en koudevraag van het gebouw 
- Het elektriciteitsverbruik van de verschillende componenten (warmtepompen, 

circulatiepompen, …)  
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- Buitenluchttemperatuur en relatieve vochtigheid 
 

 

Figuur 16: Buitenluchttemperatuur en grondwaterdebiet in 2004 

Figuur 16 toont de buitenluchttemperatuur en het grondwaterdebiet in 2004. In de 

zomerperiode (juni tot september) bestaat er een verband tussen de 

buitenluchttemperatuur en de grondwaterdebieten. In deze periode wordt het grootste deel 

van de koude meestal rechtstreeks door de KWO geleverd. Een frequentiegeregelde 

bronpomp laat toe om het koelvermogen te regelen aan de hand van het grondwaterdebiet. 

In de winter is het grondwaterdebiet constant (het debiet aan de verdamperzijde van de 

warmtepompen is constant). De warmtepompen verwarmen het grondwater dat gebruikt 

wordt bij de voorverwarming van de ventilatielucht. Gasgestookte ketels verwarmen het 

gebouw via radiatoren.  

Tijdens de winter heeft de warmtepomp een gemiddelde COP van 5,6. In de zomer, 

wanneer de warmtepomp als koelmachine functioneert, bedraagt de gemiddelde COP 5,2. 

Deze cijfers geven aan dat de installatie efficiënt werkt. 
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De seizoensrendementen zijn weergegeven in Tabel 5. De relatief lage COP van de 

warmtepomp van 2003 kan verklaard worden door de hete zomer, waarbij toen relatief veel 

gebruik gemaakt werd van actieve koeling. Tijdens deze zomer werd slechts 69 % van de 

koude rechtstreeks door de KWO voorzien terwijl dit gemiddeld, over drie jaar, 81 % was.  

 

2.5 Thermische energieopslag met thermische olie 

 

2.5.1 Kenmerken 

 

Zoals reeds aangehaald, is water uitermate geschikt voor opslag van thermische energie. 

Vanwege het beperkte temperatuurbereik kan het in sommige toepassingen echter niet 

gebruikt worden.  Bij hogere temperaturen (>100°C) wordt vaak gebruik gemaakt van 

thermische olie. 

Thermische olie is beschikbaar in minerale en synthetische vorm. Bij hogere temperaturen 

wordt vooral gebruik gemaakt van synthetische olie. Beide types zijn derivaten van 

aardolie, met dat verschil dat synthetische olie gemaakt wordt volgens meer geavanceerde 

raffinageprocessen en bijgevolg zuiverder en thermisch stabieler is dan conventionele 

minerale olie. 

De warmtecapaciteit van thermische olie ligt gevoelig lager (per gewicht) in vergelijking met 

water (+/- 4,18 kJ/kgK bij 20°C). Therminol 66 bijvoorbeeld heeft een soortelijke 

warmtecapaciteit van 2,77 kJ/kgK bij een temperatuur van 350°C.  

Omwille van stabiliteits – en veiligheidsredenen kan thermische olie gebruikt worden tot 

temperaturen van ongeveer 350°C hoewel bepaalde soorten hogere temperaturen 

toelaten. Er zijn verschillende thermische oliën op de markt verkrijgbaar: een overzicht in 

Tabel 6. In bijlage is tevens een fiche toegevoegd met de fysische en thermische 

eigenschappen van Therminol® 66. 

 

SPF ATES COP Heat pump  SPF System SPF ATES COP Heat pump SPF System 

Verwarming Koeling 

2003 

2004 

2005 

5,2 

5,7 

6,7 

4,9 

5,7 21,1 

7,1 

5,6 

9,3 23,8 6,2 

Installatierendement 

21,3 

29,5 

42,3 

4,9 

5,3 

5,5 

10,5 

Tabel 5: Seizoensrendementen van de KWO (ATES), warmtepomp en het 

totale systeem in de periode 2003 - 2005 
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Tabel 6: Verschillende soorten thermische olie en de maximum toelaatbare 
procestemperatuur [Single]  

2.5.2 Toepassingen 

 

Thermische olie wordt hoofdzakelijk gebruikt als warmtetransportmedium in de 

procesindustrie en ter vervanging van stoom. Het wordt ook toegepast wanneer hoge 

temperatuur opslag vereist is zoals bij thermische zonnecentrales (zie 2.6.3 

Toepassingen).  
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2.6 Thermische energieopslag met gesmolten zout 

 

2.6.1 Werking 

 

Sommige processen werken bij temperaturen hoger dan 400°C. Thermische olie kan bij 

deze temperaturen niet meer gebruikt worden, er moeten bijgevolg alternatieven 

onderzocht worden. Sommige zouten,voornamelijk nitraatzouten, kunnen hier een 

alternatief bieden.  

2.6.2 Kenmerken 

 

Hitec is een commercieel beschikbaar zout dat gebruikt wordt voor opslag en transport van 

thermische energie bij zeer hoge temperaturen [10]. Het is verkrijgbaar in een witte 

korrelvormige substantie en verkleurt geel in vloeistoffase. Hitec is een eutectische 

samenstelling van anorganische zouten namelijk: potassiumnitraat, sodiumnitraat en 

sodiumnitriet. Het kan gebruikt worden voor koel – en verwarmingstoepassingen bij een 

temperatuurbereik van 149 °C – 535 °C.  

Een belangrijk nadeel van zouten is de hoge stollingstemperatuur. Deze varieert, 

afhankelijk van de samenstelling van het zout, tussen 120 °C en 220 °C. Het is dan ook 

belangrijk om het proces steeds op een temperatuur te houden boven het stolpunt van het 

gebruikte zout. 

 

Tabel 7: Fysische eigenschappen en specifieke samenstelling van verschillende 
zouten [11] 

Hitec heeft buiten het hoge temperatuurbereik volgende voordelen: 

 Thermisch stabiel  

 Goedkoop 

 Bruikbaar bij atmosferische drukken 
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2.6.3 Toepassingen 

 

Vloeibaar zout wordt toegepast in industriële processen: bijvoorbeeld bij reactorkoeling, 

hoge temperatuur destillatie, procesverwarming enz. Het biedt bovendien perspectieven 

als opslagmedium bij thermische zonnecentrales.  

2.6.3.1 Thermische zonnecentrale  

Parabolische trog zonnecentrales produceren elektrische energie via zonnewarmte. Reeds 

sinds 1984 werden er verschillende centrales gebouwd met vermogens van 13 tot 80 MWe.  

Parabolische gevormde spiegels reflecteren het zonlicht op een ontvanger die zich in het 

brandpunt van de parabool bevindt. Doorheen deze ontvanger stroomt een fluïdum dat de 

warmte transporteert naar een stoomgenerator. Via de conventionele Rankine cyclus wordt 

stoom omgezet in elektrische energie. 

 

 

Figuur 17: Principe parabolische trog zonnecentrale [12] 

Thermische energieopslag verhoogt in belangrijke mate de opbrengst van een 

zonnecentrale. De centrale kan immers ’s nachts of bij beperkte zonneschijn gedurende 

langere periode in werking blijven, dit zonder back up van fossiele brandstoffen.  

Therminol VP-1 is een thermische olie die momenteel gebruikt wordt als warmtedrager bij 

zonnecentrales. Het gebruik van vloeibaar zout biedt echter verschillende voordelen ten 

opzichte van thermische olie. Zo kan er op hogere temperaturen gewerkt worden wat de 
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efficiëntie van de centrale verhoogt. Bij Therminol VP-1, is de werkingstemperatuur beperkt 

tot 393 °C. Het bijhorende Rankine rendement bedraagt 37,6 %.  Bij vloeibaar zout kan de 

werkingstemperatuur opgedreven worden tot 450 – 500 °C. Het Rankine rendement 

bedraagt hierbij 40 %. Bovendien kan de thermische opslagcapaciteit van de centrale 

gereduceerd worden. Het hogere temperatuurniveau compenseert de lagere 

warmtecapaciteit van het zout immers ruimschoots. Het zout is bovendien goedkoper en 

minder belastend voor het milieu in vergelijking met thermische olie. 

Voordelen van gesmolten zouten [11]: 

 Hogere werkingstemperaturen en rankinerendement 

 Lager massadebiet: minder drukverliezen 
 

Nadelen gesmolten zouten [11]: 

 Groter energieverlies naar omgeving wegens hogere temperatuur 

 Hoog stolpunt vergt extra tracing (bijverwarming) en zorgt voor extra energieverlies. 
 

2.7 Thermische energieopslag met vaste stoffen 

 

2.7.1 Kenmerken 

 

Bepaalde vaste stoffen kunnen ook gebruikt worden voor het opslaan van thermische 

energie. Wegens de relatief lage soortelijke warmtecapaciteit (met uitzondering van 

bepaalde metaalsoorten) zal een groot opslagvolume nodig zijn. Dit kan gecompenseerd 

worden door op hogere temperaturen te werken. 

Direct contact tussen de vaste stof en het warmtewisselend medium reduceert de kost van 

bijkomende warmtewisselaars. Het gebruik van gesteente bijvoorbeeld heeft verscheidene 

voordelen: 

 Niet toxisch en onbrandbaar 

 Goedkoop 

 Combinatie opslagmedium en warmtewisselend oppervlak  

 Groot warmtewisselend oppervlak  

 Beperkt contact met wand zodat energieverliezen beperkt blijven 

 Hoge temperaturen mogelijk 
 

Tabel 8 geeft een overzicht van de vaste stoffen welke in aanmerking komen voor 

thermische energieopslag. 
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Tabel 8 Thermische eigenschappen van veel voorkomende vast stoffen met 
potentieel voor warmteopslag [13] 

Meestal wordt er gebruik gemaakt van korrelvormige vaste stoffen of granulaten verzameld 

in een container of opslagvat waarbij water of lucht wordt gebruikt als 

warmtetransportmedium.  

Sommige vaste stoffen worden gebruikt als opvulmateriaal in grote buffers met relatief dure 

warmtedrager. Zo worden bij sommige hoge temperatuur opslagsystemen silica zand en 

kwartsiet gebruikt [14]. Bovendien is het zo dat bij een buffer voor seizoensopslag 

(pitstorage) gevuld met zuiver water dure dichtingen nodig zijn. Deze dichtingen kunnen 

eenvoudiger en goedkoper uitgevoerd worden wanneer de buffer gevuld is met vaste 

stoffen zoals zand en grind. 

Het gebruik van keramische materialen en beton werd tevens onderzocht voor hoge 

temperatuurstoepassingen [15]. Beton is goedkoop, heeft een relatief hoge 

warmtecapaciteit en goede mechanische eigenschappen.  

2.7.2 Toepassingen 

 

In Chemnitz, Duitsland werd in het kader van het Duitse onderzoeksprogramma 

Solarthermie 2000 (zie 2.3.3 Toepassingen) een seizoensopslag gebouwd voor het 

opslaan van thermische zonne energie. Zonnecollectoren met een totale oppervlakte van 

540 m² verwarmen de 8000 m³ grote opslag die gevuld is met water en grind.  

Op het einde van de zomer is de buffer volledig opgeladen en kan deze (theoretisch) een 

temperatuur bereiken van 85°C. Door de stromingssnelheden in de buffer te beperken 

ontstaat er stratificatie of thermische gelaagdheid en wordt de buffer op een efficiënte 

manier gebruikt.  

De zonnecollectoren hebben een jaarlijks opbrengst van 621 kWh/m².   

Parameter  

Collectoroppervlak 540 m² 
Collector opbrengst 621 kWh/m² 
Opslagvolume 8000 m³ (grind / water) 
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Thermische efficiëntie (over een opslagperiode) 45 % 
Warmtevraag 573 MWh/jaar 
Zonnefractie 30 % 
Maximale buffertemperatuur 60 °C 

Tabel 9: Technische specificaties van de seizoensopslag te Chemnitz [16] 

De zonnecollectoren zijn via een warmtewisselaar aangesloten op de buffer en kunnen de 

verbruikers rechtstreeks of, wanneer de temperatuur van de buffer ontoereikend is, 

onrechtstreeks via een centrale back-up ketel van warmte voorzien.  

 

Figuur 18: Buffer in constructiefase (Chemnitz) [17] 

Door grind en water te combineren kan de globale kost gereduceerd worden in vergelijking 

met een opslag bestaande uit zuiver water. Deze vorm van opslag is eenvoudiger uit te 

voeren aangezien er slechts gebruik gemaakt wordt van een kunststof dichting (PP of PE). 

De gebruikte materialen zijn bovendien relatief goedkoop [7]. Een andere belangrijke factor 

welke de kost beïnvloedt, is de verhouding van de totale oppervlakte tot het opslagvolume. 

Algemeen geldt dat bij grotere opslagvolumes de specifieke kost voor dichtingen en isolatie 

daalt.  

 Er is evenwel een groter opslagvolume (tot 50%) nodig om de lagere soortelijke 

warmtecapaciteit van het grind (ten opzichte van water) te compenseren. Deze techniek 

wordt vooral toegepast wanneer grote opslagvolumes nodig zijn; bijvoorbeeld 

seizoensopslag. 
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Figuur 19: Doorsnede van de seizoensopslag te Steinfurt [7] 

 

2.8 Boorgat energieopslag 

 

2.8.1 Werking 

 

Boorgatenergieopslag is een techniek waarbij thermische energie wordt opgeslagen in de 

bodem via verticale warmtewisselaars. In tegenstelling tot koude-warmteopslag is 

boorgatenergieopslag een gesloten systeem. Er is met andere woorden geen rechtstreeks 

contact tussen het hydraulische circuit en de bodem.  

 

 

Figuur 20: Boorgat energieopslag: principe 

De verticale warmtewisselaars bestaan uit kunststof buizen (HDPE) die 20 tot 150 m diep 

in de bodem gebracht worden. Door meerdere warmtewisselaars op een onderlinge 

Heat Exchanger

Summer

Heat Exchanger

2-10m

20-150m

Winter(a) (b)

2-10m

20-150m
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afstand van 2 tot 10 m aan elkaar te koppelen wordt een bepaald opslagvolume gecreëerd. 

Om bevriezing van het water in de warmtewisselaars te voorkomen wordt glycol 

toegevoegd. Deze techniek laat toe om warmte (tot 90 °C) en koude in de bodem op te 

slaan en is overal in Vlaanderen toepasbaar. De configuratie van de warmtewisselaars 

wordt bepaald door de thermische geleidbaarheid van de bodem en het ontrekkings – of 

dissipatievermogen. Algemeen geldt dat in een waterverzadigde laag meer thermische 

energie kan opgeslagen worden dan in een kleilaag. Een kleilaag heeft echter een hoger 

opslagrendement.   

Wanneer de verticale bodemwarmtewisselaars worden gebruikt in combinatie met een 

warmtepomp spreekt men van een bodemgekoppelde warmtepomp. In de winter wordt 

warmte aan de bodem ontrokken om bijvoorbeeld een gebouw te verwarmen. Dit zal ertoe 

leiden dat de bodem globaal zal afkoelen tot aan het einde van het stookseizoen. De koude 

opgeslagen in de bodem wordt in de zomer gebruikt om te koelen. Indien dit gebeurt 

zonder gebruik van de warmtepomp is er sprake van vrije koeling. Enerzijds zal deze vrije 

koeling een belangrijke energiebesparing opleveren: het elektriciteitsverbruik van de 

circulatiepompen is beperkt. Anderzijds zal de bodem geregenereerd of opgewarmd 

worden. Hierdoor zal de warmteonttrekking in het volgende stookseizoen efficiënter 

verlopen. 

2.8.2 Kenmerken 

 

Deze techniek is bij uitstek geschikt om toe te passen bij lage temperatuur verwarming 

(max. 45 °C) en hoge temperatuur koeling (14/18 °C). Klassieke koelmachines werken 

meestal met ijswater van 6/12 °C. Om gebruik te kunnen maken van boorgat - 

energieopslag in bestaande installaties moet gecontroleerd worden of het afgiftesysteem 

geschikt is. Zoniet kunnen maatregelen genomen worden zoals het bijplaatsen van 

convectoren.   

Voor de dimensionering is het van belang om de thermische bodemkarakteristieken in te 

schatten of op te meten met een thermische respons test en om het energievraagprofiel 

voor warmte en koude doorheen het jaar te kennen. Het BEO veld en de warmtepomp 

worden best gedimensioneerd op de basislast van het gebouw. Eventuele pieklasten 

kunnen worden opgevangen met een klassieke verwarmings- en koelinstallatie. De 

dimensionering van deze systemen is geen eenvoudige materie en wordt dan ook 

uitsluitend uitgevoerd door specialisten. 

De energiehoeveelheden voor verwarming en koeling zijn best op elkaar afgestemd om 

een evenwicht in de bodem te creëren. Bij gebouwen met een grotere koude - dan 

warmtevraag stellen zich problemen (free cooling). De omgekeerde situatie is minder 

kritisch omdat gedurende de wintermaanden voldoende koude kan opgebouwd worden in 

de bodem. Afhankelijk van de periode van het jaar zal de bodemtemperatuur van het BEO 

veld schommelen. Gedurende het stookseizoen daalt de bodemtemperatuur tot nabij het 

vriespunt. Gedurende de zomer warmt de bodem opnieuw op waarbij de 

bodemtemperatuur kan oplopen tot 18°C.    

De technische prestaties van BEO worden ondermeer bepaald door: 
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 De bodemkarakteristieken (warmtegeleidingcoëfficiënt, opslagcapaciteit en 
boorgatweerstand); 

 Het gevraagde energieprofiel; 

 De temperatuurregimes voor verwarming en koeling; 

 Plaatselijke grondwaterstroming; 
 

Fabrikanten van PE-leidingen geven een garantie op de warmtewisselaars van minstens 

50 jaar. Bij een correcte dimensionering en gebruik van het BEO-veld kan deze dus 

gemakkelijk 2 à 3 warmtepompen (levensduur 20 jaar) overleven.  

Bij boorgatenergieopslagsystemen (BEO) kan men per meter boorgat ongeveer 30 kWh 

aan thermische energie opslaan. Deze waarde wordt bepaald door volgende parameters: 

De warmtegeleidingcoëfficiënt  is een belangrijke parameter bij het ontwerp van een 

boorgatenergieopslagsysteem. Deze parameter bepaald het thermische vermogen van de 

bodem en is het best zo groot mogelijk. Een waterverzadigde zandbodem heeft een -

waarde tussen 1,7 en 5 W/mK met als richtwaarde 2,4 W/mK. Grondwaterstromingen of 

granulometrische en lithologische verschillen kunnen ervoor zorgen dat de 

warmtegeleidingcoëfficiënt plaatselijk sterk kan variëren. De invloed van de -waarde op 

het installatieontwerp is zeker niet te verwaarlozen. Zo zal het aantal en de diepte van de 

boorgaten in belangrijke mate verschillen tussen een kleibodem en een zandbodem. Een 

optimalisatie van het ontwerp (met belangrijke invloed op de prijs en de kwaliteit van de 

installatie) is dan ook onmogelijk zonder detailgegevens aangaande de thermische 

eigenschappen van de bodem. De warmtegeleidingcoëfficiënt is niet de enige thermische 

karakteristiek die van belang is voor het ontwerp van een ondergronds opslagsysteem met 

verticale warmtewisselaars.  

De volumetrische warmtecapaciteit of C-waarde (uitgedrukt in MJ/( m3K)) geeft een 

indicatie van de hoeveelheid warmte die kan opgenomen worden per volume- en 

temperatuurseenheid. Deze waarde is vooral functie van de waterinhoud en minder van het 

ondergrondtype en is voor waterverzadigde zand-, klei- en siltgronden gelegen tussen 2,2 

en 2,5 MJ/( m3K). In vergelijking met water als opslagmedium betekent dit dat 1 m3 

waterverzadigd zand, silt of klei evenveel warmte kan opslaan als 0,55 … 0,6 m3 water.  

Verder is ook de boorgatweerstand (Rb uitgedrukt in K/(W/m)) van invloed op het ontwerp 

van een ondergronds opslagsysteem. Terwijl de C-waarde een indicatie geeft van het 

buffervermogen van de bodem, zal de Rb-waarde vooral een invloed hebben op het 

ogenblikkelijk haalbare vermogen aangaande warmteonttrekking of – injectie. Deze factor 

geeft aan hoe vlot de warmteoverdracht tussen het fluïdum in de verticale warmtewisselaar 

en de boorgatwand verloopt en wordt bepaald door het grouting – of opvulmateriaal van 

het boorgat. Er wordt steeds gestreefd naar een zo laag mogelijke Rb-waarde.  

Qua investering dient men te rekenen op 30 à 40 Euro per meter boorgat. Deze kost omvat 

de complete installatie exclusief de warmtepomp. Voor grote systemen gaat de prijs sterk 

naar beneden.  
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2.8.3 Toepassingen 

 

BEO wordt meestal toegepast in combinatie met een omkeerbare warmtepomp voor 

toepassingen met zowel een koude – als warmtevraag bijvoorbeeld gebouwklimatisatie. 

Het kan ook gebruikt worden voor hoge temperatuuropslag. De warmte is dan mogelijk 

afkomstig van een WKK, zonnecollectoren, afvalwarmte, … Wanneer de warmte dan niet 

nuttig gebruikt kan worden, wordt ze opgeslagen in de ondergrond. Dit heeft vooral 

toepassingen in de industrie.  

2.8.3.1 Tessas, hoge temperatuur BEO 

Op de Vito site in Mol werd een hoge temperatuur BEO – systeem geplaatst in een water 

verzadigde zandlaag. De opslag kan een temperatuur bereiken van ongeveer 90 °C in de 

zomer. De warmte wordt geleverd door een plaatselijk warmtenet en wordt gebruikt om een 

kantoorgebouw met een oppervlakte van 3700m² te verwarmen [18].  

 

Figuur 21: Boorgatconfiguratie van het BEO-veld 
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De verticale warmtewisselaars (144) zijn geplaatst in een hexagonale vorm met een 

onderlinge afstand van 2m. De totale diameter bedraagt 26m en is onderverdeeld in 4 

secties met elk 12 circuits. Een circuit bestaat uit een seriële schakeling van 3 

bodemwarmtewisselaars aangesloten op een centrale toevoercollector en vier decentrale 

retourcollectoren aan de buitenzijde van de opslag. 

In totaal 66 temperatuursensoren werden geplaatst op verschillende positie en diepte om 

de temperatuursverdeling in het opslagveld nauwkeurig op te kunnen volgen.  

In september 2002 werd een gemiddelde temperatuur in het BEO-veld gemeten van 54,3 

°C met een maximum van 71 °C op een diepte van 1,5 m. Op basis van de talrijke 

temperatuursmetingen en met behulp van interpolatie werd de temperatuursverdeling in 

het BEO-veld gevisualiseerd (Figuur 22).  

 

Figuur 22: Dwarsdoorsnede BEO-veld: temperatuurverdeling 

Zoals weergegeven in Figuur 23 werd in april 2002 gestart met het opwarmen van het 

BEO-veld. Het eerste jaar verliep moeizaam wegens allerlei technische problemen. De 

efficiëntie van het BEO-veld wordt berekend als de verhouding van de hoeveelheid 

thermische energie ontrokken uit het BEO-veld tot de hoeveelheid thermische energie 

toegevoerd. De efficiëntie bedroeg in deze periode minder dan 5 % en kan verklaard 

worden aan de hand van het afgiftesysteem in het kantoorgebouw. Dankzij verschillende 

aanpassingen aan het verwarmingssysteem en de controlesoftware werd een significante 
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verbetering gerealiseerd. Tijdens het tweede jaar bereikte het BEO-veld een 

opslagefficiëntie van 29 %. 

 

 

Figuur 23: Uitwisseling van thermische energie tussen warmtenet, gebouw en BEO-
veld  
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3 Fasetransformatiematerialen 
 

Bij Phase Change Materials (PCMs) wordt gebruik gemaakt van de latente of verborgen 

warmte die vrijkomt of opgenomen wordt tijdens een faseovergang. Het benutten van die 

energie uit de fase-overgang kent een aantal voordelen zoals het feit dat de hoeveelheid 

energie vervat in de fase-overgang groot is, en dat de faseovergang bij constante 

temperatuur plaatsvindt. De hoeveelheid energie vervat in de faseovergang wordt de 

latente warmte genoemd en wordt bepaald door de formule: 

       

waarbij L de soortelijke vormingswarmte van het PCM voorstelt. De faseovergang waarvan 

sprake bij PCMs is de overgang tussen de vaste en vloeibare fase. Immers, in praktische 

toepassingen is een zo weinig mogelijk veranderende dichtheid van belang. De overgang 

tussen de gasvormige en vloeibare fase gaat gepaard met een grote dichtheidsverandering 

en is daarom niet praktisch toepasbaar.  

Een veelgebruikt voorbeeld is dat van de faseovergang van ijs in water en omgekeerd. 

Wanneer een hoeveelheid ijs (0 °C) van 1 kg volledig smelt, dan is hiervoor ongeveer 

334 kJ aan energie voor nodig. Deze hoeveelheid latente warmte komt overeen met de 

vereiste energie voor het opwarmen van 1 l water van 0 naar 80 °C. Bovendien vindt de 

faseovergang in principe bij constante temperatuur plaats, tijdens het smelten van het ijs 

blijft de temperatuur van het geheel op 0 °C. Dit maakt het gebruik van PCMs interessant 

bij toepassingen met een kleine temperatuursval, terwijl er relatief weinig volume vereist is 

voor de opslag. Omwille van het gewenste temperatuursinterval voor comforttoepassingen 

(20-100 °C) zal water minder geschikt zijn voor deze toepassingen, maar dienen 

alternatieve materialen te worden gebruikt. 

Wanneer nu gebruik gemaakt wordt van zowel de voelbare als de latente warmte van het 

medium om thermische energie op te slaan wordt de totale hoeveelheid energie 

opgenomen tussen een temperatuursinterval waartussen zich een faseovergang bevindt 

gegeven door onderstaande formule waarbij de latente warmte vaak vele malen groter is 

dan de voelbare warmte. 

            (     (     )         (     ) ) 

Met      de soortelijke warmte van het PCM in vaste toestand,      de soortelijke warmte 

van het PCM in vloeibare toestand en    de faseovergangstemperatuur. 

In deze studie wordt de stand van zaken onderzocht wat betreft het gebruik van PCMs 

binnen het toepassingsgebied van de HVAC installaties. 
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Figuur 24: Overzicht van de verschillende PCMs[19] 

Aangezien het principe van PCM-energieopslag op het stockeren van thermische energie 

in een faseovergang berust, is de lijst met mogelijke materialen haast eindeloos. Zoals te 

zien in Figuur 24, beperkt het toepassingsgebied van 20 tot 100 °C de mogelijke materialen 

tot paraffines en zouthydraten. De toepassing van thermische opslag met behulp van gas 

hydraten is erg beperkt gedocumenteerd. Deze zogenoemde ‘clathrate hydrates’ kunnen 

latente warmte in het temperatuursinterval 5-12 °C opslaan, en aangezien ze een 

opslagcapaciteit hebben die 2 a 3 keer groter is dan die van water, worden ze occasioneel 

in airconditioning systemen toegepast [20]. De toepassing is echter erg beperkt aangezien 

deze stoffen sterk toxisch zijn en bijgevolg belangrijke veiligheidsmaatregelen noodzakelijk 

maken [21]. De opdeling van de PCMs volgens paraffines en zouthydraten valt eveneens 

samen met het onderscheid tussen organische en anorganische PCMs; de paraffines zijn 

het typevoorbeeld van de organische PCM terwijl zouthydraten de meest gebruikte 

anorganische PCMs zijn. In wat volgt ligt de nadruk dan ook op deze twee types PCM, 

waarvan de paraffines veruit de meeste toepassingen kennen. 

Hoewel vaker toegepast op lagere temperaturen, vermelden we hier nog de eutectische 

mengsels als derde deelvorm van latente warmteopslag. Eutectische mengsels zijn een 

precieze samenstelling van verschillende componenten in een welbepaalde verhouding. 

Het mengsel vertoont over het algemeen een scherpe faseovergangstemperatuur en de 

volumetrische opslagcapaciteit van deze materialen is iets hoger dan bij organische PCMs, 

maar de thermische en fysische eigenschappen van deze mengsels zijn slechts in 

beperkte mate bekend [22]. 

  



 

 

Technologische inventaris en selectie van niet-structurele thermische energieopslag 45 

 

3.1 Organische PCMs 

 

3.1.1 Principe 

 

Hoewel bij organische PCMs haast onmiddellijk aan paraffines wordt gedacht, bestaan er 

ook een heel aantal andere organische PCMs zoals vetzuren, esters, alcoholen en glycols. 

Deze stoffen worden doorgaans gekenmerkt door uitstekende smelt- en 

vrieseigenschappen, maar zijn ongeveer driemaal duurder dan paraffines, en niet-paraffine 

materialen met een faseovergang rond de comforttemperatuur van 21 °C zijn niet 

voorhanden [22].  

De paraffines zijn het typevoorbeeld van de organische PCMs. Dit zijn verzadigde 

koolwaterstoffen met erg gelijkaardige eigenschappen, en van de vorm CnH2n+2. Hierbij ligt 

‘n’ tussen de 16 en 50 hetgeen resulteert in een smelttemperatuur tussen 18 en 90 °C [23] 

[24]. Hoe groter de lengte van de koolstofketen, des te hoger het smeltpunt en de 

vormingsenthalpie van de paraffine. Aangezien de eigenschappen van de verschillende 

paraffines onderling weinig verschillen, kunnen daarom eenvoudig mengsels van 

verschillende types worden gemaakt, om aldus de smelttemperatuur vrij te laten variëren. 

Op die manier kan de temperatuur van de faseovergang perfect op de voorziene 

toepassing worden afgestemd. Aangezien koude-netwerken typisch werken rond een zo 

klein mogelijk temperatuursinterval (ΔT) maakt deze eigenschap het gebruik van PCMs 

extra aantrekkelijk. De volumetrische energiedichtheid is groot zodat er slechts een kleine 

volumestroom nodig is om de gewenste hoeveelheid energie te transporteren (voor zover 

de PCMs zelf instaan voor het energietransport), en tevens zijn de verliezen naar de 

omgeving kleiner dan bij een grote ΔT.  

De PCMs kunnen op verschillende manieren worden geïntegreerd. Ruwweg kan men 

volgende toepassingen onderscheiden: [25] 

 Macro-encapsulation: hierbij is het materiaal verpakt in grotere entiteiten zoals 
tubes, bollen, platen of pouches. 

 Micro-encapsulation: wanneer de grootte van de omkapseling slechts enkele tot 
een tiental micrometer bedraagt, spreekt men van micro-encapsulated PCMs. Voor 
wat de paraffines betreft is dit eveneens de manier waarop slurries meestal worden 
gefabriceerd. Daarnaast kan de paraffine ook als emulsie opgenomen zijn in het 
water, maar aangezien ook hier de grootte van de individuele PCM entiteiten 
slechts enkele micrometer bedraagt, kan deze toepassing ook als een vorm van 
micro-encapsulation beschouwd worden. 

 Andere toepassingsvormen zoals in reflecterende isolatie, seizoenale opslag, 
warmwaterverwarming,… 
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3.1.2 Kenmerken 

 

PCMs op basis van paraffine beschikken over een aantal specifieke voordelen en nadelen 

die hen onderscheiden van de anorganische varianten. Zo zijn paraffines niet corrosief, 

waardoor ze de container waarin ze worden verpakt, niet aantasten. De thermische 

stabiliteit van deze materialen is erg goed, waardoor de materialen in principe een erg 

groot aantal smelt- en stolcycli kunnen doorlopen zonder dat er een merkbare 

achteruitgang in de thermische eigenschappen plaatsvindt. Zelfs wanneer de materialen 

als emulsie in een phase change slurry (PCS, zie verder) worden gebruikt, blijven de 

thermische eigenschappen ook na maanden opslag ongewijzigd [23].  

De pure vormen van paraffine (één enkel type verzadigde koolwaterstof) hebben een 

soortelijke vormingswarmte rond de 150 a 200 kJ/kg. Deze verbindingen zijn in pure vorm 

echter erg duur, en voor praktische toepassingen wordt meestal een mengsel tussen 

verschillende types CnH2n+2 gebruikt. Hierbij kan de temperatuur van de faseovergang aan 

de toepassing worden aangepast, maar ook de soortelijke smeltwarmte is kleiner, typisch 

rond de 50 kJ/kg voor toepassingen rond de comforttemperatuur.  

Het grootste nadeel van de paraffine PCMs (en bij uitbreiding van de meeste materialen 

die gebruik maken van latente warmte voor energieopslag) is de erg slechte thermische 

geleidbaarheid. Typische waarden variëren tussen de 0.1 en 1 W/mK [26]. De grote 

uitdaging bij de toepassing van PCMs is daarom steeds het maximaliseren van de 

efficiëntie van de warmteoverdracht. 

Het temperatuurstraject rond de faseovergang van paraffines is, tenminste in vergelijking 

met anorganische PCMs, niet erg scherp. Dat betekent dat bijvoorbeeld tijdens het smelten 

niet alle toegevoegde energie wordt gebruikt voor de faseovergang, maar een deel van de 

warmte ook als voelbare warmte in het reeds vloeibare materiaal wordt gestockeerd. De 

faseovergang verloopt daardoor niet abrupt maar geleidelijk. Echter, het proces is in veel 

sterkere mate reversibel in vergelijking met zouthydraten. Zoals verder zal worden 

behandeld, treedt bij deze laatste vaak onderkoeling op. Onderkoeling (supercooling) is het 

verschijnsel waarbij, bij de overgang van de vloeibare naar de vaste fase, het PCM 

materiaal kan gekoeld worden tot temperaturen beneden het smeltpunt zonder dat de 

faseovergang naar de vaste fase plaatsvindt (zie Figuur 25). De temperatuur waarop het 

PCM materiaal smelt tijdens het opwarmen en terug stolt bij het afkoelen komt dan niet 

precies overeen. Uiteraard is dit voor praktische toepassingen een ongewenste eigenschap 

aangezien men het materiaal daardoor tot beneden de werkingstemperatuur dient te 

koelen en zo de efficiëntie van thermische systemen naar beneden haalt. Paraffine heeft 

niet de neiging te onderkoelen, voor zover het materiaal niet in micro-encapsulated vorm 

wordt gebruikt. In dit laatste geval worden aan de paraffine nucleating agents toegevoegd, 

die het effect van onderkoeling grotendeels elimineren. 
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Figuur 25: Onderkoeling bij de faseovergang van natrium acetaat 

Tenslotte dient men te vermelden dat paraffine vrij brandbaar is, hetgeen met name bij de 

integratie in structurele bouwelementen problemen kan opleveren. 

3.1.3 Toepassingen of toepasbaarheid 

3.1.3.1 Toepassingen in de bouwkunde 

Er is veel onderzoek gaande naar de toepassing van macro- of micro-encapsulated 

organische PCMs in gebouwen. Hierbij wordt macro-encapsulated PCM geïntegreerd in de 

gebouwschil, bijvoorbeeld onder de vorm van panelen [27][28], of wordt zelfs micro-

encapsulated PCM in de bouwmaterialen verwerkt [22][29][30][31]. De temperatuur van 

faseovergang wordt telkens zo gekozen dat het PCM voor een stabiliserend effect zorgt en 

de temperatuursschommelingen binnen het gebouw worden beperkt. Er zijn reeds 

verschillende commerciële producten op de markt (zie Figuur 26) die geïntegreerde PCMs 

gebruiken voor passieve koeling en verwarming, niet zelden gebaseerd op het door BASF 

geproduceerde Micronal [32](1 kWh/30 kg Micronal). Voorbeelden zijn DuPont’s Energain 

panelen [33], Brakel’s Crystal Wall [34], Knauf’s PCM SmartBoard panelen, Maxit’s Clima 

plaaster en H+H’s CelBloc Plus snelbouwstenen [35]. 
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Figuur 26: Enkele voorbeelden van PCM integratie in bouwmaterialen, met van links 
naar rechts CelBloc Plus, Maxit Clima en PCM SmartBoard 

Een eerste manier om PCM in beton te verwerken is het interne uitharden van het cement. 

Poreuze aggregaten in beton die normaal dienst doen als extra waterreservoir tijdens het 

uitharden van het cement kunnen ook met PCM verzadigd worden. Gebruikmakend van 

lichtgewicht aggregaten met een absorptiecapaciteit van 20 vol% kunnen zo gebruikt 

worden om tot 350 kg/m³ in het beton te integreren. Nadeel van deze techniek is dat dit 

proces ten koste gaat van de sterkte van het beton na uitharden [36]. Daarom kan het PCM 

ook door middel van absorptie in het beton aangebracht worden om zo diffusie van de 

gewenste hoeveelheid PCM materiaal te bereiken. Bij poreus beton kon zo tot 57 vol% 

PCM in een betoncomposiet worden ingebracht [22]. 

Over de toepassing van PCM in bouwmaterialen zijn reeds een aantal concrete resultaten 

op onderzoeksniveau gecommuniceerd. Zo werd in kleine testgebouwen in Lleida, Spanje1 

PCM met een smeltpunt van 26 °C in de betonnen wanden aangebracht, wat leidde tot een 

daling van de gemiddelde temperatuur met 3 graden, en een verschuiving van de piek met 

hoogste temperatuur van 2 uur, hetgeen mogelijkheden biedt in klimaten waar veel koeling 

noodzakelijk is. Te Denver, USA2, werden vloertegels met verschillende soorten PCM 

uitgerust. Men kwam tot de conclusie dat octadecaan het meeste potentieel bood naar 

energiebesparing toe, met een extra besparing op de verwarming van 24 % [37]. 

Een interessante toepassing is te vinden in de ontwikkeling van een thermisch geactiveerd 

plafondpaneel met PCM voor toepassing in lichte en gerenoveerde gebouwen [24]. De 

constructie bestaat uit een aluminium container opgedeeld in compartimenten en gevuld 

met een mengsel van gips en micro-encapsulated PCM (zie Figuur 27). Bovendien is een 

netwerk van waterleidingen in de container aanwezig voor koeling (regeneratie van het 

PCM) gedurende de nacht. 

 

 

                                                           
1
 Lleida heeft een gemiddelde temperatuur in januari van 6 °C en 25 °C in juli en augustus. 

2
 Denver, Colorado heeft een temperatuur tussen -9 en 8 °C in januari en tussen 13 en 31 °C in juli en 

augustus. 
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Figuur 27: Thermisch geactiveerd plafondpaneel met PCM, schematische 
voorstelling (links) en prototype (rechts) 

Gestaafd door de resultaten van een begeleidende simulatie werd, voor een paneel van 5 

cm dikte, een capaciteit van 320 Wh/m² op dagbasis bereikt. Hiervoor werd 25 wt% PCM in 

het gipsmengsel ingebracht, en dankzij de aluminium constructie werd een lambda-waarde 

van 1.2 W/mK gerealiseerd. 

Tenslotte worden PCMs ook ondergebracht in de isolatie om zo het bufferend vermogen te 

versterken. Zowel in polyurethaan als in cellulose kunnen PCMs geïntegreerd worden, 

telkens met een verhoging van de thermische massa tot gevolg, en dit in een klein 

temperatuursgebied, wat het comfort ten goede komt. Bemerking hierbij is dat slechts een 

beperkt aantal PCMs met een faseovergang rond de comforttemperatuur gekend zijn, en 

deze doorgaans een relatief lage fusie-enthalpie, en dus een lagere energiecapaciteit 

bezitten. 

3.1.3.2 Phase Change Slurries 

Een tweede toepassing van organische PCM materialen zijn de phase change slurries 

(PCSs). Met slurry wordt een viskeuze vloeistof bedoeld die bestaat uit een “carrier fluid”, 

meestal water, waarin het PCM materiaal is opgenomen, zodat de PCS zowel als 

thermische opslag en als heat transfer fluid dienst doet (zie Figuur 28). Daarnaast biedt 

een PCS, gezien de latente energieopslag, de mogelijkheid de werkingstemperatuur in een 

systeem stabiel te houden. Het feit dat verschillende functies door één en hetzelfde 

materiaal worden vervuld resulteert in talloze voordelen, zoals het wegvallen van een extra 

warmtewisselaar tussen het energieopslag-systeem en de heat transfer fluid [38]. Het 

materiaal wordt daartoe in microscopisch kleine partikels verdeeld, waardoor de 

verhouding van het contactoppervlak tot het volume erg groot wordt. De bedoeling is dan 

ook om de warmteoverdracht, die bij PCM materialen over het algemeen erg slecht is, te 

verbeteren [39]. Voor de productie van dergelijke PCSs worden voornamelijk organische 

PCMs gebruikt [40]. Er zijn ook verschillende manier om paraffine in water onder te 

brengen: [23] 

 Als suspensie waarbij de paraffine eerst geïntegreerd wordt op een steunstructuur 
(zoals HDPE) en daarna als suspensie in water gebracht wordt. 
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 Als micro-encapsulated deeltjes: deze techniek verpakt de paraffine in 
microscopische pellets van enkele tot enkele tientallen micrometer groot. De schil 
van deze pellets bestaat doorgaans uit een hydrofiele polymeer zodat het materiaal 
eenvoudig in water stabiel blijft [41]. Normaalgezien zijn organische PCM 
materialen relatief ongevoelig voor onderkoeling, maar wanneer de paraffine in 
microscopische hoeveelheid wordt geïsoleerd, treedt het fenomeen wel op [42]. 
Daarom worden bij de micro-encapsulation van paraffine nucleating agents 
toegevoegd. Deze zorgen ervoor dat heterogene nucleatie geforceerd optreedt in 
plaats van homogene nucleatie die pas op lage (onderkoelde) temperaturen start. 

 Als emulsie met behulp van een surfactant: deze manier om het contactoppervlak 
van het PCM te vergroten is goedkoper dan micro-encapsulation. De extra 
warmtebarrière door de polymeer schaal bij micro-encapsulation wordt vermeden, 
maar de emulsies zijn vaker instabiel en dus minder duurzaam. Het surfactant 
speelt een belangrijke rol bij het stolproces, wat vaak tot ongewenste effecten leidt. 
Zo werd onderkoeling tot 10 K vastgesteld bij een met surfactant behandelde 
hexadecaan PCM emulsie [42]. Soms wordt ook een paraffine met een hoger 
smeltpunt toegevoegd om dienst te doen als nucleating agent en surfactant. Dit 
verhindert onderkoeling, ten koste van een hogere viscositeit en een hogere 
faseovergangs-temperatuur van het mengsel [43]. Onder bepaalde 
omstandigheden kan de emulsie verbroken worden waardoor de microscopische 
PCM druppeltjes gaan samenclusteren, wat tot problemen in het PCM 
distributienetwerk leidt [44]. 

 

 

Figuur 28: PCS als macroscopische viskeuze vloeistof (links) bestaande uit micro-
encapsulated PCM (SEM beeldjes rechts) en carrier fluid [41][45] 

Bij deze technieken zijn de individuele PCM-elementen die thermische energie uitwisselen 

zo klein mogelijk gemaakt om een aanvaardbare warmteoverdracht te bereiken en om de 

veranderingen in volume bij faseovergang zo minimaal mogelijk te houden [46]. Er wordt 

gestreefd naar een zo groot mogelijke verhouding tussen hoeveelheid ingesloten PCM en 

hoeveelheid materiaal voor de encapsulation (de schil omheen elk PCM-deeltje), om op die 

manier de specifieke energiecapaciteit van de PCS te maximaliseren. Het kapsel mag 

echter niet te dun worden gemaakt om beschadiging van de PCS tijdens het verpompen te 

voorkomen [45]. Tezelfdertijd moet het mengsel ook energie-efficiënt verpompt kunnen 

worden. Hoe groter de concentratie aan PCM materiaal in het mengsel, des te groter de 

volumetrische opslagcapaciteit, maar hoe groter ook de viscositeit en dus des te groter de 

benodigde pompvermogens in praktische toepassingen. In de praktijk komt het erop neer 

een goed compromis te vinden tussen de opslagcapaciteit per liter PCS en de 

drukverhoging benodigd om het mengsel rond te pompen. In de literatuur vindt men 
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onderzoek rond PCSs met verschillende concentraties PCM terug, waarbij bijvoorbeeld 

een concentratie van 20 wt% resulteerde in een capaciteit van 9.5 Wh/kg in een 

temperatuursgebied van 4 °C, hetgeen het dubbele is van de capaciteit van water zonder 

PCM [45]. Mengsels met een gewichtsconcentratie PCM tot 50 % zijn mogelijk, maar 

onderzoek heeft uitgewezen dat het optimum zich bevindt bij mengsels met ongeveer 30 

wt% PCM materiaal [23][40]. Economisch voordeel wordt enkel gehaald bij toepassingen 

waar met een erg nauw temperatuursgebied wordt gewerkt. 

Ondanks uitvoerig onderzoek naar PCSs die gebruik maken van micro-encapsulated 

deeltjes, zijn er slechts een beperkt aantal gekende toepassingen op commercieel niveau. 

Onlangs demonstreerden onderzoekers van het Fraunhofer [47] instituut de werking van 

een buffervat van 5 m³ waarbij de PCS verpompt wordt en zowel een koelings- als 

verwarmingslast kan aangelegd worden. De PCS bestaat uit micro-encapsulated paraffine 

vervaardigd door BASF [32], heeft een faseovergang in het gebied tussen 22 en 26 °C, en 

kan daardoor gebruikt worden voor het voorkoelen bij koelinstallaties of het voorverwarmen 

bij verwarmingsinstallaties. De testopstelling (zie Figuur 29) bestaat uit een opslagvat van 

5000 liter, gekoppeld aan twee warmtewisselaars voor het aanleggen van het ladings- en 

ontladingsvermogen. 

 

Figuur 29: PCS testopstelling met buffervat van 5 m³ 

Uit de testresultaten bij een temperatuursinterval van 8 °C rond het smeltpunt blijkt dat bij 

gebruik van de PCS, minstens 52% meer energie kan worden gestockeerd in vergelijking 

met de hoeveelheid energie die op hetzelfde temperatuursinterval en in hetzelfde volume 

water kan worden opgeslagen. Wanneer het temperatuursinterval wordt teruggebracht tot 4 

°C rond het smeltpunt van de PCS, stijgt de verhouding zelfs tot een factor twee, waardoor 

dubbel zoveel energie kan worden opgeslagen in vergelijking met water. In beide gevallen 

dient wel rekening gehouden te worden met de hogere viscositeit van de PCS, waardoor 

de pompverliezen 7 tot 8 keer hoger liggen. Aangezien het vermogen van de pompen 

doorgaans redelijk laag is, blijven de bijkomstige verliezen door gebruik van de PCS relatief 

beperkt [48]. 
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Figuur 30: Temperatuursvariatie voor koeling en opslag bij PCS installatie te Narita 
airport, Tokyo 

Een grootschalige toepassing van PCSs kan gevonden worden in de luchthaven van 

Narita, Tokyo, die in samenwerking met Mitsubishi Heavy Industries Ltd. latente 

energieopslag toepaste voor de koeling van het luchthavengebouw [49]. Een uitbreiding 

van de bestaande koelinstallatie drong zich op toen de koelmiddelen R11 en R22 uit 

gebruik werden genomen en vervangen werden door T134a en R123. De geïnstalleerde 

koelers konden echter wel het nodige vermogen leveren wanneer ze werden gekoppeld 

met een koudeopslag systeem. De aanvoer- en retourtemperatuur bedraagt respectievelijk 

5 en 12 °C, waardoor een PCS op basis van 2 µm grote micro-encapsulated PCM met een 

smelttemperatuur tussen 7 en 8 °C geselecteerd werd. De gebruikte opslagtank heeft een 

volume van 970 m³ en is gekoppeld aan de koelinstallatie door middel van een 

platenwarmtewisselaar. In Figuur 30 is te zien dat in het betrokken temperatuursgebied 

een opslagcapaciteit van 76 kJ/kg (67 MJ/m³ of 18.6 kWh/m³) bereikt wordt, en de 

faseovergang is duidelijk te onderscheiden. Daarmee is de opslagcapaciteit van het 

systeem ruim drie keer zo groot in vergelijking met een water-gebaseerd systeem. Hoewel 

een systeem op basis van een ice-slurry een veel grotere densiteit toelaat (167 MJ/m³), is 

de efficiëntie (en werkingskost) van een dergelijk systeem veel lager omwille van het 

verschil in opslag- en procestemperatuur [49].  

Naast het gebruik van PCSs in installaties waar het opslagmedium verpompt wordt, kan 

het mengsel ook rechtstreeks in een buffervat met warmtewisselaar worden gebracht. 

Aangezien het PCM bij deze toepassingen niet in beweging is, gebeurt het 

warmtetransport via natuurlijke convectie in de PCS. Daarom is de viscositeit van het 

mengsel opnieuw de bepalende parameter wat de warmte-uitwisseling betreft, en een 

optimale afstemming van de geometrie van de warmtewisselaar op het warmtedragend 

medium is van essentieel belang. Ook hier tonen experimenten aan dat een PCS met een 

PCM massafractie van 30 % goede resultaten oplevert.  

Figuur 31 toont een voorbeeld van een experimentele opstelling van een buffervat gevuld 

met een PCS. De tank heeft een volume van ongeveer 50 liter met onderaan een koperen 

spiraalvormige warmtewisselaar. De micro-encapsulated paraffinekorrels hebben een 

diameter van 2-8 µm en PCSs met verschillende gewichtsverhoudingen PCM materiaal 
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werden getest. Een referentiesituatie waarbij de tank met water is gevuld, werd eveneens 

opgemeten. 

 

 

 

Figuur 31: Schematische weergave van een PCS buffervat [50] 

In Figuur 32 is duidelijk te zien dat de PCS met 25 wt% merkelijk beter presteert dan de 50 

wt% PCS: de grafiek voor de 25 wt% PCS volgt het verloop van de referentietest met 

water, terwijl de PCS met 50 wt% PCM materiaal ongeveer 4 keer meer tijd nodig heeft om 

de temperatuur van faseovergang te bereiken. De lagere viscositeit van het 25 wt% 

mengsel resulteert immers in een betere convectie en dus een snellere 

warmteverspreiding. Uiteraard gaat dit ten koste van de hoeveelheid latente warmte die 

kan worden opgeslagen, waardoor een optimalisatie voor elke specifieke toepassing 

vereist is. 
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Figuur 32: Temperatuur als functie van de tijd bij het laden van het PCS buffervat 
[50] 

De contourplots in Figuur 33 bevestigen dat voor het mengsel met de hoogste concentratie 

PCM materiaal, de convectie dermate slecht is dat de PCS de opwarming door de 

warmtewisselaar niet kan volgen, waardoor omgekeerde stratificatie ontstaat, hetgeen 

ongewenst is. 

 

Figuur 33: Temperatuursverdeling in het PCS buffervat voor een 50 wt% PCM slurry 

In een gelijkaardig experiment [40] werd een buffervat van 200 liter gevuld met PCSs van 

verschillende concentraties. Bij deze opstelling loopt de spiraalvormige warmtewisselaar 

doorheen de volledige hoogte van de tank (Figuur 34). Met behulp van verschillende 

thermokoppels werd de coëfficiënt van warmteoverdracht, uitgedrukt in W/(m²K), als functie 

van de tijd voor verschillende PCSs bepaald. 
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Figuur 34: Buffervat voor PCS met een capaciteit van 200 liter [40] 

Zoals in Figuur 35 te zien neemt de warmteoverdrachts-coëfficiënt af als functie van de tijd 

aangezien het temperatuursverschil tussen de heat transfer fluid en het PCS materiaal 

kleiner wordt. Uit de metingen blijkt dat zelfs bij concentraties van slechts 20% PCM 

materiaal in de PCS, er een belangrijke daling van de warmteoverdrachts-coëfficiënt 

plaatsvindt in vergelijking met water als opslagmedium. De verklaring hiervoor is tweeledig: 

enerzijds heeft de PCS een hogere viscositeit bij hogere PCM concentraties, waardoor de 

natuurlijke convectie en dus het warmtetransport moeilijker verloopt. Anderzijds is de 

intrinsieke wamtegeleidbaarheid van paraffine veel kleiner dan bij water, zodat de totale 

wamtegeleidbaarheid van het PCS mengsel kleiner wordt bij toenemende concentraties. 

Opnieuw lijkt een concentratie van 30% PCM materiaal in de PCS een goed compromis te 

voorzien tussen opslagcapaciteit en wamtegeleidbaarheid.  
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Figuur 35: Coëfficiënt voor warmteoverdracht als functie van de tijd voor een PCS 
buffervat [40] 

3.1.3.3 Buffervat gevuld met paraffine 

In plaats van het PCM materiaal in macro- of microscopische entiteiten onder te verdelen, 

kan het materiaal ook rechtstreeks in het buffervat worden gebracht, waarbij veel hogere 

volumefracties (> 80 %) bereikt worden in vergelijking met PCS, en dus grote 

opslagcapaciteiten bereikt worden. In dit geval wordt het buffervat gevuld met paraffine en 

gebeurt de warmte-overdracht bijvoorbeeld met behulp van warmtewisselaars gebaseerd 

op het type dat doorgaans bij luchtkoeling wordt gebruikt (lucht-water warmtewisselaars). 

Deze warmtewisselaars zijn voorzien van vinnen voor een optimale afstemming van de 

geometrie van de warmtewisselaar op het gebruikte opslagmedium. Uit simulaties is 

gebleken dat de onderlinge afstand tussen deze vinnen de bepalende factor voor een 

efficiënte warmte-overdracht is, en dat de dikte van de vinnen van ondergeschikt belang is 

[51]. Een precieze richtwaarde voor praktische toepassingen is niet voorhanden, aangezien 

deze afhangt van verschillende parameters zoals de afgiftetemperatuur en -vermogen.  
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3.2 Anorganische PCMs 

 

3.2.1 Principe 

 

Het werkingsprincipe van anorganische PCMs is identiek aan dat van organische PCMs. 

Ook hier wordt gebruik gemaakt van de latente thermische energie die wordt opgeslagen of 

vrijgegeven bij een faseovergang. Hoewel strikt genomen ook de water-ijs mengsels onder 

de anorganische klasse vallen, bedoelt men met anorganische PCMs vaak de 

zouthydraten, als tegenhanger van de paraffines bij de organische PCMs. Het bekendste 

voorbeeld is natriumsulfaat of Glauberzout (Na2SO4·H2O) met een faseovergang rond 32.4 

°C en latente warmte van 254 kJ/kg (377 MJ/m³ of 104 kWh/m³). Voor wat de zouthydraten 

betreft is net als het belangrijkste voordeel ook het belangrijkste nadeel in vergelijking met 

andere opslagsystemen identiek aan dat van de paraffines; de thermische geleidbaarheid 

is over het algemeen erg slecht. De thermische geleidbaarheid bij paraffines is typisch 0.2 

W/(mK), bij zouthydraten is dat ongeveer 0.5 W/(mK) [26]. Zoals hieronder besproken is er 

dan ook veel onderzoek naar ingrepen die het warmtetransport binnen het PCM trachten te 

verbeteren.  

3.2.2 Kenmerken 

 

Over het algemeen hebben zouthydraten een grotere dichtheid dan paraffines. Bovendien 

is ook de latente warmte hoger. Aangezien het product van de dichtheid (kg/m³) met de 

latente warmte (kJ/kg) de volumetrische opslagcapaciteit (kJ/m³) oplevert, kan in een 

volume zouthydraat meer energie (~350 MJ/m³) [26] worden opgeslagen dan in eenzelfde 

volume paraffine. Hoewel het fenomeen van onderkoeling (zie hoger) bij anorganische 

PCMs een groter probleem vormt dan bij organische, is de faseovergang doorgaans veel 

scherper, waardoor het werkingsgebied voor de toepassing kleiner kan gehouden worden 

wat resulteert in een betere efficiëntie. 

Zouthydraten zijn meestal iets goedkoper dan organische PCMs, maar het aantal cycli dat 

ze kunnen doorlopen is beperkt. De chemische stabiliteit van de zouthydraten is minder 

goed dan die van paraffines, en ze zijn vaak corrosief. De chemische instabiliteit 

manifesteert zich bij het incongruent smelten. Bij het smelten kan het hydraat uiteenvallen 

in een watervrij zout en een waterige oplossing. Omdat het zout zwaarder is dan de 

oplossing, zinkt het naar de bodem. Wanneer vervolgens de temperatuur opnieuw verlaagd 

wordt tot beneden de stoltemperatuur ondergaat enkel het scheidingsoppervlak tussen 

zout en oplossing een faseovergang. Op die manier wordt de waterige oplossing van het 

zout gescheiden, zodat dit laatste niet meer kan rehydrateren. Het PCM materiaal raakt op 

die manier onomkeerbaar beschadigd en is verder onbruikbaar. Om dit ongewenste 

verschijnsel tegen te gaan worden vaak ‘thickening agents’ aan het zouthydraat 

toegevoegd, die het uiteenvallen (‘phase segregation’) verhinderen [26]. Het corrosieve 

karakter van de zouthydraten zorgt er verder voor dat ze vaak het recipiënt, waarin ze 

worden ondergebracht, aantasten. 
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De voordelen en nadelen van zouthydraten en paraffines onderling kunnen in volgende 

tabel worden samengevat: 

Paraffines Zouthydraten 

Voordelen Nadelen Voordelen Nadelen 

Niet corrosief 
Temperatuurtraject 

niet scherp 

Scherp 

temperatuurtraject 

Neiging tot 

onderkoeling 

Thermische 

stabiliteit 

Volumetrische 

opslagcapaciteit niet 

zo hoog 

Hoge volumetrische 

opslagcapaciteit 

Corrosief 

 

Weinig of geen risico 

op onderkoeling 

Brandbaarheid 

 

Goedkoop 

 
Beperkt aantal cycli 

   
Mogelijk incongruent 

smelten 

Tabel 10: Voor- en nadelen van paraffines ten opzichte van zouthydraten [52] 

 

3.2.3 Toepassingen of toepasbaarheid 

 

3.2.3.1 Zouthydraten 

Zouthydraten PCMs zijn verkrijgbaar onder verschillende vormen, meestal verpakt in bol- of 

cilindervormige reservoirs met een inhoud van grootteorde 1 liter. De verschillende 

recipiënten zijn vaak zo ontworpen dat ze een dichte stapeling mogelijk maken, waardoor 

ze afhankelijk van de toepassing in clusters kunnen worden gebruikt. Producenten en 

verdelers van zouthydraat PCMs zijn onder andere PCMproducts [53], TEAP [54] en 

Cristopia [55]. 

De belangrijkste troef van thermische energieopslag in PCMs is de hoge energiedichtheid. 

Helaas wordt dit voordeel in de praktijk vaak teniet gedaan door de erg slechte thermische 

geleidbaarheid. Aangezien micro-encapsulation bij anorganische PCMs niet succesvol is, 

werden alternatieven onderzocht om de warmtegeleidbaarheid van deze materialen te 

verhogen. Een voorbeeld hiervan is de integratie van PCM in een matrix van 

geëxpandeerd grafiet (zie Figuur 36). Geëxpandeerd grafiet heeft een erg kleine dichtheid 

(tussen de 80 en 300 g/l, afhankelijk van de toepassing als granulaat of als massieve 

structuur) waardoor er veel ruimte voor het PCM overblijft. De thermische geleidbaarheid 

van grafiet is wel erg goed, en door middel van mengen of infiltratie kan het PCM materiaal 

in de matrix worden ingebracht. Op die manier fungeert het grafiet als een 

warmtegeleidende structuur doorheen het PCM. Daar waar de warmtegeleiding van pure 

paraffine ongeveer 0.2 W/(mK) bedraagt bereikt men met een met PCM geïnfiltreerde 

grafietplaat waarden tot 30 W/(mK), ofwel een factor 150 hoger [56]. Op die manier worden 
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veel hogere laad- en ontlaadvermogens gerealiseerd, wat de praktische toepasbaarheid 

sterk ten goede komt [40]. Daarbij dient opgemerkt te worden dat het grafiet slechts een 

10 % van het totale volume inneemt, zodat het voordeel van grote energiecapaciteit niet in 

het gedrang komt. De techniek is, in tegenstelling tot micro-encapsulation, toepasbaar bij 

zowel organische als anorganische PCMs. Doordat het PCM materiaal door het grafiet 

gestructureerd wordt, vermindert bovendien de neiging tot fasescheiding, hetgeen vooral 

bij anorganische PCMs een bijkomend voordeel betekent. 

 

Figuur 36: Van grafiet tot PCM-grafiet [56] 

Voorgestelde toepassingen zijn onder andere het gebruik van dergelijke PCM-grafiet platen 

in de vrachtwagencabine voor temperatuursstabilisatie en opslag van thermische energie 

uit zonnecollectoren in een container gevuld met 100 liter PCM-grafiet granulaat. 

3.2.3.2 Ice slurry 

Wegens de hoge latente warmte van ijs (334 kJ/kg) en de lage prijs van water is het 

gebruik van een ijs-water mengsel of slurry eigenlijk voor de hand liggend. Er bestaan 

verschillende methodes voor het genereren van de ijskristallen (1 a 2 mm grootte) zoals 

mechanische afschraping, onderkoeling, bevriezing met behulp van vluchtige 

koelmiddelen,… Het nadeel is echter dat het temperatuurniveau dat met een ice slurry 

bereikt wordt wat onhandig is, zeker voor comfortkoeling. Door de temperaturen rond het 

vriespunt wordt deze techniek dan ook vaker toegepast bij industriële projecten dan bij 

(residentiële) koeling. De productie van het ijs moet immers op nog lagere temperatuur 

gebeuren, waardoor de efficiëntie van het systeem daalt [43]. 

Een voorbeeld van een dergelijk koelsysteem is te vinden in keurslagerij Van Hoof in Mol, 

waar in het kader van een demonstratieproject van de Vlaamse Overheid het eerste Flo-Ice 

syteem van de Benelux werd geplaatst (zie Figuur 37). Er kunnen drie aparte circuits 

worden onderscheiden: een primair circuit, een secundair circuit en een circuit voor 

diepvriezen. In het primaire circuit wordt koude opgewekt door het laten verdampen van 

een koelmiddel. De koelenergie wordt gebruikt voor het koelen van het Flo-Ice in het 

secundair circuit via een speciale warmtewisselaar. Wanneer de temperatuur van het 

mengsel daalt onder -3,8 °C worden er op het verdamperoppervlak ijskristallen gevormd 
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die mechanisch afgeschraapt en opgeslagen worden in een geïsoleerd vat. Vanaf dit vat 

wordt het Flo-Ice verdeeld naar de koelruimtes, de verwerkingsruimtes en de condensor 

van de vrieskring. Een gedeelte van de ijskristallen in het Flo-Ice smelt door opname van 

warmte. Het mengsel komt daarna terug in de buffer waar opnieuw ijskristallen toegevoegd 

worden. 

 

koeling 

compressor 

condensor 

verdamper 

diepvriezen (-30°C) 

verdamper (-11°C) 

warmtewisselaar 

ijsschraper 

Flo-Ice pomp 

Flo-Ice pomp 

buffer 
(-5°C) 

compressor 

condensor 

 

Figuur 37: Principeschema van een koel- en vriesinstallatie met Flo-Ice 

Op de gehele installatie werden door VITO metingen uitgevoerd die als input dienden voor 

simulatiemodellen van Fri-Jado, de licentiehouder van het Flo-Ice systeem voor de 

Benelux. Op die manier kon een vergelijking worden gemaakt met een klassiek direct 

systeem, waarbij het koelmiddel zowel voor productie als voor distributie van de koude 

gebruikt wordt. Uit deze onderzoeken is gebleken dat de reductie van het primair 

energieverbruik voor deze specifieke installatie gelijk is aan 69 GJ per jaar of een daling 

met 9%, terwijl de vermindering van de CO2-uitstoot gelijk is aan 5 ton per jaar, of 

eveneens een daling met 9%. 

3.2.3.3 Clathraat hydraat phase change slurry 

Hoewel niet eenzijdig op te delen onder organische of anorganische PCMs, dan wel onder 

thermo-chemische opslag, worden hier ook de clathraten vermeld. Clathraten of clathraat 

hydraten zijn verbindingen waarbij water (de host-molecule) roosterstructuren rondom 

andere molecules (de gast-molecule) vormt, doorgaans op lage temperatuur en bij hoge 

druk [41]. De gast-molecule zit daarbij ‘gevangen’ in het kristalrooster van water, vandaar 
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ook de benaming ‘kooiverbinding’. Belangrijk hierbij op te merken is dat clathraten geen 

chemische verbindingen zijn, aangezien de gast-molecule nooit gebonden is aan het 

kristalrooster van de host-molecule. Omwille van onder andere potentiële energiewinning 

(zo komt methaan clathraat in de natuur overvloedig voor) worden clathraat hydraten reeds 

geruime tijd door chemici bestudeerd. Doordat de vorming en ontbinding van clathraten 

gepaard gaat met een faseovergang met latente warmte tot enkele honderden kJ/kg (zie 

Figuur 38) zijn deze verbindingen sinds kort ook binnen de sector van energieopslag en –

transport aantrekkelijk. Het belangrijkste voorbeeld is tetrabutylammonium bromide 

(TBAB), omdat TBAB in water zelfs onder atmosferische druk en bij kamertemperatuur een 

semi-clathraat hydraat kan vormen, waarbij TBAB zowel als host- en gast-molecule 

optreedt [49].  

 

Figuur 38: Vergelijking van de enthalpie-verandering van TBAB PCS en TBAC PCS 
met die van water binnen het temperatuursinterval tussen 5 en 12 °C [49] 

TBAB wordt gebruikt onder de vorm van een PCS, heeft een witachtige kleur en een 

voorkomen dat gelijkaardig is aan dat van een ice slurry. Demonstraties van de toepassing 

van TBAB in thermische systemen zijn erg zeldzaam, maar enkele gevallen zijn bekend 

van een koelsysteem waarbij TBAB zowel als opslagmedium en als transportmedium wordt 

gebruikt [57] [58]. Tijdens daluren wordt de TBAB PCS met behulp van een koeler 

gegenereerd en vervolgens opgeslagen in een aparte tank. Tijdens piekuren kan de 

opgeslagen hydraat slurry als koelend medium over een warmtewisselaar gebruikt worden, 

waarbij een deel van de opgenomen warmte opnieuw onder latente vorm in de PCS wordt 

opgeslagen bij het waterig worden van de oplossing (zie Figuur 39). Uiteindelijk kan een 

COP tot 3 en een economische besparing tot 30% gerealiseerd worden in vergelijking met 

een systeem gebaseerd op water. Nadeel van deze systemen is dat het koelmedium vaak 

schadelijk en/of brandbaar is, en dus uitvoerige veiligheidsmaatregelen vereist wanneer 

toegepast in koelsystemen [21]. 
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Figuur 39: Schets van een TBAB PCS koelinstallatie [49] 
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4 Sorptie 
 

4.1 Principe  

 

Sorptietechnieken baseren zich op de processen absorptie en adsorptie. Omdat het hier 

om fysico-chemische reacties gaat, behoren zij tot de groep thermochemische opslag. 

Sorptie is een fenomeen waarbij een gas of damp (sorbaat) wordt opgenomen in een 

vloeistof of een vaste stof (sorbent). Het proces manifesteert zich als een omkeerbare 

reactie, simpel voorgesteld door:  

A + B ↔ AB + warmte 

Wanneer men de stoffen A en B samenvoegt, vormen zij samen een nieuwe samenstelling 

AB. Tijdens dit proces komt een bepaalde hoeveelheid warmte vrij (exothermisch). 

Vervolgens kan de samenstelling AB weer gescheiden worden in de afzonderlijke 

componenten door er warmte aan toe te voegen (endothermisch). De opslag van energie 

gebeurt hier niet onder de vorm van voelbare of latente warmte, maar wel onder de vorm 

van een chemisch potentiaal tussen de componenten A en B. Energie blijft opgeslagen 

zolang men de stoffen gescheiden houdt, zonder dat daarmee thermische verliezen 

gepaard gaan [59]. Op een later tijdstip kan de energie terug beschikbaar gemaakt worden 

door de stoffen opnieuw samen te voegen. Dergelijk proces biedt daarom mogelijkheden 

voor korte en vooral lange termijn opslag van thermische energie. De warmte die vrijkomt 

bij het exothermisch fenomeen zal wel steeds lager zijn dan de warmte die nodig is om de 

componenten te scheiden [60]. Dit laatste zal bepalend zijn voor het opslagrendement. 

Absorptie 

Wanneer een gas of een vloeistof (absorbaat) wordt opgenomen in een vaste stof of een 

vloeistof (absorbent) spreekt men van absorptie. Het absorbaat kan doordringen in de 

poriën van een vast poreus materiaal of het kan een oplossing vormen met een vloeistof. 

Het proces gaat meestal gepaard met een fysieke en/of chemische verandering waardoor 

de stoffen samen één volume vormen, ze zijn vermengd. 

Adsorptie 

Adsorptie vindt plaats als moleculen van een gas of vloeistof zich vasthechten aan de 

oppervlakte van een vaste stof of vloeistof. Het verschil met absorptie is dat men hier het 

adsorbaat nog kan onderscheiden als een laag op het adsorbent en er dus niet direct 

sprake is van één volume of vermenging.  

Open en gesloten systemen 

Het domein van sorptie opslag wordt opgedeeld in open en gesloten systemen. Een open 

systeem maakt gebruik van atmosferische buitenlucht als werkfluïdum. Vandaar dat zulke 

systemen enkel werken met waterdamp, aangezien het werkfluïdum ook weer wordt 

afgegeven aan de atmosfeer [59]. Bij een gesloten systeem zijn de betrokken stoffen 

afgesloten van de omgeving door middel van een geïsoleerd proces. 
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Een voorbeeld van een open adsorptiesysteem is terug te vinden op Figuur 40. Bij het 

laden van de opslag, oftewel de desorptie fase, wordt een warme luchtstroom doorheen 

het adsorbent gestuurd. De luchtstroom gaat het water uit het adsorbent opnemen en 

vervolgens het systeem koel en verzadigd verlaten. Om de opslag vervolgens te ontladen, 

moet men een bevochtigde koele lucht doorheen het adsorbent blazen, deze zal de 

waterdamp adsorberen en daarbij sorptiewarmte afgeven. De lucht gaat dan het systeem 

verlaten in een warme en droge toestand. In het geval van een vast adsorptiemateriaal kan 

de temperatuur van de uitgaande luchtstroom hoog oplopen, in het geval van een vloeibaar 

absorbent ligt de temperatuur doorgaans lager en wordt daarom typisch gebruikt voor 

ontvochtiging van een luchtstroom.  

 

Figuur 40 - Werkingsprincipe open adsorptiesysteem. 

Figuur 41 toont het werkingsschema van een gesloten adsorptiesysteem met waterdamp 

als werkfluïdum. We onderscheiden twee delen in het systeem die met elkaar verbonden 

zijn, waarvan een eerste de adsorber die het adsorptiemateriaal bevat en een tweede deel 

dat fungeert als verdamper of condensor voor de waterdamp. Beide delen zijn afgesloten 

van de omgeving, maar zijn wel voorzien van warmtewisselaars die warmte aan- en afvoer 

mogelijk maken. Het werkfluïdum blijft dus permanent in het systeem. Doorgaans kunnen 

deze systemen hogere ontlaad temperaturen leveren dan open systemen [59]. 

Bij het laden van het opslagsysteem (desorptie) voegt men warmte QDes toe aan de 

adsorber, het water verdampt uit het adsorptiemateriaal en verplaatst zich naar de 

condensorzijde, waar de damp condenseert en de condensatiewarmte QCond wordt 

afgevoerd via de warmtewisselaar. Om het systeem te ontladen voegt men 

verdampingswarmte QEvap toe om zo opnieuw waterdamp te genereren. Deze damp 

vertrekt vanuit de verdamper en gaat recombineren met het adsorptiemateriaal in de 

adsorber. Via de warmtewisselaar kan de reactiewarmte QAds uit het systeem gehaald 

worden. 
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Figuur 41 - Werkingsprincipe gesloten adsorptiesysteem. 

Fysische en chemische sorptie 

Een opdeling van de verschillende systemen kan gemaakt worden op basis van het type 

binding dat ontstaat tijdens het sorptieproces. Zo onderscheidt men fysische sorptie 

(fysisorptie) en chemische sorptie (chemisorptie) [59]. Bij fysisorptie gebeurt de binding 

onder invloed van zwakke vanderwaalskrachten, terwijl er bij chemisorptie een sterke 

chemische binding ontstaat. Die binding zorgt voor een verandering van de 

kristallijnstructuur en kan de chemische eigenschappen van het materiaal veranderen [61]. 

Chemisorptie processen zullen meer warmte kunnen opslaan, maar lopen ook het risico 

irreversibel te worden. De verdere bespreking van de verschillende sorptietechnieken is op 

basis hiervan opgedeeld in: absorptie, fysische adsorptie (fysisorptie) en chemische 

adsorptie (chemisorptie). 

Algemene selectiecriteria 

Sorbaat/sorbent koppels moeten over bepaalde eigenschappen beschikken opdat zij 

geschikt zouden zijn voor toepassing in thermische energieopslag [60]: 

 Hoge energiedichtheid bij bedrijfstemperatuur 

 Hoge opname van het werkfluïdum (hoge verhouding kg[sorbaat]/kg[sorbent]) 

 Regeneratie mogelijk met warmte op lage temperatuur 

 Snelle regeneratietijd 

 Werkfluïdum (sorbaat of sorbent) geschikt voor transport 

 Eenvoudig te hanteren (vb: niet toxisch) 

 Lage kostprijs 
 

Sorptie warmtepompen 

Chemische warmtepompen gebaseerd op sorptie hebben een werkingsproces gelijkaardig 

aan dat van gesloten opslagsystemen. Het verschil ligt in het feit dat de warmtepomp werkt 

met twee gesloten kringprocessen die simultaan (en continu) verlopen, terwijl de processen 

in een opslagsysteem niet van elkaar afgesloten zijn en sequentieel verlopen. Daarom zal 

deze laatste gebruik maken van vaten om de reactieproducten tijdelijk op te slaan tussen 

de opeenvolgende processen. Dit in tegenstelling tot de warmtepomp, waar het 
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werkfluïdum in continue circulatie blijft. De condensor, verdamper, desorber en ab-

adsorber zijn in de warmtepomp installatie terug te vinden als afzonderlijke componenten, 

in het opslagsysteem vindt men de gecombineerde componenten condensor/verdamper en 

desorber/ab-adsorber terug. 

 

4.2 Absorptie 

 

4.2.1 Werking 

 

Bij het absorptieproces wordt een absorbaat opgenomen in een absorbent, waarbij de 

beide stoffen vermengen tot een geheel. Het absorbent kan een vaste stof of een vloeistof 

zijn. Bij een vaste stof zal het absorbaat (gas of vloeistof) zich nestelen in de holtes van het 

poreuze materiaal. Bij een vloeistof gaat het absorbaat in oplossing met het absorbent. 

Vloeibaar of vast absorbent 

Systemen die gebruik maken van vloeibare absorptiekoppels beschikken over een aantal 

voordelen [62]: 

 De keuze van de massafracties van de oplossingen heeft een invloed op de 
outputtemperatuur van het absorptieproces, waardoor deze dus enigszins regelbaar 
wordt. 

 Een volumetoename tijdens het absorptieproces is niet problematisch voor de 
constructie van het systeem. 

 Directe warmte-uitwisseling tussen absorbaat en absorbent, geen nood aan een 
additioneel watercircuit. 

 Het koelverlies tussen laad- en ontlaadtoestand kan gereduceerd worden door de 
integratie van een opslagvat en een warmtewisselaar tussen laag en 
hooggeconcentreerde oplossing. 

 

Vloeibare systemen hebben echter ook een paar nadelen ten opzichte van systemen met 

vaste absorbenten: 

 Sommige vloeibare absorbenten vereisen distillatie voor het uitdrijven van het 
geabsorbeerde gas (vb: NH3) 

 Het temperatuurverschil over de warmtedistributie moet groot zijn, wil men een 
hoge energiedensiteit van de opslag bekomen. 

 

Absorptiekoppel 

Opdat het absorptiekoppel geschikt is voor toepassing in thermische opslag, zijn er een 

aantal criteria om rekening mee te houden [62]. Deze zijn gelijkaardig aan de eisen die 

gesteld worden voor materialen in absorptiewarmtepompen: 
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 Technisch gunstige dampdruk van het absorbaat (bij voorkeur 0.1 < Pe < 2 MPa) 

 Lage dampdruk van het absorbent in vergelijking met dit van het absorbaat 

 Het absorbent kan niet kristalliseren bij temperaturen > 10°C 

 Het absorbaat kan niet stollen bij temperaturen > 0°C 

 Hoge kritische temperatuur 

 Voldoende groot verschil in de kooktemperaturen van absorbaat en absorbent, om 
bijkomstige distillatie te vermijden 

 Chemische stabiliteit tijdens het gehele proces 

 Milieutechnische aanvaardbaarheid 

 Economische aanvaardbaarheid, naast een lage kostprijs van het absorptiekoppel 
zouden de stoffen ook niet corrosief mogen zijn omwille van de kostprijs van de 
installatie 

 

Tenslotte kunnen nog enkele thermodynamische voorwaarden voor een hoge 

energiedichtheid en hoge efficiëntie van de opslag gedefinieerd worden [62]: 

 Hoge verdampingswarmte van het absorbaat 
 Een kleine verhouding tussen de partiële warmte van de oplossing (gedurende het 

mengen) en de verdampingswarmte van het absorbaat 
 Een groot verschil in massafractie tussen de sterke en zwakke oplossing 
 Hoge concentraties voor de sterke oplossing 
 Kleine warmtecapaciteit van de oplossing 
 Lage viscositeit van de oplossing, voor een verminderd pompverbruik 

 

4.2.2 Materialen 

 

Op basis van de voorgaande voorwaarden aangaande absorptiekoppels, kan een selectie 

gemaakt worden van stoffen die bruikbaar zijn voor thermische opslagsystemen. Volgende 

koppels werden onderzocht in het werk van L. Hui et al. [63]: CaCl2-H2O, Glycerine-H2O, 

KOH-H2O, LiBr-H2O, LiCl-H2O, NaOH-H2O en H2O-NH3. De potentiële prestaties van deze 

stoffen voor lange termijn thermische opslag werden gecalculeerd met toepassing in 

residentiële verwarming gecombineerd met zonnecollectoren. Een overzicht van 

materiaalkarakteristieken is gegeven in Tabel 11 . De gegevens van de stoffen zijn 

berekend met dezelfde bedrijfsomstandigheden, namelijk: 

 Temperatuur van condensor tijdens desorptie (‘laden’ van opslagsysteem) = 30°C. 
Deze was gelijk aan de buitentemperatuur gedurende de zomer. 

 Temperatuur van de verdamper tijdens absorptie (‘ontladen’ van opslagsysteem) = 
10°C 

 Minimum outputtemperatuur tijdens het absorptieproces = 20°C 

 Temperatuur van de opslagvaten bij aanvang van absorptie = 10°C 
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Tabel 11: Karakteristieken absorptiekoppels (verwarming); R=0: geen kristallisatie; 
R=4: optredende kristallisatie [21]. 

 De tabel bevat gegevens voor zowel de ongekristalliseerde toestand (R=0) als een 

toestand met optredende kristallisatie (R=4). Kristallisatie bevordert de opslagcapaciteit 

van het materiaal, omdat de sterke oplossing op die manier hogere concentraties kan 

bereiken (doorgedreven desorptie). In tegenstelling tot absorptiewarmtepompen, waar een 

continu transport van het werkfluïdum gewenst is, zou kristalliseren bij opslagsystemen wel 

mogelijk zijn doordat het proces zich afspeelt in een tank waar weinig circulatie optreedt. 

Bij hoge absorptie temperaturen gaat de efficiëntie van de opslag daardoor toenemen. De 

efficiëntie daalt echter bij lagere absorptie temperaturen, maar dit verlies is 

verwaarloosbaar ten opzichte van de winst die bekomen wordt door een verhoogde 

opslagdichtheid. Nadelig is het verhoogde energieverbruik tijdens desorptie en toename in 

complexiteit van het systeem. Merk op dat in de tabel de absorptiekoppels Glycerine-H2O 

en H2O-NH3 geen gegevens bevatten voor de kristallijne toestand aangezien zij niet 

kristalliseren. 

De tabel toont dat KOH, LiBr, LiCl en NaOH de materialen zijn met de hoogste 

opslagcapaciteit. De uitschieter is hier het koppel LiCl-H2O met een opslagcapaciteit van 

4387 kJ/kg, dat bovendien ook over de hoogste efficiëntie beschikt. LiCl heeft als enige 

nadeel een te hoge kostprijs. CaCl2 is het goedkoopste materiaal, maar vanwege de lagere 

opslagcapaciteit zullen de installatiekosten snel oplopen. Echter zijn de 

temperatuurvereisten voor desorptie bij deze stof vrij gunstig (bv: mogelijkheid tot 

combinatie met zonnecollectoren), waardoor gebruik voor opslag toch overweegbaar blijft. 

De stoffen KOH en NaOH hebben eveneens een tamelijk lage kostprijs maar vereisen 

bijkomstige veiligheidmaatregelen, wat zorgt voor verhoogde installatiekosten. NH3 heeft 

een acceptabele kostprijs en opslagcapaciteit, maar heeft als nadeel een te hoge desorptie 

temperatuur, waardoor aanvullende rectificatie (destillatieproces voor het bekomen van 

een hoger geconcentreerde oplossing) noodzakelijk is. Bovendien moet bij gebruik van 

deze stof het systeem uitgevoerd worden onder hoge druk (6.1 - 11.7 Bar), waardoor het 

gevaar van ammoniaklekken ontstaat. Glycerine is niet geschikt voor opslag omdat de 

opslagcapaciteit te laag is. 

Een theoretische studie van Mugnier en Goetz (2000) [64] beschouwt de potentiële 

prestaties van verschillende absorptiekoppels voor toepassing in zonnekoeling. Het 

principe van een opslagsysteem voor koeling is identiek aan dit van opslag voor 

verwarmingdoeleinden. Zonnecollectoren voorzien de warmte die nodig is voor het 
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desorptie proces (laadtoestand). Tijdens het absorptieproces (ontlaadtoestand) zal dan 

nuttige koeling geleverd worden bij de verdamping van het werkfluïdum in de verdamper. 

Tabel 12 geeft de berekende opslagcapaciteit van verschillende absorptiekoppels. Het 

koppel NaOH-H2O heeft hier de grootste opslagcapaciteit. De waarden zijn berekend voor 

dezelfde bedrijfsomstandigheden, namelijk: 

 Geleverde temperatuur van zonnecollectoren voor desorptie (laadtoestand), Th = 
120°C 

 Temperatuur van de verdamper tijdens absorptie (ontlaadtoestand), Te = 5°C. Dit is 
de nuttig geleverde koeltemperatuur 

 Absorptietemperatuur, Ta = 35°C 
 

 

 

Tabel 12: Opslagcapaciteit absorptiekoppels (koeling) [19]. 

4.2.3 Toepassingen 

 

4.2.3.1 NaOH gesloten absorptie (EMPA Zwitserland) 

Het werk van EMPA maakt onderdeel uit van het CCEM House 2000 project, waarin 

gezocht wordt naar nieuwe technologieën inzake materialen, HVAC en slimme sturingen 

voor het gebouw van de toekomst [65]. Het project bestaat uit individuele nationale en 

internationale onderzoeksprojecten, uitgevoerd door onder meer SFOE, CTI, Swisselectric 

Research en IEA. De uiteindelijke bedoeling is om de resultaten van het onderzoek te 

implementeren in een demonstratieproject. 
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Figuur 42 - Conceptuele voorstelling demonstratiegebouw (links) [65] ; testopstelling 
NaOH opslagsysteem (rechts) [66]. 

Het Zwitserse EMPA [66] heeft een prototype gebouwd van een gesloten absorptiesysteem 

voor lange termijn opslag. De proceswerking is gebaseerd op het absorptiekoppel NaOH-

H2O. De testopstelling werd gebruikt in functie van een model dat de 

warmwatervoorziening en verwarming van een middelgrote goed geïsoleerde woning 

simuleert.  

Een vereenvoudigde voorstelling van het modelconcept is weergegeven in Figuur 43. 

Tijdens het laden van de opslag wordt warmte afkomstig van zonnecollectoren gebruikt om 

waterdamp te scheiden uit een laag geconcentreerde NaOH oplossing, de waterdamp 

wordt vervolgens gecondenseerd met behulp van een geothermische warmtewisselaar. Bij 

het ontladen van het systeem gaat het gecondenseerde water opnieuw verdampen door 

warmte onttrokken uit de bodemsondes. De overgebleven hoog geconcentreerde NaOH 

oplossing zal de waterdamp absorberen en geeft daarbij warmte af die kan gebruikt 

worden voor residentiële warmtevoorziening. 

 

Figuur 43 - Vereenvoudigde voorstelling van het concept. 

De labopstelling, zoals weergegeven in Figuur 44, bestaat voornamelijk uit twee 

opslagtanks met NaOH oplossing, een tank voor gecondenseerd water en een 

procesinstallatie die voorzien is van warmtewisselaars. In de opstelling is de 

warmtevoorziening door zonnecollectoren vervangen door een gecontroleerde 

verwarmingsbron op hoge temperatuur (tot 150°C), de bodemsondes zijn vervangen door 

een koelnetwerk op lage temperatuur. Het gehele systeem werkt tevens onder vacuüm 

condities om de volgende redenen: 
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- Desorptie (verdamping) van water uit de NaOH oplossing kan gebeuren op lagere 

temperaturen. 

- Waterdamp ondervindt bij transport naar het opslagvat minder hinder van luchtmoleculen. 

- Warmteverliezen door convectie worden beperkt. 

 

Figuur 44: Schematische voorstelling van het NaOH opslagsysteem. 

De belangrijkste component van het systeem is de procesinstallatie (Figuur 45). Hierin 

gebeurt de absorptiereactie en dus de interactie tussen NaOH en water. De installatie 

bevat schotelvormige warmtewisselaars die gekoppeld zijn met de hoge en lage 

temperatuursbronnen. Zij fungeren als regenerator/condensor tijdens de laadtoestand en 

als absorber/verdamper bij de ontlaadtoestand. Het systeem kan een vermogen leveren 

van ongeveer 1 kW. 

 

Figuur 45: Schematische voorstelling van de procesinstallatie. 

Een reeks eigenschappen van NaOH voor gebruik in opslagsystemen zijn terug te vinden 

in  

Tabel 13. NaOH heeft twee voorname nadelen 1) het is corrosief 2) de stof kan 

kristalliseren. Om hieraan te beantwoorden zijn er enkele maatregelen genomen. Corrosie 
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wordt reeds behandeld doordat het systeem onder vacuüm werkt, zo kan er geopteerd 

worden om goedkopere stalen vaten te gebruiken. Kristallisatie treedt voornamelijk op bij 

hoge concentraties NaOH en wanneer de temperatuur van de oplossing te laag ligt. Het is 

belangrijk om de temperatuur van het hoog geconcentreerd NaOH voldoende hoog te 

houden. Dit wordt gedaan door een additioneel verwarmingselement op de bodem van de 

procesinstallatie. Bijkomstig is er in het opslagvat van de hoog geconcentreerde NaOH ook 

een verwarmingselement voorzien en zijn de aanvoer- en retourleidingen uitgerust met 

verwarmingsstrips. Tank en leidingen worden voorverwarmd bij het overpompen van de 

oplossing.  

Voordelen Nadelen 

Temperatuurniveaus zijn geschikt voor 
combinatie met zonnecollectoren (laden) en 
verwarming/warmwatervoorziening 
(ontladen). 

NaOH is corrosief, kan een impact hebben 
op het opslagvat (daarom best de oplossing 
onder vacuüm te bewaren). 

Het vloeibare NaOH vormt een dunne film 
op de warmtewisselaar en levert hierbij een 
hoge warmteoverdrachtscoëfficiënt. 

NaOH is bijtend, veiligheidsmaatregelen 
moeten genomen worden om huidcontact te 
vermijden. 

Heeft de mogelijkheid tot grote 
wateropname en derhalve een hoge 
opslagdichtheid. 

Men moet rekening houden dat bij hoge 
concentraties de stof kan kristalliseren. 

NaOH is commercieel beschikbaar en heeft 
een lage kostprijs. 

 

NaOH is chemisch stabiel.  

 
Tabel 13: Kenmerken van NaOH als absorbent [7]. 

 

Figuur 46: Werking van het opslagsysteem, laad- (links) en ontlaadtoestand (rechts) 
[66]. 

De werking van het opslagsysteem is geïllustreerd in Figuur 46. Tijdens de laadtoestand 

(linker figuur) wordt laag geconcentreerde NaOH oplossing toegevoerd onderaan het 

installatievat. Warmte op hoge temperatuur Qcharging afkomstig van de zonnecollectoren 
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wordt hieraan toegevoegd waardoor waterdamp zal ontsnappen en er op die manier een 

hoog geconcentreerde oplossing overblijft. Dit gedeelte van het vat fungeert als 

regenerator. De waterdamp stijgt vervolgens naar de bovenzijde van het vat, de 

condensor, waar een koude warmtewisselaar een warmte Qcond onttrekt aan de damp en 

deze condenseert. Zowel het vloeibare water als de hoog geconcentreerde NaOH 

oplossing worden afgevoerd naar aparte opslagvaten. De thermische energie geleverd 

door de zonnecollectoren zit nu voor lange tijd opgeslagen in de scheiding van NaOH en 

water. 

Bij het ontladen van het systeem (rechter figuur) gaat het vloeibare water terug aangevoerd 

worden aan de bovenste warmtewisselaar in de procesinstallatie, die nu zal fungeren als 

verdamper en daarbij waterdamp creëert met behulp van lage temperatuurwarmte Qevap. 

De damp slaat vervolgens neer aan de onderzijde van het vat, waar het geabsorbeerd 

wordt in de hoog geconcentreerde NaOH oplossing. De absorptiereactie zorgt voor 

warmteproductie Qdischarging die afgeleid wordt uit het systeem door middel van de onderste 

warmtewisselaar. Tenslotte zal het overblijvende laag geconcentreerd NaOH weer 

afgevoerd worden naar een aparte opslagtank. 

Het resultaat van het onderzoek toonde aan dat de warmtecapaciteit van het NaOH 

opslagsysteem 3 maal hoger ligt voor gebruik in warmwatervoorziening (65-70°) en 6 maal 

hoger ligt voor verwarmingsdoeleinden (40°C, vloerverwarming), in vergelijking met 

traditionele wateropslag. Hierbij hoort de opmerking dat deze resultaten bekomen zijn op 

basis van simulaties van een tweetraps variant van het systeem, beschikkende over twee 

procesinstallaties waardoor eenzelfde temperatuur kan geleverd worden met een minder 

geconcentreerde oplossing. Een maximale absorptietemperatuur van 95°C is mogelijk en 

het laden van de opslag zou mogelijk zijn met aanvoertemperaturen van 120°C. In het 

simulatiemodel (gezinswoning, passief huis standaard, 120 m², 15 kWh verwarmingsvraag 

aan 35°C, 50 liter/dag warmwater aan 60°C) was een NaOH opslagvolume van 7 m³ nodig 

om de warmtevraag van de woning volledig te dekken met zonnewarmte. Volgens de 

berekeningen zou een opslagcapaciteit van 250 kWh/m³ mogelijk zijn met het tweetraps 

systeem. De bouw van een tweetraps prototype staat in planningfase. Een overzicht van 

de systeemspecificaties is te vinden in Tabel 14. 
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Tabel 14: Overzicht van systeemspecificaties NaOH opslag (labo prototype EMPA). 

4.2.3.2 LiCl gesloten absorptie (ClimateWell, Zweden) 

Deze samenwerking tussen SERC (Solar Energy Research Center, Zweden) en de 

industriële partner ClimateWell AB resulteerde in de commerciële exploitatie van een 

absorptieopslagsysteem gebaseerd op het koppel LiCl-H2O. Het systeem maakt gebruik 

van zonnecollectoren in combinatie met een absorptieproces en wordt hoofdzakelijk 

gebruikt om koeling te leveren. Naast koeling kan het systeem ook dienen voor 

verwarming, met warmte die meestel als bijproduct geleverd wordt bij het koelproces. 

Warmte kan ook als hoofdproduct fungeren tijdens de koudere periodes van het jaar. De 

werking van het ClimateWell concept verschilt van traditionele absorptiesystemen doordat 

het werkingskoppel niet alleen in vloeibare of dampvorm maar ook in vaste vorm kan 

voorkomen. 

 

Figuur 47: ClimateWellTM 10. 
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Het werkingsprincipe is zeer gelijkaardig aan dat van het NaOH gebaseerde prototype van 

EMPA. Het gaat hier nu om een gesloten absorptiesysteem met werkingskoppel LiCL-H2O. 

Het toestel bestaat uit twee vaten die verbonden zijn met elkaar. Ze zijn voorzien van 

warmtewisselaars voor de aan- en afvoer van warmte of koude. Het eerste vat bevat 

vloeibaar water, en fungeert tijdens de absorptiecyclus (analoog aan het gesloten NaOH 

absorptiesysteem) als condensor of verdamper. In het tweede vat (reactor) gebeuren de 

eigenlijke absorptie en desorptie processen.  

 

Figuur 48: Laad- en ontlaadtoestand van het ClimateWellTM systeem. 

Tijdens de laadtoestand van het opslagsysteem (desorptie) zal zwakke LiCl/H2O oplossing 

over de warme warmtewisselaar gepompt worden, het water gaat gedeeltelijk uit de 

oplossing koken en een sterke oplossing blijft over. De sterkte van de oplossing komt 

hierbij dicht tegen het saturatiepunt waardoor er kristalvorming zal optreden. De gevormde 

kristallen blijven achter in het reactorvat en de waterdamp wordt afgevoerd naar het 

condensorvat waar het zal condenseren tot vloeistof. Bij het laden van de opslag wordt 

warmte afkomstig van zonnecollectoren gebruikt voor het uitkoken van water uit de 

oplossing, er kan eveneens warmte afgevoerd worden bij het condenseren van de 

waterdamp (naar bijvoorbeeld een zwembad). 

Het proces wordt omgekeerd voor de ontlaadtoestand (absorptie). De warmtewisselaar van 

het voormalige condensorvat zal nu fungeren als verdamper. De waterdamp die ontstaat 

wordt naar de gekristalliseerde LiCl oplossing geleid, waar deze geabsorbeerd wordt om zo 

opnieuw tot een zwakke vloeibare oplossing te komen. Tijdens het absorptieproces komt 

warmte vrij die nuttig kan aangewend worden voor zwembadverwarming of sanitair warm 

water (of tijdens de winter voor verwarming van de woning). De koelcapaciteit wordt 

gegenereerd in de verdamper, deze zal warmte onttrekken aan de te koelen ruimte en 

daarbij het vloeibare water omzetten in waterdamp. 

ClimateWell heeft zijn technologie reeds toegepast in meer dan 50 woningen, kantoren en 

publieke gebouwen. Het systeem wordt steeds gecombineerd met zonnecollectoren. De 

kost van de installatie ligt rond 30.000 euro, wat ongeveer twee keer hoger is dan voor 

conventionele airconditioning systemen. De hoge energiebesparingen zouden echter 

leiden tot een terugverdientijd van 20 jaar, die nog verbetert wanneer men 

zwembadverwarming kan koppelen aan het systeem [67]. Het belangrijkste voordeel van 

het ClimateWell opslag concept is dat het de warmte die overdag geleverd wordt door 

zonnecollectoren kan beschikbaar stellen voor koeling en verwarming gedurende zowel 

dag als nacht. Hierdoor is een zeer hoge en stabiele COP (Coëfficiënt of Performance; 

[nuttig geleverde koeling of warmte]/[elektriciteitsverbruik]) mogelijk, met cijfers van 77 voor 
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koeling en 96 voor verwarming. Het LiCl zout heeft een opslagdichtheid van 253 kWh/m³ 

wat ongeveer 2,7 keer hoger ligt dan dat van water (25/85 °C). De mogelijkheid tot lange 

termijn seizoensopslag wordt echter ondermijnd door de hoge kostprijs van de stof, 

namelijk 3600 €/m³ [59]. 

 

Tabel 15: Veronderstelde prestaties van de ClimateWellTM 10 installatie [59]. 

 

Tabel 16: Technische data ClimateWellTM 10 & 20 [68]. 

4.2.3.3 LiCl open absorptie (ZAE Bayern, Duitsland) [69] 

Het Beiers centrum voor toegepast energetisch onderzoek (ZAE Bayern) heeft eind jaren 

negentig onderzoek gedaan naar koelsystemen die gebruik maken van 

adsorptiematerialen voor een op droging gebaseerde koeling van inblaaslucht. In 2001 is 

vervolgens de ontwikkeling gestart van een demonstratieproject door het bedrijf ‘L-DCS 

Technology’, met als doel de technologie commercieel te exploiteren. Het nieuwe concept 

(zie ook toepassingen fysische adsorptie) is niet gebaseerd op adsorptie, maar maakt 

gebruik van het absorptiekoppel LiCl - water. Een testinstallatie werd geïnstalleerd in een 

jazz club in München.  

Een technisch schema van de installatie is weergegeven op Figuur 49. Het systeem begint 

met de aanzuig van warme vochtige lucht uit de club (‘Return Air’). Deze vochtige 

luchtstroom wordt vervolgens gedroogd door passage langs een LiCl oplossing in de 

‘Absorber Regenerator’ eenheid. De droge lucht verplaatst zich naar een serie 

warmtewisselaars die voor de nodige koeling gaan zorgen. Een eerste koude 

warmtewisselaar HX1 zorgt voor de voorkoeling van de droge lucht. Hierna wordt de lucht 

verder gekoeld in de verdampingskoeler IEC1. Door het inspuiten van een waternevel zal 

er verdampingswarmte onttrokken worden aan de stroom, de koeling die hierbij ontstaat 
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wordt gebruikt voor de afkoeling van een watercircuit dat verbonden is met de 

inblaasventilatoren van de jazz club. De ventilatoren worden zo gevoed met koud water op 

15°C en kunnen hiermee warme lucht uit de club afkoelen van 26°C tot 19°C. Na deze stap 

passeert de luchtstroom voor een tweede keer langs een warmtewisselaar HX2 en 

verdampingskoeler IEC2. De koeling die ontstaat in IEC2 is nu bestemd voor een 

watercircuit dat zorgt voor de koeling van de absorber aan het begin van de kringloop 

(aangezien er warmte vrijkomt tijdens de absorptie van water in het LiCl). Het water wordt 

zo van 28°C naar 21°C gekoeld. Aan de uitlaat van het systeem blijft er nu een luchtstroom 

‘Exhaust Air’ over van 25°C met een vochtigheid van 19 g/kg. 

 

Figuur 49: Schema van de koelinstallatie gebaseerd op absorptiedroging (ZAE 
Bayern). 

Er zijn twee opslagtanks voor LiCl-H2O oplossing aanwezig (‘Desiccant Storage’, oftewel 

opslag van het droogmiddel). Initieel bevindt het grootste deel van de oplossing zich in één 

tank, meer bepaald een oplossing met hoge LiCl concentratie. Tijdens het droogproces 

gaat deze het water uit de luchtstroom absorberen. Dit resulteert in een laag 

geconcentreerde oplossing die wordt afgevoerd naar de tweede opslagtank. Buiten de 

bedrijfsuren van de koelinstallatie moet men de oplossing opnieuw regenereren. Dit 

gebeurt door het systeem te verbinden met een stadsverwarmingnet dat warmte levert aan 

een temperatuur van 75°C. De warmte wordt gebruikt voor het uitkoken van water uit de 

laag geconcentreerde oplossing (desorptie). De overblijvende oplossing beschikt weer over 

een hoge concentratie en wordt afgevoerd naar de eerste opslagtank. 

In totaal is er 1,4 m³ LiCl oplossing voorzien, wat het mogelijk maakt om negen uur koeling 

te leveren. De energiedensiteit van de opslag is ongeveer 120 kWh/m³. Een koelvermogen 

van 16 kW werd nagestreefd in de jazz club. Hiertegenover staat een regeneratie capaciteit 

van 32 kW, geleverd door het stadsverwarmingnet.  
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Dit systeem laat tijdelijke en langdurige thermische opslag toe. De warmte voor desorptie 

die hier geleverd wordt door het stadsverwarmingnet kan bijvoorbeeld ook geleverd worden 

door zonnecollectoren. Overdag wordt dan warmte opgeslagen in de vorm van een 

chemisch potentiaal tussen de twee LiCl-H2O opslagtanks. Een onbepaalde tijd later kan 

men de opgeslagen energie terug aanspreken om koeling te creëren. Het systeem 

koppelen aan bepaalde restwarmtestromen behoort ook tot de mogelijkheden. Een andere 

optie in de context van ‘Smart Energy Grids’ kan gevonden worden in het feit dat de 

warmtevraag van het systeem verschuifbaar is in de tijd. Dit is nuttig voor het vermijden 

van piekbelastingen in zowel elektrische als thermische netten. Het koelsysteem van het 

gebouw krijgt op die manier het karakter van een controleerbare belasting. 

 

4.3 Fysische adsorptie 

 

4.3.1 Werking 

 

Fysische adsorptie kan ontstaan doordat twee verschillende stoffen met elkaar verbinden 

ten gevolge van vanderwaalskrachten en/of elektrostatische krachten. Bij deze verbinding 

is er geen sprake van een chemische reactie. De moleculen van het adsorbaat (gas of 

vloeistof) hechten zich eerder vast aan de oppervlakte van het adsorbent (vaste stof of 

vloeistof), zonder daarbij hun chemische structuur te verliezen.  

De meest voorkomende werkingskoppels, nuttig voor thermische opslag, worden gevormd 

door de combinatie van een gas of damp als adsorbaat en een vaste stof als adsorbent. De 

adsorptiesterkte wordt vooral beïnvloed door oppervlakte-eigenschappen van het 

adsorbent, namelijk grootte van het materiaaloppervlak, micro- en macroporiën en 

korrelgrootte [70]. De werking van thermische opslagsystemen gebaseerd op adsorptie is 

vergelijkbaar met die van absorptiesystemen, wat later duidelijk wordt bij de bespreking 

van enkele toepassingen. 

4.3.2 Materialen 

 

Er zijn reeds vele adsorptiematerialen beschikbaar. Ze worden meestal ingezet in 

industriële droogprocessen. Recent vinden ze ingang op gebied van 

adsorptiewarmtepompen, die het mogelijk maken om de productie van warmte en koude 

aan te drijven met restwarmtestromen. Momenteel wordt er ook onderzoek gedaan naar 

hun toepasbaarheid in thermische opslagsystemen. Zeolieten en silicagel behoren tot de 

meest courante materialen. Daarnaast is er nog onderzoek lopende naar 

aluminiumfosfaten, MCM adsorbenten en aluminium oxides. 
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4.3.2.1 Zeoliet 

Zeolieten zijn natuurlijke of synthetische aluminiumsilicaten met een structuur van micro- 

en macro poriën. De microporeuze opbouw van het materiaal zorgt ervoor dat er veel 

oppervlakte beschikbaar is voor contact met een adsorbaat. Zeolieten vind men in 

droogprocessen, maar ze worden ook gebruikt voor o.a. de verwijdering van CO2 uit 

aardgas, CO captatie en als katalysator in verschillende chemische processen. Ze worden 

gekenmerkt door vrij hoge ontlaadtemperaturen (80 - 130 °C) [70] en daarbij ook hoge 

desorptie temperaturen (> 170 °C) [71]. Commercieel beschikbare materiaaltypes zijn: 

zeoliet A/X/Y (voor thermische opslag vooral 13 X, 4A en 3A, waarvan het type 13 X over 

de hoogste sortiecapaciteit beschikt), NaCa 5A en SC Y 1/16 [60]. Theoretische 

energiedensiteiten liggen in het bereik van 200 kWh/m³ [72]. 

4.3.2.2 Silicagel 

Silicagel wordt veelvuldig gebruikt als drogingmiddel. Het materiaal bestaat uit vaste 

vochtadsorberende gel kristallen die een zekere mate van porositeit hebben verkregen 

tijdens een syntheseproces. De poriën worden willekeurig gevormd door de onderlinge 

posities van de silica micropartikels. Hierdoor heeft het syntheseproces een bepaalde mate 

van variabiliteit waardoor de materiaalparameters van verschillende productiebatches niet 

altijd even constant zijn [71]. Commercieel beschikbare types voor thermische opslag zijn 

127B (mesoporeus), LE-32 en SWS-1L (‘Selective Water Sorbent’: een materiaal dat 

bestaat uit twee componenten, namelijk een poreuze matrix waarvan de poriën gevuld zijn 

met een anorganisch zout, zoals bv: AlPO, SAPO-34 of zeolieten. De samenstelling is 

bepalend voor de sorptie eigenschappen) [59]. Deze laatste bestaat uit een combinatie met 

het zout CaCl2 waardoor de adsorptiekarakteristiek afhankelijk is van zowel het 

hydratatieproces in het zout als van het adsorptieproces in de silicagel. Een nadeel van 

deze combinatie is de kans dat bij verzadiging van het zout het proces onomkeerbaar 

wordt of dat het zout uit de samenstelling lekt [60][73]. Theoretische energiedensiteiten van 

silicagels liggen in een bereik van 230 kWh/m³ [72]. Ze werken over het algemeen bij 

lagere desorptie en adsorptie temperaturen dan zeolieten. 

Een studie uitgevoerd door het International Energy Agency (IEA) [60], in verband met 

eigenschappen van verschillende stoffen die in aanmerking komen voor thermische 

energieopslag, toont de verschillen tussen zeoliet en silicagel. Figuur 50 geeft de 

geïntegreerde warmte weer die vrijkomt bij het adsorptieproces voor twee scenario’s: 

1) desorptie temperatuur 90°C; minimum adsorptie temperatuur 40°C; condensor 

temperatuur 15°C. 

2) desorptie temperatuur 160°C; minimum adsorptie temperatuur 40°C; condensor 

temperatuur 5°C. 

De resultaten laten zien dat silicagels verhoudingsgewijs beter presteren bij lage desorptie 

temperaturen. De zeolieten (13 X, NaCa 5A en SC Y 1/16) hebben duidelijk een betere 

prestatie in het scenario met hogere temperaturen. Het materiaal FAM-Z02 (‘Functional 

Adsorption Material’, moleculaire zeefstructuur met zeoliet en alluminiumfosfaat ontwikkeld 

door Mitsubishi Chemicals voor gebruik in adsorptie koelers) en de silicagel SWS-1L blijken 

zeer goede prestaties neer te zetten, voor zowel lage als hoge temperaturen. Problemen 
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met stabiliteit en corrosie maken de implementatie van het SWS materiaal echter 

moeilijker. 

 

Figuur 50: Warmte bij adsorptie (in Wh/kgAdsorbent) van verschillende adsorptie 
materialen voor twee scenario’s. 

4.3.2.3 Aluminiumfosfaat 

Onderzoek is lopende naar het potentieel van aluminiumfosfaten (AlPO) [74] [75], zowel in 

zijn pure vorm (bv: AlPO-5, AlPO-17, AlPO-18) als in de combinatie met zeoliet. FAM-Z01 

en FAM-Z02 zijn twee voorbeelden van deze laatste. Zo is de structuur van type Z01 

opgebouwd uit AlPO4, AlO4 en FeO4, desorptie is mogelijk bij 60°C. Type Z02 (oftewel 

SAPO-34) is een silicoaluminofosfaat bestaande uit AlO4, AlPO4 en SiO4. Hogere desorptie 

temperaturen van 90°C zijn hier verreist. De wateropname van deze stof ligt 4 tot 5 keer 

hoger dan die van zeolieten en silicagels. De desorptie en adsorptie temperaturen van 

SAPO-34 liggen tussen die van silicagel en zeoliet, wat maakt dat zij een interessante 

toevoeging kunnen zijn voor gebruik in thermische systemen op lage temperaturen [76]. 

4.3.3 Toepassingen 

 

4.3.3.1 Zeoliet open adsorptie (ZAE Bayern, Duitsland) [77] [78] 

Een thermisch opslagsysteem werd geïnstalleerd in een schoolgebouw te München. Het 
project is opgezet door de onderzoeksinstelling ZAE Bayern en het opslagsysteem bestaat 
uit een open adsorptiekring met het werkingskoppel zeoliet - water. De opslag is verbonden 
met een stadsverwarmingnet, dat warmte levert voor de desorptie van waterdamp uit de 
zeolietstructuur. Initieel werd het systeem gebruikt om de school gedurende de winter van 
warmte te voorzien. Later werd ook een koppeling gemaakt met een nabijgelegen jazz 
club, waarbij de opslag gebruikt wordt voor koeling tijdens de zomermaanden.  
 
Het sorptieproces maakt gebruik van een vast adsorbent, namelijk zeoliet 13X, 
gecombineerd met een vochtige luchtstroom als adsorbaat. De installatie bevat 7000 kg 
zeoliet in drie aaneengeschakelde cilindrische opslagtanks. De totale opslagcapaciteit 
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bedraagt 1300-1400 kWh bij een laadtemperatuur van 130°C. Op een foto van de 
installatie (Figuur 51) kan men de drie cilindrische tanks zien in de achtergrond. Bijkomstig 
ziet men in de voorgrond ook nog (van links naar rechts) een bevochtiger, watertank en 
controlesysteem. 
 

 
Figuur 51: Open adsorptiesysteem met zeoliet (ZAE Bayern). 

 
Verwarming 
 
Figuur 52 geeft een schematische voorstelling van het systeem in verwarmingsmodus. 
Tijdens de wintermaanden wordt de opslag ingeschakeld bij de verwarming van het 
schoolgebouw. Het laden van het systeem gebeurt gedurende de nacht met een 
warmtestroom van 130 - 180°C, die geleverd wordt door warmtewisseling met het 
stadsverwarmingnet. Door desorptie daalt het watergehalte in het zeoliet tot 0.05 - 0.09 
kgwater/kgzeoliet. De uitgaande vochtige lucht op 35 - 40°C wordt vervolgens nog nuttig 
gebruikt voor de verwarming van het gebouw. Overdag, tijdens de ontlaadtoestand, wordt 
een vochtige luchtstroom van 25 - 30°C gegenereerd met behulp van het 
stadsverwarmingnet en een bevochtiger. Het zeoliet zal het vocht uit deze stroom 
adsorberen en zo de temperatuur van de luchtstroom verhogen tot ongeveer 100°C. Deze 
warmte wordt gebruikt om tenslotte een nuttige warmtestroom van 65°C aan het gebouw te 
leveren. 
 
Het opzet van het project was om flexibiliteit te creëren naar het stadsverwarmingnet toe. 
De integratie van het opslagsysteem biedt de mogelijkheid om de warmtevraag van het 
gebouw weg te schuiven van periodes met piekbelasting in het net. De pieken in 
warmtevraag treden hoofdzakelijk op gedurende de dag. Door belasting te verschuiven 
naar de nacht kan de dagpiek gereduceerd worden, waardoor de beschikbaarheid van het 
net groter wordt en er meer aansluitingen mogelijk zijn. 
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Figuur 52: Schematische voorstelling van laad- en ontlaadtoestanden bij 
verwarmingsmodus (ZAE Bayern). 

 
Het opslagsysteem zoals hier geïmplementeerd is ontworpen om de warmtevraag van het 
gebouw voor een volledige dag te verplaatsen naar de nachtperiode. Hoogwaardige 
warmte wordt dan aangevoerd om het systeem op te laden en de reststroom gebruikt men 
om nachtelijke afkoeling van het gebouw te beperken (vermijden van ochtendpiek). 
Overdag dekt het opslagsysteem de warmtevraag en bijkomstig kan er nog beroep gedaan 
worden op laagwaardige warmte van het stadsverwarmingnet (afkomstig van reststromen). 
Er kan een maximum thermisch vermogen van 130 kW geleverd worden, maar het 
systeem is hoofdzakelijk ontworpen om dagelijks aan een belasting van 95 kW te voldoen 
gedurende een periode van 14 uur (van 7.00 tot 21.00). Testen wezen uit dat een COPheat 
(thermal Coefficient Of Performance) van 0,92 haalbaar was, dewelke de verhouding is van 
de warmte geleverd aan het gebouw ten opzichte van de warmte nodig voor het laden van 
de opslag. De opslag behaalde ook een energiedensiteit van 124 kWh/m³, wat neerkomt 
op 81% van het theoretisch berekende maximum. Een overzicht van de 
gebouwparameters is tenslotte weergegeven in Tabel 17. 
 
 

 
Tabel 17: Karakteristieken schoolgebouw (ZAE bayern). 

 
Koeling 
 
Een jazz club (oppervlakte 160 m²; totale koelvraag 30 kW)  uitgerust met een 
ventilatiesysteem werd ook gekoppeld aan het opslagsysteem voor gebruik in een 
koelproces. Koeling wordt mogelijk gemaakt door een verdampingskoeler en een 
luchtbevochtiger. Figuur 53 geeft een schematisch overzicht van de componenten. Het 
‘laden’ van de opslag gebeurt op dezelfde manier als in de verwarmingsmodus. De 
ontlaadtoestand zal nu echter dienen voor behandeling van koude inblaaslucht. Vochtige 
buitenlucht 30°C wordt doorheen de droge zeolietstructuur geblazen, waarop deze zal 
drogen door adsorptie. Ondertussen wordt er ook warme lucht 24°C aangezogen komende 
van de jazz club. Deze luchtstroom wordt met een verdampingskoeler afgekoeld en zal via 
een warmtewisselaar koude afgeven aan de inkomende droge luchtstroom. Vervolgens 
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passeert die laatste nogmaals langst een bevochtiger, waarop deze verder afkoelt en 
gebruikt kan worden voor koeling in de club. 
 
 

 
Figuur 53 - Schematische voorstelling van het koelsysteem (ZAE Bayern). [TCS = 
Thermo Chemical Storage; H/E = Heat Exchanger; IEC = Indirect Evaporative Cooler]. 

 
Uit testen bleek dat de koelinstallatie een constant klimaat kan leveren gedurende een 
avond met een volledig bezette zaal. Temperaturen liggen zo continu tussen 25 en 26°C 
en een stabiele relatieve luchtvochtigheid van 40 - 45 % werd geregistreerd. Dit in 
tegenstelling tot de situatie met gebrek aan koeling, waar temperaturen en vochtigheid 
oplopen tot respectievelijk 29°C en 75 %. Verder werd het effect van de 
regeneratietemperatuur (desorptie) op de COP ook onderzocht, waaruit blijkt dat men een 
verbeterde COPcool bekomt bij lagere temperaturen (80°C in plaats van 130°C voordien). 
De COP van de installatie stijgt hierbij van 0,67 tot 0,87, wat betekent dat 87 % van de 
warmte geleverd door het stadsverwarmingnet is omgezet in nuttige koeling. De 
opslagcapaciteit gaat hierbij echter wel dalen van 168 kWh/m³ tot 100 kWh/m³. 
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4.3.3.2 Silicagel gesloten adsorptie (Modestore, Oostenrijk)[79] [80] 

Het Europese project ‘Modestore’ (Modular High Energy Density Sorption Heat Storage), 

uitgevoerd door AEE INTEC, begon in 2003 in opvolging van het project ‘HYDES’ dat 

bestond uit de studie van verschillende adsorptiekoppels voor toepassing in thermische 

opslagsystemen. Meer dan 40 commerciële en niet commerciële adsorbenten werden toen 

onderzocht. Op basis hiervan zijn prototype opslagsystemen ontwikkeld waarvan er twee 

effectief geïmplementeerd werden in de praktijk. Het silicagel/water gepasseerde concept 

behaalde een opslagcapaciteit van 150 kWh/m³, wat 20% minder bleek dan de 

theoretische verwachtingen. Het vervolgproject Modestore heeft als doel een tweede 

generatie hoge densiteit opslagsysteem te ontwikkelen. 

Het nieuwe prototype (Figuur 54) is eveneens gebaseerd op het adsorptiekoppel silicagel - 

water. In het concept werd er gekozen om de reactor en warmtewisselaars te integreren in 

één cilindrische eenheid. Het grote voordeel van deze opstelling is de compactheid, alle 

componenten zijn verzameld in één toestel. Een bijkomstig voordeel is dat de waterdamp 

niet over grote afstanden moet getransporteerd worden, daar alle componenten dicht bij 

elkaar geplaatst zijn. Hierdoor worden drukverliezen vermeden. 

Het grootste deel van de installatie is gevuld met silicagel (oranje). Een spiraalvormige 

warmtewisselaar loopt doorheen het materiaal en maakt het mogelijk om warmte uit te 

wisselen met een waterkanaal. Onderaan vindt men een waterreservoir (blauw) met 

bijhorende warmtewisselaar, waardoor het kan dienstdoen als verdamper en condensor. 

Dit klein waterreservoir is verbonden met een grotere externe watertank (350 liter).  

Tijdens de adsorptiefase zal water vanuit deze tank naar de onderkant van de cilinder 

gepompt worden, waar het vervolgens opgewarmd wordt om zo waterdamp te creëren die 

kan opgenomen worden in de silicagel hogerop in de eenheid. De warmte die ontstaat 

tijdens het daaropvolgende adsorptieproces wordt via de spiraalvormige warmtewisselaar 

afgeleid naar het centrale waterkanaal en zo afgevoerd voor verder gebruik in 

verwarmingsdoeleinden. Bij de desorptiefase zal het water dat uit de silicagel komt zich 

verzamelen onderaan de cilinder, en terug weggepompt worden naar het opslagvat. 

 

 



 

 

Technologische inventaris en selectie van niet-structurele thermische energieopslag 85 

 

 

Figuur 54 - Schematische doorsnede van het tweede generatie Modestore 
opslagsysteem. 

Testen met het systeem wezen uit dat er slechts een opslagcapaciteit van 50 kWh/m³ 

mogelijk is, wat 30% lager ligt dan wat men kan behalen met wateropslag (70 kWh/m³). Dit 

komt doordat de bevochtiging van de silicagel binnen bepaalde grenzen moet blijven, 

namelijk tussen 3 en 13%, daar er onvoldoende warmte vrijkomt bij adsorptie boven 13% 

vochtopname, wat resulteert in beperkingen voor het desorptie- en adsorptieproces. 

Wanneer men het gehele systeem mee in rekening gaat brengen(watertank, 

condensor/verdamper), daalt de capaciteit nogmaals tot 33 kWh/m³. Hierdoor valt de 

conclusie dat het koppel silicagel - water niet geschikt is voor lange termijn thermische 

opslag.  

De resultaten van de labo testen met het concept hebben geleid tot het doorvoeren van 

enkele wijzigingen, waarna men alsnog een testopstelling heeft geïmplementeerd in een 

Oostenrijkse eengezinswoning. Een schema van deze opstelling is te vinden in Figuur 55. 

De belangrijkste wijziging is de scheiding van reactor en verdamper/condensor. Centraal 

op het schema zien we de watertank met warmtewisselaar voor verdamping of 

condensatie. Links en rechts van deze tank bevinden zich twee reactorvaten waarin 

adsorptie kan gebeuren. Beiden zijn gevuld met silicagel. Resultaten van de opstelling zijn 

vooralsnog niet beschikbaar. 
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Figuur 55 - Schema van het Modestore prototype, zoals te vinden in de 
eengezinswoning. 

 

Tabel 18: Overzicht van systeemkarakteristieken silicagel opslag (Modestore). 

4.3.3.3 Zeoliet open adsorptie (Monosorp, Duitsland) [79] [81] [82] 

Het Instituut voor Thermodynamica en Thermische technieken aan de Universiteit van 

Stuttgart bestudeert een open adsorptiesysteem op basis van het werkingskoppel zeoliet-

H2O. Uit initieel labo onderzoek is gebleken dat het adsorptieproces goede prestaties kan 

leveren met betrekking tot thermische opslag. Daaropvolgend heeft men een demo-

opstelling gebouwd die het gedrag van het systeem simuleert voor langtermijn 

opslagtoepassingen in  residentiële toepassing. 

De opstelling (Figuur 56) bevat een sorptie opslagsysteem met een volume van 7,85 m³. 

Desorptie wordt mogelijk gemaakt met behulp van zonnecollectoren met een oppervlakte 

van 20 m². Er is ook een watertank voorzien van 1 m³, die fungeert als thermische buffer. 

De waterdamp die nodig is voor het adsorptieproces wordt aangevoerd door middel van 
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vochtige lucht afkomstig uit de woonruimten zelf. Het geheel is verbonden met een centraal 

ventilatiesysteem dat zorgt voor de klimaatregeling in de woning. 

  

Figuur 56: Schematische voorstelling van het Monosorp systeem. 

Het opslagsysteem is opgebouwd uit zogenaamde ‘monolieten’ vervaardigd uit vast zeoliet 

materiaal (Figuur 57). De structuur bevat een groot aantal kleine kanalen waardoor de 

vochtige lucht kan geblazen worden. Het voordeel hiervan zou zijn dat er slechts een kleine 

drukval optreedt tijdens het adsorptieproces en dat de structuur de adsorptie bevordert. 

 

Figuur 57: Monolietstructuur bestaande uit zeoliet, Monosorp 

Het laden van de opslag gebeurt tijdens de zomermaanden, wanneer er een overschot aan 

warmte beschikbaar is, aangezien de zonnecollectoren dan hoofdzakelijk maar nuttig zijn 

voor sanitair warmwatervoorziening. De overtollige warmte wordt dan gebruikt voor de 

regeneratie van het opslagsysteem, door water uit de vaste zeoliet structuur te verdampen. 

De zonnecollectoren zullen eerst voorrang geven aan het opwarmen van de waterbuffer. 

Wanneer deze een temperatuur van 80°C heeft bereikt, zal de warmte ook beschikbaar zijn 

voor het opladen van de sorptie opslag. Pas wanneer de temperatuur van de watertank 

terug naar 70°C is gedaald, krijgt deze terug voorrang. De schematische voorstelling in 

Figuur 58 geeft weer welke componenten actief zijn tijdens de laadtoestand, met 
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bijhorende richtwaarden voor de temperaturen. Wanneer het water in de collectoren een 

temperatuur van 125°C bereikt heeft, wordt het gestuurd naar een lucht/water 

warmtewisselaar (aangeduid met nummer 2 op de figuur). Hier gaat het water zijn warmte 

afgeven aan een voorverwarmde luchtstroom. Deze lucht werd van buitenaf aangevoerd 

en voorverwarmd in warmtewisselaar 1. Door een variabele debietregeling van de lucht 

(max. 400 m³ per uur) kan de uitgaande luchttemperatuur naar het opslagsysteem 

geregeld worden naar 160°C, nodig voor regeneratie. 

 

Figuur 58: Schematische voorstelling van de laadtoestand (warmteopslag), 
Monosorp. 

De opgeslagen warmte kan men opnieuw uit de opslag halen door vochtige lucht doorheen 

de zeolietstructuur te sturen. De ontlaadtoestand is voorgesteld op Figuur 59. Vochtige 

lucht afkomstig van de binnenruimten wordt doorheen het zeoliet geblazen. Door het 

sorptieproces zal de uitgaande lucht een temperatuursstijging kennen van ongeveer 20°C. 

Deze lucht wordt in warmtewisselaar 1 gebruikt om de koude inkomende buitenlucht op te 

warmen, die dan vervolgens zal dienen om de woning te verwarmen. 
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Figuur 59: Schematische voorstelling van de ontlaadtoestand (warmtelevering), 
Monosorp. 

Tabel 19geeft een overzicht van de systeemspecificaties. Theoretisch heeft het materiaal 

een opslagcapaciteit van 180 kWh/m³, ongeveer drie keer die van water. De 

opslagcapaciteit van het prototype is 120 kWh/m³. Deze waarde bekomt men wanneer men 

enkel de adsorptie enthalpie beschouwt. Er wordt echter ook lucht op hoge temperatuur 

gebruikt tijdens de regeneratie fase, waardoor een aanzienlijk deel voelbare warmte wordt 

opgeslagen. Indien het systeem veelvuldig (eventueel gedeeltelijk) de laad/ontlaadcyclus 

doorloopt, kan deze ook nuttig aangewend worden. Het concept kan zo een 

opslagcapaciteit van ongeveer 160 kWh/m³ behalen.  

Tenslotte, het voordeel van het systeem is dat het makkelijk kan toegevoegd worden aan 

bestaande verwarmingssystemen die werken op basis van verluchting. De plaatsing van de 

opslageenheid, een bijkomende lucht/water warmtewisselaar en twee kleppen zijn 

voldoende. Verder onderzoek wordt momenteel nog gedaan naar strategieën voor slim 

beheer van de beschikbare zonnewarmte in samenspel met de opslagmogelijkheden 

(water en sorptie). Verder zal men ook verder gaan met de installatie en testen van een 

prototype in een eengezinswoning.  
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Tabel 19: Overzicht van systeemspecificaties Zeoliet opslag (Monosorp). 
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5 Chemische adsorptie – thermochemische energieopslag 
 

5.1 Principe 

 

Wanneer in een sorptieproces een chemische reactie optreedt tussen sorbaat en sorbent, 

kan men dit plaatsen in het domein van chemisorptie. Tijdens de reactie ontstaat een 

nieuwe chemische component en de bindingen die hiermee gepaard gaan zijn vele malen 

sterker dan de fysische krachten die optreden bij fysisorptie. De toepasbaarheid van 

chemisorptie in thermische opslagsystemen is vergelijkbaar met fysische 

adsorptieprocessen. Zo blijven de voordien besproken principes en systemen ook hier 

relevant. Het voornaamste verschil ligt erin dat de opname van adsorbaat veranderingen 

zal aanbrengen in de eigenschappen en kristalstructuur van het adsorbent. 

Geschikte kandidaten voor thermische opslag in gebouwen zijn zouthydraten (kopersulfaat, 

calciumchloride, magnesiumsulfaat, …). Zij adsorberen water in hun kristalstructuur en 

geven daarbij een hoeveelheid warmte af. Door de zouten nadien te drogen kan men het 

systeem regenereren. Voordelen zijn een zeer hoge energiedensiteit en de mogelijkheid 

om het systeem te laten werken met lage temperaturen. Er is momenteel ook interesse in 

metaalhydriden, maar dan eerder voor opslagsystemen van zonthermische 

elektriciteitcentrales, daar zij werken met temperaturen in de grootteorde van 250 tot 500°C 

[83] [61]. 

 

5.2 Kenmerken 

 

Thermische opslag op basis van chemisorptie bevindt zich nog in een vroege 

onderzoeksfase. Men is nog op zoek naar materialen die bruikbaar zijn voor applicatie in 

prototype installaties. Door het gebrek aan toepassingen volgt hier een uitbreiding inzake 

recent materiaalonderzoek. 

5.2.1 Zouthydraten 

 

MgSO4 

In een theoretische studie [84] uitgevoerd door het Energieonderzoek Centrum Nederland 

(ECN, 2004) werden negen materialen geselecteerd en onderzocht op basis van hun 

realisatiepotentieel met betrekking tot thermische opslag. Uit de selectie, die bestond uit 

onder meer hydraten, oxides en hydroxides, werd het zouthydraat magnesiumsulfaat 

MgSO4 geïdentificeerd als beste opslagmateriaal (t.o.v. o.a. SiO2, FeCO3, Fe(OH)2 en 

CaSO4).  
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MgSO4 heeft een theoretische energiedensiteit van 780 kWh/m³ (bij desorptietemperatuur 

van 122°C) wat aanzienlijk hoger ligt dan die van wateropslag, namelijk 69 kWh/m³ (25 - 

85°C) [79]. Het materiaal is niet toxisch en niet corrosief en bovendien relatief goedkoop 

omwille van zijn hoge opslagcapaciteit. Opslag is mogelijk door de reversibele 

hydratatie/dehydratatie reactie: 

MgSO4 . 7 H2O  (vast)  +  warmte   <->   MgSO4  (vast)  +  7 H2O (damp) 

Een tweede studie [85] werd opgezet om de prestaties van magnesiumsulfaat in detail te 

bestuderen. Hieruit bleek dat het niet mogelijk is om temperaturen van 50°C en hoger te 

bekomen tijdens het adsorptieproces (hydratatie), omdat de wateropname van het 

materiaal sterk gereduceerd wordt bij toenemende temperatuur. Bovendien belet het reeds 

gehydrateerde zout de vooruitgang van het sorptieproces in de rest van het materiaal, 

waardoor de reactie al snel trager verloopt en er onvoldoende thermisch vermogen 

geleverd wordt [86]. Hierdoor verliest MgSO4 zijn waarde naar opslagtoepassingen toe [84] 

[85].  

Volgend op deze conclusie werd er gekeken naar andere geschikte zouthydraten. Daarbij 

werden drie additionele hydraten geselecteerd, namelijk Al2(SO4)3, CaCl2 en MgCl2, 

waarvan de reactieformules en theoretische energiedensiteiten gegeven zijn in Tabel 20. 

 

Tabel 20: Reactieformules en energiedensiteiten van selectie zouthydraten (ECN). 

Materiaalkarakteristieken werden onderzocht op labo schaal. Figuur 60 geeft de resultaten 

van de bekomen temperatuurlift DT voor een geval waar de temperatuur van reactor en 

verdamper beiden 25°C zijn [25(R)-25(E)] en voor een tweede situatie met reactor 50°C en 

verdamper 10°C, wat overeenkomt met praktijkomstandigheden. Hieruit valt af te leiden dat 

de chloriden beter presteren dan sulfaten, of tenminste dat zij hogere temperaturen kunnen 

leveren. Tijdens de testen vertoonden zij echter ook de neiging om op te lossen ten 

gevolge van de wateropname, wat leidt tot gelvorming. Dit probleem dient opgelost te 

worden vooraleer men tot bruikbare opslagsystemen kan komen. Het onderzoek is 

momenteel nog lopende en dient op termijn te leiden tot een prototype opstelling. 
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Figuur 60: Zouthydraten en hun temperatuurlift tijdens adsorptie voor twee 
scenario’s. 

Zeoliet - MgSO4 composiet 

De onderzoeksafdeling van EDF in Frankrijk heeft een nieuw composietmateriaal 

ontwikkeld [86], bestaande uit een poreuze zeolietstructuur (zeoliet 13X) geïmpregneerd 

met MgSO4. Door het magnesiumsulfaat te spreiden in de poriën van het zeoliet vergroot 

men het reactief oppervlak. Hierdoor is er meer adsorptie van waterdamp mogelijk, wat de 

hydratatie reactie bevordert, en zal het systeem een groter vermogen leveren. De structuur 

van het nieuwe materiaal is zo opgebouwd dat adsorptie van waterdamp mogelijk is in 

zowel het zeoliet als het MgSO4. 

Figuur 61 toont de temperatuurlift tijdens de hydratatie van enkele proefstalen. Men heeft 

naast zeoliet ook gekeken naar silicagel als basisstructuur, maar uit de resultaten blijkt dat 

de combinatie zeoliet-MgSO4 de beste prestaties levert. De composietvorming met 

magnesiumsulfaat zorgt echter wel in beide gevallen voor een verbetering ten opzichte van 

de basisgrondstoffen zeoliet en silicagel. 
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Figuur 61: Temperatuurlift bij hydratatie (zeoliet - MgSO4 composiet) 

Kleinschalige testen op het materiaal in een open adsorptie cyclus (composiet met 15 wt% 

MgSO4, luchtdebiet 8 l/min, rel. luchtvochtigheid 50%) resulteerden in een praktisch 

behaalde energiedensiteit van 166 kWh/m³, dewelke constant bleef gedurende drie 

laad/ontlaadcycli. Dit ligt een stuk lager dan de theoretische waarde van puur MgSO4, maar 

is wel een verbetering ten opzichte van puur zeoliet 13X (131 kWh/m³).  

De focus van verdere studies zal liggen op de verbetering van het huidige composiet, 

alsook op het zoeken naar alternatieve materialen (zoals CuSO4 [87]). De bedoeling is om 

te werken naar een opslagsysteem dat kan gecombineerd worden met warmte geleverd 

door zonnecollectoren. Men hoopt hierbij energiedensiteiten van 150 - 400 kWh/m³ te 

behalen. 

MgCl2 

Volgend op de eerder vermelde theoretische materiaalstudie heeft ECN onderzoek gedaan 

naar de prestaties van magnesiumchloride als opslagmateriaal. Deze stof beschikt over 

een hoge theoretische energiedensiteit van 695 kWh/m³. Bovendien is het in grote 

hoeveelheden beschikbaar, is het goedkoop en is de stof niet schadelijk voor het milieu 

[88]. Laboratorium testen [89] op hydratatie en dehydratatie (Figuur 62) wezen uit dat het 

materiaal in staat is om bij het ontladen een hoog thermisch vermogen te leveren. Met een 

initiële reactortemperatuur van 50°C en verdampertemperatuur van 10°C werd een 

temperatuurlift van 20°C gerealiseerd tijdens de hydratatie in een gesloten systeem (van 

50°C naar 70°C). Een temperatuurlift van 60°C werd behaald met omstandigheden op 

kamertemperatuur (reactor 25°C, verdamper 25°C). De geleverde temperaturen zijn daarbij 

voldoende om te voorzien in verwarming en sanitair warm water van een gebouw. 
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Figuur 62: Temperatuurlift bij hydratatie van MgCl2 in gesloten opstelling. 

Enkele problemen kwamen aan bod tijdens het onderzoek. Zo ontstaat er waterstofchloride 

(HCl) wanneer men het materiaal dehydrateert bij temperaturen hoger dan 135°C. Dit gas 

zorgt voor afbraak van het opslagmateriaal en heeft een corrosieve werking op de 

installatie. De vorming van het gas moet vermeden worden door nauwkeurige controle van 

de temperaturen bij dehydratatie (desorptie). Een belangrijker nadeel treedt op tijdens de 

opname van water. Het materiaal loopt het risico tot overhydratatie, waarbij het wordt 

omgezet in een gel-achtige substantie. De kristalstructuur valt hierbij weg waardoor de 

doorstroming van adsorbaat doorheen het materiaal belemmerd wordt en het proces zijn 

reversibiliteit verliest. 

Om de structuur van het adsorbent open te houden voor injectie van adsorbaat, heeft men 

het MgCl2 op een draagmateriaal aangebracht. De eerste experimenten met het composiet 

(245 gram) vertonen een temperatuurlift van 25°C naar 45°C in een open adsorptiecyclus 

(bij reactor 25°C, verdamper 10°C). Dit is een stuk lager dan de eerder vertoonde 

resultaten op Figuur 62, maar dit is te wijten aan het gebruik van een open in plaats van 

een gesloten systeem. Figuur 63 geeft de resultaten weer van een tweede test op grotere 

schaal (3,6 kg composiet) met een groter ongeïsoleerd reactievat. Temperaturen werden 

op vier plaatsen in de reactor opgemeten, waarbij een maximale temperatuurlift van 15°C 

werd geregistreerd in het centrum van het vat. 

 

Figuur 63: Temperatuurmetingen bij hydratatie van MgCl2 in groter reactorvat. 
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ECN zet momenteel het onderzoek verder in de richting van magnesiumchloride, met als 

doel het realiseren en optimaliseren van een 1 m³ opslagsysteem, gecombineerd met 

implementatie in enkele proefhuizen. De gebruikservaringen zullen dienen voor de bouw 

van een 5 m³ prototype installatie. Men verwacht een eerste commerciële toepassing 

tussen 2015 en 2020 [88]. 

NaS2 

Dit zout werd eveneens bestudeerd door het Nederlandse ECN onder de projectnaam 

SWEAT (Salt Water Energy Accumulation and Transformation) [90]. Het project had als 

doel een koelsysteem te ontwikkelen voor industriële en residentiële toepassingen in 

combinatie met de mogelijkheid tot opslag. Natriumsulfide is een zouthydraat met een hoge 

energiedensiteit. Hydratatie ervan gaat gepaard met een hoge temperatuurlift waardoor 

een groot thermisch vermogen kan geleverd worden. Een nadeel is echter dat de stof 

corrosief is, contact met metalen leidt tot de vorming van waterstofgas. Dit speelt een 

belangrijke rol bij de materiaalkeuze van de opslaginstallatie. Ook moet het systeem onder 

vacuüm uitgevoerd worden, daar de aanwezigheid van niet condenseerbare gassen de 

prestatie van het systeem negatief beïnvloedt [59][90]. 

Na2S . 5H2O  (vast)  +  warmte  <->   Na2S . 2H2O  (vast) + 3H2O  (damp) 

Het opslagsysteem is modulair opgebouwd, wat wil zeggen dat men de opslagcapaciteit 

kan aanpassen aan de koelvraag door een geschikt aantal modules te installeren. De 

modules zijn vervaardigd met gekende industriële processen en standaard materialen om 

het concept zo goedkoop mogelijk te houden. De opslagtanks bestaan uit roestvrij staal, 

wat voldoende weerstand biedt tegen corrosie. Verder zijn de koperen spiraalvormige 

warmtewisselaars beschermd met een coating van epoxy poeder. Het systeem is enkel 

gevuld met waterdamp, met totale afwezigheid van andere gassen, en werkt daarom op 

lage drukken van 4 tot 40 mbar (vacuüm). 

Omdat Na2S begint te smelten bij temperaturen hoger dan 83°C heeft men ervoor gekozen 

de stof aan te brengen in een drager, namelijk een vaste structuur gevormd door een 

vezelrijk cellulose materiaal. Hierdoor blijft er steeds een poreuze structuur aanwezig in het 

systeem, wat een vlotte doorgang van waterdamp verzekert. Wanneer het natriumsulfide 

toch komt te smelten, dan zorgt de vaste structuur ervoor dat de stof verdeeld blijft over het 

vat.  

Eén module bestaat uit twee onderling verbonden vaten, zoals te zien op Figuur 64. Het 

kleinere vat functioneert als verdamper/condensor en het grote vat bevat ongeveer 3 

kilogram Na2S zout verdeeld over een reeks gegroepeerde buizen. Het prototype heeft een 

opslagcapaciteit van 1,1 kWh/kg (1980 kWh/m³) voor verwarming en 0,7 kWh/kg (1300 

kWh/m³) voor koeling. De respectievelijke  COP  is 0,84 en 0,57. Rekening houdend met 

het opslagmateriaal dat gebruikt werd, namelijk Na2S.5H2O, komt dit overeen met een 

energiedensiteit van 780 kWh/m³ voor verwarming en 510 kWh/m³ voor koeling [59][90]. 
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Figuur 64: Doorsnede van een SWEAT opslagmodule gebaseerd op het zout Na2S. 

 

Figuur 65: Twee SWEAT Na2S opslagmodules in de testopstelling van ECN. 

5.2.2 Metaalhydriden 

 

Opslagsystemen op basis van metaalhydriden zoals MgH2, LiH en CaH2 werken met hoge 

temperaturen en drukken om desorptie en adsorptie van H2 uit de metaalstructuur mogelijk 

te maken. Daardoor zijn ze minder geschikt voor thermische opslag in gebouwen en 

worden ze hier niet dieper besproken. Hun toepassingsgebied zou kunnen liggen in 

grootschalige opslag gepaard met industriële reststromen op hoge temperatuur, of in 

opslag voor zonthermische centrales om zo elektriciteitsproductie gedurende de nacht 

mogelijk te maken (wat nu met gesmolten zout opslag wordt gedaan zoals in de Andasol 1 

centrale in Andalusië, Spanje, Figuur 66) [83][91][92]. 
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Figuur 66: Andasol 1 zonthermische centrale in Andalusië, Spanje. 
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6 Thermische energieopslagsystemen  – overzicht en selectie  
 

Een overzicht van de thermische energieopslagsystemen  (zie Tabel 21) werd gemaakt op 

basis van volgende parameters: 

- Temperatuurbereik 
- Opslagdensiteit 
- Opslagtermijn 
- Specifieke kostprijs 
- Toepasbaarheid 

 

Het temperatuurbereik is een eerste belangrijke selectieparameter om een geschikt 

opslagsysteem te selecteren. Het temperatuurbereik in Tabel 21 vermeldt de uiterste 

waarden waarin het thermisch buffersysteem bruikbaar is. Bij ab – en adsorptie worden 

respectievelijk de ontlaad - en laadtemperaturen vermeldt.  

De opslagdensiteit bepaald de hoeveelheid thermische energie die kan worden opgeslagen 

per kubieke meter opslagmedium (en per Kelvin temperatuursverschil bij de voelbare 

thermische buffersystemen). Het volume van eventuele warmtewisselaars, pompen en 

andere randapparatuur werd buiten beschouwing gelaten.  

De opslagtermijn duidt aan of een thermisch buffersysteem geschikt is voor 

seizoensoverschrijdende opslag of voor korte termijn.  

De specifieke kostprijs geeft richtwaarden voor de kostprijs van het opslagmedium. Bij de 

sorptietechnieken hangt deze sterk af van het gebruikte materiaal: bij absorptie werd NaOH 

vermeld, bij adsorptie zeoliet.  

De toepasbaarheid geeft de mate waarin het thermisch buffersysteem ontwikkeld is. De 

thermische buffersystemen op basis van voelbare opslag zijn volledig ontwikkeld. 

Buffersystemen op basis van latente warmte worden reeds ingezet maar zijn nog niet 

volledig ontwikkeld op het vlak van thermische geleidbaarheid. Sorptie – gebaseerde 

thermische buffersystemen worden ook reeds toegepast (Climatewell). Thermo-chemische 

energieopslag bevindt zich momenteel nog op laboschaal.  
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Tabel 21: Selectie van de thermische buffersystemen met specifieke kengetallen 
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