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ZUSAMMENFASSUNG

Die Leistung eines thermisch getriebenen Warmepumen-Sorptionsspeichers hangt von angeschlossenen Warmequellen
und der konstruktiven Gestaltung des korreliert ablaufenden Stoff- und Warmetransportes ab. Dazu wurden zwei neue
Sorptionmodule hergestellt und ein System eingebaut. Eines der Module besteht aus 6 parallel geschalteten, zylindrischen
Warmetauscher-Patronen und das andere aus einem Lamellenwarmetauscher. Dle Warmetauscher nehmen den Feststoff-
Sorbent auf. Die Warmetauscher-Patronen haben eine Anstromflache von 0.55 m? und nehmen 7 kg Sorbent Molekularsieb
Zeolith 13 X auf. Der Lamellenwarmetauscher hat eine Anstrémflache von 0.43 m? und kann 10.8 kg Zeolith 13 X aufneh-
men. Als Sorbat wird Wasser bzw. Wasserdampf eingesetzt. Zur Reduktion der Warmeverluste durch Warmeleitung und
Warmekonvektion wurde ein Hillrohr aus diinnwandigem, rostfreiem Stahl gefertigt. Zwischen diesem und dem &usseren
Schutzrohr ist Vakuum. Der Kondensator besteht aus einem Plattenwarmetauscher mit einer Oberflache von 1.6 m?.

In der Adsorption von Wasserdampf auf trockenem Molekularsieb Zeolith 13 X wurden im Leerlaufbetrieb im Glykolkreislauf
eine Temperaturerh6hung von 24.4 °C auf 66.4 °C bzw. von 22.4 °C auf theoretisch 82.4 °C erreicht. Diese Erhéhung liegt
zwar im nutzbaren Bereich, sinkt aber bei Entnahme von Warmeenergie ab, weil die Leistung durch den tiefen Warme-
Ubergang limitiert ist. Mit dem Lamellenwarmetauscher wurde eine Heiz-Leistung von 800 W erreicht. Die Energiedichte ist
von Temperatur und Sattigungszustand des Molekularsieb Zeolith 13 X, sowie vom Dampfdruck des Sorbates abhéangig. In
den durchgefiihrten Versuchen lag sie, bezogen auf das Sorptionsmodul, mit 60.5 kWh/m?® im Bereich des Wassers.

Der Kiihleffekt im Wassertank wird durch die Reduktion der Austrittstemperatur des zu kiihlenden Wassers sichtbar. Diese
Austrittstemperatur erreicht 10 °C bis 11.2 °C, nachdem sie am Anfang 20 °C betragen hat und liegt ebenfalls im zur Kih-
lung nutzbaren Bereich. Der bereits nach einer Betriebszeit von 250 s bis 300 s einsetzende Anstieg dieser Austrittstempe-
ratur des Wassers ist auf die Sorbent-Stoffeigenschaften sowie die gewahlte Betriebsart zuriick zu fiihren. Das System
strebt einen stabilen Zustand an.

Die Kuhlleistungsdichte des Zylinder-Patronen Moduls, bezogen auf d|e Anstrémflache des Sorptlonsmoduls steigt (in
Abhangigkeit von der Wassertemperatur im Wassertank) von 1.8 kW/m? bei 10 °C auf 2.8 kW/m? bei 20 °C bis 30 °C.

Die erreichten Resultate wurden am IEA Task 32 Treffen im Mai 2005 in Lleida (Spanien) und im November 2005 in Fon-
tainebleau (Frankreich) publiziert.

In den folgenden Versuchen werden Zyklen mit vordefinierten Temperaturniveaus gemessen.
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Projektziele

Der solare Deckungsgrad des thermischen Energiebedarfs eines Hauses soll mit einem solar
betriebenen Sorptionsspeicher / Warmepumpenspeicher erhéht werden.

Die Leistung eines Sorptionsspeichers hangt von den verwendeten Materialien, den zur Verfigung
stehenden Warmequellen, der Wahl des Systemtyps und der Gestaltung der Systembauteile ab.
In Fig. 1 ist eine thermische Solaranlage mit intergriertem Sorptionsspeicher schematisch
dargestellt.
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Fig. 1: Schematische Darstellung eines geschlossenen Sorptionsspeichers, der in eine thermi-
sche Solaranlage integriert ist.

Der Sorptionsspeicher besteht aus einem Sorptionsmodul, einem Kondensator und einem Was-
sertank mit integriertem Warmetauscher. In Fig. 2: sind die fir den Aufbau eines Sorptionsspei-
chers notwendigen Apparate abgebildet. Dabei handelt es sich um Beispiele, welche zum Ver-
standnis der folgenden Ausfiihrungen dienen.

Der Warmetauscher im Wassertank des Speichers kann tGber die Ventile V5 und V6 auch an einer
anderen Warmequelle als dem Sonnenkollektor angeschlossen werden. Diese Warmequelle kann
z.B. auch ein zu kuhlender Raum eines Gebaudes sein.

Da der Prozess beim Partialdruck des Wassers ablauft, sind die Bauteile des Systems in
Vakuumausfiihrung gebaut. Die Leckrate der Vakuumapparatur muss so klein wie moglich sein.
Bei Verwendung fester Sorptionsmaterialien ist der Druckverlust des durch das Sorptionsmaterial
stromenden Wasserdampfs zu berlcksichtigen. Der maximal zur Verfigung stehende
Druckunterschied entspricht dem Wasserdampfdruck.

Zur Steigerung der Systemleistung wurden zwei Sorptionsmodule hergestellt und in die Apparatur
eingebaut, sowie Messungen durchgeflihrt. Zur Dimensionierung dieser Labor-Sorptionsmodule
und um eine Skalierung machen zu kénnen, wurden die im vergangenen Berichtsjahr erreichten
Resultate genutzt, sowie eine Druckverluststrecke aufgebaut.
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Fig. 2: Fotos der Apparate zum Aufbau eines Sorptionsspeichers. Die von den Apparaten ausge-
henden Pfeile deuten auf den Arbeitspunkt bzw. Bereich (Temperatur T, Druck p) im schemati-
schen T-In(p) Diagramm des verwendeten Stoffpaares hin.

Die Hauptarbeiten in der Berichtsperiode wurden am Feststoff-Sorptionsmodul, dem Herzstlick
des Systems geleistet. Dazu ist in Fig. 3 eine vereinfachte schematische Darstellung der Geomet-
rie dieses Moduls abgebildet. Der granulare Feststoff besteht aus Zeolith oder Silicagel Partikel,
welche durch einen grossen Parametersatz wie Form, Grdssenverteilung, Oberflache, Porositét,
Porengréssenverteilung, Dichte, Sorbenskapazitat, Warmeleitfahigkeit usw. charakterisiert werden
(in Fig. 3 als kugelférmige Partikel dargestellt). Die tiefe Warmeleitfahigkeit von Zeolith und Silica-
gel muss durch eine kurze Warmetransportlange oder durch ein Compositmaterial (z.B. aus Zeo-
lith und einem gut warmeleitenden Material) kompensiert werden.
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Weiterhin wird in regelmassig durchgefihrten Literaturrecherchen nach neuen Sorptionsmateria-
lien, Komponenten und Systemkonfigurationen gesucht, sowie die Aktivitaten im Bereich der Sorp-
tionswarmepumpen und der Sorptionswarmespeicher von Instituten und Firmen verfolgt.
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Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Experimenteller Aufbau

In Fig. 4: ist eine schematische Darstellung des Labor-Sorptions- bzw. Warmepumpenspeichers.

Mit diesem Aufbau kénnen die Temperaturverldufe T(t) in der Adsorption und Desorption am Sorp-

tionsmodul (Gl T2, GO T3) im oberen Tank sowie am Ein- (WI T15) und Austritt (WO T14) am

Wassertank unten ermittelt werden. Fur die Versuche wurden

@ im oberen Tank zur Aufnahme des Sorbens zwei unterschied-

— @ liche Sorptions-Speichermodule, bestehend aus total 3.7 kg

" <] schweren Warmetauscher-Patronen fir 7 kg Zeolith, oder

vacuum  einem 3.8 kg schweren Lamellenwarmetauscher fur 10.8 kg

% Zeolith, eingebaut. Bei den Versuchen in dieser Apparatur

wurden Zeolith Kugeln mit 1 mm mittlerem Durchmesser ein-

gesetzt. Zur Wasserdampf Kondensation ist ein neuer Plat-

tenwarmetauscher mit den Anschlissen WI und WO einge-

: MF _G0(3)  paut worden [1]. Der Tank unten enthalt das Wasser bzw. den

_(8)_)«1 il ru— Wasserdampf. Diesem Tank ist ein zweiteiliger Spiralschlauch

Warmetauscher mit den Anschlissen WI (T15) und WO (T14)

eingebaut. Die beiden Tanks sind Uber das Ventil V7 verbun-

den. Dieses dient zum Starten (offen) und Stoppen (geschlos-

sen) des Sorptionsprozesses. Zur Durchfiihrung der Versuche

wurde die Anlage evakuiert. Der Plattenwarmetauscher wurde

bei der Adsorption nicht betrieben. Wahrend der Desorption

wurde dieser mit Wasser aus einem Thermostatbad mit einer
Temperatur von 20°C durchstréomt.
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Fig. 4. Schematische Darstellung des experimentellen, ther-
misch getriebenen Sorptionsspeichers. Der obere Tank enthalt
den Kondensator und das Sorptionsmodul zur Aufnahme des
Sorbents. Der untere Tank enthalt das Sorbat Wasser.

= M TI, PI, LI Temperatur-, Druck-, Niveaufihler.
~ Wi wo Gl GO: Glykolvorlauf / Glykolriicklauf.
(T15) (T14)  WI, WO: Wasservorlauf / Wasserrlcklauf
MF: Messflansch.

Die Leistung des Systems wird entscheidend durch die Eigenschaften des Stoffpaares Sorbens -
Sorbat und durch die Geometrie des Sorptionsmoduls beeinflusst. Aus friheren m/ét Messungen
[1] sind flr Silikagel und Zeolith die Massentransferzonen zu 5 cm bis 6 cm bestimmt worden. Dies
fuhrte beim Bau des Sorptionsmoduls zur Konstruktion von Warmetauschern mit 4 bzw. 6 parallel
geschalteten, zylindrischen Patronen mit einem Durchmesser von 7 cm und 10 cm (Fig. 2). Um
aber eine gute Nutzung des Raumes und ein optimales Gewichtsverhaltnis von Warmeubertra-
genden Bauteilen und Sorptionsmaterial zu haben — sowie Anhaltspunkte zur Skalierung zu be-
kommen, wurde ein weiteres Experiment mit einer Druckverluststrecke aufgebaut. In Fig. 5 ist eine
schematische Darstellung der Druckverluststrecke mit den Positionen fur die Druck- und Tempera-
tursensoren dargestellt. Die Lange der Druckverlustelemente zwischen denen der Druck gemes-
sen wurde ist verschieden. Es wurden mehrere Druckverlustelemente mit Ldngen von 3 cm, 4 cm
und 5 cm hergestellt um unterschiedliche Festbett-Gesamtlangen zu untersuchen.
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Fig. 5: Schematische Darstellung der Druckverluststrecke mit Druck- (Pl) und Temperatursenso-
ren (TI). Das kleine Bild links oben zeigt stellvertretend ein Beispiel einer mit Zeolith Kiigelchen
geflllten Patrone. Die ganze Strecke kann mit maximal drei Patronen aufgebaut werden. Je nach
Versuch wurde zusatzlich vor die Patronen eine Blende eingebaut. Das Sorbat Wasserdampf
strdmt von links in die Messanordnung ein.

Um den Einfluss der Verfiigbarkeit von Sorbat zu messen, wurden Blenden mit einem Durchmes-
ser von 1.6 mm, 2.3 mm und 3.2 mm hergestellt und eingesetzt. In den durchgefiihrten Versuchen
wurden Zeolith 13 X Kugeln eingesetzt mit einem mittleren Durchmesser von 1.0 mm und 2.5 mm.
Die Versuche wurden unter Vakuum durchgefihrt.

Die Ergebnisse aus den Versuchen mit der Druckverluststrecke fiihr-
ten zum Bau eines Lamellenwarmetauschers zur Aufnahme des Zeo-
lith-Granulates. Das Leergewicht des Warmetauschers betragt 3.8 kg.
Fir die Versuche konnten dem Warmetauscher 10.8 kg Zeolith Kugeln
mit 1 mm Durchmesser eingefiillt werden. In Fig. 6 ist ein Foto mit
dem leeren Lamellenwarmetauscher zu sehen.

Fig. 6: Foto des Lamellenwarmetauschers zur Aufnahme des Sorpti-
onsmaterials. Unten ist der Messflansch sichtbar, mit den Durchfiih-
rungen fur die Warmetragerfluide (Wasser und Glykol) und die Tempe-
raturfuhler. Vier einzelne Module mit B x H = 4.5 x 21.0 cm? und einer
Lange von 46 cm sind parallel geschaltet, wobei jedes Modul drei
Rohre zur Warmeabfuhr hat. Die Rohre dienen auch zur mechani-
schen Stabilitat des Warmetauschers. Die Rohre sind aus rostfreiem
Stahl mit einer Wandstarke von 0.5 mm. Die Lamellen sind aus halb-
hart gewalztem Aluminium mit einer Dicke von 0.3 mm.



Projekt Sorptionsspeicher

Messungen und Resultate

Druck- und Temperaturverlauf in der Druckverluststrecke

In Fig. 7 sind die Druck- p(t) und Temperaturverlaufe T(t) in der Druckverluststrecke von 14 cm
Laénge, ohne Blende und mit 1mm Zeolith 13 X Kugeln dargestellt. Die Temperatur im Wassertank
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Fig. 8: Druck- und Temperaturverlauf in der Druckverluststrecke mit einer Blende von 3.2 mm
Durchmesser sowie mit Zeolith Kugeln von 1 mm (Bild links) und 2.54 mm (Bild rechts) Durch-
messer. In den Grafiken zeigt der Pfeil den Zeitpunkt des Offnens des Ventils zwischen Wasser-
tank und Messanordnung an.

In Fig. 8 sind die Druck- p(t) und Temperaturverlaufe T(t) in der Druckverluststrecke von 14 cm
Lange, mit einer Blende von 3.2 mm Durchmesser und mit 1 mm Zeolith 13 X Kugeln (links) und
mit 2.5 mm Zeolith 13 X Kugeln (rechts) dargestellt. Die Temperatur bzw. der Druck im Wasser-
tank hat (T, p) = (25.3 °C, 30 mbar) bei den Versuchen mit 1 mm Zeolith Kugeln und (T, p) = (23.8
°C, 27.5 mbar) bei jenen mit 2.5 mm Zeolith Kugeln betragen. Deutlich sichtbar sind die zeitlich
verschobenen Druck- und Temperaturanstiege in Funktion des Ortes sowie in Funktion der Gros-
senverteilung der Zeolith Kugeln. Bei beiden Messungen wird der maximale Druck nach Offnen
des Ventils (zwischen Wassertank und Messanordnung) nach einer Zeit von At > 120 s erreicht. In

5



6

Projekt Sorptionsspeicher

einem Festbett mit 1 mm Zeolith Kugeln bildet sich eine Massentransferzone aus. Die Zeitverzo-
gerung At bis PI(3) etwa gleich PI(1) ist, betrédgt 100 s im Fall der 1 mm Kugeln und 75 s bei der
Messung mit den 2.5 mm Kugeln. Haben die Zeolith Kugeln einen mittleren Durchmesser von 2.5
mm, dann steigt der Wasserdampfdruck im gesamten Raum des Festbettes auf rund 2 mbar an.
Dadurch besteht fiir alle Sorbent Teilchen ein Angebot an Sorbat und die Adsorption kann im ge-
samten Festbett beginnen. Eine Massentransferzone bildet sich auch bei diesem Versuch aus. Bei
gleicher Masse Zeolith ist zwar die Summe der Oberflachen der einzelnen 1 mm Kugeln 2.5 mal
grosser als jene der Summe der Kugeln mit 2.5 mm Durchmesser, die kleineren Zwischenraume
im Falle der 1 mm Kugeln lassen aber keine Wasserdampfausbreitung im gesamten Festbett zu.

Temperaturprofile im Labor-Warmepumpenspeicher

Zur Messung der Temperaturprofile T(t) im Sorptionsmodul und der Temperatur im Wassertank
bei der Adsorption und der Desorption, wurden mit den Warmetauscher-Patronen (s. Fig. 2) die
vollstandigen Zyklen durchlaufen.

Adsorption T3 =66 °C/ T15=20 °C

Desorption T2
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Die Temperaturen im Wassertank wurden mit einem Thermostatbad auf 10 °C, 20 °C und 30 °C
gehalten. In Fig. 9 ist ein Adsorptions-Desorptions-Zyklus fir die Temperatur 20 °C im Wassertank
dargestellt. Deutlich sichtbar ist die Umkehrung der Reihenfolge der Temperaturkurven in der Ab-
sorption und in der Desorption von den an verschiedenen Positionen angebrachten Temperatur-
fihlern. So ist beim aussen auf einer Warmetauscher Patrone montierten Temperaturfihler bei der
Adsorption die hdchste Temperatur von T11 = 105 °C messbar. Bei der Desorption ist T11 hinge-
gen die tiefste Temperatur.

Die Zeitkonstanten fiir den Temperaturanstieg in den zwei Zyklusschritten Adsorption und Desorp-
tion sind sehr unterschiedlich. So ist in der Adsorption, wegen des Dampftransportes durch die
Festbettschittung, der maximale Temperaturanstieg, im fiir die Nutzung gebauten externen Kreis-
lauf (s. Fig 4, GO, T3), in 0.5 h zu erreichen. In der Desorption (Trocknung) bei T2 = 80 °C sind
durch die geringe Warmeleitung im Molekularsieb Zeolith 13 X die Temperaturen T11 und T12
nach fast 3 h bei knapp 75 °C.

Zur Darstellung der fur Heizzwecke relevanten Temperaturen, sind in Fig. 9 und Fig. 10 die Tem-
peraturen T2 und T3 des Glykolkreislaufes aufgezeichnet. Zwei Bereiche des Temperaturverlaufes
sind sichtbar. Der erste vom Start bis 1680 s bzw. 740 s zeigt den Anstieg der Temperatur T im
externen Kreislauf, ohne Entnahme von Warmeenergie. Der zweite ab 1680 s bzw. 740 s zeigt
den Verlauf mit Entnahme von Warmeenergie. Bei diesen Messungen stieg die Temperatur T3
von 24 °C auf 66.4 °C (AT = 42.4 °C) bzw. von 22.4 °C auf theoretisch 82.4 °C (AT = 60.0 °C) an
und liegt damit im Bereich der Anwendung fur Brauchwasser. In diesem Bereich des Temperatur-
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verlaufs wurde aber aus dem Kreislauf keine Warme entnommen — das System lief quasi im Leer-
laufbetrieb. Der Temperaturanstieg T3(t) kann mit einer Exponentialfunktion T3 Fit = T, + AT*(1-
exp(-t/t)) angenahert werden und hat nahezu das aquivalente Verhalten wie der Spannungsver-
lauf U(t) eines elektrischen Kondensators im Aufladevorgang. Die Zeitkonstante in beiden Sys-
temkonfigurationen betragt 350 s und deutet auf eine vergleichbar tiefe Warmeleitfahigkeit hin, bei
Berlcksichtigung der Massen und spezifischen Warmekapazitdten von Sorptionsmaterial (exakt
inkl. adsorbiertes Wasser) und metallischem Warmetauscher.
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Erst ab einer Betriebszeit von 1680 s bzw. 740 s wurde Energie aus dem Kreislauf abgefihrt. Der
schnelle Temperaturabfall im Modul mit den 6 Patronen (Fig. 9) zeigt eine noch relativ tiefe Leis-
tung von 370 W bei der gewahlten Betriebsart. In den Versuchen mit dem Lamellen Sorptionsmo-
dul wurde eine Heizleistung von 800 W erzielt. Die mittleren Temperaturen liegen mit T3 ~ 40 °C
(Fig. 9) im Anwendungsbereich zur Heizung und von T3 = 55 °C (Fig. 10) im Temperaturbereich
fur Brauchwasser.
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Die Leistungsdichten sind E = 60.5 kKWh/m® und E = 53.5 kWh/m® in der Messung mit den Zylin-
derpatronen (Fig. 9) bzw. dem Lamellenwarmetauscher (Fig. 10). Wobei der tiefere Wert fir den
Lamellenwarmetauscher auf die geringere Beladung des Sorbens Zeolith 13 X bei der héheren
mittleren Temperatur zuriick zu flhren ist: c(p4, T1) > ¢c(p2, T2) mit T4 < T, A p;y = pa.
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Zur Darstellung der fur Kiuhlzwecke relevanten Temperaturen sind in Fig. 9 und Fig. 10 auch die
Temperaturen T14 und T15 des externen Wasserkreislaufes aufgezeichnet. Bei diesen Messun-
gen ist die Temperatur T14 von 20 °C auf 10 °C bzw. 11.2 °C gesunken und liegt im Bereich der
Anwendung zu Kihlzwecken. Wie bereits erwahnt, ist in diesem Abschnitt der Versuche aber aus
dem Kreislauf im Sorptionsmodul keine Warme entnommen worden — das System lief bis auf die
Belastung durch die Verluste im Leerlauf.

Der Temperaturanstieg am Austritt T14 nach 250 s - 300 s zeigt eine in diesem Betriebszustand
nicht konstante Leistung des Laborsystems — das System strebt einen stabilen Gleichgewichtszu-
stand an.

In Fig. 11 ist die Kihlleistungsdichte P der Laborapparatur bezogen auf die Anstromflache A im
Sorptionsmodul mit den zylindrischen Patronen in Abhangigkeit von der Wassertemperatur im
Wassertank aufgezeichnet. Mit zunehmender Temperatur steigt die Kihlleistungsdichte bei 10 °C
von 1.8 kW/m? auf 2.8 kW/m? im Bereich von 20 °C und 30 °C an. Da der Dampfdruck p(T) des
Wassers aber von p(T=10°C) = 12 mbar auf p(T=30°C) = 42 mbar [2] steigt ware eine hohere
Leistungsdichte zu erwarten.
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Nationale Zusammenarbeit

In der laufenden Projektphase waren keine Arbeiten mit nationalen Partnern vorgesehen. Bei Be-
darf soll jedoch im Rahmen des IEA Task 32 ,Storage concepts for solar buildings“ im Bereich
Solar Heating & Cooling mit inlandischen Instituten zusammen gearbeitet werden.

Internationale Zusammenarbeit

Im Rahmen des IEA Task 32 ,Storage concepts for solar buildings” im Bereich Solar Heating &
Cooling findet ein regelmassiger Informationsaustausch mit ausléndischen Instituten statt. Dazu
wurde Ende Mai in Lleida (Spanien) und Ende November in Fontainebleau (Frankreich) je ein
Vortrag zum Projekt gehalten.

Bewertung 2005 und Ausblick 2006

Die mit dem Labor-Sorptionsspeicher erzielten Messergebnisse, zeigen die Funktionalitat des mit
dem festen Sorbens Material Molekularsieb Zeolith 13 X und dem dampfférmigen Sorbat Wasser
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arbeitenden Systems zur Heizung oder zur Kihlung auf. Die Erhéhung der Temperatur im Glykol-
kreislauf von Umgebungstemperatur auf T3 ~ 40 °C bzw. T3 = 55 °C ist ausreichend zu Heizzwe-
cken bzw. fur Produktion von Brauchwarmwasser. Ebenfalls im nutzbaren Bereich liegt die Was-
sertemperatur mit 10 °C bis 11.2 °C am Austritt aus dem Wassertank im Fall der Nutzung zu Kuhl-
zwecken. Der tiefe Warmelbergang vom Zeolith auf den Lamellenwarmetauscher limitiert die
Leistung des Systems auf 800 W. Zudem wurden die Ergebnisse mit trockenem Zeolith erreicht.
Dieses ist jedoch nur mit Trocknungstemperaturen von Tr = 200 °C zu erreichen. In vollstdndig
durchlaufenen Zyklen, in denen die Trocknungstemperatur tiefer liegt, werden die Werte fur die
Leistung tiefer ausfallen. Die Leistung kann aber noch gesteigert werden in dem jedes Zeolithku-
gelchen in direktem Kontakt steht zu der Warme zu- respektive abflihrenden Oberflache des War-
metauschers hat [3]. Dabei sinkt aber die (Energiespeicher-) Kapazitat weil der Warmetauscher
mehr Raum beansprucht bzw. das Gewichtsverhaltnis Sorbent zu Warmetauscher sinkt. Die Zyk-
lenzeiten sinken zudem auf Werte im Bereich von 5 bis 8 Minuten [1, 4, 5].

Die treibenden Krafte eines Sorptionsspeichers sind die Temperaturniveaus der angeschlossenen
Warmequellen und -senken. In den folgenden Versuchen werden Zyklen mit vordefinierten Tem-
peraturniveaus gemessen.

Um einen geniigend hohen und regulierbaren Dampfmassenstrom aus der Wasservorlage in das
Sorptionsmodul zu erreichen, wurde in die Rohrleitung zwischen den beiden Tanks ein spezielles
Vakuumventil eingebaut. Die Funktionalitat dieses Bauteils ist noch unbefriedigend. Ein Konzept
zur Verbesserung wird verfolgt.
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