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ZUSAMMENFASSUNG

Die Leistung eines thermisch getriebenen Sorptionsspeichers hangt von angeschlossenen Warmequellen und der kon-
struktiven Gestaltung des korreliert ablaufenden Stoff- und Warmetransportes ab. Dazu wurde ein neues Sorptionmodul mit
6 parallel geschalteten, zylindrischen Warmetauscher-Patronen zur Aufnahme des festen Sorbens hergestellt und dem
System eingebaut. Diese Warmetauscher-Patronen haben eine Anstromflache von 0.55 m® und nehmen 7 kg Sorbent
Molekularsieb Zeolith 13 X auf. Als Sorbat wird Wasser bzw. Wasserdampf eingesetzt. Zur Reduktion der Warmeverluste
durch Warmeleitung und Warmekonvektion wurde ein Hullrohr aus dinnwandigem, 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 Molekularsieb Zeolith 13 X wurde im Leerlaufbetrieb im Glykolkreislauf eine Tem-
peraturerh6hung von 24 °C auf 66 °C erreicht. Diese Erhéhung liegt zwar im nutzbaren Bereich, sinkt aber bei Entnahme
von Warmeenergie ab, weil die Leistung durch die Temperatur und den Sattigungszustand des Molekularsieb Zeolith 13 X
sowie dem tiefen Warmeubergang limitiert ist.

Der Kuhleffekt im Wassertank wird durch die Reduktion der Austrittstemperatur des zu kilhlenden Wassers sichtbar. Diese
Austrittstemperatur erreicht 10 °C, nachdem sie am Anfang 20 °C betragen hat und liegt ebenfalls im zur Kiihlung nutzba-
ren Bereich. Der bereits nach einer Betriebszeit von 250 s bis 300 s einsetzende Anstieg dieser Austrittstemperatur des
Wassers ist auf die gewahlte Betriebsart zuriick zu fiihren. Das System strebt einen stabilen Zustand an.

Die Kuhlleistungsdichte bezogen auf die Anstromflache des Sorptionsmoduls in Abhangigkeit der Wassertemperatur im
Wassertank steigt von 1.8 kw/m? bei 10 °C auf 2.8 kW/m? im Temperaturbereich von 20 °C bis 30 °C.

Die erreichten Resultate wurden am IEA Task 32 Treffen im Mai 2005 in Lleida Spanien publiziert.

In weiter fiihrenden Versuchen wird der Dampfdruckabfall bei der Durchstromung eines Festbettes aus Molekularsieb Zeo-
lith 13 X gemessen. Dazu werden entsprechende Versuche aufgebaut. Zur Regulierung des Dampfdurchflusses wird in die

Rohrleitung zwischen dem Sorptionsmodul und der Wasservorlage ein spezielles Vakuumventil eingebaut. Die Leistung
und Regulierbarkeit des Systems soll damit gesteigert werden.
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Projektziele

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

Die Leistung eines Sorptionsspeichers hangt von den verwendeten Materialien, den zur Verfiigung
stehenden Warmequellen, der Wahl des Systemtyps und der Gestaltung der Systembauteile ab.
Fur eine geschlossene Sorptionspeicheranlage, die Warme und Kalte liefern soll, wurde ein
Sorptionsmodul gebaut. 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. Der Warmetauscher im Wassertank des Speichers kann tber die Ventile V5 und V6 auch
an einer anderen Warmequelle als dem Sonnenkollektor angeschlossen werden. Diese Warme-
quelle kann ein zu kiihlender Raum eines Geb&audes sein.

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

Zur Steigerung der Systemleistung wurde ein neues Sorptionsmodul aus zylindrichen
Warmetauscher-Patronen hergestellt und in die Apparatur eingebaut sowie Messungen
durchgefihrt.

Weiterhin wird in regelmassig durchgefiihrten Literaturrecherchen nach neuen Sorptionsmateria-
lien, Komponenten und Systemkonfigurationen gesucht, sowie die Aktivitaten im Bereich der Sorp-
tionswarmepumpen und der Sorptionswarmespeicher anderer Institute verfolgt.
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Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Experimenteller Aufbau

In Fig. 2 ist eine schematische Darstellung des Labor-

@ Sorptionsspeichers zur Bestimmung der Temperaturverlaufe
T(t) in der Adsorption und Desorption am Sorptionsmodul (Gl

T2, GO T3) im oberen Tank sowie am Ein- (WI T15) und

= Austritt (WO T14) am Wassertank unten. Dem oberen Tank
%Z wurden fir die Versuche zur Aufnahme des Sorbens ein

- neues Sorptions-Speichermodul, bestehend aus den
— Warmetauscher-Patronen ZM und zur Wasserdampf Kon-

GI(T2) \g ME _GO(T3) densation ein neuer Plattenwarmetauscher mit den
4(8,_)“” — m_z_> Anschlissen WI und WO eingebaut [1]. Der Tank unten
' enthalt das Wasser bzw. den Wasserdampf. Diesem Tank ist
Wﬁ:# .U Va ein zweiteiliger Spiralschlauch Wéarmetauscher mit den
Anschlissen WI (T15) und WO (T14) eingebaut. Die

Verbindungsrohrleitung der beiden Tanks enthalt das Ventil
- V7. Dieses dient zum Starten (offen) und Stoppen (geschlos-
—® sen) des Sorptionsprozesses. Zur Durchfiihrung der Versuche

wurde die Anlage evakuiert. Der Plattenwdrmetauscher wurde
bei der Adsorption nicht betrieben. Wahrend der Desorption

LA

on/off X v

~

%g @ wurde dieser mit Wasser aus einem Thermostatbad mit einer
. =1 Temperatur von 20°C durchstromt.
|
— Xg{ Fig. 2: Schematische Darstellung des experimentellen
= Aufbaus. Der obere Tank enthélt das Sorptionsmodul und den
Ll Kondensator. Der untere Tank enthalt das Wasser.
= Wi wo TLPLLE Temperatur-, Druck-, Niveaufhler.
(T15) (T14) Gl, GO: Glykolvorlauf / Glykolrticklauf.
WI, WO: Wasservorlauf / Wasserrucklauf
MF: Messflansch.

4{\\' «. Fig. 3: Foto des Messflansches und der zy-
s “4__lindrischen  Warmetauscher-Patronen  zur
Aufnahme des Sorptionsmaterials. Unterhalb

o der Warmetauscher-Patronen ist der Platten-

ey N A warmetauscher zu sehen.
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In Fig. 3 ist ein Foto des Sorptionsmoduls (ZM) und des Messflansches (MF) zu sehen. Unterhalb
der Wéarmetauscher-Patronen ist der Plattenkondensator sichtbar. Am Messflansch sind die radial
angeordneten Vakuum Durchfiihrungen fur den Glykolvorlauf und Glykolriicklauf sowie die Tem-
peraturfuhler zu erkennen [1]. Die Warmetauscher-Patronen sind mit einem Drahtgewebe aus
rostfreiem Stahl umwickelt, damit die Molekularsieb Zeolithkugeln nicht herausfallen kénnen. Die
Anstromflache der sechs Patronen betragt 0.55 m* und die Molekularsieb Zeolith 13 X Menge
betragt 7 kg. Der Plattenkondensator hat eine Oberflache von 1.6 m?.

Um Warmeleitung und Warmekonvektion von den mit Zeolith gefillten Warmetauscher-Patronen
an die Umgebung zu verhindern wurde eine Hulle aus rostfreiem Stahl mit geringer Wandstérke
gebaut, s. Fig. 4. Uber diese Hiille wird fir die Versuche ein Schutzrohr montiert und der Zwi-
schenraum wird evakuiert. Schutzrohr und Hdlle bilden eine Vakuumisolation. Damit werden War-
meleitung und Warmekonvektion zwischen der Hille und dem Schutzrohr reduziert. Die Versuche
wurden mit Molekularsieb Zeolith 13 X Kugeln mit einem Durchmesser von 1-2 mm durchgefihrt,
s. Fig. 5. In Fig. 6

Fig. 4: Foto der Warmeisolationshiille aus rost- Fig. 5: Foto des kugelfdrmigen Molekularsieb
freiem Stahl zu den Warmetauscher-Patronen.  Zeolith 13 X mit einem Durchmesser im Bereich
von 1-2 mm.

In Fig. 6 ist eine Darstellung zur Temperaturfihler-Position am an einer Warmetauscher-Patrone,
wie sie zum Aufbau des Soprtionsmoduls gebaut wurden.

T T12 Fig. 6: Schematische Darstellung eines Aus-
T10 schnittes aus einer Warmetauscher Patrone.
T9 T5

GO (T3) Gl (T2)

TX =TI Fuhlerposition / X =5, 9, 10, 11, 12
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Messungen und Resultate

Temperaturprofile — Adsorption — Desorption

Zur Messung der Temperaturprofile T(t) in Abhangigkeit von der Zeit und der Temperatur im Was-
sertank bei der Adsorption und der Desorption von Wasserdampf an Molekularsieb Zeolith 13 X
wurden die vollstdndigen Zyklen durchlaufen. Die Temperaturen im Wassertank wurden mit einem
Thermostatbad auf 10 °C, 20 °C und 30 °C gehalten. In Fig. 7 ist ein Adsorptions-Desorptions-
Zyklus fur die Temperatur 20 °C in der Wasservorlage dargestellt. Deutlich sichtbar ist die Umkeh-
rung der Reihenfolge der Temperaturkurven in der Absorption und in der Desorption von den an
verschiedenen Positionen angebrachten Temperaturfihlern. So ist beim aussen auf einer Warme-
tauscher Patrone montierten Temperaturfihler bei der Adsorption die héchste Temperatur von
T11 = 105 °C messbar. Bei der Desorption ist T11 hingegen 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 fir die Nutzung gebauten externen Kreis-
lauf (s. Fig 2, GO, T3) in 0.5 h zu erreichen. In der Desorption (Trocknung) bei T2 = 80 °C sind
durch die geringe Wéarmeleitung im Molekularsieb Zeolith 13 X die Temperaturen T11 und T12
nach fast 3 h bei knapp 75 °C.

temperature T in function of time t in the adsorption and
desorption process (Zeolite 13 X - Water; Water at 20 °C)
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Fig. 7: Temperaturverlaufe T(t) im Sorptionsmodul und im Wassertank wéhrend der Adsorption
und Desorption von Wasserdampf an Molekularsieb Zeolith 13 X.
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Heating effect in the sorption module:
Temperature T(t) in and out of the heat exchanger
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Fig. 8: Temperaturverlauf T(t) im Heiz- bzw. Warmeabfihrkreislauf (s. Fig. 2: GO, Gl) bei der Ad-
sorption von Wasserdampf an Molekularsieb Zeolith 13 X bei einer Wassertemperatur von 20 °C
im Wassertank.

Zur Darstellung der fur Heizzwecke relevanten Temperaturen sind in Fig. 8 die Temperaturen T2
und T3 des Glykolkreislaufes, wie sie schon in Fig. 7 dargestellt sind, separat aufgezeichnet. Zwei
Bereiche des Temperaturverlaufes sind sichtbar. Der Erste vom Start bis 1680 s zeigt den Anstieg
der Temperatur T im externen Kreislauf ohne Entnahme von Wéarmeenergie, der Zweite ab 1680 s
zeigt den Verlauf mit Enthahme von Wéarmeenergie. Bei dieser Messung stieg die Temperatur T3
von 24 °C auf 66 °C an und liegt damit im Bereich der Anwendung. In diesem Bereich des Tempe-
raturverlaufs wurde aber aus dem Kreislauf keine Warme entnommen — das System lief quasi im
Leerlaufbetrieb. Erst ab einer Betriebszeit von 1680 s wurde Energie aus dem Kreislauf abgefiihrt.
Der schnelle Temperaturabfall zeigt eine noch relativ tiefe Leistung dieses Laborsystems bei der
gewahlten Betriebsart.

Cooling effect in the water tank:
Temperature T(t) out of the heat exchanger
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Fig. 9: Temperaturverlauf T(t) am Ein- und am Austritt des Wassertanks wéhrend der Adsorption
von Wasserdampf an Molekularsieb Zeolith 13 X bei einer Wassertemperatur von 20 °C im Was-
sertank.
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Zur Darstellung der fur Kiihizwecke relevanten Temperaturen sind in Fig. 9 die Temperaturen T14
und T15 des externen Wasserkreislaufes, wie sie schon in Fig. 7 dargestellt sind, separat aufge-
zeichnet. Bei dieser Messung ist die Temperatur T14 von 20 °C auf 10 °C gesunken und liegt im
Bereich der Anwendung zu Kihlzwecken. In diesem Abschnitt des Versuches wurde aber aus
dem Kreislauf im Sorptionsmodul keine Warme entnommen — das System lief 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 Gleichgewichtszustand
an.

In Fig. 10 ist die Leistungsdichte P der Laborapparatur bezogen auf die Wéarmetauscherflache A
im Sorptionsmodul in Abhangigkeit von der Wassertemperatur im Wassertank aufgezeichnet. Mit
zunehmender Temperatur steigt die Kiihlleistungsdichte 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 mabr [2] steigt ware eine héhere Leistungsdichte zu erwar-
ten.

Cooling power density P [kW/m2] in function
of the temperature T of the source
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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 auslandischen Instituten statt. Dazu
wurde Ende Mai in Lleida (Spanien) ein Vortrag zum Projekt gehalten.

Bewertung erstes Halbjahr 2005 und Ausblick 2005

Die erzielten Messergebisse zeigen die Funktionalitdt des mit dem festen Sorbens Material Mole-
kularsieb Zeolith 13 X und dem dampfférmigen Sorbat Wasser arbeitenden Systems zur Heizung
oder zur Kihlung auf. Die Erhéhung der Temperatur von Umgebungstemperatur auf 66 °C im
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Glykolkreislauf im Fall der Nutzung zu Heizzwecken ist beachtlich. Ebenfalls im nutzbaren Bereich
liegt die Wassertemperatur mit 10 °C am Austritt aus des Wassertanks im Fall der Nutzung zu
Kuhlzwecken. Die Leistung ist hingegen durch die tiefen Warmetiibergange limitiert.

Die treibenden Kréfte eines Sorptionsspeichers sind die Temperaturniveaus der angeschlossenen
Warmequellen und -Senken. In den folgenden Versuchen wird in Modellexperimenten der Druck-
abfall beim Durchstromen von Wasserdampf durch eine Festbettschiittung gemessen. Diese Mes-
sungen sollen das Verstandnis des gekoppelten Stoff- und Warmetransportes in einer Festbett-
schittung erhéhen [3]. Um einen gentigend hohen und regulierbaren Dampfmassenstrom aus der
Wasservorlage in das Sorptionsmodul zu erzielen, wird in die Rohrleitung zwischen den beiden
Tanks ein spezielles Vakuumventil eingebaut. Damit soll eine Steigerung der Leistung des Sys-
tems erzielt werden.
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