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ZUSAMMENFASSUNG

Eine offene Sorptionsspeicheranlage wurde aufgebaut und Lade- sowie Entladezyklen ausgemessen. Die Temperaturver-
ldufe im Lade- und im Entladezyklus zeigen im Eintrittsbereich der Luft in den Speicher, in den ersten Schichten des Sorp-
tionsmaterials, lateral eine inhomogene Verteilung. Diese Inhomogenitat kann durch den Einbau von Leitblechen, zur Ver-
besserung der Stdmungsverteilung der Luft, reduziert werden. Bei beiden Zyklen muss die sensible W&rme in den Speicher
gebracht werden. Dies &ussert sich in einer Verzégerung von t =12min des Temperaturanstiegs am Austritt.

Im Ladezyklus treten zwei Trocknungsabschnitte auf. Fir die Ladetemperaturen von 100°C, 150°C und 200°C sinkt im
ersten Abschnitt die Lufttemperatur T auf die Beharrungstemperatur Tk der Zeolithoberflache von rund 50°C ab, bzw. steigt
die Temperatur an der Zeolithoberflache in den Bereich von Tk an. Uber die Energiegleichung ist dieser Temperaturverlauf
iterativ bestimmbar. Im zweiten Trockungsabschnitt steigt die Temperatur des Sorptionsmateials, bzw. der Luft am Austritt,
kontinuierlich in einem e-Funktionsverlauf an. Beim Entladezyklus steigt die Temperatur im Festbett zu Beginn des Zyklus
sehr schnell an und fallt nach Erreichen der Sattigung langsamer ab. Die sich ausbildende Stofflibergangs - und Tempera-
turfront wandert mit einer Geschwindigkeit von 3cm/min bis 4cm/min durch den Sorptionsspeicher.

Far den Fall der Zufuhr von Umgebungsluft mit einer Temperatur von 10°C und einer relativen Feuchte von 90% ergibt eine
Abschatzung der Temperaturerh6hung der Luft im Sorptionsspeicher 25°C. Dieser Temperaturlift ist zwar beachtlich, fir die
Aufbereitung von Warmwasser ist er zu knapp. Daher ist ein Umbau auf ein geschlossenes unter Vakuum arbeitendes
System geplant. Die Verdampfung von Wasser kann im geschlossenen System Druck abhéngig schon bei Temperaturen
ab 10 °C erfolgen.

In einer internationalen Zusammenarbeit kbnnen Daten und Erfahrungen ausgetauscht und an gemeinsamen Projekten
Probleme gelést werden.
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Projektziele

Durch den Aufbau einer Sorptionspeicheranlage im Labormassstab sollen Erfahrungen im Betrieb gesammelt
und Aussagen zu deren Betriebsbedingungen gemacht werden. Die Bauteile des Systems sind in
Vakuumausfuhrung zum Einsatz im offenen sowie im geschlossenen Systemtyp. Das Sorptionsmaterial muss
durch eine Literaturrecherche bestimmt werden.

Durchgeflihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Aufbau der Anlage: Die Sorptionsspeicheranlage wurde aufgebaut. Sie besteht aus folgenden Teilen; dem
Sorptionsspeichermodul zur Aufnahme des Sorptionsmaterials (Zeolith); dem Wéarmetauscher zur Entnahme
der Warme aus der Anlage; der Wasservorlage als Speicher fur den Adsorptionsstoff (Wasser); dem Ventila-
tor zur Férderung der Luft, welche die Feuchtigkeit
und die Warme in der Anlage transportiert; den
Verbindungsrohrleitungen; den Messfuhlern fur
Temperatur, Feuchte und Durchfluss; der
Datenerfassung mit einem Logger und PC. In Fig. 1
ist ein Foto der Anlage ohne Warmeddmmung und
ohne Verschalung zu sehen.

Als Sorptionsmaterial wurde Zeolith 13X-1001
(ZEOCHEM MOLEKULARSIEB) mit  einem
Kugeldurchmesser von 2 — 3 mm eingesetzt. Die
Adsorption von  Wasser ist bei diesem
Sorptionsmaterial tGber einen breiten Feuchtebereich
der Luft am gréssten.

Fig. 1: Foto der Sorptionsspeicheranlage. Links ist
das Sorptionsmodul, rechts der Warmetauscher und
der Ventilator. Unten befindet sich die
Wasservorlage. Der Waérmetauscher und das
Sorptionsmodul sind Uber zwei Rohrleitungen
verbunden. Bild: SPF.
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Ladezyklus: Die Beladung des Zeolith 13X mit Wasser ist eine Funktion der Temperatur und des Partialdru-
ckes von Wasserdampf. Somit wird zur Regeneration des Sorptionsmaterials heisse, trockene Luft durch das
Speichermodul geblasen um das adsorbierte Wasser zu verdampfen und ab zu transportieren. In Fig. 2 ist
der Temperaturverauf im Speichermodul in einem Ladezyklus bei 100°C Luft Temperatur T4 dargestellt. Der
Verlauf der Austrittstemperatur T13 der Luft zeigt drei Abschnitte. Nach einer Verzégerungszeit t, von 12 Min,
steigt die Temperatur auf T,, die Beharrungstemperatur an, und dann nahert sie sich langsam der Luft Ein-
trittstemperatur. Wahrend der Verzdgerungszeit wird die sensible Warme in den Speicher gebracht, d. h. die
in den ersten Zonen des Speichers frei werdende Energie heizt die Luft auf und die warme Luft Gbertragt
diese Energie in die nachfolgenden Zonen des Speichers. Die Aufwdrmung erfolgt in den einzelnen Zonen
bis zur Beharrungstemperatur T, von 48°C bei welcher der abgedampfte Massenstrom Wasserdampf kon-
stant bleibt. Erst, wenn in allen Zonen die Energiezufuhr mit der heissen Luft die durch den Wasserdampf
abgefiihrte Energie Ubersteigt, ist ein Anstieg der Austrittstemperatur der Luft wieder mdglich, der zweite
Trocknungsabschnitt beginnt [1, 2].

Temperatur T in Abhéngigkeit von der Zeit t im Ladezyklus bei 100 °C
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Fig. 2: Ladezyklus im Sorptionsspeicher mit Luft von 100°C. Die Grafik zeigt die Temperatur T im Sorpti-
onsspeicher in Abhangigkeit von der Zeit t an den Positionenen z der Temperaturfihler (T9, ..., T6) im Spei-
cher. Mit T4 und T13 wird die Temperatur der Luft am Eintritt bzw. am Austritt bezeichnet. Die Temperatur T,
= 48°C wird als adiabatische Beharrungstemperatur bezeichnet und ist charakteristisch fir den ersten Trock-
nungsabschnitt. Die Pfeile im Diagramm reprasentieren die Zeiten fir den Anstieg der Temperaturen T bei
zunehmender Zeit t. Rechts ist eine schematische Darstellung des Speichermoduls mit der Position der
Temperaturfiihler.

Die Temperaturen im Bereich der Temperaturfiihler T10, T11 und T12 sind nicht gleich und zeigen eine zeitli-
che Verschiebung von At = 12 Min bei der gleichen Temperatur T = 75°C und einen Temperaturunterschied
von AT = 11.4°C bei der gleichen Zeit. Diese Zeit- und Temperaturspreizungen sind auf eine inhomogene
Strémungsverteilung im Speicher zuriick zu fihren. Durch die homogenisierende Wirkung des Festbettes auf
die durchstrémende Luft sinkt diese Spreizung der Temperaturen an der Position T6, T7 und T8 stark ab. Die
Verlaufe der Temperaturen in Ladezyklen mit Temperaturen von 150°C und 200°C sind vergleichbar mit
jenen bei 100°C. Auf eine Darstellung in diesem Bericht wird verzichtet.
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Temperatur T in Abhdngigkeit von der Position z im Speicher und der Zeit t
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Fig. 3: Ladezyklus im Sorptionsspeicher mit Luft von 100°C. Die Grafik zeigt die Temperatur T im Sorpti-
onsspeicher in Abhangigkeit von der Position z der Temperaturfihler (T9, ..., T6) im Speicher und der Zeit t.
Mit T4 und T13 wird die Temperatur der Luft am Eintritt bzw. am Austritt bezeichnet. Die Temperatur T, =
50°C liegt bei dieser Auswertung 2°C hoéher als in Fig. 2 angegeben. Die Pfeile im Diagramm zeigen den
Anstieg der Temperatur T bei zunehmender Zeit t an. Rechts ist eine schematische Darstellung des Spei-
chermoduls.

Temperatur in Abhangigkeit von der Position im Speicher
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Fig. 4: Temperaturverlauf T(z) im Sorptionsspeicher bestimmt nach iterativer L6sung der Differentialgleichung
(1). Die anfanglichen Temperaturverlaufe in Fig. 3 werden qualitativ wieder gegeben.
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Um eine Idee zu bekommen, wie der Temperaturverlauf an den einzelnen Positionen im Festbett in Abhén-
gigkeit von der Zeit verlauft, ist Fig. 3 sehr hilfreich. Die Messungen sind dort dargestellt. Und in Fig. 4 ist der
iterativ bestimmte Temperaturverlauf fur die Luft und das Zeolith Festbett aus der Lésung der Differentialglei-
chung (1) aufgezeichnet.

dQ = o (8L — 9,) dOdt = (dm/dt), c, d9,_dt (1).

dQ = differentielle Warmemenge; Ubertragung von der Luft an die Zeolith Partikel

O =(9.5 %0.2) m* geometrische Oberflache der kugelférmigen Partikel im Festbett

¢, =1.01 kJ/kgK spezifische Warmekapazitat der Luft

t = Zeitvariable

9. = Temperatur der Luft; mit der Temperatur am Eintritt 3. = 100°C

9, = Temperatur der Zeolithoberflache; Start: §, = 25°C

o = Wéarmelbergangszahl; mit der Reynoldszahl Re = 23.3 in unseren Versuchen ergibt
sich eine Nusseltzahl Nu = 8 [1, 2] und daraus ein o von 50 — 90 W/ m’K.

Mit dieser Gleichung lasst sich aber nur der Anfang der Trocknung bis zur Beharrungstemperatur der Zeolith
Partikeloberflache beschreiben.

Entladezyklus: Um aus dem Sorptionsspeicher Warme entziehen zu kdnnen muss feuchte Luft durch den
Speicher geleitet werden. Die Feuchtigkeit wird vom Zeolith adsorbiert. Dabei wird die Adsorptionswarme frei
und das Sorptionsmaterial warmt sich und die durchstrémende Luft auf. In Fig. 5 ist der Temperaturverlauf in
Abhéangigkeit von der Zeit t und dem Ort (T4, ..., T13) dargestellt. Nach einer Verzégerung t, von 12 Min steigt
die Temperatur steil von 50°C auf Gber 80°C an. Danach ist eine langsame Zunahme der Temperatur T13 auf
93°C zu beobachten. In dieser Phase wird Energie von der heissen Luft an die Rohrleitungen und die Behal-
terwande abgegeben.

Temperatur T in Abh&ngigkeit von der Zeit t und der Position z im Entladezyklus
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Fig. 5: Entladezyklus im Sorptionsspeicher. Die Grafik zeigt die Temperatur T im Sorptionsspeicher in Ab-
hangigkeit von der Zeit t an den einzelnen Positionen z der Temperaturfihler (T9, ..., T6) im Speicher. Die
Temperatur T13 der Luft am Austritt steigt erst nach einer Verzégerung von 12 Min an. Diese Zeit wird bend-
tigt um die sensible Warme in den Speicher zu bringen. Die Position der Temperaturfiihler ist wie in Fig. 2
dargestellt.
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Bei der Entladung des Speichers wandert eine Sorptions- und Temperaturfront durch das Zeolithfestbett. In
unseren Versuchen war die Geschwindigkeit im Bereich von 3cm/Min bis 4cm/Min. Auch in diesem Zyklus ist
radial eine inhomogene Temperaturverteilung bei den Fihlern T10, T11 und T12 messbar. Die zeitliche Ver-
schiebung betragt At = 7 Min bei einem Temperaturniveau von 74.5°C. Bei gleicher Zeit ist ein Temperaturun-
terschied von AT = 10°C messbar. Wie schon zu Fig. 2 beschrieben, gilt hier die gleiche Erklarung fiir die
kleineren Werte bei den Positionen T6, T7 und T8. In weiteren Entladezyklen wurden Luft Austrittstemperatu-
ren von 160°C erreicht. Dabei stiegen die Temperaturen im Festbett auf 210°C an.

Fur den Fall der Zufuhr von Umgebungsluft mit einer Temperatur von 10°C und einer relativen Feuchte von
90% ergibt eine Abschatzung der Temperaturerhdhung der Luft im Sorptionsspeicher 25°C. Dieser Tempera-
turlift ist zwar beachtlich, fur die Aufbereitung von Warmwasser ist er zu knapp.

Nationale Zusammenarbeit

In der laufenden Projektphase waren keine Arbeiten mit nationalen Partnern vorgesehen.

Internationale Zusammenarbeit

Fur den 11. Oktober dieses Jahres organisierten J. Ch. Hadorn aus der Schweiz und J. v. Berkel aus den
Niederlanden in Rapperswil eine Tagung mit dem Titel “Workshop on Advanced Storage Concepts for Solar
Thermal Domestic Applications®. Am Workshop waren Personen aus acht Landern beteiligt. In den Vortragen
wurde Uber den Stand ausléndischer Projekte berichtet und unsere Arbeiten am Sorptionsspeicher vorge-
stellt. Die den Vortrédgen anschliessende Diskussion wurde genutzt um heraus zu finden welcher Einsatz fiir
Sorptionsspeicher - Heizen oder/und Kihlen sinnvoller sein kdnnte und wie eine internationale Zusammenar-
beit erfolgreich wére. Weitere Gesprache zu diesem Thema sollen folgen.

Bewertung 2001 und Ausblick 2002

In der Laborapparatur kénnen Lade- und Entladezyklen bis zu einer Temperatur von 200°C betrieben wer-
den. Der Verlauf der Temperaturprofile im Sorptionsspeicher ist messbar.

Mit dem eingebauten Luftbefeuchter ist der Energieeintrag in die Luft zu gross und es werden zu hohe Vor-
lauftemperaturen der Eintrittsluft erreicht. Die erzielten Resultate sind nur noch bedingt auf eine “Umwelt-
warmepumpe” Ubertragbar.

Die Laborapparatur wird auf ein geschlossenes System umgebaut. Dazu kénnen der Behélter des Sorpti-
onsmoduls und der Warmetauscher verwendet werden, da diese zum Betrieb unter Vakuum ausgelegt sind.
Als zentrales Bauteil muss fur das geschlossene System ein spezieller Warmetauscher gebaut werden, wel-
cher das Sorptionsmaterial aufnimmt und unter Vakuum arbeitet [3]. Fir die Auslegung dieses Apparates
mussen die Warmeleitungs- und Strahlungseigenschaften der Materialien im Vakuum berucksichtigt werden.
Die Stoffdaten der zum Einsatz geplanten Sorptionsmaterialien werden der Literatur [4] und den Datenblat-
tern des Lieferanten [5] entnommen.

In weiteren Gesprachen mit Instituten in Deutschland, Holland, Schweden und anderen Landern sollen ge-
meinsame Ziele in einer Internationalen Zusammenarbeit festgelegt werden.
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