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Zeolithspeicher in der thermischen
Solartechnik:Machbarkeit und Potential

Zusammenfassung

Saisonspeicher Der hohe Energiebedarf zu Heizzwecken oder fir Warmwasser im Winter kann mit
einem Saisonspeicher gedeckt werden. Sorptionsspeicher eignen sich fiir diese Anwendung.

Hohe Energiedichte Die Alkali-Aluminium-Silikate = Zeolithe (Erdalkali-Aluminium-Silikate) haben
eine sehr breite Anwendung in der Technik. Diese natlrlich vorkommenden und synthetisch
herstellbaren Stoffe haben ein hohes Potential zum Einsatz als Sorptionsspeicher fiir Wasser. Die
Energiedichte in Sorptionsspeichern wird in der Literatur mit rund dem vierfachen (Silikagel 230
kWh/m3) angegeben verglichen mit einem Wasserspeicher (57 kWh/m3). Wir méchten dieses
Potential in der Solarenergieforschung und in der thermischen Solartechnik nutzen und gleichzeitig die
physikalischen Aufgabenstellungen in der Ausbildung der Ingenieure an der Hochschule Rapperswil
HSR einfliessen lassen.

Zeolith 13X Die Energie wird in den getrennt vorhandenen Produkten Zeolith und Wasser
gespeichert und erst durch zusammenfiihren der beiden Stoffe in Form der frei werdenden
Adsorptionswarme von max. 4200 kJ/kg Wasser bereitgestellt, wenn sie bendtigt wird. Die
Speicherung ist dadurch mit geringeren Verlusten mdglich als in einem Warmwasserspeicher. Das
polare Molekil Wasser wird auf Grund der Polarisierbarkeit von Zeolithen adsorbiert. Die Zeolithe 3A,
4A und 13X mit einem hohen Verhaltnis von Al/Si eigenen sich zur Adsorption von Wasser. Die
Regeneration bei erhdhten Temperaturen kann mit Solarenergie gemacht werden. In mehreren
Veroffentlichungen wird die Anwendung von Zeolith 13X oder 4A beschrieben. In unsern
Warmespeichern soll zuerst granulares Zeolith 13X als Sorbens eingesetzt werden.

Reale Energiedichte  Die Energiedichte in einem Zeolithspeicher erreicht theoretische Werte von
177 kWh/m3, abhéngig von der Ausheiztemperatur bzw. abhangig vom restlichen Wassergehalt des
Zeolithen, der Nutztemperatur und vom Verlauf der differentiellen Adsorptionsenthalpie. Vergleiche mit
einem Wasserspeicher ergeben je nach vorausgesetzter, nutzbarer Temperaturdifferenz (max. 50 °C)
im Warmwasserspeicher rund 3 bis 4 mal héhere Energiedichten. Messergebnisse von ZAE-Bayern
ergaben an einem offenen System mit 13X Werte fiir die Energiedichte von 120 — 130 kWh/m3.
Systemtypen Die zwei Systemtypen geschlossen und offen unterscheiden sich in den Bauformen
und in den Betriebsweisen. Das geschlossene System wird bei Wasserdampfdriicken im Bereich von
einigen mbar betrieben und muss vakuumfest und vakuumdicht gebaut sein. Das Zeolith Modul
enthalt einen mit granularem Zeolith umgebenen Drahtrohr Warmetauscher. Eine Wasservorlage ist
Uber eine Rohrleitung (+Ventil) mit dem Zeolithmodul verbunden und dient als Wasserspeicher. Aus
diesem verdampft Wasser in den Zeolithspeicher. Der Wasserdampf adsorbiert am Zeolith und warmt
sich auf. Uber den Drahtrohr Warmetauscher wird die Warme an den Verbraucher geleitet oder wird
der Zeolith zum Trocknen ausgeheizt. Dem Zeolith Modul nach geschaltet ist ein Kondensator Gber
welchen der aus dem heissen Zeolith ausgetriebene Wasserdampf aus kondensiert und das Wasser
in die Vorlage zurtck geleitet wird.

Das offene System wird bei Normaldruck mit feuchter/trockener Luft betrieben. Die Luft wird mit einem
Ventilator durch einen Luftbefeuchter und das Zeolith Festbett geblasen. Der Wasserdampf aus der
Luft adsorbiert an den Zeolithen. Dieser warmt sich und die durch strémende Luft auf. Die warme Luft
wird durch einen Warmetauscher geleitet, gibt dort die Warme ab und gelangt durch den Ventilator
wieder in den Befeuchter.

Preis pro kWh Der im Winter benétigte Bedarf an Warmeenergie in einem Niedrigenergiehaus kann
nicht direkt von einer Solaranlage gedeckt werden. Daher muss ein Saisonspeicher eine
Speicherkapazitat von rund 2000 kWh haben. Die dazu notwendige Zeolithmenge betragt rund 10 t.
Der mit diesen Grossen berechnete Preis pro kWh Energie aus einem Sorptionsspeicher betragt CHF
4.- bis 6.-. Der Preis ist u. a. stark abhangig vom Zeolithpreis (CHF/kgZeolith) und von der Zyklenzahl
die ein Speicher geladen und entladen werden kann sowie vom Kostenanteil, den der Zeolith am
gesamten System hat (Speicher + Hausteil in dem der Speicher steht). Bei einem Zyklus liegt der
kWh-Preis aus dem Zeolithspeicher im Bereich des Preises flir eine kWh aus dem Wasser
Saisonspeicher. Sind mehrere Zyklen in einem Jahr moglich, dann sinkt der kWh-Preis aus dem
Sorptionspeicher unter den Wert des Wasserspeichers.

Optimierung ~ Viele Probleme bei der Nutzung von Sorptionsspeichern sind nicht gelésst. Zum einen
gibt es widerspriichliche Aussagen zur Energiedichte von Zeolithen (120 — 130 kWh/m3 offenes
System) im Vergleich mit Silicagel (230 kWh/m3 geschlossenes System) und der vorwiegenden
Anwendung von Zeolith sowie zum anderen sind im Sorptionssystemen der Warme- und der
Stoffiibergang die limitierenden Grdssen. In einer Laborversuchsapparatur kénnen diese
Fragestellungen in Abhangigkeit vom Warmetauscher (geschlossenes System), vom Material und der
Korngrdssenverteilung des Sorbens untersucht werden.
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Abstract

Energy storage In winter time the heat energy and hot water need can be supplied by a saisonal stor-
age tank. For this application sorbate storage tanks can be used.

High energy density =~ The alkali alumino-silicate = zeolite are used in a lot of different technological
areas. Zeolites are promising natural materials with a high potential of heat energy storage capacity. In
literature, it is reported that the energy density of sorption energy storage tanks (Silica gel 230
kWh/m3) is a factor of up to four higher than in hot water tanks (57 kWh/m3).

We want to apply these materials in solar systems for heat storage and extend our research activities
to transfer the know how into the education of engineers at University of applied Science of Rapper-
swil HSR.

Zeolite 13X The energy is stored in the two separate natural materials - water and zeolite (sor-
bate). The high heat of adsorption of maximum 4200 kJ/kg water is released by adsorbing the polar
molecule of water on zeolite which acts on the basis of it's polarisability. Zeolites with a high ratio of
Al/Si are needed and the molecular sieves 3A, 4A and 13X can be applied for this assignment. For
regeneration of the saturated zeolite at elevated temperature solar energy can be used. According to
literature the zeolites 4A and 13X are most applied in heating or cooling systems. For the first experi-
ments we will apply the sorbate 13X in our experimental setup.

Real energy density For dry zeolite, values for the theoretical density of energy of 177 kWh/m3 are
reached. Compared to the energy density in a hot water storage tank, this value is higher by a factor
of 3 to 4, depending on the temperature difference in the water tank. In an open system with zeolite
13X ZAE-Bayern measured a energy density of 120 to 130 kWh/m3.

System type  Sorbate storage tanks are designed in open and closed system configurations. The
closed system operates in the pressure range of water vapour p(T) of several mbar. The sorbate mod-
ule contains a heat exchanger, which is physically in contact with the granular sorbate material. A
water reservoir tank is connected to the storage tank by a pipe. Out of this tank water is evaporated
through the connecting pipe into the sorbate tank. The water vapour is adsorbed on the sorbate which
is heated up because of the release of the heat of adsorption. The heat of evaporation is supplied by a
heating device into the water reservoir tank (solar in a technological realisation, electrical in a labora-
tory design). In case of drying, heat is fed into the zeolite module by the built in heat exchanger. The
saturated sorbate is heated up and the water vapour is released. In the heat exchanger following the
zeolite module the water vapour is condensed and the liquid water is fed back into the water tank.

In the open configuration, air is the medium for transporting heat and water. A ventilator transports the
medium through the system. The operating pressure is in the range of 1 bar. Water vapour is ad-
sorbed by the Zeolite out of the humid air and both air and zeolite are heated up. The hot and dry air is
transported through a heat exchanger and is cooled down. After leaving this heat exchanger the venti-
lator transports the air through the moisturizer back into the sorbate/zeolite module and a new process
cycle starts.

Price per kWh In a saisonal sorbate storage tank, for a one family house, a extra heat energy of ap-
proximately 2000 kWh is needed, which can not be supplied by a solar hot water system. Approxi-
mately 10 t of zeolite are needed. So, the estimated price per 1 kWh is in the range of CHF 4.- to 6.-,
depending on the price of the zeolite and on the number of loading cycles. In a hot water storage tank
1 kWh has a slightly higher price. In case of several loading cycles in a sorbate tank the above men-
tioned price is divided by the number of cycles.

Optimum design According to literature for sorbate material zeolites are used for most applica-
tions. This is contradictory under the view point of the heat density of the sorbate materials zeolite
(120 — 130 kWh/m3) and silica gel (230 kWh/m3). For the design of a system, the coefficient of heat
transfer and water transfer, which are the limiting parameters, have to be known. In the planed ex-
perimental setup this factors can be measured depending on the sorbate material and the heat ex-
changer (closed system) as well as on the distribution of the particle size of the sorbate.
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1. Ausgangslage

1.1 Energiedichte

Die Speicherung von Warmeenergie in einem Wassertank ist nicht Verlust frei. Die Tanks missen mit
dicken Warmedammungen eingepackt werden. Der ohnehin schon viel Platz beanspruchende Tank
bendtigt noch mehr Bauvolumen. Der Einsatz von Speichern mit einem geringeren Platzbedarf, d. h.
eines Speichermaterials mit einer hdheren Energiedichte als jene von Wasser ist vorteilhaft. Diese
Forderung kann durch Latent- und Sorptionsspeicher teilweise erfiillt werden [1]. In neuester Zeit wird in
der Literatur fir Alkali-Aluminium-Silikate = Zeolithe v. a. aber filr Silikate eine Speicherdichte flr
Warmeenergie angegeben, die das vierfache jener von Wasserspeichen mit einer nutzbaren
Temperaturdifferenz von 50 °C betragt [2]. Dies bedeutet mit einem geeigneten System kann viel
Bauvolumen gespart werden. Zudem konnen die Verluste reduziert werden, weil die
Ausgangsmaterialien Wasser und Zeolith/Silikat getrennt gespeichert werden und erst bei Bedarf zur
Energiewandlung in Warme zusammen zu fiihren sind.

Verschiedene Institute und Firmen, vor allem in Deutschland, sind aktiv auf dem Gebiet der Latent.-
(Nutzung der Schmelzenthalpie) und Sorptionsspeicher (Nutzung der Verdampfungs- und
Bindungsenthalpie) mit unterschiedlichem Anwendungsziel. Die Mehrheit arbeitet mit geschlossenen,
unter Vakuum arbeitenden Zeolithsystemen (Sorptionsspeicher), da diese als Kalteaggregate
eingesetzt werden kdnnen. Im Gegensatz zum geschlossenen System gibt es offene, bei Normaldruck
mit feuchter/trockener Luft arbeitende Systeme.

Ob sich die Investitionskosten fiir ein System mit einem saisonalen Zeolithspeicher lohnen, muss
untersucht werden und ist auch Gegenstand der Arbeiten. In einer erste Phase wird die Machbarkeit
gepruft und das Potential abgeschatzt.



1.2 Motivation

Das Institut fir Solartechnik an der Hochschule Rapperswil befasst sich mit dem ganzen Spektrum von
angewandten Forschungsthemen im Bereich der thermischen Solartechnik. Im Rahmen der vertieften
Ausbildung in Energietechnik fir Maschineningenieure wird auf Solarkraftwerke, Solaranlagen und
Sonnenkollektorsysteme aber auch auf die Photovoltaik eingegangen.

Die Speicherung von Warmeenergie ist nicht verlustfrei und mit dem Konzept Sorptionsspeicher werden
neue Komponenten in Solaranlagen aufgenommen. Dies kénnen auch Regelungen auf der Basis von
Fuzzy-Logik [3] oder Neuronaler Netzwerke [4, 5] sein. Sowohl in der Forschung am Institut als auch in
der Ausbildung von Ingenieuren sehen wir eine Weiterentwicklung. Wir wolllen die Anwendung der
Technik vorbereiten, weiterentwickeln und den internationalen Anschluss in der Forschung nicht
verpassen.

2. Ziel der Arbeit

Die Angaben in der Literatur Uber die hohe Energiedichte fiir Zeolithspeicher missen Uberprift werden.
Der schematische Aufbau eines Sorptionsspeichers und die Prozessfiihrung in diesem Speichertyp ist
zu beschreiben. Die limitierenden Randbedingungen zum Bau eines Speichers sind aufzuzeigen. Eine
Abschatzung der Energiekosten im Zeolithspeicher ermoglicht den Vergleich mit anderen
Speichertypen. Wobei hier die Annahme der richtigen Voraussetzungen zu beachten ist. Die Wahl der
Materialien soll getroffen werden.

3. Patente und Literatur

Eine Voraussetzung fiir die Arbeit ist die Suche nach Verdoffentlichungen und Patenten zum Thema.
Dazu wird eine Abfrage am CD-Server der ETHZ-Bibliothek mit den Daten aus INSPEC, CURRENT
CONTENTS und anderen regelmassig durchgefiihrt. Eine Patentrecherche am Institut fiir Geistiges
Eigentum (http://www.ige.ch) in Bern wurde durchgeflhrt.

Die Verdffentlichungen, bzw. die Titel und Abstracts der Verdffentlichungen des American Institute of
Physics AIP sind Uber Internet (http://www.aip.org) zuganglich. Eine weitere Methode Uber das Internet
an Informationen zu gelangen ist die Nutzung von Suchmaschinen.

4. Anwendung und Stoffdaten von Zeolith

4.1 Anwendung von Zeolithen

Die Morphologie und die chemisch-physikalischen Eigenschaften der Zeolithe ermdglichen eine sehr
breite Anwendung dieser natlirlich vorkommenden und synthetisch hergestellten Stoffe in der Technik
und Forschung [6, 7, 8, 9]. So sind auch die Veroffentlichungen tber die Anwendung und Entwicklung
dieser Materialien sehr zahlreich.

Zeolithe werden als Molekularsiebe zur Gastrennung verwendet und in Waschmitteln, Futtermitteln
sowie als Trager von Katalysatoren eingesetzt. In dieser Arbeit ist die Wirkung von Zeolithen auf andere
polare Molekile als Wasser zu beriicksichtigen, da z. B. in offenen Systemen auch andere Gase am
Zeolith adsorbieren. Die Alkali-Aluminium-Silikate wirken dort nicht nur als Trocknungsmittel sondern
auch als Reinigungsmittel, in dem die Gase CO», SO9, NOo, NO aus der Luft entfernt werden.

4.2 Zeolith in Solaranlagen

In den gefundenen Patentschriften werden geschlossene Systeme zur Anwendung vorwiegend als
Kihlsysteme beschrieben. Hier wirkt der Zeolith als Pumpe flir Wasser und Solarenergie wird zur
Regeneration des Zeolithen eingesetzt. Im US-Patent 4269170 [10] wird ein System als Warmespeicher
beschrieben zur Uberbriickung einer Sonnen armen Zeit. Die bei der Recherche gefundenen
Patentschriften sind nutzbar im Hinblick auf die mdglichen Zeolithe (4A, 13X) und die in ein
Speichersystem einzubauenden Komponenten. Die Art wie wir den Einsatz vorsehen geht weder aus
der Literatur noch aus den Patentschriften hervor.

4.3 Adsorptionsenthalpie

Bei der Adsorption von Wasser an Zeolith wird die Adsorptionsenthalpie von maximal 4200 kJ/kg
Wasser (Zeolithtypen: 3A, 4A, 13X) frei und das System Adsorbat und Sorbens warmt sich auf. Die
Adsorptionsenthalpie Ahg setzt sich aus den zwei Anteilen Verdampfungsenthalpie Ahy und

Bindungsenthalpie Ahp zusammen:

Ahg = Ahy + Ahp (1)



Der Effekt der Aufnahme von Wasser beruht auf der Polarisierbarkeit von Zeolith. Polare Molekile
werden auf Zeolith adsorbiert und Warme wird abgegeben. Die entstandene Warme ist zu Heizzwecken
in Gebauden (Warmwasser, Warmluft) nutzbar.

Die hohe Adsorptionsenthalpie ist nicht nur auf das System Zeolith-Wasser beschrankt sondern gibt es
auch beim System Kartoffel-Wasser. Dividiert man die Adsorptionsenthalpie (max. 4200 kJ/kg Wasser)
durch die Verdampfungsenthalpie (ca. 2500 kJ/kg Wasser [11]) flir die Systeme Zeolith-Wasser und
Kartoffel-Wasser [12], so erhdlt man fur beide rund 1.7. D. h. die Bindungsenthalpie Ahp der zwei

Systeme ist gleich gross, nicht jedoch deren Verlauf in Abhangigkeit von Temperatur und Beladung mit
Wasser.

4.4 Alterungsbestandigkeit

Alle Zeolithe (Molekularsiebe) verlieren nach langerem Einsatz einen Teil ihres Adsorptionsvermdgens.
Die Adsorptionskapazitat kann nach ungefahr 1000 Zyklen auf rund 85 % bis 95 % ihres urspriinglichen
Wertes absinken [13]. Unter optimalen Bedingungen wird diese Kapazitat fur die restliche Lebensdauer
nur noch sehr langsam abnehmen.

Fir das offene System ist auch mit SO2 in der Luft zu rechnen. Ist gleichzeitig Wasser und SO2 an der
Oberflache von Zeolith adsorbiert, so reagieren diese Stoffe zu H2SO4. Im weiteren Reaktionsablauf

kann Schwefel ausgeschieden werden, welcher die Poren des Zeolith verstopft [14]. Die Kapazitat des
Zeolith nimmt auf Grund dieser chemischen Reaktionen ab.

5. Potential von Zeolith als Speicher

In einem geschlossenen Systemen (Fig. 4) wirkt Zeolith fir Wasserdampf als Pumpe, die keine
Antriebsenergie braucht. Zum Druckausgleich verdampft aus der Flissigkeit im unteren Gefass Wasser.
Die dazu auf zu wendende Verdampfungsenthalpie wird dem (fliissigen) Wasser entzogen. Die fliissige
Phase kihlt sich daher ab. Der einmal mit Wasser gesattigte Zeolith muss regeneriert werden, um
wieder als Pumpe wirken zu kénnen. Die Regeneration erfolgt durch ausheizen bei Temperaturen bis
300 °C bei denen das Wasser vom Zeolith desorbiert.

In verschiedenen, geschlossenen Systemen wird die Pumpwirkung des Zeolith ausgenutzt um das
Medium Wasser zu kihlen [15 - 19]. Die tiefe Temperatur wird zur Kiihlung von Lebensmitteln oder zur
Raumklimatisierung genutzt.

In einer Arbeit von R. Hallermayer et al. [20] werden zwei Systemtypen, offen und geschlossen,
beschrieben, wobei zur Heizung eines Gebaudes mit Warmluft ein offenes System untersucht und
beschrieben wird.

Interessant ist nun der Vergleich eines Sorptionsspeichers mit einem Warmwasserspeicher. Dies wird
nachfolgend gezeigt.

5.1 Energiedichte eines Wasserspeichers
Die Energiedicht in Wasser kann nach Gleichung (2) bestimmt werden:

E(H20) = cp(T, p) * p(T, p) " AT (2)

Wobei hier in erster Naherung die spezifische Warme cp(T, p) und die Dichte p(T, p) des Wassers

konstant gesetzt werden sollen. (Im Falle des Wasserspeichers ist die Anderung des Wasser Volumens
im genutzten Temperaturbereich zu bertcksichtigen.)

Fur Vergleiche kann die Angabe der Energiedichte E(H20) in [kWh] an Stelle von [kJ] hilfreich sein.
Mit der spezifischen Warmekapazitat cp(T=70 °C) = 4.19 kJ/kg, der Dichte p(T=70 °C) = 978 kg/m3 [11]
und einer maximal nutzbaren Temperaturdifferenz AT = (Tg — Ty)°C = (90 - 40)°C = 50 °C, erhalt man

dann mit (2) E(H20) = 57 kWh/m3. In Fig. 1 ist die Energiedichte in einem Wasserspeicher in
Abhangigkeit von der Speicher- und der Nutztemperatur dargestellt.



Energiedichte eines Wasserspeichers in Abhangigkeit
von der Speichertemperatur und der Nutztemperatur
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Fig. 1: Energie pro Volumen in einem Wasserspeicher abhangig von der oberen Speicher- (Tg) und der
Nutztemperatur Ty(Nutzung, unten). Die Linie durch die Quadrate (Ty(Nutzung)=45 °C) zeigt den
linearen Zusammenhang an.

5.2 Energiedichte eines Zeolithspeichers

Fur den Einsatz von Sorptionsspeichern ist zu klaren welche Energie ein Zeolithspeicher aufnehmen
kann. Mit den differentiellen Adsorptionsenthalpien Ahg, die vom Partialdruck p(H20) des
Wasserdampfes, von der Teperatur T(Z) des Zeolithen und dessen Beladung c(i) (i=1, 2) mit Wasser
abhangen [13, 20], kann die Warmemenge Ahg(T, p) Uber die Gleichung (3) abgeschéatzt werden, wenn
Zeolith mit Wasser beladen wird:

c(2)
Ah,(T,p)= [Ah,(T,p)de )
c (1)

Die Beladung ist am Anfang c(1) und am Ende ¢(2) — isobare und isotherme Berechnung.

Bei Zeolith 13X mit einer maximalen Beladung ¢ von 0.25 kg(H20)/kg(Zeolith) und einer Dichte von 650

kg/m3 wird bei der Nutztemperatur 60 °C eine theoretische Energiedichte von max. 177 kWh/m3
erreicht. In Fig. 2 ist eine Darstellung der theoretischen Energiedichte im Zeolith 13X Speicher in
Abhangigkeit von der Desorptions- und der Nutztemperatur.



Energiedichte eines 13X-Zeolithspeichers in Abhangigkeit
von Adsorptions- und Desorptionstemperatur (12.3 mbar - 10 °C)
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Fig. 2: Energie pro Volumen in einem 13X Zeolithspeicher. Je trockener der Zeolith bei Beginn des
Zyklus ist und je tiefer die Nutztemperatur bei der Adsorption gefiihrt wird um so hoher ist die
Energiedichte.

5.3 Speicherfaktor Zeolithspeicher/Wasserspeicher

Ein Vergleich der Energiedichten im Zeolithspeicher mit jener im Wasserspeicher ergibt einen Faktor
("Speicherfaktor") von 3 bis 4. In Fig. 3 ist eine Darstellung des Speicherfaktors in Abhangigkeit von der
Zeolith — Desorptionstemperatur und der nutzbaren Temperaturdifferenz im Wasserspeicher.

"Speicherfaktor” - in Abhéangigkeit von der ZEOLITH-Desorptionstemperatur
und AT=To-Tu im Wasserspeicher
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Fig. 3: Speicherfaktor = Energiedichte(Zeolith)/Energiedichte(H20). Der Speicherfaktor ist abhangig
vom Feuchtigkeitsgehalt des Zeolithen am Anfang eines Zyklus (Desorptionstemperatur) und von der
Temperaturdifferenz AT=To-T im Warmwasserspeicher.



5.4 Zeolithspeicher in der Solaranlage

Der Sorptionsspeicher kann als Saisonspeicher oder zur Uberbriickung von Sonnen armen Zeiten in

einem Niedrigenergiehaus ein gesetzt werden. Zur Regeneration des Sorbens bietet sich die Warme
aus einer Solaranlage an. Auf Grund der hohen Energiedichte ist fiir einen Saisonspeicher mit Zeolith
ein geringeres Bauvolumen nétig als flr einen Warmwasserspeicher mit gleichem Energieinhalt.

6. "Geschlossener" Sorptionsspeicher

6.1 Beschreibung des geschlossenen Systems - Funktionsprinzip

Ein geschlossenes Zeolithspeichersystem besteht aus zwei Gefassen, die Uber zwei Rohrleitungen
verbunden sind und arbeitet unter Vakuum. Ein Gefass enthalt das Speichmedium (Sorbens, Zeolith),
das andere Gefass enthalt das Wasser (Adsorbat). Zur Entnahme von Warme aus dem Zeolithspeicher
oder zur Regeneration ist diesem ein Warmetauscher eingebaut. Zur Verdampfung von Wasser ist dem
Wasserspeicher ein Warmetauscher eingebaut. Durch die Vorlaufleitung stromt Wasserdampf vom
Wasserspeicher in den Zeolithspeicher. Zeolith adsorbiert den Wasserdampf und warmt sich dadurch
auf. In der Rucklaufleitung, vom Zeolith- zum Wasserspeicher, ist ein Kondensator eingebaut. Der bei
der Desorption bei hoher Temperatur frei werdende Wasserdampf strémt vom Zeolithspeicher in den
Kondensator, kondensiert dort aus und das Wasser stromt in den Wasserspeicher zurlick. Die
Warmetauscher sind mit externen Warmequellen oder Warmesenken verbunden. Die Warmequelle zur
Regeneration des Sorbens (Zeolith) und zur Verdampfung des Wassers ist ein Thermostatbad
(Sonnenkollektor). Die Warmesenke am Zeolithspeicher ist ein Verbraucher von Warmwasser bzw.
ebenfalls ein Thermostatbad. Die am Kondensator frei werdende Verdampfungsenthalpie des Wassers
kann Uber einen weiteren Warmetauscher genutzt werden. Das geschlossene Speichersystem wird vor
Inbetriebnahme mit einer Vakuumpumpe evakuiert. In Fig. 4 ist ein schematischer Aufbau zur
Funktionsweise eines geschlossenen Systems dargestellt.
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6.2 Bilanz "geschlossener"” Sorptionsspeicher

Die Funktion eines geschlossenen Zeolithspeicher-Systems mit Zeolith wurde in der Literatur gezeigt.
Die hohe Speicherdichte kann durch eigene Abschatzungen nur z. T. bestatigt werden. In
Zeolithspeichern ist eine hdhere Energiedicht als in Warmwasserspeichern maoglich. Zeolithspeicher
haben geringere Energieverluste als Warmwasserspeicher.

7. "Offener” Sorptionsspeicher

7.1 Beschreibung des offenen Systems - Funktionsprinzip

Ein offenes Zeolithspeichersystem besteht aus einem Gefass, welches den Zeolithen enthalt (Festbett)
und einem vor sowie einem nach geschalteten Warmetauscher. Das System arbeitet mit dem Medium
Luft und wird bei Normaldruck betrieben. Die Luft dient als Trager fur Warme und Feuchtigkeit (Wasser)
und wird mit einem Ventilator transportiert. Der Warmetauscher vor dem Zeolithspeicher ist mit einer
Warmequelle zur Regeneration und der Warmetauscher nach dem Zeolithspeicher mit einem
Verbraucher als Warmesenke verbunden. Im Labor kdénnen der Warmeverbraucher und die
Warmesenke Thermostatbader sein. Beim Durchstrémen der Luft durch den Zeolithspeicher adsorbiert
die Feuchtigkeit am Zeolith, dieser warmt sich auf und dadurch wird auch die Luft aufgewarmt. Die Luft
wird in diesem Prozess getrocknet. In Fig. 5 ist ein schematischer Aufbau zur Funktionsweise
dargestellt.
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7.2 Bilanz "offener"” Sorptionspeicher

Durch den Aufbau einer Laborapparatur im Kilogramm Massstab kdénnen die Prozess bestimmenden
Grossen — Temperatur, Feuchtigkeit, Druckabfall, Durchfluss in Abhangigkeit vom Sorbens, dessen
Korngrdssenverteilung und der vorgegebenen Temperaturen in den Warmetauschern ausgemessen
werden. Es werden Fragestellungen beantwortet wie z. B. Ist der Aufbau eines Speichers mit mehreren
parallel geschalteten Modulen sinnvoll?

Die Funktion eines offenen Sorptionsspeicher-Systems wurde in der Literatur gezeigt. Das ZAE-Bayern
hat in Mlnchen einer Grafikerschule eine Anlage mit einer Leistung von 95 kW eingebaut. Es handelt
sich um ein offenes System mit einem Festbett aus 7 t Zeolith 13X. Das Projekt wird im Hinblick auf die
Klimatisierung eines Jazzkellers ausgedehnt.
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8. Kosten der Energie aus dem Sorptionsspeicher

Damit Sorptionsspeicher eingesetzt werden, dirfen die Systemkosten und damit der Preis der Energie
(Preis pro kWh) nicht zu hoch sein. Ein Vergleich kann mit einem saisonalen Wasserspeicher ein
Gefuhl fur die Wirtschaftlichkeit geben. In Fig. 6 ist der Preis pro kWh aus dem Zeolithspeicher in
Abhangigkeit vom Zeolithpreis und der Zyklenzahl pro Jahr dargestellt. Zum Vergleich ist eine
Preisschatzung pro kWh aus einem Warmwasserspeicher in das Diagramm eingezeichnet. Als
Grundlage zur Bestimmung des Preises diente die abgeschatzte Energiemenge von 2000 kWh, die im
Winter nicht von der installierten Solaranlage direkt gedeckt werden kann. In den Preis gehen die
Investitionskosten fir die Speicheranlage, Solaranlage und den Hausteil wo die Speicheranlage
installiert ist sowie die Kapitalkosten ein.

Energiepreis im Sorptionsspeicher
in Abhédngigkeit vom Zeolithpreis und der Zyklenzahl pro Jahr
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Fig. 6: Preis pro kWh aus dem Zeolithspeicher in Abhangigkeit von Zeolithpreis und von der Zyklenzahl
pro Jahr.

9. Offene Fragen und weitere Arbeiten

Die dargestellten Resultate beruhen auf Angaben aus der Literatur und eigenen Rechnungen. Die
Konzepte zum Einsatz von Sorptionsmaterialen wie Zeolith in der Energiespeicherung stehen. Zur
Regeneration bietet sich Solarenergie an, als erneuerbare Energie.

In den nachsten Arbeiten ist eine genauere Dimensionierung eines geschlossenen und eines offenen
Systems durch zu flihren. Die Wahl der Betriebsmedien muss getroffen werden. Hinweise aus der
Literatur auf noch héhere Speicherdichten mit Silicagel an Stelle von Zeolith werden geprift. In den
vorgeschlagenen Experimentierapparaturen kann auch Silicagel als Sorbens an Stelle von Zeolith
eingesetzt werden. Mit dieser Moglichkeit kénnen die Widerspriiche in Bezug auf die hohe
Energiedichte geklart werden.

Im geschlossenen System muss die Verdampfungsenthalpie des Wassers in die Wasservorlage
zugefiihrt werden. In einem technischen Sorptionsspeicher wird diese Energie uUber den
Sonnenkollektor zugefuhrt und ist erst bei der Desorption von Wasser aus dem Zeolith wieder im
Kondensator nutzbar.

Die Verdampfungsenthalpie von Wasser wird beim offenen System der Umgebung in Form der
feuchten Luft entzogen oder ist Gber einen Luftbefeuchter dem Luftkreislauf zu zufihren. Je nach
Warmemenge die vom Verbraucher benétigt wird ist in Abhangigkeit des Feuchtigkeitsgehalt der Luft
eine andere Luftmenge notwendig / um zu walzen.

Die Druckverlustkurve [A-p(Volumenstrom)] flr Luft im Sorbens Festbett liefert die Grundlage zur
Dimensionierung des Luftkreislaufes.
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Die zu messenden Gréssen im System sind Temperatur, Druck und Druckdifferenz, Durchfluss,
Feuchtigkeit und deren zeitliche Verlaufe. Aus diesen Daten lassen sich die Leistung sowie der Warme-
und Stofftransport bestimmen. In der Labor Versuchsapparatur ist ein Leistungstest fir Warmetauscher
bzw. eine Messung der Warmeubergangszahl o moglich.

In einer spateren Projektphase sind Konzepte zur Steuerung und Regelung aus zu arbeiten. Hier sind
die Fuzzy Logik (Fuzzy Regelung) und Neuronale Netzwerktechnik denkbar.

Die Entwicklung des Systems wird im Hinblick auf ein sogenanntes "Komfort Aggregat" oder "Komfort
Modul" gemacht.
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