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Kurzfassung

Durch den steigenden Anteil an fluktuierenden Energiequellen bei der Energieversorgung besteht ein
Bedarf an geeigneten Technologien flr die thermische Energiespeicherung. Die Weiterentwicklung
sorptiver Energiespeicher, denen aufgrund ihrer hohen Speicherdichte und der verlustfreien Speiche-
rung groRes Potential zugeschrieben wird, bildet daher einen wichtigen Baustein fiir eine regenerative
Energieversorgung. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde ein neues Verfahren zur thermi-
schen Energiespeicherung entwickelt, das auf der Kombination eines Warmwasserspeichers und eines
Sorptionswarmespeichers basiert. Dabei erganzen sich die Vorteile der jeweiligen Speichertechnik,
wahrend die Nachteile reduziert werden. Mit dem Sorptionsspeicher lasst sich Energie quasi verlust-
frei speichern wahrend der Warmwasserspeicher eine hohe Leistungsentnahme ermdéglicht. Das Kon-
zept wurde am Beispiel einer thermischen Solaranlage fur Trinkwassererwarmung untersucht. Ein of-
fenes System mit direkt in den Warmwasserspeicher integrierter Sorptionseinheit wurde als vorteilhaf-
teste Variante identifiziert und umgesetzt.

Die Funktionsféhigkeit des kombinierten Speichers wurde anhand von experimentellen Untersuchung-
en an einem Prototypspeicher demonstriert. Voruntersuchungen an einem Miniaturmodell des Sorp-
tionsspeichers zeigten, dass eine konvektive Unterstiitzung des Warmetransports bei der Desorption
forderlich und erforderlich ist. Bei den Untersuchungen wurden Limitierungen des Speichers ersicht-
lich die mithilfe von CFD-Methoden im Detail analysiert wurden, um Verbesserungsmafnahmen ab-
zuleiten. So wurde beispielsweise ein neuer Desorptionswarmetibertrager vorgesehen um den Wérme-
eintrag bei der Desorption zu verbessern und das Potential von strukturierten Oberflachen zur Steige-
rung des Warmeuibergangs vom Sorptionswarmespeicher an den Warmwasserspeicher aufgezeigt.

Es wurde ein Modell des kombinierten Speichers entwickelt, mit dem die thermische Leistungsfahig-
keit im Vergleich zu Standardspeichern, d.h. reinen Warmwasserspeichern, untersucht wurde. Mit den
derzeit kommerziell verfligharen Sorptionsmaterialien weist der kombinierte Speicher im Vergleich zu
reinen Warmwasserspeichern eine etwas hohere thermische Leistungsfahigkeit auf. Im Vergleich zum
apparativen Aufwand ist der Nutzen flr diese Anwendung einer solaren Trinkwassererwarmung fur
Einfamilienhduser bisher noch gering. Da das Verfahren nicht auf ein bestimmtes Sorptionsmaterial
beschrankt ist, kdnnte es sich aber in absehbarer Zeit auch flr diese Anwendung lohnen, da der Nut-
zen mit dem Fortschritt der Materialentwicklung steigt.

Es bleibt festzuhalten, dass das Verfahren technisch und theoretisch interessant ist und sich potenziell
fir andere Anwendungen eignet, bei denen der apparative Aufwand beispielsweise aufgrund einer
groleren Dimensionierung weniger ins Gewicht fallt oder bei denen die entsprechenden Geréte be-
reits in Teilen vorhanden sind. Es lasst sich grundsatzlich tGberall dort gut anwenden, wo kleine Ener-
giemengen Uber langere Zeit bei niedriger Temperatur bevorratet werden sollen.
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1. Einleitung

Die thermische Energiespeicherung nimmt eine zentrale Rolle fur eine effiziente, zukunftsorientierte
und belastbare Energieversorgung ein. Insbesondere der Umbau der Energiewirtschaft mit zwangsléau-
fig steigenden regenerativen Anteilen stellt vor dem Hintergrund einer gréRer werdenden Zahl von
fluktuierenden Energiequellen die Notwendigkeit geeigneter Speichertechnologien heraus. Im Bereich
der elektrischen Energieversorgung wie auch der Warmebereitstellung wird an neuen Technologien
gearbeitet, um den steigenden Speicherbedarf effektiv und kostenglinstig zu decken. VVon klassischen
Anwendungen bis hin zum effizienten Warmemanagement in Kraftfahrzeugen, insbesondere mit Elek-
troantrieb, werden kompakte und leistungsfahige Warmespeicher immer wichtiger.

Im Bereich der thermischen Energiespeicherung riicken neben der Speicherung fiihlbarer Wéarme ins-
besondere physikalische und chemische Speichermechanismen in den Fokus der Wissenschaft. Die
Nutzung von Phasenwechselmaterialen ist nach wie vor ein Forschungsschwerpunkt fur Anwendung-
en mit geringer Temperaturdifferenz des Arbeitsmediums. Thermochemischen Speichern wird ein gro-
Res Potential zugesprochen, weil sie einerseits die groRte Speicherkapazitat haben und andererseits fir
einen grol3en Temperaturbereich eingesetzt werden kénnen. Das gestiegene Interesse an dieser Tech-
nologie zeigt sich auf nationalen und internationalen Tagungen und Konferenzen, in denen zahlreiche
Arbeiten zu dem Thema présentiert werden (z.B. Expertenworkshop Thermische Energiespeicherung
von PTJ/DFG und Eurosun Conference im Jahr 2010, International Research on Energy Storage Con-
ference und ISES Solar World Congress im Jahr 2011).

Vor diesem Hintergrund ist das hier bearbeitete Forschungsvorhaben nicht nur eine technologische
Weiterentwicklung von Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung, um
deren thermische Leistungsfahigkeit und Kompaktheit sowie die Versorgungssicherheit zu verbessern.
Ein wichtiges Antriebsmoment flr diese Forschung ist, die Technologie der thermochemischen Wér-
mespeicherung an ausgewahlten Fragestellungen gezielt voranzutreiben.

2. Ziel des Forschungsvorhabens

Ziel des Forschungsvorhabens KoWasSs ist es, die Technologie der adsorptiven Warmespeicherung
weiterzuentwickeln und die Leistungsmerkmale — hohe Energiespeicherdichte und geringe Wérmever-
luste — auf Anwendungen zu erweitern, bei denen temporédr hohe Warmeentladeleistungen gefordert
werden. Ein typisches Beispiel ist die solare Trinkwassererwarmung im hauslichen Bereich. Dieses
Ziel kann durch die Kombination eines Sorptionswarmespeichers mit einem Warmwasserspeicher er-
reicht werden. Der Warmwasserteil stellt den konventionellen Speicherteil dar. Er steht fir die kurz-
zeitige Warmespeicherung zur Verfligung und ist fiir die Bereitstellung von hoher Entnahmeleistung
gut geeignet. Die Sorptionseinheit erweitert den Speicher um die Fahigkeit einer "Langzeit-Warme-
speicherung". Hier wird Uberschusswarme verlustfrei fiir Zeiten gespeichert, in denen keine vollstan-
dige Deckung durch die herkémmliche Solaranlage maglich ist.

In diesem Vorhaben wird erstmals eine direkte Kopplung zwischen dem Sorptionsspeicher und einem
Warmwasserspeicher erarbeitet. Dies hat mehrere Vorteile:

¢ Die Anbindung des Warmespeichers an die bestehende Heizungstechnik bleibt unverandert erhal-
ten, was eine Systemintegration deutlich vereinfacht.

¢ Die jeweiligen Vorteile der beiden Speicherverfahren (filhlbare Wérme, Sorption) kénnen in ide-
aler Weise miteinander kombiniert werden. Der Warmwasserteil ermdglicht die kurzfristige War-
mespeicherung und eine Warmeibertragung mit hoher Ubertragungsleistung. Der Sorptionsteil
ermdoglicht die verlustfreie bzw. verlustarme Warmespeicherung von Uberschussenergie.

o Feststoffspeicher haben generell den Nachteil, dass die Warmeibertragungsleistung vergleichs-
weise gering ist. Wéhrend fir die Gebaudebeheizung eine Entnahmeleistung von wenigen Kilo-
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watt ausreichend sein kann (in Abhangigkeit des Ddmmstandards des Hauses), werden fur die
Trinkwassererwarmung Leistungen gréBRer 20 kW benétigt. Durch die vorgeschlagene Kombina-
tion kann dieser Nachteil eliminiert werden, indem der Sorptionsteil kontinuierlich tber einen
langeren Zeitraum die Warme mit kleiner Leistung an das Wasservolumen abgibt. Der Wasserteil
fungiert quasi als integrierter Pufferspeicher.

Eine thermische Kopplung des Sorptionsspeichers und des Warmwasserspeicher ist aus mehrerer Hin-
sicht erforderlich. Zum einen wird eine tatsachlich "verlustfreie™ Warmespeicherung erst moglich,
wenn auch die Warmeverluste des Sorptionsspeichers, die in erster Linie wéhrend der Desorption ent-
stehen, vom System genutzt werden kdnnen. Zweitens kann ein Feststoffspeicher zur Trinkwasserer-
warmung aus den oben beschriebenen Griinden nur in Verbindung mit einem Warmwasser-Pufferspei-
cher sinnvoll realisiert werden. Einen interessanten Ldsungsansatz stellt die Integration des Sorptions-
teils in den Warmwasserspeicher dar. Eine solche Integration ist mit anderen Speichermedien erfolg-
reich erprobt worden.

Das Prinzip eines kombinierten Warmwasser-Sorptionswarmespeichers am Beispiel einer Solaranlage
fur die Trinkwassererwdrmung ist in Abbildung 1 dargestellt.

o —

o
o
o
o
o
o
o
o
o

»Normalbetrieb* Adsorption Desorption

Abbildung 1: Prinzip des kombinierten Warmwasser-Sorptionswarmespeichers: wenn Strahlung vor-
handen ist wird der Warmwasserspeicher wie bei einer gewdhnlichen thermischen Solaranlage beladen
(,,Normalbetrieb*), wahrend strahlungsarmen Perioden wird Warme von der Sorptionseinheit an das
Wasser Ubertragen (Adsorption), ist ,,iiberschiissige” Strahlung vorhanden wird das Sorptionsmaterial
regeneriert (Desorption)

3. Projektubersicht

Der folgende Abschnitt gibt einen zeitlich geordneten Uberblick tiber die in diesem Forschungsvorha-
ben durchgefiihrten Arbeiten.

Im ersten Zwischenbericht tber das letzte Quartal des Jahres 2008 [17] wurden die geplanten Projekt-
inhalte, Arbeitspakete und Vorgehensweisen vorgestellt. Inhalt des zweiten Zwischenberichts Uber das
Jahr 2009 [18] waren experimentelle Voruntersuchungen an einem kleinen Radialstromadsorber im
MiniaturmaRstab und konstruktive Uberlegungen zu Auswahl und Umsetzung des Verfahrenskon-
zepts. Im Jahr 2010, tiber welches der dritten Bericht informiert [19], wurden Desorptionsversuche an
dem Versuchsspeicher im kleinen MaRstab durchgefiihrt, es erfolgte die Installation des Solarkreises
flr den Prototypspeicher, der Wasserspeicher sowie der Sorptionswérmespeicher wurden gefertigt und
mit Messtechnik ausgestattet und ein numerisches Modell des neuen Speicherkonzepts fiir die System-
simulation wurde entwickelt. Im Jahr 2011 wurde fiir den Prototypspeicher die messtechnische Aus-
ristung ergénzt und Kalibrierungen vorgenommen. An der Versuchsanlage erfolgten dann experimen-
telle Untersuchungen der Ad- und Desorption. Das Programm zur Messdatenerfassung wurde erwei-
tert und eine Datei fur die automatisierte Datenaufbereitung erstellt. Weiterhin wurden numerische
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Untersuchungen des Sorptionswarmespeichers mithilfe von CFD [20] durchgefiihrt. Im letzten Pro-
jektjahr wurde die Uberarbeitete Version des Prototypspeichers experimentell untersucht wobei auch
eine Leistungsentnahme aus dem Warmwasserspeicher durchgefihrt wurde. Die CFD-Untersuchung-
en wurden fortgefuhrt und Systemsimulationen zur Bewertung der thermischen Leistungsfahigkeit
vorgenommen.

4. Auswahl des Sorptionsmaterials

Eine schematische Darstellung der Sorptionsprozesse, wie sie fur die thermische Energiespeicherung
angewendet werden kdnnen sind in Abbildung 2 dargestellt. Als Adsorbens kénnen grundsétzlich ver-
schiedene Materialien zum Einsatz kommen, welche aufgrund ihrer Eigenschaften unterschiedlich gut
flr verschiedene Anwendungen geeignet sind.

Adsorption Desorption
Trockene e
Luft Feuchte
Luft
O Adsorbens
®) (zeolith) %
Adsorptions- Warmezufuhr
warme

Feuchte Trockene

Luft Luft
Abbildung 2: Schematische Darstellung des Ad- und Desorptionsprozesses

Materialuntersuchungen werden von verschiedenen Forschungseinrichtungen durchgefthrt (z.B.
Fraunhofer ISE, ICN Leipzig, TH Wildau, ITW). Basierend auf dem verdffentlichten Stand der Tech-
nik wurden die zur Verfligung stehenden Adsorbentien analysiert und fur den vorgeschlagenen Ein-
satzfall bewertet. Bei den verwendeten Adsorbentien wurde auf kommerziell verfugbare Materialien
zuriickgegriffen. Materialuntersuchungen waren im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht ge-
plant.

Im Folgenden wird auf den Stand der Materialforschung eingegangen und einige mdgliche Sorptions-
materialien vorgestellt sowie deren Vor- und Nachteile erldutert bevor die in diesem Forschungsvorha-
ben eingesetzten Sorptionsmaterialien beschrieben werden.

4.1 Stand der Materialforschung

Durch die Attraktivitat der sorptiven Wérmespeicherung werden vermehrt auf nationaler und interna-
tionaler Ebene Materialentwicklungen durchgefiihrt, so dass zu erwarten ist, dass in naher Zukunft
verbesserte sorptive Speichermaterialen zur Verfligung stehen. Diese Entwicklungen wurden aufmerk-
sam beobachtet, zahlreiche Kontakte zu fiihrenden Instituten die sich mit Materialentwicklung und
Materialbewertung beschiftigen wurden hergestellt. Durch die aktive Mitarbeit in der Task 42 ,,Com-
pact Thermal Energy Storage — Material Development and System Integration der internationalen En-
ergieagentur (IEA) [13] ist ein aktueller Informationsstand gegeben. Zudem stehen eigene Erfahrung-
en aus vorangegangenen und parallel laufenden Projekten zur Verfiigung [2], [16].

Die GroRenordnung der Speicherdichten von Wasser, Silikagel, verschiedener Zeolithe sowie von
Materialien fr die Energiespeicherung durch Hydratation und von Kompositmaterialien sind in
Abbildung 3 gegenubergestellt. Vor der Adsorption wurden die Materialien bei 180 °C und einer
Feuchte von 1 g/kg regeneriert (Regenerationsbedingungen bei SAPO/AIPO und Cu-BTC nicht be-
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kannt). Die Speicherdichte von Wasser bezieht sich auf eine Temperaturdifferenz von 50 K. Im Ver-
gleich zu Wasser weisen synthetische Zeolithe eine um 2-3 Mal héhere Speicherdichte auf. Synthe-
tischer Zeolith in Form von kugelférmigen Pellets ist in Abbildung 4 gezeigt. Natlrlicher Zeolith
schneidet aufgrund der geringeren Wasseraufnahme schlechter ab, die durch Verunreinigungen sowie
den weniger gleichméaRigen kristallinen Aufbaus hervorgerufen wird. Vergleichende Untersuchungen
zu synthetischem und nattrlichem Zeolith vom Typ 4A finden sich in Anhang A.1. Auch die Spei-
cherdichte von Silikagel féallt aufgrund der niedrigeren Adsorptionsenthalpie und Wasseraufnahme im
Vergleich zu den synthetischen Zeolithen geringer aus. Ein groRRes Potential in Bezug auf die Spei-
cherkapazitét zeigen Materialien wie MgSQO, CaCl, oder CuSO, bei denen Energie nicht durch Sorp-
tionsprozesse, sondern durch eine Hydratationsreaktion gespeichert wird. In reiner Form beziehungs-
weise in Form von Pulver sind diese Salze allerdings schwer zu handhaben, da sie beispielsweise
agglomerieren oder sich verflissigen oder Reaktionsgeschwindigkeit und Temperaturerhéhung stark
von den Zustrombedingungen abhangen. In Verbindung mit einem Tréger, der entweder passiv sein
kann (beispielsweise Tonmineralien) oder aktiv am Speicherprozess beteiligt ist (beispielsweise Zeo-
lithe) entstehen sogenannte Kompositmaterialien, mit denen die eben genannten Nachteile reduziert
werden kdnnen. Komposite werden zum momentanen Zeitpunkt als noch nicht ausgereift betrachtet
und es besteht noch Forschungsbedarf, um deren Eigenschaften weiter zu optimieren. In Anhang A.2
wird beispielhaft ein Komposit aus MgSO, und Zeolith 4A als Trager beschrieben. Weiterfuhrende
Informationen und Untersuchungen finden sich beispielsweise in [3], [4] und [21]. Aluminophosphate
(AIPO) oder Silico-Aluminophosphate (SAPO) sind ebenso wie metallorganische Gerlistmaterialien
(MOFs, wie z.B. Cu-BTC) aufwandig in der Herstellung und sehr teuer. Auch deren Langzeitstabilitat
bedarf weiterer Untersuchungen. Eine Gegenuberstellung verschiedener neuer Sorptionsmaterialien
findet sich in beispielsweise in [11], [14], [15].
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Abbildung 3: GréRenordnung der Speicherdichten ausgewahlter Materialien zur thermochemischen
Warmespeicherung (Wasser in Bezug auf AT = 50 K)
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Abbildung 4: Synthetisch hergestellter Zeolith in Kugelform (Kugeldurchmesser ca. 2 mm)

4.2 Eingesetzte Sorptionsmaterialien

Fur die Sorptionseinheit des kombinierten Warmwasser-Sorptionswarmespeichers muss ein geeignetes
Sorptionsmaterial ausgewéhlt werden. Bei diesem Forschungsvorhaben steht allerdings die Entwick-
lung eines funktionierenden Verfahrens fiir einen kombinierten Warmwasser-Sorptionswarmespeicher
an erster Stelle. Fiir die Entwicklung dieses Verfahrens steht dabei nicht die Art des Sorptionsmateri-
als im Vordergrund, da das zu entwickelnde Verfahren nicht an ein bestimmtes Sorptionsmaterial ge-
bunden ist. Die Materialfrage ist daher vorerst von untergeordneter Bedeutung und wird zundchst zu-
rickgestellt.

Die Uberlegungen und experimentellen Untersuchungen beziiglich der grundsatzlichen Konzeptent-
wicklung wurden aus diesem Grund am Beispiel des Zeolith-Typs 4A durchgefihrt. Wohlwissend
dass leistungsfahigere Materialien auf dem Markt sind, zeichnet sich dieser Typ fiir die grundlegende
Konzepterstellung durch einige Vorteile aus. Das Material wird grof3technisch hergestellt und ist ver-
gleichsweise preiswert. Das Produkt aus Wasseraufnahmefahigkeit und Adsorptionsenthalpie ist hoch.
Aus einem vorangegangenen Forschungsvorhaben [16] stehen umfangreiche eigene Erfahrungen zur
Verfligung. Die Stoff- und Adsorptionseigenschaften sind gut bekannt und in zahlreichen Veréffen-
tlichungen publiziert. Damit bietet es wichtige Voraussetzungen, die fiir eine sorgfaltige Modellent-
wicklung wichtig sind.

Nach dem Abschluss der Konzeptentwicklung wurde experimentelle Untersuchungen mit dem leis-
tungsfahigeren Zeolith 13XBF durchgefiihrt. BF steht fiir ,,binderfrei” und bedeutet, dass die kugel-
formigen Pellets keinen Binder enthalten und somit mehr Volumen fir den eigentlichen Zeolith vor-
handen ist. Zeolith 13XBF zeichnet sich im Vergleich zu Zeolith 4A durch eine héhere Wasseraufnah-
me und daraus resultierend durch eine héhere Speicherdichte aus. In diesem Projekt wurden die Zeo-
lithe KOSTROLITH® 13XBFK und KOSTROLITH® 4AK der Firma CWK - Bad Kdstritz verwen-
det [5]. In Abbildung 5 und Abbildung 6 sind die Sorptionsisothermen beider Zeolithe dargestellt. Flr
Zeolith 13XBF sind Messwerte aufgetragen. Fur eine direkte Vergleichbarkeit der Gleichgewichtsbe-
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Abbildung 5: Sorptionsisothermen Zeolith 4A Abbildung 6: Sorptionsisothermen Zeolith 13XBF
(Berechnung nach Gorbach [10]) (Messung INC)
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ladung sind die Isothermen fur Zeolith 4A nach dem Ansatz von Gorbach [10] (vgl. Abschnitt 9.3.1)
bei den gleichen Temperaturen dargestellt.

Die jeweilige Temperaturerhdhung durch Adsorption in einem langs durchstromten Festbett aus Zeo-
lith 4A, Zeolith 13X und Zeolith 13XBF bei Wasserdampfpartialdriicken von 10 mbar und 20 mbar ist
in Abbildung 7 gezeigt.
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Abbildung 7: Gemessene Temperaturverlaufe bei der Adsorption von Wasserdampf am Sorptions-
material Zeolith 4A, Zeolith 13X und Zeolith 13XBF, Wasserdampfpartialdriicke 10 mbar oder
20 mbar [22]

AbschlieRend soll nochmals festgehalten werden, dass das Verfahren nicht auf ein bestimmtes Sorp-
tionsmaterial beschréankt ist. Wenn die Forschungen auf dem Gebiet der Materialuntersuchungen vo-
ranschreiten und Produkte mit verbesserten Eigenschaften und geringem Herstellungsaufwand auf den
Markt kommen, kdnnen diese innovativen Materialien weitgehend problemlos im Sorptionsteil des
kombinierten Speichers eingesetzt werden.

5. Auswahl des Anlagenkonzepts

In [17] wurden bereits verschiedene Varianten vorgestellt, die fur die Kombination von Warmwasser-
speicher und Sorptionsspeicher prinzipiell mdglich sind:

A Die Adsorption wird in einem geschlossenen Kreislauf bei Unterdruck durch Verdampfung
mit Niedertemperaturwarme (solar) durchgefiihrt.

B Die Adsorption wird in einem offen durchstromten System bei Umgebungsdruck durch Zu-
fuhr von feuchter Luft durchgefihrt.

C Die thermische Kopplung der beiden Speichermedien erfolgt in direkter Weise durch Integra-
tion des Sorptionsspeichers in den Warmwasserspeicher

D Die thermische Kopplung der beiden Speichermedien erfolgt in indirekter Weise. Dabei sind
die beiden Speichermedien in einer baulichen Einheit zusammengefasst, jedoch thermisch
voneinander getrennt. Der Warmetransport erfolgt Gber interne Warme(bertrager.

Die verschiedenen Varianten sind in Abbildung 8 und Abbildung 9 schematisch dargestellt.
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Abbildung 8: Speichervariante thermische Trennung, offener (a) und geschlossener (b) Prozess
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Abbildung 9: Speichervariante direkte Integration, offener (a) und geschlossener (b) Prozess

5.1 Offene oder geschlossene Prozessfihrung

Unter dem Aspekt, dass die Sorptionseinheit méglichst einfach aufgebaut und kostengunstig herzustel-
len ist, bietet die offene Prozessfiihrung deutliche Vorteile. Fiir den Adsorptionsvorgang (Wérmefrei-
setzung) kann feuchte Umgebungsluft angesaugt und durch das Sorptionsbett geleitet werden. Die frei
werdende Adsorptionswarme wird ber den gleichen Luftstrom transportiert und der Warmesenke zu-
gefuihrt. Nachteilig ist, dass der bendtigte Volumenstrom zur Erzielung einer gewissen Heizleistung re-
lativ hoch ist. Bei durchstromten Schiittungen kann dies schnell zu einem ungewunscht hohen Druck-
verlust und damit zu einer hohen Geblaseleistung fiihren. Um diesem Effekt entgegen zu wirken sollte
der durchstrémte Querschnitt moglichst grol und der Stromungsweg maoglichst gering sein. In indus-
triellen Prozessen werden deshalb hdufig sogenannte Radialstromadsorber eingesetzt. Die Warmeein-
bringung fur die Desorption kann tber einen integrierten Wé&rmeibertrager erfolgen. Der relativ
schlechte Wérmetransport im Festbett kann durch einen geringen Luftstrom verbessert werden.

Ein geschlossenes System wurde beispielsweise in [31] realisiert. Die geschlossene Prozessfuihrung
setzt voraus, dass Wasserdampf erzeugt wird. Das heif3t, zusétzlich zum Adsorber wird eine Verdam-
pfer/Kondensator-Einheit inklusive Vorratsbehalter fur flussiges Wasser ben6tigt. Um mit Niedertem-
peraturwarme verdampfen zu kénnen, muss das gesamte System im Unterdruck betrieben werden. Die
Warmeein- und auskopplung erfolgt mittels Warmedbertrager. Der Wérmetransport im Festbett erfolgt
lediglich durch Warmeleitung. Um hohe Temperaturgradienten zwischen Feststoff und Warmetréger-
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medium zu vermeiden sind aufwendige Wéarmeubertrager notwendig. Die fur die Verdampfung des
Wassers benotigte Warme kann prinzipiell von den Solarkollektoren geliefert werden. Dies hat jedoch
die Einschrankung, dass der Adsorptionsprozess nur ablaufen kann, wenn die solare Einstrahlung auf
die Kollektoren entsprechend hoch ist. Insgesamt ist das geschlossene Verfahren apparativ aufwendi-
ger und weniger flexibel als die offene Prozessfiihrung.

5.2 Integriert oder hydraulisch getrennt

Bezuglich der Kopplung von Warmwasserspeicher und Sorptionsspeicher besitzt die direkte Integra-
tion des Sorptionsteils in dem Warmwasserteil wesentliche Vorteile: Die wahrend und nach der De-
sorption abgegebene Wéarme wird an den umgebenden Wasserraum abgegeben und bleibt somit dem
System erhalten. Dies fuhrt zu einer weiteren Annaherung an das Ideal einer verlustfreien Speiche-
rung. Eine Warmeddmmung fir den Sorptionsspeicherteil kann entfallen. AuRerdem fiihrt die Integra-
tion des Sorptionsspeichers in den Wasserspeicher zu einer sehr kompakten und platzsparenden Ein-
heit. Die Realisierung dieses Konzepts setzt voraus, dass die Desorption des Sorptionsmaterials, einge-
taucht in einem Wasserspeicher, Uberhaupt maglich ist, es also gelingt den Feststoff auf die bendtigte
hohe Temperatur (bis 180 °C) aufzuheizen, ohne dass das umgebende Wasser zu Sieden beginnt. Eine
Warmeddmmung des inneren Behélters ist nicht zweckmaRig, da wéhrend der Adsorption die Wéarme
aus dem Sorptionsspeicher (iber die Behalterwandung an das umgebende Wasser Ubertragen werden
soll.

Der hier verfolgte Lésungsansatz sieht folgendermalBRen aus: Durch die Einbringung eines Luftspalts
zwischen Sorptionsmaterial und Behélterwand kann der Warmetransport durch Warmeleitung im Fest-
stoff an die Behalterwand und damit an das umgebende Wasser verhindert werden. Die thermische
Entkopplung ist notwendig, um das Sorptionsmaterial auf die bendtigten Temperaturen von deutlich
uber 100 °C aufheizen zu kdnnen. Der Warmetransport zwischen dem aufgeheizten Feststoff und der
Behalterwand erfolgt nun nur noch durch Strahlung und durch den desorbierten Wasserdampf. Der
Wasserdampf kondensiert an der ,,gekihlten* Behalterwand, wodurch die freiwerdende Kondensa-
tionswarme an das umgebende Wasser abgeflhrt wird. Wird das Sorptionsystem bei Umgebungsdruck
betrieben, liegt die maximale Kondensationstemperatur bei 100 °C.

Diese Uberlegungen zeigen, dass das Radialstromkonzept bereits die notwendigen konstruktiven Vor-
aussetzungen fir die Durchfiihrung der Adsorption und Desorption im integrierten Speicher mitbringt.
Neben den bereits diskutierten Vorteilen der offenen Prozessfuhrung, scheint damit auch die Integra-
tion des Sorptionsspeichers in den Warmwasserspeicher méglich zu sein. Die in Abschnitt 6.2 darge-
stellten experimentellen Untersuchungen bestatigen die Richtigkeit dieser Uberlegungen.

5.3 Konstruktive Gestaltung und Funktion der Sorptionseinheit

Der Sorptionsspeicher wird als eigenstandige Konstruktionseinheit aufgebaut, die durch eine Flansch-
verbindung in einen konventionellen Warmwasserspeicher integriert werden kann. Abbildung 10 zeigt
im linken Bild den in den Warmwasserspeicher integrierten Sorptionsspeicher. Die Sorptionseinheit,
bei der Adsorption und bei der Desorption, ist rechts dargestellt. Die Sorptionseinheit ist als Radial-
stromadsorber mit einem Volumen von ca. 100 | ausgefiihrt. Bei Verwendung kommerzieller Adsor-
bentien wie Zeolith 4A wird damit eine Speicherkapazitat von ca. 12 bis 15 kWh erreicht. Diese ist
ausreichend fir die Erwarmung von etwa 300-370 | Trinkwasser.
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Abbildung 10: Warmwasserspeicher mit integrierter Sorptionseinheit (links), schematische Darstel-
lung der Sorptionseinheit bei der Adsorption und bei der Desorption (rechts)

Zur Beschreibung der Funktionsweise der Sorptionseinheit wird zunéchst der Adsorptionsfall be-
trachtet:

In der Mitte befindet sich ein Koaxialrohr, in dessen duflerem Ringspalt angesaugte feuchte Umge-
bungsluft eintritt und nach oben stromt. Die dufRere Wandung des Koaxialrohrs besteht aus einem Me-
tallgewebe, so dass die feuchte Luft radial durch den Adsorptionsbereich (gelb eingefarbter Bereich)
stromt. Die AuRenwandung des inneren Behalters, welcher das Sorptionsmaterial enthélt, besteht
ebenfalls aus einem feinmaschigen Drahtgeflecht, so dass die Luft nach Durchstromen des Sorptions-
bereichs in den Ringspalt zwischen Sorptionsbehalter und &ulRerem Behalter (grau eingefarbter Be-
reich) eintritt. In diesem Ringspalt sammelt sich die Luft und strdmt zum oberen Deckel der Sorptions-
einheit. Im inneren Rohr des Koaxialrohres stromt die Luft nach unten und tritt aus der Adsorptions-
einheit aus. Bei der Durchstromung des Sorptionsbereichs wird die Feuchtigkeit von dem Sorptions-
material adsorbiert. Durch die freiwerdende Adsorptionsenthalpie wird der Luftstrom aufgeheizt. Die
resultierende Temperaturerhfhung betragt zwischen 15 und 40 Kelvin und ist abhangig von der Ein-
trittsluftfeuchte und der Stromungsgeschwindigkeit (vgl. Abschnitt 6.1). Bei der Durchstrémung des
Ringspalts wird die Warme an das die Sorptionseinheit umgebende Wasser abgefiihrt. Fir eine ange-
strebte Heizleistung von einem Kilowatt ist ein Luftstrom von ca. 100 m*h bei sommerlichen Um-
gebungsbedingungen (Lufttemperatur 20 °C, relative Feuchte 50 %) notwendig. Der resultierende
Druckverlust beim Durchstromen der Sorptionseinheit betragt ca. 60 Pa. Das heifit, die Durchstro-
mung kann mit energiesparenden Gleichstromliiftern realisiert werden.

Die Behélteroberflache, die fur den Wérmetransport an das umgebende Wasser zur Verfigung steht
betragt bei einem zylinderférmigen Mantel ca. 1,4 m?. Um eine Leistung von einem Kilowatt an das
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Wasser zu (ibertragen, miissen hohe Warmeiibertragungskoeffizienten oder zusatzliche Ubertragungs-
flachen realisiert werden. AulRerdem ist es fur die Effizienz des Verfahrens wichtig, dass die Tempera-
turdifferenz zwischen ein- und austretendem Luftstrom so gering wie mdglich ist. Diese Themen wer-
den in Kapitel 8.2 und 9.2 behandelt.

Die Desorption des Sorptionsmaterials soll mit der Uberschusswérme der Solarkollektoren realisiert
werden. Wahrend eine konventionelle Solaranlage bei geringer Warmeentnahme und gleichzeitig ho-
her Solarstrahlung in Stagnation geht, wird nun das Kollektorfeld verwendet, um das Sorptionsmate-
rial zu trocknen. Dass die solare Regeneration von Zeolithen mit handeliiblichen CPC-Vakuumréhren-
kollektoren maglich ist, konnte bereits in dem Forschungsvorhaben MonoSorp [16] gezeigt werden. In
die Sorptionseinheit ist ein Warmeubertrager eingebaut, der das Sorptionsmaterial solarthermisch auf-
heizt. Bei Temperaturen von 180 °C betragt der Wirkungsgrad der genannten Kollektoren noch ca.

40 %. Bei einer Kollektorflache von 4,6 m? steht somit eine Desorptionsleistung von ca. 1,8 kW zur
Verfugung, abzuglich der Rohrleitungsverluste. Damit betragt die Desorptionsdauer ca. 8—10 Stunden.
Der aus dem Sorptionsmaterial austretende Wasserdampf kondensiert an der kalten Behélterwand und
wird durch einen Ablauf im Boden der Sorptionseinheit abgefiihrt. Aufgrund des sehr hohen Warme-
tibergangs kann die Kondensationsenthalpie an das umgebende Wasser abgegeben und damit nahe-
rungsweise vollstandig zuriickgewonnen werden.

6. Experimentelle Voruntersuchungen am Sorptionswarmespeicher im
Miniaturmalf3stab

Vor dem Bau eines Prototypspeichers im Originalmalstab wurden zunéchst VVorversuche an einem
Sorptionsspeicher in verkleinertem Malstab durchgefiihrt, um die Funktionsféhigkeit des Konzepts zu
prufen. Mit diesen VVersuchen wurden zum einen Erkenntnisse Uber das Adsorptionsverhalten in einer
radial durchstromten Schiittung gewonnen. Desweiteren musste geklart werden, inwiefern eine De-
sorption im Hinblick auf die in Abschnitt 5.2 angesprochene Problematik der hohen Desorptionstem-
peratur moglich ist, wenn sich der Sorptionsspeicher in einem Wasserspeicher befindet. Im Folgenden
wird dieser Speicher in Abgrenzung zum spateren Prototypspeicher als Versuchsspeicher bezeichnet.
Der Versuchsspeicher sowie dessen Durchstromung mit Umgebungsluft ist in Abbildung 11 gezeigt.

Abbildung 11: Radialstromadsorber: Foto der Versuchsapparatur (links), schematische Darstellung
der Durchstrémung (rechts)
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6.1 Adsorption

Die Adsorption von Wasserdampf am Adsorbens Zeolith 4A in axial durchstromten Festbetten ist gut
bekannt. Die Laborversuche geben Aufschluss tber die Eigenschaften bei der Sorption in einem radial
durchstromten Festbett.

6.1.1 Versuchsapparatur

Der Aufbau der Versuchsapparatur ist schematisch in Abbildung 12 dargestellt. Der Sorptionsspei-
cher, der in Abbildung 13 gezeigt ist, hat eine Héhe von 20 cm, der AulRendurchmesser betragt eben-
falls 20 cm. Der Versuchsspeicher ist an das Druckluftnetz angeschlossen. Die Dosierung des Volu-
menstroms erfolgt mit einem Schwebekdrper-Durchflussmesser. Ein Teilstrom der Luft wird Gber eine
Fritte durch ein Wasserbad geleitet, wodurch sich die Luftfeuchtigkeit einstellen l&sst. Zur Regelung
der Lufttemperatur am Eintritt des Behélters sind die Zuleitungen zum Sorptionsspeicher elektrisch
beheizt. Die Zu- und Ableitungen des Sorptionsspeichers sind warmegeddmmt. An Ein- und Austritt
des Speichers werden jeweils Temperatur und relative Feuchte gemessen, in der Adsorbensschiittung
sind weitere 12 Thermoelemente angebracht (siehe Abbildung 14). In Abbildung 15 ist ein beispiel-
haftes Adsorptionsexperiment gezeigt. In diesem Diagramm sind die Temperaturprofile in der Schiit-
tung sowie die absolute Feuchte am Ein- und Austritt des Behélters tber der Zeit dargestellt. Im ne-
benstehenden Schnitt durch den Sorptionsspeicher ist die Position der 12 Temperaturmessstellen in der
Schittung ersichtlich. Die radiale Position der Messstellen wird durch die Farbe, die vertikale Position
durch die Kurvenart (durchgezogen, gestrichelt, gestrichpunktet) angezeigt. Grau dargestellt und auf
die rechte Achse bezogen sind die Werte der absoluten Feuchte an Ein- und Austritt.

Bei der Durchstrémung der Schiittung mit feuchter Luft wird Wasserdampf zum Sorptionsmaterial
transportiert. Der Wasserdampf wird adsorbiert wobei die Adsorptionsenthalpie frei wird. Uber die
Temperaturerhéhung in der Schittung lasst sich der Verlauf der Adsorption verfolgen. Mit der Zeit
wandert die Adsorptionsfront durch die Schittung. Der Durchbruch kennzeichnet sich durch einen
starken Anstieg der Feuchte am Austritt, der in Abbildung 15 nach ca. 17 Stunden erfolgt. Der Sorp-
tionsspeicher fasst ein Adsorbensvolumen von etwa 4 Litern. Bei einer Schiittdichte von 650 kg/m®
entspricht dies einer Masse von 2,6 kg trockenen Zeoliths. Wenn die Desorptionstemperatur 180 °C
betrug nimmt Zeolith 4A bei nahezu vollstandiger Beladung 18 Gew.% Wasser auf, was einer Wasser-
beladung von knapp 120 kg/m®entspricht. Da pro Kilogramm adsorbiertem Wasser etwa 1 kWh frei
wird, resultiert eine Speicherdichte von ca. 120 KWh/m?®,

—

=
\

Abbildung 12: Schematische Abbildung 13: Geodffneter ~ Abbildung 14: Temperaturmessung
Darstellung der Versuchsanlage  Radialstromadsorber im Zeolithbett
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Abbildung 15: Luftvolumenstrom 1,5 m*/h, Temperatur der eintretenden Luft 41 °C, absolute Feuchte
der eintretenden Luft 18,5 g/kg

6.1.2 Parametervariation zum Adsorptionsverhalten

An der Versuchsapparatur wurden Adsorptionsversuche unter Variation der wesentlichen Einflusspa-
rameter wie der Eintrittstemperatur, der absoluten Feuchte am Eintritt und des Luftvolumenstroms
durchgefihrt. Einige Versuche und deren Randbedingungen sind in Tabelle 1 gegentbergestellt. Zwi-
schen den Adsorptionsversuchen erfolgte jeweils eine Desorption des Adsorbens, indem die Schittung
flr 32 Stunden mit heiBer, trockener Luft durchstromt wurde. Die Temperatur am Speichereintritt be-
trug dabei 180 °C bzw. 200 °C.

Tabelle 1: Parametervariation

Versuchsnummer 9 3 13 15 11 13 15 23
Volumenstrom m*/h 0,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Eintrittstemperatur °C 23 23 25 41 25 25 41 41
a/kg 8,0 8,5 170 185 7,5 170 | 185 165

absolute Feuchte

Generell zeigt sich bei den Adsorptionsversuchen das erwartete Verhalten. Je geringer die absolute
Feuchte am Eintritt bei ansonsten gleichen Eintrittsbedingungen ist, desto kleiner féllt die Temperatur-
erh6hung aus und desto spéter erfolgt der Durchbruch. In Abbildung 16 und in Abbildung 17 sind
zwei Versuche mit unterschiedlichen absoluten Feuchten dargestellt. Die Farbe und die Art der Kur-
ven in diesem und den folgenden Diagrammen sind in Abbildung 15 den Positionen der Temperatur-
sensoren zugeordnet. Bei kleinerem VVolumenstrom wird, bei gleichzeitig konstanter Eintrittstempera-
tur und absoluter Feuchte, pro Zeit eine kleinere Wassermenge zugefiihrt. Daraus resultiert eine ge-
ringere Temperaturerhdhung und die Zeit bis zum Durchbruch der Adsorptionsfront steigt. Ein Ver-
gleich der Temperaturverléufe bei unterschiedlichem Volumenstrom ist in Abbildung 18 und
Abbildung 19 gegeben. Die Temperatur der eintretenden Luft wurde bei diesen Versuchen noch nicht
mithilfe der Heizung eingestellt, weswegen die Eintrittsbedingungen nicht vollstandig konstant sind.
Ab Versuch Nr.13 wurde die Eintrittstemperatur Uber die Heizung geregelt.
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Abbildung 18: Nr. 3, V=1,5 m*h, T = 23,5 °C,
x =8,5g/kg

Abbildung 19: Nr. 9, V = 0,5 m*h, T = 23 °C,

x =8g/kg

In Abbildung 20 und Abbildung 21 ist gezeigt, dass sich die Temperaturverlaufe bei einer héheren
Eintrittstemperatur nach oben verschieben. Die Temperaturerhdhung in Bezug auf die Eintrittstem-
peratur bleibt dabei in etwa gleich.

In axial durchstromten, gut warmegeddmmten Festbetten ist die maximal erreichte Temperaturerho-
hung an allen axialen Positionen etwa gleich grof3. Anders verhalt es sich im Radialstromadsorber.
Hier wird ein deutlicher radialer Temperaturgradient gemessen. Je weiter sich die Messstelle am Rand
des Behalters befindet, desto niedriger ist die Temperatur. Dies lasst sich auf den Einfluss der Tempe-
ratur der Behalterwand zurtickfuhren. Wird der Sorptionsbehalter geddmmt, verringert sich der War-
metransport an die Umgebung, die Wandtemperatur steigt und der radiale Temperaturgradient in der
Schittung fallt geringer aus.

Bei Versuchen mit geddmmtem Behélter werden an den duReren Messstellen hthere Temperaturen
erreicht. In Abbildung 22 und Abbildung 23 sind die Temperaturverldufe fir den ungeddmmten und
geddmmten Speicher dargestellt. Die Dammung besteht aus Mineralwolle mit einer Dicke von 8 cm.
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Abbildung 20: Nr. 13, V = 1,5 m%h, T = 25 °C,
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Abbildung 22: Nr. 15,V = 1,5 m*h, T = 41 °C,

x = 18,5 g/kg, ohne D&mmung
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Abbildung 21: Nr. 15, V = 1,5 m*h, T = 41 °C,

x = 18,5 g/kg
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Abbildung 23: Nr. 23,V = 1,5 m¥h, T = 41 °C,
x = 16,5 g/kg, mit D&mmung

Ein Vergleich der Temperaturverlaufe in den drei horizontalen Ebenen ergibt, dass die gemessenen
Temperaturen an den unteren Messtellen (Strichpunktlinie) niedriger sind, als die in der mittleren und
oberen Ebene. In Abbildung 24 sind zur besseren Ubersicht nur die Verlaufe der drei inneren Mess-
stellen gezeigt. Mdgliche Erklarungen fir dieses Verhalten sind zum einen gréfRere Warmeverluste
uber den Boden des Behalters als tber den Deckel oder eine ungleichmé&Rige Durchstrémung der

Schuttung.

Die Versuche zeigen, dass eine Variation der Parameter das Adsorptionsverhalten beeinflusst. Die ab-
gegebene Leistung des Adsorbens und das lokale und zeitliche Temperaturprofil sind von der zuge-
flhrten Wassermenge pro Zeit abhangig. Die Einstellung der zugefiihrten Wassermenge ist durch Va-
riation der Eintrittsfeuchte oder des Volumenstroms mdglich. Die aufgenommene Wassermenge und
die abgegebene Warme sind dagegen weitgehend unabhéngig von den Stromungsbedingungen.

Fir einen optimierten Betrieb des Sorptionsspeichers bleibt als Steuerungsparameter der Volumen-

strom, da die Feuchte der genutzten Umgebungsluft nicht beeinflusst werden kann.
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6.2 Desorption
Auch die Desorption, also die Regeneration des Sorptionsmaterials, wurde im verkleinerten Mafstab
untersucht.

6.2.1 Versuchsaufbau und Vorversuche

Um das Zusammenwirken von Sorptions- und Warmwasserspeicher wahrend der Desorption zu unter-
suchen erfolgte ein Umbau der Versuchsapparatur. Der Sorptionsspeicher wurde am Eintritt abgedich-
tet und bis zum oberen Rand in einen Wasserspeicher getaucht. In Abbildung 25 ist gezeigt wie der
Sorptionswarmespeicher (a) in einen Wasserspeicher mit Schauglas (b) eingehangt wird (c). Der Sorp-
tionsspeicherdeckel wurde geddmmt. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 26 gezeigt.

Die Wérmezufuhr fir die Desorption soll im Prototypspeicher nicht tber die Zufuhr heiler Luft, son-
dern Uber einen Warmeubertrager in der Schittung erfolgen. Fur die VVorversuche wurde eine elektri-
sche Heizung als doppelte Wendel gewickelt und in die Schittung des Sorptionsspeichers eingebaut.

Der gedffnete Sorptionsspeicher mit Heizleitung ist in Abbildung 27 gezeigt. Zur Messung des radi-
alen Temperaturprofils wurden Thermoelemente an der Innen- und Auenwand des Behalters, im
Luftspalt und in der Schiittung angebracht, weiterhin wurde die Wassertemperatur gemessen.

Abbildung 25: Sorptionswarmespeicher (a), Wasserspeicher mit Schauglas (b), Sorptionsspeicher in
Wasserspeicher eingehangt (c)
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Abbildung 26: Schematische Darstellung des Abbildung 27: Sorptionsspeicher mit elektri-
Versuchsaufbaus der Desorptionsversuche scher Heizung

In ersten Versuchen wurde die Temperatur der inneren Heizspirale auf 210 °C geregelt. Es wurden
Versuche mit Wassertemperaturen von 25 °C, 40 °C, 50 °C und 60 °C durchgefiihrt. In Abbildung 28
ist das Temperaturprofil im Sorptionsspeicher bei einer Wassertemperatur von 50 °C dargestellt. Aus-
gehend von der Schiittung zeigte sich im Luftspalt ein deutlicher Temperaturabfall. Die gemessene
Aullentemperatur der Behélterwand stieg bei dem Versuch mit einer Wassertemperatur von 25 °C um
maximal 2,8 K (ber die Wassertemperatur an, bei allen weiteren Versuchen lag die Wandtemperatur
maximal 1,5 K hoher als die Wassertemperatur.

Im Anschluss an die Desorptionsexperimente wurde der Behalterdeckel abgenommen. An der Innen-
seite der Behalterwand war ein deutlicher Niederschlag von kondensiertem Wasser erkennbar. Das
Kondensat l1&uft nach unten ab und sammelt sich am Behalterboden.

Die Ergebnisse dieser Desorptionsversuche zeigen, dass die Desoption eines im Warmwasserspeicher
integrierten Sorptionsspeichers auch fir hohe Desorptionstemperaturen moglich ist. Das Aufheizen
des Sorptionsmaterials gelingt, wihrend die AuBBenwand des Behélters ,kalt” bleibt, da sich im Rand-
bereich des Adsorbens und inshesondere (iber dem Luftspalt ein starkes Temperaturgefélle einstellt.
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Abbildung 28: Temperaturprofil im Sorptionsspeicher bei der Desorption, Wassertemperatur 50 °C
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Voraussetzung flr einen optimalen Adsorptionsprozess ist eine mdglichst vollstandige Desorption. Da
die Warmeleitung im Sorptionsmaterial gering ist, stellt die schnelle Erwarmung aller Bereiche der
Schittung auf die erforderliche Desorptionstemperatur eine Herausforderung dar. Die im Versuchs-
speicher fir den Eintrag der Desorptionswarme verwendete elektrische Heizung wurde, wie bereits
oben beschrieben, wendelférmig auf zwei Radien in der Schittung angeordnet, um einen mdglichst
geringen Abstand zu allen Bereichen des Sorptionsmaterials zu erhalten. Da die rein auf Warmeleitung
basierende Aufheizung nur sehr langsam erfolgt, sollte weiter untersucht werden, welche Verbesse-
rung des Wérmetransports und damit der Desorptionsleistung erreicht wird, wenn wéhrend der Zufuhr
von Desorptionswarme ein geringer Luftstrom durch die Zeolithschiittung geleitet wird. Dies war in
den oben dargestellten Versuchen apparativ noch nicht méglich.

Der Versuchsaufbau wurde daher fir die weiterfiihrenden Untersuchungen umgestaltet und bietet da-
mit die Mdglichkeit, das Sorptionsmaterial mit Luft zu durchstromen. Weiterhin kann das bei der De-
sorption entstehende Kondensat mit dem erweiterten Versuchsaufbau abgefiihrt und gesammelt und
die Gber die elektrische Heizung zugefuhrte Leistung gemessen werden. An diesem Versuchsaufbau
wurden weitere Experimente mit dem Fokus auf die Desorption durchgefiihrt.

6.2.2 Parametervariation zum Desorptionsverhalten

Ziel dieser Untersuchungen war es, den Einfluss verschiedener Randbedingungen auf das Desorptions-
verhalten zu ermitteln und insbesondere die Auswirkungen einer Luftdurchstrdomung des Sorptionsma-
terials wahrend der Desorption zu untersuchen. Die Bedingungen sind in Tabelle 2 dargestellt. Es wur-
den Versuche bei drei unterschiedlichen Temperaturen der elektrischen Heizung von 150 °C, 180 °C,
und 210 °C durchgefiihrt. Der Luftvolumenstrom wurde zwischen 0 und 1,4 m?/h variiert, wobei ent-
weder trockene Luft oder Luft mit einer relativen Feuchte von 50 % bezogen auf 20 °C eingeleitet
wurde. Die Versuchsdauer betrug zwischen 5 und 25 Stunden.

Tabelle 2: Parametervariation bei den Desorptionsversuchen

Heizungstemperatur 150 °C, 180 °C, 210 °C
Volumenstrom der Luft 0-1,4 m*h

Relative Feuchte der Luft 0 %, 50 %
Versuchsdauer 5-25h

Wird die Desorption ohne eine Durchstrémung mit Luft durchgefiihrt, erfolgt der Warmetransport im
Sorptionsmaterial nur durch Warmeleitung. In Abbildung 29 ist der Einfluss der Heizungstemperatur
sowie der Versuchsdauer auf den desorbierten Wasseranteil dargestellt. Der desorbierte Wasseranteil
ist das Verhaltnis der Masse des desorbierten Wassers bei Versuchsende zu der Masse des Wassers
das bei Versuchsbeginn im Sorptionsmaterial adsorbiert war. Erwartungsgemal steigt der desorbierte
Wasseranteil mit der Temperatur. Bei einer Heizungstemperatur von 210 °C wird nur etwa die Hélfte
des zu Beginn adsorbierten Wassers desorbiert. Auch eine Verlédngerung der Versuchsdauer bringt kei-
ne signifikante Erhdhung der desorbierten Wassermenge. Die unzureichende Desorption ist darauf be-
grindet, dass die fur die Desorption erforderliche Temperatur im Bett des Sorptionsmaterials nicht er-
reicht wird. Selbst bei einer Heizungstemperatur von 210 °C wurden im Sorptionsmaterial lediglich
Temperaturen zwischen 140 °C und 190 °C gemessen. Durch den desorbierten Wasserdampf, der nur
sehr langsam durch Diffusionsvorgange abtransportiert wird, steigt der Wasserdampfpartialdruck im
Speicher stark an, womit sich das Sorptionsgleichgewicht zu htheren Beladungen verschiebt.
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Abbildung 29: Einfluss von Heizungstemperatur und Versuchsdauer auf die Desorptionsleistung,
keine Durchstromung mit Luft

Um den Warmeeintrag und damit die Desorptionsleistung zu verbessern wurden Desorptionsversuche
bei zusétzlicher Durchstrémung der Schiittung mit Luft durchgefuhrt. Der Wérmetransport erfolgt
damit durch Leitung und Konvektion. Mit dem Luftstrom wird das desorbierte Wasser abtransportiert.
Der so verringerte Wasserdampfpartialdruck beglnstigt die Desorption.

Der Versuchsstand wird mit Druckluft betrieben, die annahernd trocken ist. In Abbildung 30 ist der
Einfluss des Volumenstroms der Luft auf die Menge des desorbierten Wassers gezeigt. Die Desorp-
tionsleistung erhéht sich mit steigendem Volumenstrom und steigender Versuchsdauer. Bei einer Hei-
zungstemperatur von 180 °C, einem Volumenstrom von 1,4 m*/h und einer Versuchsdauer von 17 h
werden knapp 75 % des im Sorptionsmaterial adsorbierten Wassers desorbiert. Bei einem vergleichba-
ren Versuch ohne Luft waren dies nur ca. 40 %. Die Temperaturmessungen im Bett zeigen, dass nun
eine deutlich homogenere Temperaturverteilung vorliegt.

Die Ergebnisse sind im Vergleich zu den Versuchen ohne Luft deutlich besser, eine vollstandige De-
sorption wird jedoch noch nicht erreicht. Dies liegt daran, dass bei VVorgabe einer Solltemperatur von
180 °C an der Heizung nur eine mittlere Betttemperatur von ca. 150 °C erreicht wird. Aufgrund der
Anordnung der Heizung, die zundchst nur auf Warmeleitung ausgelegt war, bleibt zudem der innere
Bereich der Schuttung infolge der mit 20 °C eintretenden Luft kalt. Fir einen Betrieb mit Luft ist da-
her die Positionierung der Heizung unmittelbar am Lufteintritt vorzusehen. Weiterhin ist zu beachten,
dass ein Teil der desorbierten Feuchtigkeit mit dem Luftstrom ausgetragen wird. Diese Feuchtigkeits-
menge wurde bei der Bilanzierung nicht erfasst. Somit liegt die tatséchliche Desorptionsrate etwas
hoher als angegeben.

Fir den realen Betrieb eines kombinierten Warmwasser-Sorptionswarmespeichers steht anstelle tro-
ckener Druckluft lediglich Umgebungsluft zur Verfligung, die im Sommer typischerweise eine relative
Feuchte von 50 % bei 20 °C aufweist. Um diese Bedingungen nachzustellen wurde die Druckluft be-
feuchtet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bei einer Heizungstemperatur von 180 °C und einer
Versuchsdauer von 17 h sind in Abbildung 31 dargestellt und zum Vergleich den entsprechenden Er-
gebnissen mit trockener Luft gegeniibergestellt. Erwartungsgemaf verringert sich die Menge des de-
sorbierten Wassers im Vergleich zu den Versuchen mit trockener Luft, da ein hoherer Wasserdampf-
partialdruck das Sorptionsgleichgewicht zu hoheren Wasserbeladungen verschiebt. Die relativ geringe
Differenz zu den Ergebnissen mit trockener Luft kann durch eine héhere Temperatur kompensiert
werden.
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Abbildung 30: Einfluss des Volumenstroms
trockener Luft und der Versuchsdauer auf den
desorbierten Wasseranteil, Heizungstemperatur
180 °C

6.2.3 Energieanteile der Desorption

Volumenstrom/ m3/h

Abbildung 31: Einfluss der Luftfeuchte und des
Volumenstroms auf den desorbierten Wasseranteil,
Heizungstemperatur 180 °C, Versuchsdauer 17 h

Die Experimente zeigen, dass eine Durchstrémung des Sorptionsspeichers mit Luft deutliche Vorteile
fur die Desorption bewirkt. Ein Teil der eingebrachten Energie muss dabei fir die Aufheizung der Luft
aufgewendet werden. Um einen besseres Verstandnis fiir die Vorgénge wahrend der Desorption zu er-
halten, sowi einen Eindruck von der Effizienz der Desorption zu bekommen, d.h. welcher Anteil der
insgesamt eingebrachten Warme tatsachlich fir die Desorption aufgewendet wird, wird eine Energie-
bilanz aufgestellt. Die (ber die elektrische Heizung eingebrachte Energie kann in 5 Anteile aufgeteilt
werden. Energie wird bendtigt um die Zeolithschittung sowie das darin adsorbierte Wasser zu erwar-
men, fir die Desorption selbst und um den Luftstrom aufzuwdrmen. Zudem geht Energie tber die
Hiille des Sorptionsspeichers verloren. Diese Anteile sind fur einen beispielhaften Desorptionsversuch
(Temperatur der Heizung 180 °C, Luftvolumenstrom 0,6 m%h) in Abbildung 32 tiber der Zeit aufge-
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Abbildung 32: Energieanteile bei der Desorption

tragen. Zeolith und Wasser sind nach einer
knappen Stunde aufgeheizt. Die Energie die fiir
die Desorption aufgewendet wird ist im Ver-
gleich zur insgesamt zugefiihrten Energie durch
die elektrische Heizung klein. Nach 10 h wei-
sen die Anteile flir Desorption, Lufterwarmung
und Warmeverluste etwa gleiche Werte auf, die
bei rund 30 % der zugefuhrten Energie liegen.
Damit tragt nur ca. ein Drittel der zugefuhrten
Energie zur Desorption bei.

Hier zeigt sich der Vorteil des Konzepts des in
den Warmwasserspeicher integrierten Sorp-
tionswarmespeichers, da die als Verluste be-
zeichnete Warmemenge nun dem Warmwasser-
speicher zugefuhrt wird, somit dem System
erhalten bleibt und die Systemeffizienz erhoht.
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Eine weitere Effizienzsteigerung kann erreicht werden, indem der Luftstrom vor dem Verlassen des
Systems abgekihlt wird und damit auch dessen Warme im System verbleibt.

7. Versuchsanlage mit Prototyp des kombinierten Warmwasser-Sorptions-
warmespeichers

Aufbauend auf den Ergebnissen der Untersuchungen im Versuchsspeicher wurde ein Prototyp eines
kombinierten Warmwasser-Sorptionswéarmespeichers realisiert. In diesem Kapitel werden der Aufbau
und die Funktionsweise des Prototypspeichers beschrieben, die Versuchsanlage vorgestellt, die Mess-
technik und die Datenerfassung erlautert sowie Ergebnisse eines ersten Adsorptionsversuchs vorge-
stellt.

7.1 Aufbau und Funktion des Prototypspeichers

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Komponenten des Prototypspeichers beschrieben, der
am ITW aufgebaut wurde.

Die Fertigung des Warmwasserspeichers erfolgte durch einen Industriepartner. Der Speicher besteht
aus Edelstahl und enthélt einen Solarkreiswéarmeibertrager, zwei Flansche an Ober- und Unterseite mit
einem Durchmesser von 580 mm, Anschliisse flir den Wasserzu- und -ablauf sowie Anschlusse fur die
Temperaturmessung. Uber eine Drehvorrichtung, mit der sich der Warmwasserspeicher um 360° dre-
hen l&sst, ist eine einfache Montage des Sorptionswérmespeichers am unteren Flansch maéglich. In
Abbildung 33 ist der Warmwasserspeicher ohne Dammung dargestellt und ein Blick in den Speicher
gegeben. Mit eingebautem Sorptionswérmespeicher fasst der Warmwassespeicher ein Wasservolumen
von knapp 230 Litern.

Der Sorptionswarmespeicher, der in Abbildung 34 gezeigt ist, wurde am ITW konstruiert und gefer-
tigt. Der Speicher beinhaltet ein Volumen von ca. 100 Litern fiir das Sorptionsmaterial und fasst damit
eine Masse von 78,9 kg trockenem Zeolith 4A. Das Sorptionsmaterial wird von zwei konzentrischen
Zylindern aus Metallgewebe begrenzt und oben und unten mit einem Deckel verschlossen. Dadurch
l&sst sich die Schittung in radialer Richtung mit Luft durchstromen.

(@) (b)
Abbildung 33: Warmwasserspeicher, Auflenansicht Abbildung 34: Sorptionswarmespeicher,
mit Stutzen fir die Temperaturmessung (a), Blick in innerer Behdlter aus Metallgewebe (links),

den Speicher mit Solarkreiswérmeubertrager (b) auRere Hille aus Edelstahlblech (rechts)
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Wird der duBere Mantel des Sorptionswarmespeichers zylinderformig gestaltet, betrégt die Mantelfl&-
che ca. 1,4 m% Um die warmeiibertragende Flache zum Warmwasserspeicher zu vergroRern und damit
den Wéarmetransport bei der Adsorption zu verbessern wurde die AuRenhdille des Sorptionswarmespei-
chers als gefaltetes Blech ausgefiihrt. Damit wird eine VergréRerung der Flache auf 2 m? erreicht. In
Abbildung 34 ist der Sorptionswérmespeicher in zwei Teile zerlegt abgebildet, links ist das &ulRere
Metallgewebe erkennbar, rechts die gefaltete AuRRenhiille.

In der ersten Version des Prototypspeichers dient eine Wendel aus Edelstahlwellrohr, die tiber der ge-
samten Hohe in der Zeolithschiittung um das innere Metallgewebe gewickelt ist, als Warmeuibertrager
flr die Zufuhr der Desorptionswéarme aus dem Solarkreis. Dieser Wellrohrwérmelbertrager ist in
Abbildung 35 dargestellt. In Kapitel 8.1.1 und 9.1 wird gezeigt, dass sich durch die ungleichméaRige
Wicklung Probleme bei der Erwarmung des Sorptionsmaterials ergeben kénnen. Daher wurde der
Warmelbertrager in einer zweiten Version des Prototyps durch eine regelméRige Edelstahlwendel
ersetzt, die in Abbildung 36 dargestellt ist. Durch die Positionierung des Warmetbertragers im Zen-
trum des Sorptionswarmespeichers wird Luft direkt beim Eintritt in das Bett erwarmt, so dass das
gesamte Sorptionsmaterial aufgeheizt werden kann.

—_—

m««((mucmm”“ ‘

W

Abbildung 35: (a) (b)
Warmelbertrager ) . . . .
aus Wellrohr Abbildung 36: regelméaRig gewickelter Wérmeutbertrager flr die Desorption

Schnitte durch den Sorptionswarmespeicher und den kombinierten Speicher als CAD-Zeichnung sind
in Abbildung 37 gezeigt. Anhand dieser Zeichnungen lassen sich die Ad- und Desorption erléutern.

Bei der Adsorption wird feuchte Umgebungsluft mit einem Ventilator angesaugt, tritt in den Ringspalt
zwischen dem roten Rohr und dem blau dargestelltem Metallgewebe in den Speicher ein und stromt in
radialer Richtung durch das Sorptionsmaterial. Der in der Luft enthaltene Wasserdampf adsorbiert am
Zeolith wobei Adsorptionswarme frei wird. Die so erwdrmte Luft tritt durch das duliere Metallgewebe
aus dem Sorptionsmaterial aus, gelangt in den Luftspalt und stromt an der gefalteten AuRenhdille ent-
lang nach oben, wobei Warme an den Wasserspeicher abgegeben wird. Der Austritt der Luft erfolgt
durch das zentrale, rot dargestellte Abluftrohr.

Die Desorption erfolgt durch Zufuhr von Wérme Gber den rot dargestellten wendelférmigen Warme-
tbertrager, der mit dem Solarkreis verbunden ist. Wie in Kapitel 6.2.2 gezeigt, wird auch wahrend der
Desorption ein Luftstrom durch das Sorptionsmaterial geleitet, um den Wéarmetransport in der Schit-
tung zu verbessern. Die Luft wird direkt beim Eintritt in den Sorptionsbereich durch den Warmelber-
trager erwérmt. Das desorbierte Wasser tritt mit dem Luftstrom aus dem Sorptionsbereich aus. Ein
Teil kondensiert an der gefalteten AulRenhlle und wird Uber einen Auslass im Boden abgefihrt. Der
ubrige Teil wird mit dem Luftstrom durch das Kernrohr ausgetragen.
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Abbildung 37: Zeichnungen des Sorptionswarmespeichers und des kombinierten Speichers

7.2 Beschreibung der Versuchsanlage

Die am ITW aufgebaute Versuchsanlage, in die der Prototypspeicher eingebunden wurde, wird in die-
sem Abschnitt beschrieben.

Fur die solare Beheizung des kombinierten Warmwasser-Sorptionswarmespeichers stehen CPC-Vaku-
umréhrenkollektoren mit einer Flache von 4,6 m? zur Verfiigung, die in Abbildung 38 gezeigt sind.
Die Rohrleitungen des Solarkreises wurden aus Edelstahl ausgefiihrt und verschweif3t, um die Dicht-
heit des Solarkreises bei hohen Temperaturen und unter hohem Druck zu gewéhrleisten. Der Solar-
kreis beinhaltet eine Pumpe, ein Durchflussmessgerat sowie Ausdehnungsgefalie und ist in Abbildung
39 gezeigt.

Schematisch ist die Versuchsanlage in Abbildung 40 dargestellt. Die Leistung von den Sonnenkollek-
toren kann entweder, wie bei einer gewthnlichen thermischen Solaranlage, dem Warmwasserspeicher
Uber den Solarkreiswarmeubertrager (im Schnitt als weiRe Kreise dargestellt) zugefiihrt werden oder
dem Sorptionsmaterial zur Desorption (iber den Desorptionswarmetbertrager (im Schnitt rot darge-
stellt). Um auch wahrend strahlungsarmer Perioden oder wahrend der Wintermonate desorbieren zu
kénnen, vor allem aber um definierte Randbedingungen vorgeben zu kénnen ist ein elektrischer Heiz-
stab in den Solarkreis integriert, der anstelle der Kollektoren als Wérmequelle genutzt werden kann.

Abbildung 38: CPC-Vakuumréhrenkollektoren Abbildung 39: Verrohrung des Solarkreislaufs
im Labor
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Abbildung 40: Schematische Darstellung der Versuchsanlage mit dem Prototypspeicher

Mit einem Ventilator wird Raumluft aus dem Labor angesaugt und durch den Sorptionsspeicher gelei-
tet. Dem Wasserspeicher kann im oberen Bereich warmes Wasser entnommen werden, wobei im unte-
ren Bereich kaltes Wasser nachstromt.

In der erweiterten zweiten Version des Prototypspeichers wurde ein Luft/Luft-Wérmeubertrager in-
stalliert, um die Wérme der aus dem Sorptionsspeicher austretenden Luft zuriickzugewinnen und
gleichzeitig die eintretende Luft vorzuwéarmen. Der Luft/Luft-Wéarmeubertrager ist in Abbildung 41
und in Abbildung 42 mit Ddmmung gezeigt.

Die Erweiterung des Prototypspeichers beinhaltete auBerdem die Installation von Komponenten fir
eine Warmwasserentnahme aus dem Warmwasserspeicher. Diese Leistungsentnahme ermdglicht die
Bewertung des Speichers hinsichtlich seiner thermischen Leistungsféhigkeit. Die fir die Wasserent-
nahme bendtigten Komponenten und Messgeréte sind in Abbildung 43 schematisch dargestellt. Der

Abbildung 41: Luft/Luft-Warmeubertrager Abbildung 42: Luft/Luft-Warmeubertrager mit
Dammung
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Volumenstrom des enthommenen Wassers wird mit einem magnetisch-induktiven Durchflussmess-
gerat gemessen, flir die Messung der Temperaturen am Ein- und Austritt des Warmwasserspeichers
werden Platin-Widerstandsthermometer eingesetzt. Durch die Verzweigung im Zulauf mit je einem
Strangregulierventil und einem Magnetventil lassen sich bei der Wasserentnahme zwei verschiedene
Volumenstréme einstellen.

) Druckminderer

Magnetventile

(3 ) Strangregulierventile
7 Druckmessgerat

) Uberdruckventil

) Thermometer

Ventile zur Reinigung oder
Kalibrierung des Durchflussmessers

(8) Magnetisch-induktives
Durchflussmessgerat (MID)

Abbildung 43: Komponenten fur die Entnahme von Wasser aus dem Warmwasserspeicher

7.3 Datenerfassung und Steuerung der Versuchsanlage

Um den Ad- und Desorptionsprozess analysieren und bewerten und die Versuchsanlage steuern zu
kénnen, werden diverse Messgrofien erfasst. Wie in Abbildung 44 dargestellt werden Temperaturen an
9 Stellen im Sorptionsmaterial und an 7 Stellen im Warmwasserspeicher gemessen sowie die flr eine
energetische Bilanzierung benétigten Ein- und AustrittsgroRen erfasst.
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Abbildung 44: R&I-FlieRbild der Versuchsanlage
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In Abbildung 45 sind Messingréhrchen gezeigt, durch welche Thermoelemente in drei verschiedenen
Hohen in die Zeolithschittung eingebracht werden. Das Kupfergewebe an den Enden schiitzt die Ther-
moelemente und ermdglicht gleichzeitig eine direkte Umstromung der Sensoren. Um eine Verschie-
bung der Messingréhrchen wahrend des Befullens der Sorptionseinheit mit Zeolith zu verhindern wur-
den deren Enden in der zweiten Version des Prototypspeichers fixiert. Die Uber den Speicherboden
eingebauten Thermoelemente sind in Abbildung 46 zu sehen. Zur Messung der Luftgeschwindigkeit
mit Hitzdrahtanemometern ist ein definiertes Geschwindigkeitsprofil erforderlich. Zu diesem Zweck
wurden am Ein- und Austritt aus dem Sorptionsspeicher Einlaufstrecken mit Stromungsgleichrichtern
vorgesehen.

B N ;

Abbildung 45: Messingréhrchen fiir den Einbau der Thermo-  Abbildung 46: Thermoelemente zur
elemente in die Zeolithschiittung Temperaturmessung im Zeolithbett

Die Anzeige und Aufzeichnung der gemessenen GroRen erfolgt tiber ein Datenerfassungs- und Steue-
rungsprogramm in LabVIEW. Uber dieses Programm werden neben der MessgroRenaufzeichnung
auch Gerate angesprochen und gesteuert. Ein Teil der Programmoberflache ist in Abbildung 47 bis
Abbildung 49 gezeigt. Uber Anzeigeelemente und Diagramme mit den Messwerten lasst sich die An-
lage wahrend der Durchfiihrung von Versuchen tberwachen und steuern. Die aufgezeichneten Daten
werden in eine Textdatei geschrieben.

Overview  Operation/alarm | ‘wiater store (T) I Zeolitefair (T, Tau,x) I Air (w4, T) | Solar circuit (4,m, T} I Solar circuit (E,p) I Draw aoff I kests I

Pump Fan Heater Magnetic valves Three-way-valves
Qutlet _

onjoff pump onfoff fan onfoff heater openjclose myl switch Sy

Ydot_Sol_set vdak_air_set Tset Inleti S il
al—lzﬂ ) 0 ;)lu_ openjclose myz

delkallpurnp deltalfan 0...180 °C Q

Io |-0.0252 Inletz

PUMPAD Fanao openfclose rv3
all ’r‘,'lls.m?s‘t C b

0.10% o0y
Set Vdot if Measurement on
Set Yoltage iF Measurement of f

Abbildung 47: Oberflache des Programms zur Datenerfassung und Steuerung der Versuchsanlage,
Bedienung von Pumpe, Ventilator, elektrischer Heizung, und Ventilen
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Abbildung 48: Oberflache des Programms zur Datenerfassung und Steuerung der Versuchsanlage,
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Abbildung 49: Oberflache des Programms zur Datenerfassung und Steuerung der Versuchsanlage,
Diagramme mit Messwerten
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7.4 Auswertung der Versuchsergebnisse

Um die Auswertung der Messdaten zu erleichtern wurde eine Auswertedatei in Excel erstellt, mit der
die Aufbereitung der Messwerte nach dem Einlesen aus der durch LabVIEW erzeugten Textdatei weit-
gehend automatisiert erfolgt.

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die gemessenen GréRen mit der zugehérigen Position
und dem Messprinzip aufgelistet. Im Anschluss sind die GréRen die sich durch Berechnungen ergeben
aufgefiihrt und die Berechnung erldutert.

7.4.1 MessgrolRen

Die gemessenen Grolzen mit der jeweiligen Position sowie der Anzahl und dem zugrunde liegenden
Messprinzip sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3: MessgréfRen am Prototyp des kombinierten Warmwasser-Sorptionswarmespeichers

Messgroile Position Anzahl | Messprinzip
Wasser im Warmwasserspeicher 7 Pt100
Zeolith im Sorptionsspeicher 9 TC
Luftspalt zwischen Zeolith und Wasser 3 TC
Solarkreis, Ein- und Austritt Kollektor 2 Pt100
Solarkreis, Ein- und Austritt Sorptions- 2 Pt100
speicher
Dammung, AuBBenseite Wasserspeicher 3 TC
Temperatur Luft, Laborraum 1 Pt100
Wasser, Ein- und Austritt Warmwasser- 2 Pt100
speicher bei Zapfung
Luft, Luft/Luft-Warmeubertrager 4 Pt100
Luft, Ein- und Austritt Sorptionsspeicher | 2 TC
Luft, Ein- und Austritt Sorptionsspeicher | 2 Pt100
bzw. Luft/Luft-Warmeubertrager (am
Taupunktspiegel)
Luft, Ein- und Austritt Sorptionsspeicher | 2 Taupunktspiegel
Taupunkttemperatur bzw. Luft/Luft-Warmelbertrager
Geschwindigkeit Luft, Ein- und Austritt Sorptionsspeicher | 2 Hitzdrahtanemometer
Volumenstrom Solarkreis 1 Schwebekdrper
Zapfung aus Warmwasserspeicher 1 MID
Druck Solarkreis 1
Strahlung Kollektor 1 Pyranometer

7.4.2 Berechnung der Massenstrome

Aus den gemessenen Grofien kann der Massenstrom im Solarkreis, der Massenstrom wéhrend der
Warmwasserzapfung und der Luftmassenstrom berechnet werden. Mit der Kenntnis der Taupunkt-
temperatur lasst sich die absolute Feuchte der Luft bestimmen und damit der Massenstrom der Kom-
ponente H,O im Luftstrom.

Massenstrom Luft

Myufe = Prufe * Viufe = PLufe " VLuft * Aquer (1)
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Aus der gemessenen Luftgeschwindigkeit in der Rohrmitte wird unter Annahme eines ausgebildeten
Stromungsprofils eine mittlere Strémungsgeschwindigkeit berechnet.

Massenstrom Solarkreis

Mgol = p(ﬁSol) ! VSol (2)

Massenstrom Warmwasserzapfung

mZapf = p(Vwasser) * VZapf (3)

7.4.3 Berechnung der Warmestrome bei der Ad- und Desorption

Bei der Ad- und Desorption treten am Speicher verschiedene Wérmestréme auf, die nach den Glei-
chungen 4 bis 10 berechnet bzw. abgeschéatzt werden kdnnen.

Erwarmung Zeolith und darin adsorbiertes Wasser

Der Warmestrom, der fiir die Erwdrmung des Zeolith aufgewendet wird berechnet nach Gleichung 4.
Die gemessenen Zeolithtemperaturen werden fur diese Berechnung volumetrisch gewichtet.

Es wird die Annahme getroffen, dass sich der im Zeolith adsorbierte Wasserdampf wie flussiges Was-
ser erwarmt. Nach [30] ist anzunehmen, dass die Warmespeicherkapazitat dadurch geringfugig tber-
schétzt wird. In der Gleichung 5 ist my,0 4a5(t) die zum Zeitpunkt t im Sorptionsmaterial adsorbierte
Wassermasse. Diese berechnet sich aus der Differenz der Masse an adsorbiertem Wasser zu Beginn
eines Versuchs und der bis zum Zeitpunkt t ab- bzw. zugefiihrten Wassermasse.

ot otn—
. (19220 B 02201)
Oreo = s - cpo0 - i =755 @)
eo eo eo (tn — tn1)
gtn _ 1§tn—1)
. a Z Z
QHZO,ads = My20,ads (tn) " Cpwasser (19260) ’ eO_ <2 (5)
n n-—
(tn — th-1)

Ad-/Desorption

Der Warmestrom, der aus dem Adsorptionsprozess resultiert, berechnet sich aus dem Massenstrom des
adsorbierenden Wasserdampfs und der Adsorptionsenthalpie. Die Berechnung erfolgt analog fir die
Desorption.

Qads = Maqgs * Ahags (6)
Erwarmung Luft

Uber den Luftstrom kann dem Speicher Warme zugefiihrt oder entzogen werden. Der Wasseranteil im
Luftstrom wird fiir die Berechnung vernachlassigt. Q¢ beschreibt die Abkihlung von .. auf 9, bei
gleicher Feuchte.

QLuft = Mpufe Cp (gLuft) ' (ﬁfllﬁt - ﬁflill%t) (7)
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Erwarmung Wasser im Wasserspeicher

Der Warmestrom Quasser Wird tiber die Temperaturerhdhung des Wassers im Warmwasserspeicher
pro Zeiteinheit berechnet. Die Wassertemperaturen werden bei der Berechnung volumetrisch gewich-
tet.

(Oysser — o)

. _ i tn

Qwasser = Mwasser * p(Jwasser) asser assel (8)
(tn = th-1)

Warmeverluste Gber Mantel des Warmwasserspeichers

Eine Abschétzung der Wérmeverluste tiber den Mantel des Warmwasserspeichers kann mit einem
konvektiven Anteil und einem Strahlungsanteil erfolgen. Es werden Werte fiir den Wéarmetbergangs-
koeffizienten und die Emissivitat auf der Speicheraul3enseite angenommen.

QVerluste =a-A- (ﬁlz\llllgrgletgl - 19amb) t+tey-o-A- (Tl\‘}[antel - T:mb) (9)
Warmeeintrag Gber Desorptionswarmeibertrager

Uber den Desorptionswarmetibertrager wird dem Speicher Warme vom Kollektor zugefiihrt, die mit
Gleichung 10 berechnet wird.

Qwi = Vsor - PO - (Do) - (Fsol — DeoF (10)

7.5 Uberprufung der Funktionsfahigkeit der Versuchsanlage

Nach der Fertigstellung des Prototypspeichers wurde ein erster Adsorptionsversuch durchgefiihrt. Der
Sorptionswarmespeicher wurde mit Umgebungsluft aus dem Laborraum durchstromt. Bei einer rela-
tiven Feuchte von 47 % bei 20,5 °C entspricht dies einem Wasserdampfpartialdruck von 11,4 mbar.
Der Wasserdampf adsorbiert am Sorptionsmaterial, wodurch Adsorptionsenthalpie frei wird. Die im
Zeolithbett gemessenen Temperaturen sind in Abbildung 50 (iber der Zeit aufgetragen. Die Tempera-
turerhdhung in der Schiittung betrégt etwa 25 K. Die Schwankungen der Temperaturen sind auf die
nicht vollstandig konstanten Bedingungen von Temperatur und Feuchte der Umgebungsluft zuriickzu-
flhren. Der Adsorptionsverlauf l&sst sich anhand der Temperaturen verfolgen. Eine steile Adsorpti-
onsfront bewegt sich durch die Schittung. Nach etwa 40 Stunden beginnt die Austrittsfeuchte, wie in
Abbildung 51 dargestellt, auf den Wert der Eintrittsfeuchte anzusteigen und die Temperaturen im &au-
Reren Bereich der Schittung sinken auf den Wert der eintretenden Luft. Das Sorptionsmaterial ist be-
laden. Wie in Abbildung 52 dargestellt, konnte das Wasser im Warmwasserspeicher im vorliegenden
Versuch auf 35 °C erwarmt werden, was einer Temperaturerhdhung von 20 K entspricht.

Anhand der ersten Ergebnisse war noch keine qualitative Auswertung durchfiihrbar. Der erste Versuch
diente vielmehr der Kontrolle der Messtechnik. Das Experiment hat gezeigt, dass bei der Luftvolu-
menstrommessung noch Nachbesserungsbedarf bestand. Weiterhin féllt die Temperatur an der Mess-
stelle 3 im oberen Teil des Zeoliths frither ab, als an den Messstellen 3 im mittleren und unteren Be-
reich, was darauf schlielen l&sst, dass sich das obere Messingrohrchen mit dem Thermoelement beim
Beflllen des Sorptionsspeichers offenbar nach innen verschoben hat.
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8. Experimentelle Untersuchung des Prototypspeichers

8.1 Prototypspeicher Version 1

Nach der Fertigstellung einer ersten Version des Prototyps
des kombinierten Warmwasser-Sorptionswéarmespeichers
im Originalmal3stab stand eine Versuchsanlage zur Ver-
flgung, mit der die Vorgange wahrend der Ad- und De-
sorption messtechnisch untersucht werden konnten. Der
Sorptionswarmespeicher war mit Zeolith 4A befullt. In
Abbildung 53 ist der Prototyp des kombinierten Warm-
wasser-Sorptionswarmespeichers mit Dammung und Mess-
technik abgebildet.

Im Vordergrund der experimentellen Untersuchungen stand
zundchst das Verhalten des Speichers wéhrend der Ad- und
Desorption unter definierten Randbedingungen zu untersu-
chen, um die Funktionsféhigkeit des Konzepts zu demon-
strieren, ein vertieftes Versténdnis fir die Vorgéange im
Speicher zu erlangen und den Einfluss verschiedener Gro-
Ren auf das Betriebsverhalten zu beschreiben. Die Ver-
suchsergebnisse werden in den folgenden Abschnitten vor-
gestellt und diskutiert.

Abbildung 53: Kombinierter Warm-
wasser-Sorptionswarmespeicher mit
D&mmung und Messtechnik

8.1.1 Desorption

Um die Kapazitat des Sorptionswéarmespeichers vollstdndig nutzen zu kénnen muss bei den gegebenen
Bedingungen eine bestmdgliche Trocknung des Sorptionsmaterials erreicht werden. VVoraussetzung
dafiir ist eine gleichmaRige Temperaturverteilung in der Zeolithschiittung auf hohem Niveau sowie der
Abtransport der desorbierten Feuchtigkeit. Um den Zeolith zu desorbieren steht das Warmetrégerfluid
im Desorptionswéarmeiibertager mit bis zu 180 °C zur Verfligung [16]. Der Warmeeintrag in das Zeo-
lithbett ist aufgrund der geringen Wérmeleitfahigkeit des Zeoliths schwierig. Die notwendige Verbes-
serung des Warmeeintrags wird durch einen konvektiv unterstiitzten Wéarme- und Feuchtigkeitstrans-
port erreicht, indem Raumluft (Temperatur ca. 24 °C, Wasserdampfpartialdruck ca. 14 mbar) ange-
saugt wird und durch den Sorptionswérmespeicher stromt. Der wendelférmige Desorptionswéarme-
ubertrager befindet sich im Speichermaterial auf der Lufteintrittsseite (vgl. Abbildung 55). Zur Unter-
suchung des Desorptionsprozesses wurden konstante Randbedingungen geschaffen, indem das War-
metragerfluid nicht durch die Sonnenkollektoren sondern durch eine elektrische Heizung erwérmt
wurde.

Die Ergebnisse einer exemplarischen Desorption sind in Abbildung 54 gezeigt. Die Positionen der ent-
sprechenden Temperaturmessstellen sind in Abbildung 55 dargestellt. In den durchgefiihrten Experi-
menten wurde deutlich, dass die Temperaturen in der Zeolithschiittung lokal sehr unterschiedlich sind
und bei der exemplarischen Desorption Werte zwischen 125 °C und 170 °C erreichen. Damit wird das
angestrebte einheitliche Temperaturprofil noch nicht erreicht. Die Ursache dafiir wird in Abschnitt 9.1
erlautert.

Der Vorteil des direkt in den Warmwasserspeicher integrierten Sorptionswérmespeichers wird in
Abbildung 54b deutlich. Es ist zu erkennen, dass die Temperatur im Warmwasserspeicher wéahrend
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des Desorptionsexperiments von etwa 30 °C auf 70 °C steigt. Zusatzlich zur Desorption erfolgt dem-
nach auch eine Aufheizung des Warmwasserteils. Dies bedeutet, dass die Energie die Uber den Mantel
des erwarmten Sorptionswarmespeichers ,,verloren* geht, dem Warmwasserspeicher als nutzbare
Energie zugefuhrt wird.

Wasser
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~ 100 o =~ 18
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Diagramm

Abbildung 54: Temperatur im Speicher bei der Desorption (a) in Abbildung 55: schematische

der Zeolithschittung, (b) im Warmwasserspeicher; Luftvolumen- Darstellung des kombinierten

strom 50 m*/h, Wasservolumenstrom im Desorptionswarmeiiber- Speichers mit Begriffen und

trager 100 I/h, Position der Messstellen vgl. Abbildung 55 Positionen der Temperaturmess-
stellen

Der Einfluss des Luftvolumenstroms auf die GleichmaRigkeit der Temperaturverteilung und die Héhe
des erzielbaren Temperaturniveaus wurde systematisch untersucht. Dazu wurde der Luftvolumenstrom
von 20 m*/h bis 80 m%h in Schritten von 10 m*h variiert. In Abbildung 56 ist der zeitliche Verlauf der
Temperaturen in der Zeolithschuttung bei drei der untersuchten VVolumenstrome aufgetragen. Aus den
Diagrammen geht hervor, dass die Temperaturdifferenz innerhalb des Speichers mit steigendem Volu-
menstrom zunimmt, die mittlere Speichertemperatur sinkt und sich ein ,,stationérer Zustand** schneller
einstellt. Eine gleichmaRige Temperaturverteilung wird in keinem der durchgefiihrten Experimente er-
reicht. Tendenziell zeigt sich, dass ein geringerer Luftvolumenstrom fiir eine einheitlichere
Temperatur gunstig ist.

Je hoher der Volumenstrom ist desto mehr Wérme wird vom Warmedbertrager an den Sorptionswar-
mespeicher (bertragen. Damit vergroRert sich die Temperaturdifferenz des Warmetrégerfluids zwi-
schen Ein- und Austritt des Warmedibertragers und die Temperaturspreizung in der Zeolithschiittung
nimmt zu. Die Uber den Warmeubertrager abgefuhrte Leistung ist bei einem Volumenstrom von

20 m%h mit 1 kW deutlich geringer als bei 80 m%h mit 2,6 kW.

Aufgrund der Durchstromung des Desorptionswéarmeiibertragers von unten nach oben sollte sich ein
Temperaturabfall in der Zeolithschiittung von unten (rot) nach oben (griin) ergeben. Entgegen dieser
Erwartung liegt der kalteste Bereich in der mittleren Ebene des Speichers (blau). Da die experimen-
tellen Untersuchungen nur begrenzt Aufschluss tiber die Vorgange im Speicher und insbesondere tiber
die Ursachen der Temperaturverteilung geben kénnen erfolgten weitere Untersuchungen mittels CFD,
die in Abschnitt 9.1 vorgestellt werden.
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Abbildung 56: Temperatur in der Zeolithschiittung wahrend der Desorption, Luftvolumenstrom von
(a) 20 m%/h, (b) 50 m%h, (c) 80 m*/h, Position der Messstellen vgl. Abb. Abbildung 55

Neben einer gleichméaBigen Erwarmung auf ein hohes Temperaturniveau ist auch die Abfuhr der
Feuchtigkeit von grofRer Bedeutung. Dadurch dass desorbierter Wasserdampf, aufgrund des konvek-
tiven Transports, abgeflhrt wird ergibt sich ein geringerer Wasserdampfpartialdruck und damit eine
Verschiebung des Gleichgewichts hin zu kleineren Beladungen, was die Desorption beglnstigt.

Der Einfluss des Luftvolumenstroms auf die desorbierte Wassermasse ist in Abbildung 57 dargestelit.
Die Ergebnisse der verschiedenen Experimente zeigen, dass bei kleinen Luftvolumenstrémen tenden-
ziell mehr Wasser desorbiert wird. Aus dem Zusammenhang zwischen Volumenstrom und desorbier-
ter Wassermenge kann die Erkenntnis gewonnen werden, dass kleine Volumenstréme fiir die Desorp-
tion zu bevorzugen sind.

Wird zudem die Desorptionsdauer als Kriterium herangezogen, die in Abbildung 58 gezeigt ist, ergibt
sich ein anderes Bild. Mit sinkendem Volumenstrom steigt die VVersuchsdauer. Bei 20 m*/h wurde
iiber 60 Stunden lang desorbiert. Selbst mit dem gréRten untersuchten Volumenstrom von 80 m%h er-
gab sich noch eine Desorptionsdauer von etwa 18 Stunden. Unter dem Aspekt einer realen Betriebs-
weise sind lange Desorptionszeiten nachteilig. Bei einem solaren Betrieb kann die Desorption ca. 6-8
Stunden pro Tag durchgefuihrt werden. Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, dass nach einer
sechsstiindigen Desorption lediglich etwa 30 % der Speicherkapazitat fiir die Adsorption verfligbar
waren.
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Abbildung 57: Desorbierte Wassermasse Abbildung 58: Dauer der Desorptions-

experimente
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Um eine solare Desorption innerhalb weniger Stunden zu ermdglichen ist eine schnellere Aufheizung
des Speichermaterials erforderlich, die bislang dadurch erschwert wird, dass die Luft mit Umgebungs-
temperatur in den Speicher eintritt und allein durch das Passieren des Desorptionswarmetbertagers er-
warmt wird. Eine Verbesserung in Form einer schnelleren Erwdarmung kann durch eine Vorwéarmung
der eintretenden Luft erreicht werden. Diese wird im bestehenden Speicher in geringem MaRe durch
die austretende Luft im Kernrohr (vgl. Abbildung 55) vorgewérmt. Aufgrund der begrenzten Flache ist
aber nicht zu erwarten dass ein ausreichendender Wé&rmetransport erreicht werden kann. Da der Luft-
strom am Austritt eine hohe Temperatur aufweist und mit diesem Energie aus dem System abgefuihrt
wird, wurde in der zweiten Version des Prototypen ein Luft/Luft-Warmeubertrager eingebaut, in wel-
chem die eintretende Luft durch die austretende Luft vorgewarmt wird. Die damit erreichten VVerbesse-
rungen werden im Abschnitt 8.2 dargestelit.

8.1.2 Adsorption

Das Ziel bei der Adsorption ist es, die im Sorptionsmaterial gespeicherter Energie mdglichst vollstan-
dig an den Warmwasserspeicher zu Ubertragen. Der Warmetransport aus dem Zeolithbett erfolgt durch
die erwarmte Luft, die an der Innenseite des Sorptionsspeichermantels entlang stromt. Der begrenzen-
de Warmeubergang liegt auf der Luftseite. Der wasserseitige Warmeuibergang ist um etwa eine Gro-
Renordnung hdher und damit unkritisch.

Die durchgefiihrten Experimente bestétigen die generelle Funktionsféhigkeit des Konzepts. Die er-
reichbare Temperaturerh6hung im Zeolithbett und im Warmwasserspeicher ist in Abbildung 59a und b
dargestellt. Das erzielte Adsorptionsverhalten ist fiir den Anwendungszweck giinstig. Im Sorptions-
warmespeicher wird in der gesamten Zeolithschiittung eine Temperaturerh6hung um etwa 40 K
erreicht, die wéahrend der Adsorptionsdauer konstant bleibt. Die Temperaturerhéhung im Wasserspei-
cher ist mit 15 K geringer als erwartet. Eine Analyse des Warmetransports zeigt, dass der Uibertragene
Wérmestrom selbst bei der vorhandenen treibenden Temperaturdifferenz von 35-40 K nur ca. 250 W
betragt. In der Folge ist auch die in Abbildung 59c gezeigte Lufttemperatur am Austritt hoch, wodurch
etwa zwei Drittel der durch die Adsorption frei gewordenen Energie an die Umgebung verloren gehen.

Konstruktiv bedingt kann der Luftstrom im Luftspalt nur bis auf Wassertemperatur gekihlt werden,
wodurch selbst bei idealem Warmetbergang Energie aus dem System abgefiihrt wird, da die Luft am
Austritt des Speichers warmer als Eintritt am ist. Um zu einem effizienten Betrieb zu gelangen muss
diese Energie insbesondere bei der Adsorption zuriickgewonnen werden. Dazu ist der Einsatz des be-
reits bei der Desorption beschriebenen Luft/Luft-Wéarmeibertragers notwendig, um sicherzustellen,
dass die Austrittstemperatur nur unwesentlich tiber der Eintrittstemperatur liegt.

Aus den Versuchsergebnissen werden die Grenzen des bisherigen Prototyps aufgezeigt. Die Ergebnis-
se machen deutlich, dass ein guter Wérmetransport fur die Effizienz des Prozesses bedeutend ist. Der
limitierende Prozessschritt ist der Wéarmeuibergang auf der Luftseite, der sich durch kleine Werte des
Waérmeiibergangskoeffizienten ausdriickt. Eine Erhéhung des Luftvolumenstroms kann zu Turbulenz
und zu héheren Warmeubergangskoeffizienten fuhren.

Eine weitere Mdglichkeit um zum einen die warmeubertragende Flache und zum anderen den Warme-
Ubergangskoeffizienten zu erhdhen bietet der Einsatz von strukturierten Oberflachen. Da experimen-
telle Untersuchungen zur Uberpriifung diesbeziiglicher Optimierungsmanahmen sehr aufwendig sind,
werden CFD-Methoden als Mittel eingesetzt, um verénderte Geometrien des Sorptionsspeichermantels
sowie Stromungsverhaltnisse zu untersuchen. Diese werden in Abschnitt 9.2 vorgestellt.
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Abbildung 59: Temperaturen bei der Adsorption (a) im Zeolithbett, (b) im Warmwasserspeicher, (c)
der Luft an Ein- und Austritt des Speichers, Luftvolumenstrom 60 m%h, Wasserdampfpartialdruck der
Luft am Speichereintritt 15 mbar, Position der Messstellen vgl. Abbildung 55

8.2 Prototypspeicher Version 2

Anhand der experimentellen Untersuchungen mit dem ersten Prototypspeicher wurden einige Verbes-
serungsmoglichkeiten aufgezeigt. Mit den aus diesen Versuchen gewonnenen Erfahrungen wurde der
erste Prototyp erweitert und umgebaut. Damit entstand eine zweite Version des Prototypspeichers mit
folgenden wesentlichen Neuerungen:

= Sorptionsmaterial
Das Sorptionsmaterial Zeolith 4A wurde durch Zeolith 13XBF ersetzt. Mit dem Wechsel zu Zeo-
lith 13XBF kommt der fir diesen Einsatzzweck derzeit am besten geeignete kommerziell erhélt-
liche Zeolith zum Einsatz

= Desorptionswarmelbertrager
Der Desorptionswarmeubertrager aus Wellrohr wurde durch eine Edelstahlwendel mit gleichméaRi-
ger Steigung ersetzt (siehe Abbildung 35 und Abbildung 36), um bei der Desorption eine gleich-
méaRige Temperaturverteilung im Sorptionsmaterial zu erreichen.

= Luft/Luft-Warmelbertrager
Zur Riickgewinnung der Energie der austretenden Luft wurde ein Luft/Luft-Warmeubertrager ein-
gesetzt (siehe Abbildung 41 und Abbildung 42)

= Leistungsentnahme aus dem Warmwasserspeicher
Der Versuchsstand wurde um eine Einrichtung zur definierten Warmwasserentnahme aus dem
Warmwasserspeicher erweitert, um Trinkwasserlastprofile aufpragen zu kénnen

Wie sich die experimentellen Ergebnisse durch diese Neuerungen veréndert haben wird im folgenden
Abschnitt vorgestellt.

8.2.1 Adsorption

Die erste Version des Prototypspeichers wird im Folgenden mit V1, die erweiterte Version mit V2 be-
zeichnet. In Abbildung 62 bis Abbildung 65 sind die Ergebnisse zweier Adsorptionsexperimente ge-
genubergestellt, links VV1 und rechts V2.

In Abbildung 60 und Abbildung 61 sind die Lufttemperaturen am Ein- und Austritt aufgetragen. Die
Austrittstemperatur konnte bei V2 durch den Luft/Luft-Warmetbertrager reduziert werden und liegt
bei etwa 30-32 °C im Vergleich zu 45 °C bei dem gezeigten Adsorptionsexperiment mit Prototyp V1.
Die Warmeverluste werden dadurch deutlich verringert.
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In Abbildung 62 und Abbildung 63 sind die Temperaturen in der Zeolithschiittung wéhrend einer Ad-
sorption aufgetragen (zur Erklarung der Kurven siehe Abbildung 55). Mit dem Prototyp V1 wird eine
Temperaturerhéhung von etwa 40 K durch die Adsorption erreicht. Auch im Prototyp V2 liegt die
Temperaturerhdéhung, die sich aufgrund der Adsorption ergibt, bei etwa 30—40 K. Durch den Einsatz
des Luft/Luft-Wé&rmetbertragers bei V2 tritt die Luft bereits vorgewarmt in den Sorptionsspeicher ein.
Dadurch verschiebt sich das Temperaturniveau im Prototyp V2 nach oben und es werden Temperatu-
ren bis zu 95 °C erreicht. Dies hat zur Folge, dass sich ein hgheres treibendes Temperaturgefélle zum
Warmwasserspeicher einstellt, wodurch sich die Warmetbertragung verbessert.

Diese Erhdéhung der Warmelbertragung zeigt sich in den unteren beiden Abbildungen, Abbildung 64
und Abbildung 65, in denen die Temperaturen im Warmwasserspeicher dargestellt sind. Bei Prototyp
V1 betragt die Temperaturerhéhung 15 K. Bei Speicher V2 ist eine groRere Temperaturerhéhung im
Wasser von 35 K zu erkennen und der Speicher erreicht dadurch eine Wassertemperatur von 55 °C.

Die groRere Temperaturerhdhung im Warmwasserspeicher resultiert zum groBten Teil aus der grofe-
ren treibenden Temperaturdifferenz zwischen Sorptionsspeicher und Warmwasserspeicher. Soll der
Warmestrom weiter gesteigert werden, muss direkt am Warmediibergang in dem ringspaltférmigen
Luftkanal ansetzt werden. Das hier noch erschlieBbare Potential wurde mithilfe von CFD-Simula-
tionen untersucht, die in Kapitel 9.2 aufgefuhrt sind.

Die Versuche machen deutlich, dass die ergriffenen MalRnahmen die gewunschten Auswirkungen
haben und die Aufheizung des Wasserspeichers durch Adsorption gelingt.
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Abbildung 62: Temperaturen in der Zeolithschit-  Abbildung 63: Temperaturen in der Zeolithschit-
tung (4A), Luftvolumenstrom 60 m*/h, Prototyp  tung (13XBF), Luftvolumenstrom 80 m*/h,
V1, Position der Messstellen vgl. Abbildung 55 Prototyp V2, Messstellen vgl. Abbildung 55
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Abbildung 64: Temperaturen im Warmwasser- Abbildung 65: Temperaturen im Warmwasser-
speicher, Luftvolumenstrom 60 m*/h, Prototyp speicher, Luftvolumenstrom 80 m®h, Prototyp

V1, Position der Messstellen vgl. Abbildung 55 V2, Position der Messstellen vgl. Abbildung 55

8.2.2 Desorption

Wie bei der Adsorption werden auch fur die Desorption zwei Versuche gegeniibergestellt. Der Luftvo-
lumenstrom betrégt jeweils 60 m%h. Beim Prototyp V1 bestand das Problem darin, dass das Sorptions-
material in verschiedenen Ebenen sehr ungleichméRig erwarmt wurde, was in Abbildung 66 zu sehen
ist. Nach dem Austausch des Desorptionswarmetbertragers aus Wellrohr durch einen Warmeubertra-
ger mit gleichmalRiger Steigung ergibt sich der in Abbildung 67 dargestellte Temperaturverlauf. Die
Desorption wurde bei diesem Versuch nach 10 Stunden beendet, weshalb die Temperatur von dort an
wieder abféllt. Anhand der Diagramme zeigt sich sehr deutlich der Einfluss der Wérmediibertrager-
wicklung auf das Temperaturfeld im Sorptionsmaterial. Ein Vergleich der Temperaturen nach 10 Stun-
den Desorption zeigt, dass der gleichmé&Rige Warmeibertrager eine einheitlichere Temperatur im Pro-
toyp V2 bewirkt. Die mittlere Temperatur im Zeolithbett liegt hier nach 10 Stunden mit 140 °C um
etwa 10 K hoher als bei V1. Die rot dargestellten Messwerte aus der unteren Messebene fallen etwas
aus dem Rahmen, da dort geringere Temperaturen gemessen werden als an den entsprechenden Stellen
in den beiden daruber liegenden Messebenen. Urséchlich hierfir sind einerseits die Wéarmeverluste
Uber den ungeddmmten Sorptionsspeicherboden sowie der Einfluss des Luftvolumenstroms. Die Tem-
peraturen liegen bei hoherem Luftvolumenstrom néher zusammen. Im Prototyp V1 sind die Tempera-
turen der unteren roten Messebene deutlich héher, weil im unteren Bereich die Windungen des Well-
rohrs sehr dicht gewickelt waren.

Wie bei der Adsorption verringert sich die Temperatur der austretenden Luft durch den Luft/Luft-War-
medibertrager deutlich von 80 °C auf 35 °C nach 10 Stunden Desorptionszeit, wie in Abbildung 68 und
Abbildung 69 dargestellt. Die Warmeverluste durch den austretenden Luftstrom werden dadurch redu-
ziert. Die Warme des austretenden Luftstroms wird zuriickgewonnen und die Luft tritt vorgewarmt in
den Speicher ein. Das Sorptionsmaterial erfahrt zu Beginn eine schnelle Erwdrmung, solange bis die
Lufteintrittstemperatur erreicht ist.

Die Zunahme der Wassertemperatur betragt bei beiden Versuchen etwa 12 K in den ersten 10 Stunden,
was in Abbildung 70 und Abbildung 71 zu erkennen ist. Wenn bei der Desorption auf diese Weise
auch die fuhlbare Warme dem System erhalten bleibt, n&hert man sich so dem Ideal einer tatsachlich
verlustfreien Speicherung.
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Abbildung 66: Temperaturen in der Zeolithschiit-
tung (4A) wahrend einer Desorption, Luft-
volumenstrom 60 m%/h, Prototyp V1

Abbildung 67: Temperaturen in der Zeolithschit-
tung (13XBF), wahrend einer Desorption, Luft-
volumenstrom 60 m*/h, Prototyp /2
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Abbildung 68: Temperaturen der ein- und aus-
tretenden Luft, Luftvolumenstrom 60 m®/h,
Prototyp V1
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Abbildung 70: Temperaturen im Warmwasser-
speicher, Luftvolumenstrom 60 m*/h, Prototyp
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Abbildung 69: Temperaturen der ein- und aus-
tretenden Luft (um den Luft/Luft-WarmeUlber-
trager), Luftvolumenstrom 60 m*/h, Prototyp V2
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8.2.3 Leistungsentnahme aus dem Warmwasserspeicher

Mit dem neuen Teststand zur Warmwasserentnahme (siehe Abbildung 43) ist es mdglich, dem Warm-
wasserspeicher eine definierte Leistung zu entnehmen. Dabei wird dem Speicher aus dem oberen Be-
reich warmes Wasser entnommen, welches im unteren Speicherteil durch kaltes Wasser ersetzt wird
(siehe Abschnitt 7.2). Dem Speicher kann damit ein definiertes Lastprofil aufgepragt werden. Das
thermische Verhalten des Speichers unter dynamischen Entladebedingungen wurde experimentell un-
tersucht. Hiermit sind Aussagen Uber die thermische Leistungsfahigkeit und die Erhéhung der nutzba-
ren Warmwassermenge mdoglich. Die Ergebnisse kénnen mit Simulationsergebnissen des kombinierten
Speichers verglichen werden.

8.2.3.1 Testsequenz in Anlehnung an 1SO 9459-5

Die Wasserentnahme erfolgt in Anlehnung an die Prifnorm ISO 9459-5 [12], die eine allgemeingdil-
tige Testmethode darstellt, um Vorhersagen tber das Langzeitverhalten von Anlagen zur solarunter-
stlitzten Warmwasserbereitung zu treffen. In der Norm sind verschiedene Testsequenzen mit unter-
schiedlichen Zielsetzungen enthalten, unter anderem der Test S-Sol B. Diese Testsequenz lauft wie
folgt ab:

= 5 Wasserentnahmen im Abstand von jeweils 2 Stunden

= Volumenstrom in der 1. Minute der Entnahme 2 I/min (zur Vortemperierung der Messgeréte),
danach 10 I/min

= Entnahme wird beendet, wenn:
— ein definiertes Volumen entnommen wurde

oder

— die Austrittstemperatur des Wassers einen Grenzwert unterschreitet, sofern mindestens 5 Liter
Wasser enthommen wurden

Das Entnahmevolumen und die Grenztemperatur sind dabei abhéngig von der Kollektorflache und
vom Volumen des Wasserspeichers. Fir den Prototyp des kombinierten Warmwasser-Sorptionswar-
mespeichers ergeben sich nach der Norm Venmanme = 45 | und Tgyen, = 50 °C.

Die Testsequenz wurde in LabVIEW programmiert und in das bestehende Datenerfassungs- und Ver-
arbeitungsprogramm der Versuchsanlage integriert. Die Bedienoberflache ist in Abbildung 72 darge-
stellt.

8.2.3.2 Durchfihrung der Testsequenz

Die Testsequenz wurde auf den kombinierten Warmwasser Sorptionswarmespeicher angewendet. Das
Lastprofil wurde zum einen wéhrend eines Adsorptionsvorgangs aufgepragt und zum anderen wéh-
rend eines Referenzversuchs ohne Adsorption oder anderem Energieeintrag. Der Ablauf war flr beide
Versuche identisch:

1. Konditionierung des Warmwasserspeichers auf 45 °C
2. 5 Warmwasserentnahmen im Abstand von 2 Stunden
3. Endkonditionierung des Warmwasserspeichers auf 45 °C

Der Volumenstrom betrug wéhrend den Wasserentnahmen zwischen 520 I/h und 620 I/h und lag damit
die meiste Zeit innerhalb der von der Norm gesetzten Grenzen (600 + 60 I/h). Eine genaue Einhaltung
der Vorgaben in der Norm ist dennoch nicht zwingend notwendig, da bei der Nachsimulation die
Randbedingungen mit vorgegeben werden. Die Grenztemperatur wurde auf 40 °C festgesetzt. In
Abbildung 73 und Abbildung 74 sind die Zeitpunkte der 5 Wasserentnahmen sowie die anschlieRende
Endkonditionierung fiir die Versuche mit und ohne Adsorption zu erkennen.
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Abbildung 72: Bedienoberflache fiir die Durchfihrung des Leistungstests (Test S-Sol B) in Anleh-
nung an die Norm ISO 9459-5

Der zeitliche Verlauf der Temperaturen im Warmwasserspeicher auf sieben verschiedenen Héhen ist
in Abbildung 75 und Abbildung 76 dargestellt. Bei der Testsequenz ohne Adsorption kihlt sich der
Speicher erwartungsgeman mit jeder Warmwasserentnahme von unten her weiter ab, da im unteren
Bereich kaltes Wasser nachstromt. So entsteht eine Schichtung von warmem und kaltem Wasser (iber
die Hohe des Speichers. Die Nutztemperatur im oberen Speicherbereich wird bereits unterschritten,
bevor das gesamte Wasservolumen ausgetauscht ist. Die Temperatur des entnommenen Wassers sinkt
im Laufe der 5. Entnahme unter die Grenztemperatur von 40 °C, wodurch die Wasserentnahme vor-
zeitig beendet wird. Bei der Testsequenz mit Adsorption erwéarmt sich das Wasser nach jeder Wasser-
entnahme durch den Wérmeeintrag von der Adsorption und der Bereitschaftsteil weist am Ende der
Testsequenz noch Nutztemperatur auf. Dem Speicher wurden dabei etwa 20 % mehr Warmwasser
oberhalb der Nutztemperatur entnommen als beim Test ohne Adsorption. In Abbildung 77 und
Abbildung 78 ist jeweils die mittlere Temperatur im Warmwasserspeicher dargestellt. Die innere Ener-
gie des Speichers nach der funften Wasserenthnahme bei der Testsequenz mit Adsorption war im Ver-
gleich zur Testsequenz ohne Adsorption um 26 % héher.

Die Durchfiihrung eines Leistungstests veranschaulicht das Verhalten des Speichers unter Trinkwas-
serlast und stellt heraus, dass die mit kleiner Leistung freiwerdende Adsorptionsenthalpie fiir hohe
Leistungsentnahmen nutzbar gemacht werden kann. Mit den in diesem Experiment vorliegenden
Randbedingungen wird das Potential des Sorptionsspeichers nicht voll ausgeschdpft, da zum einen das
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Adsorptionsmaterial zu Beginn des Leistungstests nicht vollstandig trocken und zum anderen die Ad-
sorption nach der 5. Wasserentnahme noch nicht abgeschlossen war. Dies ist beispielsweise daran zu
erkennen, dass die Temperaturen im Warmwasserspeicher auch nach der 5. Wasserentnahme weiter
ansteigen. Bei grofieren Intervallen zwischen den Zapfungen wiirde mehr Leistung an den Warm-
wasserspeicher ibertragen und dadurch jeweils hthere Wassertemperaturen erreicht.

Mit den durchgefiihrten Testsequenzen stehen Versuchsergebnisse mit hoher Dynamik zur Verfiigung,
die fur einen Vergleich mit einem Modell des kombinierten Speichers herangezogen werden kénnen,
was in Kapitel 10.2 gezeigt wird.

9. Numerische Untersuchung des Sorptionswarmespeichers

In den experimentellen Untersuchungen wurden entscheidende Faktoren im Hinblick auf einen effi-
zienten Betrieb des Speichers identifiziert. Herausforderungen stellen der Warmetransport vom Sorp-
tionswarmespeicher an den Warmwasserspeicher dar sowie die Warmezufuhr in das Sorptionsmaterial
wahrend der Desorption. Genauere Untersuchungen des Sorptionswarmespeichers wurden mittels
CFD mit dem Programm Ansys Fluent [1] durchgefiihrt um zum einen ein besseres Verstandnis flr
die Vorgange im Speicher zu erhalten und um OptimierungsmalRnahmen zu erarbeiten und zu uber-
priifen.

9.1 Warmeeintrag in das Speichermaterial

Die Erwdarmung des Speichermaterials fiir die Desorption wird durch die geringe |
Waérmeleitfahigkeit des Sorptionsspeichermaterials behindert, weshalb der Wérme-
transport konvektiv unterstutzt wird. Experimente zeigten, dass die Temperaturver-
teilung im Speichermaterial vom Luftvolumenstrom abhangt (vergleiche Abschnitt
8.1.1). Da die experimentellen Untersuchungen nur in begrenztem Umfang Auf-
schluss Uber die Vorgange im Speicher geben kdnnen wurden numerische Simula-
tionen durchgeflhrt, um das Speicherverhalten umfassender zu untersuchen. eoo

]

00000000 000000 O0O0O0O 00000

Es wurden stationdre Berechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der stationaren
Simulation sind vergleichbar mit dem Zustand am Ende eines Experiments. Um Re-
chenzellen und damit Rechenzeit zu sparen wurde die Achsensymmetrie des Spei-
chers ausgenutzt und 2D-Simulationen durchgefiihrt. Das Speichermaterial wurde
als pordses Medium modelliert, die Parameter fir Reibungs- und Tragheitsverluste
wurden nach Ergun bestimmt. Zur Beriicksichtigung turbulenter Strémung wurde
das k-o-SST Turbulenzmodell verwendet. Die Temperatur des Warmeubertragers
wurde fest vorgegeben und eine Temperaturabnahme von unten nach oben bertick-
sichtig. An der MantelaulRenseite des Sorptionsspeichers wurden ein Warmeuber- Abbildung 79:
gangskoeffizient von 300 W/(m?K) und eine Wassertemperatur von 70 °C angenom-  Geometrie des
men, an der Bodenplatte ein Warmelibergangskoeffizient von 10 W/(mZK) und eine Sorptionsspei-
Temperatur der Umgebungsluft von 25 °C. Die eintretende Luft hat eine Temperatur  chers fiir die
von 25°C. Die Geometrie ist in Abbildung 79 dargestellt und zeigt auch die Positio-  Simulation
nen der Temperatursensoren aus dem Experiment.

t

Zunéchst wurde der vorhandene Prototypspeicher mit besonderem Augenmerk auf den Wéarmelbertra-
ger betrachtet. Da die Wendeln des Desorptionswarmedibertragers bei dem Prototyp aus fertigungs-
technischen Griinden in nicht ganz gleichmaBigen Abstanden angeordnet sind, wurde dieser auch fir
die Simulation entsprechend abgebildet. Die Wendel ist in der Darstellung im Schnitt in Abbildung 80
in Form von weiBBen Kreisen zu erkennen. In Abbildung 80a, b und ¢ sind Temperaturprofile aus der
Simulation bei unterschiedlichen Luftvolumenstrémen dargestellt. Da der Bodenbereich analog zum
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realen Speicher als ungeddmmt betrachtet wurde, treten dort erwartungsgemar die niedrigsten Tempe-
raturen auf. Insgesamt ergibt sich eine sehr inhomogene Temperaturverteilung im Sorptionsmaterial
mit einer maximalen Temperaturdifferenz von etwa 50 K. Die Simulationsergebnisse spiegeln das ex-
perimentell gefundene Verhalten qualitativ wieder. Analog zu den experimentellen Ergebnissen zeigt
sich auch bei der numerischen Strémungssimulation eine inhomogene Temperaturverteilung in der
Zeolithschiittung. Auch hier ergibt sich mit steigendem Luftvolumenstrom eine grofRere Temperatur-
spreizung innerhalb der Schittung und eine geringere mittlere Temperatur. Diese signifikanten Gréf3en
werden vom Modell richtig wiedergegeben. Ergéanzend dazu geht aus den Simulationsergebnissen her-
vor, dass die Anordnung der WérmeUlbertragerwendeln einen groRen Einfluss auf die Temperaturver-
teilung hat. Insbesondere im mittleren Bereich treten groRere Abstande auf, womit sich die in den Ex-
perimenten gefundene Temperaturverteilung erklaren lasst und das Temperaturminimum in der Mitte
des Sorptionswarmespeichers demnach auf den Abstand der Wéarmeubertragerwendeln zurlickzufiih-
ren ist.

Die stationdren Simulationen entsprechen dem Zustand am Ende der experimentellen Untersuchungen.
Ein Vergleich ist in Abbildung 82 dargestellt und zeigt, dass nicht nur qualitativ, sondern auch quanti-
tativ eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation besteht. Das erarbeitete Simula-
tionsmodell stellt ein praktikables Werkzeug dar, um gezielt und zeiteffizient Optimierungsméglich-
keiten zu erarbeiten. Als naheliegender erster Schritt wurde eine Warmelbertragerwendel mit regel-
méaRiger Wicklung untersucht. Das Ergebnis ist in Abbildung 81 gezeigt. Es stellt sich eine deutlich
homogenere Temperatur im Speichermaterial mit einer Temperaturdifferenz kleiner 10 K ein.

Um das noch vorhandene geringe Temperaturgefélle abzubauen, kann der Warmelbertrager im oberen
Bereich gezielt dichter gewickelt werden. Tritt die Luft vorgewadrmt in den Sorptionsspeicher ein, wird
das Temperaturniveau insgesamt angehoben. Eine Zusammenfassung der Simulationsergebnisse ist in
Abbildung 83 gegeben. Die Untersuchungen zeigen, dass mit den entsprechenden Maltnahmen eine
einheitliche Temperatur auf hohem Niveau erreichbar ist.
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40 m*/h

9.2 Warmetransport vom Sorptionsspeicher in den Warmwasserspeicher

Der Warmetransport vom Sorptionswarmespeicher an den Warmwasserspeicher ist insbesondere bei
der Adsorption von Bedeutung. Die Ubertragung der Adsorptionswarme an den Warmwasserspeicher
erfolgt durch die erwdrmte Luft, die durch den ringspaltférmigen Luftkanal stromt, der in Abbildung
84 dargestellt ist. Der luftseitige Wérmeiibergang stellt den limitierenden Faktor beim Wé&rmetransport
vom Sorptionsspeicher an den Warmwasserspeicher dar. Durch eine geometrische Veranderung der
Sorptionsspeicherwand, etwa durch den Einsatz von Rippen bzw. Turbulenzpromotoren, kann die
Warmelbertragung gesteigert werden, zum einen durch eine VergréRerung der warmeiibertragenden
Oberflache und zum anderen durch Anregung von Turbulenz.

Die neue Wandgeometrie sollte eine mdglichst grofRe Oberflache besitzen und bessere Eigenschaften
im Hinblick auf den Warmetbergang aufweisen. Um dies zu erreichen bietet es sich an strukturierte
Oberflachen zu verwenden, beispielsweise Edelstahlbleche die mit einer Pragung versehen sind. Sol-
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che Profilbleche, wie sie beispielhaft in Abbildung 85 abgebildet sind, werden in zahlreichen Formen
und Anordnungen standardméaBig hergestelit.

Die Verwendung eines strukturierten, zylinderférmigen Blechs als Sorptionsspeichermantel anstelle
der bisherigen gefalteten Oberflache, welche fiir den ersten Prototypen verwendet wurde, bietet zudem
eine Vereinfachung fiir die Fertigung des Sorptionswarmespeichers, da nur ein Zylinder aus Profil-
blech gebogen werden muss, der aber dennoch eine groRe Oberflache besitzt und dessen Strukturen als
Turbulenzpromotoren dienen. Dariiber hinaus kann auch die Druckstabilitat des Sorptionsspeicher-
mantels bei der Verwendung dieser Bleche erhéht werden.

tt
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Abbildung 84: Ringspaltférmiger Luftkanal im kombinierten Warmwasser-Sorptionswarmespeicher,
schematische Darstellung der Sorptionsspeicherwand mit Oberflachenstrukturen

Abbildung 85: Beispiele fur profilierte Bleche

9.2.1 Voruntersuchungen unter Annahme von laminarer Stromung

Bei der Untersuchung des Warmeubertragungsverhaltens mit CFD-Methoden wurden zunachst Vor-
untersuchungen mit vier verschiedenen Geometrien der Sorptionsspeicherwand durchgefiihrt, die in
Abbildung 86 dargestellt sind. Die Spaltbreite betragt 30 mm. Die Berechnungen erfolgten zweidi-
mensional und unter Annahme einer laminaren Strémung.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 87 gezeigt. Die berippte Wand weist einen geringeren Warmeuber-
gangskoeffizienten auf als die glatte Wand. Die Rippen sind offenbar zu nah beieinander angeordnet,

so dass die Zwischenraume nicht durchstromt werden und die Warmediibertragung infolgedessen sinkt.
Eine Erhéhung des Warmelbergangs wird mit den zackenférmigen Wanden erzielt. Im Vergleich zur
glatten Wand wird die gréfite Erhéhung des WarmeUlbergangskoeffizienten um den Faktor 2,3 mit der
Struktur ,,enge Zacken® erreicht.

In Abbildung 88 ist der Einfluss des Volumenstroms beziehungsweise der Eintrittsgeschwindigkeit der
Luft auf die Warmeubertragung gezeigt. Eine Vervierfachung der Luftgeschwindigkeit am Eintritt von
0,01 m/s auf 0,04 m/s bewirkt eine Steigerung des Warmeubergangskoeffizienten um den Faktor 3,1
von 4,86 W/(m?K) auf 15,1 W/(m?K).
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Abbildung 86: Sorptionsspeicherwand mit verschiedenen Oberflachenstrukturen
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Abbildung 87: Ausschnitte aus dem Luftkanal mit Geschwindigkeitsvektoren, verschiedene Ober-
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Abbildung 88: Ausschnitte aus dem Luftkanal mit Geschwindigkeitsvektoren, Oberflachenstruktur
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9.2.2 Untersuchungen unter Annahme von laminarer Stromung

Bei dem vorhandenen Prototypspeicher wurde eine Erhdhung der Warmelbertragung bereits durch
eine OberflachenvergroBerung realisiert, indem der Sorptionsspeichermantel sternférmig gefaltet aus-
gefiihrt wurde (vgl. Abbildung 34). Die Wérmelibertragende Oberflache vergrofert sich dadurch im
Vergleich zu einem einfachen Zylinder von etwa 1,4 m? auf 2 m?.

Um einen Vergleich zwischen Simulation und Experiment vornehmen zu kdnnen wurde der Istzustand
des Prototyps simuliert. Fiir die Simulation wurde der Luftspalt zwischen dem Sorptionsmaterial und
dem Sorptionsspeichermantel abgebildet und dabei die Symmetrie des Speichers ausgenutzt, d.h. es
wurde nur ein ,,Zackenelement (siehe Abbildung 89) betrachtet. Das entsprechende Simulationsgebiet
ist in Abbildung 90 blau dargestellt. Als Randbedingungen wurde eine gleichformige Luftgeschwin-
digkeit am Eintritt in das Gebiet mit einer Temperatur von 60 °C vorgegeben, fur die AulRenseite des
Mantels eine Wassertemperatur von 20 °C bei einem konstanten Warmeubergangskoeffizient von

300 W/(m?K). Bei einem Luftvolumenstrom von 60 m*h wurden in der Simulation 230 W iibertragen,
was in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment steht. Dort wurde bei den entsprechenden Beding-
ungen ein Warmestrom von etwa 250 W erreicht. Die maximale Reynolds-Zahl, die am oberen Ende
des Luftkanals auftritt, betragt Reqa, = 1150 bei einem VVolumenstrom von 60 m*/h. Berechnungen
unter der Annahme einer laminaren Strdmungsform sind daher gerechtfertigt.

Eine Steigerung des Warmeiibergangs kann durch eine Profilierung der Oberflache erzielt werden. Als
profilierte Oberflachen kdnnen typische Strukturen, wie sie in Abbildung 85 gezeigt sind, verwendet
werden. Die Warmeiibertragung kann zudem durch eine Erhéhung der Strdmungsgeschwindigkeit ver-
bessert werden, die entweder durch einen hoheren Luftvolumenstrom oder durch einen schmaleren
Luftspalt zwischen Zeolithschuttung und Sorptionsspeichermantel erreicht wird. Erste CFD-Untersu-
chungen erfolgten an einer Geometrie mit versetzt angeordneten, quadratischen Noppen mit Abmes-
sungen von 10x10x5 mm. Auch hier wurden Symmetriebedingungen zugrunde gelegt und lediglich
ein Ausschnitt von 20 mm Breite aus dem Ringspalt zwischen Zeolith und Sorptionsspeichermantel
berechnet, der schematisch in Abbildung 92 dargestellt ist. Die Noppengeometrie ist in Abbildung 91
gezeigt. Die Spaltbreite wurde gegenuiber dem Prototyp reduziert und auf 15 mm gesetzt. Bei einem
Luftvolumenstrom von 60 m%h werden bereits 490 W iibertragen. Die Steigerung im Vergleich zum
sternférmig gefalteten Sorptionsspeichermantel ist in erster Linie auf die hohere Strémungsgeschwin-
digkeit bei gleichem Luftvolumenstrom durch den kleineren Strdmungsquerschnitt im Luftspalt zu-
riickzufiihren. Bei einer Erhéhung des Volumenstroms auf 100 m*/h ergeben sich 820 W. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Die maximalen Reynolds-Zahlen am oberen Ende des Kanals betragen bei 60, 80 und 100 m%h je-
weils Renax = 1325, 1770 und 2210. Die kritische Reynolds-Zahl fiir den Umschlag von laminarer zu
turbulenter Stroémung betrégt etwa 2300. Turbulenz kann aber insbesondere bei Vorhandensein von
Stromungsstdrern bereits friher auftreten. Fir die folgenden Berechnungen wurde daher ein Turbu-
lenzmodell verwendet.
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Abbildung 89: Sorptionswar- Abbildung 90: Simulations- Abbildung 91: Simulationsge-
mespeicher mit Mantel aus gebiet des Prototypspeichers biet der Geometrie mit quadra-
gefaltetem Blech (Luftspalt) tischen Noppen (10x10x5 mm)

m Tabelle 4: Simulationsergebnisse der Geometrie

mit quadratischen Noppen
4 Q Ap
m*/h W Pa
//\::\ 60 490 3,0
@ 80 660 51
100 820 7,6

Abbildung 92: Simulationsgebiet als Aus-
schnitt aus dem ringspaltférmigen Luftkanal

9.2.3 Untersuchungen unter Bertcksichtigung der Turbulenz

Die mit Ansys Fluent 14.0 verfiigbaren Modelle bzw. Mdéglichkeiten zu Berlicksichtigung von Turbu-
lenz [1] wurden auf ihre Eignung fir die geplante Anwendung hin gepruft. Nach einer so getroffenen
Vorauswahl erfolgte die endgultige Auswahl eines Turbulenzmodells fiir die Simulation durch Ver-
gleich verschiedener Modelle mit experimentellen Untersuchungen eines langs angestromten Kanals
mit Turbulenzpromotoren aus der Literatur [28], [29], bei denen Reynolds-Zahlen im Bereich des
laminar-turbulenten Umschlags betrachtet werden. Wie in Abbildung 93 und Abbildung 94 dargestellt,
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Literaturdaten und Simulations-
ergebnissen mit dem Transitions-k-kl-co-Modell und dem Reynolds-Spannungs-Modell (RSM) in Be-
zug auf den Druckverlust und die WéarmeUbertragung. Die geringeren relativen Abweichungen zu den
experimentellen Daten ergeben sich mit dem Transitions-k-kl-w-Modell. In Abbildung 95 sind bei-
spielhaft die u-Geschwindigkeitskomponenten einer Simulation mit dem Transitions-k-kl-ew-Turbu-
lenzmodell und des Experiments aus der Literatur in Ausschnitten des Kanals dargestellt. Insgesamt
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Gewisse Abweichungen treten hauptséchlich in den Bereichen
hinter den Strdmungshindernissen auf, in denen Riickstromung vorkommt. Das Transitions-k-kI-c-
Turbulenzmodell wurde fiir die weiterfihrenden Untersuchungen verwendet.
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raturdaten [28] und Simulation mit Transitions-k-kl-w-Modell und Reynolds-Spannungs-Modell
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Abbildung 95: u-Geschwindigkeitskomponenten aus Simulation und Experiment, Ausschnitte des
langs angestromten Kanals aus der Literatur [28]

Mit dem Transitions-k-kl-ew-Turbulenzmodell wurde der Wérmeiibergang im quer angestrémten Kanal
bzw. Ringspalt (vgl. Abbildung 96) mit verschiedenen Oberflachenstrukturen untersucht. Simuliert
wurde ein Segment des Ringspalts in voller Hohe. Das Simulationsgebiet ist in Abbildung 97 ange-
deutet. Hemisphérische Dellen, flugelformige Profile oder Rippe-Nut Anordnungen in multi-V-Anord-



Forschungsvorhaben BWE27008 (KoWaSS) 50

nung, die in Abbildung 98 dargestellt sind, fuhren, wie in Tabelle 5 gezeigt, zu einem deutlichen An-
stieg des Warmestroms im Vergleich zu einer glatten Oberflache. Die Effektivitat ey ist ein Mal in
dem sowohl die Warmeubertragung als auch der Druckverlustbeiwert beriicksichtigt werden. Sie be-
schreibt die Verbesserung des Warmeubergangs bei gleicher Pumpen- bzw. Geblaseleistung. Der
Druckverlust steigt durch die Strukturen, die GréRenordnung bleibt fiir diese Anwendung aber unkri-
tisch. Der Einsatz dieser Oberflachenstrukturen bewirkt eine bis zu 4,3-fache Erh6hung der Warme-
Ubertragung vom Sorptionsspeicher an den Warmwasserspeicher. Diese einfache MaRnahme bietet
somit das Potential die Effizienz des kombinierten Speichers weiter zu erhéhen.
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Abbildung 96: Ringspaltférmi-  Abbildung 97:  Abbildung 98: (a) flugelférmige Turbulenzpro-

y

(@ (d)

ger Luftkanal im kombinierten  Simulations- motoren in multi-V-Anordnung, (b) konvexe he-
Warmwasser-Sorptionswérme-  gebiet mispharische Dellen und (c) abgeschréagte Rippe-
speicher Nut Strukturen in multi-V-Anordnung, (d) multi-

V-Anordnung

Tabelle 5: Simulationsergebnisse von Druckverlust, Warmestrom und Effektivitat im Luftkanal mit
verschiedenen Oberflachenstrukturen

Nu
Anordnung Ap [Pa] Q W] &y = /N—ug““f/f
f 3
fglatt
/st
Glatt 2,3 202 1
Flugelform (a) 5,2 683 1,96
Rippe-Nut (c) 3,9 829 2,4
Dellen (b) 54 875 2,23

9.3 Numerische Untersuchung der Adsorption

Der Warme- und Stofftransport im Festbett eines Sorptionsspeichers wurde mit der CFD-Software
Ansys Fluent abgebildet. Dazu wurde tiber Schnittstellen von Fluent ein Adsorptionsmodell einge-
bunden.

9.3.1 Adsorptionsmodell

Die Entwicklung eines Modells zur numerischen Simulation des Prozessverlaufs der Warmespeiche-
rung durch Adsorption erfolgt auf Basis von Gleichgewichtsbetrachtungen. Zur Berechnung des
Gleichgewichts wird das von Gorbach [10] hergeleitete Modell verwendet. Die Gleichgewichtsbela-
dung berechnet sich nach Gleichung 11. Darin ist X die Adsorbensbeladung in kg/kg und p der Partial-
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druck des Wasserdampfs in mbar. Die Parameter by 40, b4 Und Tq in den Gleichungen 12 und 13
wurden von Gorbach angepasst.

by (T) " pj + by (T) - p?

X(bo.ap1) = o) T oy ) by (D) - 17 (11)
bo(T) = bg - ebo,r(1=T/Ty) (12)
bl.A-(T) = bl..4,0 . e(bl..4.T'T0/T)—1 (13)

Zur Beschreibung der Adsorptionskinetik wird ein ,,linear driving force* (LDF) Ansatz verwendet.
Mit g; ist die Beladung des Adsorbens in mol/kg bezeichnet, g;* ist die Gleichgewichtsbeladung.

dag;
=L = KT (g; - ) (14)

Der Masseniibergangskoeffizient K-> wird nach Gleichung 15 berechnet. Darin ist D% ein aus den

Experimenten zu bestimmender effektiver Diffusionskoeffizient. R, ist der Partikelradius, psc, die
Schittdichte, &g istdie Porositat des Festbetts und &g der Gasanteil, d.h. der Hohlraumanteil des Fest-
betts inklusive des Hohlraumanteils der Partikel.

15(geq — &) TO7° bj
RipschR v q;

K'F(y;,p,T) = Dgy (15)

9.3.2 Simulationsergebnisse

Die experimentellen Ergebnisse der Versuche an einem axial durchstromten Festbett dienen als Refe-
renz fir die Verifizierung des Modells. Das axial durchstromte Festbett aus Zeolith 4A hat eine Lange
von 12 cm und einen Durchmesser von 4 cm. Die Geometrie wird zweidimensional mit Achsensym-
metrie abgebildet. Die Schiuttung wird als poréses Medium modelliert. Fur die Materialeigenschaften
der Schittung werden die Stoffwerte fiir den Zeolith 4A verwendet. Die Randbedingungen aus den
Versuchen wie Temperatur, Massenstrom und Wasserdampfpartialdruck der eintretenden Luft, werden
fur die Simulation ibernommen. Die gemessenen und berechneten Temperaturen an 5 Positionen in
der Schuttung, sowie an Ein- und Austritt sind in Abbildung 99 dargestellt und weisen eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung auf. Die Abweichungen der Temperaturen sind darauf zurtickzuftihren,
dass im Modell die Kapazitit der Reaktorwand und die Warmeverluste tber die Wand nicht mit be-
riicksichtigt wurden. Die im Experiment gemessene Aufnahme von Wasser betrégt 19,7 g, nach den
Ergebnissen der Simulation werden 21,2 g Wasser aufgenommen. Der Unterschied ergibt sich daraus,
dass zu Beginn der Simulation von einem vollstdndig desorbierten Sorptionsmaterial ausgegangen
wurde, wahrend im Experiment vermutlich einer Restbeladung vorhanden war.

Da sich bereits fir das kleine Rechengitter des axialen Festbetts sehr lange Rechenzeiten ergeben,
wurde dieser Ansatz fur die Abbildung des Sorptionsspeichers nicht weiterverfolgt. Statt der Kopp-
lung des Sorptionsspeicher-CFD-Modells mit einem Modell des Warmwasserspeichers und den wei-
teren Komponenten des Gesamtsystems, welche mit dem Gebdude- und Anlagensimulationsprogramm
TRNSYS abgebildet werden, wurde der Sorptionsspeicher ebenfalls als TRNSY S-Komponente mo-
delliert und die Systemgleichungen mit dem Softwarepaket PDEXPACK geldst (siehe Kapitel 10.1).
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Abbildung 99: Temperaturverldufe im axial durchstromten Festbett aus (a) Experiment und (b) Simu-
lation, Wasserdampfpartialdruck der eintretenden Luft ca. 20 mbar

10.Numerische Systemsimulation

Ein komplexes System, wie das hier behandelte Speicherkonzept, macht eine detaillierte Simulation
zur energetischen Bewertung und zur zielgerichteten Verfahrensentwicklung notwendig. Dazu erfolgte
die modellmé&Rige Umsetzung des kombinierten Warmwasser-Sorptionswarmespeichers fur die Be-
rechnung und Bewertung von Jahresertrdgen auf Basis von Simulationen mit der Gebaude- und Anla-
gensimulationssoftware TRNSYS.

10.1 TRNSYS-Modell des kombinierten Warmwasser-Sorptionswarmespeichers

Ziel der mit TRNSY'S durchgefuhrten Jahressimulationen ist es, die thermische Leistungsféhigkeit und
damit die Verbesserungen des kombinierten Warmwasser-Sorptionswéarmespeichers im Vergleich mit
einem konventionellen Solarsystem aufzuzeigen. Weiterhin sind die Systemsimulationen notwendig
um eine Regelstrategie fiir das Gesamtsystem zu entwickeln.

Wiahrend die Simulation des konventionellen solaren Systems keine Schwierigkeit darstellt und am
ITW grol3e Erfahrungen auf diesem Gebiet vorliegen, ist die Implementierung des integrierten Sorp-
tionsspeichers ein beachtlicher numerischer Aufwand.

Zur Losung dieser Aufgabe wurde eine neue TRNSY S-Komponente programmiert, die die physikali-
schen Vorgénge im Sorptionsspeicher abbildet. Diese nutzt das Software Paket PDEXPACK zur Lésung
der Systemgleichungen. Die thermische Kopplung zwischen dem Sorptionsspeicher und dem Warm-
wasserspeicher erfolgt Gber eine ebenfalls entwickelte Schnittstelle.

10.1.1 Modellierung des Adsorptions- und Desorptionsprozesses mit PDEXPACK
Die Modellbildung der Adsorptions- und Desorptionsvorgange erfolgt in eindimensionaler Form mit
homogener Energiebilanz fur die Gas- und Feststoffphase und einer separaten Massenbilanz jeweils
flr die Gas- und Feststoffphase. Die Bilanzen werden erganzt um eine Gleichung zur Berechnung des
Adsorptionsgleichgewichts. Zur Lésung des resultierenden Systems parabolischer Differentialglei-
chungen der allgemeinen Form

oy oy d (- oy B

. — — 7. -\ D-—
* < 6z> +Q (16)

wird das Programmpaket PDEX eingesetzt.
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Die zugrunde liegende Numerik wurde am Konrad-Zuse-Zentrum unter dem Namen PDEX1M ent-
wickelt und ist ein adaptives numerisches Verfahren zur Lésung von Systemen gekoppelter, nichtli-
nearer partieller Differentialgleichungen (PDG) in einer Raumdimension [24], [25]. Die ortliche Dis-
kretisierung beruht auf einem Finite Differenzen-Verfahren mit variabler Orts- und Zeitschrittweiten-
steuerung. Durch eine Fehlerschdtzung in Ort und Zeit in Verbindung mit dem adaptiven Gitter wird
eine hohe Genauigkeit bei gleichzeitig groRer Stabilitdt und Robustheit des Verfahrens erreicht. Am
Institut fir Chemische Verfahrenstechnik der Universitdt Stuttgart wurde das Paket fur eine benutzer-
freundliche Anwendung auf typische verfahrenstechnische Problemstellungen weiterentwickelt. Am
ITW liegt umfangreiche Erfahrung mit der Simulation von Adsorptionsvorgangen unter Verwendung
von PDEXPACK vor. In zahlreichen Untersuchungen konnte die Genauigkeit der Losung mit Hilfe von
Messergebnissen validiert werden [16]. In dieser Arbeit wurde das komplette Softwarepaket PDEX-
PACK in TRNSY'S implementiert, um so zu einer geschlossenen Darstellung der solarthermischen An-
lage inklusive Sorptionsspeicher zu kommen und gleichzeitig auf eine validierte Software zur detail-
lierten Beschreibung der Sorptionsvorgéange zuriickgreifen zu kdnnen.

Es resultiert ein System partieller Differentialgleichungen in parabolischer Form, mit der die mathe-
matische Beschreibung der thermischen und physikalischen Ablaufe des durchstromten Sorptionsbetts
mdoglich ist.

Homogene Energiebilanz fir Gas- und Feststoffphase:

(g “PgCpg Tt (1— g)- PsCps )aat—lg =-G,-c,, % + Aot a@;—f + Moy - AH g (17)
Massebilanz der Komponente H,O in der Gasphase:
g-pg(’i;(tgz—Gza(;(zg-lrg'Deﬁ ﬁazz)ig_madw (18)
Massebilanz der Komponente H,O in der Feststoffphase:
(1-2) p, S5 = (19)
mit dem (bergehenden Stoffstrom:
Magsy = F(Xge —X,) (20)

10.1.1.1 Bestimmung des Adsorptionsgleichgewichts Xgg

Neben der Beschreibung des Warme- und Stofftransports hangt die Gite des Simulationsergebnisses
von der korrekten Beschreibung des Adsorptionsgleichgewichts ab.

Die Adsorptionsisothermen des Zeolith 4A lassen sich durch einen einfachen Langmuir-Ansatz mit
ausreichender Genauigkeit darstellen. Eine genauere Abbildung wird mit dem in Kapitel 9.3.1 angege-
benen Ansatz von Gorbach erreicht [10]. Die Adsorptionsisothermen des Zeolith 13XBF werden eben-
falls durch den Ansatz von Gorbach beschrieben. Fur diesen Zeolithtyp wurden Sorptionsisothermen
am ITW in einem Sorptionsanalysator der Firma Hiden Isochema vom Typ IGA002 gemessen. Basie-
rend auf diesen Messwerten wurden die Parameter des Ansatzes von Gorbach fir das Adsorptions-
gleichgewicht angepasst. Die resultierenden Sorptionsisothermen sind zusammen mit den gemessenen
Sorptionsisothermen in Abbildung 100 dargestellt. In dem Bereich zwischen 1 und 20 mbar, der fir
die hier betrachtete Anwendung relevant ist, zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 100: Am ITW gemessene Sorptionsisothermen des Zeolith 13XBF (o) und angepasste
Isothermen nach dem Ansatz von Gorbach (-)

10.1.2 Kopplung zwischen Sorptionsspeicher und Warmwasserspeicher

Nachfolgend wird auf die wesentlichen Elemente der Kopplung zwischen Sorptionswérmespeicher
und Warmwasserspeicher in der Simulationsumgebung TRNSYS eingegangen. Das Modell des kom-
binierten Speichers ist in Abbildung 101 dargestellt. Fur den Warmwasserspeicher wird das TRNSYS-
Modell ,,Type 340 verwendet, welches einen Schichtenspeicher mit bis zu vier internen Wéarmeuber-
tragern, 10 Anschlussen fur die direkte Be- und Entladung sowie einen internen elektrischen Heizstab
beschreibt. Fir weitere Informationen sei auf [6] verwiesen.

Das grundlegende Modell des Sorptionsspeichers wurde bereits in Kapitel 10.1.1 beschrieben. Die
Waérmelbertragung vom Sorptionsspeicher an den Warmwasserspeicher erfolgt tiber den warmen

Kollektor ] T %z
| R T
Sorptionsspeicher :
———————————— 1
el. Heizung
SN "
Waérmelbertrager Warmwasserspeicher

Abbildung 101: Modell des kombinierten Speichers
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Luftstrom in einem internen Wérmelbertrager des Warmwasserspeichermodells. Dabei wird die Kon-
densationsenthalpie berticksichtigt, falls es bei der Desorption zu Kondensation des desorbierten Was-
serdampfs im Warmelbertrager kommt. Im Modell wird diese Warme dem Wasserspeicher tber einen
elektrischen Heizstab zugefuhrt. Wenn weder eine Adsorption noch eine Desorption ablduft, wird die
sogenannte Standby-Warmeibertragung vom Sorptionsspeicher an den Warmwasserspeicher im Mo-
dell ebenfalls tber den elektrischen Heizstab realisiert. Um die numerische Stabilitat zu verbessern ist
der Desorptionswérmedibertrager so geschaltet, dass die Luft vorgewadrmt in die eigentliche Sorptions-
einheit eintritt.

10.1.3 Erste qualitative Uberprifung der Systemsimulationen

Zunachst wurde das thermische Verhalten des Sorptionsmodells ohne Anbindung an den Warmwas-
serspeicher Uberprift, indem Adsorptions-/Desorptionszyklen in einem axial durchstromten Labor-
reaktor nachgerechnet wurden. Hierbei zeigte sich die bereits in anderen Untersuchungen [16] erzielte
gute Ubereinstimmung zwischen experimentellen Daten und Simulationsrechnungen.

AnschlieRend wurde die thermische Ankopplung des Sorptionsmodells an den Warmwasserspeicher
getestet. Hier konnte ein qualitativ korrektes Verhalten aufgezeigt werden. Beispielhaft ist in
Abbildung 102 ein numerisches Experiment dargestellt, das den Wérmetransport zwischen Wasser-
speicher und Sorptionsspeicher demonstriert. Nach einer kurzen Stillstandsphase (0,5 h) beginnt die
Adsorption. Dazu wird der Sorptionsspeicher mit feuchter Raumluft (Sein = 20 °C, Xein = 10 gr20/K04r L)
durchstromt. Die Temperaturen T1 bis T6 zeigen den zeitlichen Verlauf der Temperaturen im Adsor-
bens, radial von innen nach aufRen (vgl. Abbildung 102 rechts). Deutlich ist die wandernde Tempera-
turfront zu erkennen. Das untere Diagramm zeigt die Aufheizung des Warmwasserteils (T, — Tyz)
wéhrend der Adsorptionsphase. Zum Zeitpunkt 10,5 h wird die Adsorption beendet und es erfolgt eine
Warmwasserzapfung. Aufgrund des eintretenden Kaltwassers sinkt die Speichertemperatur auf 10 °C
ab. Durch das umgebende Kaltwasser kihlt sich nun auch der Sorptionsspeicher ab. Umgekehrt steigt
durch die Warmeabgabe des Sorptionsspeichers die Wassertemperatur entsprechend des Kapazitéts-
verhéltnisses um ca. 1,5 K an.
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Abbildung 102: Temperaturverldufe im Sorptionsspeicher (oberes Diagramm) und im Wasserspeicher
(unteres Diagramm) wéahrend einer Adsorption mit anschlieender Warmwasserzapfung und Still-
standsphase



Forschungsvorhaben BWE27008 (KoWaSS) 56

10.2 Vergleich der Simulationsergebnisse mit experimentellen Daten

Durch die in Kapitel 8.2.3 beschriebenen Untersuchungen stehen experimentelle Daten zur Verfiigung,
die fur einen Vergleich mit den Simulationsergebnissen verwendet werden. Die dort aufgefuhrten Ver-
suche wurden mit Zeolith 13XBF durchgefihrt.

Die gleichen Randbedingungen und EintrittsgroRen aus dem Experiment wurden fir die Simulation
vorgegeben und es zeigte sich, dass das qualitative Verhalten trotz des sehr komplexen Modells mit
vielen uberlagerten Mechanismen gut wiedergegeben werden kann. Die Abweichungen zwischen dem
Experiment und der Simulation liegen in einem akzeptablen Bereich. Exemplarisch ist in Abbildung
103 und Abbildung 104 ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit experimentellen Daten gezeigt.
Dort ist beispielhaft der zeitliche Temperaturverlauf aus Experiment und Simulation an drei radialen
Positionen im Sorptionsspeicher dargestellt. Zwischen den Ergebnissen des Experiments und der Si-
mulation zeigt sich eine gute qualitative Ubereinstimmung. Bei dem Experiment wurde dem Warm-
wasserspeicher durch die finfmalige Entnahme von Warmwasser und die Endkonditionierung insge-
samt eine Energiemenge von 4,086 kWh entnommen. In der Simulation betrug die Summe der ent-
nommenen Energiemenge aus Warmwasserzapfungen und Endkonditionierung 4,105 kWh. Der rela-
tive Fehler betragt 0,45 %.

Damit sind die Voraussetzungen geschaffen, um mit der Gesamtanlage Jahressimulationen durchzu-
flhren, die eine Bewertung des Ertrags im Vergleich zu einem System mit herkémmlichem Warm-
wasserspeicher ermdglichen.
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Abbildung 103: Temperaturverlauf im Abbildung 104: Temperaturverlauf im
Sorptionswarmespeicher (oben) und im Sorptionswarmespeicher (oben) und im
Warmwasserspeicher (unten), Experiment Warmwasserspeicher (unten), Simulation

10.3 Jahressimulationen

Mit dem entwickelten Modell werden Jahressimulationen durchgefiihrt, um den kombinierten Warm-
wasser-Sorptionswarmespeicher im Hinblick auf seine thermische Leistungsfahigkeit zu bewerten und
einen Vergleich mit Standardspeichern, d.h. reinen Warmwasserspeichern, vornehmen zu kdnnen.
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10.3.1 Vorgaben und Modellparameter

Fur die Jahressimulationen mit dem kombinierten Warmwasser-Sorptionswérmespeicher und fiir die
entsprechenden Simulationen mit den Referenzspeichern verschiedener GroRRe werden in Bezug auf
Wetterdaten, Trinkwasserlast, Kollektor- und Speicherdaten die gleichen Bedingungen vorgegeben.

10.3.1.1 Wetterdaten

Fur die Jahressimulation werden reale Wetterdaten herangezogen. Es wird der Wetterdatensatz Test-
referenzjahr (TRY) fir den Standort Wirzburg verwendet.

10.3.1.2 Trinkwasserlast

Far den jahrlichen Warmebedarf an Warmwasser werden 2945 kWh zugrunde gelegt. Dies entspricht
einer taglichen Entnahme von 200 Litern Wasser mit einer Temperatur von 45 °C. Die 200 Liter wer-
den auf drei Warmwasserentnahmen — mit 80, 40 und 80 Litern — aufgeteilt.

10.3.1.3 Kollektordaten

Als Kollektor wurden CPC-Vakuumréhrenkollektoren mit 4 und 6 m? Kollektorfliche verwendet. Die
Wirkungsgradkennlinie in Abbildung 105 zeigt eindrucksvoll, dass auch bei einer Temperaturdiffe-
renz von 160 K zwischen Kollektor und Umgebung immer noch 50 % Wirkungsgrad erreicht werden
und damit die bendtigten hohen Temperaturen fir die Desorption erreicht werden kdnnen. Die Aus-
richtung der Kollektoren erfolgt nach Siiden, die Neigung betragt 45°. Der Volumenstrom im Solar-
kreis betragt 40 1/(m*h) [26].
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Abbildung 105: Wirkungsgradkennlinie CPC-Vakuumréhrenkollektor bei unterschiedlichen hemi-
sphérischen Bestrahlungsstarken, Prifbericht ITW 01col235

10.3.1.4 Speicherdaten
Das Nachheizvolumen der Speicher betrégt jeweils 40 % des Wasservolumens. Die Warmeverlustrate

der Warmwasserspeicher wird nach [27] mit WVR = 0,13 - f%in %angesetzt, was einem sehr gut

geddmmten Warmespeicher entspricht. Fir den kombinierten Speicher wird fir diese Berechnung das
Gesamtvolumen von 370 | zugrunde gelegt. Der aufgebaute Prototyp besitzt ein Gesamtvolumen von
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400 1, die sich auf 230 | Wasser und 100 | Sorptionsmaterial aufteilen. Das tbrige Volumen wird von
Luftkandlen, Warmedibertragern etc. eingenommen. Dieses lasst sich durch Optimierung der Geome-
trie noch reduzieren, beispielsweise durch den Einsatz der in Kapitel 9.2 beschriebenen Profilbleche,
so dass das Gesamtvolumen auf 370 | gesenkt werden kann. Dieser Wert wird im Modell fur die Be-
rechnung der Warmeverlustrate verwendet.

Die Speicherkapazitét eines kombinierten Warmwasser-Sorptionswarmespeichers ist hoher als die
eines reinen Warmwasserspeichers mit gleichem Volumen. Je nach GréRe des Sorptionsspeichers er-
geben sich unterschiedliche Speicherkapazitdten. Dabei muss unterschieden werden zwischen dem
theoretisch moglichen Wert, wenn die Beladungsdifferenz des Sorptionsmaterials komplett ausge-
schopft werden kann, und dem tatséchlich nutzbaren Energieinhalt, der geringer ausféllt wenn die De-
sorptionstemperatur nicht flr eine vollstandige Desorption ausreicht und der Zeolith folglich noch mit
einem Rest Wasserdampf beladen bleibt. Der in Tabelle 6 angegebene nutzbare Energieinhalt ergibt
sich unter der Annahme, dass bei den gegebenen Betriebsbedingungen 70 % der Beladungsdifferenz
genutzt werden koénnen.

Tabelle 6: Energieinhalt des Sorptionsmaterials (Zeolith 13XBF)

theoretisch vorhanden tatséchlich nutzbar
100 | 25,3 kWh 17,7 kWh
1301 32,9 kWh 23,0 kwh
150 | 38,0 kWh 26,6 kWh
180 1 45,5 kWh 31,9 kWh

Pro Tag werden etwa 8 kWh an Trinkwarmwasser benétigt. Mit Zeolith 13XBF in den oben angegebe-
nen Volumina ist es moglich, den Bedarf an Trinkwarmwasser fir 2 bis 4 Tage ohne solare Einstrah-
lung zu decken. Hinzu kommt der Energieinhalt des Warmwasserspeichers, der beispielsweise bei

230 | Wasservolumen 13,3 kWh betragt, wenn von einer Temperaturdifferenz von 50 K ausgegangen
wird. Ein Speicher mit 100 | Sorptionsmaterial und 230 | Wasser ist damit ausreichend fir die Deck-
ung des Warmebedarfs fur knapp 4 Tage.

Der Speicherinhalt eines 400 | Warmwasserspeichers betragt zum Vergleich etwa 23,2 kWh bei einer
Temperaturdifferenz von 50 K. Der Energieinhalt eines reinen Warmwasserspeichers mit 400 | konnte
so theoretisch fur etwa 3 Tage ohne solare Einstrahlung ausreichen. Aufgrund der Warmeverluste ist
diese Zeit jedoch kirzer.

Bei den Jahressimulationen wird ein Speicher mit 100 | Sorptionsmaterial und 230 | Warmwasser bzw.
mit 130 | Sorptionsmaterial und 200 I Warmwasser untersucht.

10.3.1.5 Weitere Randbedingungen

Die Umgebungstemperatur des Speichers wird fiir die Berechnungen mit 15 °C vorgegeben. Die Be-
rechnung der anteiligen Energieeinsparung fs,, erfolgt nach Gleichung 21 [8].

fsav _ Qkonv - Qaux (21)

Qkonv

Darin ist Qaux die Nachheizenergie und Qo der Gesamtwérmebedarf einer konventionellen, nicht
solarthermischen Anlage zur Deckung der Trinkwasserlast.
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10.3.2 Systemregelung

Im Unterschied zur Regelung konventioneller solarthermischer Anlagen verfiigt das hier betrachtete
System sowohl Uber eine zusétzliche Warmequelle (Adsorption) als auch tiber eine zusétzliche War-
mesenke (Desorption). Insbesondere unterscheiden diese sich in Leistung (Adsorption ca. 1 kW) bzw.
im Temperaturniveau (Desorption 100-180 °C). Um diese erweiterte Funktionalitét effizient in das
Gesamtsystem zu integrieren, wird eine angepasste Regelstrategie bendtigt. Insbesondere wurden
RegelgroRen und -kriterien fur die Zu- bzw. Abschaltung sowie den Betrieb der verfligbaren Quellen
und Senken erarbeitet, beispielsweise Bedingungen und Systemzustande fiir den Start der Adsorp-
tions- oder Desorptionsvorgange.

Mit dem vorhandenen System stehen grundsétzlich drei Méglichkeiten fur die Warmezufuhr in den
Warmwasserspeicher zur Auswahl, um die Temperatur im Bereitschaftsteil des Warmwasserspeichers
auf Nutztemperatur zu halten: Prioritdt 1 hat dabei die solare Beladung, Prioritéat 2 die Adsorption, erst
danach folgt die Nachheizung durch den Heizkessel. Eine Warmezufuhr in den Warmwasserspeicher
erfolgt auRerdem auch ,,passiv wahrend der Desorption.

Die Regelfunktionen sowie Ein- und Ausschaltkriterien verschiedener Komponenten und Vorgénge
werden im Folgenden erldutert.

Auswahl zwischen solarer Beladung des Wasserspeicher oder Desorption

Mit dem Kollektorfeld kann wahlweise der Warmwasserspeicher tiber den Solarkreiswarmelbertrager
beladen werden oder iber den Desorptionswarmetibertrager eine Desorption durchgefiihrt werden. Je-
der Vorgang wird extern von einem Regler uberwacht (Differenzregler und/oder PID). Fur die Aus-
wahl des Lademodus, d.h. ob der Warmwasserspeicher solar beladen wird oder eine Desorption durch-
gefuihrt wird, gelten die im Folgenden aufgefuihrten Bedingungen.

Zuerst wird der Warmwasserspeicher solar beladen bis am Temperatursensor im Bereitschaftsteil

65 °C erreicht sind. Fur Temperaturen groRer als 65 °C wird auf die Desorption umgeschaltet, sofern
die Voraussetzungen dazu gegeben sind. Dabei wird zwischen Lademodus und Wartemodus unter-
schieden.

Lademodus: Falls die Temperatur im Bereitschaftsteil 65 °C tbersteigt und die Kollektoraustrittstem-
peratur grofer als 90 °C ist geht der Speicher in den Lademodus. Dabei wird eine Mindesthaltezeit
von 0,2 Stunden aktiviert, d.h. die Desorption lauft fir mindestens 0,2 Stunden.

Wartemodus: Falls die Kollektoraustrittstemperatur weniger als 90 °C aufweist beginnt der Wartemo-
dus. Nach einer Mindestwartezeit von 0,1 Stunden wird die Zeit geschatzt, die der Kollektor zum Auf-
heizen auf lber 90 °C voraussichtlich benétigt. Wenn diese Zeit kleiner als die maximal zulassige
Wartezeit von 0,5 Stunden ist, dann wird im Wartemodus verblieben bis 90 °C erreicht sind und in den
Lademodus gewechselt werden kann. Falls die geschatzte Einschalt-Wartezeit groRer ist gilt der Ein-
schaltvorgang als fehlgeschlagen und es wird auf die solare Beladung umgeschaltet und der Sorptions-
speicher 1 Stunde lang fiir die Desorption gesperrt.

Werden am Temperatursensor im Bereitschaftsteil wieder 60 °C unterschritten, wird auf die solare Be-
ladung zurlickgeschaltet.

Desorption

Eine Desorption beginnt, wenn der Desorptionsmodus ausgewahlt wurde und der Speicherstatus auf
Laden steht. Zudem muss die Kollektoraustrittstemperatur 20 K tiber der Sorptionsspeichertemperatur
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liegen. Die Desorption endet und wird fiir eine Stunde gesperrt, wenn die Kollektoraustrittstemperatur
weniger als 11 K Uber der Temperatur im Sorptionsspeicher liegt.

Wenn die Kollektoraustrittstemperatur im Lademodus unter 90 °C fallt, wird die Desorption ebenfalls
beendet, vorausgesetzt die Mindesthaltezeit von 0,2 Stunden ist abgelaufen. Der Sorptionsspeicher
wird dann flr eine Sperrzeit von 1 Stunde gesperrt, wahrend der keine Desorption méglich ist.

Die Desorption kann fur bestimmte Zeiten oder Bedingungen deaktiviert werden, beispielsweise in
den Wintermonaten. Eine Deaktivierung erfolgt auch wenn eine maximale Temperatur im Sorptions-
speicher Uberschritten wird oder wenn die Temperatur im Bereitschaftsteil 60 °C unterschreitet.

Wenn die Desorption aus den oben genannten Griinden nicht mehr verfugbar ist wird, falls mdglich,
auf die solare Beladung zurtickgeschaltet, auch dann wenn die Bereitschaftsteiltemperatur groRer als
65 °C ist.

Der Sollwert fir die Temperatur der Desorption wird als Sollwert fur den PID-Regler des Luftmassen-
stroms bei der Desorption verwendet. Die Desorptionssolltemperatur wird ausgehend von 90 °C stu-
fenweise erhoht. Sie bleibt entweder bei 90 °C oder erhélt den Wert aus dem vorangegangenen Zeit-
schritt oder wird auf 20 K tber der Lufttemperatur am Sorptionsspeicheraustritt erhéht, je nachdem
welcher Wert der groBte ist. Der Luftmassenstrom wahrend der Desorption betragt zwischen 10 und
100 kg/h.

Der Massenstrom im Kollektorkreis betragt bei der Desorption abhangig von der Kollektorflache
Mgol = AKoll,ges - 50 kg/h.

Solare Beladung Wasserspeicher

Die Pumpe im Kollektorkreis erhélt eine Einschaltfreigabe, wenn die Temperatur am Kollektoraustritt
die Temperatur des entsprechenden Temperaturfuhlers im Warmwasserspeicher um 6 K Ubersteigt.
Der Betrieb endet, wenn die Kollektoraustrittstemperatur die Temperatur am Warmwasserspeichersen-
sor wieder unterschreitet.

Die solare Beladung des Warmwasserspeichers erfolgt, wenn der Wasserspeicher ausgewahlt wurde
und der Kollektorkreis freigegeben ist und sofern die Uberhitzungssperre, zur Vermeidung von Uber-
hitzung im Warmwasserspeicher, nicht aktiviert ist.

Der Massenstrom im Kollektorkreis betrégt bei solarer Beladung abhangig von der Kollektorflache
Mgol = AKoll,ges 40 kg/h-

Adsorption

Einschaltkriterium: Die Adsorption geht in Betrieb, wenn der Warmwasserspeicher eine Temperatur
von 53 °C unterschreitet. Die Bedingungen fiir das Einschalten sind, dass das Sorptionsmaterial zu
héchstens 80 % mit Wasserdampf beladen ist und die Feuchte der eintretenden Luft den Wert
0.0035 Kgnao/kgr.Lut Ubersteigt (entspricht 5,5 mbar oder 23 % rH bei 20 °C).

Ausschaltkriterium: Die Adsorption wird beendet, wenn die Temperatur im Bereitschaftsteil des
Warmwasserspeichers tber 54 °C steigt oder die Temperatur der aus dem Sorptionsspeicher austreten-
den Luft Kleiner ist als die Temperatur im Bereitschaftsteil des Speichers. Die Adsorption kann erst
ausgeschaltet werden, wenn eine Mindesthaltezeit von 0,5 Stunden abgelaufen ist.
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Wenn die Adsorption im vorhergehenden Zeitschritt aktiviert war, bleibt sie aktiviert sofern das Aus-

schaltkriterium nicht erfallt wird. War die Adsorption im vorangehenden Zeitschritt nicht aktiviert, so
wird sie aktiviert wenn das Einschaltkriterium erftllt ist und zudem die Nachheizung ausgeschaltet ist.
Der Luftmassenstrom fur die Adsorption betragt 150 kg/h.

Nachheizung

Die Nachheizung durch den Heizkessel wird aktiviert wenn die Temperatur im Bereitschaftsteil auf
45 °C fallt und heizt solange bis 50 °C erreicht sind.

10.3.3 Simulationsergebnisse

Jahressimulationen wurden mit den in Kapitel 10.3.1 aufgefiihrten VVorgaben sowohl fiir den kombi-
nierten Speicher als auch flr reine Wasserspeicher als Referenz durchgefiihrt. Eine Gegeniiberstellung
der anteiligen Energieeinsparung, der Stagnationszeiten und der Nachheiztage in den Sommermonaten
ist in Tabelle 7 gezeigt.

Mit dem kombinierten Speicher, der sich aus einem 230 | Warmwasserspeicher und 100 | Sorptions-
speicher zusammensetzt, ergibt sich eine anteilige Energieeinsparung von 72,9 %. Mit den Referenz-
speichern mit 230, 330 oder 400 Litern Wasser ergeben sich hier geringere Werte zwischen 70,5 %
und 72,2 %. Der kombinierte Speicher schneidet besser ab als die reinen Warmwasserspeicher, der
Unterschied zu den Referenzspeichern ist allerdings nicht so groR wie erhofft.

Die Stagnationszeit fallt im Vergleich zu den Referenzspeichern deutlich kleiner aus, was daraus re-
sultiert, dass die sogenannte ,,iiberschiissige Energie* vom Kollektor zur Desorption verwendet wird.

Ein Anspruch fur die solare Trinkwassererwarmung besteht darin, die Versorgungssicherheit in den
Sommermonaten auf solarer Basis sicherzustellen, d.h. die Nachheiztage in den Sommermonaten zu
minimieren, um etwa den Heizkessel ausschalten zu kénnen. Inwieweit dies gelungen ist, ist in
Tabelle 7 gezeigt, in der die Nachheiztage von Juni bis August dargestellt sind. Die Referenzspeicher
weisen wahrend dieser Zeit 7 bis 11 Tage auf in denen nachgeheizt werden muss. Mit dem kombinier-
ten Speicher konnte diese Anzahl auf 4 Tage reduziert werden. Eine weitere Reduzierung auf 0 Tage
konnte nicht erreicht werden, da wéhrend der Sommermonate auch 4-5 Tage ohne solare Einstrahlung
hintereinander folgen kdnnen, der Energieinhalt des betrachteten Sorptionsspeichers aber nur flr gut
2,2 Tage ausreicht beziehungsweise inklusive des Warmwasserspeicher fir knapp 4 Tage.

Eine VergroRerung des Sorptionsteils, bei gleichbleibendem Gesamtvolumen, bewirkt in diesem Fall
keine Verbesserung, da sich die damit einhergehende Verkleinerung des Warmwasservolumens un-
glnstig auswirkt. Die groRere fuhlbare Wéarmekapazitét des Wassers gegentiber dem Sorptionsmaterial
fuhrt in Zeiten mit geringem solaren Angebot zu etwas htheren Deckungsanteilen, weil die solaren
Gewinne auf niedrigerem Temperaturniveau und damit bei héherem Kollektorwirkungsgrad im Was-
ser gespeichert werden kdnnen. In diesen Zeiten kann die hohere Speicherkapazitat des Sorptionsmate-
rials nicht optimal genutzt werden, weil das benétigte Temperaturniveau vom Kollektor nicht effizient
bereitgestellt werden kann. Dies zeigt sich in besonderem Malf3e bei Anlagen mit kleiner Kollektorfla-
che, wie aus den Ergebnissen der Simulationen mit einer Kollektorflache von 4 m? in Tabelle 8 er-
sichtlich wird. Hier ergeben sich in Bezug auf die anteilige Energieeinsparung und die Anzahl der
Nachheiztage in den Sommermonaten &hnliche Werte wie bei den Referenzspeichern. Die Stagna-
tionszeit ist mit 2 bis 3 Tagen gegeniiber den Referenzspeichern deutlich kleiner.
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Tabelle 7: Ergebnisse der Jahressimulationen, Wetterdaten Standort Wiirzburg, 6 m? CPC-Vakuum-
rohrenkollektoren, Bedarf an Trinkwarmwasser 2945 kWh/Jahr, WWS. .. Warmwasserspeicher,
SWS...Sorptionswiarmespeicher

anteilige Nachheiztage Stagnationszeit
Speicher Energieeinsparung Juni—-August g
% h
Referenz 230 lyws 70,5 11 592
Referenz 330 lyws 71,9 8 484
Referenz 400 lyws 72,2 7 426
230 lwws + 100 lgws 72,9 4 174
200 lwws + 130 lsws 72,7 5 211

Tabelle 8: Ergebnisse der Jahressimulationen, Wetterdaten Standort Wiirzburg, 4 m? CPC-Vakuum-
rohrenkollektoren, Bedarf an Trinkwarmwasser 2945 kWh/Jahr, WWS... Warmwasserspeicher,
SWS...Sorptionswérmespeicher

anteilige Nachheiztage Stagnationszeit
Speicher Energieeinsparung Juni—August J

% h
Referenz 230 lyws 64,7 17 175
Referenz 330 lyws 65,0 15 87
Referenz 400 lyws 64,9 14 50
230 lwws + 100 lsws 65,1 15 2
200 lwws *+ 130 lsws 64,9 13 3

11. Fazit

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts ist es gelungen ein Konzept fiir die Kombination eines Sorp-
tionsspeichers mit einem Warmwasserspeicher zu entwickeln und einen Speicher im Originalmafstab
zu realisieren, mit dem die Funktionsfahigkeit des Verfahrens am Beispiel einer solaren Trinkwasser-
erwarmung demonstriert wurde.

Der zu Beginn des Projekts geplante Feldtest konnte durch Verzdgerungen im Projektfortschritt aus
Zeitgrinden nicht realisiert werden. Stattdessen wurden zahlreiche Laboruntersuchungen durchgefiihrt
bei denen auch reale Bedingungen wie etwa ein Trinkwasserlastprofil untersucht worden sind.

Bei diesen Untersuchungen wurden die wesentlichen Limitierungen erkannt und bearbeitet und konn-
ten zum Grofteil verbessert werden, wie zum Beispiel im Hinblick auf die Aufheizung des Sorptions-
materials fur die Desorption oder bezuglich der Warmeverluste durch den Luftstrom. Die Funktions-
fahigkeit des Konzepts konnte gezeigt werden, die maligeblichen Effekte wurden sichtbar und die
grundlegenden Erwartungen, die zu Beginn des Projekts an das Konzept gestellt wurden, wurden er-
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flllt. Beispielsweise wurde demonstriert, dass die Adsorptionsenthalpie trotz der fir Feststoffspeicher
typischen geringen Leistungsfreisetzung auch flr hohe Leistungsentnahmen nutzbar gemacht werden
kann, wenn ein Warmwasserspeicher als Pufferspeicher zur Verfligung steht.

Okonomische Betrachtungen beziiglich des kombinierten Warmwasser-Sorptionswarmespeichers fiih-
ren in erster Linie zu den Kosten fir das Sorptionsmaterial. Bei dem derzeitigen Preis in der Grofen-
ordnung von 3,20 € pro Kilogramm Zeolith 13XBF ergeben sich fiir das Sorptionsmaterial eines Spei-
chers Kosten von etwa 240 €. Zukunftig ist davon auszugehen dass sich diese Kosten noch reduzieren
lassen. Aufgrund der Einzelteilfertigung lassen sich aus den Kosten des Prototypspeichers keine direk-
ten Riickschlisse auf die Kosten eines kombinierten Speichers aus einer Serienproduktion ziehen.

Neben der grundsétzlich erfolgreichen Entwicklung und Umsetzung des Verfahrens, die zahlreiche Er-
kenntnisgewinne und Fortschritte fir die Forschung auf dem Gebiet der sorptiven Warmespeicherung
gebracht hat soll an dieser Stelle auch festgehalten werden, dass die Anwendung des Konzepts auf die
solare Trinkwassererwarmung nicht in vollem Umfang zum angestrebten Ergebnis geflhrt hat. Im
Laufe des Projekts haben sich durch die anwendungsbedingten VVorgaben und Beschrankungen mehr
Herausforderungen aufgetan als zu Beginn angenommen, so dass der apparative Aufwand fur eine so-
lare Trinkwassererwarmung doch recht hoch wurde und sich schlussendlich die thermischen Vorteile
bei dieser Anwendung, im Vergleich zu einem konventionellen System zur solaren Trinkwassererwar-
mung, nur in geringem Mal3e gezeigt haben. Zum jetzigen Zeitpunkt steht daher der Aufwand speziell
fur diese Anwendung noch nicht im richtigen Verhdltnis zum Nutzen. Diese Tatsache ist aber aus-
dricklich nicht dem Verfahren an sich geschuldet ist, da dieses wie oben beschrieben grundsétzlich
funktioniert. Es soll hervorgehoben werden, dass sich ein Nutzen auch fiir diese Anwendung sehr
schnell ergeben kann, wenn man bertcksichtigt, dass die Materialforschung mit groRen Schritten vor-
ankommt und Sorptionsmaterialien mit verbesserten Eigenschaften wie hdheren Speicherdichten ent-
wickelt. Da das Verfahren nicht auf ein bestimmtes Sorptionsmaterial beschrankt ist, kann mit einem
verbesserten Material bei gleichem Volumen der Sorptionseinheit eine groRRere Speicherkapazitat er-
reicht werden und damit zum einen die anteilige Energieeinsparung erhoht werden sowie strahlungs-
freie Perioden von mehreren Tagen uberbriickt werden und die Warmwasserversorgung im Sommer
ohne fossile Nachheizung sichergestellt werden.

Um den apparativen Aufwand zu vermeiden, kénnte grundsatzlich in Erwagung gezogen werden, an-
stelle des kombinierten Speichers einen grofReren Warmwasserspeicher zu verwenden, um den glei-
chen Nutzen zu erzielen. Da sich bei groReren Speichern aber das Oberflachen- zu Volumen-Verhélt-
nis ungunstig auf die Warmeverluste auswirkt, lasst sich bei Warmwasserspeichern die anteilige Ener-
gieeinsparung allein durch VergroRerung des Speichervolumens nicht unbegrenzt erhéhen (vergleiche
auch Tabelle 7 und Tabelle 8). Im Laufe des Projekts tauchte zudem die Frage auf, ob eine VergréRe-
rung des Volumens des Warmwasserspeichers in Verbindung mit einer besseren Ddmmung, etwa
einer Vakuumdammung, bei gleichem Nutzen nicht rentabler wére. Hierzu soll zum einen angemerkt
werden, dass auch die Kosten einer Vakuumdammung nicht zu vernachldssigen sind, insbesondere
aber, dass dieses Projekt ganz klar einen Fortschritt auf dem Gebiet der sorptiven Warmespeicherung
zum Ziel hat. Die Weiterentwicklung von Dammung hat zweifelsfrei ebenfalls eine Daseinsberechti-
gung und sollte in anderen Projekten untersucht werden.

Zur Beurteilung der thermischen Leistungsfahigkeit des neuen Speicherverfahrens sind normierte
Priifbedingungen eine wichtige Basis. Die europdische Norm ENV 12977 , Kundenspezifisch gefertig-
te Anlagen, Teil 3: Leistungspriifung von Warmwasserspeichern fiir Solaranlagen‘ [9] kdnnte grund-
sétzlich zur Priifung des kombinierten Speichers erweitert werden. VVon einer solchen Erweiterung
wurde zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund der oben vorgestellten Ergebnisse Abstand genommen, da
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eine Markteinfiihrung des Speichers fur die solare Trinkwassererwéarmung in der derzeitigen Form
noch nicht zweckméBig ist.

Obwonhl die Ergebnisse aus den Jahressimulationen auf den ersten Blick nur geringe Verbesserungen
im Vergleich zu Referenzspeichern erkennen lassen, schmaélert dies nicht die dahinterstehende For-
schungsarbeit. Das Projekt kann aus wissenschaftlicher Sicht in jedem Fall als erfolgreich bewertet
werden, da es in vielen Bereichen zu einem Verstandnisgewinn gefihrt und Erkenntnisse fur die wei-
tere Forschungsarbeit auf dem Gebiet der sorptiven Warmespeicherung gebracht hat.

12.Zusammenfassung und Ausblick

Einleitung: Als Ubergeordnetes Projektziel galt es die Technologie der sorptiven Warmespeicherung
weiterzuentwickeln und die Leistungsmerkmale wie hohe Energiespeicherdichte und geringe Wéarme-
verluste von Sorptionsspeichern auf Anwendungen mit temporéar hohen Warmeentladeleistungen zu
erweitern und damit den Nachteil der fiir Feststoffspeicher typischen geringen Entladeleistung auszu-
raumen. Es wurde das Konzept einer Kombination eines Warmwasserspeichers mit einem Sorptions-
warmespeicher verfolgt. Die Entwicklung eines Verfahrens zur Kombination der beiden Speichertech-
nologien wurde am Beispiel einer thermischen Solaranlage fiir die Trinkwassererwarmung vorgenom-
men.

Der Warmwasserspeicher kann wie bei einer herkdmmlichen Solaranlage ber den Kollektor beladen
werden. Folgen in den Sommermonaten oder in der Ubergangszeit mehrere Tage mit geringer solarer
Einstrahlung, so dass der Warmebedarf aus dem Wasserspeicher nicht mehr gedeckt werden kann,
wird der Adsoptionsprozess im Sorptionsspeicher aktiviert und Warme vom Sorptionsteil an den
Warmwasserspeicher ibertragen. Eine Regeneration des Sorptionsmaterials erfolgt durch Warmeein-
trag vom Solarkollektor, wenn solare Einstrahlung ,,im Uberschuss* vorhanden ist.

Sorptionsmaterial: Fur die Konzeptentwicklung wurde, aufgrund seiner gut bekannten Eigenschaften
und Stoffdaten, zunéchst der Zeolith 4A als Sorptionsmaterial verwendet. Fir spatere Untersuchungen
wurde der derzeit am besten geeignete, kommerziell erhéltliche Zeolith 13XBF eingesetzt. Grundsatz-
lich ist das Verfahren nicht auf ein bestimmtes Sorptionsmaterial festgelegt. Sorptionsmaterialien mit
verbesserten Eigenschaften kénnen ebenso verwendet werden. Die Leistungsfahigkeit eines kombi-
nierten Warmwasser-Sorptionswarmespeichers steigt mit verbessertem Material.

Anlagenkonzept: Ein geschlossenes Verfahren wurde als apparativ aufwendiger und weniger flexibel
identifiziert als eine offene Prozessfilhrung. Eine direkte Integration des Sorptionsteils in den Warm-
wasserspeicher hat gegenuber einer hydraulischen Trennung wesentliche Vorteile, da Warme wéhrend
und nach der Desorption vom Sorptionsspeicher an den Wasserraum abgegeben wird und somit im
System verbleibt. Eine Ddmmung fir den Sorptionsteil entfallt und es wird eine weitere Annaherung
an eine verlustfreie Wérmespeicherung erreicht. Die Integration fiihrt zu einer kompakten und platz-
sparenden Einheit. Der Sorptionsteil ist als Radialstromadsorber ausgefiihrt. Durch die radiale Durch-
stromung des Festbetts mit Luft verringert sich der Stromungsweg und damit der Druckverlust.

Voruntersuchungen: Anhand von Voruntersuchungen an einem Sorptionsspeicher im Miniaturmal-
stab wurde die Funktionsfahigkeit des Konzepts geprift und das grundsatzliche Verhalten der Ad- und
Desorption in einem Radialstromadsorber untersucht. Ein wichtiges Ergebnis bestand darin, dass der
Warmeeintrag bei der Desorption durch einen geringen Luftstrom konvektiv unterstiitzt werden muss.
Ein gewendelter Desorptionswéarmeiibertrager wird dazu am Lufteintritt des Festbetts, d.h. auf dem
kleinsten Radius im Sorptionsmaterial, angebracht und so von der Luft beim Eintritt in das Sorptions-
material passiert.
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Aufbau Prototyp und Versuchsanlage: Basierend auf den theoretischen Uberlegungen, Simulation-
en und Voruntersuchungen wurde das Konzept des kombinierten Speichers umgesetzt und ein Proto-
typ im Originalmalistab aufgebaut. Der Warmwasserspeicher ist fiir den Einbau des Sorptionsspei-
chers um eine horizontale Achse um 360° drehbar. Nach den Erfahrungen aus vorangegangenen Pro-
jekten wurde die Verrohrung fiir den Solarkreis geschweif3t, um die Dichtheit zu gewahrleisten. CPC-
Vakuumrohrenkollektoren mit hohem Wirkungsgrad auch bei grof3er Temperaturdifferenz zwischen
Kollektor und Umgebung erméglichen eine hohe Desorptionstemperatur. Eine elektrische Heizung im
Solarkreis dient zur VVorgabe definierter Randbedingungen. Mit dem Prototypspeicher steht eine Ver-
suchsapparatur zur Verfiigung, mit der die Voraussetzungen zur Durchfiihrung von Adsorptions- und
Desorptionsexperimenten in einem realen Speicher unter realitatsnahen Betriebsbedingungen geschaf-
fen sind.

Experimentelle Untersuchungen: Die Experimente an dem Prototypspeicher demonstrieren die prin-
zipielle Funktionsfahigkeit des Verfahrens. Anhand der Versuchsergebnisse lieRen sich kritische As-
pekte identifizieren, die einem effizienten Betrieb zunéchst entgegenstanden. Die sichtbar gewordenen
Schwachstellen wurden mithilfe von CFD-Methoden analysiert. Anhand der Simulationsergebnisse
und der Erfahrungen aus dem Betrieb des ersten Prototypspeichers wurden MalRnahmen zur Verbesse-
rung des Speichers abgeleitet. Diese VerbesserungsmalRnahmen wurden umgesetzt und die Wirksam-
keit konnte im Experiment bestatigt werden. Die Riickgewinnung der Wérme aus dem austretenden
Luftstrom reduziert die Warmeverluste und bewirkt eine Vorwarmung der eintretenden Luft. Dadurch
wird eine hthere Temperatur im Sorptionsspeicher bei der Adsorption erreicht. Es ergibt sich ein gro-
Reres treibendes Temperaturgefélle zum Wasserraum hin und damit ein gréRerer Warmestrom. Bei der
Desorption wurde im Sorptionsspeicher durch den neuen Desorptionswérmetibertrager eine einheitli-
chere Temperatur erreicht. Eine gleichmaRige Regeneration des Sorptionsmaterials ist demnach mit
dem Ansatz des konvektiv unterstiitzten Warmeeintrags machbar. Die Durchfiihrung eines Leistungs-
tests veranschaulicht das Verhalten des Speichers unter Trinkwasserlast und stellt heraus, dass die mit
kleiner Leistung freiwerdende Adsorptionsenthalpie fiir hohe Leistungsentnahmen nutzbar gemacht
werden kann. Bei dem Leistungstest wurden Daten mit groRer Dynamik generiert, die flrr einen Ver-
gleich mit Simulationsergebnissen herangezogen wurden.

Detailuntersuchungen des Sorptionsspeichers: In den experimentellen Untersuchungen wurden ent-
scheidende Faktoren fur einen effizienten Speicherbetrieb erkannt. Der Sorptionsspeicher wurde im
Detail mithilfe von CFD-Methoden untersucht um ein besseres Verstandnis fir die Vorgange im Spei-
cher zu erlangen und um Optimierungsmanahmen zu erarbeiten und zu Uberprifen. Eine Herausfor-
derung ist etwa die Wéarmezufuhr in das Sorptionsmaterial wéahrend der Desorption. Die Simulationen
haben gezeigt, dass eine gleichmaBige Temperatur auf hohem Niveau im Sorptionsmaterial, durch An-
passung der Warmelbertragergeometrie, maéglich ist. Eine Limitierung fir die Warmetbertragung
vom Sorptionsspeicher an den Warmwasserspeicher stellt der luftseitige WarmeUbergang zwischen
Sorptionsspeicher und Warmwasserspeicher dar. Dieser wurde theoretisch untersucht und es hat sich
gezeigt, dass eine weitere Steigerung des Wérmestroms durch den Einsatz von Oberflachenstrukturen
am Sorptionsspeichermantel moglich ist.

Systemsimulation und Bewertung: Flr den kombinierten Speicher wurde ein Modell entwickelt, das
die physikalischen Effekte im Sorptionsspeicher wiedergibt. Trotz der liberlagerten physikalischen
Mechanismen und der getroffenen Vereinfachungen zeigte sich eine gute Ubereinstimmung mit dem
Experiment. Flr die Jahressimulation wurde eine Regelstrategie erarbeitet, die sich von der Regelung
konventioneller solarthermischer Anlagen unterscheidet, da Kriterien flr die Zu- und Abschaltung der
Ad- und Desorption fiir den kombinierten Speicher benétigt werden. Die Ergebnisse der Jahressimula-
tionen haben schlieRllich gezeigt, dass der kombinierte Speicher in Bezug auf die thermische Leis-
tungsfahigkeit leichte Vorteile gegentiber den Referenzspeichern bringt, dass die Ergebnisse in Bezug
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auf die anteilige Energieeinsparung und die Nachheiztage aber etwas hinter den Erwartungen zuriick
bleiben. Mit einer Verbesserung der Materialeigenschaften geht aber ein leistungsfahigerer kombinier-
ter Speicher einher, der dann auch fiir die Anwendung zur solaren Trinkwassererwarmung in weitaus
héherem Malie nutzbringend ware als dies mit dem aktuellen Forschungsstand gegeben ist.

Alternative Anwendungen: Das Verfahren wurde am Beispiel einer solaren Trinkwassererwarmung
flr ein Einfamilienhaus untersucht, kann aber grundséatzlich auch fur andere Gebdudearten angewendet
werden oder auf ganz andere Bereiche tibertragen werden. Bei einer Hochskalierung fiir eine Anwen-
dung in Mehrfamilienhdusern fallt der apparative Aufwand weniger ins Gewicht. Ebenfalls von Vor-
teil ist es, wenn sich Synergieeffekte nutzen lassen, wenn etwa ein Luft/Luft-Warmeubertrager bereits
vorhanden ist weil im Gebaude eine Warmeriickgewinnung existiert. Eine weitere VergrofRerung des
Speichers filhrt zum Einsatz als saisonaler Warmespeicher, um Uberschusswarme vom Sommer fiir
die Ubergangszeit und den Winter zu bevorraten. Auch fiir industrielle Prozesse ist die Anwendung
des Verfahrens vorstellbar. Generell ist es tiberall dort gut einsetzbar, wo kleine Energiemengen Uber
langere Zeit anndhernd verlustfrei bei niedriger Temperatur bevorratet werden sollen. In [23] wird
beschrieben, wie bei der Desorption durch eine VVortrocknung der Luft die Desorptionstemperatur
gesenkt werden kann. Die Vortrocknung wére auch fiir das Verfahren der vorliegenden Arbeit eine
Option, um die Desorptionstemperatur zu senken. Dartiber hinaus kénnte in den Randbereichen des
Sorptionsspeichers die weniger stark oder weniger schnell erwérmt werden ein Sorptionsmaterial,
welches geringere Desorptionstemperaturen ben6tigt, eingesetzt werden, um auch in diesen
Randbereichen eine gute Ausnutzung erzielen zu kdnnen. Eine andere Anwendungsmaglichkeit stellt
die thermische Speicherung von elektrischer Uberschussenergie dar, die derzeit mehr und mehr an
Bedeutung gewinnt.

Mit diesem Projekt und der Entwicklung des Verfahrens zur Kombination eines Sorptionsspeichers
mit einem Warmwasserspeicher ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg in Richtung kompakter und
effizienter Warmespeicher getan und die Grundlage fur weitere Forschungsarbeiten zu radial durch-
stromten Sorptionsspeichern, in Kombination mit Warmwasserspeichern, gelegt.
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Anhang

A Sorptionsmaterialien

A.1 Synthetischer Zeolith vs. natirlicher Zeolith

Umfangreiche und gute Erfahrungen stehen aus dem MonoSorp-Projekt beziiglich des kommerziellen
4A-Zeolith zur Verfiigung. Vergleichend wurden hier die Adsorptionseigenschaften eines nattrlich
vorkommenden Zeolithen untersucht. Im Gegensatz zum thermochemischen Verhalten synthetisch
hergestellter Zeolithe ist das von nattrlich vorkommenden Zeolithen weniger gut dokumentiert. Die
prinzipielle Eignung dieser Zeolithe zur Warmespeicherung wurde an der Versuchsanlage am ITW
untersucht und mit Messungen des 4A-Zeolithen verglichen. Beide Materialien sind in Abbildung 4
dargestellt. Der natiirlich vorkommende Zeolith stammt von der Partley Perlite Mining Co. und wird
in Stdafrika im Tagebau gewonnen. Der Zeolithgehalt ist aufgrund von Verunreinigungen im Gegen-
satz zum synthetisch hergestellten deutlich niedriger. AuRerdem ist der kristalline Aufbau des natir-
lichen Zeoliths weniger gleichmaRig. Aus diesen Griinden ist die maximale Wasseraufnahme entspre-
chend niedriger. Laut Herstellerangaben konnen 14 g Wasser pro 100 g Zeolith aufgenommen werden.
Fir synthetisch hergestellte Zeolithe vom Typ 4A werden in der Regel ca. 21 g pro 100 g angegeben.

In den durchgefiihrten Adsorptions-/Desorptions-Experimenten zeigte der natirliche Zeolith ein sehr
ahnliches Verhalten wie der 4A Typ. Bei diesen Experimenten wurden 190 g Zeolith in einem einfa-
chen Rohrreaktor von feuchter Luft durchstromt. Wie beim 4A-Zeolithe ergeben sich ausgepragte Ad-
sorptionsfronten, die eine schnelle Adsorptionskinetik wiederspiegeln. Die resultierende Temperatur-
erhohung in Abhéngigkeit des Feuchtegehalts der Zuluft ist ebenfalls vergleichbar. Die Warmetonung
bei einer Zulauftemperatur von 20 °C und einer relativen Feuchte von 40 % betrdgt beim natiirlichen
Zeolith ca. 26 K, bei den 4A-Zeolithkugeln wurde bei gleichen Bedingungen eine Temperaturerho-
hung von ca. 30 K gemessen. Dieses Ergebnis lasst auf eine &hnlich hohe Adsorptionsenthalpie schlie-
Ren. Fir die Desorption wird der Reaktor mit heiBer trockener Luft durchstromt. Auch hier zeigt sich
ein vergleichbares Verhalten. Der natirliche Zeolith bendtigt Desorptionstemperaturen von ca. 180 °C
flr eine weitgehende Trocknung.

Der natirliche Zeolith nimmt bei einem vollstdndigen Adsorptionsvorgang ca. 22,8 g Wasser auf, was
ca. 12 % Gewichtszunahme entspricht. Die Herstellerangaben von 14 % konnte nicht ganz erreicht
werden. Bei synthetisch hergestellten Zeolithkugeln, wie sie in [16] untersucht wurden, ist die Wasser-
aufnahmekapazitat mit 18-19 %cew. deutlich gréRer, aber auch hier wurde der mit 21 % angegebene
Herstellerwert nicht erreicht. Dies weist darauf hin, dass bei 180 °C eine weitgehende jedoch nicht
vollstandige Trocknung der Zeolithe gelingt. Es verbleibt jeweils eine Restbeladung von ca. 2 %Gew.
Insgesamt zeigt der natiirliche Zeolith als Speichermaterial fur thermische Energiespeicher gute Eigen-
schaften. Nachteilig ist die gegentiber dem 4A-Zeolith um ca. 1/3 geringere Energiespeicherkapazitat.
Vorteilhaft ist dagegen der vergleichsweise geringe Preis. Mit ca. 0,4 Euro pro Kilogramm kostet er
nur ca. 1/4 des 4A-Typs. AulRerdem wirkt sich der entfallende, energetisch aufwandige Synthesepro-
zess guinstig auf die Gesamtenergiebilanz bzw. energetische Amortisation des Speichers aus.
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Abbildung 106: Synthetisch hergestellter Zeolith (a) und nattrlich vorkommender Zeolith (b)

A.2 Kompositmaterialien

Ergénzend zu den reinen Adsorbentien werden derzeit sogenannte Kompositmaterialien untersucht.
Hierbei handelt es sich beispielsweise um kugelférmige Zeolithpellets (wie in Abbildung 4 (a) darge-
stellt) die zusatzlich mit einer Salzldsung getrénkt sind. Hierzu wurde das Vitriol des Magnesiumsal-
zes verwendet. Die Summenformel des hydratisierten Magnesiumsulfats lautet MgSO, - 7H,0. 6 der
Wassermolekiile sind direkt an das Magnesium gebunden, das siebte mit einer Wasserstoffbriickenbin-
dung relativ fest an das Sulfat. Beim Erwéarmen auf Temperaturen zwischen 40 °C und 150 °C l6sen
sich die 6 koordinativ an das Magnesium-lon gebundenen Wassermolekiile ab. Zum Ablésen des sieb-
ten Wassermolekiils werden Temperaturen tiber 200 °C bendtigt. Aus diesem Grund ist unter hier be-
trachteten solarthermischen Bedingungen davon auszugehen, dass das letzte Wassermolekiil nicht ab-
gespalten werden kann und die Reaktion MgSO, * 1H,0 + 6H,0 <~ MgSO, * 7H,0 abléduft. Die Re-
aktionsenthalpie betréagt -320,43 kJ/mol. Bei der Aufnahme von 6 Mol Wasser ist damit die Energie-
speicherdichte sehr viel héher als die durch die Adsorption von Wasser an Zeolithen erreichbare.
Durch die Behandlung konnten ca. 12 %cew. Salz in die Meso-Poren des Zeolith-Pellets eingebracht
werden. Nach einer Ofentrocknung bei 180 °C wurden Adsorptionsexperimente mit feuchter gesattig-
ter Luft durchgefuhrt. Zusatzlich zur Adsorption des Wasserdampfes an den Zeolith-Kristallen findet
die Reaktion des Salzes mit dem Wasserdampf statt, welches exotherm zum Heptahydrat reagiert. Er-
ste Experimente waren sehr vielversprechend. Im Vergleich zu den reinen Zeolithen wurde wéhrend
der Adsorption neben geringfugig hoheren Temperaturen, eine um 38 % hohere Warmefreisetzung ge-
messen. Das heif8t durch die Zugabe von 12 %gcew. Salz konnte die thermische Kapazitét bei gleichem
Volumen des Speichermaterials um 38 % erhoht werden.



