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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines beauftragten Projekts aus der
Programmlinie Haus der Zukunft im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften,
welches 1999 als mehrjahriges Forschungs- und Technologieprogramm vom Bundesministerium

fur Verkehr, Innovation und Technologie gestartet wurde.

Die Programmlinie Haus der Zukunft intendiert, konkrete Wege flr innovatives Bauen zu
entwickeln und einzuleiten. Aufbauend auf der solaren Niedrigenergiebauweise und dem
Passivhaus-Konzept soll eine bessere Energieeffizienz, ein verstarkter Einsatz erneuerbarer
Energietrdger, nachwachsender und Okologischer Rohstoffe, sowie eine starkere
Bericksichtigung von Nutzungsaspekten und Nutzerakzeptanz bei vergleichbaren Kosten zu
konventionellen Bauweisen erreicht werden. Damit werden fur die Planung und Realisierung von
Wohn- und Birogebauden richtungsweisende Schritte hinsichtlich 6koeffizientem Bauen und

einer nachhaltigen Wirtschaftsweise in Osterreich demonstriert.

Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse liegt dank des Uberdurchschnittlichen Engagements
und der Ubergreifenden Kooperationen der Auftragnehmer, des aktiven Einsatzes des
begleitenden Schirmmanagements durch die Osterreichische Gesellschaft fir Umwelt und
Technik und der guten Kooperation mit der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft
bei der Projektabwicklung Uber unseren Erwartungen und fihrt bereits jetzt zu konkreten

Umsetzungsstrategien von modellhaften Pilotprojekten.

Das Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders
innovative und richtungsweisende Projekte zu initieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie in der Schriftenreihe publiziert, aber auch

elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse http://www.HAUSderZukunft.at

Interessierten 6ffentlich zugéanglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie






Endbericht fur das ,,Haus der Zukunft“-Projekt MODESTORE 3

Inhaltsverzeichnis

1 ZUSAMMENFASSUNG ..ottt et e e e eee s 4
2 SUMM A R Y e 5
3 o 0 I NP 6
3.1 Hintergrund und MoOtiVatioN ... ..o e e 6
3.2 Aufgabenstellung des ProjJeKEIeS .....cviiiiiiiiiii e 7
4 L =0 T I = 8
P I =B | 'Y 7 o T ] 1= @ 1 4 1 8
4.2 Auswahl des Adsorbens fur die Testanlage...........c.ooooiiiiiiiiiiiian. 10

5 ENTWICKLUNG UND BAU DES PROTOTYPEN DER ZWEITEN
GENERATION ALS KOMPAKTSPEICHER ....coiiiiiiiii i 12
5.1 Vorarbeiten im ProjeKt HYDES ... ... 12
5.2 Vorarbeiten im EU-Projekt MODESTORE ......cooiiiiiiiiiiiiiiieae 14
52.1 SPEICHEIKONZEPT .. e 14
5.2.2 FUNKEIONSWEISE ..o e 15
5.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse........cccoviiiiii i 16
5.3 Umsetzung des Konzeptes in einer Pilotanlage.....................ol . 18
5.3.1 Konzept der Pilotanlage in Kombination mit einer Solaranlage ......... 18
5.3.2 Bau der Pilotanlage .....ccoviiiiii i 19
6 SYSTEMKONZEPT FUR DIE PILOTANLAGE .....cuiviiiiiieeeeeeeeeeee 21
6.1 Auswahl des Einfamilienhauses .........coooiiiiiiiiiiiiiiccie e 21
6.2  HydrauliKKONZEPt. ... 21
6.3  MESSTECRNIK . e 23
6.4 Inbetriebnahnme .. ... 25
7 BETRIEBSERFAHRUNGEN MIT DER PILOTANLAGE .....ccoccvviiiiiiiiien. 26
7.1 Desorptionsbetrieb .. ... 26
7.1.1 Regelungsstrategie. ......coiiiiiii i e e 26
7.1.2 KONAENSAtiONSPIOZESS ..oiiiieie ettt ettt e e e e eaaneeeann 27
7.1.3 Kondensation in den Pufferspeicher ....... ..o, 27
7.1.4 Kondensation Uber KOHEKtOr .......ooiiiiiiiiii e 29
7.1.5 Kondensation in den HeizKreis ..o 32
7.1.6 Zusammenfassung DesOorption ........ooeoiiiiii e 33
7.2  AdSOrptionNsSbhetrieb ... e 35
7.2.1 Regelungsstrategie. ... .coviii i e 35
7.2.2 VerdampfUunNgSPrOZESS. ... 36
7.2.3 Leistungen/TempPeratUren ... e e as 38
7.2.4 HUD L et 39
7.2.5 SpeiCherdiChte. .. ..o e s 40
7.2.6 Zusammenfassung AdSOrPLiON ......ooiiii i 41
8 SEIMULAT EONEN L.ttt aaeeaas 43
9 TAGUNGSTEILNAHMEN UND INFORMATIONSWORKSHOP................. 46
10 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK ...ttt 47
11 LITERATURHINWEISE ... o e e 48

AEE — Institut fur Nachhaltige Technologien






Endbericht fur das ,,Haus der Zukunft“-Projekt MODESTORE 4

1 Zusammenfassung

Fur die Nutzung von Solarwdrme zur Warmwasserbereitung und Raumheizung ist es
notig, die im Sommer zur Verfigung stehende Energie fir die Wintermonate zu
speichern. Ein Energiespeicher, der mit moéglichst geringen Verlusten Energie fur mehrere
Monate speichern kann und dabei eine mdglichst hohe Energiedichte aufweist, ware ein
wichtiger Schritt hin zu Solaranlagen, die ohne konventionelle Nachheizenergie wie etwa
Gas oder Pellets auskommen. Ein solcher Speicher wirde den Deckungsbeitrag von
thermischen Solaranlagen zur Gesamtenergieversorgung deutlich verbessern.

Eine Option fur einen solchen Energiespeicher ist die Sorptionsspeichertechnologie, bei
der mithilfe von Sonnenenergie an ein hochporéses Medium (hier Silikagel) adsorbiertes
Wasser desorbiert wird. Die beiden Komponenten kénnen dann getrennt aufbewahrt
werden und die Energie somit verlustfrei gespeichert werden. Um den Speicher wieder zu
entladen, wird das Wasser auf niedrigem Temperaturniveau wieder verdampft, adsorbiert
und dabei wird Warme frei. Das System ist also im engeren Sinne eine thermisch
angetriebene Warmepumpe.

Aufbauend auf vorangegangen Projekten, in denen ein solcher Sorptionsspeicher mit der
Materialpaarung Silikagel und Wasser entwickelt wurde, wurde das Konzept fir den
realen Einsatz in einem Einfamilienhaus hochskaliert und eine erste Pilotanlage errichtet.

In diesem Projekt konnte erstmals gezeigt werden, dass die Sorptionstechnologie auch
unter realen Einsatzbedingungen technisch umsetzbar ist. Das Systemkonzept und die
Regelstrategie haben sich als funktionsfahig und praxistauglich erwiesen.

Obwohl der Betrieb des Systems zufriedenstellend verlaufen ist und das Systemkonzept
in dieser Form auch in weiteren Anlagen umgesetzt werden koénnte, hat sich
herausgestellt, dass mit der verwendeten Materialpaarung die Sorptionsspeicherung zwar
technisch umsetzbar ist, aber dass der damit zu erzeugende Temperaturhub nur in einer
schmalen Bandbreite von Wasserbeladungen des Silikagels auch technisch nutzbar ist.
Wenn das Silikagel sehr trocken ist, erzeugt es einen brauchbaren Temperaturhub, ab
einer Beladung von etwa 13% jedoch wird der Temperaturhub so klein, dass er in einer
realen Anwendung mit Wa&armetauschern, Rohrleitungen und Behéltern, die alle
verlustbehaftet sind, nicht mehr nutzbar ist. Dies bedeutet, dass die technisch nutzbare
Energiedichte dieses Materials weit von der theoretischen und auch weit von der im Labor
messbaren Energiedichte entfernt ist. Somit brauchte man sehr grol3e Mengen des
Materials, was weder technisch noch wirtschaftlich sinnvoll ist.

Das Material wurde deshalb ausgewahlt, weil es im GroBmaRstab hergestellt und somit
kostenglinstig ist. Bislang gibt es noch kaum  Forschungsinstitute, die
Sorptionsmaterialien fur den Einsatz als Warmespeicher entwickeln. Meist ist der Fokus
auf Warmepumpen, Kaltemaschinen oder Gastrennung und Trocknungsprozesse.
Einzelne Projekte haben gezeigt, dass es chemisch und technisch machbar ist,
Sorptionsmaterialien auch fur den Einsatz als Warmespeicher zu entwickeln. Bislang sind
diese Materialien aber meist sehr teuer oder beispielsweise korrosiv.

Als nachster Schritt in Richtung einer monosolaren (100% solaren) Warmeversorgung fur
die Raumheizung ware eine intensivierte Forschungstatigkeit auf dem Gebiet der
Sorptionsmaterialien. Beispielsweise kbnnen vorhandene Zeolithe, die im groRen Mal3stab
unter anderem in der Waschmittelindustrie eingesetzt werden aber den Nachteil haben,
dass sie sehr hohe Temperaturen fir die Desorption brauchen, so modifiziert werden,
dass die Desorptionstemperaturen gesenkt werden, aber gleichzeitig der Temperaturhub
hoéher bleibt, als es bei einfachen Silikagelen der Fall ist.

AEE — Institut fur Nachhaltige Technologien
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2 Summary

For an efficient use of solar heat for domestic hot water and space heating, it is
necessary to store the solar energy available in summer for the winter months. An
energy store that can store heat for several months, has a high energy density and small
thermal losses would be a big step towards solar thermal systems without the need for
an auxiliary heat source such as natural gas or wood pellets. Such a store would improve
the contribution of solar thermal systems to the overall energy supply significantly.

One option for such an energy store is a store based on sorption technology where water
that is adsorbed on a highly porous material (in this case silica gel), is desorbed using
solar energy. The two components can then be stored separately and the energy is
stored without thermal losses. To discharge the store, water is evaporated at a low
temperature level and adsorbs on the silica gel. During the adsorption process, heat is
released. In a narrower sense, this kind of system is not a store but a thermally-driven
heat pump.

Based on previous projects where a sorption heat store with the material pair silica gel
and water was developed, the system was scaled up for use in a single-family house and
a first pilot plant was built.

In this project, it could be shown for the first time that sorption technology for heat
storage is technically feasible in a live test. The system concept as well as the control
strategy have been proven to be functional under real operating conditions.

The operation of the system was satisfactory and the system concept could be
implemented in further systems. It has been shown that sorption storage with the used
material combination is technically feasible. However, the temperature lift that can be
achieved is only technically useful in a relatively small range of water contents. As long
as the silica gel is very dry, the temperature lift is sufficient. But starting at a water
content of approximately 13%, the temperature lift is not large enough to compensate
for higher losses in heat exchangers, pipes and tanks. That means that the energy
density of the material that can be used in a real application is much smaller than both
the theoretical one and what has been measured under laboratory conditions. Therefore,
a large quantity of materials would be necessary which makes sense neither technically
nor economically.

The used material has been chosen because it is manufactured in mass production and
therefore inexpensive. Up to now, there are very few research institutes that develop
sorption material specifically for heat storage. In most cases, the focus is on heat pumps,
cooling machines or gas separation and drying processes. Singular projects have shown
that the development of sorption materials for heat storage is technically feasible. So far,
these materials have been expensive or for example corrosive.

The next step towards monosolar (100% solar) heat supply for space heating would be
an intensified research program on sorption materials for this purpose. Existing zeolites
that are used on a grand scale for example in the cleaning agent industry, have the
disadvantage that high temperatures are necessary for desorption. One possible
development topic could be to modify these zeolites in such a way that the desorption
temperatures decrease but the temperature lift still stays at a higher level than it is the
case with simple silica gels.

AEE — Institut fur Nachhaltige Technologien



Endbericht fur das ,,Haus der Zukunft“-Projekt MODESTORE 6

3 Einleitung

3.1 Hintergrund und Motivation

Bei der weltweiten Verwendung und Bereitstellung von Energie stellt sich grundsatzlich
die Problematik der nutzergerechten Umwandlung der zur Verfiigung stehenden primaren
Energiequellen. Die erforderliche Umwandlung umfasst sowohl die Form der Energie —
elektrisch, mechanisch oder thermisch als auch ihre zeitgerechte Verfugbarkeit. Bei der
Verwendung von Warme kommt noch hinzu, dass sie oft als Nebenprodukt anderer
Prozesse entsteht. Oft ist es nicht moglich, die Warmeerzeugung dem Bedarf genau
anzupassen. Die Warme entsteht zudem héaufig bei ungeeigneter Temperatur oder zum
falschen Zeitpunkt. Im Zuge eines bewussteren Umgangs mit Energie und im
Zusammenhang mit den drohenden Kklimatischen Folgen der herkdmmlichen
Energiebereitstellung wird eine effizientere Nutzung aller Ressourcen immer wichtiger.
Soll eine effiziente Nutzung von Energie vorangetrieben werden, ist es ndtig, sich mit der
Problematik der Warmeumwandlung und -speicherung intensiv zu befassen.

Ein Warmetransformationsprozess ist im weiteren Sinne ein durch Warme angetriebener
Prozess zur Nutzbarmachung von Warme auf nicht nutzbarem Temperaturniveau durch
Umwandlung in Warme auf nutzbarem Temperaturniveau. Diese Prozesse umfassen
thermisch angetriebene Warmepumpen und Kaéltemaschinen. Unter dem gleichen
Oberbegriff sind auch sogenannte Warmetransformatoren im engeren Sinne bekannt, die
einen Warmestrom mittlerer Temperatur in einen heiReren und einen kalteren Anteil
aufspalten.

Im Unterschied dazu steht die Warmespeicherung, durch die Warmeumwandlung und
deren Nutzung zeitlich entkoppelt wird. Somit wird die Nutzung von Warme mdglich, die
in Zeitraumen mit reduziertem Bedarf anféllt. Diese Entkoppelung ist bei der Nutzung
regenerativer Energiequellen von besonderer Bedeutung, da sich diese Quellen in der
Regel nur schlecht steuern lassen. Moégliche Verfahren zur Warmetransformation und
Speicherung sind sowohl Absorptions- als auch Adsorptionsprozesse.
Absorptionsprozesse, also die Losung von Gasen in Flussigkeiten unter Bildung einer
homogenen Ldsungsphase, sind in der technischen Ausfihrung schon weit
fortgeschritten, wie die Vielzahl der auf dem Markt erhaltlichen
Absorptionskaltemaschinen zeigt.

Adsorptionsprozesse, also die Bindung von Gasen an der Oberflache von Feststoffen, sind
umkehrbar, und die bei der Adsorption freiwerdende Adsorptionsenthalpie kann technisch
genutzt werden. Bei hochpordésen Adsorbentien ist die Adsorptionskapazitat besonders
grol3, da sie eine extrem grofRe innere Oberflache - typischerweise in der GréZenordnung
von mehreren hundert Quadratmetern pro Gramm - aufweisen. Die traditionellen
Anwendungsfelder der Adsorption sind Gastrennung und Gastrocknung.

Hier wird die selektive Adsorption von Gasen an speziell fir diese Anwendung
entwickelten Adsorbentien, die unter dem Begriff ,technische Adsorbentien* bekannt
sind, genutzt, um aus einem Gasstrom eine bestimmte Komponente zu entfernen.
Folglich sind die technischen Adsorbentien auch auf diese Anwendung abgestimmt: von
besonderer Bedeutung ist die Trennscharfe, mit der ein Adsorbens unterschiedliche Gase
selektiv adsorbiert. Die Adsorbensentwicklung zielt darauf, die Selektivitat zu verschéarfen
und bessere Trennergebnisse zu erzielen, sowie effizientere Gastrennungs- und
Reinigungsverfahren zu entwickeln. Bei diesen Prozessen ist der energetische Aspekt
zwar nicht unwichtig, da er in die Betriebskosten der Prozesse eingeht, aber er spielt eine

AEE — Institut fur Nachhaltige Technologien
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zweitrangige Rolle. Gastrennung durch Adsorption ist meistens deutlich energie- und
kostengunstiger als konkurrierende Prozesse wie beispielsweise Destillation.

Die Anwendung der Adsorption fur rein energetische Zwecke wurde fur die thermische
Energiespeicherung erstmals in den siebziger Jahren vorgeschlagen, erreichte aber erst
in den letzten Jahren groRere Beachtung. Es werden zunehmend adsorptiv arbeitende
Verfahren, Prozesse und Anlagen vorgestellt, bei denen die Wéarmetransformation die
zentrale Rolle spielt. Auch internationale Konferenzen wie die ,Fundamentals of
Adsorption“, die sich in friheren Jahren allein mit Trennprozessen befassten, schlielRen
neuerdings Warmetransformationsprozesse ein. Adsorptionsverfahren spielen in
zunehmendem MalRe auch bei Konferenzen wie der ,International Sorption Heat Pump
Conference” eine Rolle, die sich lange Zeit auf Absorptionsprozesse beschrankt hatten.

3.2 Aufgabenstellung des Projektes

Fur die Nutzung von Solarwarme zur Warmwasserbereitung und Raumheizung ist es
notig, die im Sommer zur Verfigung stehende Energie fur die Wintermonate zu
speichern. Ein Energiespeicher, der mit moéglichst geringen Verlusten Energie fir mehrere
Monate speichern kann und dabei eine mdglichst hohe Energiedichte aufweist, ware ein
wichtiger Schritt hin zu Solaranlagen, die ohne konventionelle Nachheizenergie wie etwa
Gas oder Pellets auskommen. Ein solcher Speicher wirde den Deckungsbeitrag von
thermischen Solaranlagen zur Gesamtenergieversorgung deutlich verbessern.

Erste Basisarbeiten fir das vorliegende Projekt, die Entwicklung eines geeigneten
Langzeitspeichers auf der Basis der Feststoffsorption (Silikagel), wurden 1995 von der
Firma UFE SOLAR GmbH (BRD) zusammen mit dem Fraunhofer Institut fur Solare
Energiesysteme (ISE) begonnen.

Eine kontinuierliche Fortsetzung der Forschung in diesem Bereich erfolgte durch das von
der “Europaischen Kommission* und durch das Bundesministerium fur Verkehr,
Innovation und Technologie geforderte Projekt HYDES, an dem auch die AEE INTEC
beteiligt war (siehe Kapitel 5.1).

Im EU-Projekt MODESTORE wurde aufbauend auf den Ergebnissen aus HYDES ein
Sorptionsspeicher der zweiten Generation entwickelt (siehe Kapitel 5.2).

Das vorliegende Projekt MODESTORE (Haus der Zukunft) baut auf die oben angefuhrten

Projekte auf und hat zum Ziel, in einer ersten Pilotanlage das Funktionieren des
Sorptionsspeichers in einer realen Anwendung unter Beweis zu stellen.

AEE — Institut fur Nachhaltige Technologien
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4 Theorietell

4.1 Funktionsprinzip

Die thermochemische Warmespeicherung basiert auf einer reversiblen chemischen
Reaktion bei der Warme umgesetzt wird, nach der Formel A+B < AB + Warme.

Bei der Ladung wird der Substanz AB Warme zugefihrt, die in die Komponenten A und B
dissoziiert. Um die Warme zuruckzugewinnen, lasst man die beiden Komponenten A und
B miteinander reagieren. Solange eine Reaktion zwischen A und B verhindert wird, kann
die in Form von chemischer Energie gespeicherte Warme nicht freigesetzt werden. Auf
diese Weise kann Wéarme grundséatzlich bei beliebigen Temperaturen Uber beliebig lange
Zeiten gespeichert werden. Um eine Trennung zwischen A und B zu vereinfachen, liegt
gewohnlich eine der Phasen im gasférmigen Zustand vor.

Die Auswahl der Substanzen A und B richtet sich nach dem Temperaturbereich, in
welchem die oben skizzierte Reaktion ablauft. Die meisten chemischen Verbindungen
haben zu hohe Dissoziationstemperaturen, so dass im Niedertemperaturbereich nur
Sorptionsprozesse als Reaktionstyp in Frage kommen. Sorptionsprozesse, wie Adsorption
oder Absorption, sind durch geringe Bindungskrafte ausgezeichnet, die je nach
Materialpaarung zu Dissoziationstemperaturen unter 100 °C fiuhren, was fir die Beladung
des Speichers mit Flachkollektoren ideal ist.

Desorption Kondensation
. Wasserdampf x Lo
Warme hoher Warme niedriger
Ladung Temperatur . ) . Temperatur
. Silikagel Wasser
Spelcherung trocken fliissig

" Wasserdampf " N
Wirme hoher <$ Waérme niedriger
Entladung T et ‘ ‘ Temperatur

Adsorption Verdampfung

Abb. 1: Grundprinzip des Sorptionsspeichers

Fur die Langzeitspeicherung solarer Warme wurde die Adsorption von Wasserdampf in
den Poren von Silikagel ausgewéahlt. Somit entspricht A dem trockenen Silikagel, B dem
freien Wasserdampf und AB dem mit adsorbiertem Wasser gesattigten Silikagel. Diese
Wahl hat folgende Grinde: Neben der hohen Verfigbarkeit und der physiologischen
Unbedenklichkeit hat Wasser eine sehr hohe Verdampfungsenthalpie, was zu hohen
Energiedichten fuhrt. Kondensiert man Wasserdampf bei einer Temperatur von 50°C,
wird eine Warmemenge von etwa 0,65 kWh/kg frei. Da bei der Adsorption von
Wasserdampf an der Oberflache des Silikagels ein Phaseniibergang zwischen gasférmiger
und flussiger Phase stattfindet und diese dann an der Feststoffoberflache sorptiv
gebunden wird, setzt sich die freiwerdende Adsorptionsenthalpie aus der
Kondensationsenthalpie und Anteilen, die aus den Bindungskraften der Oberflache
herrihren, zusammen. Je hoher die Beladung des Adsorbens (d.h. je mehr

AEE — Institut fur Nachhaltige Technologien
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Wassermolekule schon an der Oberflache adsorbiert sind), desto geringer wird die
Bindungsenergie und damit die Reaktionswarme, da die Bindungskrafte nur eine geringe
Reichweite besitzen.

Aufgabe des Materials ist es, eine mdglichst hohe Wassermenge adsorptiv zu binden.
Dies wird bei einer Reihe technischer Adsorbentien wie Silikagele, Zeolithe und
Aktivkohlen erreicht. Diese Adsorbentien werden grof3technisch hergestellt.

Wird Wasser als Arbeitsgas verwendet, kann das System offen oder geschlossen
ausgefuhrt werden. Im ersten Fall wird das Wasser durch trockene Luft desorbiert und in
die Atmosphére abgefuhrt, zur Adsorption ist dann die Zufuhr von feuchter Luft
notwendig. Dieses Verfahren wurde in Deutschland in einem Zeolithspeicher umgesetzt.
In der Entwicklung des Sorptionsspeichers, auf den dieses Projekt basiert, wurde ein
geschlossenes System vorgezogen, in dem der freigesetzte Wasserdampf kondensiert,
getrennt als flussiges Wasser aufbewahrt und vor der Entladung bei niedrigen
Temperaturen wieder verdampft wird, um eine Adsorption zu ermdglichen. Dieses
Verfahren wurde aus folgenden Griinden vorgezogen:

e FiUr den Wasserdampftransport ist kein elektrischer Energieaufwand notwendig.

e Der Verzicht auf Luft als Tragermedium ermdglicht auch feineres, ungeordnetes
Granulat und somit dichtere und preisgiinstigere Materialpackungen.

e Die Entkopplung von Warme- und Stofftransport fihrt bei geeigneter
Warmeubertragung im  Adsorber zu einer besseren Ausnutzung der
Adsorptionskapazitat.

e Zur Entladung muss beim offenen System feuchte Luft zur Verfigung stehen. Die
Hohe der Luftfeuchtigkeit entscheidet dartber, wieviel Warme im Speicher erzeugt
werden kann.

Wasser eignet sich vor allem aufgrund seiner hohen spezifischen Verdampfungsenthalpie
und seiner Polaritat fur die Verwendung in einem Sorptionssystem. Verglichen mit
anderen Adsorptiven wie Ammoniak oder Methanol lassen sich mit Wasser die hochsten
Energiedichten erzielen.

Neben der hohen Verdampfungsenthalpie bietet Wasser folgende Vorteile:

e es ist chemisch stabil

e es ist 6kologisch und physiologisch unbedenklich
e es ist unbegrenzt verfugbar

e es ist kostenginstig

Bei einem Einsatz des Sorptionsprinzips als Energiespeicher fur ein monosolares (100%
solares) Heizsystem wird der Speicher in den Sommermonaten mit Hilfe der von den
Solarkollektoren erzeugten Warme energetisch beladen, d.h. das Adsorbens wird
getrocknet (Desorption). Das desorbierte Wasser wird kondensiert und in einem
separaten Behalter aufbewahrt.

In den Wintermonaten wird das Wasser auf einem niedrigen Temperaturniveau
verdampft, adsorbiert am Silikagel und generiert damit Warme auf einem hdheren
Temperaturniveau, die dann Uber einen Warmetauscher an das Heizsystem abgegeben
werden kann. In strahlungsreichen Perioden kann in den Wintermonaten der
Kollektorertrag dazu genutzt werden, einen Teil des adsorbierten Wassers wieder zu
desorbieren. Auf diese Art und Weise kann der Adsorptions-Desorptionszyklus mehrfach
durchlaufen werden, was die bendtigte Speichergrdl3e reduziert.

AEE — Institut fur Nachhaltige Technologien
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4.2 Auswahl des Adsorbens fur die Testanlage

Im Rahmen der Basisarbeiten fur das vorliegende Projekt wurden als Adsorbens Silikagel
und als Adsorptiv Wasser bzw. Wasserdampf fur das Verfahren der thermochemischen
Warmespeicherung gewahlt. Silikagel ist eine stark pordse glasartige Substanz. Das
Material besteht hauptsachlich aus SiO, und wird in einem speziellen Verfahren aus
wassriger Kieselsaure gewonnen. Aufgrund des Herstellungsprozesses besitzt es eine
hohe innere Oberflache (300 — 800 m?/g) (Welteroth et al., 2001).

Abb. 2: Makroaufnahme des Silikagels
SYLOBEAD ® B 127

Fur die Testanlage wird das Silikagel mit
dem Handelsnamen SYLOBEAD® B 127
der Firma Grace verwendet. Dieses
Silikagel  besteht aus kugelférmigen
Partikeln von 2 - 3 mm Durchmesser und
hat eine Schiuttdichte von 740 kg/m=3 sowie
eine innere Oberflache von 650 m2/g. Das
Material wurde nach umfangreichen
Materialuntersuchungen im thermo-
dynamischen Labor des Fraunhofer-
Instituts fur Solare Energiesysteme fiur den
Einsatz in der Testanlage ausgewahlt. Bei
diesen Untersuchungen wurden die Be-
ladungsgleichgewichte experimentell be-
stimmt und parametrisiert. Die
angewandten experimentellen und theo-
retischen Verfahren werden ausfuhrlich in
(Nufiez et al., 2001) beschrieben. Mittels
der gewonnenen Daten konnte eine
Berechnungsgrundlage geschaffen werden,
mit der u.a. anhand des Druckes und der
Temperatur im Speicher auf die Beladung
des Adsorbens geschlossen werden kann.

Abb. 3 zeigt exemplarisch einige der bei diesen Messungen aufgenommenen Isobaren fur

das verwendete Silikagel.
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Abb. 3: Isobarenfeld des verwendeten Silikagels (Nufiez, et al. 2001)
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5 Entwicklung und Bau des Prototypen der zweiten
Generation als Kompaktspeicher

5.1 Vorarbeiten im Projekt HYDES

Im Vorgéngerprojekt HYDES (High Energy Density Sorption Heat Storage for Solar Space
Heating) wurde eine Testanlage fiir einen Sorptionsspeicher errichtet (Welteroth et al.,
2001). Die Anlage bestand aus zwei Sorptionsspeichern mit je 1.250 Liter und einem
Verdampfer- Kondensatorbehélter (VD/KO) mit 1.250 Liter sowie zwei Warmequellen
(Solaranlage und Durchlauferhitzer) und drei Warmesenken (Warmabgabesystem,
Warmwasserboiler und eine Regenwasserzisterne). Die beiden Sorptionsspeicher
enthielten je einen Warmetauscher. Die Sorptionsspeicher und der
Verdampfer/Kondensatorbehélter waren mit einem Dampfrohr verbunden mit einem
Ventil an jedem Speicher. Durch dieses Rohr stromt der Dampf wahrend des
Adsorptionsprozesses (in den Sorptionsspeicher) bzw. wéhrend des Desorptionsprozesses
(zum Kondensator).

Alle hydraulischen Strange waren an zwei Verteilerschienen (Verteilerschiene 1 und 2)
installiert. Die evakuierten Sorptionsspeicher (Sorptionsspeicher 1 und
Sorptionsspeicher 2) sowie der VD/KO-Behalter waren mit einer Dampfrohrleitung
verbunden.

Der Solarprimarkreis entsprach von der hydraulischen Verschaltung einer konventionellen
thermischen Solaranlage, die nach dem ,matched flow“- Prinzip betrieben wird. Im
Solarprimarkreis wurde als Warmetrager ein Wasser- Frostschutzgemisch eingesetzt. Die
Solarsekundéarseite bestand bei der Testanlage aus zwei Kreisen, wobei der
Solarsekundéarkreis 1  die Verteilerschiene 1 und der Solarsekundarkreis 2 die
Verteilerschiene 2 versorgt. Die Systemtrennung zwischen Solarprimarkreis und
Solarsekundarkreisen erfolgt mit den Plattenwarmetauschern WT1 und WT2. An der
Verteilerschiene 1 sind alle hydraulischen Kreise fir den Heizbetrieb —
Solarsekundarkreis 1, Niedertemperaturheizung, Nachheizung (bei der Testanlage ein
einfacher elektrischer Durchlauferhitzer), beide Sorptionsspeicher - sowie die
Boilerladung fur das Bereitschaftsvolumen des Trinkwasserspeichers angeschlossen. Die
beiden Sorptionsspeicher waren so an die Verteilerschiene 1 angeschlossen, dass diese
entweder parallel oder seriell Energie von der Verteilerschiene 1 beziehen bzw. dorthin
liefern kénnen.

An der Verteilerschiene 2 waren der Solarsekundarkreis 2, die solare Boilerladung des
Trinkwasserspeichers, der Verdampfer und der Kondensationskreis des VD/KO-Behalters
sowie die Regenwasserzisterne als Niedertemperaturwdrmesenke angeschlossen. Der
Verdampferwadrmetauscher konnte sowohl Uber den Solarsekundarkreis 2 als auch Uber
den Durchlauferhitzer mit Warme versorgt werden. Zusatzlich wurde eine
Querverbindung von der Wéarmesenke Warmwasserboiler zum
Kondensationswarmetauscher installiert, um das Heizen mit der Kondensationswarme zu
testen. Um im Sommer einen Heizbetrieb simulieren zu kénnen, wurde wahrend des
ersten Testbetriebes der Boiler als Warmesenke anstelle der Heizung verwendet. Die
hydraulische Schaltung bot auch die Mdglichkeit, die Sorptionsspeicher mit dem
Durchlauferhitzer aufzuheizen und das Silikagel zu trocknen. Siehe Hydraulik in Abb. 4.
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Sorptionsspeicheranlage im Projekt HYDES.
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Die Warmetauschertechnik und die Betriebstauglichkeit der Anlagentechnik wurden in
diesem Vorprojekt untersucht, und Adsorptions- und Desorptionsversuche wurden im
Labor durchgefuhrt. Ergebnis dieses Projektes war unter anderem, dass die Testanlage
im allgemeinen und die thermochemische Warmespeicherung auf Basis der Adsorption
von Wasserdampf in den Poren von Silikagel im speziellen, ein technisch durchfihrbarer
Losungsansatz fur die saisonale Speicherung ist. Die Testanlage lieferte einen
Energieoutput von 115-122 kWh pro m3 Silikagel bei einer minimalen Vorlauftemperatur
aus dem Sorptionsspeicher von 32°C. Dies ist eine Erhdhung um das 1,8-2,2-fache
gegenuber der Energiedichte von Wasser (67 kWh/m3 und AT=58K). Der
Sorptionsspeicher der Testanlage bendétigte also ca. die Halfte im Speichervolumen um
den gleichen Energieoutput zu liefern wie der 1 m3 Wasserspeicher. Bei BeladungsgrofRen
von kleiner als 10 % Wasserinhalt in der Desorptionsphase war eine mittlere Temperatur
im Silikagel von 80-90°C notwendig. Hier musste die Solaranlage uUber eine lange Zeit
hohe Temperaturen (>90°C) liefern und die Niedertemperatursenke fur die Kondensation
musste eine Rucklauftemperatur von weniger als 20°C liefern.

Mit den Erfahrungen vom Projekt HYDES war es erwinscht, weitere Testlaufe bei
optimierter Betriebsweise und unter realen Bedingungen durchzufiihren. Die theoretische
Energiedichte der Paarung Silikagel und Wasser ist etwa 150 kWh/m3. Ziel des folgenden
EU-Projektes MODESTORE war unter anderem, zu klaren, wie weit dieser theoretische
Wert unter realen Einsatzbedingungen erreicht werden kann.
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5.2 Vorarbeiten im EU-Projekt MODESTORE

Im Rahmen des EU-Projektes MODESTORE (Wagner et al., 2006) wurde ein
Sorptionsspeicher der zweiten Generation entwickelt, bei dem Kondensator und
Verdampfer nicht mehr, wie beim Vorgangerprojekt HYDES, in einem separaten Behalter
untergebracht und nur durch ein Rohr mit dem Silikagelspeicher verbunden sind.

5.2.1 Speicherkonzept

Bei diesem Sorptionsspeicher der zweiten Generation sind alle wichtigen Komponenten,
wie in Abb. 5 dargestellt, in einem Behdlter untergebracht. Das heil3t, die beiden
Reaktionen (Desorption und Kondensation bzw. Verdampfung und Adsorption) finden auf
sehr engem Raum statt. Der Vorteil dieser Konstruktion ist, dass der Dampf nur einen
sehr kurzen Weg zwischen den Komponenten zurticklegen muss und zudem der dafur
vorhandene Querschnitt sehr grol3 ist. Das heif3t, es gibt praktisch keinen Druckverlust
beim Dampftransport.

Silica gel Fillung

Warmetauscher

Verdampfer/
Kondenstor

Abb. 5: Prinzipschema des Sorptionsspeichers der zweiten Generation

Bei dieser Konstruktion gibt es nur einen Warmetauscher, der die Funktionen von
Kondensator und Verdampfer erfillt. Dieser Warmetauscher ist im unteren Bereich des
Speichers angeordnet. Der Warmetauscher in der Silikagelschittung wurde neu
konstruiert. Er besteht jetzt aus einem gelochten Kupferblech, auf das wie bei einem
Solarkollektor Kupferrohre aufgelotet werden. AnschlieRend wird der Warmetauscher zu
einer Spirale aufgerollt. Diese Konstruktion ist wesentlich einfacher als bei den im HYDES
Projekt verwendeten Warmetauschern. Durch das gelochte Kupferblech wird der
Dampftransport durch die Silikagelschicht zudem wesentlich begiinstig und auch der
Druckverlust durch den Warmetauscher ist niedriger.
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Die beiden Teile des Speichers sind durch eine Metallplatte mit einem Loch in der Mitte
getrennt. Auf dieser Metallplatte liegt die Silikagelschittung sowie der Warmetauscher
auf. In der Mitte befindet sich ein Dampfkanal mit etwa 20 cm Durchmesser. Dieser dient
zur Verteilung des Dampfes Uber die gesamte Silikagelschittung. Der Dampfkanal wird
durch ein engmaschiges Netz gebildet.

Abb. 6: Blick von oben in den Sorptionsspeicher der zweiten Generation (Dampfkanal in
der Mitte und Spiralwarmetauscher mit Silikagel gefullt)

5.2.2 Funktionsweise

Durch die neue Konstruktion hat sich auch die Betriebsweise des Speichers und damit
auch die Regelung etwas verandert.

Desorption (Trocknen des Silikagels)

Die von der Solaranlage erzeugte Wéarmeenergie wird mit Hilfe des im oberen Teil des
Speichers befindlichen Spiralrohrwarmetauschers an das Silikagel Ubertragen und dessen
Temperatur steigt. Dadurch steigt der Dampfdruck des adsorbierten Wassers und
Wasserdampf wird ausgetrieben. Dieser stromt nun nach unten und wird am
Warmetauscher, der sich im unteren Teil des Speichers befindet, wieder kondensiert, und
anschlieRend uUber die Zu- und Abflussleitung in einen separaten Behdalter gepumpt. Hat
das Silikagel im Sorptionsspeicher seine maximale energetische Beladung erreicht, d.h.
das Silikagel ist nahezu volistandig ausgetrocknet, bzw. reicht die Vorlauftemperatur der
Solaranlage nicht mehr aus, um das Silikagel weiter zu beheizen, so wird dieser Vorgang
abgebrochen.

Eine Rlckreaktion ist nicht mehr mdéglich, da das Adsorbens (Wasser) abgefuhrt wurde
und fur eine Ruckreaktion nicht mehr zu Verfigung steht.

Adsorption (Befeuchten des Silikagels)

Wenn Heizenergie benétigt wird, wird das Wasser uber die Zu- und Abflussleitung in den
unteren Teil des Speichers gefuhrt und verdampft dort. Die hier bendtigte
Verdampfungsenergie wird auf niedrigem Temperaturniveau durch den
Kondensator/Verdampferwarmetauscher zugefihrt. Ein grol3er Vorteil gegeniiber dem
HYDES System ist, dass immer nur eine kleine Wassermenge vom Verdampfer erwarmt
werden muss und nicht die gesamte, im Vorratsbehélter befindliche Menge.
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Durch den Adsorptionsprozess wird Warme im Sorptionsspeicher frei. Diese wird Uber
den im oberen Teil befindlichen Spiralwarmetauscher an das Heizungsnetz abgegeben.

5.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Desorption

Erste Versuche zeigten, dass Inertgas im Speicher eine Behinderung der Kondensation
von Wasserdampf darstellt, wenn der Speicher nicht ganz evakuiert ist, da durch die
notige Diffusion des Wasserdampfs durch das Inertgas hohe
Wasserdampfdruckdifferenzen zwischen Sorptionsspeicher und Kondensator zu einer
Effizienzminderung fuhren. Die erhdhte Wasserdampfdruckdifferenz bedeutet, dass eine
groRere Differenz zwischen Warmequelle und Warmesenke notwendig ist. Eine korrekt
durchgefihrte Evakuierung ist also wichtig fiur eine korrekt funktionierende Anlage.

Die Desorptionsversuche haben gezeigt, dass ein niedriger Wassergehalt im Silikagel
erreicht werden kann, wenn grof3e Temperaturunterschiede zwischen der kalten und der
warmen Seite vorhanden sind. Desorptionstests mit relativ hohen
Kondensationstemperaturen (38°C) haben gezeigt, dass auch mit diesen Temperaturen
ein Wassergehalt von 4% erreicht werden kann. Dies zeigt sich als besonders
interessant, da Rucklauftemperaturen einer Niedertemperaturheizung sogar noch
niedriger als 38°C liegen: Man koénnte also eine Niedertemperaturheizung als
Warmesenke verwenden.

Wenn keine andere Warmesenke im System vorhanden ist, kdnnen die Kollektoren
nachts als Warmesenke dienen. Dafur wird ein alternierender Betrieb gefahren. Hier
wirde das Silikagel wéhrend des Tages von der Sonne sensibel aufgewarmt und der
Kondensator in der Nacht Gber die Kollektoren abgekihlt. Ein solcher Betrieb wurde an
der Laboranlage mit Erfolg simuliert.

Bei einer Umsetzung dieser Anlage in einem Einfamilienhaus ist die kritische Frage, bei
der Desorption eine passende Warmesenke zu finden. Die Solaranlage liefert ausreichend
hohe Temperaturen, mindestens 90°C, im Sommer und wahrend sonnigen Perioden im
Winter. Es gibt fur die Warmesenke mehrere Optionen:

e Der untere Teil eines Brauchwasserspeichers, eines Standardwasserspeichers oder
eines Kombispeichers kann verwendet werden. Um einen Brauchwasserspeicher
als wWarmesenke verwenden zu kdénnen, muss ein kontinuierlicher Verbrauch
vorhanden sein. Es wird dann problematisch, wenn sehr wenig Wasserverbrauch
herrscht oder wahrend Perioden, wenn das Haus unbewohnt ist (Urlaub).

e Die Solarkollekten konnen wahrend der Nacht als Warmesenke verwendet
werden. Dafur steht aber nur die im Sorptionsspeicher sensibel gespeicherte
Warme des Vortages zur Verfigung.

e Ein Niedrigtemperaturheizsystem kann als Warmesenke verwendet werden, wenn
das System ganz entladen ist und ein konventioneller Kessel als Zusatzheizung
eingesetzt ist. Ist das der Fall, wirde der konventionelle Kessel den Adsorber
aufheizen und die Kondensationswdrme wirde als Raumheizung eingesetzt
werden.

Adsorption

Die Regelung der Absorption war bei diesem Prototyp komplizierter als bei der Anlage der
ersten Generation im Projekt HYDES (beschrieben im Kapitel 5.1). Grund dafur ist das
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fehlende Ventil zwischen dem Verdampfer und dem Silikagel. Damit kann die Menge des
absorbierten Wasserdampfs nur reguliert werden, in dem weniger oder mehr Wasser in
den Verdampferraum hineingelassen wird und/oder durch mehr oder weniger Heizen des
Verdampfers.

Bei einer Umsetzung dieser Anlage in einem reellen Heizsystem kdénnen die
Vorlauftemperaturen nicht beliebig eingestellt werden, sondern sind abhéngig von den
Temperaturen, die gerade in der Solaranlage oder im Energiespeicher vorhanden sind.
Die Adsorbertemperaturen konnten mit taktendem Betrieb des Verdampfers gut
eingeregelt werden. Wenn der Wassergehalt des Silikagels niedrig war, kam es haufiger
aulRerhalb des Warmetauschers zu Vereisung. Dies wurde durch Gerdusche innerhalb des
Warmetauschers festgestellt, wenn Eiskristalle die Lamellen des Warmetauschers
berihrten. AuRer dem Gerausch fuhrte die Eisbildung zu keinen Problemen wahrend des
Betriebes. Das Eis schmolz wieder im weiteren Verlauf.

Ein ernsthaftes Vereisungsproblem gab unter extremen Betriebsbedingungen. Bei sehr
trockenem Silikagel und einer sehr schnellen Auskihlung des Speichers kann der
Verdampfer von innen einfrieren, wenn eine Wassermenge unten im Behélter stehen
geblieben ist, die mit der Abkiihlung des Speichers verdampft. Aufgrund dieser Probleme
wurde die Pilotanlage im vorliegenden Projekt mit kleinen Anderungen gegeniiber dem
Prototypen der zweiten Generation umgesetzt.

Die Zusammenfassung einer detaillierten Analyse der Warmetauscher der
Prototypenanlage der zweiten Generation ist wie folgt:

e Kondensator: Es muss darauf geachtet werden, dass nicht zu viele Rohre parallel
geschaltet werden. Dann entsteht laminare Stromung und damit ein schlechterer
Warmeubergang.

e Verdampfer: Messungen des kA-Werts des Warmetauschers zeigten, dass der kA-
Wert stark vom Wasserniveau aullerhalb des Warmetauschers abhéangig ist. Die
besten Werte werden erreicht, wenn das Niveau knapp unter dem obersten Rand
vom Warmetauscher ist. Der Wert sinkt bedeutend ab, wenn das Wasser den
Warmetauscher mit einer Schicht bedeckt. Bei zuklnftigem Design des
Warmetauschers sollte dessen Form so breit und flach wie mdglich sein. Der
Grund dafur ist, dass die Verdampfung direkt an der Wasseroberflache stattfindet.
Daher sollte der Abstand zwischen Wasseroberflache und Warmetauscher
maoglichst klein sein. Eine Konstruktion, wie sie im HYDES Projekt verwendet

wurde, WO die gesamte vorratige Wassermenge uber dem
Verdampferwarmetauscher war, ist also sehr unglinstig.
e Sorptionswarmetauscher: Im Allgemeinen hat der Warmetauscher gut

funktioniert. Der Warmeutbergang konnte aber zwischen den Rohren und dem
Kupferblech deutlich erhéht werden, wenn die Rohre in ihrer ganzen Lange auf
das Blech gel6tet werden. Zur Vereinfachung der Produktion war bei diesem
Prototypen die Verlétung nur abschnittsweise erfolgt. Der Abstand zwischen den
Spirallagen des Warmetauschers sollte reduziert werden, um die
Temperaturunterschiede innerhalb des Silikagels, die im Raum zwischen zwei
Kupferblechen auftreten, zu verringern. Das Verhéltnis zwischen der Dicke des
Kupferbleches und dem Abstand der Rohre ist ein wichtiger Parameter und konnte
theoretisch abgeschatzt werden. Die bei diesem Prototypen gewéahlte
GroRRenordnung der Parameter hat gute Ergebnisse gebracht.
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5.3 Umsetzung des Konzeptes in einer Pilotanlage

Im vorliegenden Haus der Zukunft Projekt MODESTORE wurde der im EU-Projekt
MODESTORE entwickelte Sorptionsspeicher der zweiten Generation vom Laborgerat fur
den Einsatz in einer Pilotanlage in einem realen Einfamilienhaus mit
Niedertemperaturheizsystem hochskaliert. Daflir wurden die Warmetauscher sowie alle
anderen Komponenten des Systems entsprechend der groéReren Dimensionen der
Pilotanlage ausgelegt. Um eine Vereisung des Verdampfers auszuschlielRen, wurde der
Verdampfer/Kondensator in einen separaten Behalter verlegt, der konstruktiv mit dem
Vorratsbehélter kombiniert ist. Dadurch konnte ein Ventil zwischen Silikagel und
Verdampfer installiert werden, der Vorteil des wenigen Wassers im Verdampferraum
jedoch beibehalten werden.

Fur die Pilotanlage wurde ein Systemkonzept, das die Warmequellen (Solaranlage,
Nachheizung), die Warmesenken (Warmwasserbereitung, Niedertemperaturheizung) und
die Speicher (Sorptionsspeicher, Pufferspeicher (Wasser) als Niedertemperaturspeicher
im Winter) umfasst, entwickelt. Fir den Betrieb der Pilotanlage wurde auRerdem eine frei
programmierbare Regelung entworfen, mit der der Normalbetrieb im Einfamilienhaus
sowie spezielle Testsequenzen zur Optimierung des Speichermanagements gefahren
wurde.

Der Speicher wurde so ausgelegt, dass ein Grol3teil des Heizenergiebedarfs solar gedeckt
werden konnte. Als Nachheizung stand zuséatzlich ein Pelletskaminofen zur Verfugung.
Fur das Upscaling wurden alle Komponenten insbesondere der Warmetauscher in der
Silikagelschittung und der Warmetauscher, der als Verdampfer/Kondensator dient,
entsprechend ausgelegt und gefertigt. Bei der Auslegung wurden die Erfahrungen aus
dem vorangegangenen EU-Projekt bericksichtigt.

5.3.1 Konzept der Pilotanlage in Kombination mit einer Solaranlage

Der Sorptionsspeicher vom EU-Projekte MODESTORE wurde fur die Pilotanlage auf Grund
der Erfahrungen im vorangegangenen Projekt adaptiert (siehe Kapitel 5.2.3). Abb. 7
zeigt das Konzept fir die Pilotanlage.

Riicklauf ~ Vorlauf

Silikagel und
Warmetauscher

Verdampfer /

\[ Kondensator () m27¢ & g ®
— =[®

Riicklauf

Silikagel Vorlauf

T

Abb. 7: Das Konzept des Sorptionsspeichers bei der Pilotanlage
Es wurden zwei Sorptionsspeicher mit je ca. 500 kg Silikagel und ein weiterer Behaélter,

der den Verdampfer/Kondensator-Warmetauscher sowie den Wasservorrat enthalt,
installiert.

AEE — Institut fur Nachhaltige Technologien



Endbericht fur das ,,Haus der Zukunft“-Projekt MODESTORE 19

Zwischen dem Verdampfer/Kondensator-Bereich und dem Sorptionsspeicher gibt es eine
Dampfleitung mit je einem Ventil zu den beiden Sorptionsspeichern. Einfrieren kann
damit verhindert werden, indem das Ventil zugemacht wird. Mit der Pumpengruppe mit
einem Bypassventil kann Wasser vom Wasservorrat zum Verdampfer gepumpt werden.
Wenn genug Wasserdampf im Verdampfer vorhanden ist, wird auch das Ventil zu einem
der beiden Sorptionsspeicher geotffnet und die Adsorption beginnt. Wahrend des
Kondensationsvorgangs, wird das Bypassventil getffnet und das Kondensat kann direkt
in den Vorratsbehélter abflieRen.

Der Verdampfer/Kondensator-Warmetauscher wurde so ausgelegt, dass in den Rohren
immer turbulente Stromung herrscht.

Die Kupferbleche wurden enger gerollt, diesmal mit einem Abstand von ca. 4 cm statt ca.
5 cm bei der alten Anlage. Weiters wurden die Rohre in ihrer ganzen Lange auf das
Kupferblech geldtet, um den Warmeubergang zwischen den Rohren und dem Blech zu
verbessern.

5.3.2 Bau der Pilotanlage

Die beiden Sorptionsspeicher fur die Pilotanlage wurden von der Firma Behéltertechnik
Pink GesmbH gebaut. Der Warmetauscher wurde ,enger* gerollt, d.h. die Abstédnde
zwischen den Kupferblechen waren kleiner als im Vorprojekt. Die Rohre wurden in einem
Lotofen, wie er auch bei der Produktion von Solarkollektoren verwendet wird, auf ihrer
ganzen Lange auf das Kupferblech gel6tet, um einen besseren Warmeilbergang zu
schaffen, siehe Abb. 8. Der Vorratsbehalter ist in zwei , Abteilungen* aufgeteilt: Oben ist
der Verdampfer/Kondensator - Warmetauschers befestigt, und unten ist das Wasser fur
die Absorption- und Desorption gespeichert. Die beiden Teile sind durch ein
eingeschweil3tes Blech voneinander getrennt. In Abb. 9 ist der Schweilirand auf dem
Behélter zu erkennen, wo die Aufteilung verlauft.

Abb. 8: Anfertigung des Sorptionswarmetauschers bei der Firma ,,Behéltertechnik Pink
GesmbH“, Rohre werden ganzseitig in einem Létofen geldtet (links) und nachher eng
zusammengerollt und auf Dichtheit getestet (rechts).
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Alle Komponenten (Speicher, Warme-
tauscher, Pumpengruppe) wurden mit einem
Heliumlecktest auf Vakuumdichtheit ber-
pruft. Alle Tests wurden im ersten Versuch
bestanden, so dass keine Nacharbeiten not-

wendig waren.
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Abb. 9: Der Wasservorratsbehalter
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6 Systemkonzept fur die Pilotanlage

6.1 Auswahl des Einfamilienhauses

Im Sommer 2005 wurde die Pilotanlage in einem Einfamilienhaus in Haag am Hausruck
in Oberosterreich installiert, siehe Abb. 10. Der konventionelle Teil des Systems besteht
aus 32,5 m2 Flachkollektoren, die zum Teil im Balkongeldnder (12,5 m2) und zum Teil
auf dem Dach (20 m2) installiert sind und einem Pufferspeicher mit 900 Litern. Fur die
Warmwasserbereitung gibt es einen separaten Warmwasserboiler.

Dazu kommen dann die beiden Sorptionsspeicher sowie der Behélter, der den
Wasservorrat und den Verdampfer/Kondensator enthalt.

Das Haus wurde nach Niedrigenergiebauweise gebaut. Das Warmeabgabesystem
funktioniert mittels Niedertemperatur-Fuf3bodenheizung. Die Nachheizung wird durch ein
Pelletswohnraumgerat gewahrleistet. Im Haushalt leben zwei Personen.

6.2 Hydraulikkonzept

Abb. 11 zeigt das Hydraulikschema der Pilotanlage mit der Solaranlage, zwei
Sorptionsspeichern, Pufferspeicher, Brauchwarmwasserspeicher, Warmeabgabesystem
und Pelletswohnraumgerat.

Die Systemhydraulik wurde so geplant, dass eine Reihe von verschiedenen Warmequellen
und Warmesenken Uber den Verteilerbalken in der Mitte angesteuert werden kann.
Im Folgenden werden jetzt die verschiedenen Schaltungsmdglichkeiten mit den

jeweiligen Ventilstellungen beschrieben. Die Bezeichnungen der Ventile beziehen sich
dabei auf die in Abb. 11 verwendeten Bezeichnungen.
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Die Energie von der Solaranlage kann in die beiden Sorptionsspeicher (Ventil ,,VE_SG“,
.VE_SORBI_1“ oder ,VE_SORBI_2“, ,VE_SG_3W*, ,VE_VERT_1“ und ,VE_SOLAR_SEK*
sind offen), in den Warmwasserbehalter (Ventil ,VE_BOILER_RL“ und ,VE_SOLAR_SEK*
sind offen) oder in den Pufferspeicher (Ventil ,VE_PUFFER_VL", ,VE_PUFFER_RL und
.VE_SOLAR_SEK" sind offen) eingebracht werden. Eine Zusatzfunktion flUr die
Solaranlage ist die Nachtkihlung, wo die Solaranlage als Warmesenke fungiert. Hierfur
kann der Solarkreis direkt mit dem Kondensatorwarmetauscher verbunden werden
(Ventile ,VE_SOLAR_SEK“, ,VE_VERT_1“, ,VE_VERT_ 2 ,VE_VK_VERT“ und ,VE_VK*
sind offen).

Wéarme kann in den Heizkreis aus drei Quellen eingespeist werden. Primar wird aus dem
Pufferspeicher geheizt. In diesem Fall ist das 3-Wegeventil ,VE_ VK _3W" so eingestellt,
dass die Temperatur aus dem oberen Pufferbereich geholt wird. Das Ventil
»VE_VK_ VERT" ist offen.

Die zweite Moglichkeit zu heizen ist direkt aus dem Sorptionsspeicher. Dies ist im
Adsorptionsbetrieb der Fall. Hier wird das 3-Wegeventil ,VE_VK_ 3W* so geschaltet, dass
hohe Temperaturen vom Pufferspeicher (von ganz oben) fur die Verdampfung geholt
werden. Die Ventile ,,VE_VK*, ,VE_SG“ und ,VE VERT_2“ sind offen. Das 3-Wegeventil
»VE_SG_3W*" kann auf den einen oder anderen Sorptionsspeicher eingestellt werden.

Die dritte Variante fur die Heizung ist es, direkt mit dem Pelletskessel heizen. In diesem
Fall ist das Ventil ,VE_VERT_2“ offen.

Wenn die Heizung mittels Pelletskessel oder Pufferspeicher erfolgt und Solarenergie
vorhanden ist, kann die Solaranlage gleichzeitig in den Pufferspeicher einspeisen. Dies ist
mittels der Parallelstrategie der Hydraulik mdglich. Die Ventile ,VE_PUFFER_VL* und
»VE_SOLAR_SEK*" sind bei solarer Einspeisung in den Puffer offen.

Bei der Desorption des Sorptionsspeichers kann das Kondensat mittels Nachtkihlung
Uber die Solaranlage oder bei vorhandenen niedrigen Temperaturen im Pufferspeicher
Uber diesen gekihlt werden. Dazu wird das 3-Wegeventil ,VE VK _3W*“ so eingestellt,
dass Wasser aus dem kalteren unteren Speicherbereich zum Kondensator gefuhrt wird.

Der Brauchwarmwasserspeicher kann von der Solaranlage (die Ventile
»VE_SOLAR_SEK" und ,.VE_BOILER_RL" sind offen) oder vom Pelletskessel (die Ventile
»VE_BOILER_RL*" und ,VE_VERT_1“ sind offen) beheizt.

6.3 Messtechnik

Zur genauen Analyse des Pilotbetriebs wurde eine grof3e Zahl von Betriebsparametern
aufgezeichnet. Diese sind in

Tabelle 1 zusammengefasst. Zunéchst wurden die Klimadaten mit AuRentemperatur und
Globalstrahlung sowie die Temperatur im Wohnraum erfasst. In allen hydraulischen
Kreisen wurde die Warmemenge sowie Durchfluss mit Vor- und Ricklauftemperaturen
aufgezeichnet. In allen Speichern befinden sich 2 oder 3 Temperatursensoren. In jedem
Sorptionsspeicher gibt es zusatzlich einen Drucksensor, der zur Berechnung des
Beladezustands des Speichers dient. Auch im Kondensator/Verdampfer-Bereich gibt es
einen Drucksensor sowie einen Fullstandssensor, der anzeigt, wenn die maximale
Fullhéhe far den Verdampfungsbetrieb erreicht ist.

Zusatzlich wurde aufgezeichnet, welche Ventile jeweils getffnet waren. Dies vereinfacht
die Analyse der jeweiligen Betriebszustande erheblich.

AEE — Institut fur Nachhaltige Technologien



Endbericht fur das ,Haus der Zukunft’-Projekt MODESTORE

24

Tabelle 1: Liste der Messstellen

Messgerét MessgroRe Bezeichnung Geritetyp Genauigkeit
Klima

Pyranometer Strahlung Pyranometer SSR81 +/- 8%
Temperaturfihler Aulentemp T_Aussen PT1000 1/3 DIN B
Raumtemperatur Raumtemperatur T_Raum PT1000 1/3 DIN B
Solarkreis

Temperaturfihler Kollektortemp Dach PT1000 1/3 DIN B
Temperaturfihler Kollektortemp Balkon PT1000 1/3 DIN B
Temperaturfihler Solar-VL pri Dach T_VL _Koll_2 Dach |PT1000 DIN A
Temperaturfiihler Solar-VL pri Balkon PT1000 DIN A
Temperaturfihler Solar-RL pri T_RL_Solar_Pri PT1000 DIN A
Volumsstrom Volumsstrom Koll1 Ista Sensonic +/- 3%
WMZ Energie Koll1 +/- 8%
Volumsstrom Volumsstrom Koll2 Ista Sensonic +/- 3%
WMZ Energie Koll2 +/- 8%
Temperaturfihler Solar-VL sek PT1000 DIN A
Temperaturfihler Solar-RL sek PT1000 DIN A
Volumsstrom Volumsstrom Solar sek Ista Sensonic +/- 3%
WMZ Energie Solar +/- 8%
Boilerkreis

Temperaturfihler Boilertemp oben T_Boiler_oben PT1000 1/3 DIN B
Temperaturfihler Boilertemp unten T_boiler_unten PT1000 1/3 DIN B
Temperaturfihler Boiler-VL PT1000 DIN A
Temperaturfihler Boiler-RL PT1000 DIN A
VVolumsstrom VVolumsstrom Boiler Ista Sensonic +/- 3%
WMZ Energie Boiler +/- 8%
Pufferkreis

Temperaturfihler Puffertemp oben T_Puffer_oben PT1000 1/3 DIN B
Temperaturfihler Puffertemp Mitte T_Puffer_mitte PT1000 1/3 DIN B
Temperaturfihler Puffertemp unten T_Puffer_unten PT1000 1/3 DIN B
Temperaturfihler Puffer-VL PT1000 DIN A
Temperaturfihler Puffer-RL PT1000 DIN A
VVolumsstrom Volumsstrom Puffer Ista Sensonic +/- 3%
WMZ Energie Puffer +/- 8%
Kesselkreis

Temperaturfiihler Kesseltemp PT1000 1/3 DIN B
Temperaturfiihler Kessel-VL PT1000 DIN A
Temperaturfihler Kessel-RL PT1000 DIN A
Volumsstrom Volumsstrom Kessel Ista Sensonic +/- 3%
WMZ Energie Kesselkreis +/- 8%
Sorptionsspeicher

Drucksensor Sorbidruck E+H PMC 131 +/- 2mbar
Drucksensor Sorbidruck E+H PMC 131 +/- 2mbar
Temperaturfihler Sorptionsspeicher 1/Fuhler1 |T_Sorbi_11 PT1000 DIN A
Temperaturfihler Sorptionsspeicher 1/Fihler2 |T_Sorbi_12 PT1000 DIN A
Temperaturfihler Sorptionsspeicher 2/Fuhler1 |T_Sorbi_21 PT1000 DIN A
Temperaturfihler Sorptionsspeicher 2/Fuhler2 |T_Sorbi_22 PT1000 DIN A
Temperaturfihler Sorbi-VL-Silikagel T VL_SG PT1000 DIN A
Temperaturfihler Sorbi-RL-Silikagel T RL_SG PT1000 DIN A
Volumsstrom VVolumsstrom Silikagel Ista Sensonic +/- 3%
WMZ Energie Silikagel WMZ_SG +/- 8%
Temperaturfihler Sorbi-VL-Verd/Kond T VL VK PT1000 DIN A
Temperaturfihler Sorbi-RL-Verd/Kond T _RL_VK PT1000 DIN A
Volumsstrom VVolumsstromVerd/Kond Ista Sensonic +/- 3%
WMZ Energie Verd/Kond WMZ_VK +/- 8%
Drucksensor Wassertankdruck E+H PMC41 +/- 0,1mbar
Flllstandssensor Fullstand E+H Schwinggabel

Heizkreis

Temperaturfihler Heizkreis VL vor Mischer T VL HZ PT1000 DIN A
Temperaturfihler Heizkreis VL nach Mischer  |T_HZ nach_Mischer |PT1000 DIN A
Temperaturfiihler Heizkreis RL T RL HZ PT1000 DIN A
Volumsstrom Volumsstrom Heizkreis Ista Sensonic +/- 3%
WMZ Energie Heizkreis WMZ_HZ +/- 8%
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Die Daten wurden zundchst als 15 min-Mittelwerte aufgezeichnet. Im Verlauf des
Messphase wurde dann auf 5 min-Mittelwerte umgestellt, um die Schaltzustdnde der
Regelung besser erfassen zu kénnen.

6.4 Inbetriebnahme

Die beiden Sorptionsspeicher wurden zum Einfamilienhaus in Haag geliefert und vor Ort
mit Silikagel beflllt. Es war nicht méglich, die Speicher schon beflllt anzuliefern, da sie
sonst fur den Transport zu schwer gewesen waren. AnschlieRend wurden die Speicher
evakuiert. Wasser wurde in den Vorratsbehélter gefullt und auch dieser Bereich inklusive
dem Vereilrohr fur den Dampf evakuiert. Nach der Inbetriebnahme und ersten
Messungen wurde festgestellt, dass die Speicher nicht ausreichend evakuiert waren.
Darum wurde der Evakuiervorgang noch einmal wiederholt. Im weiteren Verlauf der
Testphase (1 Jahr) musste dann nicht noch einmal nachevakuiert werden. Die Dichtheit
des Systems konnte damit unter Beweis gestellt werden.

Abb. 12: Installation der Pilotanlage (Anlieferung der Speicher (links oben), Dampfventil
an einem Sorptionsspeicher (rechts oben), Sorptionsspeicher, Pufferspeicher und
Vorratsbehélter (links unten), Installation der Hydraulikkreise (rechts unten))
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7 Betriebserfahrungen mit der Pilotanlage

Im Folgenden werden die mit der Pilotanlage gemachten Betriebserfahrungen
zusammengefasst. Der erste Teil beschreibt den Desorptionsbetrieb — die Beladung des
Speichers, der zweite Teil beschaftigt sich mit der Entladung also der Adsorption.

7.1 Desorptionsbetrieb

Die Desorption des Speichers findet bei einem saisonalen Speicher in den
Sommermonaten statt. FUr die Desorption muss neben der Energiequelle (Solarenergie)
auch eine Warmesenke zur Verfigung stehen. Wahrend der Messperiode wurden
verschiedene Moglichkeiten getestet, die im Folgenden beschrieben werden. Der
Pufferspeicher kann als Warmesenke dienen, solange er kalt genug ist. Nachts kénnen
die Kollektoren als Warmesenke fungieren. Als weitere Moglichkeit wurde der Heizkreis
als Warmesenke getestet. Auch wéhrend der Wintermonate kann in sonnigen Perioden
Desorption stattfinden.

7.1.1 Regelungsstrategie

Wéahrend der Sommermonate wird, wenn die Solaranlage den Warmwasserboiler bis zu
einer vorgegebenen Temperatur erwarmt hat, einer der beiden Sorptionsspeicher solar
beheizt. Die schwierigste Regelaufgabe ist es nun zu entscheiden, ob eine
Temperatursenke zur Verfligung steht, die kalt genug ist, um Desorption zu ermdoglichen.
Dies wird mithilfe der Druckdifferenz zwischen Sorptionsspeicher und potentieller
Warmesenke ermittelt. Wenn der Dampfdruck, den die Warmesenke am Kondensator
erzeugen kann niedriger ist als der Druck im Sorptionsspeicher, findet Desorption statt.

In den beiden Sorptionsspeichern wird der aktuelle Druck direkt gemessen. Der
potentielle Druck am Kondensator wird Uber den Sattdampfdruck bei der Temperatur der
zur Verfugung stehenden Warmesenken errechnet.

Bei Kondensation in den Pufferspeicher wurde die unterste Speichertemperatur
verwendet, da diese direkt in den Kondensator geleitet werden kann. Bei Kondensation
Uber die Kollektoren wurde die Kollektortemperatur verwendet.

Wenn der erste Sorptionsspeicher soweit erwarmt ist, dass die Solaranlage ihn nicht
weiter beheizen kann oder wenn er eine vorgegebene Temperatur erreicht hat, wird der
andere Sorptionsspeicher solar beheizt.

Auch in den Wintermonaten kann Desorption stattfinden, wenn genug Solarenergie zur
Verfugung steht. In diesem Fall werden erst Boiler und Pufferspeicher solar erwarmt.
Wenn der Pufferspeicher oben 45°C erreicht hat, wird in den Desorptionsbetrieb, wie
oben beschrieben, umgeschaltet. Ab 15:00 Uhr (spater wurde auf 13:00 Uhr umgestellt)
wird der Pufferspeicher wiederum solar beheizt, um madglicherweise niedrigere
Kollektortemperaturen am Nachmittag noch nutzen zu konnen, wenn die
Sorptionsspeicher schon zu warm sind.

Die beiden Kollektorfelder (Balkon und Dach) haben jeweils eine eigene Primarpumpe.
Sie kdnnen also getrennt geregelt werden. Wenn in einem Kollektorfeld die Temperatur
nicht ausreicht, um den aktuell zu beladenen Speicher zu erwarmen, wird dieser Kreis
abgeschaltet.
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7.1.2 Kondensationsprozess

Wahrend der Kondensation wird das Bypassventil zur Zahnradpumpe gedffnet, so dass
das kondensierte Wasser sofort nach unten in den Vorratsbehalter abflieBen kann. Das
bedeutet, dass der Kondensator nicht im Wasser steht sondern von Wasserdampf
umgeben ist. Abb. 13 zeigt einen Kondensationsvorgang mit zu Beginn etwa 3 kW
Ubertragener Leistung (WMZ_VK). Die Leistung nimmt dann mit steigender Temperatur
der Warmesenke ab. In der Abbildung sind Vor- und Rucklauftemperatur des
Kondensatorwarmetauschers dargestellt (T_VL_VK, T_RL_VK), wobei der Vorlauf hier die
kalte, von der Warmesenke (hier Pufferspeicher) kommende Seite ist. Zusatzlich ist in
blau die Sattdampftemperatur dargestellt, die Uber den im Kondensatorbehalter
gemessenen Druck berechnet wurde (T_sattdampf_pWasser). Diese
Sattdampftemperatur liegt wahrend der Kondensationsphase fast auf der
Rucklauftemperatur des Kondensators. Wie in Abb. 13 zu erkennen ist, liegt die
Rucklauftemperatur sogar knapp Uber der Sattdampftemperatur. Dies ist mit
Ungenauigkeiten in der Temperatur- oder Druckmessung zu erkldren. Normalerweise
kann die Austrittstemperatur aus dem Warmetauscher nicht Uber der Temperatur des
umgebenden Dampfes liegen. Dass die beiden Temperaturen aber sehr eng beieinander
liegen zeigt, dass ein sehr guter Warmeubergang zwischen Dampfphase und
Warmetauscher vorliegt.
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Abb. 13: Temperaturen und Ubertragene Leistung bei der Kondensation
7.1.3 Kondensation in den Pufferspeicher

In der folgenden Abb. 14 sind die zu der oben gezeigten Kondensation gehoérenden
Puffertemperaturen dargestellt. Ab etwa 10 Uhr morgens wird der Sorptionsspeicher
Nr. 1 solar beheizt. Der Pufferspeicher hat unten eine Temperatur von 30°C. Um etwa
11:15 Uhr erreicht der Sorptionsspeicher eine Temperatur von knapp 63°C und die
Kondensation setzt ein. Zunachst sinkt die oberste Temperatur im Pufferspeicher leicht
ab. Danach steigen die Temperaturen im Pufferspeicher. Die Temperatur im
Sorptionsspeicher steigt immer noch an aber weniger steil als vorher. Offenbar liefert der
Kollektor mehr Energie in den Speicher als durch die Kondensation abgefuhrt werden
kann.
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Abb. 14: Speichertemperaturen wéhrend der Kondensation in den Pufferspeicher

Um 15 Uhr schaltet die Regelung wieder auf Beheizung des Puffers durch die
Solaranlage, um sicherzustellen, dass genug Warme fur die Warmwasserbereitung zur
Verfugung steht.

Solange der Pufferspeicher unten kalt genug ist, ist dies eine sehr gute Mdoglichkeit die

Kondensationsenergie abzufuhren, sie aber gleichzeitig im System zu halten. Der
Pufferspeicher wird durch die Kondensation vorgewarmt.
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Abb. 15: Strahlung, AuRen- und Raumtemperatur an einem Tag im Februar
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Abb. 16: Speichertemperaturen an einem Tag im Februar
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Abb. 15 und Abb. 16 zeigen beispielhaft einen Tag im Februar 2006. Der Tag war sehr
sonnig mit einem kurzen Einbruch kurz nach Mittag. Man sieht, dass zuerst Boiler und
Puffer solar beladen werden. Wenn der Puffer oben 45°C erreicht, wird auf den
Sorptionsspeicher Nr. 1 umgeschaltet. Zu diesem Zeitpunkt hat der Puffer unten immer
noch nur knapp tber 20°C. Da der Tag sehr sonnig war, hat der Kollektor sehr schnell
hohe Temperaturen erreicht, so dass der Pufferspeicher unten kalt bleibt und der
Solarertrag oben eingeschichtet wird. Dies ist ideal fur die anschlieBende Kondensation in
den Pufferspeicher. An einem nur mittelmalig sonnigen Tag sieht die Situation nicht so
gut aus. Allerdings wird an einem solchen Tag auch die Solarenergie nicht zum
Desorbieren reichen. In dem gezeigten Beispiel setzt die Kondensation kurz ein. Direkt
danach gibt es allerdings den schon erwahnten Einbruch in der Solarstrahlung und die
Desorption wird wieder gestoppt. Immerhin gab es aber einen kurzen Leistungspeak von
knapp 6 kW am Kondensator. Kurz darauf wird dann auch schon wieder auf Beheizung
des Puffers zuriickgeschaltet. Eine weitere Kondensation erfolgte dann erst wieder Uber
die Nachtkihlung (siehe nachster Abschnitt).
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Abb. 17: Ventilschaltungen wéhrend eines Desorptionsvorgangs

Abb. 17 zeigt die Ventilschaltungen wahrend eines Desorptionsvorgangs. Auf der y-Achse
ist der Schaltzustand dargestellt, wobei O bedeutet, dass das Ventil wéhrend des
gesamten Messzeitschritts von 5 Minuten geschlossen war. 600 bedeutet entsprechend,
dass das Ventil immer gedffnet war. Die Kurven sind zur besseren Lesbarkeit in der H6he
leicht versetzt aufgetragen. Die hellblaue Kurve zeigt die Freischaltung des
Beladevorgangs fur die Sorptionsspeicher an. Ab 10:15 Uhr ist das Ventil zum
Adsorberwédrmetauscher gedffnet. Ab kurz nach 11:00 Uhr beginnt dann die
Kondensation: Das Dampfventil zum Sorptionsspeicher Nr. 1 und der Bypass der
Zahnradpumpe werden gedffnet, so dass das kondensierte Wasser in den Vorratsbehalter
abflieBen kann. Gleichzeitig wird der Fullstandssensor im Kondensatorbereich aktiviert. Er
zeigt 600 an, was bei diesem Sensor bedeutet, dass der maximale Fillstand NICHT
erreicht ist, wie es auch bei einer Desorption zu erwarten ist. Die Kondensation endet um
etwa 12:10 Uhr. Der Sorptionsspeicher wird aber noch bis etwa 13:00 Uhr weiter
beheizt, mit kleineren Einbrichen, die durch Bewdélkung zustande kamen.

7.1.4 Kondensation Uber Kollektor

Nachts konnen die Kollektoren als Wéarmesenke verwendet werden. In diesem Fall
werden die Sorptionsspeicher tagsuber sensibel beheizt. Wenn die Temperatur im
Pufferspeicher nicht ausreicht, um als Warmesenke zu dienen, bleiben die
Sorptionsspeicher warm. Es findet keine Desorption statt. Nachts kann dann der
Kondensator Uber die Kollektoren gekiuhlt werden. Sobald der Kondensator eine
ausreichend niedrige Temperatur erreicht, beginnt die Kondensation. Damit entsteht eine
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Druckdifferenz zwischen Kondensator und Sorptionsspeicher und es wird Wasserdampf
desorbiert. Durch die Desorption kiUhlt der Sorptionsspeicher sukzessive ab, bis die
Druckdifferenz nicht mehr zur Desorption ausreicht.

Fur diese Nachtkihlfunktion wurden nur die auf dem Dach montierten Kollektoren
verwendet, da hier durch die Neigung eine Abstrahlung gegen den Himmel zu erwarten
war. Das heil3t, es stand eine Absorberflache von 20 m2 zur Verfigung. Die mit
malfgebliche Strahlungstemperatur des Himmels liegt bei klarem Wetter wesentlich unter
der Lufttemperatur.

Die Nachtkuhlfunktion war von Mitternacht bis 5 Uhr morgens freigeschaltet. Nur bei
AuBentemperaturen unter dem Gefrierpunkt war diese Funktion nicht zugelassen, da
sonst das Risiko zu grof3 ist, dass der Sekundarkreis einfriert.

7

(0 - 5 Uhr), kWh
w N ()] »

N
I

Energieabgabe vom Kollektor

o

0 5 10 15 20
AuBentemperatur, °C

Abb. 18: Vom Kollektor abgegebene Energie pro Nacht in Abhangigkeit von der mittleren
AulRentemperatur

Abb. 18 zeigt die vom Kollektor abgegebene Energie pro Nacht (5 Stunden) in
Abhéangigkeit von der mittleren AuBBentemperatur fir eine Reihe von
NachtkUhlungszyklen. Man sieht, dass es einen generellen Trend gibt, dass die
Energieabgabe mit steigender AuRentemperatur sinkt. Das ist natlrlich zu erwarten. Die
Daten streuen aber sehr stark, weil als weitere Faktoren hinzukommen, welcher
Beladungszustand jeweils vorlag, welche Temperatur der Sorptionsspeicher hatte und
welche Himmelstemperatur vorlag. Je hdher die Temperatur im Sorptionsspeicher und je
feuchter das Silikagel, desto hdher ist auch die Kondensationstemperatur. Das bedeutet
dann auch eine hohere Eintrittstemperatur in den Kollektor und damit je nach
AulRentemperatur eine grélRere Energieabgabe.
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Abb. 19: Uber den Kollektor abgegebene Leistung

In Abb. 19 ist daher die aktuell abgegebene Leistung als Funktion der Differenz zwischen
Kollektoreintrittstemperatur und AuB3entemperatur dargestellt. Die Werte sind 5 min-
Mittelwerte. Die abgegebene Leistung ist jeweils zu Beginn der Kuhlphase sehr hoch,
nimmt dann schnell ab und bleibt dann tGber mehrere Stunden auf einem niedrigeren,
leicht sinkenden Wert. Die stark streuenden Werte sind also durch die jeweils hoéheren
Startwerte zu erklaren. Die meisten Werte liegen aber recht eng beieinander zwischen
0,5 und 1,5 kW je nach Temperaturdifferenz.

Die Steigung der Verlustkennlinie ist 1200 W pro 20 K Temperaturdifferenz. Da die fir
die Kuhlung verwendeten Dachkollektoren 20 m2 Absorberflache haben, entspricht das
einem Verlustkoeffizient von 3 W/(m2 K). Das ist ein fir selektive Flachkollektoren
Ublicher Wert und entspricht damit auch den Erwartungen. Fur die Abstrahlung vom
Kollektor ist auBerdem die Himmelstemperatur von Bedeutung, die deutlich unter den
AulRentemperaturen liegen kann. Auch aus diesem Grund liegen einige der Werte deutlich
Uber der Kurve mit dem Verlustkoeffizient von 3 W/(m=2 K).

Das folgende Beispiel zeigt zwei Nachtkihlungszyklen. In Abb. 20 sind die
Sorptionsspeichertemperaturen dargestelit, in Abb. 21 die Vor- und
Rucklauftemperaturen im Solarkreis (primar) sowie die abgegebene Leistung. Am
3.5.2006 war der Sorptionsspeicher Nr. 1 auf etwa 65°C aufgeheizt worden. Bis zum
Start der Nachtkihlung kuhlt er wieder bis auf 58°C ab. Um 0 Uhr beginnt dann die
NachtkUhlung. In diesem Fall war bei beiden Temperaturen die ndétige Druckdifferenz
zwischen Warmesenke und Speicher gegeben. Daher wurden beide Ventile gedffnet und
es findet ein gewisser Druck- und Temperaturausgleich statt. Eine nennenswerte
Desorption gibt es aber nur im Sorptionsspeicher Nr. 1. Man sieht, wie die Temperatur
dort sinkt. Die an den Kollektor Ubertragene Leistung ist aber recht gering, da der
Sorptionsspeicher schon relativ trocken war und zu einer starkeren Desorption eine
grélBere Temperaturdifferenz notwendig waére.
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Abb. 20: Sorptionsspeichertemperaturen - Nachtkuhlung
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Abb. 21: Kollektortemperaturen und Kollektorleistung — Nachtkiihlung

Am folgenden Tag werden beide Sorptionsspeicher solar aufgeheizt. Sorptionsspeicher
Nr. 2, der noch wesentlich feuchter ist, erreicht 75°C. Der Knick in der Temperatur um
etwa 11:00 Uhr zeigt, dass hier schon Kondensation in den Pufferspeicher stattfand. Um
Mitternacht beginnt dann die Nachtkihlung mit deutlich héherer Leistung als am Tag
zuvor, da der Speicher feuchter ist und damit die notwendige Temperaturdifferenz
zwischen Warmesenke und Speicher wesentlich kleiner ist.

Es konnte gezeigt werden, dass Nachtkiuhlung des Kondensators Uber die Kollektorflache
sinnvoll umsetzbar ist. Wichtig ist eine gute Isolierung der Speicher, um so wenig wie
moglich Warme zwischen Tag und Nachtbetrieb zu verlieren. Die NachtkUhlung ist in
diesem Projekt zur Vereinfachung der Regelung immer um Mitternacht gestartet worden.
Mdoglich und auch sinnvoll ware es, die Nachtkihlung schon friher (in Abhangigkeit von
der AuRen- und Kollektortemperatur) zuzulassen. So kdnnte mehr Energie pro Nacht
abgefuhrt werden sowie die Auskihlung zwischen Tag- und Nachtbetrieb reduziert
werden.

7.1.5 Kondensation in den Heizkreis

Um zu testen, ob der Heizkreis selbst als Warmesenke fir die Kondensation dienen kann,
wurde am 14.4.2006 Sorptionsspeicher Nr. 2 mit dem Pelletskaminofen aufgeheizt und
gleichzeitig der Heizkreis an den Kondensator angeschlossen (siehe Abb. 22).
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Abb. 22: Heizkreis als Warmesenke fur die Desorption

Der Sorptionsspeicher war zu Beginn des Tests kalt (22°C) und wurde zwischen 10:30
Uhr und 15:30 Uhr auf 45°C aufgeheizt. Die Kondensation in den Heizkreis begann um
etwa 10:45 Uhr. Zu diesem Zeitpunkt hat der Sorptionsspeicher gerade einmal 25°C
erreicht. Der Sorptionsspeicher war zu diesem Zeitpunkt sehr feucht, so dass nur eine
kleine Temperaturdifferenz ausreichte, um zu kondensieren. Die in den Heizkreis
abgefihrt Leistung steigt relativ schnell an und erreicht nach etwa 1,5 Stunden Betrieb
3 kWw. Mit dieser Leistung kann ein Niedrigstenergiehaus gut beheizt werden. Die
Heizkreisvorlauftemperatur lag in diesem Test bei maximal 28°C.

Das Experiment hat gezeigt, dass eine Kondensation in den Heizkreis durchaus madglich
ist. Je trockener der Speicher wird, desto hoher muss die Temperatur im
Sorptionsspeicher sein, um auf dem Temperaturniveau des Heizkreises eine
Kondensation zu ermdglichen.

Im vorangegangenen EU-Projekt MODESTORE konnte gezeigt werden, dass bei einer
Sorptionsspeichertemperatur von 88°C und einer Kondensationstemperatur von 38°C
eine Desorption bis auf 0,04 kg Wasser pro kg Silikagel mdglich ist. Das bedeutet, der
Heizkreis kann sehr gut als Warmesenke dienen. Allerdings brauchen Niedrigstenergie-
oder Passivhauser an sonnigen Tagen, wenn Solarenergie zur Desorption zur Verfigung
steht, meist keine Heizung. Bei einem rein saisonalen Speicher (d.h. Desorption im
Sommer) stellt der Heizkreis sowieso keine sinnvolle Moglichkeit der Warmesenke dar, da
hier die Desorption und damit auch die Kondensation ausschlielich im Sommer
stattfindet, wenn kein Heizbetrieb ist.

Wenn eine Nachheizung Uber einen konventionellen Kessel vorhanden ist, kann dieser
genutzt werden, um den Sorptionsspeicher wieder zu desorbieren. Dies macht aber nur
dann Sinn, wenn der Kessel sowieso in Betrieb ware, weil sowohl Puffer- als auch
Sorptionsspeicher leer sind. Die hohe Betriebstemperatur des Kessels, die fur den
Heizkreis gar nicht noétig ist, kann fir die Desorption genutzt werden. Die nach Ende des
Desorptionsbetriebs im Sorptionsspeicher vorhandene sensible Warme sollte allerdings
im Anschluss ebenfalls im Heizkreis genutzt werden, um eine positive Energiebilanz zu
erzielen. In einem solchen Betrieb ist es positiv, dass fast 100% der zugefiihrten
Desorptionsenergie wieder bei der Kondensation abgefiihrt werden muissen.

7.1.6 Zusammenfassung Desorption

Der Betrieb der Pilotanlage hat gezeigt, dass die Desorption in den Sommermonaten

relativ unproblematisch ist. Als Warmesenken kdnnen sowohl der Pufferspeicher als auch

nachts die Kollektoren dienen. Der Pufferspeicher als Warmesenke ist dadurch begrenzt,
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wie viel Warme aus ihm entnommen wird (das bedeutet in diesem Fall, wie viel
Warmwasser verbraucht wird). Beim Betrieb dieser Pilotanlage war so gut wie kein
Warmwasserverbrauch vorhanden, da das Haus erst im Herbst bezogen wurde. Die
Kuhlung Uber die Kollektoren hat gut funktioniert, die Regelung kann aber noch optimiert
werden (Beginn und Ende des Kihlbetriebs in Abhangigkeit von AuBentemperaturen,
Speichertemperaturen und Beladung). Die Kollektoren sind eine Kkostenginstige
Alternative als Warmesenke, da sie im System sowieso schon vorhanden sind. Andere
Mdoglichkeiten waren Erdreichwé&rmetauscher, Erdsonden oder Wasser-Luftwarmetauscher
mit Umgebungstemperaturen.

Es konnte auRerdem gezeigt werden, dass eine Desorption auch an sonnigen Wintertagen
durchaus maoglich ist. Hier kodénnen die Kollektoren wegen der niedrigen
AulRentemperaturen noch effektiver als Warmesenke genutzt werden. Auch der
Pufferspeicher kann hier als Warmesenke genutzt werden, da der untere Teil des
Speichers haufig auf relativ niedrigen Temperaturen (Heizungsrucklauftemperatur) ist.
Vorsicht ist allerdings geboten bei Aullentemperaturen unter dem Gefrierpunkt. Ein
Einfrieren des Solarwadrmetauschers und damit des gesamten Sekundéarkreises wurde in
diesem Projekt durch Abschalten der Nachtkiihlung bei niedrigen Aullentemperaturen
gewahrleistet.

Der Betrieb des Kondensators hat gezeigt, dass ein sehr guter Warmeubergang zwischen

Dampf und Warmetauscher vorliegt. Der Warmetauscher ist also als Kondensator gut
geeignet.
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7.2 Adsorptionsbetrieb

Der Adsorptionsbetrieb ist die energetische Entladung des Speichers. Das Wasser im
Vorratsbehéalter wird in den Verdampferbereich gepumpt, dort verdampft und adsorbiert
dann in einem der beiden Sorptionsspeicher. Dort wird die Adsorptionsenergie frei, die
dann Uber den Adsorberwarmetauscher direkt in den Heizkreis abgefuhrt werden kann.
Als Niedertemperaturwarmequelle dient die Solaranlage, die Energie in einen
Pufferspeicher liefert.

7.2.1 Regelungsstrategie

Die Regelstrategie der Pilotanlage ist in folgender Grafik dargestellt:

Reihenfolge der Speicherladung und Abfrage, ob Hub ausreicht

Berechnung

1 Mal taglich um 22:50
Hub

Winter

<25°C >45°C
Solar
auf Puffer
25°C<f<45°C

Sorptionsspeicher reicht
zum Heizen und T Puffer
zum Verdampfen aus?

Nein

Adsorption Heizen mit . Desorptionsmodus
Heizen aus Sorption Heizen aus Puffer Kollektor auf Sorptionsspeihcer
Kollektor arbeitet auf Pufferspeicher Pelletskessel Kollektor arbeitet auf Kondensation
Verdampfer wird aus Pufferspeicher (Kollektor arbeitet Pufferspeicher Nachtkiihlung, wenn méglich
beheizt, wenn nétig auf Pufferspeicher)
Raumheizung

Kollektor auf Puffer Heizung mit Pellets Heizung aus Puffer Heizung aus Puffer
Heizung aus Sorption Kollektor auf Puffer Kollektor auf Puffer Kuhlung des Konden-
safors Uber Puffer
Kollektor auf Boiler
Nachtkihlung

Kdhlung des Konden-
sators Uber Puffer

Abb. 23: Regelschema Pilotanlage

Im Winterbetrieb werden grundsatzlich immer zuerst der Boiler und der Pufferspeicher
solar beladen. Reicht die Temperatur oben im Pufferspeicher aus, um damit direkt in den
Heizkreis zu gehen, wird das System wie eine ganz normale solare Kombianlage
betrieben (Betriebsmodus A). Die Grenztemperatur, bei der noch direkt aus dem Puffer
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geheizt wird, lag anfanglich bei 30°C und wurde dann auf 25°C gesenkt, da auch mit
25°C noch eine ausreichende Heizleistung mit der FuBBbodenheizung erreicht werden
konnte.

Wenn die Puffertemperatur diese 25°C unterschreitet, wird auf Adsorptionsbetrieb
umgestellt (Betriebsmodus B). Das heil3t, es wird Wasser aus dem Vorratsbehalter nach
oben in den Verdampferbereich gepumpt. Der Fillstandssensor zeigt die Position an, bei
der der Verdampfer gerade noch nicht ganz mit Wasser bedeckt ist. Die Zahnradpumpe
wird dann zyklisch ein- und ausgeschaltet, um den Wasserstand im Verdampfer konstant
zu halten.

Uber den gemessenen Druck und die gemessene Temperatur in den beiden
Sorptionsspeichern wird der jeweils aktuelle Beladungszustand berechnet. Diese Messung
findet einmal pro Tag statt, und um annahernd Gleichgewichtsbedingungen zu
bekommen, werden die Dampfventile 5 Minuten vor der Messung geschlossen.

Fur jeden Sorptionsspeicher wird die Sattdampftemperatur zum aktuell gemessenen
Druck berechnet. Die Sattdampftemperatur entspricht der Verdampfungs- bzw.
Kondensationstemperatur bei der aktuellen Sorptionsspeichertemperatur. Der erreichbare
Hub berechet sich dann als Differenz aus Sorptionsspeichertemperatur und
Sattdampftemperatur.

T = f(p;)
Hub=Ty, —-T*"

l

mit i=1..2 (Sorptionsspeicher 1 bzw. 2)

Der Temperaturhub wird dann zur Temperatur der Warmequelle (Temperatur im Puffer
oben) addiert, um die maximal erreichbare Sorptionsspeichertemperatur zu bestimmen.
Ist diese Temperatur héher als die im Heizkreis bendétigte Temperatur, kann dieser
Speicher fur die Adsorption verwendet werden. Reicht die Temperatur in beiden
Speichern aus, wird der mit der niedrigeren maximalen Temperatur verwendet, um den
trockeneren Speicher fir eventuell spéater bendtigte hodhere Heizkreistemperaturen
aufzusparen.

Wenn der Beladezustand in beiden Speichern nicht mehr ausreicht, um damit zu heizen,
wird auf Pelletskesselbetrieb umgestellt (Betriebszustand C).

An besonders sonnigen Tagen kann auch im Winter die Grenztemperatur von 45°C im
Pufferspeicher oben Uberschritten werden. In diesem Fall wird auf Desorptionsbetrieb
geschaltet, der dhnlich dem Sommerbetrieb ist (Betriebszustand D).

7.2.2 Verdampfungsprozess

Wahrend des Verdampfungsprozesses ist der Raum um den Verdampferwarmetauscher
mit Wasser geflllt. Ein Ergebnis des vorangegangenen EU-Projektes MODESTORE watr,
dass die Wasseroberflache knapp unterhalb der  obersten Kante der
Warmetauscherrippen liegen soll. Die Verdampfung findet direkt an der Wasseroberflache
statt. Je grofRer der Abstand vom Warmetauscher zur Wasseroberflache, desto schlechter
wird der Warmeibergang und damit der k*A-Wert des Warmetauschers.

Aus diesem Grund wurde der Fullstandssensor so montiert, dass er genau diesen Punkt
knapp unterhalb der oberen Kante des Warmetauschers anzeigt.
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Abb. 24: Verdampfungsprozess

Abb. 24 zeigt beispielhaft die Vor- und Ricklauftemperaturen, die Sattdampftemperatur,
die aus dem gemessenen Dampfdruck oberhalb der Wasseroberflache berechnet wurde
sowie die im Warmetauscher Ubertragene Leistung fur einen Verdampfungsvorgang im
November 2005. Zuséatzlich ist noch die Temperaturdifferenz zwischen Warmetauscher
(Mittelwert zwischen Vor- und Ricklauf) und Sattdampftemperatur dargestellt. Zu Beginn
der Adsorption ist die Warmetauscherleistung etwa 2,5 kW und sinkt dann schnell ab. Die
Temperatur im Sattdampf liegt wahrend des Verdampfungsprozesses immer recht
deutlich unter der Warmetauschertemperatur. Dies zeigt, dass der k*A-Wert des
Warmtauschers wesentlich niedriger ist, als beim Kondensationsprozess, wo praktisch
keine Temperaturdifferenz zwischen Warmetauscher und Dampf zu beobachten war.

In Abb. 25 ist diese Temperaturdifferenz in Abhangigkeit von der Leistung am
Verdampfer dargestelit.
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Abb. 25: Warmelulbertragung am Verdampfer (Temperaturdifferenz und k*A-Wert)

Man sieht deutlich, dass die Temperaturdifferenz mit steigender Leistung stark zunimmt.
Der k*A-Wert des Warmetauschers ist auf der rechten Achse dargestellt. Er liegt fur die
meisten Messpunkte zwischen 150 und 350 W/K. Ein solcher Wert war nach den
Ergebnissen des EU-Projektes MODESTORE in etwa zu erwarten.
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Leider liegt die Temperaturdifferenz zwischen Warmetauscherfluid und erzeugtem Dampf
mit bis zu 8 K (bei 2 kW) immer noch relativ hoch. In der Praxis hat das folgende
Auswirkungen: Ab einer Pufferspeichertemperatur von 25°C wird auf Adsorptionsbetrieb
umgeschaltet. Das heil3t, der Verdampfer wird mit 25°C beheizt. Der erzeugte Dampf hat
aber eine um bis zu 8 K niedrigere Temperatur (17°C). Das bedeutet, dass der
Temperaturhub mindestens 23 K betragen muss, um eine Speichertemperatur von 40°C
zu erreichen. Ohne Temperaturverlust im Warmetauscher wirden 15 K Temperaturhub
ausreichen. Der bei Silikagel ohnehin schon recht niedrige Temperaturhub wird als in der
Praxis durch den Temperaturverlust im Verdampfer de facto reduziert. Zusatzlich hat
auch der Adsorberwarmetauscher einen Temperaturverlust, der den nutzbaren
Temperaturhub weiter reduziert.

Effiziente Warmetauscher sind also extrem wichtig fur eine effiziente Nutzung eines
Sorptionsspeichers. Eine Verbesserung des Warmelbergangs fiur die Verdampfung
kénnte z.B. durch den Einsatz von Spruhdisen und damit einer weiteren Reduzierung des
Wasservolumens erreicht werden.

7.2.3 Leistungen/Temperaturen

Beispielhaft sind in Abb. 26 und Abb. 27 gemessene Temperaturen und Leistungen eines
Adsorptionsbetriebs dargestellt. In Abb. 26 sind die Speichertemperaturen (T_Sorbi_11
und 12 fur Sorptionsspeicher Nr. 1 bzw. T_Sorbi_21 und 22 fur Sorptionsspeicher Nr. 2)
sowie die Temperaturen im Pufferspeicher und Vor- und Ricklauftemperaturen der
Warmetauscher dargestellt. Am 31.10.2005 wurde der Sorptionsspeicher Nr. 1 entladen.
Die Puffertemperatur startet auf 25°C und sinkt dann stetig ab. Der Temperaturhub
bleibt in etwa gleich, so dass die Sorptionsspeichertemperatur auch sinkt. Um 22 Uhr
wird dann auf Sorptionsspeicher Nr. 2 umgeschaltet, da der Sorptionsspeicher Nr. 1
inzwischen unter 30°C liegt. Da dieser Speicher noch trockener ist, kann er mit derselben
Verdampfungstemperatur aus dem Pufferspeicher eine hdhere Temperatur erreichen.
Zwischen 2 und 6 Uhr morgens am 1.11.2005 gab es einen Messdatenausfall. Der
Pufferspeicher wird bis auf 10°C abgekuhlt. Am 11.11. wird der Pufferspeicher wieder
solar bis auf 20°C aufgeheizt. Man sieht deutlich, wie die héheren Puffertemperaturen
auch zu einer Erhdhung der Sorptionsspeichertemperatur fihren. Die Vorlauftemperatur
aus dem Sorptionsspeicher liegt die meiste Zeit bei etwa 25°C. Am Nachmittag des
1.11.2005 wird der Adsorptionsbetrieb gestoppt, da die Raumtemperatur ausgereicht
hat. Man sieht deutlich die auf Umgebungstemperatur absinkenden Vor- und
Riucklauftemperaturen. Die Eintrittstemperaturen in den Verdampfer liegen immer auf
dem gleichen Wert wie die Temperaturen oben im Pufferspeicher.

——T VL _SG aw ——T RL_SGaw ——T VL VK awg T RL_VK awg
——T Sorbi_11 awg T Sorbi_12 awg T_Puffer_unten avg ——T_Puffer_oben awg
—— T_Puffer_mitte avg ——T_Sorbi_21 awy —— T_Sorbi 22 awg

Temperatur [°C]

0 T T ; ;
31.10.056:00  31.10.0512:00  31.10.05 18:00 1.11.05 0:00 1.11.05 6:00 1.11.05 12:00 1.11.05 18:00 2.11.05 0:00

Abb. 26: Adsorptionsbetrieb, Temperaturen
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Abb. 27: Adsorptionsbetrieb, Leistungen
In Abb. 27 sieht man noch einmal die Vor- und Ricklauftemperaturen der

Warmetauscher sowie die Ubertragenen Leistungen. Die aus dem Sorptionsspeicher in
den Heizkreis abtransportierte Leistung liegt meist zwischen 0,5 und 2 kW. Die
Verdampferleistung liegt meist knapp darunter. In diesem Beispiel wurde, wenn die
Solaranlage in Betrieb war, auch noch Energie direkt in den Heizkreis geférdert, weshalb
die Heizkreisleistung dann stark ansteigt.

7.2.4 Hub

Wie schon oben erwahnt, ist der Temperaturhub des Sorptionsmaterials als die
Temperaturdifferenz zwischen Sorptionsspeicher und Verdampfungstemperatur definiert
(theoretischer Temperaturhub). Durch die Temperaturverluste in den Warmetauschern
ist der praktisch nutzbare Temperaturhub jedoch geringer (nutzbarer Temperaturhub).
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Abb. 28: Vergleich theoretischer und nutzbarer Temperaturhub

In Abb. 28 ist dieser nutzbare Temperaturhub als Funktion des theoretischen
Temperaturhubs dargestellt. Es handelt sich hier um 15 Minuten Mittelwerte fur die
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Hauptadsorptionsphase im November 2005. Bei idealen Warmetauschern mussten alle
Punkte auf der Winkelhalbierenden liegen. Wie man sieht, liegen jedoch fast alle Punkte
deutlich darunter. Bei einem theoretischen Temperaturhub von 15 K erreichen wir also
nur einen nutzbaren Temperaturhub zwischen 6 und 13 K. Die starke Streuung liegt an
den unterschiedlichen Ubertragenen Leistungen sowie Start- und Stoppvorgangen. Man
sieht aber gut den Trend, dass der tatséchlich nutzbare Temperaturhub deutlich niedriger
liegt als der theoretische.

Eine Verbesserung kann hier nur durch bessere Warmetauscher erreicht werden. Bei der
Verdampfung kann, wie oben erwahnt eine Verbesserung wahrscheinlich durch
Spruhvorrichtungen oder &hnliches bewirkt werden. Beim Adsorberwdrmetauscher ist
dies durch die schlechte Warmeleitfahigkeit von pordsen Sorptionsmaterialien begrenzt.
Dadurch sind sehr groBe Warmetauscherflachen notwendig, die dann auch sehr
kostenintensiv sind.

7.2.5 Speicherdichte

Die maximale Beladung des Silikagels mit Wasser betragt 35%. Dies ist in Abb. 29 zu
erkennen, die die charakteristische Kurve der Materialpaarung Silikagel — Wasser
darstellt. Dies entspricht einer Speicherdichte von etwa 190 kWh/m3. Diese
theoretische Speicherdichte ist etwa 2,7 mal groRer als bei einem Wasserspeicher.

100 ~
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70 +
60
50 4
40 A
30 4
20 +
10 A

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Wassergehalt des Silikagels [kg/kg]

Temperaturhub [K]

Abb. 29: Temperaturhub der Materialpaarung Silikagel — Wasser (bei 23 mbar
Dampfdruck)

Ganz niedrige Beladungen von unter 3% sind nur schwer erreichbar, weil hier sehr hohe
Temperaturen notwendig waren.

Der Uuber groRe Beladungsbereichte geringe nutzbare Temperaturhub, sensible
Warmeverluste beim Aufheizen der Sorptionsspeicher auf Betriebstemperatur sowie
grolBere Warmeverluste durch die aufwendigere Verrohrung und groéRere Anzahl von
Behaltern im Vergleich mit einer einfachen solaren Kombianlage fuhren dazu, dass nur
ein Beladungsbereich bis etwa 13% energetisch sinnvoll genutzt werden kann. Wenn der
nutzbare Temperaturhub unter ca. 10 K liegt, ist es energetisch sinnvoller, einen
konventionellen Pufferspeicher zu verwenden. Speicherung nach dem Sorptionsprinzip
macht nur dann energetisch Sinn, wenn die Energie Uber eine langere Zeit gespeichert
wird (verlustfreie Speicherung durch Trennung der Komponenten) und wenn die
gespeicherte Energie mit einem ausreichend grol3en Temperaturhub wieder entladen
werden kann.
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In dieser Pilotanlage wurden 1000 kg trockenes Silikagel verwendet. Bei einer Beladung
des Speichers zwischen 3 und 13% bedeutet das eine effektiv am Prozess beteiligte
Wassermenge von 100 kg. Die Adsorptionsenergie des Wassers betragt flr diesem
Beladungsbereich 70 kWh wovon etwa 96% als Verdampfungsenergie auf niedrigem
Temperaturniveau bereitgestellt werden missen. Das Volumen des Silikagels liegt bei
etwa 1,4 m3. Das bedeutet, die Energiedichte des Materials liegt bei

50 kWh/m3
Zusatzlich zum  Silikagelvolumen ist aber auch noch Volumen fur den

Adsorberwédrmetauscher und Dampfdiffusionskanédle im Silikagel notwendig. Auch die
Wasservorlage und der Verdampfer/Kondensator-Warmetauscher benétigen Platz.

Tabelle 2: Benétigte Volumina fur einen Sorptionsspeicher mit 1000 kg Silikagel

Volumen in m3
Sorptionsspeicher mit Warmetauscher und 16
Dampfkanalen ’
Wasservorlage 0,1
Verdampfer/Kondensator-wWarmetauscher 0,08
Gesamt 1,78

Insgesamt kommt man auf ein Volumen von 1,78 m3. Das bedeutet eine Energiedichte
von
39 kWh/m3

Zum Vergleich, ein konventioneller Wasserspeicher liegt bei einer Nutzung zwischen 25
und 85°C bei etwa
70 kWh/m3

Das heil3t, ein Sorptionsspeicher mit der Materialpaarung Silikagel und Wasser liegt, auch
wenn die Warmetauscher und damit der Beladungbereich noch etwas verbessert werden,
unterhalb der Energiedichte von Wasserspeichern. Der Vorteil eines Sorptionsspeichers
liegt allein in der verlustfreien Speicherung. Das hei3t, die Vorteile eines
Sorptionsspeichers kommen erst bei einem Langzeitspeicher zum Tragen. FUr einen
solchen Langzeitspeicher sind aber wesentlich groRere Speichervolumina notwendig.

7.2.6 Zusammenfassung Adsorption

Innerhalb dieses Pilotprojektes konnte fir den Adsorptionsbetrieb eine funktionierende
Regelstrategie gefunden werden. Hierbei dient der Pufferspeicher als Puffer fur die
Niedrigtemperaturquelle. Gleichzeitig kann er, wenn genug Solarertrag da ist, als
konventionelle Kombianlage betrieben werden.

Der Verdampfer hat die erwarteten Leistungen gebracht. Der k*A-Wert kdonnte jedoch
beispielsweise durch Versprihen des Wassers aus dem Vorratsbehélter noch verbessert
werden.

Die aus dem Sorptionsspeicher in den Heizkreis abgefuhrten Leistungen liegen
verhaltnismafig niedrig. Dies ist vor allem auf die schlechte Warmeleitfahigkeit des
Sorptionsmaterials zurtckzufihren. Fur ein Niedrigstenergiechaus koénnen diese
Leistungen jedoch ausreichen.
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Der tatsachlich nutzbare Temperaturhub des Systems liegt aufgrund der
Temperaturverluste der Warmetauscher deutlich unter dem vom Material selbst
erzeugten Hub. Dadurch wird der Beladungsbereich des Silikagels noch weiter reduziert.
Insgesamt ist flr diesen Silikageltyp nur ein Bereich zwischen etwa 3 und 13% technisch
sinnvoll nutzbar. Daher liegt die erreichte Energiedichte des Speichers unter dem von
Wasser. Der grol3e Vorteil des Sorptionsprinzips gegenuber Wasser ist die verlustfreie
Speicherung. Dieser Vorteil kommt aber erst bei der Langzeitspeicherung zum Tragen.
Aber auch hier ist es wichtig, dass der erzeugte Temperaturhub nicht zu klein ist.

Eine hohere Speicherdichte kann nur mit einem anderen Sorptionsmaterial oder sogar
einer anderen Materialpaarung erreicht werden. Weitere Entwicklungstatigkeit vor allem
auf dem Materialsektor ist eine wichtige Voraussetzung fiur eine energetisch sinnvolle
Nutzung des Sorptionsprinzips als Warmespeicher. Dabei sind vor allem folgende
Kriterien wichtig:

- ausreichender Temperaturhub Uber eine grof3e Beladungsbandbreite
- hohe Energiedichte

- nicht zu hohe Austreibungstemperaturen (Solarkollektor)

- mdglichst bessere Warmeleitfahigkeit

Derzeit sind bessere Sorptionsmaterialien durchaus verfugbar. Sie sind allerdings sehr
teuer oder beispielsweise korrosiv. Diese Materialien wurden meist flUr andere
Anwendungen entwickelt (Trocknung, Kihlmaschinen, Warmepumpen) und sind daher
nicht genau auf die Erfordernisse der Warmespeicherung abgestimmt. Eine
Materialentwicklung speziell fur diese Anwendung ist notwendig, um die sorptive
Warmespeicherung einen weiteren Schritt nach Vorne zu bringen.
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8 Simulationen

Fur die Simulation eines Sorptionsspeichers eingebunden in eine Simulation des
Gesamtsystems wurde fiur die Simulationsumgebung TRNSYS (Klein et al., 2002) ein
Modell erstellt, das auf einer einfachen Energie- und Stoffbilanz im Sorptionsspeicher und
im Kondensator/Verdampfer beruht.

Abb. 30 zeigt schematisch die Stoffbilanz fir einen Sorptionsspeicher in einem
geschlossenen System. Die Massenbilanz ist in diesem Fall nicht sehr kompliziert: Bei
einer Desorption wird Wasserdampf vom Adsorber zum Kondensator transportiert, bei
einer Desorption genau in die umgekehrte Richtung. Durch den Stofftransport andert sich
die ZustandsgrofRe im System (gestrichelte Linie): der Beladezustand des Silikagels x im
Adsorber.
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Abb. 30: Stoffbilanz flr einen Sorptionsspeicher

Die Energiebilanz dagegen ist etwas komplizierter. Es kommen dabei mehr Terme vor
und einige davon hdngen davon ab, wieviel Stoffmenge (Wasserdampf) gleichzeitig
zwischen den Behéltern transportiert wird.

Abb. 31 zeigt schematisch diese Energiebilanz. Dabei ist darauf zu achten, dass einige
der Terme nur im Desorptions- andere nur im Adsorptionsmodus vorkommen.

Bei der Energiebilanz des Adsorbers kommen bei der Desorption folgende Terme vor:
Der Adsorber wird Uber die Solarkollektoren beheizt (Q.). Der Wasserdampf, der den
Speicher verlasst hat innere Energie (U,) und tragt mit sich die Adsorptionsenergie
(Qags), die aufgebracht werden musste, um den Dampf vom Silikagel zu desorbieren. Die
Adsorptionsenergie setzt sich aus der Bindungsenergie und der Energie zusammen, die
aufgebracht werden muss, um die flussigen adsorbierten Wassermoleklle zu
verdampfen. Die Adsorptionsenergie héngt davon ab, wie hoch die aktuelle
Wasserbeladung des Silikagels ist (die sogenannte charakteristische Kurve, siehe unten).

Bei der Adsorption wird Warme aus dem Adsorber zur Last abgefuhrt (Qpaq). Die
Energie, die mit dem Wasserdampf bewegt wird, der vom Verdampfer in den
Sorptionsspeicher kommt, ist die gleiche wie bei der Desorption, nur in umgekehrter
Richtung.

In beiden Betriecbsmodi gibt es Speicherverluste. Der jeweilige Zustand des Systems wird
durch die innere Energie im Speicher (Us) dargestellt. Dies andern sich kontinuierlich

aufgrund des Energie- und Stofftransports.
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Abb. 31: Energiebilanz fir einen Sorptionsspeicher

Die Adsorption von Wasserdampf in den Poren von Silikagel kann nach der Dubinin-
Theorie mit der sogenannten charakteristischen Kurve beschrieben werden. Diese Kurve
kann messtechnisch bestimmt werden und zeigt, wie viel freie Energie bei gegebener
Beladung pro Kilogramm adsorbierten Wasserdampfes frei wird bzw. wie viel Energie
aufgewendet werden muss, um ein Kilogramm Wasserdampf zu desorbieren.

Die charakteristische Kurve des verwendeten Silikagels (Grace 127 B) in Abb. 32 wurde
far das Modell aus zwei Gleichungssegmenten zusammengesetzt
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Abb. 32: Charakteristische Kurve fur das Stoffpaar Silikagel — Wasser
(Silikagel Grace 127 B)

Der Verdampfer/Kondensator wird in dem Modell als einfacher Warmetauscher mit
logarithmischer Temperaturdifferenz dargestellt mit der Besonderheit, dass auf der
,Speicherseite’ des Tauschers eine konstante Temperatur herrscht, namlich die aktuelle
Sattdampftemperatur. Der Warmetauscher im  Silikagel wird mit einem
Standardwarmetauschermodell dargestellt.

Neben der Gleichung, die die charakteristische Kurve des Materials beschreibt, kommen
in dem Modell damit nur noch 2 Variablen vor:
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e kA-Wert des Adsorberwarmetauschers
e KkA-Wert des Verdampfer/Kondensators
e KA-Wert fur die Warmeverluste des Sorptionsspeichers an die Umgebung

Dieses Modell des Sorptionsspeichers kann jetzt in eine Systemsimulation, die das
Kollektorfeld, das Gebaude mit seiner Heizlast, den Pufferspeicher und alle anderen fir
ein Heizungssystem notwenigen Komponenten umfasst, integriert werden. Das Modell
wurde mit Daten aus dem EU-Projekt MODESTORE validiert und zeigt recht gute
Ubereinstimmung. Fir andere SpeichergroRen misste das Modell aber jeweils neu
validiert werden, da es nicht selbstverstandlich ist, dass sich die kA-Werte der
Warmetauscher linear verhalten werden. Sie werden auch stark von der jeweiligen
Speicher- und Warmetauscherkonstruktion abhangen.

Abb. 33 zeigt ein Prinzipschema des Simulationsmodells fir den Sorptionsspeicher der
zweiten Generation.
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Abb. 33: Aufbau des Simulationsmodells fir das Systemkonzept
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10 Schlussfolgerungen und Ausblick

In diesem Projekt konnte erstmals eine Sorptionsspeicheranlage fur die Speicherung von
Solarenergie zur Raumheizung in einer realen Anwendung, einem Einfamilienhaus
umgesetzt werden. Bau und Funktion der Systemkomponenten verliefen dabei
zufriedenstellend. Das erarbeitete Systemkonzept mit Regelstrategie hat sich als
umsetzbar und funktionsfahig erwiesen.

Gegenuber der im Vorgéngerprojekt getesteten Laboranlage konnte der Warmeubergang
im Warmetauscher wahrend des Verdampfungsvorgangs deutlich verbessert werden,
auch wenn hier noch weiteres Verbesserungspotential auf konstruktiver Ebene besteht.
Auch der Warmetauscher in der Silikagelschuttung konnte durch ein besseres
Lotverfahren und verringere Abstdnde zwischen den Kupferblechlagen verbessert
werden. Ein kleinerer Nachteil wurde durch die Einfihrung eines Dampfrohres mit Ventil
zwischen Verdampfer/Kondensator-Warmetauscher und Silikagelschittung in Kauf
genommen. Dies war zur Erhdhung der Betriebssicherheit in dieser ersten Pilotanlage
notwendig. In zukunftigen Anlage kdnnte dies allerdings durch eine gute Regelstrategie
auch vermieden werden.

Obwohl der Betrieb des Systems zufriedenstellend verlaufen ist und das Systemkonzept
in dieser Form auch in weiteren Anlagen umgesetzt werden kodnnte, hat sich
herausgestellt, dass mit der verwendeten Materialpaarung die Sorptionsspeicherung zwar
technisch umsetzbar ist, aber dass der damit zu erzeugende Temperaturhub nur in einer
schmalen Bandbreite von Wasserbeladungen des Silikagels auch technisch nutzbar ist.
Wenn das Silikagel sehr trocken ist, erzeugt es einen brauchbaren Temperaturhub, ab
einer Beladung von etwa 13% jedoch wird der Temperaturhub so klein, dass er in einer
realen Anwendung mit Wa&armetauschern, Rohrleitungen und Behéltern, die alle
verlustbehaftet sind, nicht mehr nutzbar ist. Dies bedeutet, dass die technisch nutzbare
Energiedichte dieses Materials weit von der theoretischen und auch weit von der im Labor
messbaren Energiedichte entfernt ist. Somit brauchte man sehr grol3e Mengen des
Materials, was weder technisch noch wirtschaftlich sinnvoll ist.

Das Material wurde deshalb ausgewahlt, weil es im GroBmalRstab hergestellt und somit
kostenglnstig ist. Bislang gibt es noch kaum  Forschungsinstitute, die
Sorptionsmaterialien fur den Einsatz als Warmespeicher entwickeln. Meist ist der Fokus
auf Warmepumpen, Kaltemaschinen oder Gastrennung und Trocknungsprozesse.
Einzelne Projekte haben gezeigt, dass es chemisch und technisch machbar ist,
Sorptionsmaterialien auch fir den Einsatz als Warmespeicher zu entwickeln. Bislang sind
diese Materialien aber meist sehr teuer oder beispielsweise korrosiv.

Als nachster Schritt in Richtung einer monosolaren (100% solaren) Warmeversorgung fur
die Raumheizung ware eine intensivierte Forschungstatigkeit auf dem Gebiet der
Sorptionsmaterialien. Beispielsweise kdnnen vorhandene Zeolithe, die im groRen Malistab
unter anderem in der Waschmittelindustrie eingesetzt werden und den groBen Nachteil
haben, dass sie sehr hohe Temperaturen fur die Desorption brauchen, so modifiziert
werden, dass die Desorptionstemperaturen gesenkt werden, aber gleichzeitig der
Temperaturhub hdher bleibt, als es bei einfachen Silikagelen der Fall ist.
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