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Kurzzusammenfassung

Diese Bachelorarbeit soll einen vertieften Einblick tber die Funktionsweise von
Sorptionswarmespeichern, besonders Zeolithspeicher, verschaffen. Dabei wird auf die
physikalischen Prozesse eingegangen und diese thermodynamisch erlautert.
Zusatzlich wird ein Konzept erstellt, welches den Umpositionierungsprozess des
Versuchsstandes beschreibt und die Methode erklart, weshalb diese Umpositionierung
so durchgefiihrt worden ist. Anschliel3end wird der Versuchsstand noch experimentell
untersucht, auf das Betriebsverhalten eingegangen und ein Vergleich mit dem Zustand
vor der Umpositionierung geschaffen.
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Abstract

This bachelor thesis is intended to provide an in-depth insight into the functioning of
sorption heat storage systems, especially zeolite storage systems. The physical
processes are discussed and described thermodynamically. In addition, a concept is
described that describes the repositioning process of the trainer and the philosophy
behind this repositioning. Subsequently, the trainer is examined experimentally, the
operating behaviour is described and a comparison is made with the condition before
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Aufgabenstellung
fur die Bachelorthesis

von Herrn: Aaron Schroder

Matrikel-Nummer: R

Thema:

Umsetzung und Inbetriebnahme eines Zeoithspeichers

Schwerpunkte:

Im Zentrum fir Energietechnik des Instituts fir erneuerbare Energien und energieeffiziente
Anlagen wird ein Zeolthspeicher als Laborversuch betrieben. Um die Versuchsstande des
Instituts fir erneuerbare Energien und energieeffiziente Anlagen zentraler aufzustellen, muss
der Speicher umpositioniert werden. Im Rahmen der Umbaumafinahmen soll untersucht
werden, ob der Versuchsstand optimiert werden kann. Der Speicher soll nach dem Umbau
wieder in Betrieb genommen werden und das Betriebsverhalten soll untersucht werden.

Es sind daher im Besonderen folgende Aufgaben zu bearbeiten:

Literaturrecherche

Erstellen eines Konzepts zur Umpositionierung, indem auf mégliche Probleme und
Risiken eingegangen wird, damit eine reibungsfreie und risikoarme
Umpositionierung gewahrleistet ist.

Durchfuihrung der Umpositionierung des Versuchsstandes mit der damit
verbundenen Demontage und Montage des Versuchsstandes.
Wiederinbetriebnahme der Anlage

Durchfiihren experimenteller Untersuchungen zum Betriebsverhalten des
Speichers

Bewertung und Interpretation der bei er Inbetriebnahme ermittelten
Messergebnisse

Vorschlage zu moglichen Optimierungen der Anlage.

Am Ende der Arbeit sind die Ergebnisse kritisch zu bewerten. Die Ergebnisse der Arbeit sind
in entsprechender Schriftform darzustellen und zu dokumentieren. Der Fortgang der Arbeit
ist in regelmafiigen Abstdnden mit den Betreuern der Arbeit zu diskutieren.
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1. Relevanz in der heutigen Zeit

Durch die von der Bundesregierung angesetzten Klimaziele, die einen Wechsel der
Priméarenergien von fossilen Energiequellen hin zu regenerativen Energiequellen wie z.B.
Wind- oder Solarenergie vorsehen, gehen einige Herausforderungen einher. Dabei sind die
konventionellen Energiequellen meist deterministisch. Sie stehen somit planbar zur
Verfigung, anders gesagt ist es mdglich, bei Bedarf eine gewlnschte Energiemenge
bereitzustellen. Bei der thermischen Energieversorgung wird immer mehr auf Solarenergie
gesetzt. Bei der Solarenergie handelt es sich um ein volatiles Energiesystem, sie steht somit
nicht planbar zur Verfligung. Beim Beispiel mit der Solarenergie heil3t dies, wenn keine Sonne
scheint, kann keine Energie gewonnen werden. Das ist vor allem bei der Warmeversorgung
eine grofRe Herausforderung, da Angebot und Bedarf hdufig nicht tbereinstimmen. So herrscht
im Sommer ein Uberschuss an thermischer Energie, die allerdings nicht benotigt wird.
Hingegen im Winter, wenn es deutlich kalter ist und gleichzeitig die Sonne weniger scheint,
deutlich weniger thermische Energie zur Verfligung steht, diese aber, z.B. zum Heizen,
dringend bendtigt wird. Dieses Dilemma zwischen Verfligbarkeit der Solarwdrme und
Warmebedarf wird in der Abbildung 1 verdeutlicht.
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Abbildung 1: Verdeutlichung der zeitlichen Verschiebung von Angebot und Bedarf bei solarer Energie [1]

Dasselbe gilt auch fir den Tag-Nacht Wechsel. Dabei steht tagsiuber solare Energie zur
Verfiigung, wobei der private Energiebedarf zu dieser Zeitspanne allerdings geringer ist, da
die Menschen dann in der Regel nicht zu Hause sind und es drauf3en warmer ist als nachts.
In der Nacht hingegen wird es kuhler und da die Menschen zu Hause sind, wird die
Warmeenergie bendtigt, allerdings steht nachts dann keine solare Energie zur Verfigung.



Eine Losung fur dieses Problem ist die Speicherung der thermischen Energie in thermischen
Speichern. Diese Speicher fillen sich bei einem Energietberfluss mit der nicht benétigten
thermischen Energie und kénnen diese bei einem Energiemangel wieder abgeben.
Thermische Speicher spielen daher im Sinne der Energiewende eine immer wichtiger
werdende Rolle und sind fur die Umsetzung der Klimaziele nicht mehr wegzudenken.

Das Entwicklungspotential ist bei den herkdmmlichen Speichermethoden wie z.B. bei den
sensiblen Speichern nahezu ausgeschopft und kommt schnell an ihre Grenzen. Die
Sorptionsspeicher stehen hingegen noch am Anfang ihrer Entwicklung und haben durch ihre

grolRe Speicherdichte enormes Potential noch effizienter Energie speichern zu kdnnen. Es
kWh
m3

konnen Speicherdichten von 200 bis 300 erreicht werden [2].



2. Funktionsweise von Zeolithspeichern- Stand der Technik

Beschrieben wird hierbei die Funktionsweise des Versuchsstandes. Hierbei handelt es sich
um einen offenen Sorptionsspeicher, der eine Verbindung mit Wasser und Zeolith eingeht.

Zeolith weist eine zu seinem Volumen groRe, pordse Oberflache auf, in der sich die
Wasserteilchen durch Adsorption anbinden. Wird das Zeolith nun mit kiihler, feuchter Luft
durchstromt, setzen sich die Wasserpartikel an der Oberflache des Zeoliths ab. Dabei wird
deren kinetische Energie in Warme umgewandelt und an die Umgebung abgegeben. Hierbei
handelt es sich um einen exothermen Prozess. Dadurch wird Warme an die Umgebung
abgegeben. Der Speicher entleert sich. Somit wird aus der feuchtkalten Luft, die in den
Speicher eindringt, warme, trockene Luft, welche aus dem Speicher herausstrémt. Diese kann
zum Beispiel zum Heizen verwendet werden. Die Funktionsweise wird in Abbildung 2
veranschaulicht dargestellt.

Entladen des Speichers Laden des Speichers

/\ Luftstrom (’) Lufistrom
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Prozesses

Dieser Prozess ist reversibel. So werden beim Durchstréomen des bereits entladenen
Speichers mit warmer, trockener Luft die im Zeolith eingelagerten Wassermolekiile freigesetzt.
Um dies méglich zu machen, bendtigen die Wassermolekiile gentugend Energie, um die
herrschenden Bindungskréfte zu iberwinden. Dies geschieht durch die Aufnahme von Warme
aus der warmen Luft. Man spricht dabei von Desorption. Somit strémt aus dem Warmespeicher
nun Kuhle, feuchte Luft. Dabei handelt es sich um einen endothermen Prozess, da Warme
aufgenommen wird. Der Speicher wird somit geladen und fungiert als Kihler.

Im Gegensatz zu den konventionellen thermischen Speichern, wie zum Beispiel bei den
sensiblen Speichern, wobei ein Medium durch Warmezufuhr erhitzt wird und nur durch eine
mdoglichst gute Isolierung das Abkuhlen des Mediums und somit das ungewollte Entladen
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gering gehalten werden kann, wird bei Sorptionsspeichern die Warmeenergie nicht in Form
von Warme gespeichert. Dadurch gibt es keine Warmeabgabe an die Umgebung und somit
besteht keine Gefahr des Abkihlens und keinen damit einhergehenden Warmeverlust
wahrend der Speicherung. Das Zeolith kann nach dem Beladen auf Raumtemperatur abkihlen
und dennoch seine gespeicherte Energie in Form von Warme abgeben. Bei der Adsorption
kann theoretisch so viel Energie freigesetzt werden, wie bei der Desorption eingespeichert
wurde. Die einzigen Verluste, die dabei entstehen, sind die, die bei der Be- bzw. bei der
Entladung in Form von Abwarme entstehen und das sensible Abkiihlen des Speichermediums
auf Umgebungstemperatur nach dem Ladevorgang. Somit ist eine verlustfreie
Warmespeicherung gewahrleistet. Durch diese Besonderheit ist es moglich die gespeicherte
Warme auch nach sehr langer Zeit wieder abzugeben. Deshalb eignen sich Sorptionsspeicher
besonders gut als Langzeit- oder Saisonspeicher. Die verlustfreie Speicherung bedingt
allerdings eine trockene Lagerung unter Ausschluss jeglicher Feuchte.

Auch Latentwarmespeicher haben eine ahnliche Eigenschatft. Hierbei wird die Warme &hnlich
wie bei den sensiblen Speichern in Form von Warme gespeichert. Dabei wird sich allerdings
der Phasenibergang zunutze gemacht. Hierbei gibt es das Phdnomen der Unterkihlung,
wobei sich das Speichermedium unterhalb seiner Erstarrungstemperatur befindet und
dennoch nicht erstarrt ist. Das Speichermedium besitzt im unterkiihlten Zustand noch immer
seine latente Warmeenergie. Darauf wird aber in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.

2.1. Begriffserklarung

Um eine eindeutige inhaltliche Zuordnung von einigen im Laufe dieser Arbeit Ofter
verwendeten Fachbegriffen gewahrleisten zu kénnen, werden im Folgenden einige wichtige
Begriffe kurz erlautert:

Adsorptiv

Als Adsorptiv werden die noch nicht adsorbierten Molekile bezeichnet. Am Beispiel von
Zeolithspeichern ist dies das nicht adsorbierte Wasser. [3]

Adsorbens

Hierbei handelt es sich um ein Feststoff, an diesen sich die zu adsorbierenden Teilchen (das
Adsorptiv) binden kdnnen. Beim Zeolithspeicher ist dies das Zeolith. [3]

Adsorpt

Als Adsorpt werden die Molekiile bezeichnet, welche vom Adsorbens adsorbiert worden sind.
Am Beispiel von Zeolithspeichern ist dies das bereits vom Zeolith aufgenommene Wasser. [3]



Adsorbat

Das Adsorbat setzt sich aus Adsorbens und Adsorpt zusammen und beschreibt die
kombinierte Form aus beiden Komponenten. Beim Beispiel von Wasser und Zeolith ist dies
der Zusammenschluss aus dem absorbiertem Wasser und dem Zeolith. [3]

Sorption

Sorption ist der Oberbegriff von Adsorption und Absorption und bezeichnet die Anlagerung
von Stoffen an einem anderen Stoff. Auf Absorption und Adsorption wird im folgenden Kapitel
2.2 noch ausfihrlicher eingegangen.

Desorption

Die Desorption beschreibt den umgekehrten Prozess der Sorption und bezeichnet die Abgabe
von Teilchen aus einem anderen Stoff an die Umgebung.

Absorption

Anders als bei der Adsorption werden bei der Absorption die Teilchen nicht an der Oberflache
eines Festkorpers gebunden, sondern im Inneren des Feststoffes aufgenommen. Also eine
Aufnahme von Teilchen durch die Oberflache ins Innere des Festkorpers. Dabei kann es sich
auch um eine Flussigkeit handeln.

Auch wenn es bei Zeolihtspeichern zum Transport von Wasser, durch das Porensystem, ins
Innere des Zeoliths kommt, handelt es sich hierbei dennoch um ein Adsorptionsprozess, da
das Wasser dabei nicht die Oberflache des Zeoliths durchdringt und somit nicht absorbiert
wird. Das Porensystem ist somit Teil der Oberflache des Zeoliths. [3]



2.2. Adsorption

Adsorption bezeichnet die Anhaftung von Partikeln in flissigem oder gasférmigem Zustand an
der Oberflache eines Festkérpers. Dabei wird generell in zwei Arten von Adsorption
unterschieden: Die Chemisorption und die Physisorption.

2.2.1. Physisorption

Bei der Physisorption handelt es sich um einen physikalischen Prozess. Hierbei gehen die
Teilchen strenggenommen keine richtigen Bindungen miteinander ein, sondern stehen
vielmehr in einer gewissen Wechselwirkung zueinander. Dennoch ist in der Literatur oft die
Rede von einer Bindung, weshalb in dieser Arbeit auch nicht klar zwischen einer
Wechselwirkung und einer Bindung unterschieden wird.

In der Physisorption werden die Teilchen durch elektrostatische Krafte an der Oberflache des
Adsorbens gehalten. (Diese Bindungen werden in der Abbildung 3 durch drei Gbereinander
liegende Striche dargestellt.) Dies ist auf die unterschiedlichen Ladungen zurlckzufiihren.
Dabei kommt es zu keiner Verdanderung der chemischen Struktur des Adsorbens. Durch die
relative schwachen Bindungskrafte ist dieser Prozess reversibel und kann somit leicht

rickgéngig gemacht werden. Es kénnen Bindungsenergien von rund 50% erreicht werden.

Die Molekule kbénnen sich hierbei auch in mehreren Schichten tibereinander anlagern, so dass
ein Adsorptiv nicht direkt an dem Adsorbens adsorbiert wird, sondern sich, durch die
unterschiedlichen Ladungen, an einem bereits adsorbierten Adsorptiv anbindet. Dies wird in
der Abbildung 4 auf der rechten Seite dargestellt und in Kapitel 2.3.1 nochmal vertieft.

Die Physisorption ist die vorherrschende Bindungsform, die bei Zeolithspeichern und auch bei
anderen Sorptionsspeichern herrscht. Deshalb wird im Folgenden ausfihrlich darauf
eingegangen. Das Augenmerk liegt dabei auf der Bindung von Wasser und Zeolith [4]

Wasser besteht, bekannterweise aus einem Sauerstoff-Atom und zwei Wasserstoffatomen.
Da die Elektronegativitat von Sauerstoff (mit 3,44) héher ist als die von Wasserstoff (mit 2,20)
werden die Elektronen der Wasserstoffatome naher an das Sauerstoffatom gezogen. Somit
befinden sich an der Sauerstoffseite mehr Elektronen als an den Wasserstoffseiten. Folglich
stellt sich eine negative Ladung an der Sauerstoffseite ein (hier rot dargestellt) und an der
Wasserstoffseite eine positive Ladung (hier blau dargestellt). Dadurch weist Wasser zwei
unterschiedlich geladene Seiten auf, eine positive und eine negative Seite. Man spricht dabei
auch von den polaren Eigenschaften des Wassers. Dies wird in der Abbildung 3
veranschaulicht.



Abbildung 3: Darstellung Polaritat von Wasser

Hydrophiler Zeolith hat hingegen eine leicht negativ geladene Oberflache, weshalb die positiv
geladene Seite von Wasser eine Wechselwirkung mit dem Zeolith eingeht und somit an der
Oberflache des Zeoliths adsorbiert wird. Dabei wird Adsorptionsenergie freigesetzt. Die
Wasserteilchen werden dadurch an der Oberflache ,gebunden® und kdnnen sich auf der
Oberflache frei bewegen (siehe Abbildung 4). Durch Diffusionsvorgange werden die
adsorbierten Wasserteilchen durch das Porensystem ins Innere des Zeoliths gefordert.
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00000 -0~ 0000

Abbildung 4: Schematische Darstellung der physikalischen Adsorption

Hierbei wird das Wasser, welches sich in gasformiger Form in der Luft befindet, vom
Adsorbens adsorbiert, gleichzeitig kondensiert und in das Innere des Adsorbens diffundiert.
Diese beiden Vorgange sind voneinander nicht klar trennbar und finden teilweise im Inneren
des Adsorbens statt. Dabei wird zum einen die Adsorptionsenergie und zum anderen die
Kondensationsenergie in Form von Warme freigesetzt. Die frei werdende Adsorptionswarme
setzt sich aus der Bindungswarme Qg;nq, Kondensationswarme bzw. Verdampfungswéarme
Qkond./vera. Und der sensiblen Warme Qg.,s zusammen. Analog dazu geschieht auch der
Desorptionsvorgang. Dabei muss die Adsorptionsenergie Uberwunden und das Wasser
verdampft werden. Somit setzt sich die bendétigte Desorptionswarme aus der Warme zur
Uberwindung der Bindungskréafte, der Warme die fiir die Verdampfung benétigt wird und der



Warme zur sensiblen Erwdrmung des Zeoliths und des Wassers zusammen. [4] [3] Es gilt
somit folgender Zusammenhang:

Qgesamt = QBind + QKond./ Verd. T QSens (2-1)

2.2.2. Chemisorption

Bei der Chemisorption binden sich Teilchen an die Oberflache des Adsorbens. Dabei wird das
Adsorptiv durch chemische Bindungskréfte am Adsorbens gebunden. Somit erfolgt diese
Bindung, bei der Chemisorption, durch einen Elektronenibergang. Es kommt zu einer
Veranderung der chemischen Struktur des Adsorbens.

Chemische Bindungen sind deutlich starker als physikalische Bindungen und weisen daher
auch eine deutlich gréfRere Adsorptionsenthalpie auf. Diese liegt zwischen 200-400%. Somit

kann deutlich mehr Wéarme durch die chemische Adsorption bereitgestellt werden als von der
physikalischen Adsorption. Durch die starkeren Bindungskréfte ist jedoch die Desorption oft
nicht moglich oder mit einem deutlich gro3eren Energieaufwand verbunden als bei der
Physisorption und dadurch schwerer technisch umzusetzen.

Das Adsorptiv kann sich hierbei nur an dem Adsorbens binden und somit nicht, wie bei der
physikalischen Adsorption, in mehreren Schichten Ubereinander ans Adsorbens. Somit
besteht immer eine direkte Verbindung zwischen Adsorptiv und Adsorbens und die Beladung
ist begrenzt auf die Oberflache des Adsorbens begrenzt.

Da die chemische Adsorption bei Zeolithspeichern keine grof3e Rolle spielt, wird im Weiteren
nicht darauf eingegangen. [3]



23 Thermodynamik in der Adsorption

Ein Sorptionsprozess kann als Streben eines Gleichgewichtszustandes zwischen der
Temperatur, dem Druck und der Beladung beschrieben werden. Dabei kommt es bei einer
Veranderung der genannten Variablen zur Adsorption bzw. Desorption und somit zum
Erreichen eines neuen Gleichgewichtszustandes. Dieses Gleichgewicht kann in einer
Isothermen, einer Isostere und einer Isobaren dargestellt werden (siehe Abbildung 5).

Xs Pi X

Xs Pi

TS

Pi T Ts
Isotherme Isostere Isobare

Abbildung 5: Darstellung des Thermodynamischen Gleichgewichts [2]

Bei der Isotherme wird der Zusammenhang der Beladungx, und Partialdruckp; bei konstanter
Temperatur wiedergegeben. Die Isothermen beschreiben dabei die Linien gleicher
Temperatur. Bei der Isostere wird der Zusammenhang des Partialdrucks mit der Temperatur
beschrieben. Die Isoteren beschreiben dabei die Linien gleicher Beladung. Bei der Isobaren
wird der Zusammenhang zwischen der Beladung und der Temperatur bei konstantem
Partialdruck beschrieben. Dabei sind die Isobaren die Linien gleichen Drucks.

Durch diese Betrachtung wird die Einflussnahme von Druck und Temperatur auf den
Sorptionsprozess verdeutlicht. Somit nimmt die Beladung bei héheren Temperaturen und
konstantem Partialdruck ab. Bei konstanter Temperatur und gréRer werden dem Partialdruck

nimmt die Beladung wiederum zu. [3]

Es gilt somit folgende Beschreibung:

Xs = f(Ts'pi) (2.2)



2.3.1. Isotherme der Adsorption

Um einen Adsorptionsprozess beschreiben und klassifizieren zu kénnen wird klassischerweise
eine Isotherme verwendet. Durch den Verlauf derl sothermen kdnnen Ruckschliisse Uber die
Wechselwirkung des Adsorptivs und des Adsorbens geschlossen werden. Auch eine Aussage
Uber die Porenstruktur des Adsorbens ist mdglich. Diese Isotherme beschreibt den Verlauf des

. . - . k sor ..
Adsorptionsprozesses und gibt dabei diesen als Adsorptionsbeladung (kg“d—’”) Uber den
Adsorbens

Partialdruck p, des Adsorptivs an. Die Temperatur wird wahrenddessen konstant gehalten
(Isotherm) und der Partialdruck von null bis zum Sattigungsdampfdruck erhoht. Die
Adsorptionsisothermen werden dabei in funf Standardtypen eingeteilt, diese werden im
Folgendem beschrieben.

Bei der ersten dieser Standardformen handelt es sich um einen hydrophilen
Adsorptionsprozess. Dabei wird das Adsorptiv an der Oberflache des Adsorbens adsorbiert.
Die freien Platze auf dem Adsorbens werden mit zunehmender Beladung geringer. Somit stellt
sich im Verlauf der Isothermen eine immer geringer werdende Steigung ein (siehe Abbildung
6). Sobald die Steigung der Isothermen null betragt, ist die maximale Beladung erreicht und
das Adsorbens kann keine Molekiile mehr aufnehmen. [3]

Adsorptionsbeladung

Partialdruck

Abbildung 6: Schematische Darstellung der ersten Standardtype [3]

Bei der zweiten Standardform kann das Adsorptiv in mehreren Lagen adsorbiert werden.
Dabei spricht man auch von einer multilaren Adsorption. Es stellt sich anfangs der von der
ersten Standardform bekannte Verlauf, durch die Bildung einer Monoschicht, ein. Mit
zunehmendem Partialdruck kommt es dann zur Adsorption des Adsorptivs auf dem bereits
adsorbierten Adsorptiv, dem Adsorpt, und somit zur Beladung einer weiteren Schicht. Es
kommt zur Bildung der zuvor erwdhnten Multilaren Adsorption. Der Beginn der Beladung der
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Multilaren Adsorption ist in der Isothermen am Wendepunkt (Punkt 1 in Abbildung 7) zu
erkennen. Dabei kommt es teilweise zur Uberlappung der Monoschicht-Adsorption und der
Mehrschichtigen-Adsorption. Diese Uberlappungen spiegeln sich in der Isothermen wider.
Somit ist der Ubergang bei Adsorptionsprozessen mit einer geringen Uberlappungen in der
Isothermen deutlich ausgepragter und es zeigt sich ein deutlich zu erkennender Wendepunkt
ab. Hierbei verliert die Adsorptionskraft mit zunehmender Entfernung an Kraft. Es kdnnen
somit nicht unbegrenzt viele Schichten adsorbiert werden und die Schichten verlieren ab einer
bestimmten Entfernung an Stabilitat. [3]

Adsorptionsbeladung

Partialdruck

Abbildung 7: Schematische Darstellung der zweiten Standardtype [3]

Bei der dritten Standardgruppe kommt es zur Adsorption von mehreren Schichten, bevor
sich die erste Schicht voll ausgebildet hat. Dies ist dann der Fall, wenn das Adsorbens deutlich
unpolare Eigenschaften aufweist als das Adsorptiv und somit das Adsorptiv eine starkere
Tendenz aufweist sich an das bereits adsorbierte Adsorptiv zu binden als ans Adsorbat selbst.
Dieses Verhalten kann als hydrophobes Verhalten bezeichnet werden. Somit ergibt sich ein
stetig steigender isobarer Verlauf, wie in der Abbildung 8 zu sehen ist. Bei diesem Verlauf
kommt es nicht zu einer Sattigung des Adsorbats, da die Bindungen vom Adsorptiv ausgehen.

[3]
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Adsorbens

Adsorptionsbeladung

Partialdruck

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Adsorption bei der dritten Standardgruppe [3]

Bei der vierten Standardgruppe handelt es sich um eine kapillare Form der Adsorption.
Hierbei bildet sich, analog zur ersten Standardgruppe, eine erste Schicht des Adsorpt an dem
Adsorbens. Wie in Abbildung 9 ersichtlich, hat die Isotherme somit bis zum Punkt 1 einen
Verlauf, der den Verlauf der Isothermen in der ersten Standardgruppe entspricht. Mit
steigendem Partialdruck kommt es ab dem Punkt 1 zu einer Kondensierung des Adsorpt in die
Poren des Adsorbens und gleichzeitig zur Bildung von mehreren Schichten. Das besondere
hierbei ist, dass es beim Vergleich von Adsorption und Desorption zu einer Bildung einer
Hysterese kommt. Darauf wird in Kapitel 2.3.2 noch genauer eingegangen. [3]

Desorption

Adsorptionsbeladung

Partialdruck

Abbildung 9: Schematische Isotherme Darstellung der vierten Standardtype [3]
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Die flinfte Standardgruppe ahnelt mit lhrem Aufbau der dritten Standardgruppe. Dabei
handelt es sich aber auch um eine kapillare Adsorption wie es in der vierten Standardgruppe
beschrieben worden ist. Das Adsorptiv setzt sich dabei aber nicht direkt an das Adsorbens,
sondern gelangt direkt in die Poren des Adsorbens (siehe Abbildung 10). [3]

Adsorptionsbeladung

Partialdruck

Abbildung 10: Schematische Isotherme Darstellung der fiinften Standardtype [3]

2.3.2. Hysterese einer Adsorption

Wie schon im Kapitel 2.3.1 erwéhnt, kann es im isothermen Verlauf zwischen der Absorption
und der Desorption bei kapillaren Strukturen zu einer Bildung einer Hysterese kommen. Dabei
wird Bezug auf die zuvor erwahnte vierte und funfte Standardgruppe genommen. Unter einer
Hysterese wird dabei ein System verstanden, welches zwischen zwei Zustdanden pendelt,
dabei aber nicht denselben Weg einschlagt. Im Zuge eines Sorptionsprozesses heil’t dies,
dass bei der Adsorption oder bei der Desorption eine Verzégerung entsteht. Die Bildung einer
ausgepragten Hysterese ist in vielen technischen Anwendungen unerwiinscht.

2.3.3. Entstehung einer Hysterese
Es werden drei Modelle zur Entstehung einer Hysterese aufgefuhrt.

Bei dem Tintenflaschenmodell kommt es wegen einer flaschenartigen Verjungung (3) an der
Porendéffnung zur Entstehung einer Hysterese. Dieses Tintenflaschenmodell kann in drei Teile
eingeteilt werden. Dem Kanal (1) an dem sich die kleineren Poren anbinden, die
Flaschenporen (2) und die Flaschenhalsporen (3) die die Poren mit dem Kanal (1) verbinden
(siehe Abbildung 11).
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Desorption

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Tintenflaschenmodels [5]

Dabei ist der Durchmesser d, des Kanals am gréRten und der Durchmesser d; der
Flaschenhalsporen am geringsten. Die Durchmesser stehen somit im folgenden Verhéltnis
zueinander.

d; < dy < d, (2.3)

Es ergibt sich somit eine Engstelle zwischen dem Kanal und der Pore.

Bei der Adsorption kondensiert das Adsorptiv, nach diesem Modell, zuerst in den Poren (B)
anschlielend in dem Flaschenhals (C) und als letztes im Kanal (D). Dabei muss das Adsortpiv
erst einmal die besagte Engstelle durchqueren. Gleichzeitig muss die in der Pore befindliche
Luft die Méglichkeit haben zu entweichen. In diesem Modell wird angenommen, dass dies
hinreichend schnell geschieht und daher zu vernachlassigen ist. Die Desorption geschieht in
umgekehrter Reihenfolge. So wird zuerst der Kanal entleert, anschlieRend der Porenhals und
zuletzt die Pore an sich (siehe Abbildung 11). Dabei wird die Hysterese durch die
Energiebarriere aufgrund der Oberflachenkrafte erzeugt. Um dies genauer nachzuvollziehen
kénnen die Abbildungen 11 und 12 herangezogen werden. Durch die starkere kapillare
Sogwirkung werden Poren mit kleineren Durchmessern bevorzugt vom Adsorptiv besetzt und
gleichzeitig auch bei der Desorption als letztes desorbiert. Hierbei wird der Verlauf von
verschiedenen relativen Feuchtigkeit als lineare Funktion der abgegebenen Energien tber der
Beladung dargestellt. Bei diesem Prozess stellen sich stabile und metastabile Zustéande ein,
die sich jeweils bei den globalen bzw. lokalen Minima einstellen. Die verschiedenen Teile des
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Tintenflaschenmodells sind an den unterschiedlichen Steigungen zu erkennen (siehe
Abbildung 12). [5]
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Abbildung 12: Grafische Beschreibung des Sorptionsvorgangs nach dem Tintenflaschenmodell [5]

Der Adsorptionsvorgang beginnt in diesem Beispiel bei einer Beladung von 0 :—3 und einer

Luftfeuchtigkeit von 0% (A). Dabei befindet es sich in einem stabilen Zustand und die Poren
des Adsorbens sind nicht besetzt. Steigt nun der Feuchtigkeitsgehalt auf einen ungefahren
Wert von 76% kommt es zum Erreichen des nachsten stabilen Zustands (C). Hierbei fillen
sich die Poren und auch der Porenhals vollstédndig. Um nun auch noch den Kanal zu befillen,
bendtigt es einen noch gréReren Feuchtegehalt. Bei einem Feuchtegehalt von ungefahr 92%
kommt es zur Auskondensation in den Kanélen (D) und somit zum Erreichen eines weiteren
stabilen Zustands. Das System ist gesattigt. [5]
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Abbildung 13: Darstellung der Hysterese noch dem Tintenflaschenmodell [5]

Bei der Desorption wird als Ausgangszustand der geséttigte Zustand betrachtet (lIl; D). Hierbei
befindet sich das System in einem stabilen Zustand. Sinkt nun der Feuchtegehalt auf unter
92% kommt es zur Entleerung des Adsorptivs im Kanal und ein weiterer stabiler Zustand wird
erreicht (C). Wird nun der Feuchtegehalt auf unter 76% abgesenkt stellt sich ein metastabiler
Zustand ein. Dabei reicht die geringe Feuchtigkeit aus, um das in den Poren befindliche
Adsorpt zu desorbieren, allerdings reicht sie nicht aus um das in dem Flaschenhals befindliche
Adsorpt zu desorbieren. Somit kommt es durch das adsorbierte Adsorptiv im Flaschenhals zu
einem Verschluss der Poren. Es entsteht dadurch eine Verzdgerung im Desorptionsprozess,
der die Hysterese bedingt. Dieser metastabile Zustand erstreckt sich bis zu einem
Feuchtegehalt von 34%. Ab diesem Feuchtegehalt beginnt die Desorption im Flaschenhals,
der Verschluss ist entfernt und auch das in den Poren befindliche Adsorptiv kann nun durch

den Flaschenhals freigesetzt werden. Es stellt sich eine Beladung von 0 :—z ein (A). [5]

Eine weitere Erklarung zur Entstehung einer Hysterese ist die, dass sich beim Bilden von einer
geschlossenen Pore mit immer gréf3er werdendem Durchmesser die Seite mit dem kleineren
Durchmesser, wegen der grof3eren kapillaren Saugwirkung, zuerst gefllt wird. Dort bildet sich
ein Meniskus, der sich von dort ausbreitet. Durch die raue Oberflache gibt es eine gewisse
Barriere, die Uberwunden werden muss. Dies kann vereinfacht als eine Art ,Reibung®
angesehen werden, die dem Ausbreiten des Meniskus entgegengerichtet ist und tberwunden
werden muss. Dadurch kommt es diesmal zu einer Verzégerung im Adsorptionsprozess und
somit zur Entstehung einer Hysterese. [5]

Bei dem beidseitig getffnetem Porenmodell bildet sich bei der Adsorption zu Beginn ein
leichter Film in den Poren, der mit zunehmender Beladung immer dicker wird. Dadurch ist
bereits ein groRer Teil der Poren gefillt, bevor es tUberhaupt zur Bildung des Meniskus
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kommen kann. Bei der Desorption hingegen bildet sich der Meniskus gleichmalf3ig zuriick und
es kann eine gleichmallige Desorption stattfinden. Dies wird in der Abbildung 14
veranschaulicht. [5]

Adsorption Desorption

. I% Nenisus

Abbildung 14: Veranschaulichung der Entstehung einer Hysterese bei beidseitig getffneten Poren [5]

Der Unterschied zwischen dem Tintenflaschenmodell und den beiden anderen Modellen
(beidseitig getffneten Porenmodell und Modell mit geschlossener Pore mit immer gré3er
werdendem Durchmesser) ist der Zeitpunkt der Verzdgerung. Somit findet beim
Tintenflaschenmodell die Verzdgerung bei der Desorption statt. Bei den beiden anderen
Modellen findet die Verzégerung bei der Adsorption statt. Dadurch ergeben sich zwei vollig
unterschiedliche Begriindungen zu Bildung einer Hysterese. [3]

2.3.4. Beeinflussung der Hysterese
Der Verlauf der Hysterese kann viel Uber den Sorptionsprozess verraten.

Das Verschwinden einer Hysterese ist dabei ein schlechtes Zeichen. Dadurch kann namlich
die bei der Adsorption freigesetzte Energie negativ beeinflusst werden. Das Verschwinden der
Hysterese kann verschiedene Griinde haben:

e Durch Belegung der Poren konnen die Eigenschaften des Sorptionsprozesses
verandert werden und somit kann es zum Verschwinden der Hysterese kommen. Als
Beispiel ist das verstopfte Flaschenhalsmodel zu erwahnen, welches nicht mehr in der
Lage ist ein Adsorptiv aufzunehmen.

e Durch das Verschwinden von Verunreinigungen kdnnen einige Poren, die zuvor belegt
waren. nun wieder voll beansprucht werden.

e Durch den Einsatz von Adsorptiv, welches mit dem Adsorbens reagiert und somit seine
Porenstruktur beeintrachtigt.

e Durch die Vortauschung des Verschwindens der Hysterese, indem nicht der ganze
Partialdruckbereich untersucht wird. Dabei kénnen durch Lade- und Entladezyklen,
Poren, welche zuvor durch Verunreinigungen verstopft waren, freigespilt werden.
Dadurch kann sich der Partialdruckbereich, in dem sich die Hysterese bildet,
verschieben.

17



Um dem Verschwinden einer Hysterese entgegenzuwirken, sind mogliche Lésungen fir
dieses Problem den Prozess, wenn mdglich, in einem anderen Partialdruckbereich arbeiten
zu lassen oder aber das Adsorbens durch ein anderes fir diesen Prozess geeignetes
Adsorbens zu ersetzen. Die einfachste Losung ist allerdings bei der Desorption mehr Energie
zuzufuhren und somit den verzdgerten Desorptionsprozess zu beschleunigen. Dabei kann die
Temperatur erhdht werden oder aber der Partialdruck verringert werden. [6]

2.4. Offene Systeme

Sorptionsvorgange kénnen in offene Systeme und geschlossene Systeme eingeteilt werden.
In den offenen Systemen geschieht der Sorptionsprozess bei Umgebungsdruck. Dabei wird in
der Regel ein Tragermedium verwendet, welches durchs Adsorbens stromt. Dieses
Tragermedium dient dazu das Adsorptiv, bei der Adsorption, zum Adsorbens zu transportieren
und gleichzeitig die dabei entstandene Warme abzutransportieren. Bei der Desorption
hingegen wird das Tragermedium dazu verwendet, um die Warme zum Adsorbens zu
transportieren und gleichzeitig das desorbierte Wasser und die abgekihlte Luft
abzutransportieren. [7] Bei dem Versuchsstand handelt es sich um ein solches offenes
System.

2.5. Geschlossene Systeme

Aus Grinden der Vollstandigkeit wird hier noch kurz auf die geschlossenen
Adsorptionssysteme eingegangen.

Bei den geschlossenen Systemen wird das Adsorbens und das Adsorptiv gasdicht
abgeschlossen. Dabei befindet sich im System nur noch das Adsorbens und das Adsorptiv.
Der Partialdruck ist dabei gleich dem Absolutdruck und kann frei eingestellt werden. In der
Abbildung 15 ist ein solches System schematisch dargestellt.

Desorption Adsorption
Wasserdampf Wasserdampf
Adsorber Kondensator Adsorber Verdampfer

T I I 1

Q Des QKmul QA ds QE vap

Abbildung 15: Darstellung der Funktionsweise von geschlossenen Systemen [8]
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Bei der Desorption wird Warme dem Adsorber zugefiihrt. Dabei I6st sich das aufgenommene
Adsorptiv und wird im Kondensator kondensiert, wobei die Kondensationswarme freigesetzt
wird. Die Adsorption geschieht hierbei in umgekehrter Reihenfolge. Wie auch beim offenen
System ist ein Kiihlprozess genauso gut mdglich wie die Bereitstellung von Warme.

Eine Verwendung als Absorptionswarmepumpe oder Kaltemaschine ist durchaus denkbar. Ein
weiteres Anwendungsbeispiel hierfir sind selbstkiihlende Bierfasser. Dabei befindet sich das
Zeolith im Wandbereich des Fasses und nimmt bei der Aktivierung die Warme des Bieres auf,
wodurch dieses gekihlt wird. [7] [8]

2.6. Adsorbens

Um moglichst viel Wasser aufnehmen zu kénnen und somit viel Adsorptionsenergie freisetzen
zu konnen, bendtigt es eine mdglichst grofRe Oberflache. Dies wird durch eine Porenstruktur
erreicht. Dabei werden die Poren in verschiedene Porengrof3en eingeteilt:

o Makroporen mit einem Durchmesser von 50nm
¢ Mesoporen mit einem Durchmesser von 2 bis 50nm
e Mikroporen mit einem Durchmesser von < 2nm

Der Anteil des Gesamtholraumes eines Adsorbens in einer Kugelform kann dabei durch die
Pelletporositat i beschrieben werden. Sie kann zur Qualifizierung von Adsorbenzien
herangezogen werden und wird wie folgt berechnet:

Y= (2.4)

1
Zr-d3
6

Dabei ist v das experimentell untersuchte spezifische Volumen der Hohlraume einer Kugel, m
die Masse einer Kugel und d der Durchmesser einer Kugel. [7]

Von technischer Relevanz sind im Wesentlichen drei Adsorbenzien: Silicagel, Aktivkohle und
Zeolith. Aktivkohle eignet sich dabei zur Aufnahme von Wasserdampf nur schlecht und findet
meist Anwendung bei der Filterung. Deshalb wird in dieser Ausarbeitung nicht weiter darauf
eingegangen. [7]
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2.6.1. Zeolith

Zeolith ist ein in der Natur vorkommendes Gestein, welches aus erkaltetem Vulkangestein
gewonnen wird. Es kann aber auch synthetisch herstellt werden. Hierbei handelt es sich um
einen Festkdrper, der durch seine kristalline Gitterstruktur eine groRe innere Oberflaiche
aufweist.

Chemisch besteht Zeolith aus Aluminium-, Silicium- und Sauerstoff-Atomen. Hierbei verbinden
sich sowohl die Aluminium-Atome als auch die Silicium-Atome mit vier Sauerstoffatomen.
Diese Silicium- Sauerstoff bzw. Aluminium-Sauerstoffverbindungen (Si0, und AlO,) weisen
eine tetraederférmige Struktur auf und werden Priméarbaueinheiten genannt. Dies wird in der
Abbildung 16 verdeutlicht.

(@]

Abbildung 16: Darstellung der Primérbaueinheiten [9]

Die Primérbaueinheiten teilen sich jeweils ein Sauerstoffatom mit einer weiteren
Primarbaueinheit und bilden dabei eine Gitterstruktur. Zur Unterscheidung dieser
Gitterstrukturen eignet sich das secondary building units (kurz SBUs), auf deutsch Sekundare
Baueinheiten. Dabei werden die Priméarbaueinheiten als Punkte veranschaulicht und die
Sauerstoffatome, welche die einzelnen Primarbaueinheiten miteinander verbinden, als Striche
dargestellt. Hierbei gibt es verschiedene Formen, die angenommen werden kdnnen. Ein
Uberblick uber die fur Zeolith relevanten Formen verschafft Abbildung 17. Im Anhang sind
noch weitere Formen zu find, darauf wird aber nicht weiter eingegangen.
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Abbildung 17: Darstellung verschiedener SBUs [10]

Aus mehreren SBUs setzen sich dann Kafige zusammen. So kénnen sich acht 8er -SBUs zu
einem Sodalith-Kafig zusammensetzen. Dieser Sodalith-Kafig kann sich wiederum mit
anderen Sodalith-Kéfigen verknipfen und bildet dabei ein SOD (Sodalith) wie in Abbildung 18
dargestellt. Eine Verknupfung von Sodalith-Kafigen mit 4-4 oder 6-6 SBUs (siehe Abbildung
18) fuhrt zu einer Molekularsiebstruktur von LTA (Zeolith Typ A) und FAU (Zeolith Typ X,
Y,Faujasit). Die dabei entstandenen Hohlrdume sind durch sogenannte Fenster miteinander
verbunden. So entsteht ein Netzwerk von vielen kleinen Hohlrdumen, die miteinander
verbunden sind und dabei eine Art Kanalsystem bilden. Dadurch kommt die zuvor genannte
groRe innere Oberflache zustande. [3]

-
Zeolite - X, Y
(FAU)

Sodalite
(SOD)

Abbildung 18: Darstellung von verschiedenen Zeolithtypen und deren Zusammensetzung
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Die Zeolith- Typen kdnnen durch das Verhaltnis von Si0, und Al,0; eingestellt werden. Dabei
bildet sich ein Zeolith vom Typ A bei einem Verhaltnis von 1, ein Zeolith vom Type X bei einem
Verhaltnis von 1 bis 2 und Zeolith vom Typ Y bei einem Verhéltnis von 2 bis 5. Durch eine
Variation der verwendeten Anzahl  von Primérbaueinheiten kénnen die
Adsorptionseigenschaften verandert werden. Somit fallen auch die Fenster bei einer
niedrigeren Anzahl von Primarbaueinheiten kleiner aus, was zur Folge hat, dass Partikel mit
einem gréReren kinetischen Durchmesser als die FenstergréRe nicht absorbiert werden
kénnen. Dieses selektive Verhalten verbirgt sich hinter dem Molekularsiebeffekt. [3]

Eine weitere oft eingesetzte Zeolith-Struktur ist die mittels eines Poren-Systems, wie in
Abbildung 19 dargestellt. Zeolith mit einem solchem Aufbau wird auch Zeolith ZSM-5 genannt.
Dieses Porensystem besteht nicht aus den Sodalith-Kafigen, wobei die Hohlrdume durch
Fenster miteinander verbunden sind. Hierbei bilden sich ein 5-1 SBUs (a, sieche Abbildung 19)
zu einer Kette (b, Abbildung 19). Diese Ketten verkniipfen sich wiederum mit anderen Ketten
und bilden ein Netz(c). Dieses Netz kann Verbindungen in y-Achsenrichtung eingehen, so
dass ein dreidimensionales Gitter entsteht (d). Durch die markante Struktur des Netzes
entsteht ein parallel verlaufendes Porensystem, welches durch viele kleinere Verbindungen
untereinander verbunden ist und dadurch eine groRe innere Oberflache bildet. [11]

Abbildung 19: Schematische Darstellung von ZSM-5 Zeolith [11]

Dadurch, dass Zeolith zum Teil aus Aluminium besteht und Aluminium polare Eigenschaften
besitzt, besitzen auch die Gitterstrukturen polare Eigenschaften. Wegen diesen polaren
Eigenschaften werden auch bevorzugt polare Substanzen absorbiert. Einer dieser Substanzen
ist z.B. Wasser, weshalb Zeolith auch bevorzugt in Verbindung mit Wasser eingesetzt wird.
Durch Erhitzen kann das Wasser wieder aus dem Zeolithen entfernt werden und somit ist der
Prozess reversibel, wie bereits weiter oben in Kapitel 2 beschrieben.
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Bei Zeolith handelt es sich um einen thermisch stabilen Stoff, der nicht brennbar ist. Zeolith
geht erst bei einer Temperatur von 700°C bis 1000°C in eine andere Phase uber. Zudem ist
Zeolith in der Regel nicht sdurebestandig, da das Aluminium aus der Gitterstruktur durch die
Saure herausgeldst werden kann. Die Saurebestéandigkeit lasst sich allerdings durch einen
niedrigeren Aluminiumgehalt im Zeolithen verbessern.

Verwendung findet Zeolith in Adsorptionsvorgangen wie beispielsweise bei der Adsorption von
Wasser zur Trocknung und als Verwendung als thermische Speicher (dazu mehr in Kapitel 3).
Durch die grol3e Porositat eignet es sich auch gut zum Filtern von Wasser, z.B. um organische
Komponenten aus Wasser aufzunehmen. Zeolith wird u.a. in Waschmitteln als
Wasserentharter eingesetzt. Mittlerweile findet es auch als Nahrungserganzungsmittel
Verwendung.

Kaufen lasst sich Zeolith in Pulverform, in 1-5mm groRen Kugeln, als Zylinder und auch als
Hohlzylinder. Dadurch, dass Zeolith ein Naturstoff ist, fallen keine Kosten flir eine Herstellung
an, was diesen Stoff kostengiinstig macht. Eine Ausnahme bildet das synthetisch hergestellte
Zeolith. [3]

2.6.2. Silicagele

Silicagel oder auch Kieselgel sind Siliziumdioxide. Dabei handelt es sich um einen farblosen
Stoff, der eine grof3e innere Oberflache aufweist. Meist wird Silicagel in Pulverform oder in
kleinen Kugeln mit einem Durchmesser von 2-8mm gehandelt (siehe Abbildung 20).

Abbildung 20: Visualisierung von Silicagel [12]

Herstellt wird das Silicagel aus wassrig, alkalischen Wasserglaslosungen. Diese werden mit
einer Saure versetzt. Dabei entsteht eine gelartige Masse mit einem dreidimensionalen
Netzwerk. AnschlieRend wird die gelartige Masse mit einer Lauge gewaschen. Durch die Wahl
der richtigen Alkalitdt konnen die Eigenschaften des Stoffes eingestellt werden. Generell gilt,
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je gréRer die Alkalitat, desto grof3er der Porendurchmesser. Es folgt die Trocknung des
Silicagels. Dabei wird es erhitzt und bildet einen Feststoff. [3]

Chemisch bestehen Silicagele aus Siliziumatomen und Sauerstoffatomen, welche
dreidimensional verbriickt sind. Dadurch lassen sich leicht Wassermolekiile Uber
Wasserstoffbrickenbildungen an Silikagel binden (ahnlich wie beim Zeolith). Silikagele weisen
somit hydrophile Eigenschaften auf.

Zusatzlich weist Silicagel eine sehr porose Oberflache mit Porendurchmessern von 2 bis
12,5nm auf. Die Bindungskrafte kénnen durch Erhitzen wieder aufgehoben werden, wobei das
aufgenommene Wasser an die Umgebung abgegeben wird. Silicagel ist dabei sehr
zyklenstabil. [3]

Angewendet werden Silicagele hauptsachlich als Trocknungsmittel. So wird in vielen
Verpackungen von elektrischen Geraten kleine Papiertiitchen mit Silicagel hinzugegeben, um
dadurch eine mdgliche Kondensatbildung zu vermeiden.

Zu kaufen gibt es Silicagel meist in Pulverform oder als keine Kugeln (siehe Abbildung 20).

Silicagele weisen sehr gute Wasseraufnahmefahigkeiten auf, allerdings ist die
Bindungsenergie zwischen Silicagel und Wasser nicht so stark wie die von Zeolith und Wasser.
Daher kann Silicagel keine so hohen Temperaturen bereitstellen, wie es Zeolith kann. Als
thermischer Speicher wird daher Zeolith bevorzugt. [3]
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3. Anwendungsbereiche von Sorptionsspeichern

Wahrend die sensiblen Warmespeicher als ausgereift gelten und Uber einen breiten
Anwendungsbereich verfiigen, befinden sich die Sorptionsspeicher noch in ihrer
Anfangsphase ihrer Entwicklung. Dennoch gibt es einige erste Anwendungsbereiche, in denen
diese Speicherart zum Einsatz kommt.

3.1. Mobile Speicher

Die Abwarme von verschiedenen industriellen Einrichtungen, wie z.B.
Millverbrennungsanlagen oder Kraftwerksprozessen kann dazu genutzt werden, um einen
Zeolithspeicher zu beladen. Dies kann in mobilen Modulen geschehen. Diese Module kénnen
dann mit LKWs zum Verbraucher, wie z.B. Haushalte, transportiert werden. Der Vorteil
gegenlber dem konservativen Weg mittels Leitungsbau zur Nahwarmeversorgung liegt darin,
dass keine Leitungen gebaut werden missen und das Modul zum gewiinschten Ort gefahren
werden kann, wo die Wéarme bendtigt wird. Dieses Prinzip ist auch mit den konventionellen
Warmespeichern wie sensiblen und latenten Warmespeichern erprobt. [7]

3.2. Trocknung

Durch die Fahigkeit des Zeoliths wahrend der Adsorption nicht nur Warme abzugeben,.
sondern dabei auch Wasser aufzunehmen, eignet sich dieses sehr gut zum Trocken. Diese
Eigenschaft wird sich z.B. bei Spulmaschinen zu Nutze gemacht.

3.3. Weitere Anwendungen

Weitere denkbare Anwendungen sind bei der saisonalen Speicherung von Solarwarme, bei
der Luftentfeuchtung in Hallenbadern, bei der Raumklimatisierung und beim Einsatz von
Adsorptionswarmepumpen.
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4. Versuch

Der Versuchsstand Zeolithspeicher befindet sich im Zentrum fur Energietechnik, Berliner Tor
11 in Hamburg an der Hochschule fur angewandte Wissenschaften Hamburg. Mit diesem
Versuchsstand soll experimentell die Funktionsweise von Zeolithspeichern veranschaulicht
werden.

4.1. Versuchsbeschreibung

Fur die Umpositionierung des Versuchsstands ist es essentiell zu wissen wie der
Versuchsstand aufgebaut ist. Daher wird im Folgendem auf die wesentlichen Bestandteile
dieses Versuchsstandes eingegangen und der Aufbau kurz erklart. In der Abbildung 21 ist der
gesamte Versuchsstand dargestellt. Dabei handelt es sich um einen Zeolithspeicher-
Versuchsstand. Dieser wird als Laborversuchsstand fiir Studenten betrieben.

Die Speicherung der Warme geschieht hierbei im Zeolith-Granulat (1). Dieses Granulat
befindet sich, um die Wéarmeverluste beim Be- und Entladen gering zu halten, in einer doppelt
verglasten zylindrischen Plexiglashille (2), welche von Luft durchstromt werden kann. Unter
dem Granulat befindet sich ein Sieb. Dieses Sieb soll die Vermischung des Granulats mit dem
darunterliegenden Raschigringen (3) verhindern und gleichzeitig wird dadurch gewébhrleistet,
dass die Luft durch das Sieb und dadurch auch durch den Zylinder hindurchstrémen kann. Die
Raschigringe sorgen dafir, dass es zu einem, Uber den gesamten Querschnitt des Zylinders,
gleichmaRigen Luftstrom kommt. Die Raschigringe sowie das Sieb befinden sich ebenfalls im
Plexiglaszylinder. Uber und unter dem Speicher befindet sich jeweils ein Dreiwegehahn (4)
(Manual J4C S20-S300 der Firma Fergo Armaturen GmbH), der entweder die Luft durch den
Speicher leitet oder den Speicher nach aufRen hin abschottet und dabei die Luft Gber einen
Bypass (5) um den Speicher herum beférdert. Vor dem Eintritt und nach dem Austritt des
Zylinders wird die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit (6) (Series EE33 der Firma E+E
ElektronikGes.m.b.H) gemessen. Am Austritt wird die Luft an die Umgebung freigegeben.

Die Luft wird durch die hausinterne Druckluftversorgung bereitgestellt und mit Hilfe eines
Luftmassenreglers (7) (QSC-DDSA-BB13) geregelt. Dabei handelt es sich um vorher gefilterte
und somit um relativ trockene Luft. Anschliel3end wird diese Luft mit Hilfe eines Lufterwarmers
(8) (LE MINI 400 der Firma Leister Technologies AG) erwarmt und durch eine Messung die
Temperatur der erwdrmten Luft bestimmt. Um die Warmeverluste zwischen dem Lufterwarmer
und dem Zeolith gering zu halten, sind die Rohre an einigen Stellen isoliert. Zuséatzlich kann
mit Hilfe eines Dampferzeugers (9) (LE18PD der Firma Vapac) der trockenen Luft
Wasserdampf zugefiigt werden, um somit eine gewiinschte Luftfeuchtigkeit bereitzustellen.
Die Wasserdampfzufiihrung kann dabei vom Wasserdampfregler (10) geregelt werden.
Kommt es zur Bildung von Kondensat, sammelt sich dieses Kondensat am tiefsten Punkt der
Anlage und kann dort mit Hilfe eines Kondensatablasshahns (11) abgelassen werden. Alle
elektrischen Verbraucher, wie die gesamte EMSR-Technik sind im Schaltkasten (12)
verbunden. Im Anhang C befindet sich das zum Versuchsstand passende R&l. Der gesamte
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Versuchsstand ist mit Aluminiumprofilstangen der Firma ltem (Profil 6 30x30 leicht, natur und
Profil 6 60x60 leicht, natur) aufgebaut. Diese Profilstangen sind mit Schraubenverbindungen
miteinander verbunden.

Abbildung 21: Aufbau des Versuchsstands

Die Anlage ist rechnergestitzt und wird tGber das Programm LabView bedient. Dabei kann die
Temperatur vor und hinter der Speichereinheit, die Temperatur nach dem Lufterwarmer, der
Durchfluss, die Luftfeuchte und die Ventilstellungen eingestellt werden. Die Messergebnisse
werden dabei sekindlich gespeichert und grafisch dargestelit.

Der Versuchsstand wird im spateren Verlauf in zwei Einheiten eingeteilt. Dabei bilden die
linken zwei Drittel des Versuchstandes eine Einheit und das rechte Drittel die andere Einheit.
In Abbildung 22 wird dies verdeutlicht dargestellt.
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Abbildung 22: Einteilung der zwei Einheiten

4.2. Versuchsdurchflihrung

Nachdem die Stromversorgung, der Anschluss der Druckluftversorgung und die Versorgung
des Dampferzeugers mit Wasser sichergestellt ist, kann der Rechner gestartet werden und
das Programm LabView gedffnet werden. Sobald im Programm oben rechts ein gelbes Licht
hin und her blinkt, gleichzeitig die Ampel am Versuchsstand grtin leuchtet und der Verdampfer
eingeschaltet ist, ist der Versuchsstand einsatzbereit.

Um einen vollen Be- sowie Entladezyklus aufzunehmen, sollte sichergestellt werden, dass der
Zeolithspeicher die volle Kapazitdt an Energie bereitstellen beziehungsweise aufnehmen
kann. Somit ist der Versuchsstand zuerst vollstandig zu laden beziehungsweise zu entladen.
Bei der Beladung ist dabei die Lufttemperatur auf einen mdglichst hohen Wert einzustellen.
Aus Grinden der Materialschonung wird ab einer gemessenen Temperatur am Lufterwarmer
von 100°C abgeregelt. Diese warme Luft wird dann in den Zeolithspeicher geférdert und ladt
nach dem in Kapitel 2 beschriebenen Prinzip den Speicher. Je nachdem wie sehr der Speicher
vorher geladen war, kann dieser Vorgang einige Minuten dauern. Der Vorgang ist
abgeschlossen, wenn die Temperaturen am Eintritt Tu und am Austritt To sich nicht mehr
annahern, eine konstante Temperaturdifferenz sich einstellt und gleichzeitig der Wassergehalt
sich angleicht. Die konstant Temperaturdifferenz, die sich dabei einstellt, ist durch die
Warmeverluste zwischen Eintrittstemperaturmessung und Austrittstemperaturmessung
begrindet. Diese Beladung wird in Abbildung 23 verdeutlicht.
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Abbildung 23: Darstellung des abgeschlossenen Beladevorgangs

Um eine mdoglichst gute Ausgangssituation fir Messungen herzustellen, werden nun die
Dreiwegehédhne so eingestellt, dass die Luft Uber den Bypass umgeleitet wird. Um
anschliel3end den Speicher zu entladen, wird die Luft auf 0°C im Programm eingestellt (es
stellt sich dadurch die Raumtemperatur ein und der Luftwarmer wird ausgeschaltet) und durch
den Verdampfer wird nun der Luft die gewiinschte Luftfeuchtigkeit zur Verfligung gestellt.
Durch den zugefiihrten Dampfanteil steigt die Temperatur leicht an. Hierbei sollte, zur
Vermeidung von Kondensat in den Rohrleitungen, die relative Luftfeuchtigkeit von 100% nicht
erreicht werden. Dieser Zustand wird so lange durchgeflhrt, bis die Messwerte am Eintritt und
am Austritt sich angeglichen haben und einen konstanten Wert angenommen haben. Das
System ist somit eingeschwungen.

Nun kann mit der eigentlichen Messung begonnen werden. Die Ventile werden so eingestellt,
dass diese nun den Luftstrom durch das Granulat leiten. Dabei sollte weder die Temperatur
noch die Luftfeuchtigkeit verandert werden. Um den gesamten Prozess abdecken zu kénnen,
ist der Versuch so lange durchzufiihren, bis es wieder zu einer Angleichung der Temperaturen
und des Wassergehalts kommt.

AnschlieBend kann der Versuchsstand wieder geladen werden, dabei werden die
Dreiwegehdhne wieder so eingestellt, dass diese die Luft durch den Bypass leiten und der
Speicher geschlossen ist. Die Temperatur wird erhéht und die Luftfeuchtigkeit verringert. Es
wird so lange gewatrtet, bis sich das System eingeschwungen hat. Anschlieend kann mit der
Beladung angefangen werden. Die Beladung geschieht analog zum zweiten Absatz dieses
Kapitels.
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5. Konzept zur Umpositionierung des Versuchsstands

Um den zuvor beschriebene Versuchsstand im Zentrum flr Energietechnik des Instituts fir
erneuerbare Energien und energieeffiziente Anlagen zentraler aufzustellen, soll dieser
umpositioniert werden. Damit eine risikofreie und sichere Umpositionierung gewahrleistet
werden kann, ist diese Umpositionierung gut vorzubereiten. In dieser Ausarbeitung werden
verschiedene Konzepte diskutiert, wobei sich daraus ein Konzept als am sinnvollsten
herausgestellt hat. Dieses Konzept wurde dann auch durchgefthrt.

5.1. Arbeitssicherheit

Um mogliche Verletzungen zu vermeiden, werden Sicherheitsschuhe und Handschuhe
empfohlen. Das Greifen oder Stehen unter schwebenden Gegenstdnden ist dringend zu
vermeiden.

5.2. Risiken und mdégliche Probleme

Um mogliche Schaden an Material und Personen zu vermeiden, muss auch auf die Risiken
und mogliche Gefahren, die mit dieser Umpositionierung einhergehen, eingegangen werden.
Somit sind mehrere Mal3nahmen zu ergreifen, um dies zu gewahrleisten.

Beim Transport ist zu beachten, dass die einzelnen Komponenten in méglichst grol3en Teilen
transportiert werden, diese aber trotzdem von der Masse und Grdf3e handhabbar bleiben.
Dadurch ist ein unproblematischer Transport und anschlieRende einfachere Montage besser
zu bewerkstelligen.

5.2.1. Probleme der Kabelzuordnung

Eine mogliche Gefahr bei dieser Umpositionierung liegt in der Kabelfihrung. Um zu
vermeiden, dass die Zuordnung von losen Kabeln im spateren Verlauf der
Wiederinbetriebnahme ein grol3eres Problem darstellt, ist eine gute Dokumentation der
Kabelfiihrung wichtig. Dazu wurde ein dreifach unabhangiges System entwickelt.

Zum einen wurden die Kabel selbst mit Klebestreifen beschriftet, so dass eindeutig ersichtlich
ist, woher jedes Kabel kommt und wo sich deren Anschlussstellen befinden.

Des Weiteren wurde ein Modell von dem Schaltkasten erstellt, in dem jedes Kabel, welches
sich im Schaltkasten befindet, eindeutig zugeordnet werden kann. Dieses Modell ist im Anhang
B dargestellt.

Zusatzlich wurde auch fotografisch dokumentiert, wo welches Kabel positioniert ist.
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5.2.2. Erschitterungen

Durch vom Transport entstehende Erschitterungen besteht eine Gefahr von Schéden.
Besonders gefahrdet ist die Mess- und Regelungstechnik, der elektrische Schaltkasten mit
seinen Anschliissen und die Zeolithspeichereinheit. Aber auch bei den Ventilen und dem
Dampferzeuger sind Erschitterungen zu vermeiden. Um diese Gefahr mdglichst gering zu
halten, sind die besonders geféahrdeten Teile, wenn mdglich, einzeln zu transportieren. Ist dies
nicht realisierbar, sind die empfindlichen Bauteile besonders gut geschiitzt einzupacken, so
dass mdgliche Erschitterungen keine Schaden hervorrufen kénnen. Ein hohes Potential von
Erschitterungen geht von dem Transportabschnitt auf den Treppen aus. Somit ist dort
besonders darauf zu achten, Erschitterungen zu vermeiden. Eine Verringerung von moglichen
Erschutterungen lasst sich durch das Herabsetzen der zu transportierenden Masse und durch
eine bessere Handhabbarkeit verwirklichen. Dies kann durch den Transport von kleineren
Einzelteilen erreicht werden.

5.2.3. Stabilitatsverlust der Anlage

Durch die beim Transport abwechselnden Belastungen an den Verbindungen der
Profilstangen, kdnnen sich Schraubenverbindungen I6sen und somit zu einem erheblichen
Schaden an der Anlage fihren. Um dies zu vermeiden, sollte vor dem Transport auf mogliche
lose Schraubenverbindungen und lose Profilstangen geachtet werden. Beim Transport ist
zudem noch darauf zu achten, dass sich keine Profilstangen l6sen. Auch sind groRRere
Hebelwirkungen an den Verbindungen der Profilstangen zu vermeiden. Es gilt, umso geringer
das Gewicht ist, desto besser lassen sich Schaden durch Stabilitatsverlust vermeiden.

5.3. Bestimmung des Gewichtes

Um eine Einschatzung Uber die Machbarkeit der Umpaositionierung zu ermdglichen, ist die
Ermittlung der zu transportierenden Masse essentiell. Um diese zu bestimmen, kann im
Bestellkatalog der Hersteller nach den entsprechenden Massen recherchiert werden. Bei der
Stltzgeometrie handelt es sich um Profilstangen ,Profil 6 60x60 leicht, natur® der Firma Item.

Diese 60x60 Profilstangen sind mit einer spezifischen Masse von 2,7%9 angegeben. Bei den

Stem Profil 30x30 leicht, natur® Profilstangen wurden diese mit 0,93 %g angegeben. Dies

musste anschlie3end nur noch mit den Langen der einzelnen Stangen multipliziert werden und
somit erhalt man die Masse der Profilstangen [11]. Siehe dazu Formel 5.1.

mStangen = mspez.,60x60 ’ lgesamt,60x60 + mspez,30x30 ' lgesamt,30x30 (5-1)
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Die Masse der Flachenelemente, wird mit einer spezifischen Masse von 4;52- angegeben.

Multipliziert mit der Flache ergibt sich daraus die Masse dieser Flachenelemente [11]. Hinzu
kommen die Masse des Dampferzeugers und der Ventile, die sich aus den Herstellerangaben
ergeben. In der folgenden Tabelle werden einzelne Bauteile mit deren jeweiligen Massen
aufgelistet. Um mdglichen Gewichtsproblemen praventiv entgegen zu wirken, sind die
errechneten Massen aufgerundet.

Tabelle 1: Darstellung der Massen einzelner Bauteile

Bauteile Massen in kg

Profilstangen rechtes Drittel Il 20
Flachenelemente rechtes Drittel 8
Profilstangen linke zwei Drittel 60
Flachenelemente linke zwei Drittel 12
Angenommenes zusatzliches Gewicht 5
fur Schaltkasten, Teil-Rohrleitung und

Messstellen

Dampferzeuger 27
T-Ventil 1,8

Fur das rechte Drittel ergibt sich, aus der Tabelle 1, somit eine Masse von 28kg und fur die
linken zwei Drittel eine Masse von 77kg. Bei dem Transport des Versuchsstands als Ganzes
sind beide Teile zusammenzurechnen. Es ergibt sich daher eine Masse von 105kg. Hierbei
handelt es sich um die im folgenden Kapitel 5.4 zu transportierende Baugruppe. Die Masse
des Dampferzeugers, des Zeolithspeichers und der Ventile wird hierbei nicht mitbetrachtet, da
diese extra transportiert werden.
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5.4. Konzeptideen der Umpositionierung

Um die Umpositionierung des Versuchsstands am materialschonendsten und mit einem
minimalen Risiko durchzufiihren, wurden verschiedene Konzeptideen genauer beleuchtet. Im
Folgenden wird auf drei Ideen eingegangen, wie eine solche Umpositionierung durchgefihrt
werden kann und erlautert, ob diese Konzeptideen zu empfehlen und durchfiihrbar sind.

5.4.1. Konzeptideel: Umpositionierung mit Hilfe des Hallenkrans

Die erste Mdglichkeit, welche untersucht worden ist, um die Umpositionierung durchzufiihren,
ist die Verwendung des vorhandenen Hallenkranes. Hierfir missten allerdings zuvor alle
empfindlichen Gegensténde, sowie alle leicht zu entfernenden und nicht statisch relevante
Teile demontiert werden. Somit wird das Gewicht reduziert, was den Transport vereinfacht und
dadurch mégliche Beschadigungen, speziell an empfindlichen Teilen, vorbeugt.

Der Versuchsstand kann dann mithilfe eines Rollbretts an die Riistung der Plattform beftrdert
werden. Aufgrund eines vorhandenen Gelénders ist es dort allerdings nicht mdglich, den
vorhandenen Kranhaken am Versuchsstand zu befestigen. Unter Verwendung einer
provisorischen Flaschenzugkonstruktion, die an der Kranbriicke befestigt werden miisste,
konnte der Versuchsstand im liegenden Zustand dennoch vom Kran angehoben werden. Ein
weiteres Problem ist, dass der Kran nicht weit genug tiber die Plattform gefahren werden kann,
so dass sich der Schwerpunkt des Versuchsstands nicht direkt unter der Kranbriicke befindet.
Somit kommt es beim Anheben des Versuchsstands zu Schwingungen, welche ausgeglichen
werden mussten.

Aus diesen Grinden gibt es beim Durchsetzen des eben beschriebenen
Umpositionierungskonzeptes grol3e Bedenken gegeniiber der Statik des Versuchsstands und
der Sicherheit fir Mensch und Material. Somit ist von dieser Konzeptidee abzuraten.

5.4.2. Konzeptidee 2: Umpositionierung der Anlage als Ganzes

Eine weitere Mdoglichkeit diese Anlage umzupositionieren ist der Transport der Anlage als
Ganzes Uber die Treppen. Dabei misste das Gewicht der Anlage vorher reduziert werden,
indem alle leicht zu entfernende Teile und besonders empfindliche Teile demontiert werden.
Der Versuchsstand kann dann von vier Personen (26,3kg pro Person) auf ein Rollbrett platziert
und bis zur Treppe transportiert werden. Dort befindet sich die erste Engstelle. Diese Engstelle
stellt dabei kein Problem dar. Dieses wird auch aus der maf3stabsgetreuen Skizze in der
Abbildung 24 deutlich.
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Abbildung 24:Skizze der Engstelle Treppe oben, Angaben in mm

Der Versuchsstand wird nun die Treppen heruntergetragen. Das Gewicht des gesamten
Versuchsstands betragt 105kg und stellt dabei eine Herausforderung dar, da das Rollbrett auf
den Treppen nicht eingesetzt werden kann.

Die nachste Engstelle befindet sich unten an der Treppe. Auch hierzu wurde ein Modell
angelegt, welches verdeutlicht, dass diese Engstelle auch ohne Probleme passiert werden
kann (siehe hierzu Abbildung 25).

Treppe

1410

Abbildung 25: Model der Engstelle Treppe unten, Angaben in mm



Die dritte Engstelle unter der Plattform stellt allerdings ein Problem dar. Es wurde bei der
Vermessung dieser Engstelle keine Mdglichkeit gefunden, um den Versuchsstand durch diese
Engstelle zu transportieren. Der Versuchsstand misste somit demontiert werden, um diese
Engstelle zu passieren. Eine Demontage gestaltet sich wegen des geringen Platzes unten an
der Treppe schwierig. Auch gibt es Bedenken zur Statik beim Transport des gesamten
Versuchsstands.

Aufgrund der eben benannten Engstelle und der hohen Masse der Anlage gibt es grofe
Bedenken bezlglich der sicheren Durchfihrung dieser Umpositionierung. Aus diesen
Grunden wird auch von diesem Umpositionierungskonzept abgeraten.

5.4.3. Konzeptidee 3: Zerlegung der Anlage, um einen besseren Transport zu
gewahrleisten.

Um dennoch durch die zuvor beschriebene problematische Engstelle zu gelangen, muss der
Versuchsstand vorher zum Teil demontiert werden. Die Demontage ist somit am Ausgangsort
durchzufiihren, da dort mehr Platz zur Verfligung steht. Auch ist das Gewicht, welches
getragen werden muss, somit deutlich geringer, wodurch der Transport deutlich leichter fallt
und sicherer bewerkstelligt werden kann.

Dabei sollte der Versuchsstand in mdglichst grof3en Teilen zerlegt werden. Somit werden
mdgliche Probleme vorgebeugt und die anschlieRende Montage gestaltet sich einfacher.
Gleichzeitig ist die Anlage so weit zu demontieren, dass diese auch sicher zu transportieren
ist und die problematische Engstelle passiert werden kann.

Bevor mit der Demontage angefangen werden kann, missen noch einige Vorbereitungen
getroffen werden. Als erstes muss das Zeolith geladen werden, damit es seine Feuchtigkeit
verliert und somit leichter wird (auch wenn der Gewichtsunterschied nicht markant ist).
AnschlieRend sind die Dreiwegeventile in Richtung des Speichers zu schlieBen, so dass der
Bypass offen ist. Sobald dies geschehen ist, muss die Anlage aus Sicherheitsgriinden von der
Stromversorgung getrennt und die Druckluftversorgung unterbrochen werden.

Um sicherzustellen, dass der Versuchsstand nach der Umpositionierung seine volle
Funktionsfahigkeit wiedererlangt und dass alle Kabel im Schaltschrank wieder
ordnungsgemalf platziert werden kdnnen, sollte dies durch eine dreifache Dokumentation der
Kabelfihrung abgesichert werden: Zum einen sollten die Kabel mit einem Klebeband
beschriftet werden, so dass ersichtlich ist an welcher Stelle die Kabel im Schaltschrank
positioniert werden, zum anderen sollten die Kabelpositionen mit Fotoaufnahmen festgehalten
werden. Zusatzlich sollte ein Modell angelegt werden, welches den Schaltkasten und deren
Kabelfiihrung beschreibt (siehe dazu Kapitel 5.2.1). Somit lasst sich jedes Kabel eindeutig
seiner Position im Schaltkasten zuordnen und die Gefahr einer falschen Zuordnung ist nicht
gegeben. Auch kénnen Kabel, die aus deren Position im Schaltschrank wahrend des
Transportes abgefallen sind, wieder eindeutig zugeordnet werden.
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Sobald dies geschehen ist, kann mit der eigentlichen Demontage angefangen werden. Dabei
lasst sie sich in sechs Schritte zusammenfassen:

Im ersten Schritt missen alle leicht zu entfernenden Teile, wie die Wasserbehélter des
Dampferzeugers, die Glastiren, die Ampel, der Rechner mit den Kabeln, der Monitor mit der
Monitorhalterung und die Tastatur mit deren Halterung, entfernt werden.

Im zweiten Schritt muss der Dampferzeuger zusammen mit dem Regler demontiert werden.
Trennstellen sind die Kabelfuhrung des Reglers direkt am Regelventil, die Kabelfiihrung des
Dampferzeugers direkt am Schaltkasten und die Rohrleitung kurz vor dem T-Stiick, also an
der Zusammenfihrung der Luftversorgung und des Wasserdampfes. Der Dampferzeuger ist
vorsichtig und erschitterungsarm zu transportieren.

Im dritten Schritt muss das rechte Drittel des Versuchsstands demontiert werden. Die
Demontage gestaltet sich dabei leicht, da das rechte Drittel nur mittels einer
Schraubenverbindung befestigt ist und statisch keinen Einfluss auf die linke Seite hat. Vorher
ist allerdings die jeweilige Position der Streben so zu markieren, dass diese nach der
Umpositionierung wieder genauso zusammengebaut werden kénnen. Die Markierung kann
mittels eines Bleistifts durch einen Strich geschehen. Die kalkulierte Masse betragt 28 kg und
kann somit von zwei Personen transportiert werden.

Im vierten Schritt muss der Zeolithspeicher, der Bypass und die Ventile demontiert werden.
Zuerst ist die Messtechnik aus den vorgesehenen Rohrleitungen zu entfernen. AnschlieRend
kann der Bypass und die Ventile demontiert werden. Als letztes wird der Speicher an sich
demontiert. Bei dessen Demontage und beim Transport sind ganz besonders jegliche
Erschitterungen zu vermeiden!

Im funften Schritt mussen die verbleibenden zwei Drittel des Versuchsstands mit dem
verbleibenden Schaltkasten als Ganzes transportiert werden. Das ermittelte Gewicht betragt
dabei rund 77kg und kann somit von vier Personen bewegt werden. Die Anlage sollte auf ein
Rollbrett abgelegt und liegend transportiert werden. Somit wird der Schwerpunkt herabgesetzt,
was ein Umkippen der Anlage speziell auf der Treppe erschwert. Gleichzeitig ist somit auch
gewabhrleistet, dass die Anlage durch die problematische Engstelle transportiert werden kann.
Bevor mit dem Transport begonnen werden kann, mussen jedoch alle losen Gegenstande, wie
Kabel, die noch am Schaltkasten hangen, gesichert werden. Die Messtechnik ist wegen ihrer
Empfindlichkeit besonders und speziell vor StéRen und Erschiitterungen zu sichern. Sobald
dies geschehen ist, kann der Transport beginnen. Da der Versuchsstand dieses mal im Liegen
transportiert wird ist ein neues Modell der Engstelle oben an der Treppe anzulegen. Diese
Engstelle wird in Abbildung 26 dargestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass diese Engstelle kein
Problem darstellt.
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Abbildung 26: Modell der oberen Engstelle beim liegenden Transport

An der Treppe angekommen, muss die Anlage vor dem unkontrollierten Herunterrutschen mit
einem Seil gesichert werden. Der Versuchsstand wird auf die Treppe gelegt, so dass dieser
die Treppen herunterrutschen kann. Durch eine Handseilwinde kann nun die Anlage langsam
und kontrolliert die Treppe herabgelassen werden. Unten kann die Anlage wieder auf die
Rollen gelegt werden. Dabei muss es allerdings noch die Engstelle unten an der Treppe
passieren. Die Abbildung 27 zeigt, dass auch dies mdglich ist. wenn auch nur knapp.

Treppe

1660
1420

Abbildung 27: Modell der Engstelle unten an der Treppe beim liegenden Transport

Die vorher benannte, dritte Engstelle, die im montierten Zustand nicht passierbar war, kann
aufgrund der beschriebenen Arbeitsschritte nun auch problemlos bewaéltigt werden.
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AnschlieRend kann der Versuchsstand auf dem Rollbrett an seinen gewtiinschten Stellplatz
transportiert werden.

Im sechsten Schritt wird der Versuchsstand wieder aufgebaut. Der Aufbau sollte dabei in
umgekehrter Reihenfolge wie die Demontage geschehen.

Die Lagerung der zu transportierenden Bauteile sollte am Aufbauort direkt nach der
Demontage erfolgen. Dabei ist auf eine kippsichere Lagerung zu achten. Um dies
sicherzustellen, wird eine liegende Lagerung empfohlen. Nicht eindeutig zuordenbare
Gegenstande sind zu beschriften. Um Schaden an Mensch und Material zu vermeiden, ist das
Abstellen von Gegenstanden wie z.B. Werkzeuge oder Bauteile auf Wegen oder Treppen zu
unterlassen. Bei lAngerem Verlassen des Versuchsstands ist der Lagerplatz bzw. der noch
nicht aufgebaute Versuchsstand vor Unbefugten zu sichern. Dies kann mit Hilfe eines Schildes
oder einer Absperrung geschehen.

Bei der soeben beschriebenen Konzeptidee Nr. 3 handelt es sich letztendlich um das Konzept,
welches inzwischen erfolgreich umgesetzt wurde.

5.5. Vorbereitung und Durchfiihrung

Damit die Umpositionierung schnell und effektiv wie in Kapitel 5.4.3 beschrieben durchgefiihrt
werden konnte, waren folgende Punkte im Vorfeld essentiell und mussten vorher organisiert
werden:

e Werkzeuge fur die Demontage

¢ Klebeband zum Sichern und Beschriften von Bauteilen und Kabeln
e Ein Rollbrett

¢ Vier helfende Personen

5.6. Fazit der Umpositionierungsmalinahmen

Aus den Messwerten von Kapitel 6.2 kann geschlossen werden, dass diese Umpositionierung
ein voller Erfolg gewesen ist. Die Anlage ist innerhalb von vier Arbeitstagen demontiert, an die
vorhergesehene Stelle transportiert und wieder montiert worden. Es ist zu keinem Schaden an
Mensch und Material gekommen und die Anlage ist wieder vollstandig funktionsfahig. Durch
eine gute Vorbereitung geschah auch der Aufbau der Anlage problemlos und alle Bauteile
konnten an ihrer vorgesehenen Position eingebaut werden.

Dennoch ist die tatséchlich bendtigte Zeit, die die komplette Umpositionierung in Anspruch
genommen hat, grof3er gewesen als die erwarteten zwei Arbeitstage. Speziell die Zeit, die fur
die Aufnahme der Kabelfiihrungen benétigt worden ist und zur Markierung der Positionen bei
den demontierten Bauteilen war zeitintensiver als urspriinglich gedacht.
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6. Messergebnisse

Die bei der Versuchsdurchfihrung aufgenommenen Messwerte werden im Folgenden
dargestellt. Ziel ist es das Betriebsverhalten der Versuchsanlage zu analysieren und mogliche
Probleme zu beleuchten. Auch soll untersucht werden, inwieweit sich das Betriebsverhalten
vor und nach der Umpositionierung veréandert hat.

6.1. Messergebnis vor der Umpositionierung

Um die Funktionsfahigkeit des Versuchsstands vor der Umpositionierung zu untersuchen,
wurde ein voller Adsorptions- und Desoptionsvorgang durchgefuhrt.

6.1.1. Adsorptionsvorgang vor der Umpositionierung

Bei der Entladung des Zeolithspeichers vor der Umpositionierung wurde der in Abbildung 28
dargestellte Verlauf aufgenommen. Es wurde eine hohe Luftfeuchtigkeit eingestellt und eine
moglichst niedrige Temperatur. In diesem Fall betrug die Eintrittstemperatur die
Umgebungstemperatur von 25°C.

Adsroption vor der Umpositionierung
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Abbildung 28: Entladung vor der Umpositionierung

Es ist zu erkennen, dass die Eintrittstemperatur nahezu konstant bleibt und es zu einem
Anstieg der Temperatur am Austritt kommt. Auch ist abzulesen, dass der eingehende
Wassergehalt am Eintritt ru hoéher ist als am Austritt ro. Dieses Verhalten spiegelt einen
typischen Adsorptionsprozess wider, wobei das Wasser adsorbiert wird und dabei Warme
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freigegeben wird. Bei der relativen Feuchtigkeit ist ersichtlich, dass die Anlage Probleme hat,
die vorgegebenen Werte einzuhalten.

6.1.2. Desoptionsvorgang vor der Umpositionierung

Die Messergebnisse des Desorptionsprozesses vor der Umpositionierung werden in der
Abbildung 29 grafisch dargestellt.
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Abbildung 29: Messergebnisse der Beladung vor der Umpositionierung

Es ist zu erkennen wie eine konstante Eintrittstemperatur Tu gehalten wird. In diesem Fall liegt
die Temperatur bei ungefahr 80°C. Auch der Wassergehalt ist konstant und weist einen
konstant niedrigen Wert auf. Es ist auch zu beobachten, wie die Austrittstemperatur schon
nach einigen Sekunden stark absinkt und einen minimalen Wert von knapp unter 25°C erreicht.
Dabei entsteht ein Temperaturunterschied von 25°C. Gleichzeitig steigt der Wassergehalt am
Austritt stark an. Dieses Verhalten ist ein typisches Verhalten eines Desorptionsprozesses und
ist in Kapitel 2 hinreichend beschrieben worden. Mit der Zeit wird mit zunehmender Beladung
die aufgenommene Energie immer geringer. Dies aufiert sich an der immer langsamer
steigenden Funktion der Austrittstemperatur. Sobald diese nicht mehr steigt und sich ein
konstanter Wert eingestellt hat, ist der Desorptionsprozess beendet.
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6.2. Messergebnis nach der Umpositionierung

Um die Funktionsfahigkeit des Versuchsstandes nach der Umpositionierung sicher zu stellen,
wurde der Versuchsstand nach dieser Umpositionierung genauestens untersucht. Aus diesen
ermittelten Messdaten kann dann der Einfluss dieser UmpositionierungsmafRnahmen auf die
Sorptionsprozesse untersucht und das generelle Betriebsverhalten analysiert werden.

6.2.1. Direkt nach der Umpositionierung

Die Messergebnisse des Adsorptionsprozesses direkt nach der Umpositionierung werden in
der Abbildung 30 grafisch dargestellt. Diese Messung ist direkt nach der Umpositionierung
durchgefuhrt worden und soll verdeutlichen, dass der Speicher tUber den gesamten Zeitraum
der Umpositionierung noch immer seine eingespeicherte Warme zur Verfiigung stellen kann.
Beladen wurde der Speicher am 03.06.2022 und die Entladung geschah am 20.06.2022. Es
liegen somit 17 Tage zwischen Be- und Entladung. Nach der Demontage wurde der Speicher
nicht geschlossen, sondern offen gelagert, so dass Feuchtigkeit an das Zeolith kommen
konnte. Dieser Umstand verfalscht die Messergebnisse etwas, zeigt aber dennoch, dass der
Speicher Uber den gesamten Zeitraum der Umpositionierung noch immer seine
eingespeicherte Warme zur Verfligung stellen kann.

Adsorption direkt nach der Umpositionierung
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Abbildung 30: Entladung direkt nach der Umpositionierung

Es ist zu erkennen, dass die Eintrittstemperatur konstant bei um die 30°C bleibt. Die
Temperatur am Ausgang hat zu Beginn die Temperatur der Eintrittstemperatur. Es fallt beim
Verlauf der Austrittstemperatur auf, dass diese zu Beginn beim Entladen kurz féllt, bevor sie
anfangt zu steigen. Begriinden lasst sich dieser Sachverhalt durch eine niedrigere Temperatur
im Speicher. Somit weisen die Luft und auch das Zeolith im Speicher Raumtemperatur auf.
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Wenn nun durch den Dampferzeuger erwarmte warmere Luft von unten durch den Speicher
geleitet wird, wird die kihlere Luft, die sich im Speicher befindet, nach oben hinausgedrickt.
Gleichzeitig muss das Zeolith sich sensibel auf die hthere Temperatur einstellen. Sobald dies
geschehen ist, wird ein deutlicher Temperaturanstieg ersichtlich. Die maximale
Temperaturerhdhung, die hierbei erreicht worden ist, liegt bei ungefahr 22°C. Es kommt dann
wieder zu einem Anschmiegen an die Eintrittstemperatur.

Der Wassergehalt am Eintritt bleibt auf einem konstanten Wert. Anders der Wassergehalt am
Austritt. Dieser sinkt zu Beginn stark ab, da das Zeolith das Wasser fir den
Adsorptionsprozess aufnimmt. Mit zunehmender Beladung steigt auch der Wassergehalt am
Austritt. Dabei schmiegt sich dieser Verlauf an den Ausgangswert an.

Bei der relativen Feuchte stellt sich zum Schluss ein Wert von 100% ein. Dieser Wert ist
unerwinscht und zu vermeiden. Leider war es erstmal nicht moglich diesen Wert
herabzusenken. Trotz der Einstellung, keinen zusatzlichen Wasserdampf ins System
hinzuzufligen, bliebt dieser Wert konstant bei 100%. Dargestellt wird dies in Abbildung 31.

Problematische Feuchtigkeitsmessung
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Abbildung 31: Problem bei der Feuchtigkeitsmessung

In der Abbildung ist zu erkennen, wie sich ein konstanter Feuchtigkeitsgehalt von 100%
eingestellt hat. Gleichzeitig hat das Programm angezeigt, dass das Ventil, welches die Anlage
mit Wasserdampf versorgt, geschlossen ist. Um den Feuchtigkeitsgehalt zu senken, wurde
zusatzlich eine moglichst hohe Temperatur eingestellt. Der Wassergehalt fangt an zu steigen
und erreicht bei ungefahr 400s sein lokales Maximum. Von dort sinkt der Wassergehalt etwas
ab und steigt anschlieBend umso stérker. Da die Temperatur am Eintritt auf ein hohes Niveau
gehalten wird, das Ventil des Dampferzeugers geschlossen anzeigt, wenig Kondensat sich am
Kondensatablasshahn angesammelt hat (bei einem so hohen Wassergehalt ist viel Kondensat
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zu erwarten) und die Luftfeuchtigkeit sowie der Wassergehalt am Austritt einen sehr niedrigen
Wert aufweist, ist hierbei von einer fehlerhaften Messung auszugehen. Nach einiger Zeit hat
sich das System aber wieder eingependelt und die erhobenen Messwerte waren wieder
plausibel. Siehe hierzu Abbildung 32.
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Abbildung 32: Darstellung der gelésten Problematik

Da diese Problematik nur einmal aufgetreten ist und die Feuchtigkeitsmessung vorher und
nachher immer gut funktioniert hat, ist eine schadhafte Messstelle auszuschlieBen. Vermutet
wird Kondensatansammlung an der fehlerhaften Messstelle, wodurch die falsche Messung
bedingt wurde. Diese Vermutung erscheint auch insofern sinnvoll, da die Anlage mit hohen
Flichtigkeiten gearbeitet hat (siehe hierzu Abbildung 30).

6.2.2. Adsorptionsprozess nach der Umpositionierung

In der Abbildung 33 wird der Adsorptionsprozess nach der Umpositionierung dargestellt. Um
spater einen Vergleich ziehen zu kénnen, wurde der Versuch nach den Vorgaben von Mehlaus

durchgefuhrt. Der Luftmassenstrom wurde dabei auf 2% eingestellt und die relative Feuchtigkeit
auf 80% gesetzt. [12]
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Adsorption nach der Umpositionierung
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Abbildung 33: Adsorptionsvorgang nach der Umpositionierung

Es ist der zu erwartende Verlauf des Adsorptionsprozesses zu erkennen: Der Wassergehalt
am Austritt nimmt ab und steigt mit der Zeit wieder an. Die Temperatur am Austritt nimmt zu
Beginn stark zu und flacht dann mit der Zeit wieder ab.

6.2.3. Desorptionsprozess nach der Umpositionierung

In der Abbildung 34 wird der Desorptionsprozess nach der Umpositionierung dargestellt.
Um spater einen Vergleich ziehen zu kénnen, wurde der Versuch nach den Vorgaben von
Mehlaus durchgefiihrt. Der Luftmassenstrom wurde dabei auf 2% eingestellt und die

Temperatur am Lufterwarmer wurde auf 75°C gesetzt. [12]
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Abbildung 34: Desorptionsvorgang nach der Umpositionierung

Wie zu erkennen, stellt sich die eine Eintrittstemperatur von knapp tber 60°C ein. Zu Beginn
gibt es wieder einen Sprung des Wasseranteils am Austritt, &hnlich wie bei der Desorption nur
dieses mal steigt der Wasseranteil. Begriindet werden kann dies durch das im Speicher
eingeschlossene Wasser und der hohen Luftfeuchtigkeit, welche nun rausgedriickt wird.

6.3. Vergleich der Messergebnisse vor und nach der Umpositionierung

Um einen aussagekraftigen Vergleich heranzuziehen, wird die Studienarbeit von Herrn
Mehlaus aus dem Jahre 2021 herangezogen. Bei der Desorption wurde hierbei ein

Luftmassenstrom von 2% und eine Temperatur am Lufterw&rmer von 75°C eingestellt. Durch
die Warmeverluste in den Rohrleitungen soll sich dadurch eine Temperatur von 60°C am

Eintritt des Zeolitspeichers einstellen. Um den Zustand vor und nach der Umpositionierung
vergleichen zu kénnen, sollten mdglichst dieselben Bedingung herrschen wie bei Mehlaus.

Somit wird auch hier ein Luftmassenstrom von 2% und eine Temperatur von 75°C am

Lufterwéamer bei der Desorption eingestellt. Bei der Adsorption wird hingegen eine Temperatur
auf 0 °C gestellt (es stellt sich dadurch die Umgebungstemperatur ein), der Luftmassenstrom

bleibt auf 2% und es wird eine relative Luftfeuchtigkeit von 80% eingestellt. Es werden hierbei

die Messungen von Kapitell 6.2.2 und 6.2.3 herangezogen.

6.3.1. Vergleich mit Mehlaus: Temperaturverlauf bei der Desorption

Es ist zu beobachten, dass sich nun ein Wert von knapp tber 60°C einstellt. Laut Mehlaus
sollte sich allerdings eine Temperatur von genau 60°C einstellen. Dies ist auch in den
Messwerten von Mehlhaus zu erkennen (Abbildung 36). Diese Temperaturerhbhung am
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Eintritt ist auf eine hohere Umgebungstemperatur und auf das damit verbundene geringere
treibende Potenzial der Warmeverluste zuriickzufiihren. Es geht somit bei hoherer
Umgebungstemperatur weniger Warme verloren. Die Umgebungstemperatur betrug zum
Versuchszeitpunkt nach  der  Umpositionierung  knapp  26°C, bei  Mehlaus
Versuchsdurchfiihrung waren es ungefahr 18°C. [12]

Desorptionstemperaturverlauf nach der
Umpositionierung

~
o

(o]
o O

o

Tu
To

N W b~ O
o

Temperatur [°C]
o

[y
o O

0 1000 2000 3000 4000
Zeit [s]

Abbildung 35: Temperaturverlauf nach der Umpositionierung bei der Desorption
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Abbildung 36: Temperaturverlauf von Mehlaus vor der Umpositionierung bei der Desorption

Es ist zu erkennen, wie die Temperatur am Austritt nach der Umpositionierung absinkt und
nach ungefahr 1000s ihr Minimum erreicht. Von dort aus fangt die Temperatur wieder an zu
steigen. Die Steigung flacht dabei immer weiter ab und schmiegt sich asymptotisch dem
Ausgangwert an. Die Temperatur am Eintritt bleibt hierbei vor und nach der Umpositionierung
bei annahernden konstanten 60°C. Es fallt allerdings auf, dass die Austrittstemperatur bei den
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von Mehlaus gemessenen Werten bei 40°C liegt. Bei den Messwerten nach der
Umpositionierung liegt die Austrittstemperatur allerdings bei ungefahren 45°C. Dies ist auch
auf die héhere Umgebungstemperatur zurtickzufihren. Auch stellen sich andere Werte ein,
somit betragt die minimale Temperatur von Mehlaus ca. 23°C und bei der Messung nach der
Umpositionierung sind es ca. 28°C.

Bei der Betrachtung der Temperatur ist zudem zu erkennen, dass der Verlauf nach der
Umpositionierung deutlich bauchiger ist als der von Mehlaus. Die aufgenommene Warme ist
dabei anndhernd identisch und weist sogar eine leichte Verbesserung auf. Da dieses bauchige
Verhalten auch vor der Umpositionierung zu erkennen ist (siehe Kapitel 6.1.2 Abbildung 29)
ist ein Einfluss der UmpositionierungsmalBnahmen auf den Temperaturverlauf
auszuschlieRen.

6.3.2. Vergleich mit Mehlaus: Wassergehalt bei der Desorption

Auch der Wassergehalt nach der Umpositionierung wurde mit den von Mehlaus gemessenen
Werten verglichen. Dazu werden die jeweiligen Wassergehalte dargestellt: In Abbildung 37
der Wassergehalt nach der Umpositionierung und in Abbildung 38 der Wassergehalt, der von
Mehlaus gemessen wurde.
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Abbildung 37: Verlauf des Wassergehalts nach der Umpositionierung bei der Desorption
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Abbildung 38: Verlauf des Wassergehalts vor der Umpositionierung von Mehlaus bei der Desorption

Bei der Messung nach der Umpositionierung (Abbildung 37) ist gleich zu Beginn ein starker
und kurzer Sprung des Wassergehalts am Austritt zu erkennen. Der Wassergehalt am Austritt

stabilisiert sich kurze Zeit spater bei einem Wert von 9,31(%] und nahrt sich mit der Zeit wieder

dem Ausgangswert an. Bei Mehlaus ist ein solcher sprungartiger Anstieg nicht zu erkennen.
Der Wassergehalt steigt bis zu einem Maximum von 5;\% und fallt dann wieder zum
Ausgangswert zuriick. Dabei wird ein maximaler Anstieg des Wassergehalts am Austritt von

3% aufgenommen.

Der Wassergehalt am Eintritt ist dabei konstant auf einem niedrigen Niveau. Auch bei Mehlaus
ist der Wassergehalt auf einem konstant niedrigen Niveau. Hierbei ist der Wassergehalt noch
niedriger als bei der Messung nach der Umpositionierung.

6.3.3. Vergleich mit Mehlaus: Temperatur bei der Adsorption

Hierbei wurde der Temperaturverlauf wahrend des Adsorptionsprozesses verglichen. Der
Temperaturverlauf nach der Umpositionierung wird dabei in der Abbildung 39 und der
Temperaturverlauf von Mehlaus in der Abbildung 40 aufgezeigt.
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Abbildung 39: Temperaturverlauf nach der Umpositionierung bei der Adsorption
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Abbildung 40: Temperaturverlauf von Mehlaus bei der Adsorption

Es ist ein sehr ahnlicher Temperaturverlauf zu erkennen. Die Eintrittstemperatur bleibt bei
beiden konstant und die Austrittstemperatur steigt zu Beginn steil an bis sie ihr Maximum
erreicht. Von dort an sinkt die Temperatur und schmiegt sich an den Ausgangswert an. Auch
die Temperaturdifferenz zwischen Ausgangswert und Maximum betragt nahezu bei beiden
25°C. Einzig die Temperaturen sind unterschiedlich. Somit weist der Adsorptionsprozess nach
der Umpositionierung eine hohere Temperatur auf als die von Mehlaus. Dies ist auf die héhere
Umgebungstemperatur wahrend der Versuchsdurchfihrung zurtickzufiihren.

6.3.4. Vergleich mit Mehlaus: Wassergehalt bei der Adsorption

Analog zum Vergleich des Wassergehalts bei der Desorption wird nun der Verlauf des
Wassergehalts bei der Adsorption in den Abbildungen 41 und 42 dargestellit.
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Verlauf des Wassergehalts nach der
Umpositionierung bei der Adsorption
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Abbildung 41: Verlauf des Wassergehalts nach der Umpositionierung bei der Adsorption
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Abbildung 42: Verlauf des Wassergehalts von Mehlaus bei der Adsorption

Ahnlich wie bei der Desorption stellt sich bei der Adsorption nach der Umpositionierung zu
Beginn ein kurzer sprungartiger Abfall des Wassergehalts ein, dieses mal aber in die
entgegengesetzte Richtung. Es stellt sich beim Zurlickspringen ein stabiler Verlauf ein. Auch
bei den Messwerten von Mehlaus ist ein sprungartiger Abfall des Wassergehaltes zu
erkennen. Dieser féllt allerdings deutlich geringer aus und springt auch nicht so deutlich
zurtick, sondern erreicht dort einen stabilen Wert. Wenn man diese sprungartigen Reaktionen
und den hoheren Wassergehalt vernachlassigt, sind die Verlaufe nahezu identisch. Auch die
aufgenommene Wassermenge ist dann ebenfalls identisch.
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Es fallt jedoch auf, dass der Wassergehalt deutlich héher ist als bei dem Versuch von Mehlaus.
Eine Begrundung fir den héheren Wassergehalt ist in der héheren Umgebungstemperatur
begriindet. Da eine relative Luftfeuchte von 80% eingehalten wird und die Lufttemperatur
héher ist, kann die Luft auch mehr Wasser aufnehmen. Dadurch bendtigt es einen héheren
Wassergehalt in der Luft, um die 80% zu erreichen. Das wird im h,,,-Diagramm in der
Abbildung 43 verdeutlicht.

7/
/\Qo o & 5@“ r-_,°°“ ) /
Dampfdruck in hPa
PTG o BB e e B e i e ]
65 P O s P N B - »\—>*—,_9"{m\~,\-——1 = EelrRe b
o S o B .\—1 L:\—*—i d‘;:j;_\_7é s . - ﬁ’\ ] :_-w/
O e e e N e S S e e e e e
R I~ - = o N~ !
D o e o i e s e e i
o \\ S ls08c+—t - =1 = S e S SR e
Ak - - = £ ) I~ i S & e -
s"5\;:\_ = \’/{ - g ] }-7\ /'\Ef ><> ~ =1 N "_*-d’v/"/
5\‘7‘ SIO\’T' L‘?\ IS S/:(fcr‘ _.w = & ! :><'>< — S|
; o ] N S~ oot
Zé’ 35 7/ /( 2k - = S -::;‘(»—g: ISt w0
= % Y e o oY 2 i £ P N =a S N
£ o SRS SR e : Sl
- e SEOR N SN NN
£ IS / : = QN N \\\
§ 0T Safor > e »{,‘-\Q\ s \\\ ~
g’/s \:[ >(\/ S ; A q % 5 ¥ \\ AN - 3000
7 z (B N B W e
70 \l»‘/\[ )/C‘Lt v \\\% - N \ : N RS N
S AL TN TS ._\\ I i | T~ R \\\ N
B e re SN IS YOS \ 25 DN
RRNEII54 070 NN N N NN RSN R - i |
. 4 /Y SN T L TN \\ IS TN 1 4xex—Diagramm fir feuctte Lult
~S NN N N T \\ Gesomidruck p=0.1 MPo
~ AN, T NS A NN N I | ® Iretiut fir Tecmische hermodmarn
o AANE ot \\ X '\\\\\\\ N 2 prawints ]
: \ Xy Shucdencrbet V. Scvermm
”M? N \ s : N O . , h" .
: 4 6 8 10 2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 2000
Feuchtegrad x n g/kg
TN B = o s v
ah/ax in k/kg) S0 505 1005 1500 e |

Abbildung 43: h1+x Diagramm zum Einfluss der Umgebungstemperatur

Der Zusammenhang der verschiedenen Wassergehalte von der Temperatur ist somit deutlich
zu erkennen. Es stellt sich somit bei einer 80%-igen Luftfeuchte und einer Temperatur von

22°C ein Wassergehalt von 13,5% ein und bei einer Temperatur von 38°C ein Wassergehalt

von 34:;!} ein. Diese Werte entsprechen den gemessenen Werten und es wird dadurch

verdeutlicht, welchen Einfluss die Temperatur auf den Wassergehalt bei der Durchfihrung des
Versuchs hat.
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6.4. Einordnung der Ergebnisse des Vergleiches

Auffallig ist der groRe Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Messdaten. Um einen noch
qualifizierteren Vergleich durchfiihren zu kénnen, sollten die Eintrittsparameter (Temperatur,
Wassergehalt) wahrend des Sorptionsvorgangs identisch mit den Werten von Mehlaus sein.
Der begrenzende Faktor ist dabei die Umgebungstemperatur. Da es keine Kihleinheit gibt, ist
eine Temperatur unterhalb der Umgebungstemperatur nicht méglich. An heilBen Sommertagen
kann die Umgebungstemperatur tber 25°C betragen, wodurch der Temperaturbereich, in der
die Anlage arbeiteten kann, eingeschréankt wird. Die groRten Auffalligkeiten sind die grofl3en
Sprunge beim Wassergehalt zu Beginn des Adsorptions- bzw. Desorptionsvorgangs. Dies ist
auf die im Speicher eingeschlossene Luft zuriickzufilhren, die beim Offnen des Ventiles
fluchtartig den Speicher verlasst und somit einen Einfluss auf die Messung hat.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Versuchsstand funktionsfahig ist und keine
erheblichen Veranderungen festzustellen sind. Es konnten sogar einige leichte
Verbesserungen der Aufnahme- bzw. Abgabeeigenschaften nach der Umpositionierung
festgestellt werden. Hierauf wird in Kapitel 7.4 noch genauer eingegangen.
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7. Analyse des Betriebsverhaltens

Um sicherzustellen, dass die Anlage nach der Umpositionierung auch funktionsfahig ist, wurde
das Betriebsverhalten genauer untersucht. Dabei sind verschiedene Zustande eingestellt
worden, die dann anschlieBend abgefahren wurden. Spezielles Augenmerk galt hierbei der
Temperaturregelung und der Regelung des Dampferzeugers.

7.1. Temperaturregelung am Eintritt

Um die Temperaturregelung des Versuchsstands zu untersuchen sind verschiedene Soll-
Temperaturen eingestellt worden. Untersucht wurden die jeweiligen Temperaturen am Eintritt
und am Austritt mit der dazugehorigen Soll-Temperatur. Dabei wurde der Speicher

geschlossen, so dass die Luft durch den Bypass stromt. Der Massenstrom betragt dabei 2%.

Der Temperaturverlauf bei den verschiedenen Soll-Temperaturen wird in Abbildung 44
dargestellt.
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Abbildung 44: Darstellung der Regelung der Ist-Temperatur am Eintritt

Eingestellt wurden die Soll-Temperaturen 30°C; 40°C; 50°C; 60°C; 70°C; und 80°C.

Bei der Soll-Temperatur von 30 °C kommt es zu einem leichten Uberschwingen. Es stellt sich
ein Schwingen um die Soll-Temperatur von 30°C ein. Die Abweichung Uber den Sollwert
betragt dabei etwa 1°C und die Abweichung unterhalb der Soll-Temperatur etwa 0,5°C.

53



Bei der eingestellten Soll-Temperatur von 40°C ist ein leicht starkeres Schwingen um den
Sollwert zu beobachten. Die Abweichung oberhalb des Sollwertes betragt dabei 1,7°C und die
Abweichung unterhalb des Sollwerts 1,8°C.

Bei einer Soll-Temperatur von 50°C stellt sich ebenfalls ein Schwingen ein. Dabei verschiebt
sich allerdings der Mittelwert des Schwingens unterhalb der Soll-Temperatur. Die
Abweichungen betragen dabei +1,4°C und -2,9°C.

Bei einer Soll-Temperatur von 60°C wird ein deutlicher Anstieg der Frequenz ersichtlich. Es
stellt sich ebenfalls eine Schwingung ein. Allerdings wird dieses mal der Sollwert nicht erreicht.

Bei einer Soll-Temperatur von 70°C schwingt die Temperatur mit einem deutlichen Abstand
zur Soll-Temperatur.

Um auch den Temperaturverlauf bei einer Soll-Temperatur von 80°C beschreiben zu kénnen,
wurden noch zusatzliche Messwerte aufgenommen. Diese werden in Abbildung 45 dargestellit.
Dabei schwingt die Temperatur nicht mehr und es kommt immer mal wieder zu einem leichten
Einknicken der Temperatur. Auch hier ist eine Abweichung von der Soll-Temperatur zu
erkennen.
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Abbildung 45: Darstellung der Regelung der Ist-Temperatur am Eintritt bei 80°C

Temperaturen deutlich oberhalb von 80°C konnten nicht erreicht werden, da die Luft am
Lufterwarmer nicht tiber 100°C steigen soll und durch die Rohrleitungen Warmeverluste an die
Umgebung abgegeben werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit zunehmender Temperatur die Ist-
Temperatur weiter von der Soll-Temperatur abweicht. Dies hat im spateren Versuchsverlauf
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nicht nur einen Einfluss auf den Temperaturverlauf, sondern auch auf den Wassergehalt und
somit auf den ganzen Sorptionsvorgang. Das Schwingen ist zwar unschon, stellt aber wegen
der geringen und gleichbleibenden Amplitude und den daraus ergebenden Mittelwert keine
signifikante Stérung des Sorptionsprozesses dar.

7.2. Temperaturregelung am Austritt

Analog zum vorherigen Kapitel wird nun die Regelung der Austrittstemperatur untersucht.
Hierbei wurde die Luft Uber den Bypass geleitet und ein Massenstrom von 2% eingestellt. Durch

die groRBere Entfernung der Messstelle fir die Austrittstemperatur und dadurch bedingte
groBere Verzogerung der Regelung, sollte sich die Temperaturregelung am Austritt
schwieriger gestalten als die am Eintritt. Die gemessene Ist- Temperatur am Eintritt und am
Austritt sowie die Solltemperatur am Austritt wird in der Abbildung 46 dargestellt:
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Abbildung 46: Darstellung der Regelung fir die Ist-Temperatur am Austritt

Hierbei werden verschiedene Soll-Temperaturen eingestellt. Es wird untersucht, wie sich die
Temperaturverlauf verhélt. Bei der Betrachtung der Messergebnisse (Abbildung 46) wird
deutlich, dass die eingestellten Temperaturen am Austritt nicht erreicht werden. Es stellt sich
somit stetig ein Wert unterhalb der Soll--Temperatur ein.

Bei der Betrachtung der Eintrittstemperatur fallt auf, dass diese zu Beginn, als 30°C eingestellt
worden sind, stark nach oben schnellt und dann um die Temperatur von 30°C schwingt. Es
wird auch deutlich, dass die Eintrittstemperatur immer um die Soll-Temperatur schwingt und
im Vergleich mit der Untersuchung der Eintrittstemperatur im Kapitel 6.5.1 keine
Regeldifferenz zu erkennen ist. Die Amplituden der Schwingungen fallen allerdings starker
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aus. Somit wird die Eintrittstemperatur, was die Regeldifferenz angeht, besser geregelt, wenn
eigentlich die Ausgangstemperatur geregelt werden soll. Dieses Verhalten ist so nicht gewollt.

Da zuerkennen ist, dass die Austrittstemperatur im Laufe der Zeit minimal steigt und diese
Differenz zwischen Soll-Temperatur und Ist-Temperatur nicht doch noch irgendwann, z.B.
durch die Erwarmung der Rohrleitungen, erreicht wird, wurde zusatzlich das Regelverhalten
in umgekehrter Reihenfolge mit immer niedrigeren Soll Temperaturen untersucht. Dies wird in
Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47: Darstellung der Regelung fiir die Temperatur am Austritt in umgekehrter Reihenfolge

Es ergibt sich ein &hnliches Bild wie zuvor. Die Soll-Temperatur am Austritt wird nicht von der
Austrittstemperatur erreicht und die Eintrittstemperatur schwingt um die Soll-Temperatur.
Somit ist auszuschlie3en, dass nach einiger Zeit die Rohrleitungen warm genug geworden
sind, um die Soll-Temperatur am Ausstieg doch noch zu erreichen.

Vermutet wird ein Fehler in der Programmierung, so dass Bezug auf die Eintrittstemperatur
und nicht auf die Ausgangstemperatur genommen wird. Auch ist die Sinnhaftigkeit einer
Regelung der Austrittstemperatur hinter dem Zeolithen zu tberdenken.
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7.3. Luftfeuchtigkeitsregelung

Die Besonderheit bei dem Dampferzeuger ist, dass dieser gesteuert und geregelt werden
kann. Somit kann die Klappenstellung eingestellt werden, aber auch die relative
Luftfeuchtigkeit am Eintritt soll dabei geregelt werden kénnen. Die Feuchtigkeitsregelung stellt
hierbei die groRte Herausforderung dar. Nach der Umpositionierung wurden verschiedene
Einstellungen der relativen Feuchte durchgefiihrt, um die Funktionsfahigkeit der Anlage zu
untersuchen. In Abbildung 48 wird die relative Feuchte am Eintritt und der dazugehorige
Sollwert dargestellt.
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Abbildung 48: Darstellung des Regelverhaltens bei verschiedenen Soll-Werten

Begonnen hat die Untersuchung mit einem eingestellten Soll-Wert von 5%. Sobald dieser Wert
eingestellt worden ist, 6ffnet sich das Regelventil vom Dampferzeuger und die Luftfeuchtigkeit
steigt stark an. Es stellt sich eine relative Feuchtigkeit von deutlich tber 5% ein. Dasselbe gilt
fir alle Werte bis 70%. Dabei macht es fiir die Regelung keinen Unterschied, ob die
eingestellte Soll-Feuchtigkeit 5% oder 70% betragt. Die Anlage ist nicht in der Lage die relative
Feuchtigkeit zu drosseln. Das Ventil 6ffnet sich kurz und bleibt gré3tenteils geschlossen. Erst
ab einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80% ist der Regler in der Lage, den Sollwert zu
erreichen. Die relative Feuchtigkeit schwankt wéhrend des gesamten Versuchs standig.

Somit ist es nicht moglich von dem Versuchsstand mit einem eingestellten Feuchtegehalt von
unter 70% relativer Feuchte verlassliche Messwerte zu erhalten. Da es auch vor der
Umpositionierung Probleme mit der Feuchtigkeitsregelung gab, ist ein Einfluss durch die
Umpositionierungsmaflnahmen auf die Feuchtigkeitsregelung nicht ersichtlich. Diese ist in
Abbildung 28 zu sehen. Um diese Problematik zu lI6sen kann Uberlegt werden, einen
leistungsschwacheren Dampferzeuger zu verwenden, somit kénnte das Ventil langer
offenbleiben und die Feuchtigkeit wiirde langsamer steige, wodurch speziell niedrigere
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Temperaturen besser angesteuert werden kénnen. Auch stellt sich dabei ein nicht so hoher
Sprung der Feuchtigkeit ein.

7.4. Wasserbilanzierung

Um zu ermitteln wie viel Wasser bei dem Adsorptionsprozess aufgenommen wird und wie viel
bei der Desorption abgegeben wird, muss zuerst bestimmt werden, welche Wassermenge ins
System einstromt und welche Wassermenge aus dem System herausstromt. Da der
Wassergehalt ru und der Massenstrom der trockenen Luft m; bekannt sind, kann dies mit
folgender Formel bestimmt werden.

Fir den Wassermassenstrom am Eintritt mi,, ,, gilt somit:

Thl(t) 'Tu(t) = mw,u(t) (7-1)

Am Austritt gilt:

Thl(t) 'ro(t) = mw,o (t) (7-2)

Die Differenz aus dem einstromenden Wasser und dem ausstromenden Wasser gibt die
eingespeicherte Wassermasse bzw. die abgegebene Wassermenge flr einen betrachteten
Wert wieder. Um den gesamten Wassergehalt der Anlage zu betrachten, muss dies noch mit
der Zeit integriert werden. Somit ergibt sich flr die aufgenommen e bzw. abgegebene
Wassermasse m,, g, folgende Formel:

fttoende (mw,o(t) - mw,u(t)) dt =my,, (7.3)

Grafisch kann die Desorption wie in den Abbildungen 49 und die Adsroption wie in Abbildung
50 beschrieben werden.
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Verlauf der Wassermasse bei der Desorption
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Abbildung 49: Darstellung der abgegebenen Wassermassen bei der Desorption

In Abbildung 49 ist zu erkennen, dass der Wassergehalt im Speicher bei der Desorption mit
der Zeit immer weiter abflacht und bei einem Wert von knapp unter -20g nicht mehr steigt. Bei
diesem Desorptionsvorgang wurde somit rund 20g Wasser abgegeben. Zum Vergleich bei
Mehlaus waren es nur 14g. Somit konnte nach der Umpaositionierung mehr Wasser abgegeben
werden.

Verlauf der Wassermasse bei der
Adsroption

Wassermasse [g]
w
o

0 1000 2000 3000 4000
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Abbildung 50: Darstellung der aufgenommenen Wassermasse wéhrend der Adsorption

Die Abbildung 50 beschreibt die aufgenommene Wassermasse bei der Adsorption. Es ist zu
erkennen, dass sich kein fester Wert eingestellt hat und der Adsorptionsprozess noch nicht
ganz abgeschlossen zu sein scheint. Es wird sich hierbei ein Wert von Uber 55¢g einstellen.
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Zum Vergleich: Mehlaus hatte bei seiner Auswertung eine Wassermasse von unter 50g
angegeben. [12]

Theoretisch muss die abgegebene Wassermenge gleich der eingespeicherten Wassermasse
sein. Dies ist hier nicht der Fall, was aufzeigt, dass die Messung nicht genau ist. Auch bei
Mehlaus gibt es einen deutlichen Unterschied zwischen aufgenommener Wassermasse bei
der Adsorption und abgegebener Wassermasse bei der Desorption.

7.5. Bestimmung der Warmemenge

Um eine Aussage bezuglich der eingespeicherten Wéarmeenergien beim Sorptionsprozess
treffen zu kdnnen, werden die Zustande am Eintritt und am Austritt miteinander verglichen.

Fur die trockene Luft gilt dabei folgende Gleichung:

QL) = 1y, (t) - ¢ (To () = T, (1)) (7.4)

Fur das Wasser gilt analog folgende Gleichung:

Qw (t) = mw;o(t) Cpd” Ty (t) - 7'hw;u (t) “Cpd” T, (t) (7-5)

In Kapitel 7.4 wurde bereits beschrieben, wie m,, und m,,,, berechnet werden kénnen. Um

nun den gesamten Warmestrom, der bei der Desorption bereitgestellt wird, zu bestimmen,
kann der Warmestrom der trockenen Luft mit dem Warmestrom des Wassers addiert werden.
Dies wird im Folgenden beschrieben:

Qges(t) = Qw(t) + QL(t) (7.6)

=> Qges(t) = mo;w(t) “Cpd’ TO (t) - mu;w(t) “Cpd’ Tu(t) +my (t) ' Cp,l(TO (t) - Tu (t)) (7-7)

Hierbei ergibt sich fir den Warmestrom bei der Desorption der in der Abbildung 51 dargestellte
Verlauf.
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Verlauf des Warmestroms bei der
Desorption
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Abbildung 51: Darstellung des Warmestroms bei der Desorption

Am Vorzeichen ist zu erkennen, dass Warme aus der durchstromenden Luft entzogen wird.
Es bildet sich der zu erwartende Verlauf. Nach der Sprungreaktion fallt die Funktion bis zu
einem Wert von knapp unter —60£. Mit zunehmender Beladung steigt dieser Wert wieder an
und schmiegt sich asymptotisch seinem Ausgangswert an. Zu erwarten ist allerdings ein
Anschmiegen an den Null-Wert. Dieses ist auf die Warmeverluste zurickzufihren, die mit in
die Rechnung einflieBen. Erkennen lasst sich dies durch die Temperaturdifferenz im

eingeschwungenen Zustand. Es ergeben sich hierbei eine Eintrittstemperatur von 62°C und
eine Austrittstemperatur von 42°C. Dies ist in Abbildung 34 zu erkennen.

Durch Rausziehen der Warmeverluste stellt sich der in Abbildung 51 fiur den
Desorptionsvorgang dargestellte Verlauf ein.
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Verlauf des Warmestroms bei der
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30

4000

Warmestrom [W]

-40 _
Zeit [s]

Abbildung 52: Darstellung des Warmestroms bei der Desorption ohne Warmeverluste

Es stellt sich hierbei der zu erwartende Verlauf ein und es kommt zum Anschmiegen an den
Nullwert.

Bei der Adsorption ergibt sich fuir den Warmestrom der in der Abbildung 53 dargestellte
Verlauf.
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Abbildung 53: Darstellung des Warmestroms bei der Adsorption

Nach dem negativen Anfangssprung steigt der Verlauf des Warmestroms. Am Vorzeichen
lasst sich erkennen, dass der durchstromenden Luft Warme zugefiigt wird. Der Verlauf steigt
an, flacht an seinem Maximum ab und schmiegt sich an den Null- Wert an.
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Wird dies noch Uber die Zeit integriert, ergibt sich die zugefuhrte Warmemenge. Beschrieben
werden kann dies wie folgt:

Q = [ (Qpes(®)) dt (7.8)

Q = fti)ende (mO;W(t) “Cpa’ TO (t) - mu;w (t) "Cpa” Tu(t) + mL (t) Cp1” (TO (t) -

T.(1))) dt (7.9)

Die abgegebene Warmemenge Uber der Zeit wird fir den Adsorptionsvorgang in Abbildung 54
dargestellt.
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Abbildung 54: Darstellung der Warmemenge bei der Adsorption

Hierbei ist ein Abflachen der Steigung zu erkennen. Diese verdeutlicht das Ende des
Adsorptionsprozesses. Es stellt sich somit eine Warmemenge von knapp unter 70kJ ein.

Bei der Desorption hingegen stellt sich nach dem rechnerischen Herausziehen der
Warmeverlust eine Warmemenge von -80kJ ein.

Diese Werte sind allerdings mit Vorsicht zu betrachten, da die Wéarmeverluste nicht eindeutig
bestimmt werden konnten. Speziell bei der Desorption kommt es auch nach der Anpassung
der Warmeverluste noch immer zu einem stetigen Abtransport an Wéarme, die Uber die Zeit
das Ergebnis verfalscht.

63



8. Optimierung

Um den Versuchsstand in Zukunft noch besser aufstellen zu kénnen, benétigt es einige
Verbesserungen. In den vorherigen Kapiteln wurde bereits auf einige Punkte Bezug
genommen, weshalb darauf im Folgenden nicht weiter eingegangen wird. Dies gilt vor allem
fur die Feuchtigkeitsregelung und der Temperaturregelung, die noch grol3en
Verbesserungsbedarf aufweisen.

8.1. Stolperfalle Kabelfiihrung

Die Kabelftihrung der Anlage ist teilweise unibersichtlich und da der Rechner sich auf3erhalb
des Versuchsstandes befindet, liegen auch einige Kabel aul3erhalb des Versuchsstandes.
Dies sieht nicht nur unschon aus, sondern beinhaltet bei Unachtsamkeit die Gefahr des
Stolperns. Somit besteht eine Gefahr fir Mensch und Material. Diese Gefahr gilt es zu
minimieren.

Bei der neuen Kabelfuhrung ist darauf zu achten, dass diese verdeckt ist, so dass
versehentliche Beriihrungen ausgeschlossen werden. Auch sollte die Kabelfiihrung
folgendermaf3en gestaltet werden, dass wenn der Dampferzeuger Wasser ablassen sollte,
oder Kondensat austritt oder die Wasserkanister Wasser verlieren, dieses Wasser nicht zum
Schaden an der Elektrik filhren kann. Weiterhin ist zu vermeiden, dass die Kabel in Kontakt
mit heiRen Gegenstdnden kommen. Dies gilt insbesondere fiir den Dampferzeuger und die
Rohrleitungen.

Somit ist eine Flhrung der Kabel auf dem Boden direkt hinter dem Dampferzeuger des
Versuchsstandes nicht zu empfehlen. Dort kann unbemerkt Wasser auf die Kabel und
Anschlisse tropfen. Besser eignet sich der Platz hinter dem Versuchsstand. Dort kann kein
Wasser auf die Kabel tropfen. Der Bereich ist gut einsehbar und wenn etwas geandert bzw.
angepasst werden sollte, kann dies ohne grof3en Aufwand geschehen. Der Rechner ist dabei
im Inneren des Versuchsstands links neben dem Dampferzeuger zu platzieren. Dabei sollte
dieser mit einem moglichst groRen Abstand zum Dampferzeuger aufgestellt werde, da der
Rechner sich sonst zu sehr aufheizen kann.

8.2. Sicherung der Wasserkanister

Bei den Wassertanks, von denen einer fir die Wasserzufuhr des Dampferzeugers verwendet
wird und der andere als Auffangbehélter fur die Abschlammung des Dampferzeugers fungiert,
besteht bei Unaufmerksamkeit die Gefahr des Umkippens. Dadurch kann es zur
Beschadigung des Versuchsstandes kommen.
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Um diese Gefahr zu minimieren, kdnnen feste Halterungen in dem Versuchsstand integriert
werden. Auch eine Konstruktion zum Festbinden/ Fixieren der Kanister ist durchaus denkbar.
Somit werden diese vorm Umkippen geschiitzt und die Betriebssicherheit verbessert sich.

8.3. Temperaturbereich

Aus den aus Kapitel 2.3 erworbenen Kenntnissen der Abhangigkeit des Adsorptionsprozesses
von Temperatur und Partialdruck, kann darauf geschlossen werden, dass nicht das ganze
Potential bei der Desorption ausgeschopft wird. Somit ist es mdglich, durch eine hdhere
Temperatur den Desorptionsvorgang zu beschleunigen oder eine tiefere Entladung zu
gewabhrleisten. Zurzeit ist die Temperatur am Lufterwarmer auf 100°C begrenzt. Durch die
Verluste in den Rohrleitungen betragt die Temperatur am Eintritt nur noch 80°C. Um nun eine
noch héhere Temperatur bereitstellen zu kénnen, kann die Begrenzung von 100°C nach oben
heraufgesetzt werden oder die Rohrleitung besser isoliert werden. Empfohlen wird ein leichtes
Heraufsetzen der maximalen Temperatur um 10°C auf 110°C und gleichzeitig eine verbesserte
Isolierung der Rohrleitungen. Somit werden die Warmeverluste verringert und dadurch die
Temperatur am Eintritt heraufgesetzt.

Bei der Adsorption ist dies schwieriger. Somit wird mit einer tieferen Temperatur der
Adsorptionsvorgang generell beschleunigt bzw. kommt es zu einer tieferen Entladung.
Allerdings ist der Partialdurch durch die niedrigeren Temperaturen auch geringer. Die Luft
kann somit nur so viel Wasser aufnehmen, bis diese gesattigt ist (100% relative Feuchte). Bei
niedrigen Temperaturen kann weniger Wasser aufgenommen werden und somit senkt sich
der Partialdruck. Es muss somit ein Optimum zwischen Temperatur und Luftfeuchtigkeit
gefunden werden. Die begrenzende Temperatur ist hierbei die Umgebungstemperatur. Aus
diesen Grinden st es zurzeit nicht mdoglich, Temperaturen unterhalb dieser
Umgebungstemperatur zu erreichen. Sollte sich das ermittelte Optimum unterhalb von 28°C
befinden, kann tber einen Luftkihler nachgedacht werden, um auch im Sommer ein solches
magliches Optimum zu erreichen.

8.4. Temperaturreglung am Austritt

Bei der Temperaturregelung kann Uber die Sinnhaftigkeit einer Regelung der Temperatur am
Austritt nachgedacht werden. Somit ist die Sinnhaftigkeit der Regelung der Austrittstemperatur
nicht bei der Durchstromung des Bypasses gegeben. Anders beim Eintritt, hierbei ist es
sinnvoll vor dem Sorptionsprozess eine gewiinschte Temperatur einzustellen, um diese dann
gleich zu Beginn der Versuchsdurchfiihrung bereitstellen zu kdnnen. Wahrend der
Durchstromung des Zeolithes ist eine funktionierende Regelung der Austrittstemperatur umso
komplexer. Somit missen hierfir der Ladezustand und die Umgebungstemperatur mit
einflieBen. Auch die sich einstellende Regelverzdgerung ist hierbei grof3er. Allerdings ist eine
solche Regelung der Austrittstemperatur nach dem Durchstromen des Zeolithspeichers in
Zukunft durchaus denkbar, wenn auch aufwandig.
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8.5. Erhohung des Massenstromes

Durch eine Erh6hung des Massenstroms kann mehr Wasser und Warme transportiert werden.
Somit kann bei der Adsorption in einem kirzeren Zeitraum dem Zeolithen mehr Wasser
zugefuhrt werden. Dadurch erhoht sich auch der Partialdruck im Inneren des Zeoliths, wodurch
dieser schneller entladen werden kann. Bei der Desorption hingegen kann somit dem Zeolith
mehr Warme zugefigt werden, wodurch dies die Beladung des Zeoliths beschleunigt bzw.
kann dadurch das freigesetzte Wasser so schneller abtransportiert werden, was auch den
Desorptionsvorgang beschleunigt.

Auch eine Verbesserung des Feuchtigkeitsverhaltens ist dadurch denkbar. Bei der
Beobachtung des Regelventils bei niedrigen Soll-Feuchtigkeiten féllt auf, dass dieses nur kurz
geotffnet wird und die grofite Zeit geschlossen bleibt. Die Feuchtigkeit schnellt dabei nach oben
und stabilisiert sich bei einer Feuchtigkeit oberhalb der Soll-Feuchtigkeit. Die Regelung hat
dann Probleme, die Feuchtigkeit wieder herabzusetzen. Durch einen hoheren
Luftmassenstrom wird der Abtransport der feuchten Luft beschleunigt, wodurch die
Feuchtigkeit schneller wieder sinkt. Somit ist auch von einem verbesserten Verhalten der
Regelung fir die relative Luftfeuchtigkeit auszugehen.
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9. Fazit und Zusammenfassung

Bei den Sorptionsspeichern handelt es sich um eine neue Technologie, die in den letzten
Jahren immer mehr an Bedeutung gewinnt. Speziell bei dem Wechsel der Energien von
deterministischen zu volatilen Energieformen spielen thermische Speicher eine immer
wichtiger werdende Rolle. Die Sorptionsspeicher stechen dabei durch ihre hohen
Speicherdichten und der Méglichkeit, diese auch reversibel nutzen zu kénnen, heraus. Dabei
sind sie nicht nur in der Lage Wéarme zu speichern und abzugeben, sondern kdnnen dabei
auch andere Stoffe, wie z.B. Wasser, aufnehmen bzw. abgeben. Dies macht
Sorptionsprozesse auch fur Trocknungsanwendungen interessant. Die Beladung ist abh&ngig
vom Partialdruck und von der Temperatur. Bei der Temperatur gilt, desto hoéher die
Temperatur, desto niedriger die Beladung. Bei dem Partialdruck gilt hingegen, desto hoher der
Partialdruck, desto héher die Beladung. Bei dem behandelten Versuchsstand handelt es sich
um einen offenen Zeolithspeicher, der mit feuchter Luft durchstrémt werden kann. Die Luft
dient dabei als Transportmedium fur das Wasser. Das Wasser wird wegen der
unterschiedlichen Ladungen am Zeolith adsorbiert und gibt dabei Warme an die Umgebung
ab. Durch das Erwarmen kann dieser Prozess rickgéangig gemacht werden. Dabei wird Warme
aufgenommen. Die aufgenommene oder auch abgegebene Warme setzt sich hierbei aus der
sensiblen Warme, der Kondensations-/ Verdampfungswarme und der Bindungswéarme
zusammen. Bei offenen Sorptionsprozessen befindet sich das System bei Umgebungsdruck.
Bei geschlossenen Systemen hingegen ist das System von aul3en abgeschlossen. Es befindet
sich nur noch das Adsorbens und das Adsorptiv im System. Das Adsorbens weist dabei eine
besonders grof3e innere Oberflache auf, weshalb dieses auch besonders viel vom Adsorptiv
aufnehmen kann.

Bei dem betrachteten Versuchsstand handelt es sich um ein offenes System. Dieser
Versuchsstand wurde zur zentraleren Aufstellung aller Versuchsstande des Institutes
umpositioniert. Dazu wurde der Versuchsstand in méglichst gro3e Teile zerlegt und Uber die
Treppe zu seiner neuen Position transportiert und dort wieder aufgebaut. Nach einigen
anfanglichen Problemen mit der Messung des Wassergehaltes konnte mit der Untersuchung
des Versuchsstandes begonnen werden. Bei der Untersuchung ist aufgefallen, dass die
Regelung der Temperatur am Eintritt mit zunehmender Temperatur eine immer grofRere
Regelabweichung aufzeigt. Bei der Regelung der Temperatur am Austritt fallt auf, dass diese
nicht wie gewollt die Austrittstemperatur, sondern die Eintrittstemperatur wiedergibt. Dies ist
so nicht gewollt. Da hierbei die Eintrittstemperatur sogar noch besser wiedergegeben wird als
bei der Regelung fir die Eintrittstemperatur, kann {berlegt werden, dies fur die
Eintrittstemperatur zu verwenden. Bei der Regelung der Luftfeuchtigkeit fallt hingegen auf,
dass diese vor allem Probleme mit relativen Feuchten von unter 70% hat. Die Anlage ist hierbei
nicht in der Lage, die Luftfeuchtigkeit runter zu regeln, somit bleibt eine stetige hohe
Luftfeuchtigkeit erhalten.

Bei der Untersuchung des Adsorptionsprozesses ergibt sich der erwartete Verlauf. Dasselbe
gilt fur den Desorptionsprozess. Um mdogliche Einfluisse der Umpositionierung zu tberprifen,
sind diese mit den Messungen von Mehlaus verglichen worden. Hierbei sind nur kleine
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Abweichungen des Temperaturverlaufes und des Wassergehaltsverlaufes zu erkennen. Was
auffallt ist, dass alle Temperaturen am Eintritt nach der Umpositionierung nach oben
verschoben sind. Dies ist auf die hdhere Umgebungstemperatur wahrend der
Versuchsdurchfihrung zuriickzufiihren. Auch sind zu Beginn der Messungen Spriinge, die
nach der Umpositionierung starker ausfallen, festzustellen. Diese Spriinge verfalschen etwas
den Vergleich und entstehen durch das plétzliche Offnen des Versuchsstandes und das
dadurch plétzliche Freisetzen der eingelagerten Luft und des Wassers. Bei der Ermittlung der
Wassermassen ist aufgefallen, dass diese leicht die Werte von Mehlaus Uberschreiten, was
bedeutet, dass der Versuchsstand bei der Versuchsdurchfuhrung mehr Wasser auf-
beziehungsweise abgibt als es bei Mehlhaus der Fall war. Wassermassen von Desorption und
Adsorption sollten hierbei identisch sein, dies ist nicht der Fall und kann auf ungenaue
Feuchtigkeitsmessungen zurtickgefihrt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Versuchsstand erfolgreich an seinenr
vorgesehenen Platz umpositioniert worden ist, der Versuchsstand beziglich seiner
Regelungstechnik untersucht worden ist und mit diesem Versuchsstand ein vollstandiger
Adsorptions- und Desorptionsprozess gefahren werden kann. Die Messergebnisse geben
dabei plausible Messergebnisse wieder. Somit ist der Versuchsstand bereit, in Zukunft fir
Studierende im Rahmen eines Laborversuches betrieben zu werden. Dennaoch gibt es einiges
an Verbesserungspotential. Das groRte Verbesserungspotential geht hierbei von der
Regelung der Luftfeuchte aus.
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Anhang-A: secondary building units (SBUs)
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Abbildung 55: Uberblick der géngigsten secondary building units (SBUSs). [7]



Anhang B: Modell der Kabelftihrung

Abbildung 56: Darstellung des Excel-Modells zur richtigen Kabelfihrung
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