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Motivation des Projektes

Ziel des aktuellen Projekts war die Entwicklung der Verfahrenstechnik die fir den Betrieb
eines Langzeit-Niedertemperatur-Warmspeichers basierend auf Sorptionstechnologie flr
Gebaudeanwendungen. Realisiert wurde ein offener Sorptionsprozess mit einem granularen
Zeolith als Speichermaterial. Neben der technischen Umsetzung wurden mehrere andere
Themen bearbeitet um Voraussetzungen fir eine gute Betriebsweise des Speichers zu
erreichen:  Verfahrenstechnische  Versuche, Materialcharakterisierung,  Numerische
Modellierung, Betrachtung von Alternativtechnologien, Expertise und Evaluierung von
unabhangigen Experten.

Das Forschungsthema Sorptionsspeicher far industrielle Prozesse und
Gebaudeanwendungen ist im Vergleich zu etablierten Speichertechnologien (mit
Flissigkeiten und Festkdrpern) ein  Technologiebereich mit hohem technischen
Innovationspotential. Trotz dem hohen Stellenwert ist die Zeit bis zur Marktreife grof3erer
thermochemischer Speicher aktuell noch >5 Jahre.

Relevanz in Bezug auf klimapolitische Ziele: Effizienzsteigerung von Produktionsprozessen
mit anfallender Abwarme und Erhdéhung des Anteils an regenerativer Energie in Gebaude
und Industrieprozessen.

Technologiefihrerschaft: Die 6sterreichischen Forschungsinstitute haben in den letzten
Jahren intensiv gemeinsam an der Kompetenzentwicklung auf dem Gebiet der
Sorptionsspeicher und Thermochemischen Speichern gearbeitet. Es bestehen gute Chancen
eine fuhrende Position im Forschungsgebiet -Sorptionsspeicher und Thermochemische
Speicher fur Nieder- und Mitteltemperaturanwendungen neben Landern wie Deutschland
und den Niederlanden zu erreichen
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1 Verfahrenstechnik

Funktionsprinzip und Dimensionierung

Das Anwendungsszenario fiir das Projekt OFFSOR beschreibt die Anforderungen an das
Warmemanagement und Warmebedarf die im Projekt angenommen werden. Der
Gesamtprozess setzt sich aus mehreren (Zeit-) Phasen und (Prozess-)Teilschritten
zusammen (Abbildung 1).

Stoff- (Feuchte) und
Warmeabgabe in
Umgebung

Warmequelle

Desorption,
‘ ' T=150-200°C
Depot 2, entladenes Depot 1, regeneriertes
Speichermaterial Speichermaterial
Spglcdher- ' Adsorption, J
entladung e T
= miAh e Stoff- (Feuchte-)
Wadrmeabgabe an aufnahme aus
Verbraucher (Anergie) Umgebung (Exergie)

Abbildung 1: Graphische Darstellng des gesamten Speicherzyklus

Speicher-
ladung

Trommelauslequng

Die Rotationstrommel stellt die gleichmafige Befeuchtung und eine langsame Reaktionsbett-
Durchmischung sicher und enthalt Einbauten fiir Gas- Ein- und Auslass sowie Material Zu-
und Abfuhr. Dafir ist ein Teil drehend auszufiihren (Trommel), der andere Teil ruhend
(Einbauten). Der Ubergang in der GefaBwand sollte moglichst gas dicht sein, andererseits
wenig Reibung verursachen und wird als gleitende Planflachen mit Filzdichtung ausgefuhrt.
Der Antrieb erfolgt tGber einen Riemen, die Lagerung und Fuhrung der Trommel Gber Rollen.
Die eigentliche Trommel ist somit sehr einfach aufgebaut und kann gegebenen falls in der
GroRRe verandert werden. Das Konzept wurde bereits in einem Vorgangerprojekt (FLOW-
TCS) entwickelt [1].

Die Antriebleistung ist eine Funktion der Drehzahl und hangt im Wesentlichen von der
Reibung der Kdrner in der Schittung (Schittwinkel) und der AufRenreibung (Dichtung!) ab.
Bei langsamer Drehzahl (1 U/min) wird eine Leistung von 10-20W erwartet.

Reaktor soll gegenlber dem Vorprojekt zweifach (Flow-TCS) gré3er dimensioniert werden,
150kg Material, und etwa die 3-fache Leistung liefern, 4500W-thermisch bei 10g/kg
Luftfeuchte.
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Die Konstruktion und Fertigung wurde durch einen Projektpartner durchgefuhrt. Ausgefihrt
wurde ein innen liegender Wasserwarmetauscher, Fillstandssensor, Schleifkontakte und die
Mdglichkeit zur automatischen Beflllung/Entleerung mittels elektrischen Schiebern. Der
Druckabfall bei ca. 35 cm durchstromter Hohe betragt ca. 1200 Pa bei Kantkorn und ca.
1000 Pa bei Rundkorn 3-4mm.

Abbildung 2: Konstruktion der Warmetrommel Abmessungen: Auf3erD=62cm, Tiefe=100cm,

Durchstromtes Volumen =119 Liter, Luftstrom 114 Liter/sec, ca 0,3 m/®c

Fur eine effiziente Adsorptionsreaktion ist eine homogene Durchstromung des Schuttbettes
anzustreben. Einerseits sollte die Luft mdglichst lange Strecken im Schiittbett verweilen um
effiziente Adsorption zu ermdglichen, andererseits soll der Strémungswiderstand nicht zu
grol3 werden.

Da im Schiittbett der grof3te Druckabfall zu erwarten ist gilt:

der Einlass sollte sich im Zentrum des Schiittbettes befinden.

die Stromungsgeschwindigkeit der Luft sollte gering sein

die KorngrofR3e soll nicht kleiner als 1 mm sein

es darf kein Staudruck vor dem Luft-Einlass entstehen (Kornabrieb, Antriebsleistung)
Der Luftauslass (warme Seite) liegt im oberen, freien Bereich der Trommel

To To To Io I

Die geometrische Gestaltung der Ein und Auslasse konnte mit der Versuchstrommel FLOW
TCS vorgenommen werden. Ein Lufteinlass ohne Sieb ist nicht mdglich da sich das Material
sonst im Luftkanal sammelt.

Ofen 1 Dimensionierung
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Der Desorptionsreaktor (Ofen) wurde fir kontinuierlicher Durchlauf nach dem Prinzip der
Getreidetrocknung (als sog. Dachertrockner) konstruiert. Der zonale Aufbau ist in Abbildung
3 erkennbar: Der Materialzufluss erfolgt von oben und wird durch einen Materialschieber am
Boden des Ofens begrenzt. Dieser offnet in Intervallen und erlaubt einen quasi-
kontinuierlichen Zustrom vom Materialcontainer. Das zu trocknende Sorptionsmaterial
erreicht zuerst eine Vorwarmzone die durch einen Rohrbindel-Warmetauscher ohne
direkten Prozessluftkontakt erwarmt wird.

Danach umstrémt das Material insgesamt viel Reihen von dachférmigen Kanélen die unten
offen sind. Oben zwei Kanalreihen in denen warme Luft ein und wieder ausstromt und dabei
eine Zone (Zone 2) Material durchstromen muss. Dasselbe geschieht in der Zone 1 mit
heiBer Luft (max. 200°C). Das Sorptionsmaterial strémt als nach unten (ca 2-20kg/h) und
erwarmt sich sukzessive und gibt die Feuchtigkeit an den Luftstrom ab. In der unteren Zone
Erfolgt eine Abkiihlung ohne direkten Prozessluftkontakt mittels einem Rohrblindel-WT, die
Warmluft dient der Vorwarmung (oben)

Abluft der
| "I W-Rickgewinnung

Abluft 22

ZuluftZ2

AbluftZ1

ZuluftZ1

Zuluft der
W-Rlckgewinnung

Abbildung 3: Konzept der Desorption mit drei Zuluft- und Abluftzonen
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Abbildung 4: Ausfiihrung des Desorptionsofens

Die Abbildung 4 zeigt die Konstruktion des Desoptionsofens. Der Abstand zwischen den
Déachern betragt ca. 20 cm, die Platzierung der Zusatzheizung (6kW fir Versuche ohne
Solar) vor der Einstrdomung in die untere Heil3luft-Zone.

Materialverfahrenstechnik

Da das Material moglichst ohne Abrieb geférdert werden muss, wurde auf das urspriingliche
Konzept der Schnecken oder Spiralforderer verzichtet. Anstelle dessen ist ein sogenanntes
Becherwerk zum Einsatz gekommen (Abbildung 5) der das Material vom tiefsten Punkt unter
den Reaktoren bis zum héchsten Punkt oberhalb der Behalter fordert. Diese Ausfiihrung ist
fir einen Prototyp ideal, da dadurch auch relativ empfindliche Granulate (z.B. salzhaltige
Materialien) gefordert werden kdnnen. Die Fordermenge ist mit ca. 2 m3h fur eine schnelle
Entleerung der Trommel geeignet. Aufgrund der Bauhdhe kann der Prototyp nicht neben
dem HeiBluftkollektor platziert werden.
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Abbildung 5: Seiten sowieFrontalansicht des Becherférderwerkes rit Trommel und Desorptionsofen

Die Steuerung des Materialflusses erfolgt mit elektrischen Schiebern (Dosierung) und
Klappen (Offnen). Fur die Luftaufbereitung zur Desorption im Winter kommt der am Dach
des Standortes befindliche Hei3luftkollektor mit integrierter Verdunster-Einheit zum Einsatz.
Der Kollektor dient ebenfalls, soweit moglich, als Warmequelle zur Desorption im Sommer.
Der gesamte Aufbau wurde im April 2017 am Standort der FH-Wels aufgebaut und wird bis
zum Sommer 2017 in Betrieb genommen.

HeiRluftkollektor

Der Heil3luftkollektor wurde im Zuge eines Studenten-Projektes im Sommer 2016 an der FH-
Wels realisiert [2]. Aufgebaut aus 196 Sydney Rohren in 4 Segmenten die jeweils zweistufig
durchstromt werden (Abbildung 7). Die Materialkosten wurden wie im Antrag dargestellt
sorgfaltig recherchiert.

Die Sammler sind aus gelasertem Alu-Blech und Hochtemperaturschaum (Abbildung 6)
aufgebaut, das Innenrohr aus Alufolie. Réhren und Dichtringe wurden vom Hersteller
bezogen, alle anderen Bauteile aus eigener Beschaffung.

Die Rohren dienen als Warmequelle fur die Verdunstung im Winter und fur die Desorption im
Sommer. Da einer der kritischen Faktoren fiir die Funktion der Sorptionsspeicher, der
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Feuchtebedarf, wahrend der Heizsaison darstellt, sind umfangreiche Messungen und die
Einbindung des Kollektors in die Versuchsanlage (Prototyp) geplant.

T~

»

Abbildung 6: Sammler (links) und Montage der R6hren mit innenliegendem FolierRohr (rechts)

B — & |§
L o " o
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Abbildung 7 Kollektorfeld am Dach der FH-Wels bestehend aus 196 Réhren (entspht 32m?2

Kollektorflache - brutto, bzw. ca. 16m2 Absorberflachenetto)

Umfangreiche Ertragsmessungen wurden in den Wintermonaten durchgefuhrt. Da der Ertrag
des Sorptionsspeichers von der Versorgung mit Luftfeuchte abhéngig ist muss das
Kollektorfeld (sobald die produzierte Warme und Temperatur fur die Direktnutzung nicht
mehr ausreichend ist) den Sorptionsspeicher mit Feuchtigkeit versorgen. Zu diesem Zweck
werden die Niedertemperatur-Ertrage des Luftkollektors im Winter verwendet. In Abbildung 8
sind Beispieldaten fur eine Winterperiode von etwa drei Wochen gezeigt. Bemerkenswert ist
die Abfolge von sonnigen und nebeligen Tagen mit hoher und geringer Einstrahlung. An
sonni gen Tagen erreicht di e Kol l ektortemperatu
10Aé. 0AC) wund ist ausr ei firHeizudg ufid Masset.iAe Tageimite kt nu't .
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geringer Einstrahlung (max. 100W/mz in der Kollektorebene-gelbe Linie/linke Achse) werden
20K Erhohung im Intervallbetrieb (schwarze Linie/rechte Achse) und 10K im Dauerbetrieb
erreicht.

Daten 21. 1. 2017

1000 80

Irradiation (W/m? -left axis) —— Air flow (dm?/s - left axis)  e====P-Therm (W/m?- left axis)

Delta T (K- right axis)

Abbildung 8: Datenerfassung des Kollektorfeldes (2.421.1.2017)

Aufbau und Versuche mit dem Labor-Prototyp

Die Hauptkomponenten des Sorptionsspeichers (siehe Abbildung 9) lassen sich prinzipiell
Uber deren Funktion zur Adsorptions- oder zur Desorptionsseite zuordnen. Beide Abschnitte
verfligen jeweils Uber einen Materialbehalter (3, 10), die (ber einen automatischen
Absperrschieber (11) mit der Trommel (12) bzw. einen manuellen Absperrschieber (4) mit
dem Trockner (5) verbunden sind. Der weitere Materialtransport geschieht beidseitig Uber
einen Dosierantrieb (8, 16), der ein gemeinsam genutztes Winkelbecherwerk (1) anspeist.
Dadurch gelangt das Sorptionsmaterial, je nach Einstellung der Weiche (2) wieder zurtick in
den jeweiligen Behalter.

Die Rotation des Trommelreaktors erfolgt tiber einen Drehstrommotor (13), welcher Gber ein
Schneckengetriebe zwei der insgesamt acht Laufrollen antreibt. Fir die Befillung bzw.
Entleerung befindet sich mittig eine Absperrklappe (14), die an der oberen und unteren
Position mit Hilfe wvon Schleifkontakten angesteuert werden kann. Eine weitere
Absperrklappe (15) stellt das Verbindungsstick fir den Materialtransport zum Dosierantrieb
dar.

Am Trockner sind insgesamt drei Luftgeblase (6) in unterschiedlicher Hohe angebracht. Die
oberen Beiden sorgen fir den bendtigten Luftstrom, welcher fir einen gleichmafigen
Desorptionsvorgang benétigt wird. Das untere Geblase dient hingegen zur Abkihlung des
etwa 200 °C heil3em Zeolith, da aus materialtechnischen Griinden eine Temperatur von 120
°C nicht uberschritten werden soll. Im auf3en befestigten Heizklemmkasten (9) befindet sich
ein Pt-100 Messwiderstand, der die Funktion eines Ubertemperatursensors Ubernimmt.
Direkt hinter dem Heizklemmkasten sind eine weitere Pt-100 Messwiderstande montiert, der
die Messwerte fur die Temperaturregelung liefert. Direkt unter dem Ofen befindet sich ein
Warmetauscher (7), um die Ansaugluft des oberen Geblases vorzuwarmen. Der
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Materialfluss aus dem Trockner hin zum Dosierantrieb kann, anders als auf der
Adsorptionsseite tUber einen automatischen Absperrschieber kontrolliert werden.

Abbildung 9: Komponenten des offenen Sorptionsspeichers

Befeuchtungstrommel
Die Befeuchtungstrommel (siehe Abbildung 10) ist ein liegender Edelstahlbehalter mit

integriertem Warmetauscher. Der zylindrische Behélter besitzt eine Lange von 100 cm, einen
AulRendurchmesser von 60 cm und fasst abziglich des inneren Zylinders ein Volumen von
212 dms Speichermaterial. Angetrieben wird die Trommel, wie in Kapitel 3.1 bereits erwahnt,
Uber einen Drehstrommotor mit einer Leistung von 0,12 kW. Dieser Motor dient als Ersatz fur
die zwei vorher verwendeten Gleichstrommotoren, welche direkt mit den Antriebsrollen

verbunden waren.
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