Speicher

Warme und Kalte aus der Sonne

Zeolith macht verlustlose Speicherung méglich

von S. Miiller, S. Zech

Die thermische Nutzung solarer Energie ist bisher auf hohe und mitt-
lere Temperaturen beschrénkt. Die Umwandlung solarer Energie in Kal-
te und Warme sowie deren verlustlose Speicherung ist mit einer neuen
Art von Feststoff-Warmepumpen méglich, die nur mit natiirlichen und
daher umweltvertréglichen Stoffen arbeitet. — Im folgenden werden
zunachst die technischen Grundlagen der ,.Sorptionstechnik mit dem
Stoffpaar Wasser/Zeolith“ beschrieben. AnschlieBend werden eine solar
unterstiitzte Warmepumpe zur Bereitstellung von Warme und/oder Kilte
und ein solar betriebener Kiihischrank vorgestelit.

Der grundiegende Effekt der im fol-
genden beschriebenen Kalte- und
Warmeerzeugung beruht auf den
physikalischen Eigenschaften des
natirlichen Minerals Zeolith, das in
Abb. 1 dargestellt ist.
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Abb. 1: Kristall des A-Zeoliths

Zeolith ist chemisch dem normalen
Sand &hnlich, bildet jedoch keine
kompakten Molekule, sondern Kri-
stalle mit extrem groBen inneren
Oberflachen von 800 bis 1.200 m2/g.
innerhalb der Hohlrdume wirken star-
ke elektrostatische Kréafte, aufgrund
derer polare Moleklle wie z. B. Was-
ser, heftig angesaugt und an-
schlieBend unter Warmeabgabe in
die Kristallstruktur eingebunden wer-
den (Adsorption).

Erfolgt ein solcher ProzeB in Iuft-
leeren Behaltern, geschieht das An-

saugen des Dampfes von einer Was-
seroberflache im Verdampfer-Be-
haiter mit solcher Heftigkeit, dai3 sich
aufgrund der hohen Verdampfungs-
kalte der Rest des Wassers stark ab-
kahlt und zu Eis gefriert, wobei Mini-
maltemperaturen von -20°C erreicht
werden. Diese kénnen zum Kiihlen
von Lebensmitteln und Getranken
oder zum Klimatisieren von Raumen
genutzt werden, wahrend gleichzeitig
die im Zeolith freiwerdende Warme
zur Erwarmung z.B. von Brauchwas-
ser verwendet werden kann.

Betrachtet man das Aggregat als
Wérmepumpe, wird Warme auf nied-
rigem Temperaturniveau (Kalte) auf-
genommen und auf hohem Tempera-
turniveau wieder abgegeben.

Bei geschlossenem Ventil zwi-
schen den beiden Behéitern kann die
Kéite- bzw. Warmeerzeugung unbe-
grenzt lange ohne Energieverlust un-
terbrochen und spater wieder fortge-
setzt werden.

Der erste Teilproze3 dieses Pro-
zesses lauft so lange, bis der Zeolith
mit Wasser gesattigt ist, das bedeu-
tet ca. 20 Massenprozent an Wasser
aufgenommen hat, oder bis kein
Wasser mehr im Verdampfer vorhan-
den ist.

AnschlieBend erfolgt in einem
zweiten TeilprozeB durch Zufuhr von
Heizwdrme hoher Temperatur zum
Zeolith eine Umkehrung des Prozes-
ses (Desorption).

Nutz-
Warme
+50...+130 °C
‘ N | Kalt
' i dalte
W?f(f/as/’ 20...+20 °C

\ Verfliissigungs-
Warme
30...80 °C

I Heiz-
Warme
>200 °C

Abb. 2: Adsorption
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Abb. 3: Desorption

Bei geschlossener Kiappe zwi-
schen Verdampfer und Zeolithbehal-
ter wird das Wasser dampfférmig aus
dem Zeolith ausgeheizt, strémt durch
eine Verfllssigerschlange, wo es sei-
ne Verflissigungswarme abgibt, und
gelangt schlieflich in flussiger Form
uber ein Ventil zuriick in den Ver-
dampfer. Die Prozesse des Aufneh-
mens und Abgebens von Wasser-
dampf sind unbegrenzt wiederholbar.

Energie-Effizienz

Wird ein solches Sorptions-Aggre-
gat fur Heiz- und Kilhlzwecke ver-
wendet, so wird bei einem Einsatz
von 100 % Antriebswarme und 30 %
Umgebungswarme (die dort als Kalte
genutzt wird) 130 % Nutzwarme be-
reitgestellt. Der Gesamtnutzen aus
zugefihrter Warme und dem Kihigut
oder der Umgebung entzogener Kél-
te betragt also insgesamt 160 %.
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Abb. 4: Energieflu3-Diagramm

Selbst bei elektrischem Antrieb
konnen also mit einem Sorptionsag-
gregat Energieverbrauch und CO,-
Emission reduziert werden. Erfolgt
der Antrieb mittels anderer Energie-
formen — also z. B. mittels Gas, Pro-
zeBabwéarme oder solarer Energie —
sind Einsparpotential und Umwelt-
vertraglichkeit betrachtlich hoher.

Solarunterstiitzte
Sorptions-Warmepumpe

Diese Warmepumpe stellt fir
Haushalts- und Gewerbezwecke
Warme und Kalte z. B. zur Warmwas-
serbereitung und Heizung sowie zum
Kihlen und Klimatisieren zur Verfi-
gung. Aufgrund des Sorptionswar-
mepumpen-Effekts werden mit die-
sem System bereits ohne solare Un-
terstltzung gegeniber konventionel-
len Warmwassererzeugern minde-
stens 25 % Antriebsenergie sowie
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die damit verbundenen CO,-Emissio-
nen eingespart. Es ist die Weiterent-
wicklung eines zentralen Sorptions-
Systems, das mit Unterstitzung des
bayerischen Wirtschaftsministeriums
im Rahmen des Foérderprogramms
»Rationellere Energiegewinnung und
-verwendung” entwickelt wird.

Das System besteht in seinen
Hauptkomponenten aus einem
grof3en Boiler und einem Verdamp-
fer/Eisbehélter sowie einem Zeolith-
behélter (Sorber), der (iber War-
meaustauscher mit dem Boiler und
Uber einen Dampfstromungskanal
mit dem Verdampfer/Eisbehdlter ver-
bunden ist. Uber Wasserkreislaufe
kann sowohl in den Boiler als auch in
den Verdampfer Warme aus einem
Solarkollektor eingekoppelt werden.

Die Prozesse laufen wie folgt ab:
Der Zeolithbehalter wird mit Gas
oder elektrischer Energie beheizt.
Der dabei aus dem Zeolith ausgetrie-
bene Wasserdampf strémt in den in-
nerhalb des Boilers gelegenen Ver-
flussiger, kondensiert dort unter Ab-
gabe der Verflissigungswarme — wo-
durch das Boilerwasser erwarmt wird
— und gelangt als flissiges Wasser
zurtck in den Verdampfer. Die nach
Abschiuf3 des Desorptionsprozesses
im Zeolith enthaltene flihibare War-
me wird ebenfalls an das Boilerwas-
ser Uber den Zeolithwarmeaustau-
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Abb. 5: Solarunterstiitztes System

Abb. 6: Zentrales Sorptionssystem

scher Ubertragen, dessen Tempera-
tur dadurch weiter steigt. Ist die Zeo-
lithschittung ausreichend abgekihlt,
wird Wasserdampf adsorbiert. Da-
durch gefriert das Wasser im Ver-
dampfer zu Eis. Der Eisbehalter stellt
einen Speicher dar, dessen ,Kélte®
uber einen Entnahmekreislauf aus-
gekoppelt werden kann. Die bei der
Adsorption in der Zeolithschittung
freiwerdende  Adsorptionswarme
wird ebenfalis Uber den Klhlkreislauf
an das Boilerwasser Ubertragen.
Durch die Einkopplung von solar-
erwdrmtem Wasser kann bei hoher
Sonneneinstrahlung die Energie di-
rekt dem Boilerwasser Ubertragen
werden. st die Einstrahlung gering,
wird die Niedertemperturwarme mit-
tels Warmeaustauscher in den Ver-
dampfer Ubertragen, wo sie die Ver-
dampfung bewirkt bzw. antreibt. Das
verdampfte Wasser wird im Zeolith-
behalter adsorbiert und setzt da-
durch Wérme auf hohem Tempera-
turniveau frei, die wiederum mittels
Warmeaustauscher an das Boiler-

wasser Ubertragen wird. Auf dem
Umweg Uber den Verdampfer wird
die aus dem Solarkollektor gewonne-
ne Niedertemperaturwarme genutzt
und aufgrund des Warmepumpen-Ef-
fekts auf hohem Temperaturniveau
bereitgestelll. So kénnen selbst.mini-
male Energiestrome des Solarkollek-
tors genutzt werden.

Solarkiihlschrank-System

Das solar angetriebene Sorptions-
Kahlschranksystem ist fur den Ein-
satz in Entwicklungslandern bzw. in
Gebieten mit hoher Sonneneinstrah-
lung entwickelt worden.

Das Kernstlick des Systems ist ein
Parabol-Kollektor, der als Solarko-
cher von der EG Solar in Altdtting
hergestellt und vertrieben wird. Die
Sonnenenergie wird gebindelt und
s0 zur Regeneration einer Zeolithpa-
trone verwendet. Nach erfoigter Re-
generation wird diese Patrone mit ei-
nem Kuhlschrank verbunden, in dem
ein geeigneter Wasser-Verdampfer
eingebaut ist.

Zur Desorption wird der Behalter
mit gesattigtem Zeolith fir ca. drei
Stunden in den Solarkollektor
gehangt und dort auf Temperaturen
von Uber 200°C aufgeheizt. Nach ei-
ner anschlieBenden Abkuhlzeit kann
er wieder fur einen Kuhlvorgang ein-
gesetzt werden. Damit auch Peri-
oden mit geringer Sonnenstrahlung
Uberbrickt werden kénnen, sind
mehrere Zeolithbehalter vorgesehen,
die im desorbierten Zustand aufbe-
wahrt werden und so als Kaltespei-
cher dienen.

Desorption — Regeneration

Abb. 8 zeigt den Verlauf der Tem-
peraturen @ und @ im Zeolithbehalter
sowie die an der AuBenflache ge-
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Abb. 7: Solar-Kihlschrank
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messene Behélterboden-Temperatur
® wahrend einer Desorption. Zuséatz-
lich ist Gber der Zeit die Einstrah-
lungsintensitat dargestellt. Die Mes-
sung erfolgte in Minchen bei wolken-
losem Himmel und einer Umgebung-
stemperatur von 18°C. Die Tempera-
tur des Behalterbodens erreicht nach
ca. 15 Minuten eine Temperatur von
200°C und nach einer Stunde von ca.
280°C. AnschlieBBend behalt sie bis
fast zum Ende der Messung ein Ni-
veau zwischen 250°C und 280°C bei.
Die Zeolithtemperaturen im mit War-
meleitblechen versehenen Behalter
folgen dem Temperaturverlauf am
Behélterboden mit einiger Verzége-
rung. Drei Stunden nach Versuchs-
beginn werden 200°C und nach et-
was mehr als vier Stunden werden
Maximaltemperaturen um 235°C er-
reicht. Die erreichten Endtemperatu-
ren sowie die geringe Temperaturdif-
ferenz innerhalb der Zeolithschittung
zeigen, daf3 eine ausreichende De-
sorption der gesamten Zeolithscht-
tung erzielt wurde.

Adsorption — Kilteerzeugung

Zur Kélteerzeugung wird, wie in
Abb. 7 dargestellt, ein regenerierter
Zeolithbehalter mit einem Wasser-

Verdampfer verbunden, der sich in ei-
nem kleinen Kuihlschrank befindet.
Mittels einer Handvakuumpumpe
wird das System zu Beginn evaku-
iert. Nach der Ankopplung des Zeo-
lithbehélters und der Evakuierung
beginnt bei ausreichend niedrigem
Druck eine heftige Verdampfung des
Wassers, das bei Unterschreiten des
Tripelpunktes und einem Druck von
6,11 mbar einfriert.

Die Verdampfer- sowie die Innen-
raumtemperaturen Gber einem Zeit-
raum von einem Tag zeigt Abb. 9. Zu-
satzlich ist der Temperaturvertauf am
Sorberbehdlter (auBen am Behalter
gemessen) Uber der Zeit aufgetra-
gen, der Erkenntnisse ber die frei-
werdende Adsorptionswarme im Sor-
berbehalter liefert.

Die Temperaturen beginnen bei
22°C, steigen stark an, erreichen
nach einer halben Stunde den Maxi-
malwert von 65°C und fallen dann
langsam wieder ab. Aufgrund der
Waéarmeleitung durch den Behaiter
kann auf die Zeolithtemperaturen ge-
schlossen werden, die bis zu 120°C
erreichen. Die Temperaturen am Ver-
dampfer fallen innerhalb von vier Mi-
nuten nach dem Start auf ein Tempe-
raturniveau unter den Gefrierpunkt.
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Abb. 8: Zeolithtemperaturen bei solarer Desorption
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Abb. 9: Verdampfer- und Innenraumtemperaturen bei Adsorptionsprozef3
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Nach ca. 6,5 Minuten ist ein Eis-
Sprung zu erkennen. Es handelt sich
bei diesem Effekt um die beim Ein-
frieren des Wassers freiwerdende Er-
starrungs- bzw. beim Schmelzen zu-
zufiihrende Schmelzwdrme. Die am
Verdampfer gemessenen Temperatu-
ren erreichen nach ca. funf Stunden
Tiefstwerte von bis zu -10,5°C. Uber
einen Zeitraum von 23 Stunden blei-
ben die Temperaturen unter dem Ge-
frierpunkt. Danach beginnt das Eis
zu schmelzen, was an dem raschen
Anstieg der Temperatur zu erkennen
ist.

Die Lufttemperatur im Innenraum
des Kuhlbehélters fallt innerhalb ei-
ner Stunde auf ca. 8°C und erreicht
nach vier Stunden den Gefrierpunkt.
Nach weiteren vier Stunden erreicht
der Innenraum mit -4,5°C seine ge-
ringste Temperatur. Die Temperatu-
ren unterhalb des Gefrierpunktes
werden Uber einen Zeitraum von 17
Stunden gehalten. Temperaturen un-
ter 8°C, die flr die Lebensmittelkiih-
lung ausreichend sind, werden bis zu
34 Stunden gehalten.

Das Kalteaggregat ist so konzi-
piert, daB3 es ohne gro3en Werkzeug-
Aufwand in den betreffenden Lan-
dern hergestellt werden kann. War-
tungsarbeiten und Reparaturen kon-
nen aufgrund des einfachen Aufbaus
des Kalteaggregates vor Ort durch-
gefuhrt werden. Defekte Kompres-
sor-Kihlschranke, die in Entwick-
lungsldndern als Zivilisationsabfall
anfallen, kénnen mit dieser Technolo-
gie wieder nutzbar gemacht werden.
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