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1 Kurzbeschreibung der Forschungsergebnisse

Im Konsortialvorhaben SorLuko wurden die Hauptkomponenten eines
solarthermisch angetriebenen KlimalUftungssystems auf Basis von sorptiver
Entfeuchtung und Verdunstungskihlung neu entwickelt und zur
Demonstration des Funktionsprinzips eine solche Anlage aufgebaut.

Der Partner airwasol konnte im Projektverlauf die Neuentwicklung seines
Vakuumrohren-Solarluftkollektors, basierend auf durchgangigen Rohren,
weitestgehend abschlieBen. Das Prinzip der beidseitig offenen Rohren
ermoglicht dabei ein vollig neues Kollektorlayout, welches gerade fir den
Einsatz in Gebdudefassaden deutliche Vorteile hinsichtlich der Ausnutzung der
von Fensteréffnungen durchbrochenen Flachen sowie im Erscheinungsbild und
vor allem bei der Montage bietet. Weiterhin konnte mit dem neuen Kollektor
der Druckverlust und somit der elektrische Stromverbrauch fir die Lifter
deutlich reduziert werden. Durch die Integration des
Hochleistungsdammstoffes MPH-1000 des Partners Contherm konnte die
Dammwirkung des Kollektorheaders bei sehr geringer Dammstarke und damit
optisch schlankem Erscheinungsbild deutlich verbessert werden.

Der Partner Fraunhofer ISE entwickelte im Vorhaben eine binderbasierte
Beschichtungstechnologie zum Aufbringen des Sorptionsmaterials auf die
Aluminiumoberflache des Warmeubertragers fir das Klimaltftungssystem. Der
Upscalingprozess konnte dabei mit der Beschichtung des Funktionsmusters
erfolgreich abgeschlossen werden. Die Leistungsfahigkeit der entwickelten und
umgesetzten Beschichtung konnte dabei auf verschiedenen GréBenskalen
unter Beweis gestellt werden, dies wurde auch in einem Beitrag des reviewed
Journals , Applied Thermal Engineering” veréffentlicht.

Die Demonstrationsanlage wurde am Standort des Partners airwasol aufgebaut
und ging im Sommer 2013 in Betrieb. In Messkampagnen im Juli und August
konnte eine hohe Entfeuchtungs- und Kuhlleistung nachgewiesen werden. Die
Gesamtkihlleistung der Anlage betrug dabei 2 kW bei einem Volumenstrom
von 350 m*/h und einer Entfeuchtung von 4,4 g/kg Luft. Gleichzeitig wurde
auch ein sehr guter thermischer Wirkungsgrad (COP) von 0,65 erreicht. Der
Mess- und Demonstrationsbetrieb hat somit die Einsetzbarkeit und
Leistungsfahigkeit des Anlagenkonzepts selbst unter relativ unglnstigen
klimatischen Bedingungen mit geringen AuBenluftfeuchten unter Beweis
gestellt.

Kurzbeschreibung
Forschungsergebnisse
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2 Einleitung

2.1 Motivation fur das Vorhaben SorLuko

In den letzten Jahren trat eine Haufung von sommerlichen ,Blackouts” der
elektrischen Versorgungssysteme in den USA (Kalifornien 2001, Nordwest-
Blackout, 2003, Florida Blackout 2008) wie auch im europaischen Raum
(Skandinavien, London, Italien 2003) auf.

Ungeachtet der nicht final gekldrten Grinde dieser Ausfalle ist die starke
Belastung der Netze bei hohen Temperaturen durch
Kompressionskaltemaschinen unbestritten. Der Kidhlungsbedarf im Biro- und
Wohnungsbau steigt seit Jahren auch im europadischen Raum kontinuierlich an,
was zum einen auf architektonischen Ursachen (groBe, nach Suden
ausgerichteten Glasfassaden), zum anderen auf das zusehends warmer und
trockener werdende Klima und den hdheren Komfortanspruch zurtickgefihrt
werden kann.

Der Zeitraum des hochsten Kuhlbedarfs korreliert zumeist mit einer hohen
Sonneneinstrahlung, beginnend am Vormittag bis in die frihen Abendstunden.
Wird die Kahlung Uber herkdmmliche strombetriebene
Kompressionskaltemaschinen hergestellt, addiert sich dieser zusatzliche
Energiebedarf zu den Spitzenlastzeiten und beansprucht die Versorgungsnetze
und Kraftwerke. Dies hat natlrlich auch Einfluss auf den Anstieg der CO,-
Emissionen.

Gleichzeitig findet ein harter Wettbewerb um die zur Verflgung stehende
Dachflache zur Nutzung erneuerbarer Energien (Photovoltaik, Solarthermie)
statt.

Der in diesem Projekt vorgesehene Losungsweg adressiert hierbei die oben
beschriebenen Probleme zum einen durch die energetische ErschlieBung der
Fassade und zum anderen durch ein thermisch angetriebenes System zur
Klimatisierung.

Die Verbindung dieser zwei Technologien ist ein neuartiger Lésungsweg, der in
dieser Art noch nicht beschritten wurde.

Einleitung
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2.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand und
Anknupfungspunkte zu Beginn des Vorhabens

2.2.1 Solar(luft)kollektoren zur solaren Klimatisierung

Verflgbare Systeme und Kollektoren zur solaren Kihlung oder Heizung setzen
durchweg auf Wasserkollektoren. Des Weiteren existieren fast ausschlieBlich
Aufdach-Systeme.

Ein groBer Nachteil dieser Wasser- und Wasser-Glykol-Solaranlagen ist die
Verdampfung der KollektorflUssigkeit in Stillstandsperioden (Stagnation) wegen
fehlender Warmeabnahme. Dies kann bei unprofessionell montierten Anlagen
durchaus zu gefahrlichen Betriebszustanden (Dampfschlage) fihren. Weiterhin
ist das eingesetzte Frostschutzmittel auf Glykolbasis nicht hochtemperaturstabil
und zersetzt sich ab ca. 180°C, was zu einer Verblockung der Kollektorkandle
fihren kann.

Die Nutzung der Fassade zur Energiegewinnung ist bislang zunachst nur wenig
untersucht und befindet sich in den Anfangen der Entwicklung. Bisherige sowie
auch aktuelle Projekte fir energiesammelnde Fassaden untersuchen meistens
Hochhausfassaden (Hauserkategorien > 30 Meter Bauhdhe). Diese Kollektoren
sind nicht mit denen von privaten oder kleinen Gebduden vergleichbar. Es
werden  andere  Montagesysteme  sowie  Montagen  direkt im
Fassadenherstellungswerk angewendet. Auf der Baustelle werden Plug-and-
Play Systeme verwendet, welche nur vorgefertigt in sehr groBer Stickzahl
projektbezogen kostenglnstig realisierbar sind.

Die typischen Fassaden der anvisierten Gebdudeklasse ,Ein- und
Mehrfamilienhduser sowie kleine Blrogebaude” sind mit ihrer kleingliedrigen
Struktur far herkdbmmliche Solarkollektoren, insbesondere Flachkollektoren, nur
schwer nutzbar. Die zahlreichen Offnungen fiir Fenster und Tiren fiihren bei
einer optimalen Ausnutzung der verflgbaren Fassadenflache zwangslaufig zu
teuren Sonderanfertigungen.

Im Bereich der Solarluftkollektoren mit Absorberréhren flir hohe Temperaturen
gibt es derzeit die Firma Kollektorfabrik in March-Buchheim sowie die aus der
Kollektorfabrik heraus gegriindete aber selbststandige Firma airwasol.
Kollektorfabrik hat ein Montagesystem fir Flach- und Schragdacher, jedoch
kein Fassadenmontagesystem. Weltweit gesehen gibt es auBer diesen zwei
Firmen lediglich Anbieter von Flachkollektoren in Kastenbauweise. Ein variables
System mit Absorberréhren zum Einsatz an der Fassade ist nicht verfligbar.

2.2.2 Offene Kiihl- und Entfeuchtungsverfahren / Vorarbeiten ECOS

Im Bereich der DEC-Systeme (Desiccant Evaporative
Cooling/NVerdunstungskihlung) sind hauptsachlich Systeme zur Entfeuchtung
und Kdhlung mit Sorptions- und Warmetauschrotoren marktverfigbar. Diese
beanspruchen viel Platz und kommen daher nur fir mittlere bis groBe

Einleitung
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Kalteleistungen und somit groBe Gebdude in Frage. Weiterhin finden in
solchen Systemen die sorptive Entfeuchtung und die Kihlung in zwei
aufeinander folgenden, getrennten Schritten statt.

Gesamtsysteme zur solaren Kihlung oder Heizung sind rar und finden sich
hauptsachlich als Systeme mit getrennten Fluidkreisldufen auf dem Markt. Far
die Kuhlung wie auch die Heizung werden hierbei geschlossene, im
Niederdruck arbeitende Adsorptionskaltemaschinen/-warmepumpen oder aber
Flssig-Absorptionskaltemaschinen/-warmepumpen eingesetzt.

In dem vorangegangenen Forschungsvorhaben ,ECOS” am Fraunhofer ISE
wurde das grundlegende Verfahren (Evaporatively COoled Sorptive heat
exchanger”) entwickelt, welches einen sorptiv beschichteten
KreuzstromwarmeuUbertrager nutzt. Bislang wurde die nétige Warme zum
Antrieb des Prozesses jedoch Uber Heizregister eingekoppelt. Mdgliche
Warmequellen sind dabei Abwarme z.B. aus Blockheizkraftwerken oder auch
Wasser/Glykol durchstrémte Solarkollektoren.

Ein wichtiges Ergebnis dieser Arbeiten war, dass die eingesetzten gefalzten
Plattenwarmedibertrager den Belastungen nicht standhalten, und schon nach
einigen Wochen im Betrieb Leckagestellen aufweisen, was fir den Prozess mit
indirekter Befeuchtung ein KO-Kriterium darstellt.

2.2.3 Beschichtungsverfahren und -systeme

Gangige  Beschichtungsverfahren  z.B. aus der  Elektronik- und
Halbleiterindustrie sind meist auf die Aufbringung von Lackfilmen beschrankt
und liefern keine diffusionsoffenen Systeme zur Einbringung von Zeolith.
Neuere Entwicklungen zur Fertigung von Zeolith-Formkorpern zielen wiederum
auf die Herstellung von massiven, brikettdhnlichen Bauteilen, deren
Fertigungsschritte nicht fir einen WarmeUbertrager anwendbar sind.

Im Bereich der Beschichtungstechnik kann nach derzeitigem Recherchestand
lediglich ein Anbieter aus dem asiatischen Raum die Anforderung einer
stabilen, fir den Anwendungsfall geeigneten sorptiven Beschichtung erfillen,
der aber aus geschaftspolitischen Grinden den Vertrieb von Produkten und
Dienstleistungen im Bereich Adsorptionstechnik derzeit ausgesetzt hat. Ein
weiteres Technologieunternehmen, eine Ausgrindung des Fraunhofer ISE,
beschaftigt sich  mit der Direktaufkristallisation von Zeolith  auf
Metalloberflachen. Dieses Verfahren ist aber fir den fokussierten
Anwendungsfall zu aufwendig und teuer.

Einleitung
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2.3 Aufgabenstellung

Das Gesamtziel des Vorhabens war die Entwicklung eines neuartigen
KlimalUftungssystems — auf  Basis von  fassadenintegrierten  Vakuum-
Solarluftkollektoren ~ und  eines  sorptiv  beschichteten Luft-Luft-
WarmeuUbertragers.

Hierbei bietet die Nutzung der Fassade zur solaren Warmegewinnung die
Maoglichkeit, den Anteil der regenerativen Energieversorgung von Gebaduden
allgemein sowie insbesondere fur Gebdude, deren Dachflache bereits
anderweitig genutzt oder von der Ausrichtung ungeeignet ist, zu erhdhen.
Daher kénnen durch das hier vorgestellte Konzept in Zukunft weitere Gebaude
fur die Solarenergieerzeugung 6kologisch wie auch 6konomisch erschlossen
werden.

Im Einzelnen sind die Entwicklungsziele entsprechend den Arbeitspaketen
dargestellt:

(1) Entwicklung  eines  fassadenintegrierten, leistungsgesteigerten
Solarluftkollektors mit optimierter Warmedammung

(2) Entwicklung eines sorptiv beschichteten Luft-Luft-Warmeubertragers
mit  angepasster Wadrmeubertragergeometrie und neu  entwickelter
Beschichtungstechnologie

(3) Aufbau  eines  Demonstrationssystems ~ zum  Nachweis  der
Funktionsfahigkeit und des Entwicklungsfortschritts der Komponenten
Kollektor und Warmeubertrager.

Im Detail waren folgende Arbeiten an den Teilkomponenten geplant:

2.3.1
Entwicklung eines fassadenintegrierten, leistungsgesteigerten
Solarluftkollektors mit optimierter Warmedammung

Ziel der Kollektorentwicklung war die Integration in die Fassade eines typischen
Wohn- oder kleinen Birogebdudes. Die Montage der Absorberréhren (in
diesen wird die Luft durch die Sonneneinstrahlung erwdrmt) ist normalerweise
in der 70° bis 90° Position in einer Fassade nur mit sehr groBem
Personalaufwand auf der Baustelle moglich. Fur eine schnelle, sichere und
flachenoptimierte Kollektormontage an der Gebdudefassade war daher eine
neue an die Fassade angepasste Konstruktion der Absorberréhrenhalter ein
wichtiges Arbeitspaket.

Hierzu sollte auch die Maoglichkeit der Kollektoranpassung an
Fassadendffnungen  (Fenster) untersucht und umgesetzt werden. In
Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Contherm sollte durch eine
verbesserte Wdrmeddmmung eine maximale Arbeitstemperatur von Tmax
>120°C erreicht werden. Dadurch wird gleichzeitig ein verbesserter

Einleitung
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Kollektorwirkungsgrad im Mitteltemperaturarbeitsbereich ab 100°C erreicht.
Weitere Entwicklungsziele waren die Minimierung des Druckverlustes, die
Verbesserung der Aeroakustik, Optimierung des Warmetransports innerhalb
des Kollektors vom Absorberrohr hin zum Verbraucher sowie die Entwicklung
wirtschaftlicher Verarbeitungsmethoden.

2.3.2 Entwicklung eines sorptiv beschichteten Luft-Luft-
Warmelbertragers mit angepasster Warmeiibertragergeometrie und
neu entwickelter Beschichtungstechnologie

Ziel der Entwicklung war die Herstellung eines sorptiv beschichteten
WarmeuUbertragers far den Mitteltemperatureinsatz mit
Regenerationstemperaturen Uber 100°C. Hierzu musste zunachst ein Luft-Luft-
Wadrmedlbertrager entwickelt werden, welcher bezlglich seiner geometrischen
Eigenschaften sowie der Beschichtung den gegebenen Einsatzanforderungen
genigt. Das Fraunhofer ISE lieB im Unterauftrag von der Firma Schwarzwalder
Metallwarenfabrik einen Warmeutbertrager fertigen, der sich zum einen durch
eine hohe Oberflache und zum anderen durch eine gute Luftfihrungsstruktur
auszeichnet. Das Fraunhofer ISE lieferte hierzu die KenngréBen wie z.B.
Luftvolumenstrom, zuldssiger Druckverlust und Mindestoberflache sowie die
Schnittstellenauslegung zum Luftungsgerat. Die Schwarzwalder
Metallwarenfabrik Haugg GmbH fertigte nach diesen Angaben einen
geeigneten metallischen WarmeUbertrager.

Die metallische Oberflache sollte dann am Fraunhofer ISE mit einem geeigneten
Sorptionsmaterial beschichtet werden, wobei hier der Fokus auf der
Leistungsfahigkeit sowie der Stabilitat der Beschichtung liegen. Dazu wurden
Beschichtungsversuche an verschiedenen Blechproben durchgefihrt, um den
Beschichtungsablauf zu optimieren. Die beschichteten Proben wurden dann
bezlglich Stabilitat und Sorptionsverhalten charakterisiert. Als letzter Schritt
wurde dann der gesamte Warmeubertrager mit einer sorptiven Beschichtung
versehen, der dann fir die Charakterisierung und das Demonstrationssystem
verwendet werden sollte.

2.3.3 Aufbau eines Demonstrationssystems zum Nachweis der
Funktionsfdhigkeit und des Entwicklungsfortschritts der Komponenten
Kollektor und Warmeiibertrager

Zum Zwecke der Evaluation des Gesamtsystems und des Nachweises der
Funktionsfahigkeit der Einzelkomponenten sollte ein Demonstrationssystem,
bestehend aus Kollektor, Warmelbertrager und LGftungsgerat, am
Firmenstandort der airwasol in Gundelfingen aufgebaut werden. Die gekdhlte,
entfeuchtete Zuluft wird zur Kuihlung eines Produktionsraumes fur
temperaturempfindliche sowie Frischluft bendtigenden Klebungen eingesetzt.
Der hierbei angestrebte Zielbereich lag in der Verringerung der absoluten

Einleitung
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Feuchte eines Luftvolumenstromes von 200 m%h um einen Betrag von gijjeitung

mindestens 5g/m3, bei einem fir einen Sommertag in Sdddeutschland
typischen AuBenluftzustand von 32°C und 13 g/m3 absoluter Feuchte. Diese
Daten beziehen sich lediglich auf die Entfeuchtungsphase, nicht auf den
Gesamtzyklus aus Entfeuchtung und Regeneration, da der Demonstrator
diskontinuierlich betrieben wird.

Fraunhofer ISE SorLuko Airwasol GmbH & Co KG 1287
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3
Eingehende Darstellung der wiss./techn. Ergebnisse
nach Arbeitspaketen

3.1 AP 1: Entwicklung Solarluftkollektor

Zum Projektantrag waren die Hauptziele die Verbesserung der Isolierung und
die Fassadenintegration eines bestehenden Kollektors und Komponenten.
Gleich am Anfang des Projektes zeigte sich aber, dass die Verwendung von
Standard Solarkollektorkomponenten, wie z.B. fertige Gehduseformen und
einseitig offene Glas-Glas-Vakuumrdhren, den sogenannten ,,Sydney-Tubes”,
fir Fassadenluftkollektoren nicht geeignet ist. Die Standardgehause bieten
nicht die Flexibilitdt (verschiedene GroBen und Farben), welche in Fassaden
bendtigt wird.

Nach verschiedensten Konstruktionsvorschlagen entschied sich airwasol fur die
Entwicklung eines komplett neuen Solarluftkollektors. Es wurden keinerlei
Komponenten von anderen Wasser- oder Luftkollektoren eingesetzt. Gehause,
Roéhrenverbinder, Isolierung und das wichtigste Bauteil, eine durchgangige
Absorberrdohre, wurden von Grund auf neu entwickelt.

3.1.1 Absorberrohre

Die Standard Sydney-Tube ist vor Uber 20 Jahre fir Wassersysteme in Asien
entwickelt worden. Sie wird seitdem weltweit fir Wasser- und Wasser-Glykol-
Systeme eingesetzt. Fur Luft als Warmetragermedium wird die Durchstrémung
auf der ganzen Rohrenlange durch ein Injektionsrohr mit dadurch bedingter
Strémungsrichtungsanderung am Ende der Réhre erreicht (vgl. Abbildung T).

Injektionsrishre

Doppelglasrdhre *
mit Vakuum T

N

hRN
Absorber .. . w

-

Abbildung 1: Einseitig gedffnete Vakuumréhre (Sydney-Tube)
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Eingehende  Darstellung  der
wiss./techn.  Ergebnisse  nach

- Sehr gunstige Herstellung in China Arbeitspaketen

Vorteile der Sydney-Tube

- Herstellung als Massenware

- Einfaches Konzept, sehr langzeitstabil

Nachteile

- Langer Transportweg

- Qualitat nicht fur Fassaden geeignet, sehr groBe Toleranzen
- Nicht flexibel in der Farbgebung, Langen und Durchmessern

- Nur einseitig offen, somit komplizierte Verschaltung mit hohem
Druckverlust

Bei der Sydney-Tube Uberwiegen die Nachteile fur eine Fassadenanwendung,
besonders die sehr schlechte Madglichkeit einer druckverlustoptimierten
Verschaltung der einzelnen Vakuumréhren. Fur die Luft-Durchstrémung muss
in jede Glasrohre eine Injektionsréhre eingesetzt werden, was den Druckverlust
und die Materialkosten sehr erhoht.

Das neue Absorberrohr ist auf beiden Seiten offen.

Abbildung 2: Durchgdngige Absorberréhre (TST-Absorberrohr)

Die Luft kann mit einem sehr geringen Druckverlust durch die Réhre strémen.
Somit kénnen sehr kleine Ventilatoren in der Fassade integriert werden. Es
spart Kosten beim Ventilator und bei der Spannungsversorgung. Auch ist eine
Spannungsversorgung mit einem Photovoltaik-Modul méglich.

Die wichtigsten neuen Bauteile der Absorberrohre

Sehr zeitintensive Marktrecherchen brachten auch weltweit keinen Hersteller
flr solch eine Absorberréhre hervor. Es gibt zwar Absorberréhren, aber diese
haben zu groBe Durchmesser und sind zu schwer gebaut, da sie fir Wasser-

Fraunhofer ISE SorLuko Airwasol GmbH & Co KG 14187
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Hochdrucksysteme konzipiert wurden. Fir die Fassade sind aber sehr leichte

Réhren notwendig. Eingehende  Darstellung  der
wiss./techn.  Ergebnisse  nach

Nach langen Patentrecherchen entschloss man sich flr eine eigene
Absorberrohrkonstruktion. Ein Hauptbauteil ist das ,blaue” und hoch selektive
Absorberrohr im Inneren. Hierfir gab es auch keinen Hersteller. Erst nach
langer  Suche wurde ein  RohrschweiBer gefunden der dieses
Aluminiumabsorbermaterial verarbeiten kann. Aktuell ist die Fertigung eines
Aluminiumrohrs mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Wandstarke von
0,5 mm maglich.

Arbeitspaketen

Abbildung 4: Verbindung zwischen Glas- und Metallrohr mit Metallbalg

Da sich das innere Absorberrohr mehr als das auBere Glasrohr ausdehnt, wird
ein Metallbalg als Langenkompensator benétigt. Dieser wurde auch wie die
anderen Bauteile aus sehr dinnem und leichtem Material hergestellt.
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Diese Rohre ermoglicht erstmals eine freie Integration in die Fassade, ohne auf
ein StandardmaB Ricksicht nehmen zu missen. Die Rohren werden parallel an

Eingehende  Darstellung  der

das Gehause angeschk)ssen_ wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Arbeitspaketen
Abbildung 5: Paralleldurchstrémung der Absorberréhren
Wie sich die Stromungsverteilung bei parallel angestrémten Absorberréhren
verhalt, wurde zuerst mit einem Strdmungssimulationsprogramm simuliert.
Verschiedene GehausegréBen und Réhrenabstande wurden untersucht.
b B - B 5

B TST_sim? (Standard <Anzei...
Abbildung 6: Strémungssimulation mit Flowsim von Solidworks
Die Ergebnisse wurden in praktischen Versuchen validiert (siehe Abschnitt
3.3.2).
Mit dieser durchgdngigen Réhrenkonstruktion  kénnen  verschiedene
Fassadenaufteilungen bezuglich Fensterposition und Strukturelemente realisiert
werden. Die Réhren kénnen einfach mit einem Réhrenverbindungselement
verbunden werden. Es sind verschiedene Abstande zwischen den Réhren
maoglich, sowie unterschiedliche Langen zwischen 50 ¢cm bis zu 200 cm.
Fraunhofer ISE SorLuko Airwasol GmbH & Co KG 16|87
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Eingehende  Darstellung  der
wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Arbeitspaketen

Abbildung 7: Kompakter Rohrenverbinder TST-RV

Die Gehduse kdnnen nach Kundenwunsch gefertigt werden. Es ist nun mit
diesem Konzept moglich z.B. alle RAL-Farben, Sonderfarben mit Glimmer und
die MaBe (Hohe, Breite und Lange) anzupassen.

Abbildung 8: Verschiedene Beispiele fir Farben und Rhrenabstdande

3.1.2 Kollektorgehause und Isolierung

Mit der neuen Absorberréhre kénnen auch gréBere Solarfelder an der Fassade
realisiert werden. Die Kollektorgehduse sowie Absorberréhren kénnen bis zu
einem gewissen Druckverlust in Reihe geschaltet werden. Durch verschiedene
GehausegréBen koénnen diese Kollektorflaichen optimal an die Fassade
angepasst werden. Eine Kombination verschiedener GehausegréBen ist auch
maoglich. Beim Zusammensetzen der verschiedenen Kollektorkomponenten ist
schlussendlich der Druckverlust ausschlaggebend. Durchstrdmungsprobleme
mit  Uberhitzten Wasser, Dampfbildung und Druckschldge wie bei
Wasserkollektoren kénnen nicht auftreten.

Fraunhofer ISE SorLuko Airwasol GmbH & Co KG 17187
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Eingehende  Darstellung  der
wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Arbeitspaketen

Abbildung 9: GroBes zusammenhdngendes Kollektorfeld

Anforderungen an ein Solarkollektorgehause
- Normgerecht, auch fir die Zukunft
- Hohe Brandklasseneinstufung, keine Verwendung von Kunststoff
- Hohe Recycelfahigkeit ohne Schadstoffe
- Massenfertigung moglich
- Zeitloses Design mit freier Farbgestaltung
- Kombinierbarkeit untereinander
- Einfache Zusammenbaumontage in der Produktion
- Einfache Montage auf der Baustelle

Ein Kollektorgehduse besteht aus jeweils zwei Seitenprofilen, Boden- und
Deckelbleche, zwei Endrahmen und Isolierung.

Abbildung 10: Kollektorgehduse TSTair-M

Fraunhofer ISE SorLuko Airwasol GmbH & Co KG 18187
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Seitenprofile

Die Seitenprofile wurden als Aluminiumstrangpressprofile realisiert. Mit
Walzstahlprofilen konnten die feinen Konturen nicht umgesetzt werden.

Die Seitenprofile wurden im Innenbereich (siehe Abbildung 11, von links
gesehen) sehr einfach und rechteckig gehalten. Es sind keine Innenkonturen
vorhanden. Somit war eine einfachere Integration der Contherm Isolierung
moglich. Jede Kontur hatte beim Einbringen der Dammung mehrere
Arbeitsschritte und somit erheblich Kosten verursacht. Es wurden auch runde
Gehause mit konstruiert, welche aber nicht wirtschaftlich realisierbar sind. Es
ware nur eine Handfertigung maoglich.

An der AuBenprofilseite wurden verschiedene Details in der Konstruktion
umgesetzt:

- Designwellen/-rillen, damit das Profil kleiner aussieht
- Halteflansch fir Montageschienen

- T-Nut fur die Moglichkeit eines Spiegels oder farbigen Bleche als
Designelement an der Riuckseite

- T-Nut fdr ein Auffangblech und gleichzeitig Spiegel bei
Fassadenmontage, damit bei einem Glasbruch keine Bauteile nach
unten fallen

v

/,ié/ /,/
Abbildung 11: Verschiedene SeitenprofilgréBen

Alle drei Seitenprofile kdnnen auch miteinander mit einem abgewinkelten
Deckel- oder Bodenbleche eingesetzt werden. Der Winkel ist fir den
Hoéhenunterschied notwendig.

Eingehende
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Arbeitspaketen
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Eingehende  Darstellung  der
wiss./techn.  Ergebnisse  nach

Arbeitspaketen

Abbildung 12: Veerschiedene Gehdusegréi3en
Isolierung
Zum Einsatz kommt die neu entwickelte Isolierung MPH 1000 von Contherm.
Die mikropordésen Dammplatten werden mit Alufolien kaschiert und verklebt.
Hierzu wurden verschiedene Aufbauversionen flr eine optimale Montage in
der Produktion getestet.
Anforderungen an die Isolierung

- Hohe Brandklasse

- Staubfrei

- Ausgasungsfrei

- Silikonfrei

- Schnelle und einfache Montage in der Produktion

- Sehr gute Dammeigenschaft auch bei Temperaturen > 150 °C

- Langzeitstabil

- Nicht Gesundheitsschadigend
Fur die Tests wurden verschiedene Prototypen gebaut und mit verschiedenen
Isolierungszuschnitten und Materialstarken montiert und getestet. Probleme
gab es z.B. beim Zusammenspiel von Toleranzen und der Befestigung der
Isolierung im Inneren. Auch war die Thematik ,Staub” ein wichtiger Punkt.
Hierfir wurden Aluhullsen getestet, damit die Lécher fur die Absorberrdhren
auch kaschiert werden kdnnen.
Fraunhofer ISE SorLuko Airwasol GmbH & Co KG 20187
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Eingehende  Darstellung  der
wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Arbeitspaketen
Abbildung 13: Prototypen fir Isoliertests
Bei der Konstruktion der Isolierung wurde versucht, eine optimierte Ein- und
Ausstromung der Luft in die Kollektorgehduse mit abgerundeten Kanten in die
Isolierung zu integrieren. Diese Isolierung konnte auch mit einem
Wasserstrahlschneider ~ von Contherm hergestellt ~ werden. Die
Druckverlustmessungen zeigten leider, dass das Aufwand-Nutzenverhaltnis
nicht wirtschaftlich ist.
992
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Abbildung 14: Optimierte Isolierung
Mit Hilfe der sehr guten Dammeigenschaften vom MPH 1000 kénnen kleine
Kollektorgehduse fir die Fassade realisiert werden. Man kann die bendtigte
Isolierstarke zu z.B. Mineralwolle bei gleicher Dammwirkung halbieren.
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3.1.3 Konstruktion Rohrenverschraubung

Die Anforderungen an fassadenintegrierte Solarluftkollektoren werden in der
Regel von den auf dem Markt Gblichen Kollektoren nicht erfillt. Die Flexibilitat
von Design und Montage darf nicht vernachldssigt werden, wenn die
solarthermische Anlage in das Gebadude integriert werden soll. Da die
Gebdudehdlle in den meisten Fallen nicht standardisiert ist, missen sowohl
Absorberrohrlange als auch Roéhrenabstand fir den Einsatzort optimiert
werden.

Abbildung 15: Fassadenintegrierter Solarluftkollektor

Zunachst wurden verschiedenste Ideen skizziert und diskutiert. AnschlieBend
wurden die vermeintlich GUnstigsten naher betrachtet. Daraufhin wurden diese
Varianten im CAD konstruiert und Zeichnungen angefertigt.

Ein  wesentlicher Punkt der Konstruktion war die Verbindung von
Absorberrdhre und Header (Kollektorgehduse). Durch die Neuentwicklung der
Absorberéhre ist eine marktlbliche Befestigung der Vakuumréhre nicht
moglich. Deshalb wurde eine Rohrenbefestigung entwickelt, die die
Anforderungen an den neuen Absorber erflllt. Eine bedeutende Neuerung
stellt die Anbindung beidseitig an ein  Sammelgehduse  oder
Verbindungsgehduse dar. Um dies zu ermdglichen, muss sich die Réhre wenige
Zentimeter ausziehen lassen. Dies wird erreicht indem die Verschraubung ein
Spiel in Axialrichtung aufweist, radial die Réhre jedoch fest fixiert. Da der
Absorber flexibel einsetzbar sein, und mdglichst wenig verschiedene
Komponenten enthalten sollte, um die Lagerhaltung zu minimieren und Fehler
bei der Montage vorzubeugen, wurde auf ein gleichzeitiges Einschrauben auf
beiden Seiten verzichtet. Voraussetzung dafir wdre je ein Links- und ein
Rechtsgewinde und die Fertigung der jeweiligen Header mit dem dazu
passenden Gewinde.

Fur das Befestigen der Rdhre wird kein Werkzeug bendétigt. Durch Drehen mit
der Hand an der Glasréhre wird diese montiert oder demontiert.

Auch  verschiedene  Fertigungsverfahren  wurden  diskutiert,  darunter
Kunststoffspritzguss, ~ Aluminiumdruckguss, — Tiefziehen und  spanende
Bearbeitung. Fur kleine und mittlere Stiickzahlen hat sich Drehen und Frasen
als die kostengiinstigste Variante herauskristallisiert. Auch auf Anderungen
kann damit am einfachsten und schnellsten reagiert werden. Zusatzlich kann
das Investitionsvolumen durch nicht benétigte Formen verringert werden.

Fraunhofer ISE SorLuko Airwasol GmbH & Co KG
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Die Funktion wird im Wesentlichen durch drei Bauteile gewahrleistet, dem

Gehauseprofil, der Verschraubung und dem Mitnehmer. Eingehende  Darstellung  der
wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Arbeitspaketen

Abbildung  16:  Uneingerasteter ~ Mitnehmer  in
Verschraubung

Der Mitnehmer ist fest mit dem Glasrohr verklebt, wahrend die Verschraubung
Uber den Mitnehmer geschoben wird. In der Standardposition ist die
Verschraubung frei drehbar. Zur Montage wird die Rdhre gegen das
Gehauseprofil geschoben und dabei gedreht, bis Mitnehmer und die
Verschraubung ineinander einrasten. AnschlieBend wird Uber weiteres Drehen
an der Glasréhre die Verschraubung, Uber das Gewinde, in den Header
eingeschraubt.

Abbildung 17: Durch Andricken an Header eingerasteter Mitnehmer in
Verschraubung

Die Rohre ist nun auf der einen Seite befestigt. Durch Schieben der Réhre auf
die gegentberliegende Seite zum zweiten Header [6st sich der Mitnehmer
wieder von der Verschraubung. Zur Befestigung auf der zweiten Seite wird der
Montagevorgang auf der gegentberliegenden Seite wiederholt.

Abbildung 18: Gelbster Mitnehmer fir Montage auf der anderen Seite des
Absorberrohrs
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3.1.4 Optik

Da der Luftkollektor in Fassaden eingesetzt werden soll und deshalb sehr gut ~Engenende  Darstellung — der
) ) ] ) . wiss./techn.  Ergebnisse  nach
sichtbar ist, muss die Optik und Farbgebung des Kollektors ansprechend, stilvoll - s citspaketen
und ansehnlich sein.
Es wurden verschiedene Farbmdglichkeiten durchsimuliert. Die Anfange
wurden mit Google-Sketchup erstellen, weitere Farbvarianten wurden mit
Solidworks fotorealistisch durchgerendert.
Abbildung 19: Google-Sketchup, Grund-Farbvarianten
Fur die Farbgestaltung kommen deshalb hauptsachlich zwei Verfahren zur
Anwendung: Pulverbeschichtung und Eloxal. Eine Nasslackierung wird auf
Grund hoher Preise und nicht gleicher Bestandigkeit ausgeschlossen.
Okologisch gesehen ist die Pulverbeschichtung das nachhaltigste Verfahren, da
hier nur sehr wenig Abfall entsteht. Eloxal kann als Kundenwunsch extra
angeboten werden, ist jedoch teurer und bei der Herstellung fallen mehr
Schadstoffe an. Von Vorteil sind jedoch die schéne Optik und der edle Look.
Tabelle 1: Gegenuberstellung von Pulverbeschichtung und Eloxal hinsichtlich
Umwelteinflisse
Pulverbeschichtung Eloxal
-Wenig Abwasser (Nur Reinigung} | Abfallstoffe:
-Losemittelfrei - Laugen und Sauren
-Overspraypulver wird mit Hilfe - Schwefelsaure(Bad)
eines Zyklons zurickgewonnen und | -Aluminiumhydroxid auch als
dem Frischpulver beigemischt. Filterschlamm bezeichnet
-Keine Schwermetalle -Beize(Salpetersaure)
Recycling und/oder Aufbereitung | -Reinigungsmittel, Natronlauge
der Altpulver moglich aber (Spadlen Vorbehandlung)
energieaufwandig -Farbbader
Leicht zu recyceln
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Abbildung 20 Pulverbeschichtetes Farbmuster

3.1.5 Solarregler

Einerseits galt es einen geeigneten Regler fur den WKL-Teststand (siehe
Abschnitt 3.3.2) sowie Regler fir allgemeine Anwendungen zu finden.

Recherchen zeigten, dass sich  Standardsolarregler nicht fir die
Anwendungskonzepte mit Solarluftkollektoren eignen. Zum Beispiel wird fur
die Ansteuerung der EC-Motoren effizienter Ventilatoren ein PWM-Signal
bendtigt, welches nur wenige Solarreglerhersteller anbieten, da die meisten
Pumpen noch mit einem analogen 0-10 V Signal angesteuert werden.
Weiterhin braucht der Regler digitale Eingange um die Drehzahl der
Ventilatoren zu erfassen. Eine Mischeransteuerung, die fur den Motor der
Mischklappe zustandig ist, gibt es nur bei weitaus kostspieligeren
Heizkreisreglern. Ein weiterer Negativpunkt ist, dass die
Absoluttemperaturregelung bei den meisten Standardreglern auf die
Kollektortemperatur und nicht auf die Zulufttemperatur moglich ist. AuBerdem
kann man bei fast allen Reglern nur Standardsysteme auswahlen, die in den
meisten Fallen so nicht direkt Ubertragbar auf die erforderlichen
Regelungsaufgaben sind.

Fur kleine Regelungsaufgaben, die keine hohen Anforderungen benétigen,
kénnen Universalregler mit einem sehr guten Preis-Leistungsverhaltnis
eingesetzt werden.

Bei komplexeren Solaranlagen muss jedoch auf frei programmierbare Regler
zurlckgegriffen werden. Auch sogenannte Universalregler der Firma Sorel,
Digitronic oder Resol wurden mit in die Auswahl genommen. Folgende Tabelle
zeigt die Regler anhand ihrer Spezifikationen.

Fraunhofer ISE SorLuko Airwasol GmbH & Co KG
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Tabelle 2: Potentielle Regler fur allgemeine Anwendungen mit den airwasol-

Kollektoren Eingehende  Darstellung  der
wiss./techn.  Ergebnisse  nach

FREI PROGRAM M IERBAR Universalregler
Hersteller Schuler Control TA Hanazeder WAGO SOREL DIGITRONAT DEITSpakeken
Name SC 460 UVR 1611 HLC 10 750-System XHCC DIGIENERGY. Deltasolmx.
Eingénge 24 16 20 - 11 17 16
Ausgange 19 11 14 - 7 15 14
Eingang Pt1000 0-19 0-14 0-16 12 229€/4 Kanal 8-11 9 7-16
Eingang andere Temp(KTY,NTC) 0 0-14 0-16 0 0 0-12
Eingang Spannung(0-10 V) 0-19 0-2 0-16 0-4 135€/2 Kanéle 0 0 0
Eingang Strom(4-20 mA) 4 0-2 0-16 0-4 2,Grundfos 0 0
digitale Eingéange Impuls 4 0-2 4 2 10 €/Kanal 0 4 3
digitale Eingénge sonstige 1 0 0
Eingang Strahlung 0 0 1
Ausgang Relais mechanisch 6 7 0 6 15€/Kanal 4 0 1
Ausgang Relais Halbleiter 4 4 8 4 30€/Kanal 2 15 13
Potentialfrei 12/24 V 1 1 2 2 7€/kanal 1,wechsler 0 1
Freie Ausgénge 4
0-10 V 0-2 0-2 4 4 135€/4Kanale 0-2 0 0-4
PWM ja 0-2 2 65€/Kanal 0-2 4 0-4
4-20mA 0-2 135€/4 Kanéle 0 0
Alarmausgang Nein Ja Lampe Rote LED nein jab4 €
Email oder SMS bei Fehler ? ? Nein Ja,Email und Sms nix gefunden
Ethernet 2 mit bl Ja Ja Ja opt Ja Lan
SD-Slot/Ush uUsB nein rs 232 Ja Ja Ja
can bus Ja 2" optional Ja Vbus
Visualisierung Browser d-logg Blnet hlc visualizer codesys browser ? Webserver RSC Software
Preis brutto 1.349,00 € 542,00 € 1.671,00 € 2.230,00 € 529,00 € 799,00 € 705,00 €
Preis netto 1.133,60 €
mit BL
Der Regler ,UVR 1611" der Technischen Alternative wurde wegen Nachteilen
bei Datalogging, Visualisierung, Handling und Ferndatentberwachung als
Regler ausgeschlossen.
Eine Regelung mit einem SPS-System der Firma WAGO, Phoenix 0.A. ist im
Prinzip moglich, aber anhand der vielen analogen Eingange, die fir
Temperaturmessung nétig sind, unverhaltnismaBig teuer. Da die Universalregler
der Firma Sorel, Digitronic und Resol fur die Visualisierung, Datalogging und
FernUberwachung zusatzliche Gerdte bendtigen, steigt der Preis und die
Flexibilitat ist anhand der eingeschrankten Programmierung nicht gegeben. Der
Regler SC 460 von der Firma ,SchulerControl” Uberzeugt im Preis und der sehr
freien Programmierbarkeit.
Abbildung 21 Regler SC 460 von SchulerControl
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3.2 AP 2: Herstellung sorptiver Warmeubertrager

3.2.1 Vorversuche zur Beschichtung

3.2.1.1 Festlegung der Beschichtungsanforderungen und Materialauswahl

Die Beschichtung des Haugg-Warmeubertragers sollte sich ganz klar von den
bisher vermessenen Systemen und von dem Backup-WU abgrenzen. Es wurden
hierbei andere Voraussetzungen geschaffen, um eine Optimierung gegenuber
dem bereits bestehenden ECOS-System zu realisieren.

Konkret sollten deswegen die folgenden Punkte umgesetzt werden. Die
Antriebstemperaturen des Vakuumroéhrenkollektors kénnen bis zu 140°C
betragen. Gleichgewichtsadsorptionsmessungen zeigen, dass man bei solchen
Antriebstemperaturen mit einem anderen Adsorptionsmaterial wesentlich
bessere Umsdtze erreichen kann, als mit dem bislang eingesetzten Silikagel.
AuBerdem muss die Beschichtung/Klebung entsprechend temperaturstabil sein.
Des Weiteren soll das Adsorptionsmaterial einen Schutz vor kondensierendem
Wasser und verschiedenen Verunreinigungen zeigen. Auch die Kinetik sollte
sich durch eine Beschichtung verbessern lassen, was zu einer effizienteren
Nutzung des eingesetzten Adsorptionsmaterials fihrt und damit die
Leistungsdichte der Anlage erhéhen kann.

Aufgrund dieser geanderten Voraussetzungen wurde entschieden, eine
Beschichtung zu verwenden, die auf dem bereits vom ISE patentierten
Verfahren beruht. Als geeignetes Sorptionsmaterial soll ein SAPO-34 dhnliches
Material verwendet werden. Als Binder wurde hierbei ein Silikonartiges
Material verwendet. Dieses hat den Vorteil, dass es bis 200°C temperaturstabil,
sehr ~ gut  wasserdampfdurchlassig  ist und  eine  hydrophobe,
wasserunempfindliche Schutzschicht ausbildet. Um bei dieser Metallmasse ein
entsprechend gutes Verhaltnis von funktionaler Beschichtung zu Metallmasse
zu erreichen, sollte maglichst viel Material auf der Oberflache aufgebracht
werden.

Der Ablauf der Beschichtung lauft in allen Phasen des Scale-Ups immer gleich
ab. Destilliertes H,O wird vorgelegt, anschlieBend wird das entsprechende
Additiv eingerihrt. Dann erst wird das Adsorptionsmaterial zugegeben und gut
eingertihrt und homogeniesiert. Der Binder wurde erst kurz vor dem
eigentlichen Coating-Prozess eingerihrt.

Nach dem Beschichten wurden die Strukturen zuerst bei Raumtemperatur
getrocknet. AnschlieBend wurden sie zum Ausheizen bei 200°C fir mindestens
eine Stunde in den Ofen gestellt.

Fraunhofer ISE SorLuko Airwasol GmbH & Co KG
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3.2.1.2 Upscaling von Probeblechen auf Probenkanale

Auf kleinen Probenblechen (50 mm x 50 mm) wurden verschiedene Faktoren
flr die Beschichtung untersucht. Hierbei wurde vor allem der Wassergehalt der
Dispersion verandert und 2 verschiedene rheologische Additive (Verdicker)
ausprobiert. Diese Beschichtungen fanden im 3 g MafBstab statt. In diesem
MaBstab war es auch moglich die Haftung und Ablaufeigenschaften auf
kleinen Haugg-Lamellenstiicken zu testen.

Als Muster fur Beschichtungstests wurden Kanalstrukturen aufgebaut, die den
sorptiven Lamellenkanal simulieren sollen. Da der Haugg-WU aus vielen
aufeinandergestapelten Platte-Steg Geometrien aufgebaut ist, war die
Anfertigung eines durch U-Profile fixierten und mit Boden- und Deckplatten
abgeschlossenen Lamellenverbundes die einfachste Moglichkeit um das Full-
und Ablaufverhalten zu testen (siehe Abbildung 22). Die Abmessungen dieser
Kanalstrukturen sind 80 mm x 20 mm mit zwei gefertigten Langen von 80
und 240 mm. Fir die Versuche hier wurden ca. 300 g Dispersion benétigt.

- R

Abbildung 22: Lamellenkanal einlaqgig fir Beschichtungstests

Nur Systeme, die auf der Geometrie des Einzelkanals funktioniert haben,
wurden dann auf die nachst gréBere Stufe (Dummy) umgesetzt.

Der Aufbau des sog. Dummy entspricht einem Stapel mit mehreren
Lamellenkandlen, welche alle in derselben Richtung angeordnet sind. Die
Kandle haben dabei bereits die volle Ldnge entsprechend dem Haugg-WU von
400 mm (siehe Abbildung 23 ,Ansatz 5.400 g”). Im Gegensatz zum WU
verfligt der Dummy jedoch nicht Uber im Kreuzstrom angeordnete Kihlkanale,
da diese fur einen Beschichtungsversuch nicht von Bedeutung sind. Auf der
Dummy-Geometrie  sollte  hauptsachlich  die  Verarbeitbarkeit  und
Handhabbarkeit im Dip-Coater mit einer groBen Charge getestet werden. Die
Versuche hier erfolgtem im MaBstab von ca. 5,4 kg (siehe Kapitel 3.2.3).
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Abbildung 23: Up-scaling Stufen der Beschichtung mit Angabe der bendtigten
Dispersionsmasse
3.2.1.3 Variation der Viskositat und rheologische Additive
Wie sich herausstellte musste ein Kompromiss gefunden werden zwischen
einer hohen Viskositat, der damit verbundenen Schichtdicke und einer noch
maoglichen Verarbeitung.
Es wurden verschiedene Madglichkeiten versucht, die Viskositat der
Beschichtung und Abtropfgeschwindigkeit zu beeinflussen.
Es wurden 2 Ansatze verfolgt:
1. Zugabe eines rheologischen Additivs (RA1 Mg-Schichtsilikat und RA2
pyrogene Kieselsaure).
2. Verringern des Wassergehalts der Dispersion: Verdickung und
gleichzeitig Verhindern von Schrumpfungsrissen bei der Trocknung.
In  Vorversuchen auf Blechen waren viele dieser Kombinationen mit
unterschiedlichen Gewichtsanteilen aus rheologischem Additiv, Binder und
Wasser verarbeitbar. Es wurde hierbei nur optisch die Oberflache und
Homogenitdt untersucht. Die Zyklenstabilitdt des Binders wurde im Vorfeld
bereits untersucht. Die Versuche auf kleinen Blechen werden hier auch nicht
weiter ausgefthrt. Es werden nur die Zusammensetzungen weiter behandelt,
die ausgewadhlt wurden, um sie auf den kleinen Kanalstrukturen zu testen.
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Abbildung 24: Kanalstruktur mit einer Tiefe von 240 mm, die im Labormal3stab
die Verarbeitungseigenschaften zeigen soll.
Zuerst soll an dieser Stelle der Einfluss von RA1 auf die Dispersion untersucht
werden. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Konzentrationen an RA1
eingestellt und die Dispersionen anschlieBend verarbeitet. Tabelle 3 zeigt eine
Ubersicht der beschichteten Kanalstrukturen unter Variation des
Verdickeranteiles.
Tabelle 3: Ubersicht der Tests mit RA-1 als Additiv und unterschiedlichem
Verdickeranteil
HK-120 HK-121 HK-122
Gehalt RA1 auf Wasser bezogen (%) 0,75 0,5 0,25
Coating-Masse [g] 26,56 14,69 7,15
Zeolith-Masse [g] 23,85 13,26 6,48
Zeolithanteil Coating [%] 89,78 90,24 90,61
Berechnete Masse Coating [g/m?] 216,5 119,7 58,3
Berechnte Masse reiner Zeolith [g/m?] 194,4 108,1 52,8
Oberflache der Kanalstruktur [m2] 0,123 0,123 0,123
Flachenumrechnungsfaktor 187 187 187
Coating-Masse auf Haugg (berechnet) [g] 4959 2742 1335
Zeolith-Masse auf Haugg (berechnet) [g] 4452 2475 1210
Auslaufbecher-Messung (s) -- 7,2 2,5
Verarbeitbarkeit (m. HM / 0. HM) o/- +/0 4+/++
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Mit RA1 lasst sich ein recht guter Trend erkennen, so dass mit steigendem
Gehalt die Coating-Masse fast proportional ansteigt. Fir die Kanalstrukturen
wurden drei verschiedene RA1 Gehalte untersucht. Die Viskositat wurde
hierbei mit einem Auslaufbecher (Aluminium ,Optima”, 100 ml, 8 mm
Dusendffnung) untersucht. Hiermit wird die Durchlaufzeit gemessen, was
grobe Rickschlisse auf die Viskositdat und Verarbeitbarkeit gibt. Die Dispersion
mit nur 0,25% RA1 war noch gut mess- und verarbeitbar. Bei 0,75% war keine
Messung mehr maoglich, da der Becher hier ohne mechanische Einwirkung
nicht leer lief.

RA1 zeigte in allen Versuchen, aber vor allem bei hohen Gehalten, einen
scherverdinnenden Effekt. Das bedeutet, dass sobald eine Scherkraft anliegt
(Rutteln, Vibrieren, teils schon Schwerkraft) die Dispersion halbwegs flUssig
bleibt. Lasst man sie stehen, wird sie schlagartig wieder fester. Es wurde
versucht diesen Effekt fur die Flutbeschichtung auszunutzen. Deswegen wurde
zusatzlich untersucht ob Suspensionen mit hohem Verdickeranteil in den
Kanalstrukturen mit Hilfe von mechanischen Vibrationen verarbeitbar bleiben.
Das hatte den Vorteil, dass das Ablaufen unter mechanischer Krafteinwirkung
erfolgen kann, anschlieBend die Dispersion zahflissig wird und dann eine sehr
groBe Beschichtungsmasse zurtickbleibt.

Die Dispersion mit 0,75 Gew.% RA1 konnte ohne Hilfsmittel gar nicht mehr
verarbeitet werden. Hier wurde mit einem Kunsstoffhammer (vgl.
Verarbeitbarkeit m. HM/o. HM in Tabelle 3) durch St6Be an die Seitenwande
ein noch recht gutes EinflieBen in die Kandle gewahrleistet. Fur die
Beschichtung auf dem Dummy sollte diese mechanische Krafteinwirkung tber
Luftdruck-Vibratoren realisiert werden. Da mit mechanischer Krafteinwirkung
bei 0,75 Gew.% eine Verarbeitung noch gut maglich war sollte Dummy01 mit
1,0 Gew% beschichtet werden. Mit dem erhéhten Verdickeranteil sollte das
Massenverhaltnis aus Beschichtung zu Aluminium weiter maximiert werden
(sieche Abbildung 25), um im Demonstrationssystem maoglichst hohe
Entfeuchtungsleistung und Effizienz zu erreichen. Der Einfluss der
Beschichtungsmasse und weiterer Systemparameter auf die zu erwartende
Anlagenperformance wurden im Rahmen einer Masterarbeit simulativ
untersucht (vgl. Zwischenbericht).

Als zweite Option wurde entsprechend die pyrogene Kieselsaure als Verdicker
eingesetzt. Dieser Verdicker war wesentlich besser einarbeitbar, weswegen hier
zusatzlich versucht wurde den Wassergehalt zu reduzieren.

Eine besondere Eigenschaft dieses Verdickers ist, dass das Einarbeiten des
Zeoliths auch in sehr viskosen, fast schon zementartigen Dispersionen mdaglich
ist. Bei Zugabe des Binders wird die Dispersion wieder niedrigviskoser und kann
gut verarbeitet/umgefillt werden.
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Abbildung  25: Einfluss des \Verdickeranteiles auf die realisierte
Beschichtungsmasse bzw. die Masse / m?
Tabelle 4: Variation des Wassergehalts mit dem Additiv RA2. (* = Fir die 2.
Beschichtung ist jeweils die resultierende Gesamtmasse der beiden
Beschichtungsvorgdnge angegeben)
HK-134 HK-135 HK-137
2. Coat*
Feststoffgehalt der Dispersion [%] 41 45 45
Gehalt RA2 auf Wasser bezogen [%)] 0,49 0,48 0,49
Coating-Masse [g] 7,51 11,12 26,10
Zeolith-Masse [q] 6,78 10,11 23,77
Zeolithanteil Coating [%] 90,27 90,95 91,05
Berechnete Masse Coating [g/m?] 61,22 90,61 212,79
Berechnte Masse reiner Zeolith [g/m?] 55,26 82,41 193,75
Oberflache der Kanalstruktur [m?] 0,123 0,123 0,123
Flachenumrechnungsfaktor 186,68 186,68 186,68
Coating-Masse auf Haugg (berechnet) 1401,9 2074,9 4873,0
[]
Zeolith-Masse auf Haugg (berechnet) [g] 1265,5 1887,1 4436,8
Auslaufbecher-Messung (s) k.Mess 3,63 k. Mess
Verarbeitbarkeit (nur Zeolith / m. Binder) + /+++ o/ ++ o/ ++
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Die Versuche mit diesem Additiv lieferten alle eine gute Verarbeitbarkeit.
Allerdings war die Zeolith-Dispersion mit geringem Wassergehalt mit den
Ruhrwerken sehr schlecht zu homogenisieren, da dies eher schon eine
zementartige Schlamme darstellt. Hier wurde mithilfe von Ultraschall eine
bessere Homogenisierung der Dispersion gewahrleistet. Die entstehende
Schicht war eher dinn, aber sehr homogen.

Allerdings waren die extrapolierten Beschichtungsmassen fur den Haugg-wU
recht gering (vgl. Tabelle 4). Mit unter 2 kg ist ein sinnvolles Betreiben der
SORLUKO-Systems kaum maoglich. Deswegen wurde hier die Variante versucht,
eine bereits beschichtete Kanalstruktur nochmals zu beschichten. Diese
Mehrfach- Beschichtung war auf den kleinen Blechen nicht mdglich, lieferte
aber mit den Kanalstrukturen gute Ergebnisse!

Ausgewahlte Versuche wurden jeweils auf den Dummy-WUs durchgefiihrt, wie
in Kapitel 3.2.3.2 ausfuhrlicher beschrieben wird.

3.2.2 Warmeilbertragerherstellung

Der WarmeuUbertrager soll in einem sorptiven Klimaltftungssystem mit den
Ubertragungsmedien  Luft-Luft  eingesetzt ~ werden. Die an den
WarmeuUbertrager gestellten Anforderungen im Projekt SorLuko weichen
teilweise deutlich von den in der Gebdude- und Luftungstechnik Ublichen
Spezifikationen ab. Beispielsweise muss der WarmeUlbertrager absolut
leckagedicht ausgefdhrt sein, da ein Luft- und Feuchtekurzschluss zwischen
den beiden Kanalseiten den Entfeuchtungsprozess der Zuluft vollstandig zum
Erliegen bringen wuirde. Marktverfigbare Produkte nach dem Stand der
(Luftungs-)Technik  spezifizieren hier bis zu 10% Leckageverlust als
hinnehmbar. Diese Abweichung der Spezifikation zeigte sich auch im
vorangegangenem ,ECOS” Projekt als &uBerst kritisch und von vielen
Herstellern nicht zu erfullen. Allgemein soll eine mdglichst groBe
Ubertragungsleistung erbracht werden. Um den WérmeUbertrager in einen
bestehenden  Teststand zur Vermessung von  Ubertragungsleistung,
Druckverlust und Entfeuchtungsleistung einbauen zu kdnnen, mussen die
Abmessungen von 400x400x400 mm inklusive Rahmen eingehalten werden.
Des Weiteren muss fur eine Dichtflache eine Fase von 30 mm an den Ecken der
Ab- und AuBenluftseite vorhanden sein.

Die Masse des WarmedUbertragers sollte auBerdem moglichst gering sein, da
sich durch den zyklischen Betrieb (periodisches Aufheizen und Abkihlen) das
Ansprechverhalten des Wadrmedlbertragers bei hoher thermischer Masse
verschlechtert, was die Zyklenzeiten negativ beeinflussen kénnte.

Das Material hat bei WarmeUbertragern mit geringen Wandstdrken kaum
Einfluss auf dessen Ubertragungsleistung. Der Einfluss der Warmeleitfahigkeit k
ist bei dunnen Wanden sehr gering. Ausschlaggebend sind die
Wadrmelbergangskoeffizienten . Im Gegensatz dazu hat das Material,
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aufgrund der Temperaturleitfahigkeit einen groBen Einfluss auf das
Ansprechverhalten des WarmeUbertragers. Weiterhin missen temperaturstabile
Materialien verwendet werden, da im Extremfall Temperaturen von 150°C
beim Desorbieren erreicht werden kénnen.

Eine weitere wichtige Anforderung an den WarmeUbertrager ist dessen
Beschichtbarkeit. Unabhdngig vom spateren Beschichtungsverfahren muss
gewabhrleistet sein, dass der Warmeubertrager auf der AuBBenluftseite komplett
beschichtet werden kann. Zudem sollte die innere Oberflache moglichst grol3
sein, um viel Sorptionsmaterial auftragen zu kénnen.

Da es sich um einen Luft-Luft-WarmeUbertrager handelt, sollten auch die
Druckverluste beim Durchstrémen des Warmeubertragers nicht zu hoch sein.
Sie bestimmen maBgeblich die Leistung der Ventilatoren und die
Betriebskosten der Anlage.

3.2.2.1 Platte-Steg Aufbau

Die Firma Haugg Industriekiihler GmbH mit Sitz in Sulz am Neckar stellt Ol-,
Wasser- und Luftkdhler aus Aluminium nach Kundenwunsch her. Dabei gibt es
eine Vielzahl an Lamellentypen, die verwendet werden kdénnen. Im Zuge einer
vorherigen Auswahl der Lamellen, unter anderem auch zur Beurteilung einer
spateren Beschichtbarkeit, wurde der in Abbildung 26 gezeigte Miniatur-
Kreuzstromwarmedbertrager gefertigt, der aus den mdoglichen Lamellentypen
aufgebaut ist.
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Abbildung 26: Haugg Miniatur-KreuzstromwarmeUlbertrager a) Front b) Seite

TNHOAATIG

Gut zu erkennen ist auch der generelle Aufbau der Luft-Luft-WarmeUbertrager
nach dem Platte-Steg-System (,bar-plate”). Die Stege, Lamellen und
lotplattierten Trennbleche werden nach der Montage in einer Spannvorrichtung
im Vakuumofen verldétet. Durch diesen Vorgang sind zum einen die Zu- und
Abluftkanale des Warmedlbertragers voneinander gut abgedichtet, so dass
keine Durchmischung der beiden Luftstrdme stattfindet, zum anderen ist ein
guter thermischer Kontakt der Lamellen zu den trennenden Platten gegeben.
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Haugg Warmeilibertrager - Variante entsprechend Fertigung

Der WarmeUbertrager ist nach dem Platte-Steg-System aufgebaut, besteht aus
Aluminium unterschiedlicher Legierungen und wiegt etwa 28,1 kg. Die
Fertigung erfolgte inklusive Rahmen durch die Firma Haugg fiir einen spateren
Einbau. Die &duBeren Abmessungen des WarmeUlbertragers betragen
400x400x400 mm, die NetzmaBe fallen mit 330x380x388 mm etwas geringer
aus, da aufgrund der Stege und des Rahmens Platz verloren geht. Abbildung
27 zeigt den fertigen Warmelbertrager im direkten Vergleich zur CAD-
Konstruktion, die unter anderem zur genauen Bestimmung der Oberflachen
angefertigt wurde.
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Abbildung 27: Haugg Warmedlbertrager a) real b) CAD-Konstruktion

Fur die AuBenluftseite des Warmeubertragers (rot) wurde aufgrund der
Beschichtung die in Abbildung 26 mit @ markierte Lamelle gewahlt, da sie

einen relativ groBen Lamellenabstand besitzt. Die Lamelle weist eine Starke von
0,2 mm auf und besitzt eine Hohe von 10,2 mm. In der Tiefe ist die Lamelle
gewellt, dadurch sollen Turbulenzen erzeugt werden, die den Warmeibergang
zur Lamelle begunstigen, aber auch einen hoheren Druckverlust zur Folge
haben. Die Ubertragungsflache auf der sorptiv beschichteten AuBenluftseite
des WarmeUbertragers betragt insgesamt 22,90 m=.

Fur die Abluftseite (blau), bei der unter anderem eine Verdunstungskihlung
durch Einsprihen von Wasser eingesetzt wird, kommt die kleinere, in Abb. 15

mit @ markierte Lamelle, mit einer Hohe von 6,3 mm und einer Dicke von 0,3

mm zum Einsatz. Sie ist im Gegensatz zur ersten nicht gewellt, sondern im
Abstand von 7,5 mm geschlitzt, wodurch die einzelnen Lamellenabschnitte
versetzt hintereinander angeordnet sind. Die Lamellengdnge sind aufgrund
dessen nicht durchgehend und lassen so im gewissen Rahmen eine
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Quervermischung des Luft-Wasser-Stoffstromes zu. Fur die Abluftseite lasst sich

eine Ubertragungsflache von 16,15 m2 angeben. Eingehende  Darstellung  der
. L . N L . . . wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Eine vollstandige Berechnung des Warmeubertragers, hinsichtlich Kahlleistung,  apeirspaketen
ist in Abschnitt 3.3.1 dargestellt. Fir einen unbeschichteten Warmeubertrager
fasst Tabelle 5 die wichtigsten Eigenschaften zusammen.
Tabelle 5: Merkmale des Haugg Warmeubertragers
Masse 28,1 kg
Abmessungen 400x400x400 mm
Netzmal3e 330x380%388 mm
AU Oberflache 22,90 m2
AB Oberflache 16,15 m2
Ruckwarmezahl 67,5%
Kahlleistung (&Tpee =6 K} | 518,59 W
Gewichtsoptimierter Haugg-Warmeiibertrager
Da der von der Firma Haugg gefertigte Wéarmeubertrager etwa 28,1 kg schwer
ist, wird zunachst versucht, eine weitere optimierte Variante zu konstruieren,
um Gewicht zu sparen. Wie bereits dargelegt, soll damit das Ansprechverhalten
verbessert werden, vor allem aber auch die Energieeffizienz der Prozesszyklen.
Gewichtsoptimierung:
Der CAD Nachbau kommt auf eine Gesamtmasse von 28,9 kg, was vermutlich
an den Lamellen liegt, da deren exakte Geometrie nicht bekannt ist. Anhand
des CAD-Modells wurde zundchst eine Analyse samtlicher Bauteile
durchgefiihrt. Fur den gefertigten WarmeUbertrager ergeben sich folgende
Anteile der Komponenten am Gesamtgewicht:
® Rahmen
m Stege
30% Platten
Lamellen
Rahmen: 3,4 kg
Stege: 6,8 kg
Platten: 10,0 kg
0 Lan n:  8,7Kkg
35% > 289kg
Abbildung 28: Gewichtsanteile der Komponenten
Anhand dieser Daten lasst sich gut abschatzen, an welcher Stelle Gewicht
gespart werden kann. Die Zwischenplatten haben mit 35% den gréBten Anteil
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am Gesamtgewicht. Hier lasst sich auch, im Gegensatz zu den Lamellen,
deutlich an Gewicht einsparen. Die Trennplatten liegen in der derzeitigen
Ausflhrung in einer Starke von 0,6 mm vor. Theoretisch waren auch Platten
mit einer Starke von 0,3 mm mdglich und sollen fir den gewichtsoptimierten
Warmedlbertrager verwendet werden. Die Stege bieten ebenfalls ein gewisses
Einsparpotential. Diese koénnten beispielsweise ausgefrast oder schmaler
gestaltet werden, wodurch zusatzliche Lamellenflache gewonnen wird. Das
Gewicht des Rahmens ergibt sich aus der Hohe des Platte-Steg-Systems mit den
zwischenliegenden Lamellen. Er muss entsprechend des geforderten
AuBenmaBes von 400x400x400 mm angepasst werden.

Umsetzung des optimierten Warmeiibertragers:

Der optimierte Warmetbertrager mit schmaleren Stegen und dunneren
lotplattierten Blechen kommt auf ein Gesamtgewicht von 22,4 kg. Dies
entspricht einer Einsparung von Uber 22%. Tabelle 6 verdeutlicht, bei welchen
Komponenten wie viel Gewicht eingespart werden konnte.

Tabelle 6: Gewichtseinsparung bei den Komponenten

Haugg Warme- opt. Haugg
Ubertrager WarmeUbertrager

Rahmen 3,4 kg 3,6 kg +5,9%

Stege 6,8 kg 4,5 kg - 33,8%

Platten 10,0 kg 5,1 kg -49,0%
Lamellen 8,7 kg 9,2 kg +5,7%
Gesamtgewicht 28,9 kg 22,4 kg -22,5%

Differenz

Aufgrund der halbierten Trennplattenstarke verringert sich die Gesamthéhe des
Platte-Steg-Systems so sehr, dass eine zusatzliche sorptive Lamellenreihe
untergebracht werden kann. Selbst damit ist die Gesamthdéhe noch etwas
geringer als bei dem nicht optimierten Warmeubertrager, wodurch der Rahmen
etwas starker ausfallt. Der Lamellentyp wurde beibehalten, allerdings ergibt
sich aufgrund der neuen Anzahl von je 23 AuBen- und Abluftlamellenreihen
eine Asymmetrie, bei der die letzte sorptive Lamellenschicht nicht mehr von
zwei Seiten (oben und unten) im Betrieb gekdhlt werden kann. Durch diesen
Randeffekt sinkt die Effektivitat dieser zusatzlichen Reihe. Abbildung 29 zeigt
den optimierten WarmeUbertrager.
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schmaler Steg
dinnere Trennplatte
zusatzliche Lamellenreihe

Abbildung 29: optimierter Warmetbertrager mit Detailansicht

In der detaillierten Ansicht ist noch einmal der Aufbau des Wéarmeubertragers
nach dem Platte-Steg-System zu sehen, inklusive der wichtigsten
vorgenommenen Anderungen. Die auBenluftseitige Oberfliche (rot) vergroBert
sich durch die zuséatzliche Lamelle auf 24,53 m2. Die der Abluft (blau) bleibt mit
16,19 m2 gleichgrof3.

Fir die charakteristische Ubertragungsfahigkeit wurde ein Wert von 352,98
W/K ermittelt. Die Warmeibergangszahl des WarmeUbertragers betragt 18,55
W/m2-K, wobei dessen Effizienz mit 67,7% angegeben werden kann. Die
Kihlleistung fur Eintrittstemperaturen von 32°C und 26°C betragt 519,90 W.
Die nachfolgende Tabelle 7 fasst die wichtigsten Eigenschaften zusammen.

Tabelle 7: Merkmale des optimierten Haugg Wéarmelbertragers

Masse 22,4 kg
Abmessungen 400x400x400 mm
NetzmaBe 340x390x385 mm
AU Oberflache 24,53 m2

AB Oberflache 16,19 m2
RUckwarmezahl 67,7%
Kahlleistung (&Tpa. = 6 K} | 519,90 W

Der optimierte Aufbau des Haugg WarmeUlbertragers konnte leider nicht
umgesetzt werden, da die Beschaffung des bendtigten 0,3mm Blechmaterials
far die geringe Stlckzahl gefertigter Einheiten finanziell nicht tragbar war,
sowie eine hdhere Ausschussrate aufgrund von Undichtigkeiten beflrchtet
wurde.

Aus diesem Grund wurden im Projektverlauf noch weitere fir SorLuko
verwendbare WarmeuUbertrager recherchiert, evaluiert und beschafft, wie im
Folgenden dargestellt:
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3.2.2.2 Taschen-Warmeiibertrager Hoval® ST-040/A-40,0

Die Firma Hoval® mit Hauptsitz in Vaduz (Liechtenstein) hat einige Produkte

zur WarmerlUckgewinnung im Sortiment. Neben Rotationswarmeubertragern Arbeitspaketen

gibt es auch eine groBe Auswahl an Taschen-Warmelbertragern (bei Hoval
Plattenwdrmeaustauscher genannt) in unterschiedlichen GréBen und
Plattenabstanden.

Die Warmelbertrager bestehen aus 0,13 mm dinnen profilierten
Aluminiumblechen die abwechselnd, entsprechend Abbildung 30, miteinander
verfalzt werden. Die Pragung der Bleche dient zum einen als Abstandhalter, so
dass zwischen den Blechen immer ein gewisser Abstand besteht, zum anderen
wird durch die Struktur ein besserer Warmeibergang von der Luft zum Blech
realisiert. Das aufgrund der Falzung entstehende Tauscherpaket befindet sich in
einem Rahmen bei dem die kritischen Ubergange (AuBenluft-Abluft und Zuluft-
Fortluft) mit einer Dichtung versehen sind.

Tauscherpaket

Abbildung 30: Aufbau des Hoval-Wé&rmelbertragers

Als ECOS WarmeUbertrager kommt von insgesamt drei verfliigbaren
Ausfihrungen, aufgrund der GroBe, nur eine (Ausfihrung S) infrage. Die
Kantenlange der gefalzten Aluminiumbleche betragt 367 mm, nur die Breite
des WarmeuUbertragers kann durch die Aneinanderreihung der Platten auf
genau 400 mm eingestellt werden. Damit ergibt sich ein AuBenmalB von
367x367x400 mm bei einem Gesamtgewicht von 12 kg. In der Ausfihrung S
kann zwischen zwei Plattenprdgungen gewadhlt werden, die beide einen
Plattenabstand von 2,3 mm aufweisen. Zu den Oberflachen macht der
Hersteller keine Angabe, eine Schatzung kommt jedoch auf eine
Ubertrageroberfléche von circa 19,37 m2 pro Seite.

Aufgrund der Tatsache, dass der WarmeUbertrager einbaufertig geliefert
werden wirde, so dass die Platten bereits gefalzt und in einen Rahmen geklebt
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sind, ist nur eine nachtragliche Beschichtung moglich. Somit kénnte sich eine
Beschichtung, aufgrund des geringen Plattenabstands von 2,3 mm, als
schwierig erweisen. Die Leistungsfahigkeit des WarmeUbertragers wurde nicht,
wie bei den anderen Varianten, mit der e-NTU Methode durchgefthrt, sondern
mithilfe eines Auslegungsprogrammes des Herstellers (Hoval® CAPS 2010
V2.0.2). Fur die Berechnung mussten die Massenstrome  und
Eintrittstemperaturen fur den jeweiligen Warmedibertrager angegeben werden.
Die Ruckwarmezahl wird mit 68,2% auf der Abluftseite bzw. mit 69,2% auf
der AuBenluftseite angegeben. Die Kdihlleistung wird grob mit 0,5 kW
angegeben. Tabelle 8 gibt eine Ubersicht tber die wichtigsten Eigenschaften
des Hoval-Warmedubertragers.

Tabelle 8: Merkmale des Hoval TaschenwadrmeUbertragers

Masse 12 kg
Abmessungen 367%367x400 mm
Netzmal3e 317%x317%350 mm
AU Oberflache 19,37 m?

AB Oberflache 19,37 m2
RUckwarmezahl 68,2%
Kahlleistung (4T e, = 6 K} | =500 W

Zur Evaluation der Beschichtbarkeit dieses Warmeubertragers wurden vom
Hersteller Blechproben angefordert und beschichtet sowie anschlieBend auf
Haftung untersucht (siehe 3.2.1). Die Beschichtung zeigte Verfarbungen, was
auf eine geringe Korrosionsbestandigkeit der Oberflache hindeutet. Weiterhin
waren die Hafteigenschaften auf der Oberflache ungenigend. Zusammen mit
der schlechten Zuganglichkeit der Lamellenzwischenrdume wurde daher dieser
Typ WarmeUbertrager nicht weiterverfolgt.

3.2.2.3 Warmelibertrager aus Ladeluftkiihlern

Im Laufe des Projektes wurde auch im Automotive-Bereich nach
Warmedlbertragern recherchiert, um einen alternativen Aufbau aus
Ladeluftkihlern oder MotorkUhlern umzusetzen. Komponenten aus dem
Automobilbereich zeichnen sich durch die in Serienproduktion hergestellten
hohen Stlickzahlen durch geringe Produktionskosten aus.

MotorkUhler kommen in jedem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor zum Einsatz
und schitzen den Motor vor Uberhitzung. Es werden Uberwiegend Wasser-
Luft-MotorkUhler eingesetzt, bei denen ein Wasserkreislauf, der die
Motorwand durchstrémt, durch den Fahrtwind gekthlt wird.

Ladeluftkihler sind WarmeUbertrager, die in Kraftfahrzeugen mit Turbolader
eingesetzt werden. Sie befinden sich zwischen Verdichter und Einlassventil und
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sorgen dafur, dass die dem Motor zugefihrte Verbrennungsluft gekahlt wird.
Dadurch sinkt die Dichte der Luft, so dass eine gréBere Luftmenge dem Motor
zugefihrt werden kann, wodurch Wirkungsgrad und die Leistung gesteigert
werden. Ladeluftkthler konnen luft- oder wassergekihlt sein. Fir dieses Projekt
musste dementsprechend ein passender luftgekthlter Ladeluftkthler gefunden
werden.

Um sich vorweg fir eine Variante zu entscheiden, wurden jeweils
Ladeluftkthler und MotorkUhler mit passenden MaBen bestellt und auf
Druckverluste hin untersucht. Druckverluste bei Luft-Luft-Warmeubertragern
spielen eine groBe Rolle, da sie einen erheblichen Einfluss auf die Kosten
(Energiekosten fir Betrieb der Ventilatoren) der gesamten raumlufttechnischen
Anlage haben. Die Druckverlustmessung ergab, dass der Wasser-Luft-
MotorkUhler nicht fur einen Luft-Luft Einsatz geeignet ist. Aus diesem Grund
wird der Aufbau mit Ladeluftkihlern fortgefihrt.

Ladeluftkihler bestehen heutzutage meist aus Aluminium und werden im
Aluminiumhartldétverfahren  zusammengefiigt.  Als Lot  wird  eine
Aluminiumlegierung (Al-Si) mit niedrigem Schmelzpunkt verwendet. So kann,
unter Zusatz eines Flussmittels zur Entfernung der natdrlichen Oxidschicht, in
einem Inertgasofen ohne Vakuum gel&tet werden.

Ladeluftkthler sind meist aus einem Rohr-Lamelle-System (,tube-fin”)
aufgebaut. AuBen befinden sich zwei Rahmenbleche zwischen denen
lotplattierte Flachrohre in definiertem Abstand liegen. In diesen Rohren, durch
die normalerweise die zu kihlende Ladeluft stromt, befinden sich zur
OberflachenvergréBerung Lamellen. Quer dazu, zwischen den Flachrohren
befinden sich ebenfalls Lamellen durch die der Fahrtwind strémt.

b)
a)

WA

Abbildung 31: a) kompletter Ladeluftkihler b) 2 verschweilSte Ladeluftkihler

Abbildung 31: a) zeigt den Ladeluftkihler eines Fiat Ducato/Citroén
Relay/Peugeot Boxer. Dieser wurde nach einer umfangreichen Recherche als
passend bzw. als geeignet identifiziert. Erschwert wurde die Suche durch den
Umstand, dass Ladeluftkihler normalerweise nach Marke des Kraftfahrzeugs
bzw. dessen SchlUsselnummer ausgewahlt werden und nicht direkt nach
Netzmal3en gesucht werden kann.
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Die Ladeluftkihler erfordern fur eine spatere Beschichtung und einen
Zusammenbau gewisse Modifikationen. Dies beinhaltet die Entfernung der
Kunststoffadapter an den Seiten, die Verkleinerung des Rahmenbleches sowie
das Entfernen der &uBeren Lamellenreihen und der Abschlussbleche. In
Abbildung 31: b) sind zwei modifizierte Ladeluftkthler, die miteinander
verschweil3t wurden, dargestellt. Dieses Modul ist eines von insgesamt flnf, die
far den vollstandigen WarmeUlbertrager bendétigt werden. Die einzelnen
Module kénnen beschichtet und in einen Rahmen eingebaut werden, der die
finf  Module aufnimmt und die notwendigen Abmessungen von
400x400x400 mm aufweist.

Abbildung 32 zeigt zum einen den CAD Nachbau des Ladeluftkihlers (a) und
zum anderen den CAD Zusammenbau aus zehn einzelnen Ladeluftkhlern
inklusive Rahmen (b).

a)

T

LT TTTI o

T

Abbildung 32: a) CAD Ladeluftkihler b) Wéarmelbertrager aus Ladeluftkihlern
Strémungstechnisch unginstig ist bei dem Warmedlbertrager zum einen der
Eintrittsbereich der Abluftseite zu bewerten, da dort die Flachrohre etwas
hervorstehen, zum anderen besteht zwischen den Ladeluftkihlermodulen ein
geringer Abstand. Durch diese Zwischenrdume kommt es zu einer
Durchmischung der Strémung, die zusatzliche Druckverluste auf der
unbeschichteten Ruckkihlseite bedeuten.

Der aus zehn Ladeluftkihlern zusammengesetzte Warmedbertrager hat,
inklusive Rahmen und SchweiBnéhten, ein Gesamtgewicht von 15,8 kg.

Die Lamellen auf der AuBenluftseite (rot) sind etwa 7 mm hoch, haben eine
Starke von 0,1 mm und besitzen jalousienartige Schlitze (,louvered fins”). Far
die AuBenluftseite wurde eine Flache von 24,4 m2 bestimmt. Die Schlitze
wurden bei der Abschatzung der Oberflache vernachlassigt, da sie aufgrund
der kleinen Strukturen nicht ausreichend genau rekonstruiert werden konnten.

Auf der Abluftseite werden, dhnlich wie beim Haugg Warmeubertrager, in der
Tiefe versetzte Lamellen (, lanced offset fins”) mit einer Hohe von 6,6 mm und
einer Starke von 0,1 mm verwendet. Die Ubertragungsoberfléche der
Abluftseite betragt 14,2 m2.
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Die  WarmelUbergangszahl des aus  Ladeluftkihlern  bestehenden

WarmeuUbertragers betragt 16,99 W/m2-K  bei einer charakteristischen Eingehende  Darstellung  der
Ubertragungsfahigkeit von 303,80 W/K. Die Kuhlleistung bei einer Differenz wiss./techn. — Ergebnisse  nach
der Eintrittstemperaturen von 6 K betrdgt 500,54 W bei einer Riickwarmezah| ArPeitspaketen
von 65,1%. Die Leistungsfahigkeit des Warmeubertragers ist vermutlich etwas
hoher, da auf der sorptiven Seite flr die geschlitzten Lamellen keine
entsprechende Geometrie flr die Nachrechnung vorhanden war und nur mit
geraden Lamellen gerechnet wurde, wodurch der WarmeUbergangswert auf
der sorptiven Seite herabgesetzt ist. Die nachfolgende Tabelle fasst die
wichtigsten Eigenschaften zusammen.
Tabelle 9: Merkmale des Ladeluftkiihler-Warmelbertragers
Masse 15,8 kg
Abmessungen 400x400x400 mm
NetzmaBe 315%304x%384 mm
AU Oberflache 24,4 m?
AB Oberflache 14,2 m?
Riuckwarmezahl 65,1%
Kihlleistung (&T;,e = 6 K | 500,54 W
3.2.2.4 Variantenbewertung
In diesem Abschnitt werden zunachst alle Eigenschaften der beschriebenen
Warmedlbertragervarianten zusammengefasst. AnschlieBend wird auf die
Kriterien und deren Gewichtung eingegangen. Im letzten Unterkapitel erfolgt
eine Bewertung der Varianten.
Wairmeiibertrager im Uberblick
Samtliche Eigenschaften der beschriebenen Warmeulbertrager sind in Tabelle
10 zusammengefasst. Zusatzlich wurde versucht die Beschichtbarkeit, die
Dichtigkeit und den zu erwartenden Druckverlust qualitativ einzuschdtzen.
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Tabelle 10: Warmetibertragereigenschaften im Uberblick

Contherm Warmedammsysteme GmbH

Eingehende  Darstellung  der
Haugg Wairme- Taschen- |Wiss/techn.  Ergebnisse  nach
Haugg Waérmeiiber- | ibertrager | Wirme- |Arbeitspaketen
Eigenschaft Warmeiliber- trager aus libertrager
trager (gewichts- | Ladeluftkiihle Hoval
optimiert) rn ST-040/A-40
Beschichtbarkeit ausreichend ausreichend gut unbefr(;ed|gen
sorptive Flache [m?] 22,9 24,53 24,4 19,37
Abluftflache [m?] 16,15 16,19 14,2 19,37
Dichtigkeit sehr gut sehr gut gut gut
Druckverluste mittel mittel erhoht gering
Ruckwarmezahl 67,5% 67,7% 65,1% 68,2%
K/‘\J/?”e'smng (Wra=e81|  51g 59 519,9 500,54 500
MaBe BxHxT [mm] 400x400x400 | 400x400x400 | 400x400x400 400"3767"36
Masse [kq] 28,1 22,4 15,8 12
Preis [€] 2200 >2200 1100 370
Kriterien und Gewichtung
Aus den oben aufgefihrten Eigenschaften werden nun Bewertungskriterien
ausgewahlt. Wichtigstes Kriterium flr den vorgesehen Einsatz der
Wadrmelbertrager ist zum einen die Beschichtbarkeit bzw. deren
Durchfihrbarkeit und zum anderen, die daflr benétigte Oberflache der
AuBenluftseite des Warmeubertragers, die maoglichst gro3 sein sollte. Von
groBer Wichtigkeit ist auch die Dichtigkeit des WarmeUlbertragers, da ein
Vermischen beider Stoffstrome aufgrund des eingebrachten Wassers wahrend
der Verdunstungskidhlung den Effekt der Entfeuchtung zunichtemachen
wirde. Mit etwas geringerer Wertung soll die Masse, die Kihlleistung und der
Druckverlust des WarmeUbertragers bewertet werden, wobei letzterer nicht
explizit bestimmt wurde; er kann allenfalls abgeschatzt werden. Das AuBenmal
der einzelnen Warmedbertrager wird auch bewertet, da der Montageaufwand
direkt beeinflusst wird. Mit etwas geringerer Gewichtung soll der Preis des
Warmedlbertragers bewertet werden. In der nachfolgenden Tabelle sind alle
Bewertungskriterien  inklusive  der  festgelegten  Gewichtungsfaktoren
dargestellt.
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Tabelle 11: Bewertungskriterien und deren Gewichtung

— - Eingehende  Darstellung  der
Nr. | Bewertungskriterium Gewichtungsfaktor wiss /techn.  Ergebnisse  nach
1 Beschichtbarkeit 1,0 Arbeitspaketen
2 | sorptive Oberflache 1,0
3 | Dichtigkeit 0,8
4 | WarmeUbertragermasse 0,8
5 | Druckverluste 0,5
6 | Kuhlleistung 0,5
7 | AuBenmaB 0,4
8 | Preis 0,2
Bewertung
Die Bewertung der einzelnen Warmeubertrager erfolgt als Variantenvergleich in
Form von einer kombinierten Praferenzmatrix mit Punktebewertung (siehe
Tabelle 12). Fir jedes Kriterium wird anhand der bestimmten Eigenschaften ein
MaB bestimmt, welches von eins (unbefriedigend) bis vier (sehr gut) reicht. Das
MaB wird anschlieBend gewichtet, woraus sich der entsprechende Wert fir ein
Kriterium ergibt, der daraufhin zu einer Gesamtwertigkeit summiert wird,
anhand derer sich die Rangfolge ableitet.
Tabelle 12: Variantenbewertung
fo) Varianten
L 2 V1 V2 VE v4
Bewertungskriterien | =. - Taschen-
= Haugg Warme- A
MaBlegende: S Haugg WarmedUber | Ubertrager "Warme-
1 - unbefriedigend Q | Warmelber trager aus Ubertrager
2 ausreichend o trager (gewichts- | Ladeluft- Hoval
3-gqut = o . ST-040/A-
4 - sehr gut o optimiert) kihlern 40
5 MaB | Wert | MaBB | Wert | MaB | Wert | Mal3 | Wert
Beschichtbarkeit 1,0] 2 2 2 2 3 3 1 1
sorptive Oberflache 1,0] 3 3 4 4 4 4 2 2
Dichtigkeit 08| 4 3,2 4 3,2 3 2,4 3 2,4
WarmeUbertragermasse | 0,8 | 1 0,8 2 1,6 3 241 4 | 3,2
Druckverluste 05| 3 1,5 3 1,5 2 1 4 2
Kdhlleistung 05| 3 1,5 3 1,5 2 1 2 1
AuBenmal 04| 4 1,6 4 1,6 4 1,6 2 0,8
Preis 02 1 .02 |1 02| 2 o4] 4 08
Wertigkeit 13,8 15,6 15,8 13,2
normierte Wertigkeit 0,83 0,97 0,98 0,78
Rang 3 2 1 4
Die Bewertung der Varianten hat ergeben, dass der Aufbau aus
Ladeluftkihlern am vielversprechendsten ist. Dieser wird gefolgt von dem
gewichtsoptimierten Haugg Aufbau und dem gefertigten Haugg
Warmeubertrager. Aufgrund des hohen Preises und der zu erwartenden langen
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Lieferzeit der benétigten Bauteile des optimierten Haugg Aufbaus wurde der
Wadrmedlbertrager aus Ladeluftkihlern aufgebaut, da hier bereits Komponenten
vorhanden, und weitere glnstig zu beschaffen sind. Somit stehen zwei
Wadrmedlbertragervarianten fiir eine spatere Beschichtung zur Verfigung.

3.2.3 Beschichtung des Funktionsmusters

3.2.3.1 Aufbau der Coating-Anlage

Zur  Beschichtung des Warmedlbertragers fir das  solarthermische
KlimalGftungssystem wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit eine
Beschichtungsvorrichtung aufgebaut, welche skizzenhaft in Abbildung 33
dargestellt ist.

Ruhrer | - (g() @\

[¢—— Stahlseil

Umlenkrolle

| Suspensionswanne

| __— Suspension
Ventil

Seilwinde/'[-]]]-l_

Ablassschraube __|

Abbildung 33: Beschichtungsvorrichtung

Im Vorfeld wurden verschiedene Beschichtungsverfahren diskutiert und durch
Vorversuche evaluiert, letztendlich fiel die Entscheidung fur eine vollstandige
Flutung der zu beschichtenden WarmedUbertragerseite. Dazu wird eine Seite des
Warmedlbertragers durch einen speziell angefertigten Deckel abgedichtet
(Abdichtwanne) und anschlieBend mit der Beschichtungssuspension gefillt.
Nach einer kurzen Dauer wird die Suspension wieder abgelassen und die
haften gebliebene Schicht im Warmelbertrager getrocknet. Mit der
Vorrichtung ist auch eine Tauchbeschichtung (,dip-coating”) eines
Wadrmedlbertragers bis zu einer Masse von 150 kg maoglich, allerdings ware fir
das Tauchen des kompletten Warmedubertragers eine komplizierte Abdichtung
und eine groBe Menge an Suspension noétig, was flr die im Projekt gefertigten
Stuckzahlen zu kostenaufwandig ware.
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Die Arbeitsschritte kénnen grob in folgende chronologisch gelisteten Punkte

unterteilt werden: Eingehende  Darstellung  der
) ) . . wiss./techn.  Ergebnisse  nach
e Vorbereiten und Abdichten des WarmeuUbertragers Arbeitspaketen
e AnrUhren der Suspension
e Befillen des WarmeUbrtragers
e Entleeren des WarmeUbertragers
e Trocknen des Warmetbertragers
Fur diese Arbeitsschritte wurden folgende Komponenten / Baugruppen
eingesetzt:
e Suspensionswanne mit Schlauch zum Entleeren
e 3 Stck. RUhrantriebe mit Teflon-Propellerrtihrern
e Ultraschallbad 80 L zum Homogenisieren der Suspension
e Handlingeinheit zum Heben und Senken des Warmeubertragers mittels
Winde
e Ofen zum Trocknen der Beschichtung
Die Beschichtungsanlage wurde fur die Geometrien ,,Dummy” sowie zur
Beschichtung des Haugg-WU eingesetzt. Insgesamt wurden drei Dummy-WU
beschichtet, um das Verfahren hinsichtlich Suspensionseinstellung und
Homogenisierung, Beflllvorgang und Beschichtungsmassenmaximierung zu
optimieren, sowie das Handling des WU und die Arbeitsschritte auf die groBen
Abmessungen und Masse des Haugg-WU anzupassen.
3.2.3.2 Dummy-Experimente
Es wurden insgesamt 3 Dummys mit den Abmessungen 100 x 100 x 400 mm
hergestellt und beschichtet. Diese bestanden nur aus Kanalstrukturen zur
Aufbringung der Beschichtung, die Kanalseite zur Rickkthlung wurde bei der
Dummy-Geometrie nicht ausgefihrt, da diese flr das Beschichtungsverfahren
nicht wesentlich ist. Die zu beschichtende Kanal-/Lamellenoberflache eines
Dummies betragt ca. 1/9 der zu beschichtenden Oberldche des Haugg-WUs.
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Tabelle 13: Ubersicht (ber die drei beschichteten Dummys

Eingehende  Darstellung  der
Dummy 1 Dummy2 Dummy 3 wiss/techn. Ergebnisse nach
Arbeitspaketen
Additiv RA1 RA1 RA2
Feststoffgehalt der Dispersion [%] 35 31,8 43,6
Gehalt Additiv auf Wasser bezogen [%] 0,93 0,42 0,47
Coating-Masse [g] 639,00 544,00 171,00
Zeolith-Masse [g] 549,67 490,14 155,25
Zeolithanteil Coating [%] 86,02 90,10 90,79
Berechnete Masse Coating [g/m?] 259,76 221,14 69,51
Berechnte Masse reiner Zeolith [g/m?2] 223,44 199,24 63,11
Oberflache der Kanalstruktur [m?] 2,46 2,46 2,46
Flachenumrechnungsfaktor 9,31 9,31 9,31
Coating-Masse auf Haugg (berechnet) [g] 5948.,4 5064,1 1591,8
Zeolith-Masse auf Haugg (berechnet) [g] 5116,8 4562,7 1445,2
Auslaufbecher-Messung (s) k. Mess 7,5 3,7
Verarbeitbarkeit (nur Zeolith / m. Binder) +/0 + /(%) o/ ++
Beschichtbarkeit (m. Hilfsm /o. Hilfsm) o/- +/0 +++/+++
Homogenitat der Beschichtung o} - ++
Bei Dummy 1 wurde versucht den scherverdiinnenden Effekt des Additivs RA1
auszunutzen. Das Einrlihren des Additivs und Zeoliths hat gut funktioniert. Bei
Zugabe des Binders stockte die Dispersion und war nur schwer zu
homogenisieren. Auch das Einlaufen in die Lamellenstruktur stellte sich als
problematisch heraus. Die verwendeten Vibratoren waren zu schwach, um
genlgend Scherwirkung einzubringen. Um den gewiinschten Effekt zu erzielen
hatten  statt  hochfrequenter  Rotor-Vibratoren  wesentlich  starkere
Kolbenvibratoren zum Einsatz kommen mussen. Als Ersatz wurde die
Hubpendel einer Stichsdge verwendet um die entsprechende Amplitude zu
erzeugen. Mit Hilfe der starken Impulse war es mdglich, die Lamellen mit der
sehr viskosen Suspension zu fluten und nach kurzer Verweilzeit auch wieder zu
entleeren. Allerdings wurde aufgrund der hohen Viskositat viel Luft eingerthrt
und es blieb Schaum zurtick. Dies fihrte zu einer Inhomogenen Oberflache.
Trotz hoher resultierender Beschichtungsmasse, sollte dieser Ansatz, aufgrund
der starken Probleme mit der Verarbeitung, nicht auf den Haugg-wU
umgesetzt werden.
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Eingehende  Darstellung  der
wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Arbeitspaketen

Abbildung 34: Anrtihren der Supension — Versuch Dummy-1

Abbildung 35: Befillen und Entleeren des Dummy-Wéarmedbertragers

Bei Dummy 2 sollte die Viskositat niedriger eingestellt werden, um das
Handling zu verbessern. Dabei wurde ein héherer Wasseranteil verwendet und
weniger Additiv. Allerdings stellte sich hierbei heraus, dass das Handling zwar
besser wurde, auf der anderen Seite verstarkten sich aber die Probleme mit der
Schaumbildung. Mit Hilfe starker Impulse war es relativ einfach die Lamellen zu
befullen und wieder zu leeren. Als die Lamellen frei waren, wurde die
Krafteinwirkung weggenommen, damit die restliche Dispersion haften blieb. So
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wurden zwar hohe Beschichtungsmassen erreicht, aber nach dem Auftrennen
des Kanalelements zur optischen Kontrolle der Einzellagen zeigten sich eine
schlechte Homogenitat sowie ein teilweises Verblocken der Kanéle.

Die beiden ersten Versuche auf der Dummy-Geometrie wurden wegen der
hohen nétigen Impulskrafte zum Befillen und Entleeren der Suspension als
nicht auf den Haugg-Wu Ubertragbar verworfen.

Bei Dummy 3 wurde nun auf das andere Additiv umgeschwenkt und der
Wassergehalt reduziert. Beim Einarbeiten des Zeoliths entstand wieder eine
zementartige Dispersion, die durch Ultraschall homogenisiert wurde. Nach
Zugabe des Binders wurde die Dispersion niedrigviskos und lieB sich sehr gut
rihren und ohne weitere Hilfsmittel verarbeiten. Nach dem Trocknen war die
erreichte Beschichtungsmasse allerdings gering, die Schichthomogenitat aber
sehr gut.

Alle Ergebnisse sind in Tabelle 13 zusammengefasst.

Aus den bisher gewonnen Erkenntnissen wurde beschlossen, den Haugg-WU
wie Dummy 3 zu beschichten. Zusatzlich soll der WU nach der ersten
Beschichtung aufgeheizt werden, und dann mit der gleichen Dispersion noch
eine 2. Beschichtung aufgetragen werden.

Ein weiteres Problem war die schlecht reproduzierbare Viskositat zwischen den
einzelnen Upscaling Stufen. Die Messung der rheologischen Eigenschaften der
Dispersion mit Binder war erst nach Aufristung des Rheometers mit
Einweggeometrien moglich.

Es wurden also erst in der Endphase des Upscalings gute Viskositatswerte
gesammelt. In Abbildung 36 ist die Viskositat des Ansatzes von Dummy 3 mit
dem des aquivalenten Ansatzes fir den Haugg-WUs verglichen. Dabei zeigte
sich zum einen, dass die Viskositat sich drastisch absenkt nach der
Binderzugabe. Vor Binderzugabe gibt es deutliche Unterschiede der beiden
(eigentlich gleichen) Ansatze zu einander. Nach Binderzugabe ist die Viskositat
aber fast wieder auf gleichem Niveau und sollte damit genauso gut zu
verarbeiten sein.
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6 Ansatz fir Dummy3 Ohn?_ Binder Eingehende  Darstellung  der
e Ansatz flir den Haugg-WU ohne Binder wiss./techn.  Ergebnisse  nach
< — =Ansatz fUrDummy3 mit Binder Arbeitspaketen

e Ansatz fiir den Haugg-WU mit Binder
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Abbildung 36: Viskositdtsmessungen der Ansatze fiir Dummy3 und Haugg-WU
vor und nach Binderzugabe

3.2.3.3 Beschichtung des Haugg-Warmeiibertragers

Die letzte Entwicklungsstufe stellte die Herstellung der sorptiven Beschichtung
des Haugg-WUs dar. Die Durchfiihrung der Beschichtung konnte aufgrund des
zeitaufwandigen Upscaling-Prozesses und den auftretenden Problemen, welche
jeweils iterative Versuchsreihen zur Beseitigung derselben und weiteren
Optimierung erforderten, erst gegen Projektende erfolgen.

Abbildung 37: Beschichtungsprozess des Haugg-Wéarmedlbertragers. a)
Einrdhren des Adsorptionsmaterials. b) Homogenisieren der Dispersion im 80/
Ultraschallbad unter standigem Riihren. c) Fluten des unten abgedichteten WU
mit der Dispersion. d) Trocknen und Ausheizen der Beschichtung.
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Trotzdem konnte noch im Berichtszeitraum eine Beschichtung des Haugg-WUs
realisiert werden. Es wurde hierbei die Beschichtungsrezeptur von Dummy 3
verwendet, zusatzlich sollte aber direkt ein Ausheizen des WUs und eine 2.
Beschichtung stattfinden.

Das Vorgehen hier war analog zu den anderen Versuchen. Destilliertes Wasser
wurde vorgelegt, anschlieBend die pyrogene Kieselsdure (RA2) eingerihrt.
Danach wurde der Zeolith nach und nach eingerihrt. Es entstand eine
zementartige Masse wie in Abbildung 37 a) gezeigt. Die Dispersion erhitzte sich
auch zeitweilig auf mehr als 60°C durch die Adsorptionswarme. Die Dispersion
wurde anschlieBend in einem groBen Ultraschallbad dispergiert. Diese Schritte
mussten in 2 Ansdtzen durchgefihrt werden, damit die Rihrleistung und die
GefaBe ausreichten. Erst danach wurden die beiden Ansatze zusammen in das
Gefal3 der Beschichtungsanlage umgefullt und zuletzt wurde unter Ruhren der
Binder eingerthrt. So wurden insgesamt 43,2 kg Dispersion angerihrt, mit
einem Feststoffgehalt von 43,5 Gew.%.

AnschlieBend wurde der unten abgedichtete WU geflutet, was sehr gut
funktioniert hat. Allerdings konnten die Silikonndhte dem statischen Druck der
Suspension nicht langere Zeit standhalten. Sie |6sten sich an einer Ecke ab und
die Dispersion floss in die Abtropfwanne. Der WU wurde anschlieBend fir 1h
bei 120°C in den Ofen gestellt, damit die Schicht trocknet. Nach dem Abkihlen
wurde ein zweiter Beschichtungsversuch unternommen. Die Leckage an der
Silikondichtung war in der zur Verfligung stehenden Zeit nicht zu beheben, so
dass mit Eile die Fullung vorgenommen wurde. Eine ldngere Standzeit vor dem
Entleeren konnte nicht mehr gewahrleistet werden.

Nach dem Ablaufen wurde der WU erst bei Raumtemperatur getrocknet und
dann erst bei 200°C in einem Trockenschrank aufgeheizt.

Nach dem Saubern des WUs blieb eine Beschichtungsmasse von 3,8 kg auf der
Oberflache zurtick. Dies entspricht einem reinen Zeolithgehalt von 3,4 kg.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 14 zusammengefasst.
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Tabelle 14: Zusammenftassung der Ergebnisse der Beschichtung des Haugg-

WUs Eingehende  Darstellung  der

wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Haugg-wU Arbeitspaketen

Additiv RA2

Feststoffgehalt der Dispersion [%] 43,5

Gehalt Additiv auf Wasser bezogen [%] 0,48

Coating-Masse [kg] 3,780

Zeolith-Masse [kq] 3,431

Zeolithanteil Coating [%] 90,76

Berechnete Masse Coating [g/m?] 165,07

Berechnte Masse reiner Zeolith [g/m?] 149,81

Auslaufbecher-Messung (s) 3,5

Verarbeitbarkeit (nur Zeolith / m. Binder) +/ 444+

Beschichtbarkeit (m. Hilfsm /o. Hilfsm) 4+ / +4++

Homogenitat der Beschichtung ++

Abbildung 38: Beschichteter Haugg-WU nach Trocknen der Beschichtung

Wie ansatzweise aus der Abbildung 38 erkennbar, ist das

Beschichtungsergebnis zufriedenstellend, es wurden alle Lamellenkanale

benetzt, und nur sehr wenige Kanadle verblockt, so dass von einer optimalen

Funktion des WU in der Demoanlage auszugehen ist. Auch die erreichte

Adsorbensmasse in der Beschichtung von 3,4 kg lasst fur die Anwendung eine

hohe Entfeuchtungsleistung erwarten.
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3.3 AP3: Charakterisierung

3.3.1 Charakterisierung der Entfeuchtungsleistung des
Funktionsmusters

Bis Projektende war es leider nicht maoglich, einen beschichteten
Warmedlbertrager realer Abmessungen hinsichtlich Entfeuchtungsleistung zu
charakterisieren. An dieser Stelle soll auf die Messungen an einem
WarmeuUbertrager reduzierter Abmessungen (Dummy-1) in diesem Kapitel
sowie auf die Messungen der Demonanlage mit dem Silikagel-
Warmedlbertrager verwiesen werden. Es wurden jedoch am Teststand fur
Solare  Sorptionsgestltzte — Gebaudeklimatisierung (SSGK) die beiden
unbeschichteten Haugg Warmeubertrager hinsichtlich Ubertragungsleistung
charakterisiert. Diese Messungen dienten sowohl dazu, den Unterschied in der
Ubertragungsleistung vor und nach der Beschichtung zu quantifizieren, als
auch die Auswirkungen bauartbedingter Unterschiede der beiden
Wadrmelbertrager auf den  SorLuko-Prozess zu untersuchen. Beide
WarmeuUbertrager haben die gleichen Abmessungen und wurden aus dem
gleichen Material hergestellt. Der Unterschied befindet sich auf den Lamellen
der Abluftseite. Im Haugg | Warmeubertrager sind die Lamellen gewellt und
Uber die gesamte Lange durchgangig. Im Haugg Il WarmeUbertrager sind die
Lamellen der Abluftseite nicht gewellt, sondern im Abstand von 7,5 mm
geschlitzt, wodurch die einzelnen Lamellenabschnitte versetzt hintereinander
angeordnet sind. Dieser Aufbau ermoglicht eine Quervermischung in den
Kanalen und sollte sich insbesondere bei Ruckkihlung mit Befeuchtung
bemerkbar machen.

Die Charakterisierung wurde in zwei verschiedenen Szenarien realisiert:
Trockene Wadrmeibertragung und Wadrmedbertragung mit  indirekter
Verdunstungskihlung.

Charakterisierung unter trockenen Bedingungen

Fur die trockene Warmelbertragungscharakterisierung wurden verschiedene
Einstellungen, z.B. verschiedene Temperaturgradienten, und 3 verschiedene
Massenstrome fir jedes Temperaturintervall verwendet.

Tabelle 15 zeigt die Einstellungen fur die trockene Charakterisierung.
Tabelle 15: Einstellungen

Einstellungen

‘ Eingangstemperatur | Massenstrome

AuBenluftseite Abluftseite AuBenluftseite Abluftseite

Fraunhofer ISE SorLuko Airwasol GmbH & Co KG

Eingehende  Darstellung  der
wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Arbeitspaketen

54|87

Contherm Warmedammsysteme GmbH



Eingehende  Darstellung  der
wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Arbeitspaketen

450 kg/h

450 kg/h

350 kg/h

350 kg/h

250 kg/h

250 kg/h

Abbildung 9 zeigt den Vergleich der trockenen Warmedibertragungsleistung
beider Warmeubertrager

Q AuBenluftseite (450 Kg/hr)

3500
3000
2500 M Haugg |
2000 i Haugg Il
2
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0 I L
71-26°C 65-26°C 53-26°C 38-26°C 32-26°C
AT
Q AuBRenluftseite (350 Kg/hr)
3000
2500
2000 i Haugg |
Haugg Il
21500
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" i.
6 -
71-26°C 65-26°C 53-26°C 38-26°C 32.26°C
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Q AuRenluftseite (250 Kg/hr)
Eingehende  Darstellung  der

wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Arbeitspaketen
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i Haugg |
s i Haugg Il
=
1000
N I—n
s

71-26°C 65-26°C 53-26°C 38-26°C 32-26°C
AT

Abbildung 1 Warmedbertragungsleistung

Der Haugg | Warmelbertrager entfernt mehr Warme von der AuBenluftseite
als der Haugg Il in den 3 verschiedenen Szenarien (verschiedene
Massenstrome). Haugg | liefert somit in allen Betriebszustdanden eine héhere
Leistung. Die Wadrmeubertragungsleistung im niedrigsten Temperaturintervall
ist sehr ahnlich flr beide WarmeUbertrager, was Uberwiegend auf den
geringeren Einfluss der Lamellen bei kleinen Temperaturgradienten sowie die
geringeren Warmeverluste im Aufbau zurlckzufthren ist..

Q Verlust (450 Kg/hr)
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Q Verlust (250 Kg/hr)
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Abbildung 39: Warmeverlust

Abbildung 39 zeigt den Verlustvergleich von beiden Warmeubertragern. Dieser
ergibt sich aus der Differenz der bilanzierten Warmeleistungen der beiden
Kanale sorptive Seite und Ruckkihlung. Dieser Wert quantifiziert also einerseits
die Warmeverluste Uber die Stirnseite der isolierten Warmeubertrager, sowie
die Warmeverluste an den Rohrleitungen bis zur Luftzustandsmessung. Der
Wert wird intern Uberwiegend zur Kontrolle der Messwerte der
Ubertragungsleistung  herangezogen. Fir den  Anwendungsfall  der
Klimatisierung reprasentiert durch die Temperaturkombination 32/26°C fallen
die Verluste durchwegs kleiner gleich 15% der detektierten Leistung aus,
wobei die Verluste des Haugg Il deutlich hoher als die des Haugg |
Warmeubertragers sind.

Die Charakterisierung der WarmeuUbertrager enthalt auch die Berechnung des
Wirkungsgrades und des Warmedurchgangskoeffizienten. Abbildung 40 zeigt
diese Ergebnisse.

Wirmedurchgangskoeffizient (U) @ 450 kg/hr Wirkungsgrad () @ 450 kg/hr
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Wirmedurchgangskoeffizient (U) @ 350 kg/hr Wirkungsgrad () @ 350 kg/hr
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Abbildung 40: Darstellung der Werte des Waéarmedurchgangskoeffizienten
sowie des Wirkungsgrades

Der Haugg | WarmeuUbertrager hat den hoéchsten Warmedurchgangskoeffizient
sowie den héchsten Wirkungsgrad bei allen Massenstrémen.

Der Verlauf des Warmedurchgangskoeffizienten zeigt fir beide Priflinge und
alle Massenstrome einen ahnlichen Verlauf. Fir den Wirkungsgrad stellt sich
dies etwas anders dar. Die Linien zeigen verschiedene Verlaufe, der héchsten
Wirkungsgrad wird mit einem Massenstrom von 250 kg/h erreicht. Dieses
Verhalten leitet sich aus der hoéchsten Temperaturdifferenz zwischen Eintritt
und Austritt der AuBenluftseite des Warmelbertragers bei geringem
Massenstrom ab.

Charakterisierung mit Spriihbefeuchtung

Das zweite Szenario der Charakterisierung setzt indirekte Verdunstungskihlung
ein, um eine hohere Rickklhlleistung zu erreichen. Um Verdunstungskihlung
zu erzielen, wird Wasser auf der Abluftseite Uber eine Sprihdlse eingebracht.
Dieses Wasser verdampft, und kann dabei die erforderliche Warme der Abluft
bzw. dem Wadrmelbertrager entziehen. Somit kann eine niedrigere
Lufttemperatur der AuBenluftseite und hohere Kuhlleistung als ohne
VerdunstungskUhlung erreicht werden.

Fur die Charakterisierung der Warmeubertrager mit Verdunstungskihlung
wurden die folgenden Einstellungen benutzt, welche in Tabelle 16 dargestellt
sind:

Arbeitspaketen

der
nach
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Tabelle 16: Einstellungen Verdunstungskihlung

Eingehende  Darstellung  der
wiss./techn.  Ergebnisse  nach

. e e e A A b i k t
Eingangstemperatur Massenstrome Absolute Feuchte roefbpareten
AuBenlufts | Abluftseit | AuBenlufts | Abluftsei | AuBenluft | Ablufts
eite e eite te seite eite

Umgebung | 10 g/Kg
450 kg/h 450 kg/h | ca.  10-12

g/kg
53°C 26°C

Umgebung | 10 g/Kg
250 kg/h 250 kg/h | ca. 10-12
g9/kg

Die absolute Feuchte der Abluftseite ist jetzt ein Parameter, der geregelt
werden muss. Die absolute Feuchte erlaubt die Berechnung der niedrigsten
adiabatisch erreichbaren Temperatur der Abluftseite. Diese Temperatur ist nétig
um den Wirkungsgrad zu bewerten.

Abbildung 41 zeigt die WarmeUbertragungsleistung beider WarmeUbertrager.

3500 Q AuBenluftseite (450 Kg/hr)
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2500
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2000 Mo I
i Haugg
2
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1000
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2500 Q AuBenluftseite (250 Kg/hr)
Eingehende  Darstellung  der

2000 wiss./techn.  Ergebnisse  nach

Arbeitspaketen
1500 i Haugg |
z i Haugg Il
1000
500
0 //
53-26°C AT 32-26°C
Abbildung 41: Wadrmelbertragungsleistung mit Verdunstungskihlung
Die Leistung beider Warmeubertrager ist zumindest im kleinen
Massenstrombereich fast identisch, fur 450 kg/h zeigt der Haugg | jedoch
etwas bessere Ergebnisse.
Abbildung 42 zeigt den Vergleich der WarmeuUbertragungsleistung zwischen
trockener Warmeubertragung und indirekter Verdunstungskihlung.
Vergleich Q (450 kg/hr)
3500 - - -
2000 -— @ S R
2500 -—J‘ S—
2000 -
3 |
1500 —-—‘
1000 -———‘
500 ———‘
0 :
ﬁ" ) "i.il-'l-ai.-lggi. 14 Haugg | (dry)
i Haugg 11 14 Haugg 11 (dry)
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Vergleich Q (250 kg/hr)

Eingehende  Darstellung  der
2500 — —— wiss./techn.  Ergebnisse  nach
— Arbeitspaketen
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Abbildung  42: \Vergleich der Wéarmelbertrager unter  trockenen
Messbedingungen und mit Sprihbefeuchtung
Die  WadrmeUbertragung ist  far  alle Messbedingungen mit
Verdunstungskihlung héher als bei trockenen Bedingungen. Fur das 53-26°C
Temperaturintervall ist fir beide Massenstrome eine Steigerung um 60%
erkennbar. Einen besonders groBen Einfluss hat die Verdunstungskihlung fur
das Temperaturintervall 32-26°C, welches den Einsatzbedingungen im
SorLuko-System entspricht. Der Anstieg betragt circa 190%, d.h. die Leistung
wird durch die Verdunstungskihlung annahernd verdreifacht.
Der Wirkungsgrad wird durch die indirekte Verdunstungskihlung ebenfalls
verbessert.
Wirkungsgrad (&) @ 450 kg/hr
0,8
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Wirkungsgrad (g) @ 250 kg/hr

Eingehende  Darstellung  der
wiss./techn.  Ergebnisse  nach
L B ,ff—“’f Arbeitspaketen
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Abbildung 43: Wirkungsgrad Vergleich
Abbildung 43 zeigt den Anstieg des Wirkungsgrades mit indirekter
Verdunstungskihlung im Vergleich zu trockenen Messbedingungen. Der
Anstieg ist nicht so drastisch wie der Anstieg der Wadrmeubertragung,
trotzdem kann eine signifikante Verbesserung abgeleitet werden.
Tabelle 17: Ubersicht der Messergebnisse
Massenstrom 450 kg/h Massenstrom 250 kg/h
Trocken Verdunstungskiih Trocken Verdunstungskiih
lung lung
AT(°C) Q(w) 3 Qw) € Q(w) € Q(w) €
Haugg | | 53-26 | 2014 0,6 | 3180 072 | 1226 0,66 | 2014 0,81
32-26 | 428 0,59 | 1225 069 | 249 0,64 | 744 0,74
Haugg Il | 53-26 | 1381 0,55 | 2907 0,65 | 1138 0,61 1952 0,78
3226 | 390 0,53 | 1067 0,58 | 244 059 | 751 0,73
Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Haugg | Warmelbertrager bei
allen Messbedingungen eine bessere Leistung als der zweite Prufling zeigt. Eine
Verbesserung der feuchten Ruckkdhlleistung durch die geschlitzten Lamellen
des Haugg Il WarmeuUbertragers ist nicht erkennbar. Dieser schneidet sogar bei
trockenen und feuchten Messbedingungen schlechter ab. Zur Beschichtung als
Funktionsmuster fir weitere Tests und zum Einsatz in der Demoanlage wurde
daher der Haugg | Warmeubertrager mit durchgangigen Waschbrettlamellen
auf der RuckkUhlseite ausgewahlt.
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Charakterisierung der Entfeuchtungsleistung - Dummy-1

Da wegen des zeitintensiven Upscalings der Beschichtung auf die finale

WarmeUbertragergeometrie sich abzeichnete, dass maoglicherweise keine  Arbeitspaketen

Messungen der Entfeuchtungsleistung an einer SorLuko-Beschichtung bis zum
Projektende mehr erfolgen kdnnen, wurde in einem vereinfachten Messaufbau
die Entfeuchtung eines beschichteten Lamellenkanalelements mit reduzierten
Abmessungen (Dummy-1) untersucht. Dieses stellt streng genommen keinen
WarmeuUbertrager dar, da die zweite Kanalseite zur Ruckkihlung fehlt, welche
wegen der Fokussierung auf die Beschichtungsversuche weggelassen wurde.

Die Daten dieses Lamellenkanalelements sowie die Daten der beiden
Wadrmedlbertragervarianten mit vollen Abmessungen, sowie die daraus
hochgerechneten Werte fir Adsorbensmasse und Massenverhéltnis sind in
Tabelle 18 aufgefuhrt.

Tabelle 18: Beschichtungsspezifische KenngréBen der 3 Wéarmedbertrager
(Werte mit Kommentar ,ber.” hochgerechnet aus Werten Dummy-1)

Platte/Steg - | Platte/Steg -

Dummy-1 Haugg Ladeluftkiihler

Typ

Masse [kg] 2,9 28,1 15,8

Oberflache [m?  fir
Beschichtung 2,46 22,9 24,4

Oberflaiche  [m?]  fur
Ruckkdhlung - 16,2 14,2

Beschichtungsmasse [kg] | 0,54 5,1 (ber.) 5,4 (ber.)

Erreichtes Massenver-
haltnis Adsorbens/Metall | 0,19 0,18 (ber.) 0,34 (ber.)

Der Messaufbau besteht aus einem Heizelement mit Ventilator, um den
bendtigten Luftstrom sowie die Desorptionswarme bereitstellen zu kénnen. Fir
die Adsorption bzw. Entfeuchtung kann ein einfacher Luftbefeuchter,
bestehend aus einem befeuchteten Textilkanal, zugeschaltet werden. Das
beschichtete Kanalelement befindet sich dabei auf einer Waage, um die
Massendanderung durch Feuchteaufnahme bzw. -abgabe aufzeichnen zu
kénnen. Die Luftkanalankopplung ist dabei bertihrungsfrei ausgefiihrt, um eine
Beeinflussung der Wagung zu vermeiden (siehe Abbildung 44).
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Mess. T/RH Eintr. 1

Beschichteter Priifling

Heizer . ] ; ;

Mess. T/RH Eintr. 2 Mess. T/RH Austr.

Abbildung  44: Schema des Messaufbaus zur Bestimmung  der
Feuchteaufnahme des beschichteten Lamellenkanalelements

Laborluft

Vent.

Befeuchter

Die Luftzustande werden dabei an den drei Messstellen durch Temperatur- und
relative FeuchtefUhler erfasst.

Abbildung 45: Messaufbau mit Waage, Dummy-1, Heizelement und
Datenerfassung zur Aufzeichnung der Temperatur und Feuchte

Der Luftvolumenstrom durch den beschichteten Dummy wurde auf 20 m*h
eingestellt, was im Verhaltnis der Lamellen- bzw. Kanaloberflache einem
Nennvolumenstrom von 200 m“h des Haugg-WU entspricht. Als
Desorptionstemperatur wurde 120°C gewahlt, was sowohl eine weitgehende
Regeneration des Sorptionsmaterials sicherstellt, als auch mit Vakuumrdhren
Solarluftkollektoren erreichbar ist.

Nach dem Einschalten des Heizelements beginnt die 75-minltige
Desorptionsphase. In Abbildung 46 ist deutlich zu erkennen, dass die
Austrittsfeuchte sehr stark ansteigt, entsprechend nimmt das Gewichtssignal
durch die aus der Sorptionsschicht freigesetzte und mit dem Luftstrom
abgefihrte Feuchte deutlich ab. Nachdem die Austrittstemperatur ca. 75°C
erreicht und das Gewichtssignal asymptotisch einem Gleichgewichtszustand
zustrebt, wird die Heizung deaktiviert und somit in die Adsorptionsphase
umgeschaltet.
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Abbildung 46: Verlauf von Temperatur (rot) und Feuchte (griin) am Eintritt
(gestrichelt) und Austritt (gepunktet) des Priflings. Die blaue Kurve zeigt den
Verlauf das Gesamtgewicht des Priflings wahrend der Desorption (5-80 Min.)
und Adsorption (80-400 Min.).

Wahrend der Adsorptionsphase wird Feuchte aus der zugefUhrten Luft
adsorbiert, was sowohl aus der starken Reduktion der Austrittsfeuchte, als auch
aus dem zunehmenden Gewichtssignal erkennbar ist. Die Feuchtereduktion
betragt dabei Uber einen sehr langen Zeitraum von 100 Minuten ca. 4-6 g/kg
Absolutfeuchte. Die Austrittstemperatur liegt im Bereich der hohen
Adsorptionsrate und Entfeuchtung Uber der Eintrittstemperatur, da bei dem
Dummy-Aufbau ohne Kihllamellenkanal die Adsorptionswarme vom Luftstrom
der sorptiven Seite abgeflhrt werden muss. Die fehlende Ruckkihlung des
Adsorptionsprozesses ist auch der ausschlaggebende Grund, dass der Prozess
sehr langsam ablduft und  mehrere Stunden bis zum Erreichen des
Endzustandes benétigt.

Der Wasserumsatz Uber den gesamten Zyklus betrdgt 118 g, was einem
Beladungsumsatz des Sorptionsmaterials von 0,23 g/g entspricht, und sehr gut
mit den Gleichgewichtsdaten des verwendeten SCT-323 korrespondiert.

3.3.2 Charakterisierung der Luftkollektorleistung

Noch wahrend der Konstruktion des neuen Kollektors wurden experimentelle
Tests durchgefihrt, um das Strémungsverhalten und Druckverluste des neuen
Designs zu Uberprifen. Es wurden Druckverlust-Volumenstromkurven
aufgenommen. Im Vergleich z.B. zum Sun-Storm Luftkollektor der Firma
Kollektorfabrik kann mit dieser Kollektorkonstruktion der Druckverlust um bis
zu 90% reduziert werden.

Es wurden auch Nebelversuche durchgefihrt. Hierbei wurde die
Durchstromungsverteilung  der  einzelnen  Absorberréhren  untersucht.
Verschiedene  Stromungsbleche  wurden untersucht. Es sollten damit

Temperatur [°C]
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unterschiedliche Druckbereiche im Kollektor entstehen, die eine noch
optimalere Strémungsverteilung ermdéglichen. Aktuell wird der Kollektor ohne  Eingehende  Darstellung  der

diese Bleche betrieben, da sich diese nicht wirtschaftlich zeigten. wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Arbeitspaketen

Abbildung 47 Durchstrémungstests mit transparenten Prototyp

Fur die Charakterisierung der Luftkollektorleistung und Aufnahme der
Wirkungsgradkennlinien wurde ein eigener Teststand ausgelegt und
aufgebaut. Hier galt es preiswerte Messtechnik bei gleichzeitig
zufriedenstellender Genauigkeit auszuwahlen. Als erste Abschatzung der
Messunsicherheiten und Anderungen der MessgréBen bei verschiedenen
Einflissen, wurde in Excel eine Berechnung nach DIN EN ISO 9806
durchgefiihrt. Hierbei werden die Anderungen der Wéarmeleistung und des
Wirkungsgrades  bei  verschiedenen  Temperaturen,  Volumenstrémen,
Einstrahlungen und Luftfeuchten simuliert.

Anhand der hohen Kosten (Uber 14.000,00 €) fur eine exakte
Volumenstrommessung, wurden zwei sehr preiswerte Messkreuze bei zwei
verschiedenen Aufbauten installiert und miteinander kalibriert.

Nach vielen Anfragen und Angeboten konnte eine Tabelle mit den zu
messenden  Parametern, zugehdrigen  Messgerdten,  Stromversorgung,
Messunsicherheit, Erfassungsgenauigkeit und Preis erstellt werden. Ein weiterer
Aspekt lag auf der Auswahl der Regelung und die Verbindung mit der
Messtechnik.

Fur die Messtechnik wurden folgende Gerate ausgewahlt:

Zu messen Hersteller Preis Bemerkung
Umgebungstemperatur Heinz WTH 15€ Pt 1000
Einstrahlung Kipp&Zonen 785€ Preis/Leistung top
CMP3
Vorlauftemperatur 1 Heinz MWTF 85€ Pt 100
Fraunhofer ISE SorLuko Airwasol GmbH & Co KG 66| 87

Contherm Warmedammsysteme GmbH



Vorlauftemperatur 2 Heinz MWTF 85€ Pt 100
_ _ Eingehende  Darstellung  der
Warmetauschertemperatur | Heinz WTH 15€ Pt 1000 wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Arbeitspaketen
Rucklauftemperatur 1 Heinz MWTF 85€ Pt 100
Rucklauftemperatur 2 Heinz MWTF 85€ Pt 100
Ricklaufvolumenstrom1 Halton Messkreuz | 180€ Mit Messumformer
Ricklaufvolumenstrom?2 Halton Messkreuz | 180€ Mit Messumformer
Relative Luftfeuchte Galltec Ca.350€
Tabelle 3: MessgréBen beim Wirkungsgradkennlinienteststand
Eine Ubersicht der zu installierenden Messgerate zeigt folgendes Bild:
®
Kollek:arﬁa!d Kollek;arfeld @
2 Kollektoren 2 Kollektoren [
00 .~ OO0 @
Soll-steuerung manuell
z.B.0-10V
20-320mYh
Abbildung 48 Aufbau des Wirkungsgradkennlinienteststands
Die Auswahl der Sensoren aus einer groBBen Anzahl von Angeboten erfolgte
nach hinreichender Abschatzung des jeweiligen Preis/Leistungs-Verhaltnis und
des groBtmoglichen Nutzens  unter Beriicksichtigung der geforderten
Messungenauigkeiten und Toleranzen.
Anhand dieses Messaufbaus kénnen die Leistung sowie der Wirkungsgrad
gemessen werden.
Insgesamt sind folgende Messungen fir die Leistungsbewertung des neuen
Solarluftkollektors notwendig:
e WKL-Messung
e Druckverlustmessung
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e Maximaltemperatur

Eingehende  Darstellung  der
wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Arbeitspaketen

e Fassadenteststand

Hierbei werden verschiedene Parameter gemessen:

Warmeleistung, Wirkungsgrade, Druckverlust, Dichtheit, Sicherheit gegen
mechanische Belastung, Stagnationstemperatur, Hochtemperaturbestandigkeit
und Kollektorzeitkonstante.

Die Druckverlust- und Maximaltemperaturmessung kénnen durch einfache
Messtechnikerweiterungen in den WKL-Teststand integriert werden. Fir den
Test der Eignung des Kollektors in der Fassade ist ein separater Testplatz
erforderlich, welcher entweder ohne Messtechnik nur zur Ermittlung von
konstruktiven, mechanischen oder montagebezogenen Ergebnissen dient, oder
aber mit der Messtechnik des WKL-Teststandes verbunden werden kann.

Abbildung 49 Prototyp installiert auf dem Aussen-Testgeldnde bei airwasol

Die fur die Teststande notwendigen Komponenten wurden wahrend der
Projektlaufzeit beschafft und sind einsatzbereit. Eine Messung des ersten
Kollektorprototypen war leider wegen der groBen Verschattung der Testflache
durch umliegende Gebaude im Herbst/Winter 2013 nicht mehr mdglich.
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3.3.3 Charakterisierung des Gesamtsystems

Die Demonstrationsanlage lief in den Monaten Juli und August 2013 im
Kihlbetrieb, falls die Sonneneinstrahlung einen Anlagenbetrieb ermdglichte.

Die dabei erfassten Messdaten wurden als Tages-Datenfiles abgespeichert und
in einer Excelvorlage ausgewertet. Darin wurden sowohl Gesamttagesverlaufe,
als auch einzelne Zyklen grafisch dargestellt, und die umgesetzten Warme- und
Stoffmengen bilanziert, um daraus Entfeuchtungs-, Kuhlleistungs- und
Anlageneffizienzwerte abzuleiten.

Im Folgenden sollen exemplarisch die Daten der Messkampagne am 22. August
dargestellt werden:

Abbildung 50 zeigt den Tagesverlauf der Prozesslufttemperatur am WU Eintritt
und Austritt. Es wurden sieben Gesamtzyklen von ca. 90 Minuten bestehend
aus Regeneration, Zwischenkihlung und Kihlphase gefahren.
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Abbildung 50: Tagesverlauf der Prozesslufttemperaturen am WU Ein- und
Austritt

Der Verlauf der Maximaltemperaturen in der Desorptionsphase gibt dabei
deutlich den Tagesgang der Sonne wieder, der durch die Anderung des
Einfallswinkel ~ der  Strahlung auf die Kollektorflaiche und  der
Strahlungsintensitat die  Kollektorleistung und somit die erreichbare
Lufttemperatur bedingt. Es konnten Uber mehrere Zyklen Lufttemperaturen von
deutlich Gber 100°C, gemessen am Warmedlbertragereintritt, erreicht werden.
Die Basislinie der Eintrittstemperatur gibt dabei die AuBenlufttemperatur
wieder, die am Messtag deutlich Uber 30°C lag, mit Spitzenwerten von ca.
35,5°C.  Fur die Kuhlphase wird in jedem Zyklus eine deutliche
Temperaturreduktion erreicht, die Austrittstemperatur (blaue Kurve in
Abbildung 50) liegt bis zu 10°C unter der Eintrittstemperatur.
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Im Folgenden soll der zweite Zyklus herausgegriffen und genauer dargestellt
und bilanziert werden: Eingehende  Darstellung  der

wiss./techn.  Ergebnisse  nach

Abbildung 51 zeigt die Lufttemperaturen vor und nach dem WU in den drei  ppeispaketen

Abschnitten des Zyklus, Desorption (40 Min.), Zwischenkihlung (8 Min.) und
Adsorption bzw. Kihlung (40 Min.).
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Abbildung 51: Lufttemperaturen am WU Ein- und Austritt wéhrend eines
Messzyklus

Die Eintrittstemperatur steigt wahrend der Desorption kontinuierlich bis zum
Erreichen des Maximalwertes von ca. 110°C an. Die Austrittstemperatur folgt
dieser Kurve nur mit deutlicher Verzégerung, anfangs Uberwiegend verursacht
von der sensiblen Wérmekapazitat des WU. Nach ca. 10 Minuten flacht die
Austrittstemperaturkurve nochmals etwas ab, hier setzt verstarkt die
Desorption des Silikagels des WU ein. Nach ca. 30 Minuten ist das Material
weitgehend regeneriert, und die Steigung der Kurve nimmt wieder erkennbar
zu, gegen Ende der Desorptionsphase werden am Austritt knapp 70°C erreicht.

In der Zwischenklhlphase wird die Kihlseite des WU mit AuBenluft
durchstréomt, unterstiitzt durch die Spriihbefeuchtung. Dadurch wird der WU
auf ca. 30°C abgekhlt.

In der Adsorptions- bzw. Kihlphase wird nun die AuBenluft (Eintritts-T
entspricht der roten Kurve) Uber den sorptiven Kanal gefuhrt und dabei
entfeuchtet und durch die Uber Sprihbefeuchtung gesattigte Abluft im
Kihlkanal des WU gleichzeitig gekihlt. Der gemessene Verlauf zeigt deutlich,
dass sowohl die bei der Entfeuchtung entstehende Adsorptionswarme
vollstandig abgefihrt werden kann, als auch die Zuluft sensibel gekuhlt wird.
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Gegen Ende der Adsorptionsphase, bei geringerer Entfeuchtungsleistung, kann
eine maximale Temperaturabsenkung von ca. 10°C erreicht werden.

Abbildung 52 zeigt die Luftfeuchten vor und nach dem WU in den drei
Abschnitten des Zyklus.
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Abbildung 52: Luftfeuchten am WU Ein- und Austritt wéahrend eines
Messzyklus

Sehr deutlich ist die groBe Menge an ausgetriebenem Wasser aus dem hohen
Austrittsfeuchtesignal ersichtlich. Ab ca. 30 Minuten nimmt diese erkennbar
ab, d.h. das Silikagel ist weitgehend regeneriert, und es kann in die nachste
Phase geschalten werden.

Wahrend der Zwischenkihlphase wird der sorptive Kanal nur auf kirzestem
Weg in Umluft gefahren und Uberstreicht dabei keinen Feuchtesensor, weshalb
fur diesen Abschnitt keine Feuchtemesswerte vorliegen.

Nach Beginn der Adsorptionsphase nimmt die Austrittsfeuchte stark ab, auf
Werte von ca. 7 g/kg. Je mehr das Silikagel dadurch gesattigt wird, desto
geringer fallt die Entfeuchtungsleistung aus. Diese ist aber trotzdem auch am
Ende des Zyklus mit Uber 3 g/kg noch in einem anwendungsrelevanten Bereich.
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Tabelle 19: Messergebnisse des Zyklus

. Eingehende  Darstellung  der
Bllanzparameter: Wert: wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Mittl. Volumenstrom Desorption [m?/h]: 168 Arbeitspaketen
Mittl. Volumenstrom Zwischenkihlung [m?/h]: 545
Mittl. Volumenstrom Adsorption [m*/h]: 354
Mittlere Entfeuchtungsleistung (Ads. Phase) [g/kg]: | 4,4
Mittlere Temperaturabsenkung (Ads. Phase) [°C]: 6,5
Entfeuchtungsleistung / Khlleistung latent [kW]: 1,24
Kahlleistung sensibel [kW]: 0,77
Thermischer Wirkungsgrad / COP: 0,65
Neben einer hohen Entfeuchtungsleistung von 4,4 g/kg konnte ebenso eine
gute mittlere Temperaturabsenkung von 6,5 °C erreicht werden. Die
Gesamtkdhlleistung  des  Systems,  welche  sich  aus  sensibler
Temperaturabsenkung  und  latenter ~ Kuhlung  bzw.  Entfeuchtung
zusammensetzt, belief sich auf 2 kW. Diese Werte wurden fir die Kihlphase
bilanziert, da davon ausgegangen wurde, dass fUr einen kontinuierlichen
Betrieb blicherweise eine Anlage mit zwei antizyklisch arbeitenden WU zum
Einsatz kommt.

Der Luftvolumenstrom in der Desorptionsphase war durch die Verwendung des
Kollektor-Backups vom Modell ,Sunstorm” aufgrund des hohen Druckverlustes
auch bei voller Lifterleistung auf den gemessenen Wert limitiert. Neben der
entsprechend langeren Zeitdauer, welche fir die Desorption aufgrund des
geringen Volumenstroms angesetzt werden musste, hatte dies den
Nebeneffekt, dass die Austrittstemperatur Uber lange Zeit auf sehr niedrigem
Niveau gehalten wurde. Das bedeutet, die eingesetzte Warme des Kollektors
wurde sehr effizient fur die Desorption verwendet, was sich in dem sehr guten
thermischen Wirkungsgrad von 0,65 wiederspiegelt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Messergebnisse der
Demoanlage sehr zufriedenstellend ausfielen, und die Erwartungen hinsichtlich
Entfeuchtungs- und Kuhlleistung sowie COP deutlich tGbertrafen.
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3.4 AP 4: Aufbau System

Zur Demonstration der Performance und Funktionsfahigkeit des Konzepts der
Zuluftentfeuchtung und Kuihlung mittels Solarluftkollektoren und sorptivem
Wadrmedlbertrager wurde ein Demonstrationssystem aufgebaut. Als Standort
des Systems wurde das Technikum des Projektpartners airwasol gewahlt, da
dort sowohl eine Aufstellmoglichkeit fur das Kollektorfeld, als auch mit dem
Technikum ein geeigneter Raum zur Aufstellung der Anlage und zur
Demonstration der Luftungs- und Entfeuchtungsfunktion vorhanden war.
Weiterhin ermoglichte die rdumliche Nahe zum Fraunhofer ISE und dem
Firmengebaude der airwasol eine kontinuierliche Betreuung der Anlage, sowohl
wahrend des Aufbaus, als auch wahrend des Betriebs.

Fur den Aufbau der Anlage arbeiteten alle Partner zusammen an deren
Realisierung, zusatzlich wurde die Anfertigung des Liftungsgerates im
Unterauftrag an die Firma PSE vergeben, welche bereits ein ahnliches Gerat fur
das Forschungszentrum SERIS in Singapur gefertigt hatte. PSE Ubernahm
ebenso die Auslegung und Dimensionierung der Gbrigen Bauteile der Anlage,
wie Lufter, Klappen, Filter und Rohrleitungen, sowie den Aufbau der
Steuerungs- und Messtechnik. Fir die Konfiguration der Datenerfassung und
Programmierung der Anlagensteuerung wurde die Firma Christian Reetz per
Unterauftrag eingebunden.

Aufbau der Anlagenkomponenten

Zur sicheren Befestigung der Rohrleitungen im Gebdude wurde ein Gestell
entworfen und aufgebaut. Die Instabilitdt der abgehangten Decke veranlasste
eine Befestigung des Gestells an der Wand. Nach mehreren Angeboten unter
anderem von Hilti, Mez-Technik und Item fiel die Entscheidung anhand des
besten Preis/Leistungs-Verhaltnisses fir das Schienensystem von Mdipro.

Abbildung 53: Gestell fiir die Verrohrung im airwasol-Technikum

Auf der fir das Projekt angemieteten Parkplatzflache vor dem ,airwasol-
Technikum” entstand ein Gestell fur die Montage der Solarluftkollektoren.
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Hierbei wurde das Gelande in sinnvolle Flachen (Kollektoren fir Demoanlage
und Charakterisierung (WKL-Teststand), T_max-Teststand und
Fassadenteststand) unterteilt.

g
Abbildung 54: Aufbau der Rohreinlésse

Nach der Lieferung des Luftungsgerates und Fertigstellung der Montagegestelle
konnte mit dem Installieren der Komponenten und Rohrleitungen begonnen
werden.

Die Schaltschréanke wurden so aufgestellt, dass alle Abstédnde zu den Sensoren
in etwa gleich weit entfernt sind. Die Rohrstlicke, welche die Messsensoren fir
Volumenstrom, Feuchte und Temperatur beinhalten, wurden demontierbar
gefertigt, und als ganze Bauteile am Fraunhofer ISE im Prifzentrum fur
thermische Solaranlagen (PZTS) kalibriert.

Nachdem alle Sensoren montiert waren, und die Verrohrung einem
Dichtheitstest mit einer Nebelmaschine unterzogen worden war, konnte die
Firma Contherm die Rohrleitungen mit dem Hochleistungsddmmstoff MPH-
1000, welcher speziell als per Rohrabwicklung angefertigte Alu-kaschierte
Einzelsegmente konfektioniert wurde, gegen Warmeverluste ddmmen.

Auf dem Parkplatz wurde auf ebener Flache vorerst die Kollektoren von der
Firma Kollektorfabrik aufgebaut, da zu diesem Zeitpunkt die Entwicklung des
neuen Kollektors noch nicht abgeschlossen war. Zum Abschluss wurden die
Kollektoren mit dem Demonstrationssystem im Inneren verbunden und isoliert.

Nach der Montage eines zundchst unbeschichteten Warmeubertragers war die
Anlage fur die ersten Funktionstests im Marz 2013 einsatzbereit.
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Abbildung 55: Der Teststand nach Fertigstellung

Zunachst wurden samtliche Sensoren und Aktoren Uberprift, und dann ein
einfaches Regelkonzept zur Raumbeheizung, bei der die Zulufttemperatur Gber
eine Mischklappe aus AuBen- und Kollektorluft eingestellt wird, umgesetzt.

Nach der Montage des Silikagel-beschichteten Warmeubertragers im Juni 2013
konnte dann der eigentliche Messbetrieb mit Kihl- und Entfeuchtungsfunktion
starten (siehe Abschnitt 3.3.2).

Nach einigen Optimierungen an der Bedisung der Sprihbefeuchtung wurde
eine gute RuckkUhlung und damit Temperaturabsenkung der Zuluft erreicht. Im
Laufe des Betriebs wurde das Steuerungsprogramm in Kooperation mit
Christian Reetz weiter optimiert, und auch ein browserbasiertes Online-
Anlagenschema umgesetzt, welches den Anlagenzustand Uber Schaltstellungen
und LUfterfunktion sowie die Messwerte Temperatur, Feuchte und
Volumenstrom an den jeweiligen Messpunkten in Echtzeit darstellt (siehe
Abbildung 56).
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Abbildung 56: Vorlage der Online-Visualisierung: Anlagenschema mit
Zuordnung der Messwerte und Aktoren
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Mit den zahlreichen Sensoren und Messstellen konnte sichergestellt werden,

dass die Luftzustande in samtlichen Betriebszustanden kontinuierlich erfasst Eingehende Darstellung  der
werden, um eine Auswertung und Bilanzierung der Ergebnisse mit hoher wiss/techn.  Ergebnisse  nach
Genauigkeit sicherzustellen (siehe auch Abschnitt 3.3.3). Arbeitspaketen

Tabelle 20 gibt eine Ubersicht samtlicher Sensoren der Demoanlage mit
Hersteller und Typ des verwendeten Sensors in Tabellenform wieder.

Tabelle 20: Sensorliste der Demonstrationsanlage

Sensor/Aktor Kurz-Bez. | Kap. | Lieferant /Hersteller: | Typ:

Absolutdruck P1 A Halstrup-Walcher BA 1000

Absolutdruck P2 A Halstrup-Walcher BA 1000

Temperatur T1 A Schwarzkugel

Temperatur T2 A Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T3 A Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T3 2 Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T3 3 Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T4 A Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur TS5 A Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T6 A Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T6 2 Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T6 3 Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T7 A Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T7 2 Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T7 .3 Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T8 A n. b. PT1000

Temperatur T9 A Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T9 2 Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T9 .3 Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T10 A Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T10 2 Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T10 .3 Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T11 A Heinz PT100 1,6 mm m. Anschlussdose

Temperatur T12 A Reserve Temperaturmesspunkt

Temperatur T13 A Heinz PT100, Kopfform J

rel. Feuchte, kapazitiv RH 1 A Fuehlersysteme Pendelfiihler RRF(PH)-A

rel. Feuchte, kapazitiv RH 2 A Fuehlersysteme Pendelfiihler RRF(P)/-A

rel. Feuchte, kapazitiv RH 3 A Fuehlersysteme Pendelfiihler RRF(PH)-A

rel. Feuchte, kapazitiv RH 4 A Fuehlersysteme Pendelfiihler RRF(P)/-A

rel. Feuchte, kapazitiv RH5 A Fuehlersysteme Pendelfiihler RRF(P)/-A

rel. Feuchte, kapazitiv RH 6 A Rotronic Transmitter: HF535-WBA3X5XX &
Sensor: HC2-1C302

Differenzdruck f.| V1 A Airflow Druckmessumformer PTSXR

Volumenstrom

Volumenstromsensoren | V 1 2 Halton MSD-160

Differenzdruck f.|V2 A Airflow Druckmessumformer PTSXR

Volumenstrom

Volumenstromsensoren | V 2 .2 Halton MSD-160
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.. . .. . . Eingehende  Darstellung  der
Fir die Durchfuhrung einer Messung und Start des Anlagenbetriebs konnte i sechn.  Ergebrisse  nach

Uber die Netzwerkanbindung der Anlage die Konfiguration (Zyklenanzahl, Arbeitspaketen
Dauer der Einzelphasen, Lufterdrehzahl etc.) auch vom Fraunhofer ISE aus den
Tagesumstanden angepasst, und der Kuhlbetrieb gestartet werden. Die
Messkampagne wurde dann automatisch durchgefthrt, und die Anlage
schaltete nach Beendigung in einen Stand-by Modus, d.h. alle Klappen wurden
geschlossen und die Lufter gestoppt.

Die Anlage lief im Probebetrieb zuverldssig und stérungsfrei. Auch die
Messdatenerfassung und die Automatisierung waren fur den Zweck einer
Demoanlage mehr als zufriedenstellend.
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3.5 AP 5: Projektcontrolling und Ergebnistransfer

3.5.1 Zwischenberichte

Im Projektverlauf wurden im Juni 2012 Zwischenberichte abgegeben, welche
partnerspezifisch von jedem Projektpartner flr seine Arbeitspakete angefertigt
wurden.

3.5.2 Projektcontrolling

Das Projektcontrolling lag in der Hand des Konsortialleiters Fraunhofer ISE.
Dieses beinhaltete neben dem Abgleich der zeitlichen Planung mit dem
Arbeitsstand auch die Uberwachung der Meilensteine sowie die
Kommunikation zwischen den Partnern und dem Projekttrager.

Weiterhin wurden auch mehrere Projekttreffen sowie ein Abschlusstreffen
geplant und durchgefiihrt. Diese fanden im Dez. 2011 bei Contherm in
Neuenstein, Juni 2012, Februar 2013 und November 2013 bei airwasol in
Gundelfingen statt.

3.5.3 Ergebnistransfer

Die Ergebnisse des Projektes wurden von den Partnern auf mehreren Tagungen
und Konferenzen vorgestellt. Eine vollstandige Liste der Verdffentlichungen
befindet sich in Abschnitt 6.

Dariber hinaus ist ein Artikel zu den Arbeiten am WarmeUbertrager, dessen
Beschichtung und der Charakterisierung der Entfeuchtungsleistung im
reviewed Journal ,Applied Thermal Engineering” 2013 erschienen, der Titel ist
L,FIRST RESULTS OF A COATED HEAT EXCHANGER FOR THE USE IN
DEHUMIDIFICATION AND COOLING PROCESSES”.

Die Demoanlage wurde an zwei Terminen dem interessierten Fachpublikum
vorgestellt: Die solare Kuhl- und Entfeuchtungsanlage des SorLuko Projekts
war eine Station der Technical Tour der ,International Conference on Solar
Heating and Cooling for Buildings and Industry”, welche vom 23. bis 25.
September in Freiburg stattfand.

Weiterhin wurde die Anlage im Rahmen der International DAAD-Alumni
Summer School ,,Sustainable Provision of rural renewable energy with focus on
financially viable solutions in developing countries”, veranstaltet von der Uni
Hohenheim im November 2013, prasentiert.

Bei beiden Terminen fand die Anlage sowie die Technologien des
Vakuumréhren-Solarluftkollektors  und  sorptive  Zuluftentfeuchtung und
Kdhlung groBen Zuspruch bei den Besuchern. Es wurden viele Fragen zur
Funktion, Verflgbarkeit der Komponenten und Einsetzbarkeit bei konkreten
Kdahl- und Klimatisierungsaufgaben gestellt und von den Projektpartnern
kompetent beantwortet. Bei beiden Veranstaltungen waren die Teilnehmer

Fraunhofer ISE SorLuko Airwasol GmbH & Co KG
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gegen Ende sichtlich enttduscht, dass sie der enge Zeitplan bereits wieder in

den Bus und zur ndchsten Station ihrer Tour zwang. Eingehende  Darstellung  der
wiss./techn.  Ergebnisse  nach
Arbeitspaketen

Abbildung 57: Prasentation der Demoanlage bei der DAAD-Alumni Summer
School

Fur die Teilnehmer der Summer School war das Thema der solar angetriebenen
Kihlung und Entfeuchtung umso spannender, als die Teilnehmer Uberwiegend
aus Schwellen- und Entwicklungslandern kamen. Entsprechend viele von ihnen
leben somit in Regionen, wo sowohl hohe solare Einstrahlung zum Betrieb der
Anlage zur Verflgung steht, als auch die klimatischen Bedingungen
Zuluftkhlung und Entfeuchtung zwingend notwendig machen.
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4 Projektablauf und Meilensteine Projektablauf und Meilensteine

4.1 Projektablauf

Start und Ablauf des Projektes SorLuko waren Ereignissen unterworfen, welche
die anfanglichen Planungen, insbesondere die Zeit- und Ablaufplanung, als
nicht mehr umsetzbar darstellte und somit Anderungen erforderte.

Vor Projektstart konnte der geplante Projektpartner Haugg die KMU-Kriterien
im antragsrelevanten Berechnungszeitraum nicht erflllen, dann aber im
Unterauftrag zwei vakuumgeldtete Warmedbertrager fir die Beschichtung zur
Verflgung stellen.

Entgegen der urspringliche Planung mit einem Projektstart im Juni 2010
konnte der Zuwendungsbescheid erst zum 15. Sept. 2011 erfolgen. Der
geanderte Starttermin mit geplantem Projektabschluss zum 15. Marz 2013
fuhrte zu Komplikationen in der zeitlichen Verzahnung der Arbeiten,
insbesondere der Demonstration des Gesamtsystems. Der Funktionsnachweis
der Demoanlage ist nur im Sommerhalbjahr bei entsprechenden solaren
Einstrahlungswerten und klimatischen Bedingungen maoglich, und musste auf
einen frihen Zeitpunkt nach weniger als einem Jahr Laufzeit vorgezogen
werden.

Zum Jahreswechsel 2011/2012 wurde die Firma airwasol aus der bisherigen
SorLuko-Partnerfirma Kollektorfabrik ausgegriindet und tGbernahm die Arbeiten
gemal Vorhabensbeschreibung.

Den gednderten Umstanden wurde durch eine kostenneutrale Verlangerung
um ca. sechs Monate, wie mit dem Anderungsbescheid vom 24.07.2012
umgesetzt, Rechnung getragen.

4.2 M1 Fertigstellung Fassadenkollektor flr Systemtests

Der Meilenstein 1 war fir das 5. Projektquartal vorgesehen. Durch die
Ausgrindung von airwasol wurden die Entwicklungsarbeiten des Kollektors
(siehe Abschnitt 3.1) etwas verzdgert, so dass zum Projekttreffen am 15.
Februar 2013 diskutiert wurde, auf die Fallbacklésung des Sunstorm-Kollektors
zurlckzugreifen. Dies wurde Mitte Marz in Angriff genommen, so dass ab dem
21. Marz 2013 ein Solarkollektor zum thermischen Antrieb des Demosystems
zur Verfligung stand, welcher fur Inbetriebnahme, Tests und Kuhlbetrieb
genutzt werden kann.

Fraunhofer ISE SorLuko Airwasol GmbH & Co KG 80|87
Contherm Warmedammsysteme GmbH



4.3 M2 Funktionsmuster sorptiver Warmeubertrager
fertiggestellt

Der Meilenstein 2 war fur das 5. Projektquartal vorgesehen. Wie bereits in der
Vorhabensbeschreibung angedeutet, gestalteten sich die Arbeiten zum
Upscaling des Beschichtungsverfahrens als duBerst problematisch. Die
Eigenschaften der Beschichtungssuspension, insbesondere der Viskositat,
Benetzungs- und Trocknungsverhalten, zeigten sich in keinem der
VergroBerungsschritte als vom Laboransatz skalierbar und somit planbar, was
einen erheblichen Zeit- und Materialaufwand bei jedem VergréBerungsschritt
zur  Folge hatte, um die jeweils geeigneten Parameter wie
Mischungsverhaltnisse, Bearbeitungsweise und -dauer zu finden (siehe
Abschnitt 3.2.1 und 3.2.3).

Daher wurde fir Systemtests, nachdem ein Kollektor zum Antrieb verflgbar
war, ein Warmeubertrager nach Stand der Technik als Fall-Back-Variante
verwendet. Dieser durch ein Klebeverfahren mit Silikagel beschichtete Platten-
WU wurde am 26. Juni 2013 gegen den bislang montierten unbeschichteten
Haugg WarmeuUbertrager ausgetauscht, sodass ab Ende Juni neben dem Heiz-
auch Enfeuchtungs- und Kihlbetrieb an der Demoanlage bei airwasol moglich
war.

4.4 M3 Funktionsnachweis des Gesamtsystems und der
Einzelkomponenten

Dieser Meilenstein war fur das Projektende im 6. Projektquartal vorgesehen.

Der Funktionsnachweis des Gesamtsystems wurde in einer Messkampagne im
Juli 2013 erbracht (siehe Abschnitt 3.3.3), die erreichte Entfeuchtungsleistung
wurde bei einem Volumenstrom von 354 m*h mit 4,4 g/kg bzw. 5,1 g/m’
ermittelt, was aufgrund des anndhernd verdoppelten Luftvolumenstroms die
Absolutentfeuchtung der Zielvorgabe 5 g/m? bei 200 m*/h deutlich Ubertrifft.
Die gesamte Kuhlleistung der Anlage im Adsorptionsmodus belduft sich auf 2
kW, welche sich auf 1,24 kW fur die Entfeuchtung und 0,77 kW flr sensible
AbkUhlung der Luft aufteilen.

4.5 M4 Endbericht und Projektabschluss erfolgreich

Der vorliegende Endbericht markiert den Abschluss des Konsortialvorhabens
SorLuko.

Die gesetzten Ziele konnten, wie im diesem Abschnitt bereits dargelegt, alle
erreicht werden. Zeitliche Verschiebungen und fur Entwicklungsschritte
typische unvorhergesehene Probleme zwangen teilweise dazu, auf Backup-
Losungen  zurlckzugreifen. Der zentrale Meilenstein 3 mit dem

Projektablauf und Meilensteine
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Funktionsnachweis des Gesamtsystems war dadurch aber zu keiner Zeit
gefahrdet.

Die sehr guten Ergebnisse der Demonstrationsanlage hinsichtlich
Entfeuchtungs- und Kuhlleistung sowie Energieeffizienz des Prozesses fielen
selbst im harten realen Outdoor-Messbetrieb besser aus, als in den
optimistischeren Abschatzungen erwartet.

Die Entwicklungen der zentralen Komponenten des Systems, Vakuumrdhren-
Solarluftkollektor und sorptiver WarmeUbertrager, konnten durch die
gemeinsame Arbeit der Konsortialpartner einen deutlichen Schritt in Richtung
Serienproduktion absolvieren.

Somit wird der Projektabschluss von allen Partnern als sehr erfolgreich
eingeschatzt.

Projektablauf und Meilensteine
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5 Verwertungsplan der erzielten Ergebnisse Verwertungsplan  der  erzielten

Ergebnisse

5.1 Erfindungen / Schutzrechtsanmeldungen und erteilte
Schutzrechte

Die Arbeiten der Partner im Konsortialprojekt SorLuko hatten ihren
Schwerpunkt auf (verfahrens-)technischen Umsetzungen, wie beispielsweise
der Beschichtungstechnik, sowie der Demonstration eines
Klimatisierungsverfahrens, und waren nicht grundlagenorientiert.

Von den Partnern wurde wahrend der Laufzeit keine Schutzrechtsanmeldung
im Zusammenhang mit den Arbeiten des Konsortialprojektes beantragt.

5.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Die beteiligten Partner konnten bereits gegen Projektende oder kurz nach
Abschluss desselben das neu entwickelte Produkt bzw. Komponenten und
erworbenes Know-how gewinnbringend vermarkten. So hat die Firma airwasol
im November 2013 auf der italienischen Insel Pantelleria den neu entwickelten
TST-Kollektor mit neuem Design und Durchgangsabsorberréhren an einem
Ferienhaus installiert. Der Kollektor ist dort Teil eines solaren LUftungssystems
zum Laften und Trocknen des Ferienhauses mit warmer Luft wahrend der
Abwesenheit der Eigentimer.

Abbildung 58: Kollektoranlage mit neuem TST-Kollektor der Firma airwasol
installiert auf Pantelleria
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Abbildung 58 zeigt den Kollektor, welcher an der Fassade des Gebdudes bzw.
der Terasse installiert wurde. Der Kollektor flugt sich auch auf diesem
mediteranen Gebdude harmonisch in das Gesamtbild ein. Durch die deutliche
Reduzierung des Druckverlustes durch das neue Kollektordesign ist ein 35 W
Solarpanel (siehe Abbildung 59) mehr als ausreichend, um den Ventilator zu
betreiben und die Luftungs- und Trocknungsfunktion vollstandig solarautark
bereitzustellen.

Abbildung 59: Kollektoranlage der Firma airwasol auf Pantelleria, Schrdgansicht

Auch die Firma Contherm konnte durch ihr im Projektverlauf erarbeitetes
Know-how bereits Folgeauftrage generieren:

e Die fUr die Rohrisolation entwickelten 2D-Abwicklungen fir Zuschnitt und
Konfektionierung von Dammelementen fir unterschiedlichste Geometrien
konnte gewinnbringend fir die Behalterisolierung eingesetzt werden. Die
Dammung von Aluminium  Transporttiegeln mit der hydrophoben,
mikropordsen Dammplatte ist ein Alleinstellungsmerkmal von Contherm und
eines der wichtigsten Geschaftsfelder des Unternehmens.

e Durch die Arbeiten zu Beschichtbarkeit des hydrophoben Plattenmaterials
konnten diverse Auftrage flr beschichtetes Plattenmaterial mit Gewebe, Vlies
und Folien generiert werden.

® Im Bereich der Rohrisolation mit MPH Hochleistungsdammstoff konnten
aufgrund der hervorragenden Materialeigenschaften und des Know-how von
Contherm zur Konfektionierung der Dammelemente und Verarbeiten des
Werkstoffes Auftrdge von DLR und Siemens gewonnen werden. Fur
Anwendungen, bei denen die Temperaturfestigkeit des Werkstoffes sowie die
hohe Dammwirkung und damit bei gleicher Dammleistung geringere
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Dammstarke eine entscheidende Rolle spielen, kann sich das etwas teurere yqertungsplan

Material trotz aufwandigerer Verarbeitung gegen Materialien wie Steinwolle
durchsetzen.

e Es konnte ein GroBauftrag fur beschichtete Platten fur den Abgaskanal der
neuen Kokerei HKM in Duisburg gewonnen werden.

5.3 Wissenschaftliche und / oder technische
Erfolgsaussichten

Fur den neu entwickelten TST-Kollektor ergeben sich vielversprechende
Anwendungsmadglichkeiten. Das neue Design ist optimal auf die
Fassadenintegration und Installation an der Fassade angepasst, was diesem
deutliche Vorteile gegenlUber Konkurrenzprodukten auf dem Markt fur
Fassadenanwendungen verschafft. Mit dem Design der Durchgangsréhre
wurde der bislang gréBte Nachteil des Vakuumréhren-Solarluftkollektors, z.B.
nach Bauart ,Sunstorm” der Kollektorfabrik, namlich der hohe Druckverlust
und damit hoher Stromverbrauch fir die Ventilatoren zur Durchstréomung des
Kollektors, Gberwunden. Die hohen erreichbaren Lufttemperaturen sowie der
hohe Kollektorwirkungsgrad eréffnen dabei eine Vielzahl von solarautarken
und solar unterstitzten Anwendungen im Bereich der Heizung,
Luftvorwdrmung, Trocknung sowie Antrieb thermischer Prozesse.

Das Fraunhofer ISE konnte sich mit der Entwicklung und dem Upscaling der
Beschichtungstechnologie auf reale Warmedbertragergeometrien im Projekt
SorLuko einen wichtigen Grundstein zur Realisierung weiterer Projekte und
Anwendungsmaglichkeiten erarbeiten. Die Beschichtung kann mit kleineren
Modifikationen auch auf geschlossene Adsorptions-Warmepumpen und -
Kaltemaschinen dbertragen werden, und ist prinzipiell auch far
Adsorptionsspeicheranwendungen einsetzbar.

5.4  Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Im Laufe des Forschungsprojektes SorLuko wurden die wichtigsten
Komponenten des solar-sorptiven Klimaltftungssystems auf die vorgegebenen
Randbedingungen angepasst bzw. neu entwickelt. Als Kernkomponenten sind
hier  der  Vakuumrohren-Solarluftkollektor ~ mit den  durchgangigen
Vakuumabsorberréhren und der verbesserten Headerdammung sowie der dicht
geldtete Warmeubertrager und die sorptive Beschichtung desselben zu nennen.
Die Funktionsfahigkeit und Leistungsdaten der Anlage wurden mit dem Betrieb
der Demonstrationsanlage unter Beweis gestellt. Mit der Anlage konnte eine
solar-sorptiv generierte Kalteleistung von 2 kW demonstriert werden. Das
Forschungsprojekt legte damit die Basis fur eine noch zu leistende
Folgeentwicklung zur Integration und Kompaktierung der Komponenten in ein
Luftungsgerat und Weiterentwicklung zur Serienreife inklusive Entwicklung

Ergebnisse

der

erzielten

Fraunhofer ISE SorLuko Airwasol GmbH & Co KG

Contherm Warmedammsysteme GmbH

85|87



einer Regelungssoft- und —hardware. Fir diese Arbeiten wird nach Ablauf des  \enertungsplan  der  erzielten
Projektes SorLuko noch ein Partner, bevorzugt aus dem Bereich der Ergebnisse

Luftungsgerate, gesucht.
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6 Liste der Ver6ffentlichungen und Vortrage

6.1 Veroffentlichungen

6.1.1 Journal ,Applied Thermal Engineering”

Der Beitrag zur HPC 2012 wurde aus allen Beitrdgen der HPC (siehe Vortrage)
zur Veroffentlichung in einem Sonderband des reviewed Journals ,Applied
Thermal Engineering” ausgewadhlt. Der Artikel erscheint im Herbst 2013 in
einer ,Special Edition HPC2012". Titel des Beitrages ist ,,FIRST RESULTS OF A
COATED HEAT EXCHANGER FOR THE USE IN DEHUMIDIFICATION AND
COOLING PROCESSES” und beinhaltet Ergebnisse zu den Upscaling Tests der
Beschichtung eines Warmetbertragers mit reduzierten Abmessungen, sowie
der Charakterisierung desselben hinsichtlich Entfeuchtungsleistung.

6.2 Vortrage

6.2.1 Heat Powered Cycles Conference / HPC-2012

Vortrag Hr. Munz, ,A NOVEL DEHUMIDIFICATION AND COOLING SYSTEM
DRIVEN BY AN EVACUATED TUBE SOLAR AIR COLLECTOR”, 10.-12.
September 2012, ECN in Alkmar / Niederlande

6.2.2 Deutsche Solarthermie Technologie Plattform / DSTTP-2013

Vortrag Hr. Siems und Partner, ,Entwicklung eines solaren, sorptions-
gestutzten KlimalUftungssystems mit Fassaden-Solarluftkollektoren”, 31. Januar
2013 in Berlin

6.2.3 IHK - ,,Best Practices in Innovation”

Vortrag Dr. Hans-Martin Henning (stv. Institutsleiter ISE), Vorstellung der
Ergebnisse aus den Projekten AgroKuehl und SorLuko, 15. Mai 2013 in Lahr

6.2.4 Nachhaltige (Bau-)Materialien und Energiesysteme / EFRE-
Umwelttechnik

Vortrag Hr. Munz und Partner, 17. Juli 2013 im Haus der Wirtschaft, IHK
Karlsruhe

6.2.5 5th International Conference Solar Air-Conditioning / OTTI-SAC-
2013

Vortrag Hr. Munz, ,Development of a Sorption Assisted Air Conditioning
System Driven by a Solar Air Collector”, 25.-27. September 2013 in Bad
Krozingen

Liste der Veroffentlichungen und
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