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1. Einleitung

Eine Drain-Back-Solaranlage mit einer Aperturflache von ca. 127 m? wurde zur
Warmeversorgung in der Staatsdoméne Frankenhausen errichtet. Die Staatsdomane
ist ein landwirtschaftlicher Lehr- und Versuchsbetrieb der Universitat Kassel. Vor
einigen Jahren wurde die Energieversorgung des Anwesens von elektrischer
Trinkwassererwarmung und einer Olheizung auf Holzvergaser und thermische
Solaranlage umgestellt. Das Wirtschafts- und Seminargebdude hat einen
Energieverbrauch von ca. 150 MWh/a. Die Drain-Back-Solaranlage versorgt neben
den Gebauden zudem vollstandig eine neu errichtete Heutrocknungsanlage mit 20
Heuballen-Trocknungsplatzen. Ein zusatzlicher Trocknungsplatz wurde mit einem
Sorptionssystem verbunden, um die Trocknung auf einem niedrigeren
Temperaturniveau mit vorgetrockneter Luft zu realisieren.

Das offene Sorptionssystem wurde an der Universitat Kassel entwickelt, vermessen
und als Demonstrationsanlage getestet. Es st fur den Einsatz von
Lufttrocknungsanwendungen in der Landwirtschaft, in der Industrie oder zur
Raumluftklimatisierung konzipiert. Neu konstruierte Komponenten wurden sowohl in
einer Labor-Testumgebung als auch im Feldtest an der Heutrocknungsanlage
vermessen. Die Regeneration der Salzlésung erfolgt mit der Drain-Back-Solaranlage,
die ebenfalls messtechnisch tberwacht wird.

2. Anwendung: Heuballentrocknung

Der Trocknungsbedarf ist auch in Deutschland insbesondere in der Landwirtschaft
hoch. Einige Daten zum Trocknungsbedarf in Deutschland sind in Abb. 1
zusammengestellt. Allein fir die Getreidetrocknung betragt der Primarenergiebedarf
ca. 3400 GWh/a, der in der Praxis haufig sehr ineffizient mit veralteten Olkesseln
bereitgestellt wird.



- - Gewdirz- und
Getreide Klarschlamm Holz _ Hopfen
Heilpflanzen
Aufkommen |35,1Miot;s/a|2,26 Miotys/a[11,5Miot,c/a| 11000t,c/a | 5300t/ a
Anteil
trocknungs-
e 55% 15% 40.70% 66% 100%
bedurftiges
Aufkommen
Primar-
) 3400 GWh/a 224 GWh/a 165 GWh/a 85 GWh/a 38 GWh/a
energiebedarf
Anz. Betriebe 245 000 10 000 2550 600 1550

Abb. 1: Trocknungsbedarf in Deutschland (verschiedene Quellen, zusammengestellt in [1].

Viele landwirtschaftliche Produkte sind in hohem Mal3e abhangig von der Trocknung
zur Konservierung. Frische Produkte, die bei der Ernte einen Feuchtegehalt von tber
80% aufweisen, mussen bis zu einem Feuchtegehalt von unter 15% getrocknet
werden. Wahrend viele Produkte bei hohen Temperaturen getrocknet werden
konnen, missen flr andere normalerweise niedrigere Temperaturen verwendet
werden, damit die Qualitat nicht beeintrachtigt wird. Dies trifft auf viele Arznei- und
Gewdurzpflanzen zu, deren Wert in den wirksamen Inhaltsstoffen liegt, welche
unterschiedlich stark thermolabil sind.

Die Produktion von Heu erfolgt Ublicherweise wahrend mehrerer Tage auf dem
Boden mit Hilfe der Sonne und des Windes, wodurch dieser Prozess aufgrund der
Abhangigkeit von den Wetterbedingungen ein grol3es Risiko birgt. Dies fuhrt zu sehr
unterschiedlicher Qualitat des Endprodukts. Um eine gewisse Unabh&ngigkeit vom
Wetter und ein konstant qualitativ hochwertiges Produkt zu erhalten, ist die
Unterdachtrocknung der Bodentrocknung vorzuziehen. Erstere findet im Anschluss
an eine verkurzte Trocknungszeit auf dem Feld statt.

Sowohl Heu als auch viele Arzneipflanzen werden mehrfach wahrend der
Vegetationsperiode geerntet. Durch die Verlangerung der Vegetationsperiode ist es
unter Umstanden moglich, Ertragssteigerungen zu erreichen, wodurch sich jedoch
gleichzeitig der Trocknungsbedarf erhéht.

In der Heutrocknungsanlage in der Staatsdomane Frankenhausen soll im Zeitraum
von Mai bis Ende September insgesamt ca. 300 Heuballen getrocknet werden. Der
Warmebedarf dafir betragt ca. 29 MWh/a. Die Gesamtanlage besteht aus einem
Kollektorfeld, zwei Warmwasserspeichern, einem Rundballentrockner sowie einer
Sorptionsanlage, in der Luft fir einen zusatzlichen Heutrocknungsplatz konditioniert
werden kann (siehe Abb. 2).

Ziele der Untersuchungen zur Luft-Vortrocknung mit einer Absorptionsanlage sind,
niedrige Trocknungstemperaturen mit sehr geringer Luftfeuchtigkeit bereit zu stellen
und somit geringere Qualitatsverluste durch eine zu starke Erwadrmung zu erzielen
und gleichzeitig eine gleichméaRige Durchstromung der Heuballen zu erreichen.
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Abb. 2b: Zwei Warmwasserspeicher (Fa.
Fsave Solartechnik GmbH) in Ubersee-
Containern, Vges Ca. 42 ms3,

Abb. 2c: Rundballentrockner der Fa. LASCO | Abb. 2d: Sorptionsanlage mit Einzel-
Heu Technik GmbH mit 20 Trocknungsplatzen. ~ Heuballentrocknungsplatz im Vordergrund.

3. Drain-Back Solaranlage

3.1. Anlagenhydraulik

Die thermische Solaranlage besteht aus einem Kollektorfeld mit einer Aperturflache
von ca. 127 m? und zwei mit Wasser geflllten Speicherbehaltern mit einem
Gesamtvolumen von ca. 42 m3. Das Kollektorfeld besteht aus 10 Kollektorelementen
(Solar Roof, Fa. Wagner & Co. Solartechnik), die nach Tichelmann parallel
verschaltet sind. Bei den Speichern handelt es sich um offene Polypropylen (PP)-
Behalter, die in Ubersee-Containern installiert sind. Ein Hydraulikschema der Anlage
ist in Abbildung 3 dargestellt.

Die Solaranlage wird im ,drain-back® betrieben, d.h. dass sich das Kollektorfeld
entleert, wenn die Anlage nicht in Betrieb ist. Die Anlage wird drucklos betrieben.
Anstelle eines Wasser-Frostschutzmittel-Gemisches wird reines Wasser als
Kollektorfluid verwendet. Zu Zeiten, in denen der Kollektor nicht in Betrieb ist, stromt
das Wasser direkt zurtick in den Speicher. Der sonst Ubliche Warmeubertrager
zwischen Kollektorfluid und Speicher entfallt. Diese Betriebsweise hat gegentiber der



konventionellen Betriebsweise somit sowohl energetische Vorteile als auch
Kostenvorteile. Fur Anlagen in dieser Grol3e ist dieser Ansatz bisher kaum erprobt.
Als Beflll- und Umwalzpumpe wird der Pumpentyp Wilo-Top-S 30 /10 eingesetzt. Die
geodatische Hohe zwischen dem Wasserspiegel im Speicher und dem héchsten
Punkt der Anlage betragt ca. 6,5 m. Weitere Informationen Uber Drainback-Systeme
findet man in [2] und [3].
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Abb. 3. Hydraulikschema der drain-back Solaranlage (Quelle: fsave Solartechnik
GmbH).

3.2 Erste Monitoring-Ergebnisse
Die Solaranlage wurde im Fruhling 2012 errichtet, die Messtechnik fir das
Anlagenmonitoring wurde allerdings erst im August 2014 im Betrieb genommen.
Dafiur wurden zusatzliche kalibrierte Temperatur-Sensoren im Vor- und Rucklauf des
Kollektorkreises, ein Pyranometer und ein Datenerfassungssystem installiert.
Erste Ergebnisse zeigen, dass das Beflll- und Entleerverhalten grundsatzlich
erwartungsgemald funktioniert. Es mussten allerdings einige Regelungsfehler
behoben werden.

a) Beflllvorgang
Volumenstrom und Temperaturen wahrend eines Beflllvorgangs sind in Abb. 4
beispielhaft dargestellt. Die Kollektorkreispumpe startet an Punkt (1). Der
Volumenstrom steigt daraufhin steil an, bis er nach wenigen Sekunden in Punkt (2)
seinen maximalen Wert erreicht. Daraufhin erhdhen sich die Druckverluste im
Kollektorfluid und der Volumenstrom sinkt bis zu einem Minimum in Punkt (3), an
dem das Kollektorfluid die maximale geodatische Hohe erreicht hat. Ein nahezu
konstanter Volumenstrom stellt sich ein, sobald der Vorlauf vollstdndig befillt und
somit der Kreis geschlossen ist (Punkt (4)).



Anhand von 50 Beflllvorgangen wurde eine durchschnittliche Beflllzeit der Anlage
von ca. 152 s ermittelt. Die Messergebnisse sind in Abb. 5a dargestellt. Das
Zeitintervall fir die Datenerfassung betrug 10 s. Eine eindeutige Korrelation der
Beflllzeit zu anderen Parametern konnte bisher nicht gefunden werden. Eine
systematische Untersuchung von Befilllvorgdngen an einem Labor-Prifstand ist in
[2] dargestellt.

b) Entleerung
Die durchschnittliche Entleerzeit von 50 Entleervorgédngen betrug knapp 10 min (ca.
570 s), siehe Abb. 5b.
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Abb. 4: Beflllvorgang: (1) Pumpenstart, (2) Vmax, (3) max. Hohe erreicht,
(4) Vorlauf komplett befllt.
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Abb. 5a: Haufigkeiten der Anlagen-Befillzeit Abb. 5b: Haufigkeiten der Anlagen-Entleerzeit
far 50 Befullvorgange. fir 50 Entleerungsvorgange.

c) Hysterese der Pumpe
Um ein unnotiges Takten der Pumpe zu vermeiden, wurde nach Auswertung der
ersten Monitoring-Ergebnisse die Mindestpumplaufzeit erhoéht. Aufgrund der
niedrigeren Warmekapazitat der unbeflllten im Vergleich zu beflllten Kollektoren,
heizt sich das Kollektorfeld schneller auf. Zugleich wird die Abschalt-
Temperaturdifferenz bei Durchstromung des zunachst kalten Speicherwassers durch
die aufgeheizten Kollektoren friiher erreicht. Das fuhrte in der untersuchten Anlage
zunachst zu sehr hohen Taktungsraten. Trotz des anfangs ungunstigen



Betriebsverhaltens betrug die durchschnittiche Pumpenleistung ca. 285 W (n ca.
35%).

Das Maximum der Pumpleistung betrug in dem in Abb. 4 dargestellten Zeitraum in
Punkt (1) ca. 365 W, das Minimum in Punkt (3) ca. 255 W.

d) Betriebsverhalten und Ertrag
In der ersten Monitoring-Periode von August 2014 bis Februar 2015 wurde eine
mittlere Kollektortemperatur von ca. 64°C ermittelt.
In Abb. 6 sind beispielhaft gemessene und mit einem TRNSYS-Modell berechnetet
Werte von Temperaturen, Solarstrahlung und Kollektorleistungen fir einen schénen
Sommertag dargestellt. Die mittlere Abweichung zwischen gemessener und
berechneter Kollektorleistung betragt fur diesen Tag ca. 13 W. Das entspricht einer
Abweichung des Solarertrags von 0,2%.
Aufgrund eines inzwischen behobenen Regelungsfehlers schaltet die Pumpe ab ca.
19 Uhr nicht rechtzeitig ab, der Speicher wird entladen.
Mithilfe von TRNSYS-Simulationen konnte fir die Anlage mit Kkorrigiertem

Regelalgorithmus eine Anlagen-Arbeitszahl AZ=Qoi/Ppump Von 145 ermittelt werden.
1100 100

90

G, !

80

70
T00

60

500 - + 50

Leistung [W/m?]
[D.) Ameradwa g,

300

100

Zeit [h]

Abb. 6: Tagesverlauf (27.08.2014): gemessene Werte der Kollektortemperaturen
und Einstrahlung auf die geneigte Flache (G;). Vergleich zwischen gemessenen
und berechneten (TRNSYS) Kollektorleistungen.

4. Offene Sorptionstrocknung (Feldtestanlage)

4.1. Funktionsweise
Das Sorptionssystem besteht im Wesentlichen aus einem Absorber, einem
Regenerator sowie zwei Speichereinheiten fur die Sorptionslésung (Abb. 7). Die zu
trocknende Luft wird im Absorber an einer LiCl-Losung entlang geleitet. Dadurch wird
ein Teil des Wasserdampfes in der Luft durch die LiCl-L6sung absorbiert. Die so
verdinnte Lo6sung wird bei Bedarf mit Niedertemperaturwdrme im Regenerator
wieder aufkonzentriert. Der Warme- und Stoffibertrager des Absorbers wurde in
Plattengeometrie und der des Regenerator als Rohrbiindel (Abb. 8a) ausgefuhrt. Auf



den Ubertragungsflachen sind Textilien aufgebracht, um eine gleichmaRige
Verteilung der LiCl-Losung bei geringen Massenstromen zu gewahrleisten (Abb. 8b).
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4.2 Aufbau und Messtechnik

Die Sorptionskomponenten wurden mit den erforderlichen Hilfsgeraten und Messtechnik
in einem 20 Ful3 grol3en Seecontainer installiert (siehe Abb. 9). Die Sorptionsanlage
bestent aus zwei luftdurchstromten Strangen, in die der Absorber bzw. der
Regenerator eingebunden sind. Au3enluft wird in beiden Strangen zunéchst gefiltert
und hinter dem Absorber bzw. Regenerator von einem Kanalventilator gefordert. Im
Absorber wird die Luft entfeuchtet, wodurch sie sich erwarmt. Durch eine
Nacherwarmung mit einem Rohrbindel-Warmeubertrager, der (in
Stromungsrichtung) hinter dem Absorber installiert ist, wird die Lufttemperatur je
nach Bedarf weiter erhoht.
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Abb. 9b:.Sorptionsanlage (Container-Innenansicht)
Vordergrund: Heuba”entrocknungsp|a‘[z mit ROhrbUndel'Regenerator, Plattenabsorber und
Sorbens-Speicher.

Der Warmeubertrager wird mit solarthermisch erwarmtem Wasser aus dem
Solarspeicher durchstromt. Die Luft aus dem Absorberstrang wird schliel3lich direkt
durch den Heuballen geleitet.

Der Regeneratorstrang verfiugt neben Luftfilter und Ventilator Uber eine
Warmeruckgewinnungseinheit, mit der die Zuluft zum Regenerator durch die Abluft
vorgewarmt wird. Nach Durchstromen der Warmerickgewinnungseinheit wird die
Luft in einem Rohrbindelwarmetbertrager mit Wasser aus dem Solarspeicher weiter
erwarmt, bis sie die flr die Regeneration bendtigte Temperatur erreicht hat. Im
Regenerator wird die Luft durch die Salzlésung befeuchtet und kihlt sich dabei ab.
Die Salzlosung wird dabei getrocknet (regeneriert). Die aus dem Regenerator
stromende Luft wird schliel3lich durch die Warmeruckgewinnungseinheit geleitet, um
(Rest-)Warme an die Zuluft zu Ubertragen, und dann in die Umgebung abgefuhrt.

Die konzentrierte bzw. verdinnte Salzlésung wird jeweils in Behaltern aus
Polypropylen mit einem Volumen von 1 m3 gespeichert. Die Salzlésungen stromen
jeweils vom entsprechenden Speicher durch den Absorber bzw. Regenerator und
werden von dort in den jeweils anderen Speicher geleitet. In dem Speicher fir die
konzentrierte Salzlésung ist eine Kuhlvorrichtung integriert, mit der die aus dem
Regenerator stromende konzentrierte Salzldsung abgekuhlt werden kann, um die fur
den Absorptionsprozess nétige niedrigere Temperatur zu erreichen. Ebenso wird die
verdinnte Salzlosung in einem Warmeubertrager mit Wasser aus dem Solarspeicher
vorgewarmt, bevor sie in den Regenerator tritt.

Ein- und Austrittstemperaturen der Luft, des Sorbens und von Heiz- und Kihlkreisen
der Komponenten Absorber, Regenerator und der Warmeubertrager werden mit PT-
Sensoren aufgenommen. Zudem werden relative Feuchten der Luft vor und hinter
dem Absorber und dem Regenerator vermessen. Zur Vermessung von
Luftvolumenstrémen in beiden Strangen kommen Vortexsensoren zum Einsatz. Die
Sorbenskonzentration wird mit einem Dichtemessgerat und Sorbensvolumenstrome
werden mit MID-Sensoren (magnetisch-induktiv) vermessen.



4.3 Modellierung
Die durchgefuhrten Absorptionsmessungen wurden mit Ergebnissen eines
idealisierten Finite-Differenzen-Modells fir die Plattengeometrie verglichen. In
diesem Modell wird die Warme- und Stoffibertragung in einem drei-dimensionalen
Netzwerk in den Fluiden sowie an der Phasengrenze berechnet. Das Modell
berticksichtigt jeweils den konvektiven Transport in Stromungsrichtung der Fluide
und den diffusiven Transport senkrecht zur Stromungsrichtung. Es handelt sich um
ein physikalisches Modell, das ausschlief3lich auf Stoff- und Transportgré3en basiert.
Das Modell nimmt eine laminare Stromung aller Fluide an und ist somit in der
vorliegenden Form nur fur Plattengeometrien geeignet. Desweiteren wird imModell
eine gleichméafige Stromungsverteilung in allen Fluiden und somit eine ideale
Benetzung des Sorbens auf dem Textil vorausgesetzt.
In Abb. 10 sind beispielhaft Simulationsergebnisse fir die Absorption dargestellt.
Dort ist der absorbierte Wasserdampf-Massenstrom in Abhangigkeit von der
Eintrittstemperatur der Luft in den Absorber dargestellt. Der Scharparameter der
Kurven ist der Wassergehalt der Luft am Absorbereintritt in g Wasser / kg trockene
Luft. Erwartungsgemald sinkt der absorbierte Wasserdampf-Massenstrom mit
steigender Eintrittstemperatur und sinkendem Wassergehalt der Luft am Eintritt.
Zudem sind in Abb. 10 gemessene und berechnete Ergebnisse fur drei
Betriebszustande dargestellt. Wie erwartet liegen die Messwerte um einen nahezu
konstanten Faktor unter den berechneten Werten.
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4.4 Messergebnisse
Es wurden Laboruntersuchungen mit konstanten Eintrittsbedingungen der Fluide
durchgefuhrt und u.a. der Ubertragenen Wasserdampfmassenstrom ausgewertet.
Diese Untersuchungen sowie néhere Informationen Uber die Labortestumgebung,
Messtechnik und Komponenten sind in [4] zusammengestellt.



Erste Messergebnisse von der oben beschriebenen Feldtestanlage sind in den
Abbildungen 10 bis 12 zusammengestellt. Wahrend in der mobilen Versuchsanlage
die Eingangswerte zum Teil zeitlich sehr stark schwanken und sowohl die Luft- als
auch die Sorbensstromung im Absorber ungleichmalig verteilt sind, liegen dem
Modell vollstéandig idealisierte Annahmen zugrunde. Daher sind niedrigere Werte flr
den Ubertragenen Dampfmassenstrom in den Versuchen im Vergleich zum Modell zu
erwarten.
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In  Abb. 11 sind Dbeispielhaft die Luftfeuchte, -temperaturen und der
Sorbensvolumenstrom Uber einen Zeitraum von mehreren Stunden aufgetragen. Da
die Luft innerhalb der Remise angesaugt wird, schwanken die Eingangszustande im
Tagesverlauf stark. Die Messung wurde im Februar bei Temperaturen und
Luftfeuchten durchgefihrt, die weit unterhalb der zu erwartenden Werte fir den
normalen Betrieb fur Heuballentrocknung liegen. Die Luft-Eintrittstemperatur liegt
zwischen 9°C und 6°C, die Eintrittsfeuchte bei ca. 4 g/kg. Wahrend des
Absorptionsprozesses wird die Luft um ca. 5 K erwarmt, wahrend die relative
Feuchte von ca. 60% (4,5 g/kg) auf 30% (3 g/kg) gesenkt wird. Im betrachteten
Zeitraum wurde der Salzlésungsmassenstrom in 5 Schritten gesenkt. Bei nahezu
konstantem Luftmassenstrom erhoéht sich somit das Massenstromverhaltnis my s
IMsorens Stufenweise

Die in diesen 5 Betriebszustanden gemessenen Anderungen des Massenanteils LiCl
im Sorbens und die daraus resultierende Speicherkapazitat in MJ pro m3 verdinnter
Losung ist in Abb. 12 aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Speichkapazitat des
Sorbens fur den extrem trockenen und kalten Betriebszustand bei relativ hohen
Massenstromverhéltnissen (Luft/Sorbens) in dem Bereich von der Speicherkapazitat
von Warmwasserspeichern liegt.
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In ersten Messungen an einem Heuballen wurde die Luft im Absorber von
durchschnittlich 19°C auf 30°C erwérmt. Die relative Feuchte wurde dabei von ca.
62% auf 29% gesenkt. Der Luftmassenstrom betrug bei diesen Messungen
durchschnittlich 1360 kg/h, der Sorbensmassenstrom ca. 46 kg/h. Zur Trocknung
eines Heuballens mit einem Wasseranteil von ca. 30% auf ca. 9% wurden lediglich
vier Stunden bendtigt.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des oben beschriebenen Forschungs- und Umsetzungsprojekts wurde
eine Demonstrationsanlage zur Heuballentrocknung mit einer Drain-Back-
Solaranlage entwickelt, errichtet und vermessen.

Es konnte gezeigt werden, dass es mdglich ist, eine derartige Heuballen-
Trocknungsanlage zu 100% mit Solarenergie zu beheizen. Das Drain-Back
Verfahren hat sich im Vergleich zu herkommlichen Anlagen als energieeffizient und
kostenglnstig erwiesen. Fur die Energieversorgung von 20 Heuballen-
Trocknungsplatzen wurden eine Kollektor-Aperturflache von ca. 127 m2 sowie ein
Warmwasserspeicher mit einem Gesamtvolumen von 42 m?3 errichtet. Mit dieser
Anlage konnen dartber hinaus auch Teile des Energieverbrauchs fur weitere
Trocknungs- und Heizungsanwendungen an der Staatsdomane Frankenhausen
gedeckt werden.

Das Befull- und Entleerverhalten sowie Kollektorkreisnutzungsgrade wurden im
Rahmen von einem Anlagen-Monitoring evaluiert. Anfangliche Regelungsprobleme
der Solaranlage fuhrten zu unnétig hohen Betriebstemperaturen und zu zu langen
Pumpenlaufzeiten. Trotzdem konnten hohe Anlagenarbeitszahlen ermittelt werden
und es hat sich von Anfang an ein gutes Befill- und Entleerungsverhalten gezeigt.
Das Monitoring der Anlage wird weiter fortgefiihrt.



Die Errichtung und der Betrieb der Absorptionsanlage hat sich als sehr aufwéandig
erwiesen. Grol3e Herausforderungen waren insbesondere Korrosion, die durch die
LiCl-Losung verursacht wurde sowie die Benetzung der Ubertragungsflachen im
Absorber und Regenerator. Zudem ist das bisher verwendete LiCl zu teuer flr eine
wirtschaftliche  Nutzung des Systems. Im Rahmen des derzeitigen
Forschungsprojekts werden daher alternative Sorbentien entwickelt und getestet.
Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass die Sorptions-Feldtestanlage
funktionsfahig ist. Lufttrocknung ist auch bei sehr niedrigen relativen Feuchten
maoglich. Erste Messungen haben plausible Ergebnisse gezeigt, die gut mit
numerischen Untersuchungen Ubereinstimmen. Zudem konnte ein leistungsfahiges
numerisches Modell entwickelt werden, mit dem idealisierte Betriebszustande
berechnet werden kdnnen.

In ersten Heuballentrocknungsversuchen wurde die Zulufttemperatur im Absorber um
ca. 11K erhéht und die relative Feuchte auf ca. 29% gesenkt. Das hat zu einer
erheblichen Verkirzung der Trocknungszeit von erfahrungsgemald ungeféhr 24
Stunden auf ca. 4 Stunden gefuhrt.
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