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Verwendete Formelzeichen

H kw Enthalpiestrom
hy 11:_; spezifische Enthalpie der feuchten Luft
m % Massenstrom
P kw elektrische Leistung
p Pa Umgebungsdruck
Ap Pa Differenzdruck / Druckverlust
t °C Temperatur
A9 °C/K Temperaturanderung
A9 = (t—ty) mitty =0°C
D, -1 % Temperaturanderungsgrad
Q kKW thermische Leistung
\Y m{ Volumenstrom der feuchten Luft
V14x r:—; spezifisches Volumen der feuchten Luft
X kﬁg absolute Feuchte der Luft
[0) -1 % relative Luftfeuchtigkeit



Verwendete Indizes

AU Aul3en- bzw. Umgebungsluft

ZU Zuluft

AB Abluft

FO Fortluft

L Luft (im Massenstrom enthaltene trockene Luft)
KON Kondensat

TAU Taupunkt

WRG die Warmeruckgewinnung betreffend
trocken ohne Berlcksichtigung von Kondensation
feucht mit Bertcksichtigung von Kondensation
sensibel fuhlbare Warme

latent nicht fuhlbare Warme

el elektrisch

U Unterhalt

K Kapital

Fur die Berechnungen verwendete Konstanten

Cop = 1,86 kl;—]K spezifische Warmekapazitat fur Wasserdampf
Co = 1,01 1:;_]1( spezifische Warmekapazitat fur Luft

Cow = 4,19 ;;—]K spezifische Warmekapazitat fur Wasser

Rp = 461,5kg]—K Gaskonstante fur Wasserdampf

Ry = 287,1kg]—K Gaskonstante fur Luft

Iy = 2500 E—; Verdampfungsenthalpie von Wasser



1 Einleitung und Problemstellung

1.1  Adsorptions-Luftentfeuchter

Die Adsorptions-Luftentfeuchter arbeiten mit einem Sorptionsmittel, das integrierter
Bestandteil eines Tragermaterials mit extrem grol3er Austauschflache ist. Der im untersuchten
Fall verwendete Luftentfeuchter enthalt etwa 80 % an aktivem Silikagel als Sorptionsmittel
im Rotor. Dieser HPS (High Performance Silikagel) Rotor bietet eine hohe
Entfeuchtungskapazitat in allen Feuchtebereichen bis 100 % r.F.. Der HPS-Rotor ist die
Standardausfiihrung in den Munters Luftentfeuchtern.

Der Feuchtigkeitsaustausch erfolgt in dem langsam drehenden (11,6 U/min) Sorptionsrotor,
der eine axial verlaufende Wabenstruktur besitzt, die von der zu entfeuchtenden Luft laminar
durchstromt wird. Der extrem niedrige Wasserdampf-Partialdruck tber dem Sorptionsmittel
bewirkt einen effektiven Feuchteaustausch zwischen dem Sorptionsrotor und der
durchstromenden Luft. Die vom Rotor aufgenommene Luftfeuchtigkeit wird durch einen
separaten, im Gegenstrom geflhrten, erhitztem Luftstrom wieder ausgetrieben und unter
normalen Arbeitsbedingungen warm und feucht in die Atmosphare abgefiihrt. Der
Sorptionsrotor kann nach der Regeneration erneut Feuchtigkeit aufnehmen, somit ist eine

kontinuierliche Entfeuchtung des Luftstromes gewébhrleistet [5].

Sorptionsrotor

Trockenluft

i

=

Lufterhitzer 100 %

i

Regenerationsluft

Prozessluft

Feuchtluft
Antrieb |

Bild 1.1 Funktionsprinzip des Munters-Luftentfeuchters

Bild 1.1 stellt das allgemeine Munters-Prinzip mit einem HPS-Rotor ohne spezielle

Sektorierung und einem Lufterhitzer mit 100 % Leistungsaufnahme dar.
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Bild 1.2 Entfeuchtungsprozess in-x-Diagramm[5]

Adsorption und Desorption sind mit Temperaturdnderungen des Luftstromes verbunc
der Adsorption wird neben der Kondensationswarme zusatzlich die Bindungs
freigesetzt. Sie ist von der Beladung abhéngig betragt z.B. bei der Wasserdampfsorp
an Silikagel bis zu 10 % der Kondensationswarme. Kondens- und Bindungswéarm
werden als Sorptionswarme zusammengefasst und sorgen bei der Adsorption -
Temperaturerhohung des zu entfeuchtenden Luftst AuBerdem wird durch das zuv
beim Regenerieren aufgeheizte Adsorbens Warme, die so genannte Schleppwéarme
Prozessluftstrom tbertragen. Analog ist die Desorption mit einer Temperaturabsenk

Regenerierluftstroms verburn [8].

Aus dem Bild 1.2 lasst sich sehr gut entnehmen, dass durch die Schleppwarr
zusatzlicher Energieeintrag in den Prozessluftstrom zu verzeichnen ist. Anders hert
ein Teil der Energie, welche im Erhitzer in Warme umgewlt wurde, bei der Desorptic

vom Rotor aufgenommen und gespeicl



In dieser Arbeit wird ein ML 690 Adsorptions-Luftentfeuchter von Munters hinsichtlich der
Energieaufnahme bei verschiedenen Eintrittsparametern untersucht. Es wird geschaut, wie

viel Heizenergie zur Erreichung eines bestimmten Entfeuchtungszieles eingesetzt werden
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Bild 1.3 Entfeuchtungsleistung bei verschiedenen Eintrittsparametern [6]

In Bild 1.3 ist die ungefahre Entfeuchtungsleistung in kg/h dargestellt.
Punkt 1 resultiert aus der Eintrittstemperatur der Prozessluft (°C)
Punkt 2 senkrecht nach oben gelotet gibt die relative Feuchtigkeit der Prozessluft an (% r.F.)

Punkt 3 ergibt die (ungefahre) Entfeuchtungsleistung (kg/h)

In dem dargestellten Fall bedeutet das eine Entfeuchtung von 11,75 g Wasserdampf auf etwa
4,4 g Wasserdampf pro Kilogramm Luft (p = 1013 mbar,= 1,2 kg/nj). Diese
Entfeuchtungsleistung wird bei voller Heizleistung des Regenerationslufterhitzers und ohne

Feuchteregelung erbracht.



Aus Bild 1.3 lasst sich aul3erdem entnehmen, dass die Entfeuchtungsleistung mit
zunehmender relativer Feuchte ansteigt, da viel schneller ein Sattigungszustand des Rotors
erreicht wird. Um hohe Entfeuchtungsleistungen zu erreichen, wird daher in einigen
Anwendungen die Prozessluft bis zur Sattigung vorgekuhlt, teilweise sogar dartiber hinaus um
schon einen Feuchteanteil aus zu kondensieren. Hohere Entfeuchtungsleistungen bedeuten

aber gleichzeitig eine hdhere Heizleistung zur Desorption.

Zu den Geraten der ML-Serie sei zu sagen, dass sie bereits werksseitig Uber eine interne
Warmeruckgewinnung, dem so genannten Energy Recovery Purge verfigen. Das in Bild 1.1
dargestellte Funktionsprinzip ist leicht abgeandert. Zum einen sitzen beide Ventilatoren
druckseitig und zum anderen wird dem Regenerationsluftstrom vor dem Erhitzer ein
Teilluftstrom entnommen. Dieser wird Uber einen zusatzlichen Kuihlsektor nach dem
Regenerationssektor durch den Rotor gedrickt und entzieht dem Rotor die aufgenommene
Warme. Er erwarmt sich dabei annahernd auf die Temperatur des Regenerationsluftstromes
und kiuhlt den Rotor etwas ab. Anschlieend wird der Teilluftstrom nach dem Erhitzer mit
dem Regenerationsluftstrom wieder zusammengefuhrt. Dadurch muss nicht der gesamte
Regenerationsluftstrom erhitzt werden und durch den abgekihlten Rotor wird weniger
Schleppwérme in den Trockenluftstrom eingebracht. Im Falle einer Nachkihlung wird

dadurch Kuhlleistung eingespart.

Prozessluft '

T

Trockenluft

Regenerations-Zuluft

Bild 1.4 Luftfihrung in der ML-Serie mit Purge-Sektor (rechts schematisch ohne Purge [6])



1.2  Warmerickgewinnung

Wie schon im vorigen Abschnitt kurz beschrieben, wird die warme und feuchte
Regenerationsluft unter normalen Arbeitsbedingungen einfach in die Atmosphare abgefihrt.
Die Ruckgewinnung von Warme aus dem Ab- und Fortluftstrom von Gebauden ist eine
wichtige MalRnahme  zur  Senkung des Primarenergiebedarfes  fur  die
Raumwarmebereitstellung. Aus der EnEV geht hervor, das die Warmerickgewinnung in
Raumlufttechnischen Anlagen mit Volumenstrom mit mehr als 40d¢hrPflicht ist und

keine Option [3]. In der Prozesslufttechnik ist dies jedoch noch keine Pflicht, selbst als Option
wird es zu selten angeboten bzw. vom Kunden angefragt oder explizit gewlnscht. Die
verhaltnismallig hohen Investitionskosten stehen den, in der Industrie i.d.R. sehr geringen,
Energiekosten gegentber. Unter dem Aspekt, den Primarenergiebedarf langfristig zu senken,
sollte versucht werden, soviel Abwarme auf einem héheren Temperaturniveau wie moglich zu

nutzen, um den Heizenergiebedarf zu senken.
Die wesentlichen Vorteile der Warmertickgewinnung sind [8]:

- Verringerung des Warmeenergieverbrauchs und damit Reduzierung der
Betriebskosten
— Verringerung der zu installierenden Leistung

— Verringerung der energiebedingten Schadstoffemissionen

Moglichkeiten zur Warmertckgewinnung gibt es heut zu Tage viele. Nach der sogenannten
Energieversorgungskrise von 1973 wurden zahlreiche Systeme zur Warmerickgewinnung aus
Abluft raum- und prozesslufttechnischer Anlagen entwickelt. Bei den heutigen Energiekosten
ist der Einbau bei Neubauten i.a. wirtschaftlich, so dass diese Anlagen als zum Stand der
Technik gehérend angesehen werden kénnen [7]. Die unterschiedlichen Systeme auf dem
Markt, welche sich in Wirkungsweise, Komplexitat und Leistung stark unterscheiden, sind
nach VDI 3808 Blatt 5 Entwurf in funf Kategorien unterteilt.



Platten- Rotations- Kreislauf-
Merkmale warme- Waérmerohr wérme- Ums.chalt- verbund-
Ubertrager ubertrager speicher system
Rickwarmzanhl (trocken) 45 -65 % 35-70 % 65 -80 % 60 -90 % 40-80 %
AuBenluft und Fortluft zusammen ja ja ja ja nein
Luftvolumenstrom klein bis klein bis klein bis klein bis klein bis
mittel mittel groR mittel groR
Platzbedarf grof} klein klein grof® mittel
Kontamination der Zuluft mdéglich (bei
Druckgefalle von Fortluft in die ja ja ja ja nein
Auflenluft)
Kontamination der Zuluft méglich (bei
Druckgefalle von Auenluft in die nein nein ja ja nein
Fortluft)
Feuchtelbertragung bei nein nein ja ja nein
Kondensation
Feuchtelbertragung durch Sorption nein nein ja ja nein
Mehrfachfunktionale Nutzung méglich nein nein nein nein ja@
Hilfsenergie nein nein ja ja ja
Leckage gering gering deutlich deutlich nein
Leckage bei defekt mdglich ja ja ja ja nein
Kéltertickgewinnung ja neinb) ja ja ja
Indirekte Verdunstungskihlung ja neinb) nein® neinc) ja
Wartungsaufwand gering gering hoch mittel mittel
Brand- oder Rauchiibertragung ja ja ja ja nein
mdglich
Ventilatormehraufwand fir
Luftzusammenfiihrung méglich ja ja ja ja nein
Begrenzung max. Druckdifferenz der
Luftstrdme notwendig ja nein ja ja nein
Konstante Druckverhaltnisse méglich ja ja ja nein ja

a) ab 70 % Ruckwarmzahl sinnvoll

b) Ausnahme bei horizontalem Kapillarwarmerohr oder Kippregelung

¢) moglich, wenn geringe Feuchtelibertragung zuldssig ist

Tabelle 1.1
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Ubliche Merkmale der WRG-Systeme (erganzt um Rickwarmzahl) [10]




Am einfachsten sind dabei die Rekuperatoren

- A
v 195‘ oder Platten-Warmetauscher aufgebaut. Hier sind
I die Luftstrome durch dinne Platten aus z.B.
&\Fé" Rl Aluminium, Edelstahl  oder  Kunststoff
‘rﬁ' oy POt voneinander  getrennt.  Die  Luftstrome

durchstrémen die Scheiben, welche in geringem

Bild 1.5 Platten-Warme-Austausc . .
el Abstand parallel verbaut sind, im Kreuz- oder

: Kreuzgegenstrom (Bild 1.5). Die Scheiben sind
gegeneinander mechanisch abgedichtet oder
verklebt (Bild 1.6). Durch die mechanische

Trennung findet keine Vermischung der Luft und

auch kein Feuchtelbertrag statt.
Bild 1.6 Plattenabdichtung (Hoval) [8]

Rekuperatoren sind durch ihren einfachen Aufbau, den geringen Wartungsaufwand und die
nicht benotigte Hilfsenergie die gunstigste Variante der Warmertckgewinnung. Leckagen im
Plattenwarmetauscher liegen im Promillebereich des Nennluftstroms und kdnnen
vernachlassigt werden, jedoch muss auf eine gute Abdichtung im Gehause geachtet werden.
Fur die Untersuchung in dieser Arbeit kommt daher ein reiner Kreuzstromwarmetauscher zum
Einsatz. Fur den Kunden sind im ersten Augenblick die Anschaffungskosten relevant, fur den
Betrieb moglichst kleine Wartungs- und Energiekosten.

Sorptionsrotor Trockenluft

Prozessiuft o =
I~ )’H

Regenerationsluft

Lufterhitzer
Antrieb

Bild 1.7 Munters-Luftentfeuchter mit Kreuzstromwéarmetauscher zur Vorerwarmung der Regenerationsluft
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Die Gute eines Warmeruckgewinnungssystems wird unter trockenen Bedingungen durch den
Temperaturanderungsgrad, (Ruckwérmzahl) bezogen auf die Aul3enluft bestimmt (der
Nutzen liegt in der Temperaturerhhung des kalteren Luftstromes, nicht der Abkuhlung des

warmeren Luftstromes).

Grundsatzlich gilt

Nutzender WRG _ Qwre

@, = . = = (Gl. 1.1)
Potenzial der WRG Qp
daraus folgt
my * cpL * (tzu— tau)
b, = Gl. 1.2
t my * CpL * (taB— tau) ( )
und der Temperaturdnderungsgrad
tzu—tau
Py = ——— (Gl. 1.3)

tap—tau

Aus diesem Zusammenhang lasst sich entnehmen, dass eine Verdnderung des Massenstrome:
im  AuRenluftstrom m, keinen Einfluss auf die Ubertragungsleistung des
Plattenwarmetauschers hat [4]. Dabei muss aber beachtet werden, dass die Zustandsanderunc
der Aul3enluft bei vorgegebenen Daten der Abluft auch vom Massenstrom-Verhaltnis der im

Austausch stehenden Luftstrome beeinflusst wird.

Man definiert das Massenstromverhaltnis

Massenstrom der Aulenluft m
f= ft— T (Gl. 1.4)

Massenstrom der Abluft mq

Fiur p> 1 werden die zuvor definierten Ubertragungsgrade kleiner [7].
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Der Massenstrom der enthaltenen trockenen Luft ist Uber den gesamten Warmetauscher
konstant, da der angesaugte Auf3enluftstrom dem Abluftstrom entspricht und diese im
Kreuzstrom aneinander vorbei gefuhrt werden. Lediglich die unterschiedlichen

Wasserdampfbeladungen im Luftstrom beeinflussen die realen Massenstrome. Im Falle der
Kondensation auf der Abluftseite, liegt die Anderung des Massenstromes im Promille-

Bereich, ist also vernachlassigbar klein. Da die Masse an Wasserdampf bezogen auf die
Luftmasse im Luftstrom max. 3-4 % betragt, kann auch das Massenstromverhéaltnis als

ausgeglichen angesehen werden (Verhéltnis 1:1).

In der Raumlufttechnik kann in der Uberwiegenden Zeit der Nutzung eine Kondensation auf
der Abluftseite ausgeschlossen werden, daher ist die Angabe des Temperaturdnderungs-
grades®, unter trockenen Bedingungen definiert. Mit zunehmender Kondensation auf der
Abluftseite kann der Anderungsgrad deutlich durch den verbesserten Warmeiibergang und die
hoheren Temperaturdifferenzen, bedingt durch den latenten Enthalpieanteil, ansteigen [3].
Genau diese Bedingungen sind durch den hohen Feuchteanteil in der Abluft des
Adsorptionstrockners oftmals gegeben. Eine Betrachtung der zusatzlichen Warmeubertragung
durch Kondensation ist daher erwinscht und flief3t mit in die Berechnungen ein. Wegen des
zu erwartenden Kondensatanfalls ist bei der Auslegung des Warmetauschers unbedingt eine
Kondensatwanne vorzusehen, welche eine kontinuierliche Abfuhrung des Kondensates
gewahrleistet. Ebenso muss beim Einbau darauf geachtet werden, dass das Kondensat
ablaufen kann. Da die meisten Kanale horizontal verlegt sind, wird der Plattenwéarmetauscher

diagonal in einem Geh&use mit horizontalen Anschliissen eingebaut.
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Gegeniiberstellung der Zuluft-Austrittstemperaturen ohne und mit Kondensation auf der
Abluftseite bei konstanten Abluftbedingungen [t =45 °C; x = 30 g/kg)

a5

40

35
30
25
B Ohne Kondensation
20
B Mit Kondensation
15
10
h
; ; r - : - =
45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Austrittstemperaturder Zuluft [*C)

a

Eintrittstemperatur der AuBenluft [°C]

Bild 1.8 Temperaturverlauf der Zuluft ohne und mit Beriicksichtigung von Kondensation

In Bild 1.8 ist zu sehen, dass bei gleicher Ablufttemperatur aus dem Adsorpionttrockner
(Abluftbedingungen: t = 45 °C, x = 30 g/kg, Taupunkttemperatur 31,7 °C) durch

Kondensation auf der Abluftseite eine hdhere Zulufttemperatur erreicht wird als ohne
Kondensation. Der blaue Temperaturverlauf beschreibt eine gleichbleibende Rickwéarmzahl
von 50 % wie sie aus Datenblattern von Herstellern enthommen werden kann. Der rote
Temperaturverlauf hingegen zeigt, dass bei sinkenden AuRenlufttemperaturen die
Ruckwarmzahl steigt. Dies geschieht sobald die Taupunkttemperatur im Warmetauscher
unterschritten wird und zusatzliche latente Kondensationswarme an den Zuluftstrom

ubertragen wird.

Der (gewlnschten) hohen Feuchte im Abluftstrom, welche zu vermehrter Kondensation fuhrt,
steht der begrenzten Abluftfeuchte des Regenerationsluftstroms gegeniber (siehe dazu 2.1
Arbeitsbereich des Sorptions-Entfeuchters, Seite 21). Je hoher der Feuchteanteil im
Abluftstrom ist, desto mehr Energie enthalt er und desto eher tritt die Kondensation ein. Da
die aufgenommene Leistung im Zuluftstrom gleich der abgegebenen Leistung im Abluftstrom
entspricht, erhoht jeder weiterer Tropfen Kondensat, durch den zusatzlich Ubertragenen

latenten Warmeanteil, die Rickwarmzahl und damit die Zulufttemperatur.
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Bild 1.9 Temperaturverteilung im Winterbetrieb eines Plattentauschers [7]

Bauartbedingt sind die Temperaturen beider Luftstréme am Austritt aus dem Plattentauscher
ungleichférmig (Bild 1.9). So gibt es auch bei Fortlufttemperaturen, die im Mittel oberhalb
der Gefriergrenze liegen (im Beispiel +3 °C), ,kalte® Ecken (wo kalte AuRRenluft im
Warmetausch mit der bereits abgekihlten Abluft steht), an denen die Plattentemperatur unter
0 °C liegt. Wird an diesen Stellen gleichzeitig der Fortlufttaupunkt unterschritten, so ist
Eisbildung die Folge. Uber langere Zeit ist sie im praktischen Betrieb nicht zulassig. Sind
AulBenluftzustéande, welche eine Eisbildung hervorrufen wirden, auf Grund der klimatischen
Bedingungen am Aufstellungsort zu erwarten, so sind besondere Mal3nahmen zu treffen. Die
Eintrittstemperatur in den Plattentauscher kann durch eine zusatzliche Vorheizung angehoben
werden oder es wird ein Bypass vorgesehen, Uber den ein Teilstrom der Aul3enluft gefihrt
werden kann. Das Massenstromverhalini&sl. 1.4) wird abgesenkt und die Temperatur im
Plattentauscher steigt [7]. Messtechnisch kann eine Vereisung Uber eine
Differenzdruckmessung erfasst werden. Durch die Verringerung des Strémungsquerschnittes
nimmt der Druckverlust des Abluftstroms schnell zu. Auch fir den Fall, wenn Vereisungen

auftreten kdnnen, ist eine Kondensatwanne vorzusehen.

Ziel dieser Arbeit soll es sein, die Wirtschaftlichkeit eines Kreuzstromwarmetauschers auf der
Regenerationsluftseite zu ermitteln. Die warme und feuchte Abluft soll genutzt werden, um
die AulRen- bzw. Umgebungsluft vorzuwarmen, bevor sie im Regenerationserhitzer auf das

bendtigte Temperaturniveau angehoben wird (siehe dazu Bild 1.7).
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1.3  Regionaler Einfluss

Mochte man den Energieverbrauch eines Luftentfeuchters bestimmen, so muss zuerst das
Entfeuchtungsziel bekannt sein. Die Entfeuchtungsleistung resultiert aus dem Ist-Zustand der
Luft und dem gewlnschten Zustand. Der gewiinschte Zustand mag an unterschiedlichen
Standorten der gleiche sein, z.B. x = 6 g/kg (6 Gramm Wasserdampf pro Kilogramm
trockener Luft), jedoch sind die Ausgangsbedingungen je nach Standort sehr verschieden.
Entscheidende Parameter fur die Luftentfeuchtung sind die Lufttempédiatwind der
Wasserdampfgehalt der Luftx). Je hoher die Temperatur desto hoher die mdgliche
Wasserdampfbeladung und desto hoher die bendtigte Entfeuchtungsleistung. In der VDI-
Richtlinie 4710:2011-03 Blatt 3 sind Korrelationstabellen von Lufttempe@juund dem
Wasserdampfgehalt der Lifft), die sogenanntet) x-Korrelationen von 15 Wetterstationen

des Deutschen Wetterdiensts (DWD) in Deutschland enthalten. Obwohl die Messdaten dieser
15 Wetterstationen genau genommen Punktmessungen sind, wurden die Messstandorte so
ausgewahlt, dass sie eine mdoglichst groRe geografische Flache reprasentieren. Daraus
entstanden 15 Klimazonen, welche sich Uber das gesamte Bundesgebiet verteilen. Um eine
hinreichend genau Angabe Uber das Klima in einem Gebiet machen zu kénnen, wurde von der
World Meteorological Organization (WMO) eine Klimanormalperiode definiert. Diese
umfasst 30 aufeinander folgende Jahre. Die letzte Klimanormalperiode setzte sich aus den
Daten der Jahre 1961 bis 1990 zusammen. Um den sich abzeichnenden Klimawandel zu
berticksichtigen (seit Ende der 1980er-Jahre ist die Lufttemperatur gestiegen), wurde vom
DWD fur die Jahre 1991 bis 2005 eine neue Klimanormalperiode fur die 15 Wetterstationen
erarbeitet. Aus diesen Daten ergibt sich ein TRY (Test Reference Year), welches die mittleren
Jahresstunden aller Kombinationen von AulRenlufttemperatur und Wasserdampfgehalt,
aufsummiert einmal fr 24 Stunden je Tag, zum anderen nur fur die zwolf Tagesstunden von
6:00 Uhr bis 18:00 Uhr enthalt [11].
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Bild 1.10 TRY-Regionen in Deutschland [11]
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Station In Bild 1.10 aus der VDI 4710 Blatt 3 sind die 15

Bremerhaven Wetterstationen (in schwarz eingezeichnet) sowie die dazu-

Rostock gehdorigen Klimazonen (in rot eingezeichnet) abgebildet. Aus der

Hamburg Tabelle 1.2 sind nochmal die Stationen zu entnehmen. Zu
Potsdam

erkennen ist, dass die Messwerte einiger Stationen fur einen sehr

Essen

) grol3en Bereich reprasentativ sind und andere wiederum nur
Bad Marienberg

Kassel spezielle Regionen (z.B. hdher gelegene) reprasentieren.

Braunlage
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-
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—_
—_
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Mannheim
Muhldorf/Inn
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-
w

—
o

15 Garmisch-
Partenkirchen

Tabelle 1.2 Stationsibersicht

Zum einen sind die Angaben dlsc-Korrelationen in Tabellenform dargestellt, zum anderen
sind die dazu gehodrigen sommerlichen Enthalpiewerte hinterlegt. Fiur die Berechnung der
Entfeuchtungsleistung sind die angegebenen Feuchten heranzuziehen, zur korrekten
Auslegung von Luftkihlern und Ruckkihlwerken von Kaltemaschinen sind die

Enthalpiewerte von Bedeutung.

Durch die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen sind auch die zu erwartenden
Entfeuchtungsleistungen nicht identisch. Allein ein kurzer Blick auf die
Entfeuchtungsgrammstunden, welche sich auf Grund einer vorgegebenen Grenzfeuchte
ergeben, lasst erahnen, wie grol3 diese Unterschiede sein kbnnen. Bezogen auf das zu Anfang
genannte Entfeuchtungsziel von 6 g/kg ergeben sich Entfeuchtungsgrammstunden
(gh/kg tr. L.) zwischen 6690 und 12407 gh/kg tr. L. (24h Betrachtung). Das bedeutet, dass in
manchen Regionen Deutschlands viel haufiger entfeuchtet werden muss um denselben

Luftzustand zu erreichen.
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Die t,x-Korrelation hat groRe Ahnlichkeit mit einefy x-Diagramm. Man kann sich die
Enthalpielinien nahezu als Geraden hineindenken und die Sattigungslinie hinsichtlich des
Taupunktes bildet sich markant ab. In Bild 1.11 wurde die 24 StundesKorrelation der
Wetterstation Hamburg-Fuhlsbittel 24h-Betrachtung p = 1013 mbar [11] (siehe auch
Bild 1.12, Seite 19) zur Veranschaulichung Gber kgin-Diagramm gelegt.

Im Laufe der Untersuchung soll daher geklart werden, wie sich der Aufstellungsort der
Luftentfeuchtungsanlage auf den Energieverbrauch und damit die Energieeinsparung durch
die WRG auswirkt.
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Bild 1.12t, x-Korrelation Hamburg-Fuhlsbittel; Zeitraum 1991 bis 2005; p = 1013 mbar [11]

Bild 1.12 zeigt diet, x-Korrelation, welche in Bild 1.11 Uber dasx-Diagramm gelegt

wurde. Die einzelnen Werte beschreiben jeweils ein gewisses Zustandsintervall

Das Wertepag(t, x) = (14,8) beschreibt das Intervall
t =(14...14,9) °C, » (8...8,9) g WD/kg tr. L.

Das Wertepag(t, x) = (-0,2) beschreibt das Intervall
t =(-0,9...0) °C, x= (2...2,9) g WD/kg tr. L.
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1.4 Wirtschaftlichkeit

Wirtschatftlichkeit ist ein Malf3 fur die Effizienz, bzw. fir den rationalen Umgang mit knappen
Ressourcen. Sie wird allgemein als das Verhaltnis zwischen erreichtem Erfolg und dafur
bendtigten Mitteleinsatz definiert. Das Ziel ist, mit einem maéglichst geringen Aufwand einen
gegebenen Ertrag zu erreichen oder mit einem gegebenen Aufwand einen mdglichst grol3en
Ertrag zu erreichen [1]. FUr den hier betrachteten Fall gilt die einzusetzende Energie als
knappe Ressource. Ziel soll es sein, mit einem gegebenen Aufwand (Mehrkosten fur eine

Warmeriuckgewinnungsanlage) mdglichst viel Energie einzusparen.

Allgemein lasst sich sagen:

Eingesparte Energiekosten

Wirtschaftlichkeit = (Gl. 1.5)

Kosten fiir Energieeinsparung

Ist der Quotient gleich 1, so sind zumindest die entstandenen Kosten gedeckt, es entstehen
keine zusatzlichen Kosten. Wenn der Quotient gréRer 1 ist wird durch die
Warmerickgewinnung ab dem Zeitpunkt der Amortisation zuséatzlich Geld eingespart, die
Anlage stellt einen Wertezuwachs dar. In beiden Fallen ist eine Wirtschaftlichkeit gegeben.
Sollte der Quotient kleiner 1 sein, dann hat sich die zusatzliche Anschaffung nicht amortisiert,

es entsteht ein wirtschaftlicher Verlust.

Es ist zu prifen, ob und speziell in dieser Untersuchung unter welchen (klimatischen)

Bedingungen die Warmertickgewinnung die Investitions- und Unterhaltungskosten deckt oder
besser noch Ubersteigt. Grundsatzlich steigt mit der Nutzungsdauer auch der Nutzen einer
Warmeritckgewinnung an. Je mehr Warme zuriickgewonnen wird, umso weniger Energie
muss flr denselben Prozess eingesetzt werden. Aulerdem rechnet sich eine
Warmertckgewinnung je hoher der Energiebedarf ist. Bei standig steigenden Kosten fir
Energie wird der wirtschaftliche Betrieb von Rickgewinnungsanlagen aller Art immer

realistischer und tritt schneller ein.
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2 Experimentelles

2.1  Arbeitsbereich des Sorptions-Entfeuchters

Um den Energieverbrauch fur die Entfeuchtung eines Luftstromes ermitteln zu kdnnen, muss
das Betriebsverhalten festgelegt werden. Wird der Entfeuchter ohne Regelung betrieben, so
arbeitet der Regenerationslufterhitzer durchgehend auf voller Leistung. In der Praxis werden
die Gerate meistens mit einer Feuchteregelung betrieben. Entweder soll eine maximale

relative oder absolute Feuchte erreicht und gehalten werden.

Durch diese Vorgabe wird der Arbeitsbereich in eine Richtung eingegrenzt. Ist die relative
bzw. absolute Feuchte des zu behandelnden Luftstromes bei Eintritt in den Entfeuchter bereits
kleiner oder gleich dem Sollwert, so kann der Luftstrom den Rotor passieren, ohne dass

zusatzlich Energie fir die Regeneration bendtigt wird.

In die andere Richtung wird der Arbeitsbereich durch zu hohe Eintrittsbeladungen begrenzt.
Ganz allgemein wird die Arbeit des Entfeuchters dudrei Parameter beeinflusst.

Das Sorptionsgleichgewicht, welches die Gleichgewichtsbeladung mit Wasserdampf, bezogen
auf das Gewicht des unbeladenen Adsorbens, in Abhangigkeit von der
Wasserdampfkonzentration bzw. der Feuchtebeladung der Luft angibtensperatur
abhangig. Je hoher die Temperatur der Uberstromenden Luft, desto geringer ist die
Gleichgewichtsbeladung. Es kann weniger Feuchte aufgenommen werden. Der Rotor im
Entfeuchter hat ein begrenztes Adsorptionsvermégen. Abhangig Wolmmenstrom,
welcher eine unterschiedliche Beladung mit Wasserdampf Gber den Rotor fuhrt, erreicht er
sein Sorptionsgleichgewicht. Zur Regeneration des Adsorbens wird ein heil3er Luftstrom in
entgegengesetzter Richtung durch den Rotor gefiihrt. Fir einen Betrieb, in dem die
Entfeuchtung sichergestellt ist, sollte dieser austretende Luftstromeéaiiee Feuchtevon

70 % nicht Gberschreiten (siehe dazu auch Seite 13). Durch angefallenes Kondensat, welches
durch Undichtigkeiten in den Zuluftstrom oder zurlck in den Rotor gelangt, kann eine sichere

Entfeuchtung nicht mehr gewahrleistet werden.
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Zusammenfassend ergibt sich daraus der Zusammenhang

WEntfeuchter = f(tUmgebung; VProzess—,Re—Luft; (pUmgebung) (Gl 2-1)

Auf die Temperatur des eintretenden Volumenstromes kann ohne eine Vorbehandlung der
Luft kein Einfluss genommen werden. Sie ergibt sich aus den klimatischen Bedingungen am
Aufstellungsort.

Der Volumenstrom wird durch den Geratetyp nach oben begrenzt. Es lassen sich geringere
Luftstrome Uber den Rotor fuhren, welches eine hdohere Entfeuchtung des kleinen Luftstromes
im Vergleich zum Normvolumenstrom bewirkt, jedoch ist der zu behandelnde Luftstrom eine

vorher fest definierte Gro3e. Er variiert nicht wahrend des Betriebes.

Die relative Feuchte am Regenerationsluftaustritt stellt sich abhangig von der
Eintrittstemperatur der Regenerationsluft in den Rotor, und damit von der Heizleistung, sowie
dem Beladungszustand des Rotors ein. Somit ist die Regenerationslufttemperatur, bei fest
eingestelltem Prozessluftvolumenstrom, die einzige beeinflussbare Grol3e zur Steuerung der
relativen Feuchte am Regenerationsluftaustritt. Der Regenerationslufterhitzer ist ausgelegt,
eine maximal Temperaturerhbhung gegentuber der eintretenden Luft von 95 Kelvin zu
erreichen. Unter normalen Arbeitsbedingungen (maximal 35 °C Umgebungstemperatur), wird
daher eine maximale Regenerationslufttemperatur von 130 °C erreicht. Diese Temperatur ist
auch gleichzeitig die Grenztemperatur, mit der der Rotor angestrémt werden darf. Wird also
die Temperatur des Regenerationsluftstroms durch eine WRG angehoben, so muss darauf
geachtet werden, dass der Regenerationslufterhitzer unter Umstanden herunter geregelt wird,
um die Luft nicht Gber 130 °C zu erhitzen. Und da die relative Feuchte am Austritt fir einen
sicheren Betrieb kleiner/gleich 70 % sein muss, wird der Arbeitsbereich des Entfeuchters

durch diese Gro6l3e begrenzt.

Im Folgenden wird der Arbeitsbereich des eingesetzten Luftentfeuchters dargelegt. Es
kommen die unterschiedlichen Grenzen in Abhangigkeit vom Aufstellungsort zum Vorschein
sowie Bereiche, welche auf Grund der zuvor gesetzten Grenzen nicht abgedeckt werden

kénnen.
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Da in dem untersuchten Fall auf eine Vorbehandlung der Luft verzichtet wird, hangen die
Eintrittsbedingungen in den Luftentfeuchter sowie in die WRG allein von den klimatischen

Bedingungen am Aufstellungsort ab.

Als Entfeuchtungsziel wird eine Grenzfeuchte von 6 g/kg gesetzt.

Bei einem Betrieb des Entfeuchters mit Nennvolumenstrom (63h) nwird die
Leistungsgrenze schnell erreicht. Die Prozessluft sowie die Regenerationsluft werden direkt
der Umgebungsluft entnommen. Die entfeuchtete Prozessluft wird anschliel3end dem Prozess
zugefihrt. Bei Eintrittsfeuchten von 14 — 19 g/kg ist die Aufnahmefahigkeit des Rotors fur
diese Luftmenge schlichtweg nicht ausreichend. Auch im Bereich von 6 — 13 g/kg ist der
Feuchteeintrag in den Rotor bei relativen Feuchten Uber 70 % zu grof3. Der
Regenerationsluftstrom schafft es nicht mehr das Wasser sicher aus dem Rotor zu treiben.
Durch eine Reduzierung des Prozessluftvolumenstromes wird der Eintrag in den Rotor
reduziert, der konstante Regenerationsluftstrom ist in der Lage, das adsorbierte Wasser aus

dem Rotor zu entfernen.

Auslegungsversuche haben ergeben, dass der Prozessluftvolumenstrom voiYh6@dif m

350 ni/h reduziert, also nahezu halbiert werden miisste, um eine Entfeuchtung des
Luftstromes auf 6 g/kg an jedem Standort im Bundesgebiet zu gewahrleisten. Dies ist
wichtig, um die Vergleichbarkeit innerhalb der unterschiedlichen Klimazonen herstellen zu
kénnen. Einen Sorptionsentfeuchter mit derart reduzierter Luftmenge zu betreiben ist duRerst
undblich und unwirtschaftlich. Nach erneuter Ricksprache mit dem technischen Leiter im

Hause Munters, Dipl.-Ing. Folke Meyer, wurde ein

Betriebsvolumenstrom von 500 rith festgesetzt.

Dies entspricht durchaus der Praxis und spiegelt einen reellen Betrieb einer
Luftentfeuchtungsanlage sehr gut wieder.
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Bild 2.1 Arbeitsbereich des Luftentfeuchters bei reduziertem
Volumenstrom mit, x-Korrelationen der Messstation

Fichtelberg
t/xk {0 1|2 |3|4[5]|6]|7 1011|1213 )14 15|16 (17|18 19
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20 1| 5
19 2
18 1 1f 1
17 2l 1 6
16 1 2 12
15 3 2| 21
14 1 1 9] 25
13 1 5 15| 39
12 1] 9| 14| 69
11 1| 11| 23] 102
10 4] 20| 31 138
9 1) 14 17 67| 195
8 2| 19| 28| 84] 260
7 3| 28| 40| 122| 308
6 5| 47| 76| 233| 316
5 21| 45| 93| 235[ 449
4 19| 67| 137| 280| 585
3 33| 95| 153| 321] 621
2 41 71f 161) 399 817
1 59| 81f 182| 467(2575|
0 37| 83| 199| 512[2891

Bild 2.2 Arbeitsbereich des Luftentfeuchters bei Nennvolumens
mit t, x-Korrelationel der Messstation Fichtelbe
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Bild 2.3 Arbeitsbereich des Luftentfeuchters bei reduziertem
Volumenstrom mit, x-Korrelationen der Messstation

Mannhein
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Bild 2.4 Arbeitsbereich des Luftentfeuchters bei Nennvolumenstrom
mit t, x-Korrelationen der Messstation Mannheim
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Bild 2.1 und Bild 2.2 zeigen einen Ausschnitt derx-Korrelationen der Messstation
Fichtelberg, in den Bildern Bild 2.3 und Bild 2.4 ist derselbe Ausschnitt fir die Messstation in
Mannheim zu sehen. Die nachtraglich eingefigten farblichen Markierungen stellen
Entfeuchtungsbereiche dar. Grundsétzlich sind alle Felder markiert in denen nach VDI 4710
Blatt 3¢, x-Korrelationen hinterlegt sind. Dies dient zusétzlich der Vergleichbarkeit innerhalb

der Klimazonen.

— Die gelb eingefarbten Bereiche sind fur den Entfeuchtungsprozess nicht relevant. Da
die Umgebungsfeuchte kleiner als die Zielfeuchte ist, kann die Prozessluft

unbehandelt Gber den Rotor stromen.

— Die grinen Bereiche geben an, dass auf Grund der Eintrittsbedingungen das
Entfeuchtungsziel mindestens erreicht werden kann. Alle grin hinterlegten Felder
zusammen beschreiben den Arbeitsbereich des Entfeuchters

— In den roten Bereichen ist eine Entfeuchtung des Luftstromes nicht gewahrleistet bzw.

nicht maglich. Zur Beurteilung des Prozesses werden diese Bereiche nicht betrachtet.

Bild 2.2 und Bild 2.4 zeigen den moglichen Arbeitsbereich des Entfeuchters beim Betrieb mit
dem Nennvolumenstrom von 690%m Auffallig ist, dass die besonders gesattigten
Luftzustande nicht zu bewaltigen sind. Die Entfeuchtungsgrenze lauft fast parallel zur
Sattigungslinie. Gerade diese Zustidnde kommen in der Summe weitaus haufiger vor als die
warmeren und trockeneren. Des Weiteren sind alle Beladungszustande tber 13 g/kg nicht
realisierbar. Dadurch wird der mogliche Arbeitsbereich, wie an der relativ kleinen griinen

Flache zu sehen ist, sehr stark eingegrenzt.

Im Vergleich dazu ist in Bild 2.1 und Bild 2.3 der tatsachliche Arbeitsbereich des gleichen
Entfeuchters beim reduzierten Volumenstrom von 56 miargestellt. Die besonders haufig
auftretenden gesattigteren Zustande konnen fast alle abgedeckt werden, auch kdnnen fast alle

Beladungszustande bis 17 g/kg sicher entfeuchtet werden.

An Hand der beiden Beispiele aus unterschiedlichen Klimazonen wird nochmals deutlich, wie

stark die Eintrittsbedingungen voneinander abweichen kénnen.
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Um das gewulnschte Entfeuchtungsziel erreichen zu kdnnen, muss der Betrieb in zwei
verschiedene Arbeitsweisen differenziert werden. Ist die Eintrittsbeladung nicht sehr grol3, so
kann das gewulnschte Ziel mit einer reduzierten Heizleistung erreicht werden. In diesen Fallen
kann die Austrittsfeuchte auf den Punkt geregelt werden. Mit zunehmender Beladung steigt
die relative Feuchte am Regenerationsluftaustritt an und um dem entgegen zu wirken, muss
die Heizleistung erhéht werden. Dadurch ist in vielen Fallen keine punktgenaue Regelung

mehr mdglich, der Luftstrom muss zur Erreichung des Entfeuchtungsziels starker als

gefordert entfeuchtet werden.

Humidity ratio, g/kg (dry air)
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Bild 2.5 Allgemeiner Arbeitsbereich (griin) des Entfeuchters im h-x-Diagramm dargestellt

Das Bild 2.5 zeigt den Arbeitsbereich (grin markiert) bei den zu erwartenden
Eintrittsparametern und einer Entfeuchtung des Luftstromes auf 6 g/kg. In den rot markierten
Bereichen ist eine sichere Entfeuchtung nicht gewahrleistet und werden daher nicht
betrachtet.
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2.2 Der Kreuzstromwarmetauscher

Im untersuchten Fall wurde ein Kreuzstromwarmetauscher der Firma Klingenburg betrachtet.
Mit Hilfe der frei verfigbaren Auslegungssoftware vom Hersteller konnte der Warmetauscher
ideal an den Luftstrom des Luftentfeuchters angepasst werden. Die energetisch besten
Betriebsbedingungen konnen mit einem Kreuzstrom-Plattenwarmetauscher vom Typ
PWT 10/ 400/ 120 — 3,5 erzielt werden.

Kantenmal? 400 mm
Hohe (H) 536 mm
Breite (B) 120 mm .
Tiefe (T) 536 mm
Gewicht 40 kg

Bild 2.6 Daten des eingesetzten Kreuzstrom-Plattenwarmetauschers

Die ,, 10" zu Beginn im Typenschlissel beschreibt die Bauform, die ,3,5“ am Ende gibt den
Abstand der Platten innerhalb des Warmetauschers an. Ein geringerer Plattenabstand erhoht
auf der einen Seite den Druckverlust, bietet aber durch die grof3ere Anzahl an Lagen eine
groRere Ubertragungsflache. Im untersuchten Fall sind die Zugewinne durch die vergréRerte
Oberflache um ein vielfaches groRer als die energetischen Verluste durch den erhdhten
Druckverlust. Der Einkaufspreis fur einen Kreuzstrom-Plattenwarmetauscher dieses Typs
belduft sich auf 200 Euro. Das thermisch entkoppelte Gehause zur Montage an den
Luftentfeuchter wird im hauseigenen Werk in Dyson, Belgien, gefertigt. Ebenso wird der
Kreuzstromwarmetauscher dort ins Gehause integriert. Die endgultige Endmontage der

beiden Komponenten erfolgt in der Werkstatt in Lineburg.

Unter trockenen Bedingungen liegt die Ruckwarmz@hlim Schnitt bei 50,7 %. Durch
Kondensation im Abluftstrom kann der latente Warmeanteil die Ruckwarmzahl auf gut 60 %
anheben. Je nach Haufigkeit wird sich die Rickwarmzahl in dem Untersuchungsfall zwischen
53...54 % einstellen.
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2.3  Bilanzierung des Systems

2.3.1 Bilanzgrenzen

Zur energetischen und wirtschaftlichen Betrachtung der Warmeriickgewinnungssysteme ist es
von besonderer Bedeutung, wo und wie die Bilanzgrenzen fir die Beurteilung gezogen
werden. Innerhalb der Bilanzgrenze wird der Nutzen einer WRG im Vergleich zur Technik
ohne WRG bewertet. Die Bilanzgrenze ist so festzulegen, dass die Warmertckgewinnung und
alle davon Dbeeinflussten Energiestrome, Anlagenteile sowie die baulichen
Rahmenbedingungen einbezogen sind [10].

Die fur die Bilanzierung bendtigten Stoff- und Massenstrome werden unter Punkt 2.3.2
(Bilanzierung des Adsorptions-Entfeuchters, Seite 34 Bild 2.9) und Punkt 2.3.3
(Bilanzierung der WRG, Seite 42 Bild 2.13) im Einzelnen aufgefihrt. Zur Ubersicht werden

in Bild 2.7 und 2.8 die beteiligten Anlagenteile zusammengefasst dargestellt.

Prozesslufteintritt Prozessluftaustritt
m»p —— — =
o
1]
©
-
=
Re.-luftaustritt + . Re -lufteintritt
- - T - 4

Bild 2.7 Vereinfachte Bezugsbilanz ohne WRG-Anlage

Die Bezugsbilanz in Bild 2.7 beschreibt den Entfeuchtungsprozess wie er im Luftentfeuchter
ablauft. Die Stoff- und Energiefliisse beschranken sich auf das Luftentfeuchtungssystem. In
der Bilanz mit WRG (Bild 2.8) flieRen hingegen die Stoff- und Energieflisse direkt in die

Bilanzierung der WRG ein. Der Entfeuchtungsprozess wird zunachst eigenstandig mit den
Umgebungsbedingungen bilanziert und anschlieRend wird der Warmetauscher mit den
Ausgangswerten des Entfeuchters bilanziert. Die zurickgewonnene Energie entspricht der

Einsparung an Heizenergie.
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Bild 2.8 Vereinfachte Bilanz mit WRG-Anlage

Da der Luftentfeuchter und damit auch der Kreuzstromwarmetauscher unter standig

wechselnden Eintrittsbedingungen arbeiten, werden zur vereinfachten Darstellung der Bilanz
die Energiestrome ausgeblendet. Auch Anlagenteile, welche fur die energetische Bilanz nicht
relevant sind, werden ausgeblendet. Die grau gestrichelt dargestellten Filter, Ventilatoren und
Motoren sind nur der Vollstandigkeit halber eingezeichnet, da sie fester Bestandteil des

Luftentfeuchters sind. In der Bilanzierung des Systems werden sie nicht weiter betrachtet, da
der Einsatz einer WRG keinen merklichen und vor allem sehr schwer erfassbaren Unterschied

ausmacht.

Die genaue Leistungsaufnahme der Ventilatoren ist theoretisch durch unbekannte
Druckverluste innerhalb des Gerétes nicht zu beziffern. Fur die Anschlussleistung des Gerates

sind die im Datenblatt angegebenen Werte zu entnehmen [6].

Uber die Formel

qv* Ap
Pyentitator = V’?S (Gl. 2.2)

lasst sich die elektrische Leistung des Ventilators bestimmen.
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Mit einem Volumenstrong, = 0,0706 r¥s (254 nh), einem zusatzlichen Druckverlust tiber

die WRG vonApy,z; = 200 Pa und einem angenommenen Systemwirkungsgragi 0,5

ergibt sich eine zusatzlich Leistungsaufnahme von 28,2 Watt. Da die genaue Ermittlung der
zusatzlichen Leistungsaufnahme sehr schwierig ist, wird in der Bilanzierung ein pauschaler
Betrag fur die zusatzlichen Kosten durch die WRG angesetzt. Fur die 12h-Betrachtung wird
von einer zusatzlichen Belastung von 10 €/a ausgegangen, bei der 24h-Betrachtung werden 20
€/a angesetzt. Diese Betrage wurden durchschnittlich mit der oben berechneten zusatzlichen

Leistung ermittelt.

Die bendtigte Heizleistung berechnet sich tber

QHeiz = My Ernitzer * CpL * At (Gl. 2.3)

wobei At= benétigte Temperaturanhebung des Regenerationsluftstroms (max. 95 Kelvin)

Durch eine WRG sinkt die benétigte Leistung des Regenerationslufterhitzers um den Wert

AQ.Heiz = My grhitzer * CpL * Atyge (Gl. 2.4)
wobei Aty r; = Temperaturanhebung des Regenerationsluftstroms durch die WRG

um dieselbe Regenerationslufttemperatur und damit dasselbe Entfeuchtungsziel zu erreichen.
Da es sich um einen elektrischen Erhitzer handelt, kann die Heizleigtypggleichgesetzt

werden mit der elektrischen Leistung des Lufterhitzers.

QHeiz = FPelektrisch (Gl. 2.5)

Jede einzelne, x-Korrelation aus den Tabellen der VDI 4710 Blatt 3 stellt einen eigenen
Betriebspunkt dar. Je nach Betrieb (mit/ohne WRG) ergibt sich ein individueller
Energiestrom. Erst die Summe aller Energiestrome Ubers Jahr gesehen ergibt eine
energetische  Bilanz  und  erlaubt eine  wirtschaftiche  Betrachtung  des

Warmerickgewinnungssystems.
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2.3.2 Bilanzierung des Adsorptions-Entfeuchter

In der Luftungs- und Klimatechnik werden die Auslegungsberechnungen in der Regel fir
einen Umgebungsluftdruck von 1013 mbar gemacht. Fur die Betrachtung des
Luftentfeuchtungssystems und dem Kreuzstromwarmetauschers wird diese Annahme genauso
getroffen. Durch eine Veranderung des Umgebungsdruckes bei gleichen Eintrittsparametern
verandern sich die Ausgangsparameter nur marginal. Zur Datenaufnahme und Berechnung der

Entfeuchtungsleistung wird daher der konstante Umgebungsdreickpsetzt.

Zur Bestimmung der bendétigten Heizleistung fir den Entfeuchtungsprozess wird das
firmeninterne Programm MRC (Munters Rotor Calculator) benutzt. Dieses wird fir alle
Auslegungsberechnungen im Haus verwendet. Genau genommen wird darin nur das

Verhalten des Sorptionsrotors simuliert.

Anhand der Eintrittsparameter Temperatur und Feuchte (entweder absolut oder relativ),
welche getrennt fir den Prozess- sowie Regenerationsluftstrom angegeben werden und der
Heizleistung fur den Regenerationslufterhitzer, berechnet das Programm die
Luftaustrittszustande sowohl fur die Prozess- also Trockenluftseite wie auch fir die Abluft
der Regenerationsluftseite. Entscheidend fur die Entfeuchtung ist auch der Volumenstrom der
Luft, dieser kann auch auf beiden Seiten separat verandert werden. In dem Programm sind die
Rotoren aller Standardgerate hinterlegt. In der Grundeinstellung beim Offnen des
Programmes werden auch die zugehoérigen Nennvolumenstréme und Nennheizleistungen
geladen. Durch Veranderung der Lufteintrittsparameter kann nun die maximale
Entfeuchtungsleistung berechnet werden. Durch Verringerung des Prozessluftvolumenstroms
oder VergroRerung des Regenerationsluftvolumenstroms kann die Entfeuchtungsleistung im
Vergleich zum Standardgerat erhéht werden. Umgekehrt kann die Entfeuchtungsleistung aber
nicht durch eine Erhéhung des Prozessluftvolumenstroms reduziert werden, dafir sind die
Rotoren und Ventilatoren nicht ausgelegt. Eine verringerte Entfeuchtungsleistung wird durch
eine Reduzierung der Heizleistung erreicht. Das geringere Temperaturniveau treibt weniger

Feuchtigkeit aus dem Rotor, es kann anschlie3end weniger adsorbiert werden.
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Als Eintrittsparameter werden die Daten aus den einzejneKorrelationen verwendet.

Wie in Kapitel 1.4 kurz beschrieben, setzen sich diese aus einem Intervall zusammen.

Nochmal zur Erlauterung der Daten:

Das Wertepaa(t, x) = (14,8) beschreibt das Intervall
t =(14...14,9) °C, »= (8...8,9) g WD/kg tr. L.

Das Wertepaa(t, x) = (-0,2) beschreibt das Intervall
t =(-0,9...0) °C, x=(2...2,9) g WD/kg tr. L.

Wenn man diet, x-Korrelationen der Messstation Hamburg-Fuhlsbittel (24 stundliche
Messwerte je Tag) fur die beiden zuvor genannten Beispiele heranzieht, so ergeben sich

folgende Konstellationen:

In 1038 Zehntelstunden im Jahr liegt die Temperatur zwischen 14...14,9 °C bei einer
gleichzeitigen Wasserdampfbeladung zwischen 8...8,9 g/kg tr. L. und in 1001 Zehntelstunden
liegt die Temperatur zwischen -0,9...0 °C bei einer gleichzeitigen Wasserdampfbeladung

zwischen 2...2,9 g/kg tr. L.

Fur die Berechnung werden die jeweiligen Mittelwerte eingesetzt, da nicht bekannt ist, wie
sich die Intervalle im genauen zusammensetzen. Fir die zuvor genannten Wertepaare ergeben

sich daher Berechnungswerte von:
t =14,5°Cund »= 8,5 g/kg tr. L.

sowie
t=-0,5°Cundx 25g/kgtr. L.
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Bild 2.9 Ubersicht iiber die Bilanzierung des Luftentfeuchters

In Bild 2.9 sind alle Parameter, welche zur Bilanzierung der Luftentfeuchtung bendtigt
werden, dargestellt. Auf der Prozessluftseite wurde darauf verzichtet, die Eintrittsparameter
Temperatur und absolute Feuchte anzugeben, da sie identisch mit denen der
Regenerationsluftseite sind und der Volumenstrom ist eine feste definierte GroéRRe. Fur die
Bilanzierung ist der daraus resultierende Massen- und Enthalpiestrom von Bedeutung. Auf
der Eintrittsseite der Regenerationsluft sind alle Parameter vorgegeben bzw. lassen sich durch
die vorgegebenen Werte berechnen. Genauso ist die zur Entfeuchtung benétigte elektrische
Leistung bekannt. Die Ausgangsparameter werden dem MRC entnommen bzw. aus den

gewonnenen Daten berechnet.

In Bild 2.10 ist ein exemplarischer Entfeuchtungsfall im MRC dargestellt. Dieser auch im
untersuchten Fall vorkommende Bilanzpunkt wird fur eine beispielhafte Bilanzierung im

Ergebnissteil verwendet werden.
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IT MRCMRC Calc

Model Desiccant
MLE90 (50Hz) HPS v

Temp 40,4 *C
Moist 339 o/kg

RH 68,9 %
dP 236 Pa

RH 66,8 %
VFlow |36 SCMH
MFlow 127 kg/m®s

Temp .2?_5 ‘C

Moist 15,5 g/kg

RH 668 | %
VFlow |500 | SCMH
MFlow 1,67 kg/m?®s

Calculation
MB 0,98732
HB 096238

Rotor Velocity Rotor Depth
116 |rph 300 ¥ mm
Fower |
Temp 109 'C 6,00 kw
Moist 151 gkg
RH 174 %
V Flow SCMH
MFlow 24 kg/m*s
(-
Temp 104 *C
Moist 126 okg
dP 115 Pa

Temp 57.1 *C
Moist 6,0 okg
DP 6.6 *C
dP 136 Pa

Air Pressure
1,013 bar

Temp (27,5 ©
Moist 15,5 gkg
RH 66,8 %

VFlow 218 SCMH

Moisture Remaoval
5,68 kamr

Efficiency
1.057 kWh/kgH20

Density of Alr
1,20 kg/m?

RecordID 507630

Calculate |

PDF

Bild 2.10 Ein-und Ausgbeseite des MRC zur Bestimmung der Austrittsparameter des Entfe

Zum einen soll eine Massenstrombilanz aufgestellt werden und zum andere

Energiebilanz, um den Energiefluss zu bewerten. Die Massenstrome verlaufen

zueinander, die adsbierte Masse aus dem Prozessluftstrom entspricht der aufgenom

Masse im Regenerationsluftstre

Ganz anders der Energiefluss. Die zugefuhrte elektrische Leistung wird im Erhitzer in

umgewandelt und dem Regenerationsluftstrom zugefihrt. Eirer Teil der Warme wird al

Verlustwéarme Uber das Gehause das System verlassen, ein anderer Teil der Energie

Rotor bei der Regeneration aufgenommen und an den Prozessluftstrom Ubertrac

Grol3teil geht aber bei der Desorption in den Ablufts tber
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Massenstrombilanz

Mpro,eIN — Mpro,aus = MgREeaus — MREEIN (Gl. 2.6)

Mit konstanten BetriebsvolumenstrémEram Eintritt und den zum Bilanzpunkt gehérenden

spezifischen Volumina

Ui4x = g* (RL + Xp * RD) (Gl 27)

werden die Massenstrome der trockenen Lyftamin Eintritt in den Entfeuchter bestimmt

i, = 7 (Gl. 2.8)

mit 11, pro UNd 777, g KONStant

Eingesetzt in Gl. 2.6 ergibt sich

My, pro * (1 + xPRO,EIN) — My pro * (1 + xPRO,AUS) =

My, RE * 1+ xRE,AUS) — MyRg * 1+ xRE,EIN) (Gl. 2.9)

Der in Gl. 2.5 beschriebene Ansatz gilt, solange der Regenerationsluftstrom in der Lage ist
das Adsorbens zu regenerieren. Sobald die Gleichgewichtsbeladung tGberschritten wird, gerat
das Gleichgewicht aus den Fugen und ,der Rotor sauft ab“. Diese Betriebszustdnde werden

aber im Vorfeld bei der Auslegung der Anlage bertcksichtigt und ausgeschlossen.
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Energiebilanz

QZugefﬁhrt = QAbgefﬁhrt (Gl 2-10)
Qzu = Petertrisch + Hproev + Hrern (Gl. 2.11)
Qup = Hpro avs + Hrgavs + Qvertust (Gl. 2.12)

Der Enthalpiestront

H = 1y, * Ry (Gl. 2.13)
setzt sich aus der spezifischen Enthalpie der feuchten Lyft)h
hii4x) = CpL ¥ A0 + x % (15 + ¢pp * AI) (Gl. 2.14)

mit A9 = (t — t,), wobeit, = 0°C

und dem zuvor in GI. 2.8 bestimmten, dazugehdrigen Luftmassenstromen m
mL,PRO/RE
am Bilanzpunkt zusammen.

Die Enthalpiestromelpgo ays Und Hgg 4ys S€tzen sich zusammen dig, und einem Anteil

der Heizleistung.

Eingesetzt in Gl. 2.10 ergibt sich

. * i * -—
Petektriscn T My pro h(1+x),PRO EIN T M RE h(1+x),RE EIN —

My pro * R(14x),prO aus ¥ ML rE * R(14x)RE aUs + Quertust (Gl. 2.15)

Qvertust = Petektriscn + Hpropin + Hreein — Hproavs — Hreavs (Gl 2.16)

I-'IRE,AUS entspricht annahernd dem EnthalpiestrApg in der WRG-Bilanz. Aufgrund der
hoheren Eintrittstemperatur in den Entfeuchter durch die Temperaturanhebung in der WRG

stellt sich ein anderer Luftmassenstrom ein.
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2.3.3 Bilanzierung der WRG

Zur Berechnung des Kreuzstromwarmetauschers wird genauso wie bei der Berechnung des

Luftentfeuchters ein konstanter Umgebungsdruck von 1013 mbar angenommen.

Die Eintrittsbedingungen in den Warmetauscher sind zum einen durch die Aul3en- bzw.
Umgebungsluft und zum anderen durch die Austrittsbedingungen aus dem Luftentfeuchter
gegeben. Mit der vom Hersteller der WRG angegebenen Ruckwarmzahl wird durch umstellen
der Gleichung (Gl. 2.7) die Temperaturanhebung der AuRenluft und damit die

Austrittstemperatur der Zulut ;) bestimmt

tzu = Pr* (tap — tay) + tay (Gl. 2.17)

Diese Austrittstemperatur kann aber nur angenommen werden solange der Abluftstrom im
Warmetauscher nicht kondensiert. Durch die Kondensation wird zusatzliche Warmeenergie
an den Aulenluftstrom (bertragen, die vom WRG-Hersteller unter trockenen
Betriebsbedingungen angegebene Rickwarmzahl erhéht sich um einen Faktor von bis zu 1,2.
Zur Kondensation des Abluftstromes kommt es, wenn die Taupunkttemperatur innerhalb des
Warmetauschers unterschritten wird. Die Austrittstempetatugibt jedoch nur die mittlere
Temperatur des gesamten Luftstroms wieder. Innerhalb des Warmetauschers stellen sich

unterschiedliche Temperaturen ein (Bild1.9, Seite 14).

Zur genauen Berechnung des Temperaturverlaufes in einem Kreuzstromwéarmetauscher
missen besonders rechenaufwandige Verfahren eingesetzt werden. Zu den genauesten, abe
auch aufwendigsten, gehoren die Differenzenverfahren und die schrittweise Berechnung. Bei
der Zellenmethode wird die Warmeubertragungsflache in n Teilbereiche unterteilt. Diese
werden je nach Strémungsart in gleicher oder unterschiedlicher Reihenfolge tberstromt.
Dabei wird jeder Teilbereich als individueller Warmetauscher mit eigenen Ein- und
Austrittstemperaturen aufgefasst [12]. Wird in einem dieser Teilbereiche die
Taupunkttemperatur erreicht oder unterschritten, kommt es zur Kondensation. Aufgrund der
Komplexitat und Aufwendigkeit wird in dieser Arbeit auf die eigene Berechnung des

Warmetauschers verzichtet.
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Die Firma Klingenburg bietet eine freie Software zur Auslegung von
Kreuzstromwarmetauschern an. Diese berilicksichtigt alle wichtigen Eintrittsparameter und
ermdoglicht dadurch eine genaue Auslegung der WRG sowie eine sehr genaue Berechnung
der Energieeinsparung am Regenerationslufterhitzer.

Zur Berechnung des Warmetauschers mit Hilfe der Auslegungssoftware sind einige

Eingabeparameter erforderlich. Diese andern sich je nach Zustand der Umgebungsluft.

Der Massenstrom der enthaltenen trockenen kyft kann auf der Zuluftseite bestimmt

werden, da der Betriebsvolumenstrom an dieser Stelle bekannt ist.

VZU = VRE,EIN (GI 218)

Mit dem bekannten Volumenstrom und dem mit Gl. 2.8 fir diesen Bilanzpunkt bestimmten

spezifischen Volumen, kann mit Gl. 2.9 der Luftmassenstiglpr;berechnet werden.

Der Massenstrom der enthaltenen trockenen Luft ist Uber den gesamten Warmetauscher
konstant, da der angesaugte Aulenluftstrom dem Abluftstrom entspricht und diese im
Kreuzstrom aneinander vorbei gefuhrt werden. Eingesetzt in Gl. 2.9 kann mit diesem
Massenstrom und den zugehdrigen spezifischen Volumina in jedem Bilanzpunkt der sich

einstellende Volumenstrom iterativ bestimmt werden.

Diese werden in der Software als Betriebsvolumen sowie die bekannten Temperaturen und
die Wasserdampfbeladungen aus der Umgebung und dem Regenerationsluftaustritt als

Eingangsparameter eingesetzt.
Aus den unterschiedlichen Volumenstromen resultieren bei gleichem Stromungsquerschnitt

unterschiedliche Anstromungsgeschwindigkeiten im Kreuzstromwéarmetauscher. Die dabei

auftretenden Druckverluste addieren sich zum Differenzdruck der Warmertckgewinnung

Apwre = APzuufe + DPabiuft (Gl. 2.19)

Der Druckverlust wurde fur die Bilanzierung aber bereits in 2.3.1 bewertet.
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L@ KUNEENEUH'a/ W T - Kreuzstrom-Elattenwatmeaustauscher @“ﬁ

| Ganzjshrige Betrachtung ~ + Kantenmali 400 mm -

Lufteirkritt Zuluft AbluFt Pakethreite 120
Standardvolumen 241 245 m3h Plattenabstand 35mm -
Betriebsyolumen | 248 | 266 mih Typ: PWT 10 / 400 / 120 - 3,5
Temperatur | 275 | 40,4 <C
relative Feuchte 67,1 69,5 % Hihe 536
absolute Feuchts | 15,5 | 33,9 glka Breite 120 mm
Feuchtkugeltemperatur 22,7 34,8 °C Tiefe C3E T
Enthalpie 67,3 128,0 kifka Geawicht 4,0 kg

Anstrimaeschwindighkeit 1,44 1,54 mfs

Druckyverlust a7 104 Pa

i Kandanrabion!

I Yorauswahl | Berechnen |
Betriebsyolumen 254 263 m3h
Temperatur 34,7 37,1 °C Bauform ‘
relative Feuchte 44,6 792 %

Diagramm |
absolute Feuchte 15,50 32,36 ofkg 8
Feuchtkugeltemperatur 24,6 33,7 °C Datenblatt |
Enithalpie T 120,6 kJfka Produktbeschreibung |
...... ! uFtaustr|tt| o |
Bild 2.11 Ein- und Ausgabeseite der Auslegungssoftware des Kreuzstromwarmetauschers (Luftaustritt)

@ I{LINEENELIFIE‘/ P T - Kreuzstrom-Plattenwarmeaustatscher $~

| Ganzjshrige Betrachtung ¥ antenmal 400 mm -

Lufteinkritt Zuluft AblFt Paketbreite 120 mm
Standardvolumen 241 245 m3h Plattenabstand 3,5 mmd
Betriebsyvolumen | 245 | 266 mAh Typ: PWT 10 / 400 / 120 - 3,5
Temperatur | 27,5 | 40,4 =C
relative Feuchte 67,1 69,5 Hihe 536 mm
absolute Feuchts | 155 | 33,9 gka Breite 120 mm
Feuchtkugeltemperatur ZET 34,8 °C Tiefe 536 mm
Enthalpiz a7,3 128,0 kifka Gewicht 4,0 kg

Anstrémaeschwindigkeit 1,44 1,54 mjfs

Druckyverlist a7 104 Pa

Rickwarmzahl trocken 51,1 49,4 %%

Yorauswahl | Berechnen ‘

Riickwarmzahl Feucht 55,6 25,2 %

\Warmeleiskung trocken 0,54 0,54 kw Biauform |

Warmeleistung Feucht 0,59 -0,59 ki

Diagrarmm ‘

Kondensaktmenge -1,54 gflkg Datenblatt |

-0,44 kgfh
kaf Produktbeschreibung ‘

Luftauskritt | prosessdaten

Bild 2.12 Ein- und Ausgabeseite der Auslegungssoftware des Kreuzstromwarmetauschers (Prozessdaten)
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Bild 2.11 und Bild 2.12 zeigen die Ein- und gleichzeitig Ausgabemaske des Klingenburg
Programms. Auf der linken Seite befinden sich alle Prozessdaten, auf der rechten unter

anderem die Auswahl der geometrischen Daten.

Als Umgebungsdruck wurde zu Beginn ein konstanter Wert von 1013 mbar angesetzt. Durch
den Vergleich der WRG innerhalb verschiedener Klimazonen, liegen die realen Werte

zwischen 877...1014 mbar. Die unterschiedlichen Umgebungsdriicke bewirken bei gleichen
t, x-Eintrittsbedingungen Temperaturabweichungen der Zuluft von 0 ... 0,3 °C. Bezogen auf
eine durchschnittliche Temperaturerhéhung der AufR3enluft von etwa 10 Kelvin, macht diese
Abweichung maximal 3 % aus. Bezogen auf die durchschnittliche Temperaturerh6hung im
Regenerationslufterhitzer von etwa 80 Kelvin kommen gerade mal 0,4 % Abweichung

zusammen. Durch die Verringerung des Umgebungsluftdrucks sinkt der Dampbgrdels

Wassers in der Luft. Der Sattigungsdampfdrugk leibt jedoch konstant.

Aus dem Zusammenhang

p=22 (Gl. 2.20)

PbDs

lasst sich die relative Feuchte der Umgebungs- bzw. Abluft berechnen.

Eine geringere relative Feuchte fuhrt bei gleicher Temperatur zu einer kleineren
Taupunktstemperatur. Dadurch setzt die Kondensation innerhalb des Warmetauschers zu
einem spateren Zeitpunkt ein. Da aber auch solche Grenzfélle selten vorkommen, kann dieser

Einfluss ebenso vernachlassigt werden.

Zur Berechnung der Zulufttemperatur werden also die Parameter

— Temperatur der Aul3en- und Abluft in °C
— Absolute Feuchten der Au3en- und Abluft in g/kg

— Betriebsvolumenstrom der AuRen- und Abluft ifYim

herangezogen und im Auslegungstool der Firma Klingenburg verarbeitet.
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Bild 2.13 Ubersicht tiber die Bilanzierung des Kreuzstromwarmetauschers

Die Bilanzierungen der WRG basieren auf den Ausgangsdaten des Entfeuchtungsprozesses
sowie den Umgebungsbedingungen am Aufstellungsort (entnommen aus VDI 4710 Blatt 3).
FUr eine beispielhafte Bilanzierung werden die Daten aus den Bildern 2.10 und 2.11

(basierend auf den in Bild 2.9 dargelegten Bilanzpunkt) verwendet.

Massenstrombilanz

May = Mgy (Gl. 2.21)
Mgy + My = Myp (Gl. 2.22)
Myp = Mg + Mgon (Gl. 2.23)
Mgy + My = Mpp + Mgy (Gl. 2.24)

mit Ty = My wre * (Xap — Xzy) (Massenstrom Wasser aus Desorption) (Gl. 2.25)

Mgon = Mywre * (Xap — Xpo) (Massenstrom Kondensat) (Gl. 2.26)

mywre * (1 + Xay) + Mywre * (Xap — Xzy) =

Mywre * (14 Xpo) + Mywre * (Xap — Xpo) (Gl. 2.27)
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Energiebilanz

mit

QZugefﬁhrt = QAbgefiihrt
Qzu = Hay + Hpp
Qup = Hzy + Hpo + Hgon + Qvertust

My wre * (h(1+x)AU + h(1+x)AB) =

My wre * (h(1+x)ZU + h(1+x)F0) + Mgon * Rkon + Qvertust

hgon = Cpw * tkon

i) 4222,03716*t
241,2% ln( +

100
7] )_ 17,5043+
100 2412+t

tkon = trav =

17,5043~ ln(

(Gl. 2.28)

(Gl. 2.29)

(Gl. 2.30)

(Gl. 2.31)

Gl. 2.30 ist abgeleitet aus der Magnus-Formel und bestimmt den Taupunkt der Abluft aus

dem Luftentfeuchter und damit die Austrittstemperatur des Kondensats.

Entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit der Warmerickgewinnung ist die Zunahme im

Enthalpiestronti,, gegeniiber dem EnthalpiestromggH, y .

Hzy = Mywre * h(1+x)ZU

(Gl. 2.32)

Als H,,; wird immer der Enthalpiestrom mit Kondensation angenommen,'glgpe;-ght

Die aufgenommene Leistung in den Au3enluftstrom kann bestimmt werden Uber

HWRG = HZU - HAU
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Die Ubertragene Warmeleistung kann in zwei Anteilen vorliegen. Zum einen in sensibler
(fuhlbarer) Warme und im Falle von Kondensation zusatzlich in latenter (nicht fihlbarer)

warme.

Ohne Kondensation im Warmetauscher besteht die Ubertragungsleistung nur aus dem

sensiblen Anteil
HWRG,sensibel = mL,WRG * (h(1+x)ZU,trocken - h(1+x)AU) (Gl- 2-34)

Tritt noch Kondensation ein, erhoht sich die Ubertragungsleistung um den latenten Anteil
HWRG,latent = mL,WRG * ( h(1+x)ZU,feucht - h(1+x)ZU,trocken) (G|- 2-35)

mit  Hyge = Uber die WRG ubertragene Leistung
h(14+x)zu,trocken = SP- Enthalpie ohne Kondensation mj aus Gl. 2.17 bestimmt

hi+x)zu,feucne = SP. Enthalpie mit Kondensation mjt; aus Klingenburg-Tool

Daraus lasst sich resultierende Erhitzerleistung bestimmen

VErhitzer
VREEIN

« Hyre (Gl. 2.36)

Pelektrisch,neu elektrisch —

% beschreibt das Verhaltnis, zwischen dem gesamten Regenerationsluftstrom und dem
RE,EIN

Luftstrom, welcher real Gber den Erhitzer gefihrt wird (der andere Teil geht durch den Purge-
Sektor)

Die Verlustleistung tber die WRG lasst sich durch Umstellen der Gl. 2.29 bestimmen

Qvertust = Hay + Hap — Hzy — Hpo — Hyon (Gl. 2.37)
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1  Energieverbrauch ohne WRG

Aufgrund des als konstant angenommenen Umgebungsdruckes, stellen sich fir jeden
Bilanzpunkt innerhalb des Arbeitsbereiches des Entfeuchters bestimmte Stoff- und
Energiestrome ein. Fur einen Bilanzpunkt wird hier exemplarisch eine gesamte Bilanzierung
des Entfeuchtungsprozesses dargestellt. Die gesamten Zwischenergebnisse fur alle

Bilanzpunkte sind im Anhang zu finden.

Relevante Daten im Bilanzpunkt, entnommen aus MRC (siehe Bild 2.9):

Umgebungsdruck 1013 mbar
Umgebungstemperatug,; 27,5°C
Austrittstemperaturetyg ays/ trro aus 40,4 °C/57,1°C
Wasserdampfbeladung 15,5 g/kg tr. L.
Wasserdampfbeladungepgys/ xpro aus 33,9g/kgtr.L./6,0g/kgtr. L.
Betriebsvolumenstrom Prozessluftl 500 ni/h

Betriebsvolumenstrom Regenerationslyft V' 254 ni/h

Massenstrombilanz
mPRO,EIN - mPRO,AUS = mRE,AUS - mRE,EIN

Mit Gl. 2.7 werden die spezifischen Volumina an den Lufteintritten bestimmt (identisch, da in

beiden Fallen Umgebungsbedingungen

tgiN+273,15
Ul4xPRO/RE = — o * (R, + xgv * Rp)

(27,54273,15)K

Vi+x,PRO/RE = ~or3ii0rpg * (2871 +

15,5
1000

. 461,5)16;;—;

m3
V1+x,pro/rRe = 0,8733 kg
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Uber GI. 2.8 berechnen sich aus den Betriebsvolumenstrdfagn und Vi und den

spezifischen Volumina die konstanten Luftmassenstromgzwund 1y, g

3
m
500-7;

. 14 k
Mm; pro = PRO . — 3 * = 0 1590 )
’ U1+x,PRO 0,8733 = 3600—
kg
3
m
. 14 254 —~ 1 k
Mypp = —— = 5% ——= 0,0808 -

3
V1i+x,RE Q8733%§— 3600,

Mit den Massenstromen der trockenen Luft und den Wasserdampfbeladungen an Luftein- und

austritten kann nach Gl. 2.6 die Massenstrombilanz aufgestellt werden

My, pro * (1 + xPRO,EIN) — My pro * (1 + xPRO,AUS) =

myre * (1 + Xggavs) — Myre * (1 + Xgg giv) (aus Gl. 2.9)

kg 15,5 _
01590 L (1 + ) — 0,1590 2L+ (14 ——) =

33,9
1000

222y~ 0,0808 “L x (1 +12)

0,0808 % « (1 +
N 1000

0,0015 "g = 0,0015 "9

0,0015 kTg entspricht der Wassermenge, welche der Umgebungsluft entzogen wird und in

den Regenerationsluftstrom tibergeht. Die Bilanz ist ausgeglichen.
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Energiebilanz
QZugefﬁhrt = QAbgefiihrt
Qzu = Petetrisch + Hpropiv + Hrepin
Qab = Hproavs + Hreaus + Qvertust
Der Enthalpiestront
H = 1y + h(14x)
setzt sich aus der spezifischen Enthalpie der feuchten Lyft)h

hii4x) = Cpr ¥ A0 + x % (15 + ¢pp * AI)
mit A9 = (t — t,), wobeit, = 0°C

und dem zuvor in GI. 2.8 bestimmten, dazugehdrigen Luftmassengtrom
mL,PRO/RE

am Bilanzpunkt zusammen.

15,5

haespro ey = 101 —2% 27,5 K + === x (2500 ﬂ + 1,86 =% 27,5 K)
h(1+x),PRO N = 67,32 k_
h(1+x),REEIN = 1,01 k * 275K+£ (2500 + 186 * 275K)

kJ
h(1+x),RE N = 67,32 *a
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h(1+x),PRO AUS = 1,01 * 57 1 K + * (2500 + 1 86 * 57 1 K)
i

h(14x),prO aus = 73,31 *a

Reuixre avs = 101 % 404 K + ﬂ % (2500 ﬂ + 1,86 —L* 40,4 K)

kJ
h(rex)r avs = 128,10
Ein- und austretende Enthalpiestréme:

Hprogin = My pro * h(1+x),PRO EIN

Hpro gy = 0,1590 "?g x 67,32 :—; = 10,70 kW

Hpro,aus = My pro * R(1+x),PRO AUS

Hproaus = 0,1590 "Tg* 73,31 :_; = 11,66 kW

Hpg gy = My ge * h(1+x),RE EIN

Hrgciv = 0,0808 =2 % 67,32 ,’:—; = 5,44 kW

Hggaus = Myre * R14x),RE aus

Hgi aus = 0,0808 "Tg x 128,10 :Tf; = 10,35 kW

HRE’AUS entspricht annahernd dem Enthalpiestrig in der WRG-Bilanz. Aufgrund der

hoheren Eintrittstemperatur in den Entfeuchter durch die Temperaturanhebung in der WRG
stellt sich ein anderer Luftmassenstrom ein

Qvertust = Petektrisch ¥ Hproein + Hrepin — Hproaus — Hge aus

Qveruse = 6,00 + 10,70 + 5,44 — 11,66 — 10,35 = 0,13 kW
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) Energieverbrauch 12h Energieverbrauch 24h
Messstation
ohne WRG in kWh/a ohne WRG in kWh/a

Messstation 1

7.513,0 22.572.8
Bremerhaven
Messstation 2

6.845,7 20.649,6
Rostock
Messstation 3

6.223,4 19.726,3
Hamburg
Messstation 4

6.021,3 19.028,9
Potsdam
Messstation 5

7.008,9 21.249,5
Essen
Messstation 6

6.907,3 20.118,1
Bad Marienberg
Messstation 7

6.231,5 19.659,7
Kassel
Messstation 8

5.963,4 18.068,5
Braunlage
Messstation 9

6.143,1 18.549,2
Chemnitz
Messstation 10

6.015,3 18.619,0
Hof
Messstation 11

6.042,7 16.788,6
Fichtelberg
Messstation 12

6.042,7 19.301,9
Mannheim
Messstation 13

6.747,6 20.649,8
Muhldorf/Inn
Messstation 14

6.942,3 19.842,4
Stotten
Messstation 15

5.981,9 18.695,4
Garmisch-P.

Tabelle 3.1 Jahrliche Energieverbrauche fur den untersuchten Entfeuchtungsprozess ohne WRG

50



Jahrlicher Energieverbrauch des Adsorptionstrockners bei 12h-Betrachtung ohne WRG

Messstation 4
Potsdam
Messstation 10
Hof
Messstation 15
Garmisch-P.
Messstation 8
Braunlage

= -
FF 2l B 28 R BB
-4 29 5 =) s ¥ g= g3
= 2 2 =8 2 =3 % E &=
£2 E ¥ 5 = £ 53
§I- = g‘ﬂ = ] EE 3 =
it iz ie Bz iz Eu i3
& 23 s 2= S H

Messstation 12
i Mannheim

Bild 3.1 Jahrlicher Energieverbrauch des Adsorptionstrockners b-Betrachtung ohne Wk

In der VDI 4710 Blatt 3 sind dir  -Korrelationen von 15 Wetterstationen des Deutst
Wetterdiensts (DWD) in Deutschland enthal Diese sind nochmal unterteilt in zw
Betrachtungszeitraume. Zum einen sind die Wertepaare flr ei-Betrachtung und zui
anderen flr eine 1-Betracltung (06— 18 Uhr) hinterlegt. lie mittleren Jahresstunden al
Kombinationen vo AulRenlufttemperatur und Wasserdampfge dienen alsGrundlage zu
Einschatzung des jahrlichen Energieverbrauches. Dazu werden einfach die n
Jahresstunden ein¢ -Korrelation mit der fur die Entfeuchtung erforderlichen Leist
multipliziert. Alle Werte aufsummiert ergeben den zu erwartenden Energieverl
Innerhalb der 24-Betrachtung wird eine kontinuierliche Nung des Entfeuchte
angenomme In der 12Betrachtung hingegen wird zuséatzlich der Wochengal
bertcksichtigt. Die wochentlichBetrieksdauer betragt 5 Tage, Feiertage sind jedoch

kalkuliert.
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Jahrlicher Energieverbrauch des Adsorptionstrockners bei 24h-Betrachtung ohne WRG

|
re

Jihrlicher Energieverbrauchin kWh/a

BOOO

Messstation 8

Braunlage

Messstation 11

Fichtelberg
\EEEE ]
\ERRRRRRRRRRRRRR

£ 88
Messstation 1
Bremerhaven
Messstation 5
Essen
Messstation 13
Mishidorf/Inn
Messstation 6
Bad Marienberg
ion
Messstation 3
Hamburg
Messstation 7
Kassel
Messstation 12
Mannheim
Messstation 4
Potsdam
Messstation 10
Hof
Messstation 9
Chemnitz

Bild 3.2 Jahrlicher Energieverbrauch des Adsionstrockners bei 2-Betrachtung ohne Wk

In der Tabelle 3.1 sind die berechneten Verbrauchswerte fiir den Luftentfeuchter au
Fur jede der 15 Messstationen sind die zu erwartenden Energieverbrduche sowohl
12h-Betrieb zwischen 0- 18 Uhrals auch fiir den 2-Betrieb dargeste. Auf den Bilderr
3.1 und 3.2 sind alle Messstationen mit absteigendem Energieverbrauch in Diagi
sortiertaufgefiihr. Auch hier die Unterteilung in 1:- und 24|-Betrieb.

Deutlich zu erkennen ist, dadie Unteschiede im Energieverbrauch bei reinem Tagesbe
kleiner sin.. Im Betrieb Uber die Abel-/Nachtstunden muss der Luftentfeuchter eine h¢
Entfeuchtungsleistung bringen. Aufgrund der hoheren relativen Luftfeuchtigkeit, welct
beim Abkihlen der Lft einstellt, erhdht sich d Energiebedarf zur Entfeuchtt (siehe dazi
Kapitel 1.1 Adsorption-Luftentfeuchte). Je nach Standort sind die Feuchtelasten ¢
unterschiedlicher vertei
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Abweichender Energieverbrauch zwischen den Klimazonen bei 24h-Betrachtung ohne WRG
(Referenz: Messstation 11, Fichtelberg mit geringstem Verbrauch)

hin kWh/a

Fichtelberg

Messstation 1
Bremerhaven
Messstation 5
Essen
Maessstation 2
Rostock
Messstation 6
Bad Marienberg
Messstation 7
Kassel
Messstation 12
Mannheim

Messstation 11

Bild 3.3 Abweictender Energieverbrauch zwischen den Klimazonen be«Betrachtung ohne WF

An Bild 3.3 sind deutliche Unterschiede im Energiebedarf zu erkennen. Dargestellt <
zusatzlichen Energieverbrauche im Vergleich Referen-Messstation mit dem geringst
Energieverbrauch zur Erreichung des Entfeuchtungsziels (fir diesen Betrachtungs
Messstation 11, FichtelberDer Luftentfeuchter am Standort 1, Bremerhaven, braucht ¢
34,5 % mehr Energie zum Erreichen des gewiinschten Entfeuchtungsziels
Luftentfeuchter am Standort 11, Fichtelbe
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3.2  Energieverbrauch mit WRG

. Energieverbrauch 12h Energieverbrauch 24h
Messstation
mit WRG in kWh/a mit WRG in kWh/a

Messstation 1

6.497,3 19.479,3
Bremerhaven
Messstation 2

5.931,7 17.838,9
Rostock
Messstation 3

5.376,9 16.977,2
Hamburg
Messstation 4

5.212,1 16.397,0
Potsdam
Messstation 5

6.050,7 18.291,0
Essen
Messstation 6

5.921,0 17.185,8
Bad Marienberg
Messstation 7

5.378,7 16.901,0
Kassel
Messstation 8

5.106,5 15.403,0
Braunlage
Messstation 9

5.303,9 15.951,5
Chemnitz
Messstation 10

5.168,0 15.923,1
Hof
Messstation 11

5.128,1 14.196,1
Fichtelberg
Messstation 12

5.243,7 16.690,6
Mannheim
Messstation 13

5.853,3 17.802,3
Muhldorf/Inn
Messstation 14

5.972,2 17.005,4
Stotten
Messstation 15

5.170,8 16.045,1
Garmisch-P.

Tabelle 3.2 Jahrliche Energieverbrauche fur den untersuchten Entfeuchtungsprozess mit WRG
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Jahrlicher Energieverbrauch des Adsorptionstrockners bei 12h-Betrachtung mit WRG
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Bild 3.4 Jahrlicher Energieverbrauch cAdsorptionstrockners bei 1-Betrachtung mit WRt

In der Tabelle 3. sind die berechneten Verbrauchswerte fiir den Luftentfeuabztglich
der Warmeriuckgewinnung durch den Kreuzstromwarmetauscher dar. Jeder mdglichi
und notige (erst ab Feuchtenerhalb 6 g/kg muss im untersuchten Fall entfeuchtet we
Betriebspunkt It. VDI 4710 Blatt 3 wurde im Auslegungstool der Firma Klingenburg sinm
um die zurlckgewonnene Leistung zu ermitteln. In dieser Tabelle sind die zu erwa
Verbrauchswerte interlegt, in der folgenden Tabelle 3.3 werden nur die Einspart
aufgefuhrt
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Jahrlicher Energieverbrauch des Adsorptionstrockners bei 24h-Betrachtung mit WRG

KWh/:

Hof
Braunlage
Fichtelberg

Messstation 1
Bremerhaven
Messstation 13
MihidorfTnn
Messstation &
Bad Marienberg
Messstation 3
Hamburg
Messstation 12
Mannheim
Messstationd
Potsdam
Messstation 15
Garmisch-P,
Messstation 9
Chemnitz
Messstation 10
Messstation 8
Messstation 11

Bild 3.5 Jahrlicher Energieverbrauch des Adsorptionstrockners b-Betrachtung mit WRt

Wie schon auf den Bildern 3.1 unc2 zu erkennen ist, ist der Diagrammverlauf n
identisch fur beide UntersuchungszeitrauDie Abweichungen im Energieverbrauch sinc
der 24I-Betrachtung grofRer, das Diagramm &hnelt einer Stufenanlage. In -Betrachtunc
bilden sich eher zwei FIhen mit &hnlich hohen Verbrauchen aus. Analog dazu ergebe
die Diagramme fiur den Energieverbrauch mit WRG (Bild 3.3 und 3.4), welche sich in /
und Struktur stark gleiche
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3.3  Einsparungen durch die WRG

Fir den in 3.1 beschriebenen Bilanzpunkt wird hier exemplarisch eine gesamte Bilanzierung

des Kreuzstromwarmetauschers dargestellt.

Die Umgebungsbedingungen sind daher

identisch, der Enthalpiestrofs 4,5 aus der Entfeuchter-Bilanz entspricht annéhernd dem

EnthalpiestronH,; am Eintritt der WRG (durch die veranderten Eintrittsbedingungen in den

Entfeuchter stellt sich ein neuer Massenstrom der trockenen Luft ein, der Enthalpiestrom

andert sich proportional zum Massenstrom).

Relevante Daten im Bilanzpunkt, entnommen aus MRC (siehe Bild 2.9) und den Daten aus
dem Klingenburg-Tool (siehe dazu Bild 2.10 und 2.11):

Umgebungsdruck
Umgebungstemperatug,t;, 2 tuy
Eintrittstemperatut ;5
Austrittstemperaturety,;/ tgo
Wasserdampfbeladungx 2 x40 2 xzu
Wasserdampfbeladungepg¥ xzo
Wasserdampfbeladung, g

Betriebsvolumenstrom Regenerationslufy V

Massenstrombilanz

_ tzy+273,15
Viexzy = = F (R, + xzy * Rp)

y (34,7+273,15)K _
1+x.2U 1013+ 102 Pa

(287,1 SR

3
. m
m _ VZU _ 254T " 1
LWRG — - 3 S
VU1+x,ZU Q8942%L_ 3600,
g
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1000

1013 mbar

27,5°C

40,4 °C

34,7°C/37,1°C

15,5 g/kg tr. L.

33,9 g/kgtr. L./ 32,36 g/kg tr. L.
69,5 % rel. Feuchte

254 ni/h

3
* 461,5)—K — 0,8942 ’:—g

k]
kg*

— 0,0789 "Tg



Mpy = Mgy
Mmzy + My = Myp
Mmyp = Mpo + Mgon

Mmzy + My = Mg + Mgon

mit My = Mpwre * (Xap — Xzy) (Massenstrom Wasser aus Desorption)

Mgon = Mywre * (Xap — Xpo) (Massenstrom Kondensat)

mywre * (1 + X4y) + Mywre * (Xap — Xzy) =

mywre * (1 + Xpo) + Mywre * (Xap — Xro)

00789 s (1+22) + 0,0789 L+ (2 25 =

1000 1000 1000

0,0789 “2x (1+22%) 4 0,0789 “2 «
s 1000 s

339 32,36)
1000 1000

0,0816 "Tg —0,0816 "Tg

0,0816 kTg entspricht sowohl dem Massenstrom der feuchten Abluft aus dem Entfeuchter

als auch der Summe von Fortluft und Kondensat. Ohne Kondensation im Warmetauscher
vereinfacht sich die Bilanz, der Abluftmassenstrom ist genauso gro wie der
Fortluftmassenstrom. Der Aulienluftmassenstrom ist immer genauso grofd wie der

Zuluftmassenstrom, da weder Feuchteeintrag noch Kondensation auftreten.
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Energiebilanz

QZugefﬁhrt = QAbgefiihrt
Qzu = Hay + Hyp
Qap = Hzy + Hpo + Hxon + Qvertust

My wre * (h(1+x)AU + h(1+x)AB) =

My wre * (h(1+x)ZU + h(1+x)F0) + Myon * hkon + Qvertust

Bestimmung der spezifischen Enthalpien, sowie der Enthalpiestrome:

15,5

Riuinau = 101 % 27,5 K 402+ (2500 ﬂ+ 1,86 — % 27,5 K)
kJ
h(+x),av = 67,32
Hay = 0,0789 2+ 67,32 ;% = 5,31 kW
33,9 kJ
Rausas = 101 5o # 404 K 4120+ (2500 32 + 1,86 72« 404 K)
kJ
h(1+x),AB = 128, 10 E
Hap = 0,0789 2% 128,10 ;% = 10,11 kW
15,5 kJ
Rasz = 101 5% 347 K 410+ (2500 12 + 1,86 L 347 K)
h(14x),2v = 74,80 k_
Hzy = 0,0789 =+ 74,80 ;% = 5,90 kW
15,5 kJ
Rue, 20 trocken = L0 i * 341K + 102+ (2500 12 + 1,86 =% 34,1 K)

kJ
h(1+x),ZU,trocken =74,17 6

HZU,trocken =0,0789 k?g * 74,17 :—é = 5,85 kW
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k371K + 22 (2500 +186 —+37,1K)

h14+x),r0 = 1,01 kg
k]
h(1+x),F0 = 120,35 E

Hro = 0,0789 “2 120,35 :_; =9,50 kW

241,2% 1n(69 5)+ 4222,03716%40,4

100 241,2+40,4 _ o
17,5043%40,4 33 73 C

69,5
17,5043 1n(100) 241,2+40,4

tkon = trav =

hKON = CpW * tKON = 4‘ 19 Kkg+K 33 73 OC - 141 33 k]

1h
3600 s

oy = 0,44 “L 5 =1,22+ 1074 ™2

Hyon = 1,22+ 107* %2+ 141,33 ’;—; =0,0172 kW

Bestimmung der Ubertragungsleistungen:

HWRG = HZU - HAU
Hyre = 590 kW — 5,31 kW = 0,59 kW

HWRG,sensibel = HZU,trocken — Hyy

HWRG,sensibel = 585kW —531kW = 0,54 kW

HWRG,latent = Hzy — HZU,trocken

Hyre iatens = 5,90 kW — 5,85 kW = 0,05 kW
Overtust = 5,31+ 10,11 — 5,90 — 9,50 — 0,0172 = 2,8 * 1073 kW
Resultierende Erhitzerleistung mit WRG

m3

s* 0,59 kW = 5,49 kW

218 —
Pelektrisch,neu = 6,00 kW — Soam
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M tat Energieeinsparung 12h | Einsparung | Energieeinsparung 24h | Einsparung
essstation
durch WRG in kWh/a in % durch WRG in kWh/a in %
M tation 1
essstation 1.015,7 13,5 3.093,4 13,7
Bremerhaven
Messstation 2
914,1 13,4 2.810,7 13,6
Rostock
Messstation 3
846,5 13,6 2.749,1 13,9
Hamburg
M tation 4
essstation 809,1 134 2.631,9 13,8
Potsdam
M tation 5
essstation 9582 13,7 2.958,5 13,9
Essen
Messstation 6
986,3 14,3 2.932,3 14,6
Bad Marienberg
Messstation 7
852,8 13,7 2.758,7 14,0
Kassel
M tation 8
essstation 856,8 14,4 2.665,6 14,8
Braunlage
Messstation 9
839,2 13,7 2.597.8 14,0
Chemnitz
Messstation 10
847,2 14,1 2.695,9 14,5
Hof
M tation 11
essstation 9146 15,1 2.592,5 15,4
Fichtelberg
Messstation 12
799,0 13,2 2.611,3 13,5
Mannheim
Messstation 13
894,4 13,3 2.847.4 13,8
Muhldorf/Inn
M tation 14
essstation 970,1 14,0 2.837,0 14,3
Stotten
Messstation 15
' 8110 13,6 2.650,4 14,2
Garmisch-P.

Tabelle 3.3 Jahrliche Energieeinsparung durch die WRG im untersuchten Entfeuchtungsprozess
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Jahrliche Energieeinsparung durch die WRG bei 12h-Betrachtung
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Bild 3.6 Jahrliche Energieeinsparung durch die WRG be-Betrachtun

Die Ubertragungsleistung des Kreuzstromwarmetauscvariiert um rund 2 Proze
innerhalb der verschiedenen Klimazonen. deckt zwischen 13,2... 15,1 % be
12h-Betrachtung und zwischen 13... 15,4 %in der 24l-Betrachtung von der bendtigt
Heizleistung zur Entfeuchtung : Durch die relativ konstante Ubertragungsleiststeigt die
Einsparung linear mit dem Verbrauch der Luftentfeuc Die Unterschiede in de
Ubertragungsleistungen tretezum einendurch die unterschiedlicheFeuchtelasten selb
auf, es kommt vermehrt zur Kondensation und damit zur Erhéhung der Riuckwarmz

zum andereidurch die unterschiedliche Haufigkeit der auftretenden |
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Jahrliche Energieeinsparung durch die WRG bei 24h-Betrachtung
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Bild 3.7 Jahrliche Energieeinsparung durch die WRG be-Betrachtun

Die in Tabelle 3.3 hinterlegten Energieeinsparungen sind die Basis fi
Wirtschaftlichkeitsberechnung im folgenden Kapi
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3.4  Wirtschatftlichkeitsbetrachtung

3.4.1 Berechnungsmethode

In der VDI 3803 Blatt 5-Entwurf (Raumlufttechnik, Gerateanforderungen Warmertck-
gewinnungssysteme) wird fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung das betriebswirtschaftliche
Kapitalwert-Verfahren ohne die Berilicksichtigung eines Restwerts angewandt, da der
Restwert einer Warmerickgewinnung praktisch nicht gegeben ist. Da es sich beim
untersuchten Gerat um ein nicht variables Standardgerat handelt (Betriebsvolumenstrom ist
definiert, installierte Erhitzerleistung ist auf diesen Strom ausgelegt), entféllt die Betrachtung
fur Minderinvestitionen aufgrund der Energieeinsparungen innerhalb der Bilanzgrenzen. Als
Investition ist deswegen nur der Kapitaleinsatz durch die Investifipan sich anzusetzen.
UnterhaltskostefE,;), Kapitalkosten (Ex) und Kosten fur zusatzliche elektrische
Aufwendungen(E,;) bilden den Aufwand zum Betrieb der Anlage. Die jahrliche Einsparung
(E) durch die WRG ist monetar von den eingesparten Energiemengen (energetischer Nutzen
der WRG €,,z;)) abhangig. Die zwei ausschlaggebenden Faktoren zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit sind der Kapitalwert der Ersparnig$) und die Amortisationsz€it).

Der Kapitalwert der Ersparnisse gibt an, wie viel wahrend der Nutzungsem Vergleich

zu einer anderen Anlage der Investitionssumme zu einem definierten kalkulatorischen
Zinssatz (i) und einer Preissteigerungsrai® mit der WRG verdient werden kann. Ein
positiver Wert weist auf eine gute Rendite hin, ist der Kapitalwert der Ersparnisse negativ, so
sollte, wirtschaftlich betrachtet, von solch einer Investition abgesehen werden. Die
Amortisationszeit beschreibt, wann die Investition refinanziert ist. Die Amortisationszeit der
Warmeruckgewinnung muss daher innerhalb der Nutzungsdauer liegen um sich zu

refinanzieren.
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Der Kapitalwert der Ersparnisgekalkuliert sich aus:
K=Exb-—1 (Gl. 3.1)

Die jahrliche Einsparung der WRG bemisst sich aus der Differenz zwischen dem Nutzen

und den Aufwendungen:

E = Nutzen — Aufwand

E = EWRG - Eel - EU - EK (Gl 32)

Der Barwertfaktorb mit Bezug zum Nutzungszeitraumgibt den relativen Wert kiunftiger
Ertrage und Aufwendungen, abgezinst auf den heutigen Zeitpunkt, an und errechnet sich unter

Berlcksichtigung der Preissteigeryngus:
_()"
b= ﬁ (Gl. 3.3)

Im Fall von gleichbleibenden Ein- und Ausgaben ermittelt sich die Amortisatianter

Bertcksichtigung von Zinseffekten nach der folgenden Gleichung:

m(%a_j))

(L (Gl. 3.4)
log(FJrj)

a=

Der kalkulatorische Zinssatz wurde nach dem Durchschnitt der Umlaufrenditen inlandischer
Inhaberschuldverschreibungen berechnet. Die deutsche Bundesbank stellt diese

makrookonomischen Zeitreihen bis ins Jahr 1955 zuriickreichend kostenfrei zur Verfiigung

2].

Durchschnitt der letzten 5 Jahre 3,13 %
Durchschnitt der letzten 10 Jahre 3,44 %
Durchschnitt der letzten 15 Jahre 3,88 %
Durchschnitt der letzten 20 Jahre 4,55 %

Tabelle 3.4 Durchschnittliche Umlaufrenditen inlandischer Inhaberschuldverschreibungen
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3.4.2 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit missen zuerst die zu erwartenden Kosten bekannt sein.
In einer internen Kalkulation wurde zum einen der Verkaufspreis eines Luftentfeuchters ohne
Warmeritckgewinnung berechnet und anschlieBend, basierend auf dem Angebot, der
Verkaufspreis fur eine Anlage mit nachgeschalteter Warmertckgewinnung bestimmt. Die
Differenz beschreibt die Mehrinvestition, welche der Kunde zu tragen hat. Dieser Betrag
muss sich mindestens innerhalb der vorgegebenen Nutzungsdauer amortisieren. Jede
vorzeitige Amortisation bedeutet einen Kapitalgewinn durch die WRG. In die Kalkulation
ohne Warmeriickgewinnung flieRen die Kosten fur den Luftentfeuchter, die Feuchteregelung
sowie Arbeitsstunden fur die Abwicklung, die Inbetriebnahme und den Materialein- und
ausgang ein.

Inklusive eines Deckungsbeitrags belauft sich der Verkaufspreis ohne WRG auf 10.420 €.

In die Kalkulation mit Warmerickgewinnung kommen zuséatzlich die Kosten fur die
Fertigung der WRG in Belgien (Gehduse und Montage des Kreuzstromwarmetauschers),
Kleinmaterial zur Verbindung der Komponenten in der Werkstatt sowie Arbeitsstunden zur
Endmontage.

Inklusive eines Deckungsbeitrags belauft sich der Verkaufspreis mit WRG auf 13.920 €.

Daraus ergibt sich eine Mehrinvestition von 3.500 € fur den Kunden. Dieser Betrag entspricht
in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unabhangig von der Nutzungsdauer dem Kapitaleinsatz
durch die Investitiorgl).

In der Abschreibungstabelle fur allgemein verwendbare Anlagegiter (kurz: "AfA-Tabelle
AV") ist die betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer von Riickgewinnungsanlagen mit 10 Jahren
angegeben. Fur die Nutzungsdage) der Anlage wird daher auch ein Zeitraum von 10
Jahren angenommen. In Anlehnung an den Nutzungszeitraum wird fir den kalkulatorischen
Zinssatz(i) der Durchschnitt der letzten 10 Jahre zu Grunde gelegt. Gut gerundet wird mit

einem Zinssatz von 3,5 % kalkuliert.

Nach Rucksprache im Hause Munters wurde sich auf eine branchenibliche

Preissteigerungsratg) von durchschnittlich 5 % zur Kalkulation geeinigt.
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Durch einen jahrlichen Wartungsvertrag fur den Luftentfeuchter entstehen durchschnittlich
Kosten von 500 €/a. Der Wartungsaufwand fir den nachgeschalteten
Kreuzstromwarmetauscher ist sehr gering, da es sich um keine beweglichen oder elektrischen
Bauteile handelt. Eine kurze Kontrolle auf Dichtigkeit der Verbindungen sowie auf
Verunreinigungen der Komponenten ist ausreichend. Es wird daher fur Unterhaltgkgdten

ein Betrag von 50 €/a angesetzt.

Fir zusatzliche elektrische Aufwendungéf;) wurden in 2.3.1 Bilanzgrenzen S. 31 fur den
12h-Betrieb 10 €/a und fur den 24h-Betrieb 20 €/a festgesetzt.

Aufgrund des relativ geringen kalkulatorischen Zinses und der geringen Investitionssumme
wird das Projekt mit Eigenkapital finanziert. Durch diesen Umstand entstehen keine weiteren

Kapitalkosten ().

Durch diese Festlegungen kann zuerst der Barwertféljanach Gl. 3.3 bestimmt werden:

1_(1+j)" _( 1+0,05 )10

1+ 1+0,035)  _

b= —=>—= =10,32
i—j 0,035-0,05

Dieser Wert ist fur alle Betrachtungen gleich.

Um den Einfluss der Energiekosten deutlich zu machen, wurde die Wirtschaftlichkeits-
betrachtung mit drei verschiedenen Strompreisen (0,10 €/kWh, 0,15 €/kWh und 0,20 €/kWh)
durchgefuhrt.

Die Ergebnisse fir die Amortisation (aus Gl. 3.4), die jahrlichen Einsparungen (aus Gl. 3.2)

und den Kapitalwert der Ersparnisse (aus GIl. 3.1) sind fur die unterschiedlichen

Betrachtungen in den folgenden sechs Tabellen zusammengetragen.
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Energieeinsparung o Jéhrliche )
. . Amortisation . Kapitalwert
Messstation durch WRG 12h-Betrieb Einsparung
in Jahren in Euro
in kWh/a in Euro

Messstation 1

1.015,7 68,07 31,57 -3.173,3
Bremerhaven
Messstation 2

914,1 86,11 21,41 -3.279,1
Rostock
Messstation 3

846,5 105,81 14,65 -3.348.,9
Hamburg
Messstation 4

809,1 122,31 10,91 -3.387,4
Potsdam
Messstation 5

958,2 77,12 25,82 -3.233,6
Essen
Messstation 6

986,3 72,39 28,63 -3.204,6
Bad Marienberg
Messstation 7

852,8 103,53 15,28 -3.3424
Kassel
Messstation 8

856,8 102,15 15,68 -3.338,2
Braunlage
Messstation 9

839,2 108,6 13,92 -3.356,4
Chemnitz
Messstation 10

847,2 105,55 14,72 -3.348,1
Hof
Messstation 11

914,6 85,99 21,46 -3.278,6
Fichtelberg
Messstation 12

799,0 127,95 9,9 -3.397,9
Mannheim
Messstation 13

894.4 90,94 19,44 -3.299,4
Muhldorf/Inn
Messstation 14

970,1 75,04 27,01 -3.221,3
Stotten
Messstation 15

811,0 121,32 11,1 -3.385,5
Garmisch-P.

Tabelle 3.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei Energiekosten von 0,10 €/kWh und 12h-Betrieb
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Energieeinsparung o Jahrliche )
. ] Amortisation . Kapitalwert
Messstation durch WRG 12h-Betrieb Einsparung
in Jahren in Euro
in kWh/a in Euro

Messstation 1

1.015,7 34,27 82,36 -2.650,3
Bremerhaven
Messstation 2

914,1 40,16 67,12 -2.807,6
Rostock
Messstation 3

846,5 45,39 56,98 -2.912,2
Hamburg
Messstation 4

809,1 48,94 51,37 -2.970,1
Potsdam
Messstation 5

958,2 37,37 73,73 -2.739,3
Essen
Messstation 6

986,3 35,79 77,95 -2.695,8
Bad Marienberg
Messstation 7

852,8 44,84 57,92 -2.902,4
Kassel
Messstation 8

856,8 445 58,52 -2.896,3
Braunlage
Messstation 9

839,2 46,02 55,88 -2.923,5
Chemnitz
Messstation 10

847,2 45,33 57,08 -2.911,1
Hof
Messstation 11

914,6 40,13 67,19 -2.806,8
Fichtelberg
Messstation 12

799,0 50 49,85 -2.985,7
Mannheim
Messstation 13

894 .4 41,55 64,16 -2.838,1
Muhldorf/Inn
Messstation 14

970,1 36,68 75,52 -2.720,9
Stotten
Messstation 15

811,0 48,74 51,65 -2.967,1
Garmisch-P.

Tabelle 3.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei Energiekosten von 0,15 €/kWh und 12h-Betrieb

69



Energieeinsparung o Jéhrliche )
. . Amortisation . Kapitalwert
Messstation durch WRG 12h-Betrieb . Einsparung .
in Jahren in Euro
in kWh/a in Euro

Messstation 1

1.015,7 23,1 133,14 -2.126,4
Bremerhaven
Messstation 2

914,1 26,55 112,82 -2.336
Rostock
Messstation 3

846,5 29,5 99,3 -2.475,5
Hamburg
Messstation 4

809,1 31,43 91,82 -2.552,7
Potsdam
Messstation 5

958,2 24,94 121,64 -2.245
Essen
Messstation 6

986,3 24 127,26 -2.187 1
Bad Marienberg
Messstation 7

852,8 29,19 100,56 -2.462,5
Kassel
Messstation 8

856,8 29,01 101,36 -2.454,3
Braunlage
Messstation 9

839,2 29,85 97,84 -2.490,6
Chemnitz
Messstation 10

847,2 29,46 99,44 -2.474 1
Hof
Messstation 11

914,6 26,54 112,92 -2.335
Fichtelberg
Messstation 12

799,0 31,99 89,8 -2.573,5
Mannheim
Messstation 13

894.4 27,35 108,88 -2.376,7
Muhldorf/Inn
Messstation 14

970,1 24,53 124,02 -2.220,5
Stotten
Messstation 15

811,0 31,32 92,2 -2.548.,8
Garmisch-P.

Tabelle 3.7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei Energiekosten von 0,20 €/kWh und 12h-Betrieb
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In den Tabellen 3.5 bis 3.7 sind die Kennzahlen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung -
12h-Betrieb aufgefiihrt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Anlage ursen

Bedingunge nicht rentabel betreiben lasst. Es werden ganz im Gegenteil grof3e V

eingefahrer FUr einen wirtschaftlichen Betrieb mussten, in Abhangigkeit von den E-

kosten, mindestens folgende Energieeinsparungen durch die Warmertickgq realisiert

werden
Energiekosten | Benétigte Einsparung durch WRG
in €/kWh in kWh/a
0,20 2.050
0,15 2.730
0,10 4.090

Tabelle3.8 Bendtigte Energieeinsparung fir einen wirtschaftlichen Be

10000 -

9000 -

8000 -

7000 A

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

Einsparung durch die WRG in kWh/a

2000 -

Amortisation der zugrunde gelegten Warmeriickgewinnung in
Abhingigkeit vom Strompreis und der Energieeinsparung

——a =10 Jahre
——a =8 Jahre

——a=6Jahre

0

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Strompreis in €/kWh

0,14 0,16 0,18 0,2

Bild 3.8 Amortisatior der WRGIin Abhangigkeit vom Strompreis und der Einspal
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Durch einen 12h-Betrieb kdnnen mit der WRG zwischen 799,0 ... 1.015,7 kWh/a eingespart
werden. Im 24h-Betrieb hingegen kann mehr als das Dreifache eingespart werden. Es kdnnen
Einsparungen zwischen 2.592,5 ... 3.093,4 kWh/a erzielt werden. In den Tabellen 3.9 bis 3.11
sind die Kennzahlen fir d&4h-Betriebhinterlegt. Aus denen ist zu entnehmen, dass sich ein
wirtschaftlicher Betrieb, je nach Aufstellungsort, ab Energiekosten in Hohe von
ca. 0,13 ... 0,16 €/kWh einstellt. Bei Energiekosten dariiber hinaus, kann mit der
Warmerlckgewinnungsanlage ein Erlés erzielt werden. Im untersuchten Fall
(0,20 €/kWh, Tabelle 3.11) liegt die Amortisationszeit in den besten Féllen bei rund sieben
Jahren und die Gewinnspanne je nach Aufstellungsort zwischen 1.127,1 ... 2.160,7 €/a. Die
Wirtschatftlichkeitsbetrachtung in der vorliegenden Form ist nur gultig fur den betrachteten
Entfeuchtungsfall. Die Zahlen fur die Energieeinsparung gelten aber allgemein. Werden die
Einsparungen auch durch andere Entfeuchtungsprozesse erreicht, so gelten die

Wirtschaftlichkeitszahlen genauso.

In Tabelle 3.8 sind die mindestens zu erreichenden Einsparungen in Abhangigkeit vom
Strompreis aufgefiihrt um eine Amortisation innerhalb der Nutzungszeit von 10 Jahren zu
gewahrleisten. Mit dem Bild 3.8 kann die bendtigte Einsparung in Abhé&ngigkeit vom

Strompreis fur drei verschiedene Amortisationszeiten bestimmt werden.
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Energieeinsparung o Jéhrliche )
. . Amortisation . Kapitalwert
Messstation durch WRG 24h-Betrieb . Einsparung .
in Jahren in Euro

in kWh/a in Euro
Messstation 1

3.093,4 13,78 239,34 -1.030,7
Bremerhaven
Messstation 2

2.810,7 15,44 211,07 -1.322,4
Rostock
Messstation 3

2.749,1 15,85 204,9 -1.386
Hamburg
Messstation 4

2.631,9 16,71 193,2 -1.506,9
Potsdam
Messstation 5

2.958,5 14,53 225,9 -1.169,9
Essen
Messstation 6

2.932,3 14,68 223,2 -1.197
Bad Marienberg
Messstation 7

2.758,7 15,79 205,9 -1.376,1
Kassel
Messstation 8

2.665,6 16,45 196,6 -1.472 1
Braunlage
Messstation 9

2.597.,8 16,97 189,8 -1.542 1
Chemnitz
Messstation 10

2.695,9 16,23 199,6 -1.440,8
Hof
Messstation 11

2.592,5 17,02 189,3 -1.547,5
Fichtelberg
Messstation 12

2.611,3 16,87 1911 -1.528,1
Mannheim
Messstation 13

2.847 .4 15,2 2147 -1.284,5
Muhldorf/Inn
Messstation 14

2.837,0 15,27 213,7 -1.295,3
Stotten
Messstation 15

2.650,4 16,57 195 -1.487,8

Garmisch-P.

Tabelle 3.9 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei Energiekosten von 0,10 €/kWh und 24h-Betrieb
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Energieeinsparung o Jéhrliche )
. . Amortisation . Kapitalwert
Messstation durch WRG 24h-Betrieb . Einsparung .
in Jahren in Euro

in kWh/a in Euro
Messstation 1

3.093,4 8,69 394 565
Bremerhaven
Messstation 2

2.810,7 9,67 351,6 127,5
Rostock
Messstation 3

2.749,1 9,92 3424 32,2
Hamburg
Messstation 4

2.631,9 10,41 324,8 -149,2
Potsdam
Messstation 5

2.958,5 9,13 373,8 356,2
Essen
Messstation 6

2.932,3 9,23 369,8 315,7
Bad Marienberg
Messstation 7

2.758,7 9,88 343,8 47
Kassel
Messstation 8

2.665,6 10,27 329,8 -97,1
Braunlage
Messstation 9

2.597.,8 10,57 319,7 -202
Chemnitz
Messstation 10

2.695,9 10,14 3344 -50,2
Hof
Messstation 11

2.592,5 10,59 318,9 -210,2
Fichtelberg
Messstation 12

2.611,3 10,51 321,7 -181,1
Mannheim
Messstation 13

2.847 .4 9,53 3571 184,3
Muhldorf/Inn
Messstation 14

2.837,0 9,57 355,6 168,2
Stotten
Messstation 15

2.650,4 10,33 327,6 -120,6
Garmisch-P.

Tabelle 3.10 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei Energiekosten von 0,15 €/kWh und 24h-Betrieb
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Energieeinsparung o Jéhrliche )
. . Amortisation . Kapitalwert
Messstation durch WRG 24h-Betrieb . Einsparung .
in Jahren in Euro

in kWh/a in Euro
Messstation 1

3.093,4 6,35 548,7 2.160,7
Bremerhaven
Messstation 2

2.810,7 7,04 492 1 1.577,4
Rostock
Messstation 3

2.749,1 7,22 479,8 1.450,3
Hamburg
Messstation 4

2.631,9 7,57 456,4 1.208,4
Potsdam
Messstation 5

2.958,5 6,66 521,7 1.882,3
Essen
Messstation 6

2.932,3 6,73 516,5 1.828,3
Bad Marienberg
Messstation 7

2.758,7 7,19 4817 1.470,1
Kassel
Messstation 8

2.665,6 7,46 463,1 1.278
Braunlage
Messstation 9

2.597.,8 7,68 449,6 1.138,1
Chemnitz
Messstation 10

2.695,9 7,37 469,2 1.340,5
Hof
Messstation 11

2.592,5 7,69 448,5 1.127 .1
Fichtelberg
Messstation 12

2.611,3 7,63 452,3 1.165,9
Mannheim
Messstation 13

2.847 .4 6,95 4995 1.653,1
Muhldorf/Inn
Messstation 14

2.837,0 6,97 497.4 1.631,6
Stotten
Messstation 15

2.650,4 7,51 460,1 1.246,6
Garmisch-P.

Tabelle 3.11 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei Energiekosten von 0,20 €/kWh und 24h-Betrieb
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Die hier aufgefiihrten Ergebnisse gelten fur einen Entfeuchtungsprozess auf 6 g/kg tr. L. mit
dem Munters Luftentfeuchter ML690. Innerhalb der ML-Serie gibt es noch zwei groRRere
Gerate, den ML1100 sowie den ML1350. Von den Abmessungen her sind sie mit dem
ML690 vergleichbar, das bedeutet, dass das Gehduse der Warmerickgewinnung mit den
Geraten kompatibel ist. Statt 254/msind die Regenerationsluftstrome 408 bzw. 48thm

Daher verandern sich die Abmessungen der erforderlichen Warmetauscher auch nur gering.

Genauso sind die Anschaffungskosten fir den Kreuzstromwarmetauscher nicht viel hdher.
Der spezifische Energieverbrauch (kWh je kg Wasser) innerhalb der Geratefamilie ist nahezu
gleich. Aus dem Verhdltnis der installierten Erhitzerleistungen kann ein Faktor bestimmt

werden, mit dem die zu erwartende Energieeinsparung berechnet werden kann.

p el,Vergleichsgerat

(Gl. 3.5)

Zu erwartende Einsparung = * Envreoo

Pel,ML690

Fir den ML1100 (installierte Erhitzerleistung 11,1 kW) ergibt sich ein Faktor von 1,61 und
fur den ML1350 (installierte Erhitzerleistung 13,5 kW) ergibt sich ein Faktor von 1,96.
Multipliziert mit den durchschnittichen Energieeinsparungen (Durchschnitt aus allen
Stationen, unterteilt in 12h- und 24h-Betrieb) ergeben sich die zu erwartenden Einsparungen.
Die durchschnittliche Einsparung des ML690 im 12h-Betrieb betragt 887,7 kWh/a, im
24-Betrieb 2762,2 kWh/a. In Tabelle 3.12 sind die zu erwartenden durchschnittlichen

Einsparungen dargestellt.

Energieeinsparung durch | Energieeinsparung durch
Luft- WRG 12h-Betrieb WRG 24h-Betrieb
entfeuchter in kWh/a in KWh/a
ML690 887,7 2762,2
ML1100 1429,2 4447 1
ML1350 1739,9 5413,9

Tabelle 3.12 Energieeinsparungen durch verschiedene Luftentfeuchter
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Amortisation in Amortisation in Amortisation in
Luft- Jahren Jahren Jahren
entfeuchter | 4op,_getrieb (0,10 €kWh) | 12h-Betrieb (0,15 €/kWh) | 12h-Betrieb (0,20 €/kWh)
ML690 92,7 37,7 28,4
ML1100 37,7 21,6 16,9
ML1350 28,4 16,9 12,0

Tabelle 3.13 Amortisationszeiten innerhalb der Geréatefamilie bei 12h-Betrieb

Amortisation in Amortisation in Amortisation in
Luft- Jahren Jahren Jahren
entfeuchter | 541, Betrieb (0,10 €kWh) | 24h-Betrieb (0,15 €/kWh) | 24h-Betrieb (0,20 €/kWh)
ML690 15,8 9,9 7,2
ML1100 9,1 5,9 4,3
ML1350 7.3 4,8 3,5

Tabelle 3.14 Amortisationszeiten innerhalb der Geratefamilie bei 24h-Betrieb

In den Tabellen 3.13 und 3.14 sind die (ungefahren) Amortisationszeiten, welche auf Basis
der in Tabelle 3.12 hinterlegten Daten berechnet wurden, aufgefuhrt. Die Berechnungen
basieren auf denselben Annahmen wie in der Wirtschaftlichkeitsberechnung zuvor. Besonders
auffallig ist, dass im 24h-Betrieb die beiden groReren Gerate bereits ab Stromkosten von unter
0,10 €/kwh wirtschaftlich arbeiten. Es kénnen durch die Warmerickgewinnung innerhalb der

Nutzungszeit von 10 Jahren nach der Amortisation bis zu 6.949 Euro eingespart und somit
erlost werden. Auf die kleineren Gerate der Familie wurde aufgrund des noch geringeren
Energiebedarfs und damit auch noch geringeren Energierickgewinnung nicht eingegangen.

Die Amortisationszeiten liegen jenseits des wirtschaftlichen Betriebs.
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3.5 Diskussion der Ergebnisse

Durch die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen an den verschiedenen
Aufstellungsorten, treten teils deutliche Unterschiede im Energiebedarf zur Erreichung
desselben Entfeuchtungsziels auf. Besonders in den kistennahen Gebieten sowie im Westen
Deutschlands sind die Feuchtelasten hoher als im 6stlichen Teil der Republik. In den hoheren
Lagen treten aufgrund der geringeren Temperaturen vermehrt absolute Feuchten von bis zu
8 g/kg tr. L. auf. Fur das hier gewéhlte Entfeuchtungsziel liegen diese Gebiete daher
energetisch gesehen gunstiger. Fur die Warmertickgewinnung ergeben sich durch die
verschiedenen Aufstellungsorte geringe Unterschiede. Der Anteil an der Heizleistung, welche
von der Warmeriickgewinnung eingespart werden kann, schwankt um rund 2 % und liegt
zwischen 13,2 ... 15,4 %. Der Heizenergiebedarf zur Erreichung des Entfeuchtungsziels
hingegen ist je nach Aufstellungsort bis zu 34,5 % hoher im Vergleich zum niedrigsten
Energiebedarf. Auf die Warmerickgewinnung selbst haben die verschiedenen klimatischen
Bedingungen daher kaum Einfluss. Die Unterschiede im Energieverbrauch und analog dazu
die Einsparungen durch die WRG hangen aber stark vom Aufstellungsort und den
vorherrschenden Bedingungen ab. Durch den sich abzeichnenden Klimawandel werden die
klimatischen Unterschiede noch grol3er werden. Ho6here Umgebungstemperaturen fihren zu
vermehrter Verdunstung was zu erhohten Energiebedarfen zur Erreichung des

Entfeuchtungsziels fihren wird.

Durch die interne Warmeruckgewinnung, den zusatzlichen Purge-Sektor, wird ein Teil der
bendtigten Erhitzerleistung eingespart. Nicht der gesamte tUber den Warmetauscher gefuhrte
Luftstrom muss im Regenerationserhitzer erwarmt werden. Von den ¥B4welche den
gesamten Regenerationsluftstrom darstellen, werden nur ¥h8iber den Erhitzer gefiihrt.

Durch diesen Aspekt kann nicht die gesamte zurtickgewonnene Energie genutzt werden, ein
Teil des Energiepotentials geht tGber den Purge-Sektor ,verloren®. Jedoch werden bereits
durch den Purge-Sektor zwischen 10 ... 15 % der Erhitzerleistung eingespart. Dadurch
arbeiten die Gerate der ML-Serie ohnehin sehr effizient. Mit der zusatzlich nachgeschalteten

Warmeritckgewinnung kénnen damit insgesamt 25 ... 30 % eingespart werden.
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Eine praktische Uberprifung der theoretisch ermittelten Werte war innerhalb der kurzen
Bearbeitungszeit nicht mdglich. Da es sich um eine ganzjahrige Betrachtung mit
unterschiedlichsten Luftzustanden handelt, musste die Versuchsanlage entweder Uber den
gesamten Betrachtungszeitraum durchlaufen oder zumindest unter mehreren verschiedenen
Umgebungsbedingungen exemplarisch betrieben werden. Alternativ kdnnten durch
Klimakomponenten verschiedene Luftzustdnde eingestellt werden, dieses hatte aber den

finanziellen Rahmen der Untersuchung gesprengt.

In der theoretischen Betrachtung handelt es sich um idealisierte Bedingungen. Beide
Komponenten wurden einzeln betrachtet und bewertet. Die im Luftentfeuchter berechneten
Verluste liegen sowohl im positiven wie auch im negativen Bereich. Die berechneten
Abweichungen resultieren aus der geringen Auflésung im MRC und entsprechen daher nicht
der Realitat. Die theoretisch berechneten Verlust tber die WRG liegen alle um und bei Null.
Uber den Warmetauscher selbst ist das auch realistisch, Warmeverluste treten Uber die
Zuleitungen und das Gehause auf und sind daher nicht im Rechenweg eingebunden. Fiur das
Gehéause des Warmetauschers wurde in der Kalkulation ein thermisch entkoppeltes System
gewahlt, dies reduziert die Warmebricken und dadurch auch die Warmeverluste uber das

Gehéause.

Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit wurde nach derzeit giltigen Zinssatzen und
Energiepreisen durchgefuhrt. Es wurde angenommen, dass diese konstant Uber den gesamten
Nutzungszeitraum von 10 Jahren sind. FiUr das hier untersuchte Luftentfeuchtungsgerat ist
dabei deutlich geworden, dass sich ein wirtschaftlicher Betrieb erst bei einem 24h-Betrieb und
Strompreisen, welche groBer 0,13 ... 0,16 €/kWh (abhangig vom Aufstellungsort) sind,
einstellt. Bei geringeren Betriebszeiten (wie im  12h-Betrieb) kann die
Warmeruckgewinnungsanlage nicht wirtschaftlich betrieben werden. Durch die standig
steigenden Energiepreise und das vermutlich anhaltend niedrige Zinsniveau kann aber flr die
Zukunft  mit  kdrzeren  Amortisationszeiten und  hoheren  Erlésen  durch

Ruckgewinnungsanlagen gerechnet werden.
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4 Schlussfolgerung

Durch die Untersuchung wird klar gezeigt, dass die unterschiedlichen klimatischen
Bedingungen an verschiedenen Aufstellungsorten den Energiebedarf zur Erreichung des
gleichen absoluten Feuchtegehalts der Luft beeinflussen. Bei einem durchschnittlichen
Ruckgewinnungsgrad von rund 14 % durch die WRG ist die Hohe des Energieverbrauchs fir
einen wirtschaftlichen Betrieb entscheidend und dieser hangt maf3geblich vom Aufstellungsort
ab. Je hoher der Energiebedarf desto eher rechnet sich eine Warmertickgewinnung. Dadurch
wird auch deutlich, dass sich nicht jedes Geréat eignet, eine Warmeruckgewinnung
wirtschatftlich nachzuschalten. Bereits in der Projektierungsphase einer
Luftentfeuchtungsanlage muss eine Warmeriickgewinnung als Option fur den Kunden
Uberdacht und angeboten werden. Aus 0©kologischer Sicht sollte jedes nutzbare
Temperaturpotential ausgenutzt werden. Ohne verbindliche Gesetze werden
Ruckgewinnungsanlagen aber nur unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten eingesetzt und
daher sehe ich die Anlagenhersteller in der Pflicht die Mdglichkeiten zum Einsatz

auszureizen.

Das hier untersuchte Gerat mit der nachgeschalteten Warmeriickgewinnung steht
wirtschaftlich auf der Kippe. Durch den Vergleich mit den beiden gré3eren Geraten aus der
ML-Produktfamilie wird aber klar, dass bei hoheren Erhitzerleistungen eine

Warmeruckgewinnung durchaus wirtschaftlich und sinnvoll ist. Des Weiteren muss auch die

Betriebszeit in der Betrachtung bertcksichtigt werden.

Innerhalb der ML-Familie wird die Regenerationsluft ausschliel3lich mit Elektro-Erhitzern
erwarmt. Dies ist auch die einzige Betriebsart in der eine Warmerickgewinnung
wirtschaftlich betrieben werden kann. In grol3eren Geréaten, z.B. der MX-Reihe, werden
Regenerationserhitzer auch mit Dampf und Gas realisiert. Durch die wesentlich glnstigere
Energiebereitstellung wird ein wirtschaftlicher Betrieb erst bei sehr gro3en Erhitzerleistungen
maoglich. Werden Elektro-Erhitzer eingesetzt ist es aber immer sinnvoll Uber eine

Ruckgewinnung nachzudenken.
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