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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine , AuRenluft Rezirkulationsanlage” (ALR-Anlage), welche bei
Luftungsanlagen ergdnzend zu einem bestehenden Rotationstauscher mit bzw. ohne hygroskopischer
Oberflache eingesetzt werden kann, um die Temperatur bzw. Feuchte der einem Gebaude
zugefiihrten AuBenluft wahrend der Heizperiode zu erhdhen. Ist eine vollstdndige Trennung der
Abluft von der Zuluft vorgesehen, so kann die ALR-Anlage auch in Kombination mit einem
Rekuperator eingesetzt werden. Da durch die ALR-Anlage sowohl die Temperatur als auch die
Feuchte der AuBenluft unter Ausnutzung der Temperatur und Feuchte der Abluft verdndert werden
kann, ist auch ein Einsatz der Anlage wahrend der Kiihlperiode denkbar. Eine energetische
Betrachtung des Einflusses der ALR-Anlage auf den Kiihlenergiebedarf eines Gebdudes wurde in
dieser Arbeit jedoch nicht angestellt. Die Rickgewinnung von Warme bzw. Feuchte in
Luftungsanlagen  kann  mit  Hilfe von  Rekuperatoren (z.B. Plattenwarmetauscher,
Rohrblindelwarmetauscher) oder Regeneratoren (z.B. Rotationswarmetauscher mit bzw. ohne
hygroskopischer Oberflache, Plattenregeneratoren) durchgefiihrt werden. Die der Abluft entzogene
Warme bzw. Feuchte wird, je nach Rickwarme bzw. Riickfeuchtezahl des Tauschers in einem mehr
oder minder groBen Ausmal auf die einstrémende AuBenluft (ibertragen. Die Dimensionierung eines
Warme- bzw. Feuchtetauschers erfolgt in der Weise, dass fiir einen definierten AuRen- und
Raumluftzustand sowie fur einen bestimmten Zuluftvolumenstrom ein vom Verbraucher
gewiinschter bzw. akzeptabel hoher Ubertragungsgrad von Wirme bzw. Feuchte bezogen auf die
einstromende Auflenluft erreicht wird. Begrenzt wird das Ausmal® an Ubertragener Warme bzw.
Feuchte durch wirtschaftliche Uberlegungen, welche die BaugréBe und damit die
Anschaffungskosten des Warme- bzw. Feuchtetauschers beschrianken. Weichen die sich liber den
Jahresverlauf einstellenden AuBenluft- bzw. Abluftzustande von, in der Auslegung festgelegten
Sollzustanden ab, so stellen sich auch Riickwarme- bzw. Rickfeuchtezahlen ein, welche mehr oder
minder stark vom Auslegungszustand abweichen. Bestandig hohe Riickzahlen an Warme bzw.
Feuchte lieRen sich nur durch eine Uberdimensionierung des Tauschers fiir Warme bzw. Feuchte
erreichen. Uberdimensionierungen lassen sich jedoch aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht
rechtfertigen. Um AuRenluft, welche einem Gebdude zugefihrt wird auch in Zeiten mit geringen
Rickzahlen thermisch und hygrisch in einem Ausmall vorzukonditionieren, dass der
Restenergiebedarf zur Erreichung des Zuluftzustandes minimiert wird, kdnnte eine wie in dieser
Arbeit beschriebene ALR-Anlage eingesetzt werden. Mit Hilfe der ALR-Anlage wird ein Teil des durch
einen Rotationstaucher bereits vorkonditionierten Aufenluftvolumenstroms auf eine Position, in
Stromungsrichtung der AulRenluft gesehen, vor dem Eintritt in einen Warme- bzw. Feuchtetauscher
zuriickgefiihrt, um diesen neuerlich zu durchstromen und dadurch das AusmaR an Warme bzw.

absoluter Feuchte in der Zuluft zu erhéhen.
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Abstract

Aim of the presented PhD thesis was to develop an , Outside Air Recirculation System” (OAR-System)
which could be used subsidiary to a rotary heat and/or moistures exchanger in a ventilation system
to enhance the temperature and the humidity of the supply air for conditioning dwellings during the
heating period. Is it necessary, to separate the exhaust air from the supply air, the OAR-System could
be used as well with a recuperative heat exchanger too. Task of the OAR-System is, to narrow the
difference between the temperature respectively the humidity of the outside air and the supply air
on a scale, which couldn’t reached only by the usage of a rotary heat and/or moistures exchanger.
During the cooling period, the recirculation system could be used for cooling and dehumidification of
the outside air too. However, a calculation of the reduction of the energy demand for cooling and

dehumidification hasn’t been done in this research.

The recovery of heat and moistures in ventilation systems could be realized by recuperative
exchangers (plate heat exchangers, pipe coil heat exchangers etc.) or regenerative exchangers (rotary
heat and/or moistures exchangers, plate regenerators etc.). The transfer of the amount of heat
and/or moistures from the exhaust air to the supply air depends on the recovery coefficient of heat
and moistures of the rotary heat and/or moistures exchanger. Commonly dimensioning of a heat and
moistures exchanger means, to select a type of exchanger which is able to transfer sufficient heat
and moistures from the exhaust air to the supply air for a defined indoor and outdoor temperature
and humidity. Beside the defined indoor and outdoor conditions, the recovered heat and moistures
coefficient differs along the year. Limit for the transfer of heat and/or moistures from the source side
to the drain side of the exchanger are economic guidelines which are limiting the frame size of the
exchanger. One opportunity to get a high coefficient of recovered heat and moistures along the year
is to oversize the heat respectively the moistures exchanger. Limit for an oversizing are economic

considerations.

Besides an oversizing, another way to enlarge the amount of heat and/or moistures in the supply air
is to use an OAR-System as it is described in this thesis. Operation mode of the OAR-System is, to
lead back a proportion of the supply air (recirculation air), which has been already preconditioned by
a rotary heat and/or moistures exchanger, to an intersection of the outside air and the recirculation
air in front of the rotary heat and/or moistures exchanger. At the intersection point, the outside air
and the recirculation air getting mixed and the fan for the outside air delivers the mixes air to the

rotary heat and/or moistures exchanger again.
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1. Liuftungstechnik historisch

Die Idee, Wohn- und Arbeitsraume mit Hilfe mechanischer Liftungsanlagen mit Auenlauft zu
versorgen, reicht bereits mehrere Jahrhunderte in die Vergangenheit zurick. Um den Ublen
Geriichen Herr zu werden, wurde schon im Jahre 1736 versucht, offentliche Gebdude wie
Krankenhduser und Gefangnisse durch Liftungsanlagen, welche mit Wasserkraft oder durch
thermischen Auftrieb betrieben wurden, zu beliiften. Bereits im Jahre 1857 schlagt Max Pettenkofer
in seinem Bericht ,,Besprechung Allgemeiner auf die Ventilation Bezlglicher Fragen” vor, Wohn- und
Schlafraume mit kinstlicher Ventilation zu versorgen um den Kohlendioxidgehalt der Luft auf ein
hygienisches Ausmal} zu reduzieren [Pet57]. Waren es urspriinglich die zur damaligen Zeit haufig
auftretenden Volksseuchen, wie die Tuberkulose und die Cholera, welche man hoffte durch eine
ausreichende Belliftung wirksam bekdampfen zu kdnnen, so wurde in spateren Jahren vermehrt der
Versuch unternommen Staubteilchen, Luftschadstoffe und Geriiche, welche sich oft tagelang
hartnackig in Uberfillten und nur unzureichend belilfteten Massenquartieren festhielten, zu
beseitigen. Ein eindrucksvolles Bild Uber die am Anfang des 20. Jahrhunderts in Kleinhdusern
anzutreffende mangelnde Luftqualitat beschreibt C. Fliigge in seinem Bericht ,,Untersuchung Uber
Laftungseinrichtungen in Kleinhdusern” mit folgenden Worten: ,Eine beldstigende Ansammlung
dieser Geriiche ist am haufigsten in Schlafrdumen zu beobachten...die anhaltend 8 bis 10 Stunden
besetzt sind, ohne dass irgend ein Luftwechsel stattfand. Die lible Beschaffenheit der Luft in solchen
Schlafraumen fallt jedem auf, der gegen Morgen den Raum betritt. Kommen Krankheiten oder
Wochenbett vor, so hdaufen sich noch mehr Geriiche und erregen beim Eintreten Ekelgefiihl, das zu
flacher Atmung und Widerwillen gegen Nahrungsaufnahme Anlass gibt und sich bis zur Ubelkeit
steigern kann“ [Fig22]. Abbildung 1 zeigt das Funktionsschema einer mechanischen

Klassenzimmerliiftungsanlage aus dem vorigen Jahrhundert.
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Abbildung 1: Liftungsanlage eines Klassenzimmers 1899 [Wik11]
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Wahrend man im mehrgeschossigen Wohnbau bereits vor vielen Jahren dazu Ubergegangen ist,
einzelne Wohneinheiten nicht UGber die Fenster sondern mit Hilfe zentraler Liftungsanlagen mit
Frischluft zu versorgen, so setzten sich Wohnraumliftungsanlagen fir Einfamilienhduser oder zur
dezentralen Luftversorgung im mehrgeschossigen Wohnbau erst mit Aufkommen des Passivhauses
durch. Der Vorteil liegt auf der Hand. Wohnraumliftungsanlagen erméglichen einen einstellbaren
bzw. geregelten Luftwechsel und unterscheiden sich damit von der freien Liftung, die durch Fenster
und undichte Geb&ude in Abhangigkeit der aktuellen Wind- und Temperaturverhaltnisse erfolgt. Die
freie LlUftung bietet naturgemaR keine Moglichkeit der Warmerickgewinnung oder der
Luftbehandlung. Bei einer mechanischen Liftungsanlage befordert je ein Ventilator die Auenluft
und die Fortluft wobei die verbrauchte Luft aus dem Gebdude abgesaugt wird und gleichzeitig dem
Gebdude Frischluft zugefiihrt wird. Durch die zentrale Zusammenfihrung von Zu- und Abluft im
Laftungsgerat ergibt sich die Moglichkeit einer Rickgewinnung der in der Abluft vorhandenen
Warme und Feuchte. Die der Abluft entzogene Warme bzw. Feuchte wird mit Hilfe von Warme- bzw.
Feuchtetauschern, je nach Ubertragungsgrad (Riickzahl), mehr oder minder vollstindig auf die

angesaugte AuBenluft Gbertragen wodurch diese thermisch bzw. hygrisch vorkonditioniert wird.

2. Arten der Warme- und Feuchteriickgewinnung

Die Ubertragung von Wiarme und Feuchte von der Abluft auf die Zuluft kann mit Hilfe verschiedener
Tauscher durchgefiihrt werden. Soll ausschlieRlich Warme tibertragen werden, so kommen haufig
Rekuperatoren (z.B. Plattenwdrmetauscher, ROhrenwdrmetauscher) zum  Einsatz. Die
Rickwdrmezahlen betragen Ublicherweise zwischen 50 und 60 %. Der sich durch die Luftstrémung
ergebende Druckverlust betragt je nach Bauart und Auslegung typischerweise zwischen 150 und 250
Pa. Plattenwdrmetauscher werden auch immer dann eingesetzt, wenn keine Kontamination der
AuRenluft stattfinden darf, eine hohe Betriebssicherheit unverzichtbar ist oder bei kleineren
Leistungen niedrige Kosten gefordert sind. Eine Leistungsanpassung bzw. Deaktivierung erfolgt haufig
durch Bypass Kanidle (Sommerbypass) mit deren Hilfe der Warmetauscher, durch Liftungsklappen
gesteuert, umgangen wird. Ist es das Ziel, neben der Warme auch Feuchte von der Abluftseite auf die
Zuluftseite zu Ubertragen, so werden haufig regenerative Warmetauscher (Regeneratoren) in Form
von Rotationstauschern oder Plattenregeneratoren mit hygroskopischer Oberfliche bzw.
Arbeitsmedien eingesetzt. Im Falle von Rotationstauschern wird deren Speichermasse abwechselnd
von der Abluft und der AuRenluft durchstrémt und somit stiandig aufgewarmt und abgekihit.
Ublicherweise betrégt die Rotordrehzahl 10 und 20 U/min. Die Riickzahlen fiir Warme und Feuchte

betragen je nach der Bauart und den Luftzustanden Ublicherweise zwischen 60 und 80 % [Eva08].
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Basismaterial flr die Speichermasse des Rotationstauschers ist haufig Aluminium. Fir den Fall, dass
eine ganzjahrlich erhohte Feuchtelbertragung gewiinscht wird, erhadlt das Rotormaterial eine
spezielle Oberflaichenbehandlung und wird dadurch hygroskopisch. Erfolgt eine solche
Oberflachenbehandlung nicht, so wird hauptsachlich dann Feuchte von einem auf den anderen
Luftstrom Ubertragen, wenn es zu einer Taupunktunterschreitung kommt und der Wasserdampf auf
der Oberflache des Rotationstauschers kondensiert. Die iblichen Druckverluste liegen mit ca. 100 bis
200 Pa im jenem Bereich, wie diese sich bei gleichen Volumenstromen auch bei einem
Plattenwdrmetauscher einstellen. Rotationswarmetauscher werden haufig dann eingesetzt, wenn
hohe Riickwarmezahlen sowie groRe Luftleistungen bei kleinen Gerateabmessungen gefordert sind.
Eine Leistungsregelung erfolgt (iber eine Anderung der Rotordrehzahl. Obwohl die Rotordrehzahl, je
nach Typ des Rotors, mehr oder minder grof3en Einfluss auf den Riickgewinnungsgrad hat, werden
anders als bei Gerdten welche bei Industrieanlagen bzw. bei GroRanlagen zum Einsatz kommen,
dezentrale Wohnraumliftungsgerate haufig nur im Ein/Aus Schaltmodus betrieben. Bis dato gtiltige
Praxis fir den Betrieb der Rotationswarmetauscher ist, dass je nach Einsatzgebiet entweder die
Zulufttemperatur oder die Zuluftfeuchte als FiihrungsgroRe herangezogen werden. Das AusmaR der

Ubertragenen NichtfiihrungsgrofRe, meist der Luftfeuchte, bleibt unkontrolliert.

Werden Plattenregeneratoren eingesetzt, so bleiben die, abwechselnd von der AulRenluft und der
Abluft durchstromten, Speichermassen im Stillstand und der Wechsel zwischen dem Belade- und
Entlademodus erfolgt durch Umschaltung der Kanalanschlisse. Fir den Fall, dass der gesamte
Arbeitszyklus 80 Sekunden betragt, werden dann die Speicherpakete 40 Sekunden beladen und 40
Sekunden entladen. Eine Leistungsregelung kann durch eine Veranderung der Schaltzyklen erreicht
werden. Je hdufiger die Schaltzyklen sind umso geringer ist die Aufwarm- und Abkiihlspanne der

Platten und umso grofSer ist die (ibertragene Warme bzw. Feuchte [Ene94].

Aufgrund der meist laminaren Stromung zwischen den Tauscherplatten ist die Schmutzablagerung
bei regenerativen Warmetauschern sehr gering. Im Gegensatz zu Rekuperatoren, kann es bei
Regeneratoren zu Schadstoffibertragungen kommen. Im Falle der Rotationstauscher kdnnen diese
sowohl durch Spaltverluste als auch durch Mitrotation zustande kommen. Um eine Mitrotation von
verbrauchter Abluft auf die Zuluftseite moglichst klein zu halten, werden Spililkammern eingesetzt.
Voraussetzung fir die richtige Funktion der Spilkammern ist, neben einer geeigneten Positionierung
des Zuluft- und des Abluftventilators, der zur Spllung notwendige Differenzdruck zwischen der
Aulenluftseite und der Fortluftseite des Rotationstauschers. Je nach Hersteller und Anordnung der
Ventilatoren werden zur Funktion der Spllkammern Differenzdriicke zwischen 200 und 800 Pa
gefordert. Bei Speicherplattenregeneratoren wird ebenfalls die sich im Speicher befindliche
Abluftmenge beim Wechsel zwischen dem Lade Zyklus und dem Entlade Zyklus auf die Zuluft

Ubertragen.
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Liegen Warmequelle und Warmesenke raumlich getrennt voneinander, so kann die
Warmerickgewinnung auch Uber ein Zwischenmedium wie Wasser oder Sole erfolgen. Bei dieser
Methode, welche auch unter dem Begriff Kreislaufverbundsystem bekannt ist, befindet sich ein
Kihlregister in der Abluft und ein Heizregister in der Zuluft und die Ubertragung von Warme bzw.
Kalte erfolgt Gber ein Zwischenmedium. Bei einem Druckverlust von ca. 150 bis 250 Pa betragen die
Riickwarmezahlen zwischen 30 bis 50 %. Eine Feuchtelibertragung findet nicht statt. Die Regelung
der Warmeriickgewinnung kann auf der Seite des Zwischenmediums (ber ein Mischventil oder auf

der Luftseite mit Hilfe eines Bypass Kanals erfolgen [Eva08].

Eine weitere, wenn auch im Wohnbau nicht allzu hiufig ausgefiihrte Vorrichtung zur Ubertragung
von Warme sind Heat Pipes. Heat Pipes sind Glasrohrchen, welche mit einer leicht siedenden
Flussigkeit (Kaltemittel) geflllt sind. Der Effekt der Warmelbertragung kommt dadurch zustande,
dass die leicht siedende Flissigkeit am warmeren Ende des Glasrohrchens verdampft und am
kalteren Ende kondensiert. Bei dieser Bauart der Warmeriickgewinnung handelt es sich um ein
regeneratives  System mit  Trennflichen,  welches ausschlieRlich latente  Wdrme
(Kondensationswarme) Ubertragt. Aufgrund nicht vorhandener beweglicher Bauteile, ist der
Wartungsaufwand relativ gering. Da zu hohe Temperaturen das Warmetragermedium vorzeitig
altern lassen ist darauf zu achten, dass das ausgewadhlte Medium (Kaltemittel) der jeweiligen
Anwendung entspricht. Je nach Ausfiihrung betrdgt der Wirkungsgrad zwischen 35 und 70 %. Der
Druckverlust betragt zwischen 100 und 250 Pa. Eine Regelung der Warmeibertragung kann mit Hilfe

einer Kippregelung oder eines Bypass Kanals erfolgen [Eva08].

3. Begriffsdefinition

Nachfolgend sind jene Begriffe definiert, welche in dieser Arbeit verwendet wurden. Fir nicht

angefiihrte Begriffe gilt die Definition gem3R ONORM EN 12792.

Abluft: Luft, welche frei oder durch eine RLT-Anlage erzwungen aus einem Raum abgefiihrt wird.

Absolute Luftfeuchte: Verhaltniszahl, welche auf die Masse des Wasserdampfes bezogen auf ein

Kilogramm trockener Luft beschreibt.

Adiabate Zustandsdnderung: Thermodynamischer Vorgang ohne Warmeaustausch (Warmedichtheit)

eines zu untersuchenden Systems mit dessen Umgebung.

Aullenluft: Aus dem Freien angesaugte Luft, welche noch keiner thermodynamischen Behandlung

unterzogen wurde.
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Dampfbefeuchter: Anlage aus Kunststoff oder Edelstahl, welche mit Hilfe elektrischer Energie (z. B.

Tauchsieder Prinzip) oder einer sonstigen Warmequelle Wasserdampf erzeugt.

Feuchterlickgewinnung (FRG): Darunter versteht man Bauteile raumlufttechnischer Anlagen, welche

dazu dienen Feuchte, von einem auf einen anderen Luftstrom zu Ubertragen. Das Ausmall der

Ubertragenen Feuchte wird mit Hilfe der Ruickfeuchtezahl y beschrieben.

Feuchtkugeltemperatur: Tiefste Temperatur bis zu welcher nicht gesattigte Luft mit Wasser

abgekiihlt werden kann. Diese ergibt sich als Schnittpunkt zwischen der Nebelisotherme eines
definierten Raumluftzustandes und der Séttigungslinie (@ = 100%) im hx-Diagramm. Die

Feuchtkugeltemperatur wird auch als Kiihlgrenztemperatur bezeichnet.
Fortluft: Ins Freie ausgeblasene Abluft.

Gleichwertiger Durchmesser: Luftkanal mit nicht kreisformigem Querschnitt, welcher bezogen auf

einen bestimmten Volumenstrom den gleichen Druckabfall erzeugt wie ein Luftkanal mit

kreisformigem Querschnitt.
Heizregister: Warmetauscher zur Bereitstellung von Warmeenergie in einer RLT Anlage.

Isotherme Zustandsdnderung: Thermodynamische Zustandsanderung bei konstanter Temperatur.

Kihlregister: Warmetauscher zur Bereitstellung von Kalteenergie in einer RLT Anlage.

Relative Luftfeuchten: Verhaltniszahl aus Dampfdruck und Sattigungsdampfdruck von Wasser bei

gleicher Temperatur

Mischlufttemperatur: Dies ist jene Temperatur, die sich gemall dem Mischungsgesetz anteilsmaRig

aus den Temperaturen zweier unterschiedlicher Luftstrome zusammensetzt.

Mischluftfeuchte: Dies ist jene Feuchte, die sich gemal dem Mischungsgesetzt anteilsmalig aus den

Feuchten zweier unterschiedlicher Luftstrome zusammensetzt.

Nutzenergie: Dies ist jene Energieform, wie sie beim Verbraucher bereitgestellt werden muss, um in

einem Geb&dude Raumluftzustande zu schaffen, die einem festgelegten Nutzungsprofil entsprechen.

Raumlufttechnische Anlage (RLT-Anlage): Lufttechnische, mechanische Anlage zur Erzeugung eines

geforderten Raumklimas, unabhangig von inneren und duReren Einflissen.

Rickfeuchtezahl: Verhaltnis der absoluten Feuchten eines Systems zur Feuchteriickgewinnung

bezogen auf die Zuluft.

Rickwarmezahl: Verhaltnis von Temperaturen eines Systems zur Warmerickgewinnung bezogen auf

die Zuluft.
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Spezifischer Jahresenergiebedarf: Die auf ein Kubikmeter AuRenluft bezogene Energiemenge, welche

aufgewandt werden muss, um AuBenluft auf einen definierten Zuluftzustand zu konditionieren.

Taupunkttemperatur: Temperatur welche sich einstellt, wenn Luft bei konstantem Wassergehalt bis

zur Sattigungslinie (@ = 100 %) abgekihlt wird. Unterhalb des Taupunktes kommt es zur

Kondensation des Wasserdampfes.

Trockenkugeltemperatur: Temperatur eines Raumluftzustandes, welche sich durch den Schnittpunkt

einer Isenthalpen und einer definierten absoluten Feuchte ergibt. Die Trockenkugeltemperatur kann

auf der Ordinate im hx-Diagramm abgelesen werden.

Warmerickgewinnung (WRG): Darunter versteht man jenen Teil einer raumlufttechnischen Anlage

(regenerativer oder rekuperativer Warmetauscher), welcher dazu dient Warme (oder Kalte) von

einen auf einen anderen Luftvolumenstrom zu Ubertragen. Das Ausmal der (ibertragenen Warme

wird mit Hilfe der Riickwarmezahl ¢ beschrieben.

Widerstandsbeiwerte ({-Werte): Dimensionslose Kennzahlen zur Berechnung des Druckverlustes bei

Rohrstromung.

Zuluft: Luft, die einem Raum zugefiihrt wird, ohne dass diese bis zum Eintritt in den Raum noch

weiter thermodynamisch verandert wird.

4. Problemstellung

Die Dimensionierung von Riickgewinnungsanlagen fiir Warme bzw. Feuchte erfolgt in der Regel in
der Weise, dass fiir einen definierten AuBen- und Raumluftzustand sowie fiir einen bestimmten
Zuluftvolumenstrom ein vom Verbraucher gewiinschter bzw. akzeptabel hoher Ubertragungsgrad an
Warme bzw. Feuchte auf die einstromende AuRenluft erreicht wird. Weichen die sich Uber den
Jahresverlauf einstellenden AuRenluft- bzw. Abluftzustande vom, in der Auslegung festgelegten
Sollzustand ab, so stellen sich auch Rickwarme- bzw. Riickfeuchtezahlen ein, welche nicht dem
Auslegungszustand entsprechen. Begrenzt wird das Ausmald an Ubertragener Warme bzw. Feuchte
durch wirtschaftliche Uberlegungen, welche die BaugréRe des Tauschers fiir Warme bzw. Feuchte
beschranken. Die Rickzahlen von Warme bzw. Feuchte in Rotationswarmetauschern hangen in
erster Linie von den vorherrschenden Temperaturen bzw. Feuchten der AuBen- und Abluft sowie
vom Oberflaichenmaterial des Rotationstauschers ab. Neben einigen weiteren Parametern, welche
auf die Warme- und Stofflibertragung Einfluss nehmen, ist die Zeit, welche beispielsweise einem
Feuchteteilchen zur Verfligung steht, um vom Luftvolumenstrom auf die Oberfliche des
Feuchtetauscher Uberzugehen und dort zu adsorbieren von entscheidender GroRe fir die

Vollstandigkeit der Feuchtelbertragung.
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Da es den physikalischen GesetzmaRigkeiten der Natur widerspricht, ungleiche Verteilungen nicht
ausgleichen zu wollen, kdme, stiinde uneingeschrankt Zeit zur Verfligung, entsprechend dem ersten

Fick’schen Gesetz

Glg. 1: Teilchenstromdichte

__pe [mol/ms]
J= P mol/m s
dc/dx..Konzentrationsgradient [mol/m?]

D......... Proportionalitdtskonstante [m?/s]

der Stofftransport erst dann zum Erliegen, wenn der als treibende Kraft wirkende
Konzentrationsunterschied Null wird. Ahnliches gilt auch fiir den Wé&rmetransport, welcher
entsprechend dem Fourier’schen Gesetz erst dann zum Stillstand kommt, wenn sich ein

Gleichgewicht zwischen den Temperaturen von Warmequelle und der Warmesenke einstellt.

Glg. 2: Warmestromdichte

d
q=—ky (W/m’]
0t/0x..Temperaturgradient [K/m]

[ S Proportionalitdtskonstante [W/m K]

Da bei einer durchschnittlichen Stromungsgeschwindigkeit in den Lamellen des Rotationstauschers
von ca. 2-4 m/sec jene Zeit, die einem Feuchteteichen zur Verfligung stehen um vom Luftstrom auf
die Oberflaiche des Rotationstauschers Ulberzugehen nur einige hundertstel Sekunden betragt,
verlduft dieser Ubertragungsvorgang stets unvollstindig. Offensichtlich ist die Unvollstindigkeit von
Warme- und Stofftransportvorgdngen auf ein dynamisches Problem zurickzufihren. Eine
Verlangerung der Reaktionszeit, zwischen der Oberflache des Rotors und der durch die Lamellen des
Rotors strémenden Luft bzw. der Feuchtigkeit, konnte entweder durch eine VergroRerung der
Oberflache oder bei einer gleichbleibenden Geometrie des Warmetauschers, durch eine verringerte
Stromungsgeschwindigkeit erreicht werden. Im Grenzfall einer vollstindigen Ubertragung von
Warme bzw. Feuchte wiirde dies jedoch entweder eine unendlich groBe Oberflaiche des Tauschers
oder eine unendlich kleine Strémungsgeschwindigkeit des Gases im Tauscher bedeuten. In der Praxis
sind weder eine unendlich groBe Oberfliche noch eine sich gegen Null verdndernde

Stromungsgeschwindigkeit des Gases im Tauscher realisierbar.
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5. Moglichkeiten zur Erh6hung der Riickzahlen von Warme und Feuchte

Eine technisch realisierbare Moglichkeit die Warme bzw. Feuchtelibertragung bei Rotationstauschern
zu erhohen, ist die Erzeugung einer turbulenten Strémung. Wahrend sich die Luftteilchen bei der
laminaren Stromung auf zur Rohrachse parallelen Stromlinien bewegen, treten bei der turbulenten
Stromung neben der in Achsrichtung des Luftkanals gerichteten Transportbewegung zusatzlich auch
noch Querbewegungen auf, die zu einer standigen Durchmischung der Stromungsteilchen fiihren.

Malgebliche Kennzahl fiir das Vorhandensein einer turbulenten Strémung ist die Reynolds Zahl.

Glg. 3: Reynolds Zahl

Re =12 ]
Coverenn. mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Luft im Kanal [m/s]

d........ hydraulischer Durchmesser des Luftkanals [m]

Vieveenns kinematische Viskositat der Luft [m?/s]

Im Falle eines kreisrunden Rohres tritt laminare Strémung unterhalb der kritischen Reynolds Zahl von
2320 auf. Bei einer Reynolds Zahl zwischen 2320 und 10000, wechselt die Stromung von laminar in
turbulent. Wie aus obiger Gleichung ersichtlich ist, steigt die Reynolds Zahl mit groRer werdender
Strémungsgeschwindigkeit. Dem Vorteil einer mit zunehmender Turbulenz steigender Warme- und
Feuchtelibertragung stehen erhohte Druckverluste gegeniber, welche quadratisch mit der

Stromungsgeschwindigkeit anwachsen.

Abbildung 2: Stromfadenmodell einer a.) laminaren und b.) turbulenten Rohrstromung [neul1]
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Ein weiterer Ansatz zur VergréBerung des Warme- und Feuchtetransports zwischen den Luftteilchen
und der Tauscheroberflache ist die Verwendung von Turbulatoren. Turbulatoren sind Bauteile,
welche in einem Stromungskanal normal zum Luftstrom situiert sind und als Hindernisse fiir den
Luftstrom, die Stromungsschichtung aufbrechen. Durch die erzeugten Verwirbelungen erhoht sich
zwar der Temperatur und Feuchtetransport zwischen der stromenden Luft und der

Tauscheroberflache, jedoch dhnlich wie bei turbulenten Strémungen steigen auch die Druckverluste.

Eine in dieser Arbeit untersuchte Moglichkeit, das Ausmal an Ubertragener Warme und Feuchte von
der Abluft auf die einem Gebdude zugefiihrte AuRenluft zu erhdhen ist die Verwendung eines
AulRenluft Rezirkulationssystems (ALR-System). Im Gegensatz zu den bereits bisher in der
Liftungstechnik eingesetzten Rezirkulationssystem (Uberstrémluft gemaR EN 13779) wird bei dem in
dieser Arbeit untersuchten Verfahren nicht ein Teil der Abluft tber eine Liftungsklappe der
Aulenluft beigemengt und erneut einem Gebdude zugefiihrt, sondern ein und dasselbe
»Aulenluftteilchen” durchlduft mehrfach einen Tauscher fir Warme und bzw. oder Feuchte und

gelangt erst dann als Zuluft in das Gebaude.

6. Die AuRenluft Rezirkulationsanlage

6.1. Funktionsprinzip

Mit Hilfe einer AuRenluft Rezirkulationsanlage, nachfolgend ALR-Anlage (=Rezirkulationskanal mit
Venturi Dise) genannt, soll ein Teil eines vorkonditionierten AuBenluftvolumenstroms nach dem
Verlassen des Rotationstauschers abgezweigt und der AuRenluft, in Stromungsrichtung der AuBenluft
gesehen, vor dem Rotationstauschers, erneut zugefihrt werden. Der, im Falle einer gewlinschten
Befeuchtung, bereits mit Feuchte angereicherte Teilvolumenstrom wird riickgefiihrt, vermischt sich
je nach Bypass Anteil mit der aus dem Freien angesaugten AuRenluft und durchlduft neuerlich die
Feuchterlickgewinnung. Analoges gilt auch fir die Anlage zur Warmeriickgewinnung. Ein, im Falle
einer gewinschten AuBenlufterwdrmung, bereits vorerwarmter Teil der AuBenluft wird nach
durchstrémen eines Warmetaucher auf eine Position, in Strémungsrichtung der AuBenluft gesehen,
vor dem Warmetauschers rickgefihrt, vermischt sich mit der aus dem Freien einstromenden

Auflenluft und durchlauft neuerlich die Warmeriickgewinnung.

Abbildung 7 zeigt das Anlagenschema einer ALR-Anlage. Im Falle der Heizperiode ist es das Ziel, die
AuBenluft unter Ausnutzung der Warme bzw. Feuchte von der Abluft, auf ein héheres Temperatur
bzw. Feuchteniveau anzuheben, als dies der Fall ware, wiirde die Temperatur bzw. die Feuchte der

AuBenluft alleinig durch einen Rotationstauscher verandert werden.
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Nachfolgend wird flr die Gesamtanlage, bestehend aus Rotationstauscher und Rezirkulationsanlage
der Begriff Anlage zur Warme- bzw. Feuchteriickgewinnung verwendet. Beginnend vom Eintritt in die
Anlage zur Warme bzw. Feuchteriickgewinnung, durchstromt die AuRenluft, in Stromungsrichtung

der AuRRenluft gesehen, folgende Bereiche:

e Ansaugbereich der AuRenluft

e  Mischkammer

e Venturi Dise

e Rotationstauscher

e  Zuluftventilator

e Abzweigbereich des Bypass-Kanals zur Rezirkulation

e  Zuluftkanal

Der Vorgang des mehrfachen Durchstromens ein und desselben Teiles der AuRenluft durch den
Tauscher fir Warme bzw. Feuchte stellt fiir die AuBenluft gewissermalen eine virtuelle
VergroRerung der Tauscheroberflache dar. Da primarseitig (Quelle) das Ausmall an vorhandener
Warme bzw. Feuchte konstant bleibt, steigt auf der Sekundarseite (Senke) die Temperatur bzw. die
Feuchte in der Zuluft mit zunehmendem Rezirkulationsanteil an. Der Vorgang der Riickfiihrung eines
Teils der bereits vorkonditionierten AuBenluft und anschlieRender Vermischung mit der aus dem
Freien einstromenden AuBenluft erfolgt so lange, bis die Mischluft nach neuerlichem Passieren des
Rotationstauschers den gewinschten Zuluftzustand erreicht bzw. sich dem Abluftzustand

grofitmoglich angendhert hat.

Zu Beginn dieser Arbeit stellte sich die Frage, ob der, fiir den Transport des Uber den Bypass
geflihrten Volumenstroms, notwendige Differenzdruck durch den Einsatz einer Venturi Dise oder mit
Hilfe eines Stlitzventilators erzeugt werden soll. Wahrend die Venturi Dise an der Verbindungsstelle
zwischen dem AuRBenluftkanal und dem Rezirkulationskanal vor dem Rotationstauscher positioniert
wird (Abbildung 7), befindet sich der Stutzventilator, in Stromungsrichtung der AuBenluft gesehen,
hinter dem Rotationstauscher, am Anfang des Rezirkulationskanals. Der Zuluftventilator befindet sich
bei beiden Bauvarianten in Stromungsrichtung der AulRenluft gesehen, nach dem Rotationstauscher
und vor der Abzweigung des Rezirkulationskanals. Da die Venturi Dise den zum Lufttransport
notwendigen Differenzdruck selbst nicht erzeugen kann, also hinsichtlich der Druckerzeugung nur ein
passives Bauelement ist, ergeben sich, im Bereich des Rotationstauschers, fiir die beiden

Bauvarianten auch unterschiedliche Volumenstrome.
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Abbildung 3 zeigt die Zusammensetzung des Luftvolumenstroms im Bereich des
Rotationswarmetauschers fiir die beiden Bauvarianten ohne Berlicksichtigung etwaig vorhandener

interner und externer Leckagen.

a.) b.)
& R ® ®
= Abluft =4 2 Abluft =
- = L | =l
3 2 ® 2
S AuBenuft 2 g & AuBenluft S N
- ) = —
=l

s¢
o
| agé?;

Bypass

Abbildung 3: Zusammensetzung der Luftvolumenstrome im Bereich eines Bypasses in den
Bauvarianten a.) mit Bypass Ventilator und b.) mit Venturi Dise

Im Falle der Bauvariante mit Stltzventilator im Bypass Kanal (Abbildung 3a) wurde davon
ausgegangen, dass sich die gesamte Uber den Rotationstauscher stromende Luftmenge zu einem Teil
(in Abbildung 3a sind es 33 %) aus rezirkulierter Luft und zum anderen Teil (in Abbildung 3a sind es
100 %) aus AuBenluft zusammensetzt. Um ein Durchstromen des Rezirkulationskanals entgegen der
vorgesehenen Stromungsrichtung und damit ein Umgehen des Rotationstauschers durch die
Aullenluft zu vermeiden, ist bei dieser Bauvariante, in Stromungsrichtung des Bypass Volumenstroms
gesehen, eine Rickschlagklappe am Ende des Rezirkulationskanals notwendig. Bei dieser Bauweise
erfolgt die Ansteuerung des Stitzventilators durch einen, je nach FihrungsgroRe, Feuchte- oder
Temperaturfihler, welcher sich in einem Bereich gleichmaRiger Stréomung nach dem

Rotationstauscher befindet.

Ein Umstand, welcher bereits im Vorfeld gegen eine ndhere Untersuchung der Bauvariante mit einem
Stitzventilator im Rezirkulationskanal sprach, ist der quadratisch mit dem Volumenstrom
ansteigende Druckverlust des Rotationstauschers. Da die elektrische Leistungsaufnahme des
Zuluftventilators mit der 3ten Potenz des geférderten Volumenstroms erfolgt, war ein
wirtschaftlicher Betrieb dieser Bauvariante kaum zu erwarten. Ein weiterer Nachteil dieser
Bauvariante sind die, bei konstanter Abluftmenge und zunehmender AulRenluftmenge, sinkenden
Rickzahlen von Warme bzw. Feuchte auf der AuRenluftseite und die steigenden Rickzahlen von
Wirme bzw. Feuchte auf der Abluftseite des Rotationstauschers. Abbildung 4 zeigt die Anderung der
Rickwarmezahl bei einem Verhaltnis von Abluftmassenstrom zum AuRenluftmassenstrom zwischen
1 und 2. Die formelmaRige Beschreibung der Abhangigkeit der Rickwarmezahl vom Verhaltnis der

Abluftmenge und der AulRenluftmenge erfolgt im Kapitel 7.1.
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Abbildung 4: Anderung der Riickwarmezahl auf der AuRenluftseite bei einem sich dndernden
Verhaltnis der Massenstrome von Abluft zu AuRenluft

Ein Umstand, welcher ebenfalls gegen eine Bauvariante mit StlUtzventilatoren sprach war, dass der
Rotationstauscher in diesem Fall auf der Abluftseite und der AulRenluftseite von ungleichen
Luftmengen (asymmetrischer Belastung) durchstromt werden wiirde. Eine asymmetrische Belastung
eines Rotationstauschers héatte jedoch ein Ansteigen der internen Leckagen bedeutet. Richtwerte fir
die zu erwartenden inneren Leckagen bei Anderung des Differenzdrucks zwischen der AuBenluftseite
und der Abluftseite konnen aus Abbildung 5 und Tabelle 1 entnommen werden. Eine entsprechende
Untersuchung wurde von der Hochschule fir Technik und Architektur in Luzern im Jahre 2000 im
Auftrag des Schweizer Bundesamtes fiir Energie durchgefiihrt [Tem00]. GemaR EN 308 darf der
Massenstrom der auf die Zuluftseite Ubertragenen Abluft bei einer statischen Druckdifferenz
zwischen 0 und 20 Pa 3 % des Zuluftmassenstroms nicht Uberschreiten. Angaben beziglich
erreichbarer Warme- bzw. Feuchteriickzahlen, welche von Herstellern gemacht werden, beziehen

sich meist auf gleiche Massen- bzw. Volumenstréme von Zuluft und Abluft.
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Abbildung 5: Abluftiibertragung in Prozent bei wachsenden Differenzdriicken zwischen
Abluft und Zuluft, Rotationstauscher mit hygroskopischer Oberflache [TemO00]
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Apzzqi  |8x2lay*100

%
Pa %

-272 15.3

-194 10.0
-103 6.6
-45 4.7
9 3.3
17 2.5
B0 1.5
118 1.1
187 0.7
288 0.2

Tabelle 1: Abluftiibertragung in Prozent bei steigendem Differenzdruck zwischen der
Abluft- und Zuluftseite, Rotationstauscher mit hygroskopischer Oberflache [Tem00]

Wie aus Abbildung 3b hervorgeht, wurde im Falle der Bauvariante mit Venturi Diise davon
ausgegangen, dass sich die gesamte liber den Rotationstauscher stromende Luftmenge zum einen (in
der Abbildung 3b sind es 33 %) aus der riickgefiihrten Luft des Rezirkulationskanals und zum anderen
(in der Abbildung 3b sind es 67 %) aus der AuRenluft zusammensetzt. Da nur ein Teil des vom
Zuluftventilator transportierten Volumenstroms zum Verbraucher gelangt, ein weiterer von der
Stellung der Bypass Regelungsklappe abhangiger Anteil wird nach Passieren des Tauschers fir
Warme bzw. Feuchte wieder Uber einen Rezirkulationskanals zurlick auf eine Position vor dem
Tauscher fiir Warme bzw. Feuchte geleitet, wird die zu erwartende erhohte Temperatur bzw.
erhohte Feuchte in der Zuluft gewissermalRen auf Kosten eines geringeren, dem Verbraucher zur
Verfligung stehenden, Zuluftmassenstroms erkauft. In der Praxis bedeutet dies, dass bei einer
konstanten Abluftmenge die Zuluftmenge verringert wird oder bei einer bestimmten Zuluftmenge
eine vergroBerte Abluftmenge flir den Betrieb zur Verfligung stehen muf. Im letzteren Fall muR
somit zusatzlich zu der aus den beliifteten Raumen abgefiihrten Abluft, welche durch eine thermisch
und hygrisch vorkonditionierte AuRenluft ersetzt wird, eine weitere, auf mehr oder minder dem
gleichem Temperatur bzw. Feuchteniveau befindliche Abluft zur Verfigung stehen, welche jedoch
dem entsprechenden Gebaudebereich nicht vorkonditioniert zugefiihrt wird. Das Ausmall der
zusatzlich bendétigten zeitbezogenen Abluftmenge entspricht dem lber dem Rezirkulationskanal der
Anlage zur Warme- bzw. Feuchteriickgewinnung riickgefiihrten Luftvolumenstrom. Um diesen
Umstand anschaulich zu machen, sei hierzu folgender Anwendungsfall konstruiert:

Ein Blrogebaude mit groBen und konstanten internen thermischen Lasten, beispielsweise Lasten aus
Serverraumen, ist mit AuBenluft zu versorgen. Da das Biirogebdude keine nennenswerten
Verbraucher an Warmwasser besitzt, keine Anbindung an ein Fernwarmenetz existiert und die
Temperatur der Abluft zu niedrig ist, um diese fir Prozesse zur elektrischen Energiegewinnung (z.B.
Stirling Motor, ORC-Prozess usw.) zu nltzen, wird die Warme der Abluft, mit Ausnahme von der

Warmerilckgewinnung in einer Liftungsanlage, ungenitzt an die Umgebung abgegeben.
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Da wéahrend der Heizperiode eine vollstandige Vorerwarmung der AuBenluft auf Zuluftzustand fir die
im Gebaude vorhandenen Bilros durch eine Warmerlckgewinnung in der Luftungsanlage nicht
moglich ist, muss Energie zur Nacherwdrmung der AuRenluft aufgewandt werden. Um diesen
Differenzenergiebedarf zwischen der vorerwdrmten AuBenluft und dem Zuluftzustand zu
minimieren, kdnnte eine ALR-Anlage wie sie in dieser Arbeit vorgeschlagen wird, eingesetzt werden.
Wahrend den Biros AuBenluft zugefiihrt wird, welche durch die Anlage zur Warme- und
Feuchterlickgewinnung vorkonditioniert wurde, werden die Serverraume mit AulRenluft versorgt,
welche gar nicht oder beispielsweise lediglich Gber einen Erd-Luft Warmetauscher vorkonditioniert
wird. Da die dem Gebaude zu- und abgefiihrten Luftmengen gleich groR sind, ist die Massenbilanz fir
das Gebaude erfiillen. Eine weitere denkbare Anwendung ist die Nutzung der Warme von
Speichermassen von Nutzbauten. Da die Warme der Speichermassen beispielsweise von
Fertigungshallen wahrend eines Betriebsstillstandes (z.B. Nachtstunden, Wochenenden) Gber die
Gebdudehille ohnehin verloren gehen wiirde, konnte sie in Form von Abluft gemeinsam mit jener
Abluft eines dazugehdrigen Verwaltungsgebdudes einer Warmerickgewinnung mit einer ALR-Anlage
zugefihrt werden. Die vorkonditionierte AuBenluft wird nur jenen Bereichen des
Verwaltungsgebaudes zugefihrt, welche auch wahrend der Stillstandzeiten
(Betriebsunterbrechungen) der Fertigungshallen geniitzt werden. Dies konnten beispielsweise der
Empfangsbereich, die Toiletten oder eine Portierloge sein. Das Nachsaugen von AulRenluft fur die
Fertigungshallen koénnte entweder kontrolliert Uber einen Erd-Luft Warmetauscher oder
unkontrolliert Gber Undichtheiten im Gebaude erfolgen. Ein mogliches Schema fiir die Luftfiihrung ist

in Abbildung 6 dargestellt.

Fortluft i Abluft
E = ]
AuBeniult _—__] '§ Fa') Zulbuft
= = | !
L Bypass
&
Server
Bliros Raume
Erd- Luft
Warmetauscher

O '

Abbildung 6: Beispiel eines Liftungsschemas zur Abluftnutzung
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Um in Zeiten, in welchen die AuRenluft alleinig durch den Einsatz eines Rotationstauschers bereits
vollstandig vorkonditioniert wird, den Druckverlust durch die Venturi Dise zu vermeiden, kénnte im

Bereich der Venturi Diise ein Umgehungskanal angeordnet werden.

6.2.  Anlagenkomponenten

Nachfolgend werden die einzelnen Komponenten der ALR-Anlage erklart und deren Einbausituation

in Abbildung 7 gezeigt. Das System der ALR-Anlage besteht aus den Bauteilen:

Bypass Kanalsteuerklappe (a)

e Bypass Kanal (=Rezirkulationskanal) (b)
e Venturi Diisen Steuerklappe (c)

e Venturi Dise (d)

e Umgehungskanal Steuerklappe (e)

e Umgehungskanal (f)

Fortluft LU Abluft
G &
| [ | E
_ -\\. ‘H-- i j
(e m
1 J -
5 Umgehungskanal -1 E
r I_.- ""I 0
AuBenluft d} ] = Zuluft
T g —
1 o=

| L ] h

e t— Bypass
AN Abluft Ventilator
I Zuluft Ventilator

Abbildung 7: Anlagenschema einer ALR-Anlage

Weitere Bauteile, welche fiir den Betrieb der ALR-Anlage notwendig, jedoch nicht Bestandteil dieser

sind, sind der

e Zuluftventilator
e Abluftventilator

e Rotationstauscher fir Warme und/oder Feuchte
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Flr die Funktion der ALR-Anlage ist es nicht zwingend notwendig, dass der Zuluftventilator wie in
Abbildung 7 dargestellt saugend angeordnet ist. Wird der Zuluftventilator driickend angeordnet, so
verkleinert die Temperaturerhéhung durch den Zuluftventilator (Motorabwdrme) die
Temperaturdifferenz zwischen der AufRenluft und der Abluft und somit auch die Rickwarmezahl. Um
die internen Leckagen gering zu halten, musste in diesem Fall jedoch der Abluftventilator ebenso
driickend angeordnet sein. Dies hatte zur Folge, dass die durch den Abluftventilator abgegebene
Wirme zusammen mit der Abluftwdrmemenge genutzt werden kénnte. Da die Ubertragung von
Feuchte bei einem hygroskopischen Rotationstauscher grofStenteils durch physikalische Adsorption
erfolgt und dieser Vorgang exotherm verlduft, ist mit einer Anderung der {ibertragenen Feuchte zu
rechnen. Die Abbildungen 8, 9 und 10 zeigen eine Anlage zur Warme- und Feuchterlickgewinnung

mit einer ALR-Anlage im Grund-, Seiten- und Kreuzriss mit driickend angeordnetem Zuluftventilator.

Bypass Kanal Umgehuvngskalrl;!l S y
Bypasskanal Steuerklappe/ Zuluftventilator Venturl Diise / ?mUI’I Use Steuerklappe
/ / / /
Zuluft +——— | — 4 AuRenluft
Abluft > / s Fortuft

/
Abluftventiat / Umgehungskanal Steuerklappe
uitventliator

Rotationstauscher

Abbildung 8: Seitenansicht einer Warme- und Feuchteriickgewinnung mit einer ALR-Anlage

Venturl Disen Steuerkloppe
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Abbildung 9: Grundriss einer Warme- und Feuchteriickgewinnung mit einer ALR-Anlage
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Abbildung 10: Kreuzriss einer Warme- und Feuchteriickgewinnung mit einer ALR-Anlage

Die Bypass Kanal Steuerklappe (a) kann manuell oder mittels eines Antriebs verstellt werden und

besitzt die Dimension des Bypass Kanals (b). Die Bypass Kanal Steuerklappe (a) beeinflusst aufgrund
ihrer Stellung das Ausmal’ des Uber den Bypass Kanal (b) stromenden AuBenluftvolumenstroms und
wird mit Hilfe eines Formstlicks, in Stromungsrichtung der AulRenluft gesehen, nach dem Tauscher
flir Warme bzw. Feuchte, am Beginn des einmiindenden Bypass Kanals (b) eingebaut. Abbildung 7

zeigt die Position der Bypass Steuerklappe (a) in Einbaulage.

Der Bypass Kanal (b) dient zur Rickfiihrung eines Teils der AuRenluft auf eine Position, in

Stréomungsrichtung der AuBenluft gesehen, vor dem Tauscher fir Warme bzw. Feuchte. Die
Dimension des Bypass Kanals (b) richtet sich nach der Dimension der Venturi Dise (d) bzw. nach dem
Uber den Bypass Kanal (b) stromenden maximalen Volumenstrom. Der Bypass Kanal kann aus
verzinktem Stahlblech oder aus Kunststoff gefertigt werden. Abbildung 7 zeigt die Position des

Bypass Kanals (b) in Einbaulage.

Die Venturi Disen Steuerklappe (c) kann, dhnlich der Bypass Kanal Steuerklappe (a), manuell oder

mittels eines Antriebs verstellt werden und besitzt die Dimension des AuRenluft Kanals. Die Venturi
Disen Steuerklappe (c) befindet sich, in Stromungsrichtung der AuBenluft gesehen, am Anfang der
Venturi Duse (d) und ist aufgrund ihrer Stellung malRgebend, ob die AuBenluft der Venturi Dise (d)
oder dem Umgehungskanal (f) zugefiihrt wird. Abbildung 7 zeigt die Situierung der Venturi Disen

Steuerklappe (c) im Systemaufbau der ALR-Anlage.

Die Venturi Diise (d) ist das Herzstiick der ALR-Anlage. Wie bei einer klassischen Venturi Dise, so

wandelt auch die in der ALR-Anlage verwendete Bauart den statischen Druck eines Luftstroms in

einen dynamischen Druck um.
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Im Unterschied zur klassischen Venturi Diise, wie diese in der DIN EN 5167-4 beschrieben wird,
besitzt die in der ALR-Anlage verwendete Venturi Dise auf Hohe der, in Stromungsrichtung des
AulRenluftvolumenstroms gesehen, seitlich einmiindenden Ansaugoffnung (Bypass Tor) ein
Lochgitter, welches sich manschettenartig Gber den Bereich des Halsteils der Venturi Dise erstreckt
und dazu dient, den Uber das Bypass Tor einstromenden Luftstrom gleichmallig und
stromungsglinstig auf die im Kernbereich der Venturi Dise stromende AuBenluft zu verteilen. Die
Abgrenzung gegeniiber der AulRenatmosphére erfolgt durch eine zylinderféormige Abdeckung sowie
zwei, links bzw. rechts und im rechten Winkel zur Abdeckung angeordnete scheibenformige
Blechteile, welche sich zusammen mantelartig Uber das Lochgitter erstrecken. Um eine
ablosungsfreie Durchstromung der Venturi Dise zu gewahrleisten wurde der Gesamtoffnungswinkel
des Diffusor Teils mit 15° gewahlt. Die Venturi Diise bildet somit den Knotenpunkt zwischen dem, die
AuRenluft ansaugenden Kanalstlick, dem seitlich dazu einmiindenden Bypass Kanal und dem, der

AuRenluftseite gegeniliberliegenden Anschlusskanal des Tauschers fiir Warme bzw. Feuchte.

Die Dimensionierung und der daraus resultierende Druckabfall der Venturi Dise gibt das AusmaR der
Uber den Bypass Kanal rickgefiihrten AuRenluftmenge vor. Eine Venturi Dise entsprechend der
Bauart wie sie in der ALR-Anlage verwendet wurde, ist in den verschiedenen Ansichten in den

Abbildungen 11, 12 und 13 abgebildet.

Anschlull Blech

! .
/ Lochgitter

Venturl Dlse

Abbildung 11: Venturi Dise mit Lochgitter in der Seitenansicht

Abbildung 12: Venturi Diise mit Lochgitter im Aufriss
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Abbildung 13: Venturi Diise mit Lochgitter im Kreuzriss

Die Umgehungskanal Steuerklappe (e) ist manuell oder mittels eines Antriebs verstellbar und besitzt

die Dimension des Umgehungskanals. Die Umgehungskanal Steuerklappe befindet sich, in
Stromungsrichtung der Aulenluft gesehen, am Anfang des Umgehungskanals (f) und ist aufgrund
ihrer Stellung malRgebend, ob die einstromende AuBenluft der Venturi Dise (d) oder dem
Umgehungskanal (f) zugefuhrt wird. Abbildung 7 zeigt die Position der Umgehungskanal

Steuerklappe (e) in Einbaulage.

Der Umgehungskanal (f) dient in Zeiten des Stillstands der ALR-Anlage zur Umgehung der Venturi

Dise (d). Die Dimension des Umgehungskanals (f) richtet sich nach der AuRenluftmenge. Die
Anbindung des Umgehungskanals (f) zum AuRenluftkanal erfolgt, in Stromungsrichtung der
AulRenluft gesehen, vor und nach der Venturi Dise (d). Die Anbindung selbst kann mit Hilfe von
stromungsglinstigen Formstiicken erfolgen. Abbildung 7 zeigt die Position des Umgehungskanals in
Einbaulage. Die Freigabe des Querschnitts des Umgehungskanals erfolgt durch die Umgehungskanal

Steuerklappe (e).

7. Die Berechnungsmodelle

Die nachfolgend beschriebenen mathematischen Modelle sollen sowohl Auskunft Uber das
Betriebsverhalten von Rotationstauschern hinsichtlich ihrer Warme- und Feuchtelbertragung als
auch Uber eine mogliche, durch den Einsatz einer ALR-Anlage, Energieersparnis geben. Die
Berechnungen und Bezeichnungen der einzelnen GroRen wurde in Anlehnung an die VDI Richtlinie

2071 sowie der europaischen Norm EN 305 durchgefihrt.
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7.1. Berechnung der Warme- und Feuchteiibertragung bei Rotationstauschern
Die Beschreibung des Ausmalles der durch einen Rotationstauscher lbertragenen Warme und
Feuchte erfolgt mit Hilfe der sogenannten Rickwarme- bzw. Riickfeuchtezahlen. Abbildung 14 zeigt
die Einbindung eines Rotationstauschers in das Liftungsschema eines Gebaudes mit der Benennung

der einzelnen Luftstrome durch folgende Indizes:

11 Abluft
12 Fortluft
21 AuBenluft
22 Zuluft
MP Mischpunkt
Fortluft @ . o Abluft
_— 2 <
5
8 .
EjmgehungSkana -11 2 Gebaude
AuBenlutt @ '}% (n Zuluft
— [ V1D Ol s =
@ L Bypass

Abbildung 14: Liftungsschema eines Gebadudes

Abbildung 15 zeigt die Veranderungen der Temperaturen bzw. absoluten Feuchten der AuRRenluft bei
Verwendung eines Warme- bzw. Feuchtetauschers als Funktion der Tauscherflache. Tragt man die
sich verdandernden Temperaturen bzw. absoluten Feuchten gegen die Tauscherfliche so auf, so

erhalt man die Charakteristik eines Gegenstromwarmetauschers.

Feuchte
Temperatur
d 11
22
\l?_
21

Tauscherflache

Abbildung 15: Ubertragungsverhalten von Temperatur und Feuchte eines Rotationstauschers
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Die Riickzahlen von Warme und Feuchte ergeben sich als Quotient der lbertragenen Warme bzw.
Feuchte zur maximal moglichen Ubertragenen Warme bzw. Feuchte. Die nachfolgenden

Zusammenhange beschreiben die Riickwarme- bzw. Rickfeuchtezahlen.

Glg. 4 Riickwdrmezahl, bezogen auf den AufSenluftstrom

@, = 2 [
| T PR Ablufttemperatur vor der WRG [°C]

| 5 PRTTRRRRRRR AulRenlufttemperatur vor der WRG [°C]

150 FTTRTRTRRRRRR AulRenlufttemperatur nach der WRG [°C]

Glg. 5 Riickfeuchtezahl, bezogen auf den AufSenluftstrom

o [
D CE TR Absolute Abluftfeuchte vor der FRG [g/kg]

XoLeererrreeenrenenns Absolute AuRenluftfeuchte vor der FRG [g/kg]

X92ueeeeeeerrrianenns Absolute AuRenluftfeuchte nach der FRG [g/kg]

Glg. 6 Riickwdrmezahl, bezogen auf den Abluftstrom

t1y-t
Py = ﬁ [-]
| L PORTTTTR AulRenlufttemperatur vor der WRG [°C]

| ST SRTTRTR AulRenlufttemperatur nach der WRG [°C]

| 57 PORTURRRRRRR Ablufttemperatur vor der WRG [°C]

Glg. 7 Riickfeuchtezahl, bezogen auf den Abluftstrom

Y =0 g
X1leererrernnnnnnnnnnns Absolute AuRenluftfeuchte vor der FRG [g/kg]

X12eereererererennnnns Absolute AuRenluftfeuchte nach der FRG [g/kg]

X errrvrennnnnnnnnne Absolute Abluftfeuchte vor der FRG [g/kg]
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Angaben von Herstellern beziiglich erreichbarer Riickwarme- bzw. Rickfeuchtezahlen beziehen sich
in der Regel auf gleiche Massenstrome bzw. Volumenstréme von AulRenluft (V,) und Abluft (V,). Sind
die durch einen Rotationstauscher strémenden Volumenstrome von AuBenluft und Abluft nicht

gleich groB (asymmetrischer Betrieb), so ergeben sich folgende mogliche Betriebsfalle:

e V, >V Ist der Zuluftvolumenstrom groRer als der Abluftvolumenstrom, so ergibt sich ein
Uberdruckbetrieb. Typische Anwendung hierfiir sind Reinrdume, da in diesem Betriebsfall

alle Leckage Strome auswarts gerichtet sind.

e V,< Vi In diesem Fall ist der Zuluftvolumenstrom kleiner als der Abluftvolumenstrom. Da in
diesem Betriebsfall alle Leckage Strome einwaérts gerichtet sind, kann es zu keiner

Verunreinigung der Umwelt durch in einem Gebaude produzierte Schadstoffe kommen.

An dieser Stelle sei auf eine im Jahre 2010 veroffentlichte Untersuchung der Lund Universitat
(Schweden) hingewiesen aus welcher hervorgeht, dass es empfehlenswert ist aus Gebauden mit
Standorten in kihleren Klimaregionen mehr Luft abzufiihren, als diesen von aullen zuzufihren.
Grund hierfir ist, dass mit Hilfe eines geringen Unterdrucks im Gebaude vermieden werden soll, dass
Innenluft mit hohem Wasserdampf in die Gebaudehiille wandert und dort kondensiert. In der
erwdhnten Untersuchung wurde 80 % als optimales Massenstromverhaltnis von Zuluft zur Abluft
angegeben [Und08]. Die Beschreibung der Proportionalitat zwischen der AulRenluft und der Abluft

erfolgt mit Hilfe des Massenstromverhaltnisses:

Glg. 8 Massenstromverhdltnis, bezogen auf die AufSenluft

‘U.Z = 7:1_21 [']
Meereeeeereennennnn Abluftmassenstrom [kg/h]
Mereeeeereennnnnnns AuRenluftmassenstrom [kg/h]

Wenn die Speichermasse und die Drehzahl des Rotationstauschers so groR sind, dass die
periodischen Temperaturschwankungen an den einzelnen Positionen auf der Oberflaiche des
Rotationstauschers geringer als 5 % der Luftaufwdarmspanne sind, kann die Berechnung der
Warmelbertragung bei Rotationswarmetauschern mit Hilfe der gleichen Zusammenhange berechnet

werden, wie diese fiir Rekuperatoren gelten [Nut06].
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Glg. 9 Leistung von Wirmetauschern allgemein

Q =k AAty, (W]
Keveoreeeeeenne Warmedurchgangskoeffizient [W/m?K]

A, Tauscherfliche [m?]

JAN PSR mittlere logarithmische Temperatur Differenz [K]

Glg. 10 Leistung von Wirmetauscher als Funktion der Temperaturen von Primdr- und Sekunddrseite

Q2 = my cpy, (taz — ta1) = Wy (taz — ta1) = Wy ¢y (E11 — t21)

= Q1 =mycpy (t11 — t1p) = Wy (b1 — t12) = Wi @1 (G131 — t21) (W]
| 5 L RTU AuBenlufttemperatur vor der WRG [°C]

| 5 P RTU AuBenlufttemperatur nach der WRG [°C]

Wieeiieeeeeeien, Wiarmekapazitatsstrom Abluft [kl/kg]

Wi, Waéarmekapazitatsstrom AuBenluft [kJ/kg]

| L PR Ablufttemperatur [°C]

| ST SRPTRTRRRRRRRR Fortlufttemperatur [°C]

Mereeeerreennennne. Abluftmassenstrom [kg/h]

Mereeeeereennennnns AuRenluftmassenstrom [kg/h]

Glg. 11 Leistungszahl bezogen auf die Auf3enluft (Numbers of Transfer Units)

KA KA b2
NTU, = = —= —= K
2 my CpL, Wa 1-¢, (K]
Koo, Warmedurchgangskoeffizient [W/m?*K]
A Tauscherfliche [m?]

Glg. 12 Mittlere logarithmische Temperatur Differenz

Atp—Atg

At,, = =25 (K]
In ﬁ

Atpcceeiernnnnnn. Temperaturdifferenz auf der Austrittsseite in den Warmetauscher [K]

JAY FTUUUUURRR Temperaturdifferenz auf der Eintrittsseite in den Warmetauscher [K]
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Glg. 13 Riickwdrmezahl der Auf3enluftseite als Funktion des Massenstromverhdltnisses

Um eine Vorauswahl aus den beiden Bauvarianten des Rezirkulationssystems mit Stitzventilator
oder mit Venturi Dise treffen zu kénnen, war es notwendig die sich dndernde Riickwarmezahl bei
unterschiedlichen Massenstromverhaltnissen von Zuluft und Abluft zu berechnen. Mit Hilfe des
Zusammenhanges zur Leistungsberechnung von Warmetauschern (Gleichung 9 und 10), der
Leistungszahl (Gleichung 11) und der mittlere logarithmische Temperatur Differenz (Gleichung 12)
erhalt man die Rickwarmezahl eines Rotationswarmetauschers bezogen auf die AuBenluftseite als

Funktion des Massenstromverhaltnisses (Gleichung 8) [Ene94].

Durch Umformen von Gleichung 9 und Gleichung 12 erhalt man:

Aty — Aty Q
At, = —ln % = m
Aty

| Aty Aty —Atg
"a T T Q
kA

Durch Auflésen des Doppelbruches, Einsetzen der Temperaturen At, und Aty am Warmetauscher

sowie der Verwendung der Zusammenhange aus Gleichung 10 erhalt man:

Aty  kA(Aty —Atg) kA (tll —tyy — typ + t21> B kA(t11 -ty 1)

n = = — =
Atg Wy (tzz — tz1) W, ta2 — t21 Wy \ty — t3

Mit Hilfe von Gleichung 8 und Gleichung 11 erhalt man durch Eliminierung des Logarithmus:

_ KA/ W,
Aﬂ = tin —la2 = e‘w_z(l‘w_zl) — o~ NTU2(1-13)

Aty ti; —tyq

Da die Warmeverluste Uber die Oberflache vernachlassigt werden, sind die Leistungen Q; und Q, auf
den beiden Seiten des Warmetauschers gleich groB. Durch Bildung des Quotienten der libertragenen

Leistungen Q, und Q; auf den beiden Seiten des Warmetauschers erhalt man aus Gleichung 10:

Q2 _ tin—tp

E ¢
= = -_—— = #
Q1 tin—txx W 2 2re
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Durch Differenzbildung und Erweiterung der obigen Gleichung erhalt man:

tig =tz tip—tyy W,

= —¢, =1-u¢,

1— =
tin—tar tip—tyy W

Durch Differenzbildung und Erweiterung von Gleichung 4 erhalt man:

1_t22—t21_t11—t22_

t11 =t 11— 1l2q

Als Quotient der beiden vorangegangenen Gleichungen erhalt man:

t11 — t22 _ 1- ¢, — o-NTU (1)
tip — 121 1— ¢,

Durch Umformen erhalt man die Riickwarmezahl ¢, fir die Auenluftseite

1—e~NTU2 (1-12)
P2 = 1—p,~NTUz (A-k2) [-]

Durch Umformen von Gleichung 10 erhalt man als Rickwarmezahl &1 fir die Abluftseite:

Der Vollstandigkeit halber sei bemerkt, dass fiir den Fall eines, hinsichtlich des Zuluft und
Abluftvolumenstroms, ungleich belasteten Warmetauschers davon ausgegangen wurde, dass der
Warmedurchgangskoeffizient k, verglichen mit einem gleichmaRig belasteten Warmetauscher, als

konstant angenommen wurde.
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7.2. Berechnung des Energiebedarfs zu AuRenluftkonditionierung mit und ohne

einer AuBenluft Rezirkulationsanlage wahrend der Heizperiode
Grundlage der Berechnungen sind die Klimadaten des Standardklima-Datensatzes TRY 1.0 der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik. Die Berechnungen des Jahresenergiebedarfs
wurden fiir den Standort ,Wien Innere Stadt“ (171 m (ber Meeresniveau) durchgefihrt. Die
Berechnung des Energiebedarfs zur Raumluftkonditionierung erfolgte fur all jene Félle innerhalb
einer Betriebszeit von 6:00 Uhr bis 18:00 Uhr, bei denen die AuBenlufttemperatur niedriger ist als die
gewlinschte Zulufttemperatur verringert um die Temperaturerhéhung durch den Zuluftventilator.
Teil der Liftungsanlage ist eine ALR-Anlage. Die Auswirkung der ALR-Anlage auf den
Gesamtenergieverbrauch errechnet sich als Differenz der Jahresergebnisse mit und ohne deren
Verwendung. Erst wenn die durch den Rotationstauscher, je nach Bauart mit bzw. ohne
hygoskopischer Oberflache, Gbertragene Menge an Warme bzw. Feuchte nicht ausreicht um einen
definierten Zuluftzustand zu erzeugen, erfolgt der Betrieb der ALR-Anlage. Kann der gewlinschte
Raumluftzustand trotz des Betriebes sowohl des Rotationstauschers als auch der ALR-Anlage nicht
erreicht werden, so wird die noch fehlende Menge an Waiarme und Feuchte durch eine
Vollklimaanlage ergédnzt. Die Berechnung des Restenergiebedarfs wurde sowohl fiir eine kombinierte
Anlage zur Warme und Feuchte Rickgewinnung (W+FRG) mit der Lufttemperatur als FihrungsgroRRe
als auch fir eine Anlage mit getrennter Warme und Feuchte Rickgewinnung durchgefiihrt. Im Falle
einer getrennten Warme und Feuchte Riickgewinnung wurde davon ausgegangen, dass die
Rickgewinnung durch zwei, voneinander unabhédngige, Rotationstauscher durchgefiihrt wird. Fir
den Rotationswarmetauscher wird die Lufttemperatur und fiir den Rotationsfeuchtetauscher wird
die absolute Luftfeuchte als FlihrungsgroRe herangezogen. Idealisiert wird davon ausgegangen, dass
der Rotationswarmetauscher ausschlieflich Warme und der Rotationsfeuchtetauscher ausschlieflich
Feuchte Ubertragt. Referenzpunkt ist die Temperatur bzw. die absolute Feuchte in einem Bereich
gleichmaliger Stromung nach dem Rotationstauscher. Fir den Fall, dass der Rotationstauscher
Temperatur gefiihrt ist, erfolgt die Ubertragung der Feuchte unkontrolliert. Es kann daher
vorkommen, dass je nach gewilinschter Raumluftfeuchte, der Betrieb des Rotationstauschers,
hinsichtlich der von der Abluft auf die AulRenluft Ubertragenen sensiblen Warme, einen Gewinn
darstellt, die als ,Beifang” Gbertragene Luftfeuchte jedoch einen Energieaufwand fir die nachfolgend
notwendige Entfeuchtung durch ein Kihlregister darstellt. Dieser Umstand kann, je nach
Abluftfeuchte und Rickfeuchtezahl, zu einer negativen Gesamtenergiebilanz, des Prozesses zur
Vorkonditionierung der AufRenluft fihren. Der Nutzen der gewonnenen sensiblen Warme, welche in
den Wintermonaten verglichen mit der kalten Auenluft, von der warmen Abluft gewonnen wird,
kann also geringer sein, als der energetische Aufwand, welcher durch das Abkihlen auf den

Taupunkttemperatur sowie der nachfolgenden Erwdarmung der AuRRenluft entsteht.
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Als Beispiel hierfir seien die Wetterdaten der Stunde 150 fir den Ort Wien ,,Innere Stadt” angefiihrt.
Die gewahlte Ablufttemperatur betragt ta,= 25 °C und die absolute Abluftfeuchte betragt xa,= 9,9
g/kg. Die Ruckwdrmezahl ¢ und die Rickfeuchtezahl y wurde fir den Rotationstauscher mit
hygroskopischer Oberflache der Firma Enventus, Typ HM1 errechnet. Dies ist einer der beiden
Rotationstauscher, welcher auch fiir den experimentellen Nachweis der Rechenmodelle der
vorliegenden Arbeit verwendet wurde. Die Rickwdrmezahl betrdgt ¢ = 73,3 % und die
Ruckfeuchtezahl betragt v = 76,7 %. Das AusmaR des iber den Bypass riickgefiihrten Volumenstroms
betragt 100 m?/h. Abbildung 16 zeigt die Prozesse der AuRenluftkonditionierung im Einzelnen.
AuRenluft wird mit Hilfe eines Rotationstauschers mit hygoskopischer Oberflache von einer
Temperatur von t,; = -5,9 °C und einer absoluten Luftfeuchte von x,; = 2,22 g/kg auf eine Temperatur
von ty; = 16,75 °C und einer absolute AuBenluftfeuchte von x,, = 8,11 g/kg erwdrmt und befeuchtet.

In Abbildung 16 ist der vorkonditionierte Punkt als ,,AuBenluft nach W+FRG (1) bezeichnet.

Ein Teil der vorkonditionierten AuRenluft wird auf eine, in Strémungsrichtung der AulRenluft gesehen,
Position vor der Warme und Feuchte Rilickgewinnung riickgefihrt und vermischt sich mit der
einstromenden Auflienluft. Die Temperatur der Mischluft betragt ty, = -0,24 °C und deren absolute
Luftfeuchte xy = 3,69 g/kg. Nach einer Konditionierung der Mischluft durch den Rotationstauscher
betrdgt die Lufttemperatur t,, = 18,26 °C und die absolute Luftfeuchte x,, = 9,48 g/kg. Dieser Punkt
ist in der Abbildung 16 als ,AuBenluft nach W+FRG (2)“ dargestellt. Beriicksichtigt man eine
Temperatursteigerung von 1,31 °C durch den, bezogen auf den Rotationstauscher, saugend
angeordneten Zuluftventilator, so betragt die Enthalpie der AuRenluft nach der erstmaligen
Vorkonditionierung durch die W+FRG 38,81 kl/kg. Da die Enthalpie des gewlinschten Zuluftzustandes
43,05 kl/kg betragt, ware lediglich eine Energiedifferenz von 4,24 ki/kg aufzuwenden um den
Zuluftzustand zu erreichen. Durchlduft ein Teil der AuBenluft ein zweites Mal den Rotationstauscher
so betragt, unter Berlicksichtigung der Temperatursteigerung durch den Zuluftventilator, die
AuBenluftenthalpie 43,48 ki/kg. Da bei der Konditionierung der Mischluft durch den
Rotationstationstauscher eine Uberfeuchtung (AuRenluft nach W+FRG (2)- befindet sich rechts von
der Zuluft) stattgefunden hat, ist es notwendig die AuBenluft auf den Taupunkt der Zuluft abzukihlen
und zu entfeuchten (in Abbildung 16 blau dargestellt) und anschlieRend auf Zulufttemperatur zu
erhitzen (in Abbildung 16 lila dargestellt). Der Energieaufwand fiir die Entfeuchtung und
Nacherhitzung ist mit 16,9 kl/kg ca. 4 mal so groR wie dieser es gewesen wire, hitte man die
AuBenluft bereits nach der ersten Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher mit Hilfe einer

Vollklimaanlage auf den Zuluftzustand konditioniert.
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Abbildung 16: AuRenluftvorkonditionierung durch einen Rotationswarmetauscher mit
hygroskopischer Oberflache und ALR-Anlage [dol11]

Uberfeuchtungen der Zuluft wurden in der Berechnung nur bei jenen Betriebszeitpunkten
beriicksichtigt, bei denen diese durch den Betrieb des Rotationstauschers verursacht werden. Ist
beispielsweise die absolute AuRenluftfeuchte bereits vor dem Passieren des Rotationstauschers
hoher als jene der Zuluftfeuchte, so wird dieser Zeitpunkt in der Berechnung nicht berlcksichtigt.
Diese Festlegung wurde gewahlt um bei den im Kapitel 8.2 dargestellten Diagrammen die, verglichen
mit den zeitweilig hohen absoluten AuRenluftfeuchten, geringen Uberfeuchtungsmengen, welche
durch die Temperatur gefiihrten Rotationstauscher verursacht werden, gut sichtbar zu machen. Da
diese Annahme sowohl fir den Betrieb mit als auch ohne einer ALR-Anlage gilt, ist diese Festlegung
fir die Berechnung des Differenzenergieaufwandes ohne Bedeutung. Des weiterem wurde davon
ausgegangen, dass sich die internen und externen Leckagen des Rotationstauschers innerhalb des in
der EN 308 festgelegten Grenzwertes befinden und daher hinsichtlich der Warme- und
Feuchtelibertragung vernachldssigt werden koénnen. Die Beschreibung des experimentellen
Nachweises der Giiltigkeit dieser Annahme erfolgt im Kapitel 11.2. Ebenfalls vernachlassigt wurden

etwaige Undichtheiten der Kanalsysteme sowie den diversen Einbauten.
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Wird durch den Rotationstauscher bzw. durch die ALR-Anlage keine thermodynamische Veranderung
der AuBenluft durchgefiihrt, erfolgt die Konditionierung der Zuluft ausschlieflich durch ein
Heizregister, ein Kihlregister sowie einen Dampfbefeuchter. Flir samtliche Berechnungsfille betrug
die geforderte Zulufttemperatur 20 °C und die geforderte Zuluftfeuchte betrug 9 g/kg. Fir die
Berechnung wurde die Annahme getroffen, dass sowohl der Zuluftventilator als auch der
Abluftventilator, bezogen auf den Rotationstauscher, saugend angeordnet sind. Dies hat zur Folge,
dass die gesamte elektrische Anschlussleitung P des Zuluftventilators in Form von Warme auf den
Zuluft Ubergeht und daher die aufzuwendende Warmemenge eines dem Zuluftventilator
nachgeschalteten Heizregisters reduziert. Die als Warme freigesetzte elektrische Anschlussleistung
des Abluftventilators kann bei dieser Ventilator Anordnung nicht genutzt werden. Fir die Auslegung
wurde sowohl fur den Zuluftventilator als auch fir den Abluftventilator ein Ventilator Wirkungsgrad
von 70 % bei einem Druckverlust im Zuluftkanal von Ap = 1200 Pa und im Abluftkanal von Ap = 800
Pa zugrunde gelegt. Fiir den Fall, dass die Liftungskandle wie in Abbildung 8, 9 und 10 dargestellt,
keinen kreisrunden Querschnitt besitzen, wird zur Berechnung des Druckverlustes der gleichwertige
Durchmesser verwendet.

Die Berechnung des Druckverlustes durch den Liftungskanal sowie der verschiedenen Einbauten
erfolgt durch Gleichung 22. Fir die Berechnung des Jahresenergieverbrauches wurde davon
ausgegangen, dass die Rickzahlen von Warme und Feuchte ganzjahrlich konstant sind.
Betriebsunterbrechungen, Wochenenden oder eine Verdnderung der festgelegten Zuluftparameter
wurden rechnerisch nicht beriicksichtigt. Die Leistungsberechnung der nachfolgend angefiihrten
Einbauten zur Luftbehandlung erfolgt durch Differenzbildung der Enthalpien zwischen dem
Austrittszustand und dem Eintrittszustand in die jeweiligen Einbauten. Die absoluten Werte der
Leistungen errechnen sich aus dem Produkt der Enthalpiedifferenzen und den Massenstromen. Dies
betrifft sowohl das Kihlregister, das Heizregister sowie den Dampfbefeuchter. Der
Gesamtenergieverbrauch ergibt sich durch Aufsummierung der Einzelergebnisse der Stundenwerte

und bezieht sich auf einen AuRenvolumenstrom von 1 Kubikmeter AuRenluft pro Stunde.

Die Berechnung der Leistung des Kiihlregisters erfolgt nach Gleichung 30. Es wurde keine
Unterscheidung vorgenommen, ob die Kiihlung der AuRenluft durch ein direktes System
(Direktverdampfer) oder mit Hilfe eines indirekten Systems (Kaltwassersatz) erfolgt. Eine
Unterkihlung  der  AuRenluft unterhalb der  gewahlten Klhleraustrittstemperatur
(=Taupunkttemperatur) bzw. eine zur Temperaturlbertragung von der Priméar- zur Sekundarseite
bendtigte Gradigkeit, wie diese bei Warmetauschern existiert, wurde in der Berechnung nicht

bericksichtigt. Die Berechnung der Jahreskiihlarbeit erfolgt nach Gleichung 31.
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Die Berechnung der Leistung des Heizregisters erfolgt nach Gleichung 27. Verluste sowie eine
Gradigkeit des Heizregisters wurde nicht beriicksichtigt. Um eine Uberhitzung der Zuluft zu
vermeiden, wurde diese um jene Temperaturersteigerung verringert, welche durch den
Zuluftventilator verursacht wird. Die Berechnung der Jahresheizarbeit erfolgt nach Gleichung 28.

Die geforderte Raumluftfeuchte wird je nach AuRenluftzustand durch einen Dampfbefeuchter, einen
Rotationstauscher mit bzw. ohne hygroskopischer Oberflache (Enthalpie-Riickgewinnung) oder durch
eine Kombination der beiden Anlagen bereitgestellt. Die Berechnung der Leistung des
Dampfbefeuchters erfolgt nach Gleichung 18 und der Jahresarbeit nach Gleichung 19. Ein
Befeuchtungswirkungsgrad sowie etwaige sonstige Verluste des Dampfbefeuchters wurden in der
Berechnung nicht beriicksichtigt. Der Vorgang der Luftbefeuchtung erfolgt isotherm. Die Berechnung
der erforderlichen Dampfmenge erfolgt nach Gleichung 20.

Die Berechnung der elektrischen Anschlussleistung der Ventilatoren erfolgt nach Gleichung 40. Dies
betrifft sowohl den Zu- und Abluftventilator. Es wurde davon ausgegangen, dass sich der
Ventilatorwirkunsgrad auch im Teillastbetrieb nicht dndert. Etwaige Verluste von Peripheriegeraten,
wie jene eines Frequenzumrichters, wurden in der Berechnung nicht bertcksichtigt. Die Berechnung
der durch den Zuluftventilator verursachten Temperaturerhohung erfolgt nach Gleichung 38. Die
Berechnung der vom Zuluftventilator aufgenommenen elektrischen Jahresarbeit erfolgt nach

Gleichung 41.

Als Basiswerte wurden die Daten des ,Standard Temperature and Pressure Systems” (STP,
Standardluftdruck p, = 1,01325 bar, Standardtemperatur t, = 0 °C) gewahlt. Die Berechnung des
Energiebedarfs zur Raumluftkonditionierung wurde in Anlehnung an den Entwurf zur VORNORM
ONORM H5057 durchgefiihrt. Die Berechnung des Jahresenergieverbrauchs wurde mit Hilfe der

Software MS Excel durchgefihrt.

Gleichungen und Konstanten:

Molare Masse der Luft M, =28,96 g/mol
Molare Masse des Wasserdampfes Mp=18,02 g/mol
Spezifische Gaskonstante der Luft R =287 J/kg K
Spezifische Gaskonstante des Wasserdampfes Rp =461,5 J/kg K
Spezifische Warmekapazitat der Luft cp.=1,01 kJ/kg K
Spezifische Warmekapazitat des Wasserdampfes cpp=1,86 ki/kg K
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Spezifische Verdampfungsenthalpie des Wasser bei t = 0°C ro=2501,6 ki/kg

Dichte der Luft bei Standardbedingungen Po=1,293 kg/m?
Standardluftdruck (STP-System) Po=1,01325 bar
Standardtemperatur der Luft (STP-System) to=0 °C
Erdbeschleunigung g=9,81 m/s’
Geodaétische Hohe des Berechnungsstandortes Wien ,,Innere Stadt” hgeo = 171 m
Gleichungen:

Glg. 14 Abluftenthalpie

hpap = cpy t11 + x11 (1o + cpp t11) [ki/kg]
| L IR Ablufttemperatur [°C]
X1Leeeerrreeseeernnnn Absolute Luftfeuchte der Abluft [kg/kg]

Glg. 15 Aufenluftenthalpie

hpau = cpp, ta1+ X321 (T + CPp ta1) [ki/kg]
121 cerrerrrrrenenn. AuBenlufttemperatur [°C]
D OY PR Absolute Luftfeuchte der AuRenluft [kg/kg]

Glg. 16 Aufenluftenthalpie nach der WRG

hiwre = cpL (ta2 + Atyent,zu) + X21 (o + cPp (t22 + Atyent,zu)) [ki/ke]
12 cerereeeiineeen, AulRenlufttemperatur nach der Warmeriickgewinnung [°C]

Atyent zy--e-......Temperaturerhéhung durch den Zuluftventilator [°C]

X eerrersressereeenes Absolute Luftfeuchte der AuRenluft [kg/kg]

Glg. 17 Aufenluftenthalpie nach der Wérme- und Feuchteriickgewinnung

hwre+rre = €PL (t22 + Atyent,zu) + X22 (o + cpp (t22 + Atyent,zu)) [ki/kg]
X22ereereeraaeeeraannn AuBenluftfeuchte nach der Feuchtertickgewinnung [kg/kg]

122 cerrrrnrrreneeen, AuBenlufttemperatur nach der Warme- und Feuchteriickgewinnung [°C]

Atyent zuseeereeneees Temperaturerhohung durch den Zuluftventilator [°C]
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Glg. 18 Dampfbefeuchter Leistung

Qrops = My (hpp aus — hosEin) [kw]
MAL cerrnnrerennnnns Massenstrom der AuBenluft, welche dem Dampfbefeuchter zugefiihrt wird [kg/s]
RDB Eineeeeesereeennne Enthalpie der AuBenluft am Eintritt in den Dampfbefeuchter [kJ/kg]

NDB, Ausseereeesereess Enthalpie der AuBenluft am Austritt aus dem Dampfbefeuchter [kJ/kg]

Glg. 19 Dampfbefeuchter Arbeit

Wpp = Qups tos [kWh]
QUDB.weeerreerneees Leistung des Dampfbefeuchters [kW]
L13) TR Betriebsdauer des Dampfbefeuchters [h]

Glg. 20 Dampfmenge

mp = My, (XpB,aus — XpB,Ein) [ke/s]
MALeeeennreeeeenns Massenstrom der AuBenluft, welche dem Dampfbefeuchter zugefiihrt wird [kg/s]
XDBEifeeeereeeeneees Absolute Luftfeuchte am Eintritt in den Dampfbefeuchter [kl/kg]

XDB, AU+ veeemreen Absolute Luftfeuchte am Austritt des Dampfbefeuchters [ki/kg]

Glg. 21 Dichte der AufSenluft

Prau= oot [kg/m’]
| 5L PP Temperatur der AuBenluft [°C]

PL AU sereeenneeees Luftdruck der AuRenluft [bar]

Rl Spezifische Gaskonstante der Luft [J/kgK]

Glg. 22 Druckverluste durch Kanalstrémung

Apyent = (W + X fFormstucke)M [Pa]
ALKanal,eeseeeeveees Rohrreibungsbeiwert Luftkanal [-]

Crormstiicke,s++++-- Rohrreibungsbeiwert Formstiicke [-]

L Kanateeeeveeseeeeene Kanallange [m]

dow Kanal,eeveeree Gleichwertiger Durchmesser Kanal [m]
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PLAU+ereereereenee Dichte der AuRenluft [kg/m’]

CLKanal,eeesereresnee Stromungsgeschwindigkeit Kanal [m/s]

Glg. 23 Enthalpie Taupunkt

hyrp = cpy tyrp + X1, 7p (to + CcOp tirp) [ki/kgl
ELTP ceerereerreenneeen Lufttemperatur am Taupunkt [°C]
XLTP wrereeeneenseneen Absolute Luftfeuchte im Taupunkt [kg/kg]

Glg. 24 Feuchte absolut im Mischpunkt (in Abbildung 14 mit MP bezeichnet)

Xy = X21 M2y + X2 ML BY [kg/kg]

Mma1 + ML BY

(117 F T Massenstrom der AuBenluft [kg/h]

MLBY.cveerveeennees Massenstrom der rezirkulierenden Luft (Bypass) [kg/h]
DOy PR Absolute Luftfeuchte der AuRenluft [kg/kg]
X2urerrrerernirvnnns Absolute Luftfeuchte der Bypass Luft [kg/kg]

Glg. 25 Fortluftenthalpie

hyro = cpr (t12 + Atyentap) + X12 (To + €pp (t12 + Atyentan)) [ki/kg]
| S TP Fortlufttemperatur [°C]

X12eerverrreereenenens Absolute Luftfeuchte der Fortluft [kg/kg]

Atyent Abeseeeeseees Temperaturerhohung durch den Abluftventilator [°C]

Glg. 26 Gleichwertiger Kanaldurchmesser eines Rechteckquerschnittes

_ 5[ (aLk bLk)?®
dow = 1,27 % 2wl kel

ALK ceemereenneeennens Breite des Luftkanals [m]

b keeeerererenennne...HODE des Luftkanals [m]
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Glg. 27 Heizregister Leistung

Quur = May (hyr aus — hur Ein) [kw]
MAL cerrnnrerennnnns Massenstrom der AuBenluft, welche den Heizregister zugefiihrt wird [kg/s]

AR Eineeeeesereeeenes Enthalpie der AuBenluft am Eintritt in das Heizregister [kJ/kg]

NHR, Augereeeeeeens Enthalpie der AuBenluft am Austritt aus dem Heizregister [kiJ/kg]

Glg. 28 Heizregister Arbeit

Whr = QLur tur [kWh]
QUHR . eeemreeennes Leistung des Heizregisters [kW]
L 9T U Betriebsdauer des Heizregisters [h]

Glg. 29 Kondensat Menge

Mg = Mg gintrice (Xkr;Ein — XKR;Aus) [ke/h]
MKREineeeeeeeneees Massenstrom der Luft, welche dem Kiihlregister zugefihrt wird [kg/s]

XKR Eineesreesrerennes Absolute Luftfeuchte am Eintritt in das Kihlregister [kg/kg]

XKR Als-erenreernees Absolute Luftfeuchte am Austritt aus dem Kihlregister [kg/kg]

Glg. 30 Kiihlregister Leistung

QLkr = Mar, (hkr aus — Nkr Ein) (kW]
ML eerereeeeennns Massenstrom der AuBenluft, welche dem Kihlregister zugeftihrt wird [kg/s]

PR Eineeeeeeereennes Enthalpie der AuBenluft am Eintritt in das Kihlregister [kJ/kg]

DR, Auseeeeemeeeneees Enthalpie der AuBenluft am Austritt aus dem Kihlregister [ki/kg]

Glg. 31 Kiihlregister Arbeit

Wkr = QLkr tkr [kWh]
QUKR evveemeeene Leistung des Kihlregisters [kW]
TR vrerernrennnnnns Betriebsdauer des Kihlregisters [h]
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Glg. 32 Luftdruck am Berechnungsstandort
DL = Do e_(pL,O g hgeo/po) [bar]

Ngegeseeveennernenns Geodatische Hohe liber Meeresniveau [m]

Glg. 33 Sdttigungsdampfdruck eines Luftzustandes

_ XLPLRD
pS - XL, RD_RL [bar]
XL eveeerneeeeressnenans Absoluter Wasserdampfgehalt der Luft [kg/kg]
o T Luftdruck [Pa]

Glg. 34 Spezifischer Energiebedarf ohne WRG

Gy = AL P [(Wh/(m*/h)]
PLAUs e ereerreeenees Dichte der AuRenluft [kg/m?]

(TP Enthalpie der Zuluft [kJ/kg]

DL Auseereeeneeneenns Enthalpie der AuBenluft [kl/kg]

Glg. 35 Spezifischer Energiebedarf mit WRG

Qo = TEE LD P [(Wh/(m*/h)]
PLAUs e ereerreeenees Dichte der AuRenluft [kg/m?’]

DL Zuereeneeeeeennens Enthalpie der Zuluft [kJ/kg]

AL WRG: e veeeneees Enthalpie der AuBenluft am Austritt aus der Warmerickgewinnung [kJ/kg]

Glg. 36 Spezifischer Energiebedarf mit WRG+FRG

Qo = (LE LI RGATRG) P [(Wh/(m*/h)]
PLAU-eereeereereenes Dichte der AuRenluft [kg/m?]

DL Zuereeeereeeeenees Enthalpie der Zuluft [k)/kg]

DL WRGHFRG e seee s Enthalpie der AuBenluft am Austritt der Warme- und Feuchteriickgewinnung [ki/kg]
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Glg. 37 Taupunkttemperatur eines Luftzustandes (nach DIN 4108)

0,1247
— Ds ’ _ o
trp = [(288,68) 1’098] 100 v

[o TSRO Sattigungsdampfdruck [bar]

Glg. 38 Temperaturerhéhung der Zuluft durch den Zuluftventilator

Aty 7 = &—:tj;l [°C]
Tges reeeverreesuenne Gesamtwirkungsgrad des Zuluftventilators [-]

PLZureeereresrreanes Dichte der Zuluft [kg/m?]

APvent, Zuereereeens Drucksteigerung des Ventilators im Zuluftkanal [Pa]

Glg. 39 Temperatur im Mischpunkt (in Abbildung 14 mit MP bezeichnet)

t21 Myy +E3; ML By
tMi - [OC]
myy + My By

M1 cerrneeeeeeennns Massenstrom der AuBenluft [kg/h]

M2 eeeriieeeeeeennns Massenstrom der Bypass Luft [kg/h]

| 5 PORTTRTR AulRenlufttemperatur [°C]

ELBYerereereenneenns Temperatur des Gber den Bypass rezirkulierenden Luftstroms [°C]

Glg. 40 Ventilator Leistung

Prent = -2k (W]
Nvent

Vi Volumenstrom im betrachteten Kanalabschnitt [m*/h]

JAY o T Druckverlust im betrachteten Kanalabschnitt [Pa]

M) Venteeeeeeeeesnees Ventilator Wirkungsgrad [-]

Glg. 41 Ventilator Arbeit

Wyent = Pvent tvent [Wh]
Puent.eeeeeeererennnnns Leistung des Ventilators [W]
Tenteeeeeerereennnnnns Betriebsdauer des Ventilators [h]
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Glg. 42 Zuluftenthalpie

hyzu = oty zu + XL, zu (o + CPp tz0) [k)/kg]
XL Zu weeverneesneenees Absolute Luftfeuchte der Zuluft [kg/kg]
Tl ZUrerereernreeennns Zulufttemperatur [°C]

7.3. Berechnung der internen Leckagen

Die Berechnung der internen Leckagen erfolgte gemall EN 308 mit Hilfe folgenden Zusammenhangs:

Glg. 43 Ubertragung von Abluft auf die Zuluftseite

Imeoz 100 9% = 222 100 % (%]
dmz a1

OMCO2 weeveenvrrveeens Massenstrom der ibertragenen Abluft [kg/s]

QM2 eeeeeveeeanneneeees Massenstrom der Zuluft [kg/s]

Q22 cererrereeennrees mittlere Tracergaskonzentration in der Zuluft [ppm]

Q1] cererrereeenneees mittlere Tracergaskonzentration in der Abluft [ppm]

Der Massenstrom der auf die Zuluft ibertragenen Abluft errechnet sich als Prozentsatz des Zuluft-

Massenstroms Qm>.

8. Berechnungsergebnisse
8.1 Ubertragene Wirme und Feuchte mit und ohne Rezirkulationsanlage

Da bei der Priifanlage Rotationstauscher der Firma Enventus zum Einsatz kamen, wurden die in der
Berechnung des Jahresenergiebedarfs verwendeten Warme- und der Feuchteriickzahlen mit Hilfe der
Software Enventus Calculation 4.9 durchgefiihrt. Die Berechnung der Rickwarme- und
Rickfeuchtezahlen erfolgte fir den Typ HM1 (Rotationstauscher mit hygroskopischer Oberflache)

und fiir den Typ ST1 (Rotationstauscher ohne hygroskopischer Oberflache).

Die Tabelle 2 zeigt jene Luftzustdnde unter denen die Priifung von Warmeaustauschern gemal EN
308 der Kategorie Il a (Regeneratoren mit nicht hygroskopischer Oberfliche) und Il b
(Regeneratoren mit hygroskopischer Oberflache) durchzufiihren sind. Da ausschlieRlich die durch die
Rezirkulation  verdnderten  Temperaturen untersucht werden sollen, wurde eine

Temperaturerhohung durch den Zuluftventilator rechnerisch nicht beriicksichtigt.
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Anwendungsart Erwérmung

I

Kategorie der
Warmerlickgewinnungsanlage I IMb
[Ma
Ablufteintritt
- Temperatur 4 25°C 25¢C

- Feuchtkugeltemperatur i, | <14C  18C

Zulufteintritt
- Temperatur t,. 5C 51C
- Feuchtkugeltemperatur 7,54 3C

Tabelle 2: Prifbedingungen von Warmeaustauschern [EN 308]

Die Berechnung der sich bei den unterschiedlichen rezirkulierenden Volumenstrémen einstellenden

Lufttemperaturen und Luftfeuchten erfolgte mit Hilfe der Software MS Excel.

Luftvolumenstrome im Abschnitt des Rotationstauschers:

e AuRenluft: Va, = 300 m*/h
e Abluft: Vu, = 300 m*/h

AulRlenluftzustande:

e AulRenlufttemperatur ta,=5 °C
e Relative AuBenluftfeuchte: ¢ =90 %

e Absolute AuRenluftfeuchte: x = 4,9 g/kg
Abluftzustdnde:

e Ablufttemperatur ty, = 25 °C
e Relative Abluftfeuchte: ¢ =50 %

e Absolute Abluftfeuchte: x = 9,9 g/kg

Um die Auswirkung von verdanderten Rickwdrmezahlen auf die Temperaturerhéhung der AuBenluft
bei verschiedenen (liber einen Bypass Kanal rezirkulierenden Luftvolumenmengen herauszufinden,
wurde der iiber den Rotationstauscher stromende Luftvolumenstrom vom unteren (300 m?/h) auf
den oberen (490 m?/h) vom Hersteller angegebenen Einsatzbereich erhéht. Ebenso wurde der
Einfluss der AuBenlufttemperatur auf die Rickwadrmezahl untersucht. Hierzu wurde die
AulRenlufttemperatur von +5 °C (Priiftemperatur gemal EN 308) auf -10 °C verdndert. AbschliefRend
wurde die Temperaturdifferenz der durch einen Rotationswarmetauscher vorkonditionierten

AufRenluft mit und ohne ALR-Anlage bei unterschiedlichen Rickwarmezahlen ermittelt.
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Durch Einsetzen von Gleichung 4 in Gleichung 39 erhdlt man die vorkonditionierte
AulRenlufttemperatur als Funktion der Warmertickzahl bei Verwendung einer ALR-Anlage. Die
Aullenlufttemperatur nach der Vorkonditionierung durch den Rotationswarmetauscher wird
nachfolgend mit t,, die Mischluft vor Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher mit ty; und
die Mischluft nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher mit t,, bezeichnet. Aufgrund der
geringen Aufwarmspanne der Luft wurde die spezifische Warmekapazitat als temperaturunabhangig

angenommen.

Glg. 4 AufSenlufttemperatur nach Vorkonditionierung durch einen Rotationswdrmetauscher
ta2 = tz1 + P2(t11-t1)
Glg. 39 Temperatur im Mischpunkt von Wdrmebypass und der Auf3enluft

_laa My 4y + tyy My gy
Mi =
My au t My py

[t21 + Po(t11-ta1)] My ay + t21 Mypy
my 4y + My gy

Mi

My au tar + Py my ay(t1- 1) + trr My py

tmi =
My gy + Mgy
_ tZl(mL,Au + mL,BY) + @, my 4y, (t11-t21)
Mi =
My ay + My gy
tr = tyi + Po(t11-tuy)
 ta(mpa +mypy) + @ymyay (11— t21) . ta1(Myau + Mppy) + P,myau (t11-t21)
22 — 2 11~
mpau + My py My 4y + My py
;o tar(Mpau + Mypy) + @,myau(t11-t21) @, tyy (M gu+mypy) + ®22my 4y (t11-t51)
22 — 2 t11™

my 4, + My py my, 4y, + My gy

mp au 2 my au
(tii—ta) + Pyt — Pyt — P,

—_—Y ——————(ty11-t21)
mp g + My py my 4y + My gy

try = ty1 + P,

Glg. 44 Temperatur der Mischluft nach Vorkonditionierung durch den Rotationswérmetauscher

my 4 my 4
= (ty1-ty) + @, —

(ty1-ty1) + tyg — o[+ ty
my gy + My gy my 4y + My gy

ty, = —P,°
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Die Mischlufttemperatur tzz' verhdlt  sich nach  Vorkonditionierung  durch den
Rotationswarmetauscher als Funktion der Warmeriickzahl wie eine nach unten offene quadratische
Parabel. Durch Differenzbildung der vorkonditionierten Mischlufttemperatur t,, und der

AulRenlufttemperatur t,, durch den Rotationswarmetauscher erhalt man:

mp au My au
2 . ,
tyy = =@ —————(ty;-ty) + D, (ty-ty) + tyg— ty| + tn
my 4y + My gy Mmyp a4y + My py
= [ta1 + P2 (t11-t21)]
mpau My au
I 2 ) )
tyy = =@ —————(ty;-ty) + D, (ty-ty) + tyg— ty| + tn
my 4y + My gy Mmyp a4y + My py

=ty — Pp(t11-t21)

Glg. 45 Differenztemperatur der vorkonditionierten Aufsenluft durch den Rotationswérmetauscher mit

und ohne ALR-Anlage

mpau
myp gy + Mpp

my au
mypay + Mpp

Aty = —®,° . (t11-t21) + D, . (t11-t21)

Die Berechnung der veranderten absoluten Luftfeuchten mit und ohne ALR-Anlage erfolgt analog zur

Berechnung der Differenztemperaturen.

Berechnung der Rickwdrmezahl bzw. der Rickfeuchtezahl fiir den Rotortyp ST1 ohne

hygroskopischer Oberflache:

T} Dateneingabe - 1 E@E|
Druck 1013 hPa | Rahmen | Zubekii |
Dichte 12 kot ’TJ"’i o s Vetbind, panele
P _ + ohne
Sudmungsdaten wiiriter Sommer NONE + Omm
B Gt | R Rl E  Omm
Luftvolumenstrom  [[EEEE  [0,08333 == s E[S)D " 50mm
B0 mm
Temperatur |5 |25 | | i
Relative Feuchte  fap ] | | 4 Hahe 0 mm | gespent Hohe
Rotar Daten n EBreite 0 mm [ gespent Breite
FRotortiefe
Tve 511 ﬂ izl & 200 Tiefe [0 mm  Gewicht [§ kg
Durchmesser |30 mmn @ el 100 Antrieh ﬂ
I gespert Durchmesser " segmentiert o elie ” M!C.[UMM
" Minikax
[™ Huorizontale Installation " Konstantantrieh r
wellhthe
kl .
=L  Tief (¢ Standard " Hoch J " Antem Thermokontakt EMS X

-

Obiekt [

Bemerkung

Berechnen

Preise |

Abbildung 17: Eingabeoberflache Rotationswarmetauscher ohne hygroskopische Oberflache
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UE rgebnisse

Spezifikationen Zuluft Fortluft Energie Riickgewinnung

Riickwarmezahl [7s4 |44 % Riickgewinnung total 20 ki
Rlickfzuchtezahl 35,2 452 4 Wwfameritickgewinnung 15 (A%
Enthalpie Wikungsgrad (59 2 B34 % Feuchterickgewinnung 1 kath
Druckswerlst 102 102 Fa Kondensatrenge: il kath
Geschwindigkeit 27 27 m's Preis

Eintritt Freis Keine SEK
Mazsenstrom 01 01 kats Giiltig bis K gire

Dichte W W kgdm? Ergebrisse
Abzolute Feuchte 49 949 o/ka & Winter
Enthalpie 172 F0.4 kJka 9

Austritt !

Temperatur 193 10,1 T

Fielative Feuchte ’4557 ’9957 % Ergebnisse drucken
Ahbsolute Feuchte 3 TE g/kg File erstellen

E nthalpie 36,3 9.4 klfkg

Abbildung 18: Ausgabeoberflache Rotationswarmetauscher ohne hygroskopische Oberflache

Berechnung der Zulufttemperaturen bzw. der Zuluftfeuchten fiir den Rotortyp ST1 bei verschiedenen

Bypassvolumenstrémen:

Zulufttemperatur nur Warmertickgewinnung: t= 19,88 °C
Zulufttemperatur bei 50 m?/h Bypass Volumenstrom: t= 20,51 °C
Zulufttemperatur bei 100 m3/h Bypass Volumenstrom: t= 21,15 °C

Zulufttemperatur bei 150 m®/h Bypass Volumenstrom: t= 21,78 °C

30,00

25,00 ¢ O 4 ®
—_ = === 7 ulufttemperatur
£ 20,00 pp———ll———
c === Mischtemperatur
g nach Abluftventilator
= 15,00 o e Ablufttemperatur
]
CE" 10,00 Fortlufttemperatur
£
5 5,00
3

0,00 T T T 1

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Rezirkulationsvolumenstrome [m3/h]

Abbildung 19: Temperatursteigerung der verschiedenen Luftarten bei unterschiedlichen

Rezirkulationsvolumenstromen, Rotationswarmetauscher ohne hygroskopische Oberflache

Seite 47



Absolute Zuluftfeuchte nur Feuchtertickgewinnung: x= 6,66 g/kg
Absolute Zuluftfeuchte bei 50 m*/h Bypass Volumenstrom: x = 6,85 g/kg
Absolute Zuluftfeuchte bei 100 m?/h Bypass Volumenstrom: x = 7,04 g/kg

Absolute Zuluftfeuchte bei 150 m?/h Bypass Volumenstrom: x = 7,23 g/kg

12,00
_. 10,00 & > &
g L —y—a—
b
— 8,00
g === 7ul|uftfeuchte
e M
s 6,00 : === Mischfeuchte
g \/‘/
:IS 4,00 == Abluftfeuchte
[}
=3
% 2,00 Fortluftfeuchte
(7]
o
<

0,00 T T T )

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Rezirkulationsvolumenstréme [m3/h]

Abbildung 20: Feuchtesteigerung der verschiedenen Luftarten bei unterschiedlichen

Rezirkulationsvolumenstromen, Rotationswarmetauscher ohne hygroskopische Oberflache

Ergebnis:

Temperatur: Aufgrund der relativ hohen Ablufttemperatur von 25,0 °C, der moderaten
Aullentemperatur von 5,0 °C und einer Riickwarmezahl von 74,4 % auf der AuRenluftseite betragt die
Temperatur der alleinig durch den Rotationstauscher vorkonditionierten AuBenluft bereits 19,88 °C.
Bei einem Rezirkulationsanteil von 50 % steigt die Temperatur der vorkonditionierten AuRenluft um

weitere 1,9 °C auf 21,78 °C gegeniiber einem Betrieb ohne ALR-Anlage an.

Feuchte: Obwohl sich die Rickfeuchtezahl mit 35,2 % auf der AuRenluftseite eher bescheiden
ausnimmt, steigt die Luftfeuchte der AuBenluft alleinig durch den Rotationstauscher von 4,90 auf
6,66 g/kg an. Grund hierfiir ist die hohe Abluftfeuchte von 9,90 g/kg. Bei einem Rezirkulationsanteil
von 50 % steigt die Feuchte in der AuRenluft um weitere 0,63 g/kg auf 7,23 g/kg gegenlber einem

Betrieb ohne ALR-Anlage an.
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Berechnung der

Rickwarmezahl

bzw. der

Ruckfeuchtezahl

fur

den Rotortyp HM1 mit

hygroskopischer Oberfléche:

T} Dateneingabe - 1

p Diick. im3  hPa | Rehmen | Zubehir |
Dichte 1.2 kafm? T‘w’—l] lsolation “Yerbind. panele
= - - & ohre
SiDnosdden Winter Sommer NONE " Omm
Zaut_ Forht | Zubit  Fortt £  Omm
Lufvolumenstrom [0 08333 [0.08333 == | riels CsD = B0 mm
foy et o " B0 mm
Temperatur 5 3 [ | e |
Relalive Feuchte (g0 {50 | | A Hihe [i] mm [ gespent Hohe
Rotar Diaten Breite il mm [ gespent Breite
Rotortiefe
Tvp Hi1 ﬂ Diebzanion & 200 Tiefe 0 mm  Gewicht [§ ka
Durchmesser {300 mm & okl 10 Jﬂﬂmeh i _U
I gespent Durchmesser " segmentiert & ohne  MicroMax
 Minitax
[~ Horizontale Installation  Kanstantantrieh g
‘wellhthe
7 F:
XL = Tief @ Standard " Hach —J = Antr.m.Themokontakt IEMSW
Objekt [
Bemerkung
Freize

Abbildung 21: Eingabeoberflache Rotationswarmetauscher mit hygroskopischer Oberflache

{1 Ergebnisse
Speazifikationen Zuluft Fortluft
Riickwamezahl ’?337 ’?337 %
Riickieuchtzzahl 767 |77 %
Erthalpie Wirkungzarad ’?557 ’?5?7 %
Druckserlust [zz— [tz Pa
Geschwindigkeit 2z 2z ms
Eintritt
Maszenstrom ,U‘]i ,017 kass
Dichte [zo [z kaded
Absolute Feuchte ’497 ’997 o'k
Enthalpie ’W ’5047 klfka
Austritt
Temperatur ’T ’F C
Relative Feuchte G
Abzolute Feuchte ,8?7 ,507 a/kg
Erthalpie |4237 ’2537 klikg

Energie Ruckgewinnung

Riickgewinnung taotal 25 K/
‘wameriickgewinnung 15 i
Feuchteriickgewinhung 1 kagsh
Kondensatmengs il kalh
Pieis
Preis Keine SER
Giiltig bis Keine

Ergebnizse

o+ inter

r

Ergebnisse drucken
File erstellen

Abbildung 22: Ausgabeoberflache Rotationswarmetauscher mit hygroskopischer Oberflache

Berechnung der Zulufttemperaturen bzw. der Zuluftfeuchten fir

den Rotortyp HM1 bei

verschiedenen Bypassvolumenstrémen:

Zulufttemperatur nur Warmertickgewinnung: t= 19,66 °C

Zulufttemperatur bei 50 m*/h Bypass Volumenstrom: t= 20,31 °C

Zulufttemperatur bei 100 m3/h Bypass Volumenstrom: t= 20,96 °C

Zulufttemperatur bei 150 m®/h Bypass Volumenstrom: t= 21,62 °C
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Abbildung 23: Temperatursteigerung der verschiedenen Luftarten bei unterschiedlichen

Rezirkulationsvolumenstromen, Rotationswarmetauscher ohne hygroskopische Oberflache

Absolute Zuluftfeuchte absolut nur Warmerickgewinnung: x = 8,74 g/kg
Absolute Zuluftfeuchte absolut bei 50 m3/h Bypass Volumenstrom: x = 8,88 g/kg
Absolute Zuluftfeuchte absolut bei 100 m?/h Bypass Volumenstrom: x = 9,03 g/kg

Absolute Zuluftfeuchte absolut bei 150 m?/h Bypass Volumenstrom: x = 9,18 g/kg
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10,00 N " .
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e /K,M e Mischfeuchte

=== 7uluftfeuchte

g Ab|uftfeuchte
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0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Rezirkulationsvolumenstrome [m3/h]

Abbildung 24: Feuchtesteigerung der verschiedenen Luftarten bei unterschiedlichen

Rezirkulationsvolumenstromen, Rotationswarmetauscher ohne hygroskopische Oberfldche
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Ergebnis:

Temperatur: Aufgrund der hohen Ablufttemperatur von 25,0 °C, der hohen AulRentemperatur von
5,0 °C und einer Riickwarmezahl von 73,3 % auf der AuRenluftseite betrdgt die Temperatur der Zuluft
alleinig durch den Rotationstauscher 19,66 °C. Bei einem Rezirkulationsanteil von 50 % steigt die
Temperatur der AulRenluft lediglich um 1,96 °C auf 21,62 °C gegenliber einem Betrieb ohne ALR-

Anlage an.

Feuchte: Da sowohl die Abluftfeuchte mit 9,9 g/kg als auch die Rickfeuchtezahl mit 76,7 % sehr hoch
ist, steigt die Luftfeuchte in der AuBenluft alleinig durch den Rotationstauscher von 4,9 g/kg auf
bereits 8,74 g/kg an. Bei einem Rezirkulationsanteil von 50 % steigt die Feuchte in der Zuluft um

weitere 0,44 g/kg auf 9,18 g/kg gegeniiber einem Betrieb ohne ALR-Anlage an.

Aufgrund der eher geringen Steigerung der Temperaturen und absoluten Feuchten in der Zuluft bei

beiden Typen von Rotationstauschern bei Verwendung der ALR-Anlage und einen
Abluftvolumenstrom von 300 m>/h sowie AuRenluft- und Abluftzustinden gemall der Norm EN 308
wurde des AusmaR der Temperatur- und Feuchtesteigerung auch bei verdanderten Rickzahlen an
Warme und Feuchte sowie bei geringeren AuRenlufttemperaturen untersucht. Die Verringerung der

Rickzahlen wurde durch eine VergroRRerung des Zuluft- und Abluftvolumenstroms erreicht.

Anderung des geforderten Volumenstroms

Jene Rickzahlen von Warme und Feuchte, welche sich eingestellt hatten, waren die beiden
Rotationstauscher hinsichtlich des Volumenstroms anstatt mit 300 m*/h (unterer Einsatzbereich) mit
490 m?/h (oberer Einsatzbereich) betrieben worden, zeigen Abbildung 25 und 26. Die Abluft und

AuBenluftparameter entsprechend den Priifbedingungen der Norm EN 308.

U Ergebnisse

Spezifikationen Zuluft Fortluft Eneigie Riickgewinnung

Riickwarmezahl ,ggg— [} % Riickgewinnung tatal 25 kiw/
Riickfeuchtezahl 164 264 % Wiarmeriick gewinnung 22 (A3

Enthalpie ‘wikungsgrad — [47 0 51,2 % Feuchteriickgewinnung i kash
Druckverlust 175 175 Fa Kondensatmenge il ka/h
Geschwindigkeit 43 43 ms Preis

Eintritt HED Keine SEK
Massenstrom 0.2 0.2 kafs Giilig bis Keine

Dichte 1.20 1.20 kg Ergebnizse
Abzolute Feuchte 43 33 grkg & Wwinter
Enthalpie 17.2 50,4 kdtkg £

Austritt H 1
Temperatur 18,2 114 A =
Relative Feuchte [4a1 Jsan % Ergebnisse drucken
Abzolute Feuchte ,57— ]85— a/kg File erstellen
Enthalpie 228 3.4 kl kg

Abbildung 25: Ausgabeoberflache Rotationswarmetauscher ohne hygroskopische Oberflache
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{ Ergebnisse

Spezifikationen Zuluft Fortluft Energie Ruckgewinnung

Riickwamezahl F4.8 B4 4 Riickgewinnung tatal 36 ki
Riickfeuchtezahl [Ba4 o4 % Wiarmerlickgewinnung 22 K
Enthalpie Wikungsarad |57 0 E7.2 4 Feuchteriickgewinnung Z kash
Driuickoverlust 219 219 Pa Kondensatmenge il kath
Geschwindigheit 4.3 43 1] Preis

Eintritt Preis Keine SEK
M azzenstrom 10'2 02 lg/e Giiltig bis Keine
Dichte W W ka/m* Ergebnisse
Absolute Feuchte 49 EE] gtkg o Winter
Enthalpie 117'2 B04 kil kg &

Austritt H

Temperatur 120 120 B

Relative Feuchte ’5237 ]r % Ergebrisse drucken
Absolute Feuchte 1507 ’587 a/kg File erstellen
Enthalpie 205 201 kd kg

Abbildung 26: Ausgabeoberflache Rotationswarmetauscher mit hygroskopischer Oberflache

Wie zu erwarten war, fallen sowohl beim Rotationstauscher mit als auch ohne hygroskopischer
Oberflache die Rickzahlen von Warme und Feuchte bei erhéhtem Volumenstrom. Die nachfolgende
Tabelle zeigt eine Gegeniberstellung der Riickzahlen von Warme und Feuchte fiir die beiden

Bauvarianten ST1 und HM1 und den Volumenstrémen 300 und 490 m>/h.

Bauvariante ST1 Bauvariante HM1
Volumenstrom [m®/h] 300 490 300 490
Riickwdrmezahl ¢ [%] 74,4 66 73,3 64,8
Riickfeuchtezahl vy [%] 35,2 16,9 76,7 63,4

Tabelle 3: Gegentiberstellung der Riickzahlen von Warme und Feuchte fiir die beiden
Rotationswarmetauscher mit (Typ HM1) und ohne (Typ ST1) hygroskopischer Oberflache und den
Volumenstrémen 300 und 490 m*/h

Abbildung 27 zeigt den Anstieg der Zulufttemperatur als Funktion des Rezirkulationsvolumenstroms,
unterschiedlicher Riickwarmezahlen und einer AulRenlufttemperatur von +5 °C. Der Anstieg der

Zulufttemperaturen ist bei niedrigen Riickwarmezahlen gréRer als bei hohen Riickwarmezahlen.
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Abbildung 27: Zulufttemperaturen bei verschiedenen Riickwarmezahlen,
unterschiedlichen Rezirkulationsvolumenstromen und einer AuRenlufttemperatur von 5 °C

Abbildung 28 zeigt die Temperaturdifferenz der Zuluft bei Betrieb mit und ohne
Rezirkulationseinrichtung als Funktion der Rickwadrmezahlen. Fir den Berechnungsfall mit ALR-
Anlage, wurde bei einem AuRenluftvolumenstrom von 300 m>/h ein Rezirkulationsvolumenstrom von
150 m®/h verwendet. Gut zu erkennen ist, dass die Temperaturdifferenz bei konstantem
Rezirkulationsvolumenstrom mit kleiner werdenden Rickwadrmezahlen ansteigt, bei einer
Rickwarmezahl von 50 % ein Maximum besitzt und anschliefend wieder abfallt. Die maximale

Temperaturdifferenz der Zuluft betragt 2,5 °C.
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Abbildung 28: Differenztemperatur der vorkonditionierten AuRenluft mit und ohne ALR-Anlage
bei steigenden Riickwarmezahlen und einer AuBenlufttemperatur von 5 °C
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Anderung der AuRenlufttemperatur

Jene Rickzahlen von Wiarme und Feuchte, welche sich eingestellt hatten, ware die
AulRenlufttemperatur anstatt +5 °C lediglich -10 °C, zeigen Abbildung 29 und 30. Alle anderen GrofRen
wurden gemall den Prifbedingungen der EN 308 beibehalten. Der in der Berechnung verwendete

Luftvolumenstrom im Bereich des Rotationstauschers betrug 300 m?/h.

L Ergebnisse

Spezifikationen
Riickwarmezahl

Riickfeuchtezahl
Enthalpie ‘Wirkungsgrad
Drucksverlust
Geschwindighkeit
Eintritt

Mazzenztam

Dichte

Absolute Feuchte
Enrthalpie

Austritt
Temperatur

Relative Feuchte
Abzolute Feuchte

Erthalpie

Zuluft Fortluft

Fax [r |2
Wi [ma %
Mz ms %
[z o2 Pa
27 Jzr mks

Jo1 Jo1 kats
120 [1z0 ka/r
14 EE] a/kg

-5 50.4 kl/kg

Riickgewinnung total 41 ks
warmeriickgewinhung 25 K
Feuchteriickgewinnung 2 kgth
Kondenzatmenge 19 kagsh
-~ Preis
* | Preis Keine SEK
(3iiltig biz Keine
Ergebnizse
&+ winter
~

Energie Riickgewinnung

Ergebnizse drucken
File erstellen

" Ergebnisse

Spezifikationen
Riickwarmezahl

Riickfeuchtezahl

E nthalpie ‘Wikungsgrad
Druckyerust
Geschwindighkeit
Eintritt

Mazzenstrom

Dichte

Absolute Feuchte
Enthalpie

Austritt
Temperatur

Relative Feuchte
Absalute Feuchte

Enthalpie

Zuluft Fortluft

a3 ez %
7 7 %
Ba— [B7 %
e

Energie Rickgewinnung -

43 K

Riickgewinnung total
W amerlickgewinnung 25 k'
Feuchteriickgewinnung 2 kgth
Kondenzatmenge ] ka/h
Preiz 1
Freis Keine SEK
Giiltig biz Keine

Ergebnizse

% Winter

£ Sammer

Ergebnizse ducken J
File erstellen

Abbildung 30: Ausgabeoberflache Rotationstauscher mit hygroskopischer Oberflache
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Wahrend sich die Feuchte- und Temperaturiibertragung beim Rotationstauscher mit hygroskopischer
Oberflaiche (Typ HM1) nicht andern, steigt die Rickfeuchtezahl beim Rotationstaucher ohne
hygroskopischer Oberflaiche (Typ ST1) merklich an. Es ist davon auszugehen, dass die erhohte
Feuchtelibertragung auf eine fortluftseitige Taupunktunterschreitung zurlickzufliihren ist. Die
nachfolgende Tabelle zeigt eine Gegenliiberstellung der Riickzahlen von Warme und Feuchte fir die

beiden Bauvarianten ST1 und HM1 bei den AuBenlufttemperaturen von +5 °C und -10 °C.

Bauvariante ST1 Bauvariante HM1
AuBenlufttemperatur [°C] 5 -10 5 -10
Riickwdrmezahl ¢ 74,4 74,4 73,3 73,3
Riickfeuchtezahl 35,2 66,4 76,7 76,7

Tabelle 4: Gegenliberstellung der Riickzahlen von Warme und Feuchte fiir die beiden
Rotationstauscher mit (Typ HM1) und ohne (Typ St1) hygroskopischer Oberfldche und den
AulRenlufttemperaturen +5 °C und -10 °C

Abbildung 31 zeigt den Anstieg der Zulufttemperatur als Funktion des Rezirkulationsvolumenstroms,
unterschiedlicher Riickwdrmezahlen und einer AuRenlufttemperatur von -10 °C. Ahnlich wie bei dem
zuvor untersuchten Fall einer AuRenlufttemperatur von +5 °C, ist der Anstieg der Zulufttemperaturen

bei niedrigen Riickwarmezahlen grof3er als bei hohen Riickwarmezahlen.

25 = 7ulufttemperaturen bei
Ruckwéarmezahl 0,9

20 — = 7ulufttemperaturen bei
Ruckwdrmezahl 0,8

15 - Zulufttemperaturen bei

/ Rickwarmezahl 0;7

= 7ulufttemperaturen bei

/ Riickwirmezahl 0,6

5 =7 Ulufttemperaturen bei
Ruckwéarmezahl 0,5

10

Temperatur Zuluft [°C]

0 Zulufttemperaturen bei

' Riickwarmezahl 0,4
0 50 100 150 200

Rezirkulationsvolumenstréome [m3/h]

Abbildung 31: Zulufttemperaturen bei verschiedenen Riickwdarmezahlen, unterschiedlichen
Rezirkulationsvolumenstromen und einer AuRenlufttemperatur von -10 °C
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Abbildung 32 zeigt die Temperaturdifferenz der Zuluft bei Betrieb mit und ohne
Rezirkulationseinrichtung als Funktion der Rickwadrmezahlen. Fir den Berechnungsfall mit ALR-
Anlage, wurde ein Volumenstrom von 150 m>/h angenommen. Das Verhalten der
Temperaturdifferenz in der Zuluft mit und ohne Verwendung einer ALR-Anlage ist dhnlich dem
untersuchten Fall bei einer AuRenlufttemperatur von +5 °C. Auch hier steigt die Temperaturdifferenz
der Zuluft bei konstantem Rezirkulationsvolumenstrom mit kleiner werdenden Riickwdrmezahlen an,
erreicht bei einer Rickwarmezahl von 50 % ein Maximum und fallt anschliefend wieder ab. Die

maximale Temperaturdifferenz der Zuluft betragt 4,37 °C.
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4,5 n
40 7,20 4,20

3,5 3,67 3,67
3,0
2,5
2,0
1,5 1,57 157
1,0 —
0,5 |5
0,0 0,00 —0,00——

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Riickwarmezahlen [-]

37

2,80 2,80

Temperatursteigerung der AuBenluft
bei Verwendung der ALR-Anlage [°C]

Abbildung 32: Differenztemperatur der vorkonditionierten AuRenluft mit und ohne ALR-Anlage
bei steigenden Rickwarmezahlen und einer AuBenlufttemperatur von -10 °C

Zusammenfassung:

Aufgrund der groRziigigen Dimensionierung der beiden Rotationstauscher, diese wurden in der
Berechnung ebenso wie in der gebauten Messanlage hinsichtlich des Volumenstroms (300 m?/h)
lediglich im unteren vom Hersteller empfohlenen Einsatzbereich verwendet, und der daraus
resultierenden hohen Riickzahlen, erfolgte sowohl bei der Bauart mit hygroskopischer Oberflache
HM1 als auch bei der Bauart ohne hygroskopischer Oberfliche ST1 der liberwiegende Teil der
Temperatur- und Feuchtelbertragung von der Abluft auf die AuRenluft durch die Rotationstauscher
ohne Einsatz der ALR-Anlage. Die Temperaturen und Feuchten der durch die beiden Typen von
Rotationstauscher vorkonditionierten Zuluft sind fur die unterschiedlichen

Rezirkulationsvolumenstrome in Abbildung 33 dargestellt.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Temperatur bzw. die absolute Feuchte der
Zuluft bei Verwendung einer ALR-Anlage mit abnehmender Rickzahl des Rotationstauschers
ansteigt, bei einer Rickwarmezahl von 0,5 ein Maximum besitzt und bei weiterer Abnahme der
Rickzahl wieder kleiner wird. Mit Hilfe der durchgefiihrten Berechnung ist es moglich, jenen
Betriebspunkt zu ermitteln, bei dem die Temperatursteigerung der Aullenluft aufgrund der
Verwendung einer ALR-Anlage am grofRten und daher deren Einsatz am effektivsten ist. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass der Einsatz der ALR-Anlage besonders bei jenen Anlagen zur
Warme- und Feuchteriickgewinnung vorteilhaft ist, bei denen der Rotationstauscher bezogen, auf
den verwendeten Volumenstrom unterdimensioniert ist bzw. die AuRenlufttemperaturen sehr

niedrig sind.

: Wasser
E o = g P z 2
i = < & = = £
5 © @ e o = 2
5 10% 15% 20%
74-—— ] 40%
_—_:\:"f‘__:“\‘ TONT ] z/_’
AT S LA T TN L] T
ARELLERNTARNEERS o ey
N A.-\—,c- L L 7% HNTER _ !25‘]%
1], - — ?&__ S T—_\._ 7___ -\a:__
1A M T T L S MRS F1 Bl
A TN R TN R TR el e 8%
I PAEPANSENEZENERE4E ANEEE JRNENECeN
] | 1 /_,K_ a NG § ._;).(.__::57/_ = 7o
& N o T NP L
a N TR NPT LA [Tl 80%
?i_ NP AN SR NBZ
AR R (Abufe T LT B
7 i “IL = S = ~IL= 1o0%
BY150 m*/h 7] 7 &R Ern
1 Bv100 m’/h HIIL B(150 m/he= W= E
50 m{h A HIL BY160 m°/h g .\ 3
[ BYD m/h gtm-ﬂl srso myn BT N Y . 5
i ] TI# HML B0 m/h 7 . N =
. %, S 5 Y 3 | éﬁ
s 9 3
A J |k " 5
A T A N i ﬁ%
I Yo J
i =1 R 1
% £ o k.
N | :
B ‘@ :
& \ T, \\
uft’ﬁ ) i ® L
™ ,
X 8 1
2T T | PR %
\:\r_’ ; b1 ",
o
, i \\
N \ :33{:’
\ B
) \\
e o
TR &
-10° i NN %
N
|
LT o
|| Y
s H N[N %
A3 B
Mollier-h-x-Diaaramm fur feuchte Luft - Druck 0.950 bar (537.000 m/ 10.000 *C / 80.000 % rF}

Abbildung 33: AuBenluftvorkonditionierung durch die Rotationstauscher des Typs ST1 (rot)und HM1
(blau) mit den Rezirkulationsvolumenstrémen 0, 50, 100 und 150 m®/h bei Priifbedingungen [dol11]
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8.2 Energiebedarf zur Raumluftkonditionierung mit und ohne Rezirkulationsanlage
wahrend der Heizperiode
Die nachfolgenden Diagramme weisen die Temperatur, die absolute Feuchte und die Enthalpie der
AulRenluft nach einer Vorkonditionierung durch einen Rotationstauscher mit (Typ ST1) bzw. ohne
(Typ HM1) hygroskopischer Oberflache sowie mit und ohne Verwendung einer ALR-Anlage aus.

Weiters ist der Restenergiebedarf dargestellt, welcher notwendig ist um die vorkonditionierte

AulRenluft wahrend der Heizperiode auf den Zuluftzustand zu verandern.

8.2.1 Temperaturgefiihrte Berechnungsvariante

Berechnungsvariante : Rotationstauscher ST1 mit nicht hygroskopischer Oberflache

e Abluftfeuchte x =9,9 g/kg

e Ablufttemperaturt=25,0°C
e Rickfeuchtezahl y =35,2 %
e Riickwdarmezahl ¢ =74,4 %

e Anteil des Rezirkulationvolumenstroms 33,3 %
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Abbildung 34: AuRenlufttemperatur nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ ST1, ohne hygroskopische Oberflache, ohne ALR-Anlage
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Abbildung 35: AuRenlufttemperatur nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ ST1, ohne hygroskopische Oberflache, mit ALR-Anlage
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Abbildung 36: Absolute AuRenluftfeuchte nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher
Typ ST1, ohne hygroskopische Oberflache, ohne ALR-Anlage
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Abbildung 37: Absolute AuRenluftfeuchte nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher
Typ ST1, ohne hygroskopische Oberflache, mit ALR-Anlage
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Abbildung 38: AuBenluftenthalpie nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher
Typ ST1, ohne hygroskopische Oberflache, ohne ALR-Anlage
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Abbildung 39: AuRenluftenthalpie nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher
Typ ST1, ohne hygroskopische Oberflache, mit ALR-Anlage
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Abbildung 40: Spezifischer Restenergiebedarf nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ ST1, ohne hygroskopische Oberflache, ohne ALR-Anlage
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Abbildung 41: Spezifischer Restenergiebedarf nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ ST1, ohne hygroskopische Oberflache, mit ALR-Anlage

Ergebnisse:

Rotationstauscher ohne hygroskopische Oberflache, Typ ST1, Temperaturgefiihrt

Ohne ALR-Anlage

Mit ALR-Anlage

Spez. Heizenergiebedarf unterhalb der Zuluftfeuchte

und unterhalb der Zulufttemperatur [Wh/(m>/h) a] 6533,63 6231,56
Spez. Kuhlergiebedarf unterhalb der Zuluftfeuchte

und oberhalb der Zulufttemperatur [Wh/(m?/h) a] 0 0
Spez. Energiebedarf fir Kihlen und Entfeuchten

oberhalb der Zuluftfeuchte [Wh/(m?/h) a] 91,78 91,78
Spez. Nachheizenergiebedarf nach Entfeuchten

auf Zulufttemperatur [Wh/(m>/h) a] 89,28 89,28

Tabelle 5: Gegentiberstellung des spezifischen Restenergiebedarfs zur AuBenluftkonditionierung bei

einem Rotationstauscher mit nicht hygroskopischer Oberflache Typ ST1, Temperaturgefiihrt

Aufgrund der hohen Ablufttemperatur von 25 °C und Abluftfeuchte von 9,9 g/kg, der relativ

niedrigen Zulufttemperatur von 20 °C und absoluten Zuluftfeuchte von 9 g/kg und der hohen

Rickwarmezahl von 74,4 % erfolgt ein erheblicher Teil der Vorkonditionierung der AuBenluft durch

den Rotationstauscher. Durch Einsatz der ALR-Anlage kann der Restenergiebedarf um 302,07

Wh/(m>h)a reduziert werden. Wie aus Abbildung 36 und Abbildung 37 entnommen werden kann,

erfolgt eine Uberfeuchtung der Zuluft trotz Temperaturfilhrung der Anlage zur Wéarme- und

Feuchterlickgewinnung nur in einem sehr geringen Ausmaf.
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Berechnungsvariante : Rotationstauscher mit hygroskopischer Oberfliche HM 1

e Abluftfeuchtex=9, 9 g/kg

e Ablufttemperaturt = 25,0 °C
e Rickfeuchtezahl v =76,7 %
e Rickwdrmezahl ¢ =73,3%

e Anteil des Rezirkulationvolumenstroms an der Zuluft 33,3 %
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Abbildung 42: AuBenlufttemperatur nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ HM1, mit hygroskopischer Oberflache, ohne ALR-Anlage
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Abbildung 43: AuRenlufttemperatur nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ HM1, mit hygroskopischer Oberflache, mit ALR-Anlage
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Abbildung 44: Absolute AuRenluftfeuchte nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher
Typ HM1, mit hygroskopischer Oberflache, ohne ALR-Anlage
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Abbildung 45: Absolute AuRenluftfeuchte nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher
Typ HM1, mit hygroskopischer Oberflache, mit ALR-Anlage
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Abbildung 46: AuRRenluftenthalpie nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher
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Abbildung 47: AuRenluftenthalpie nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ HM1, mit hygroskopischer Oberflache, mit ALR-Anlage
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Abbildung 48: Spezifischer Restenergiebedarf nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ HM1, mit hygroskopischer Oberflache, ohne ALR-Anlage
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Abbildung 49: Spezifischer Restenergiebedarf nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ HM1, mit hygroskopischer Oberflache, mit ALR-Anlage
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Ergebnisse:

Rotationstauscher ohne hygroskopische Oberflache, Typ HM1, Temperaturgefiihrt
Ohne ALR-Anlage Mit ALR-Anlage

Spez. Heizenergiebedarf unterhalb der Zuluftfeuchte
und unterhalb der Zulufttemperatur [Wh/(m?/h) a] 2266,79 1963,66
Spez. Kuihlenergiebedarf unterhalb der Zuluftfeuchte
und oberhalb der Zulufttemperatur [Wh/(m?/h) a] 0 0
Spez. Energiebedarf fir Kiihlen und Entfeuchten
oberhalb der Zuluftfeuchte [Wh/(m?/h) a] 371,03 2987,4
Spez. Nachheizenergiebedarf nach Entfeuchten
auf Zulufttemperatur [Wh/(m>/h) a] 352,22 2933,24

Tabelle 6: Gegenliberstellung des spezifischen Restenergiebedarfs zur AuBenluftkonditionierung bei

einem Rotationstauscher mit hygroskopischer Oberflache Typ HM1, Temperaturgefiihrt

Aufgrund der relativ hohen Riickwarmezahl von 73,3 % und der hohen Rickfeuchtezahl von 76,7 %
sowie dem Umstand, dass die Anlage Temperaturgefiihrt betrieben wird, erfolgt ein GroRteil der
Vorkonditionierung der AuBenluft unterhalb der Feuchtegrenze der Zuluft (9 g/kg) durch den
Rotationstauscher ohne Einsatz der ALR-Anlage. Da die Anlage zur Riickgewinnung von Warme und
Feuchte Temperaturgefiihrt ist, findet sowohl beim Betrieb mit als auch ohne der ALR-Anlage eine
Uberfeuchtung der Zuluft statt. Der spezifische Differenzenergiebedarf zum Entfeuchten 2616,37
Wh/(m?>/h)a und Nacherhitzen 2581,02 Wh/(m>/h)a der vorkonditionierten AuRenluft nach passieren
der ALR-Anlage ist um ein Vielfaches hoher als es die Reduktion des Heizenergiebedarfs unterhalb

der Zulufttemperatur und der Zuluftfeuchte mit 303,13 Wh/(m?/h)a ist.

8.2.2 Temperatur und Feuchte gefiihrte Berechnungsvariante

Berechnungsvariante : Rotationstauscher mit hygroskopischer Oberfléche ST1

e Abluftfeuchte x =9,9 g/kg

e Ablufttemperatur t = 25,0 °C
e Rickfeuchtezahl y =35,2 %
e Rickwdrmezahl ¢ =74,4 %

e Anteil des Rezirkulationvolumenstroms 33,3 %
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Abbildung 50: AuRenlufttemperatur nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ ST1, ohne hygroskopische Oberflache, ohne ALR-Anlage
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Abbildung 51: AuRenlufttemperatur nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ ST1, ohne hygroskopische Oberflache, mit ALR-Anlage

Seite 68



10,0

s 7 Uuftfeuchte

e bertragene Feuchte
Feuchte Regelung 1xFRG

Absolute Feuchte [g/kg]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zeit [h]

Abbildung 52: Absolute AuBenluftfeuchte nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ ST1, ohne hygroskopische Oberflache, ohne ALR-Anlage

10,0

e Zuluftfeuchte

Ubertragene Feuchte
Feuchte Regelung 2xFRG

Absolute Feuchte [g/kg]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zeit [h]

Abbildung 53: Absolute AuBenluftfeuchte nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ ST1, ohne hygroskopische Oberflache, mit ALR-Anlage
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Abbildung 54: AuRenluftenthalpie nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher
Typ ST1, ohne hygroskopische Oberflache, ohne ALR-Anlage
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Abbildung 55: AuBenluftenthalpie nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ ST1, ohne hygroskopische Oberflache, mit ALR-Anlage
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Abbildung 56: Spezifischer Restenergiebedarf nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ ST1, ohne hygroskopischer Oberflache, ohne ALR-Anlage

6,0

5,0

4,0

3,0

s Energiebedarf Feuchte
Regelung 2xFRG

Leistung [W]

2,0

1,0

0,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zeit [h]

Abbildung 57: Spezifischer Restenergiebedarf nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ ST1, ohne hygroskopische Oberflache, mit ALR-Anlage
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Ergebnisse:

Rotationstauscher ohne hygroskopische Oberflache, Typ ST1, Temperatur- und Feuchtegefiihrt
Ohne ALR-Anlage Mit ALR-Anlage
Spez. Heizenergiebedarf unterhalb der Zuluftfeuchte
und unterhalb der Zulufttemperatur [Wh/(m?/h) a] 5770,49 4999,7
Spez. Kuhlenergiebedarf unterhalb der Zuluftfeuchte
und oberhalb der Zulufttemperatur [Wh/(m?/h) a] 0 0
Spez. Energiebedarf fir Kihlen und Entfeuchten
oberhalb der Zuluftfeuchte [Wh/(m?/h) a] 0 0
Spez. Nachheizenergiebedarf nach Entfeuchten
auf Zulufttemperatur [Wh/(m>/h) a] 0 0

Tabelle 7: Gegenliberstellung des spezifischen Restenergiebedarfs zur AuBenluftkonditionierung bei
einem Rotationstauscher mit nicht hygroskopischer Oberflache Typ ST1, Temperatur- und

Feuchtegefiihrt

Trotz der relativ hohen Riickwarmezahl von 74,4 % ist aufgrund der relativ geringen Rickfeuchtezahl
von 35,2 % sowie dem Umstand, dass die Anlage mit einer getrennten Wiarme- und
Feuchterlickgewinnung betrieben wird, ein erheblicher Bedarf an Energie notwendig, um die
vorkonditionierte AuBenluft auf den gewtlinschten Zuluftzustand von 20 °C und von 9 g/kg zu
konditionieren. Eine Uberfeuchtung der Zuluft erfolgt aufgrund getrennter FiihrungsgroRen von
Warme und Feuchte der Anlage zur Warme und Feuchteriickgewinnung nicht. Die Reduktion des

Energiebedarfs aufgrund des Einsatzes durch die ALR-Anlage betragt 770,8 Wh/(m?/h)a.

Berechnungsvariante : Rotationstauscher mit hygroskopischer Oberflache HM1

e Abluftfeuchtex =9, 9 g/kg
e Ablufttemperaturt = 25,0 °C
e Rickfeuchtezahl vy =76,7 %
e Rickwdrmezahl ¢ =73,3 %

e Anteil des Rezirkulationvolumenstroms an der Zuluft 33,3 %
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Abbildung 58: AuRenlufttemperatur nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ HM1, mit hygroskopischer Oberflache, ohne ALR-Anlage
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Abbildung 59: Auenlufttemperatur nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ HM1, mit hygroskopischer Oberflache, mit ALR-Anlage
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Abbildung 60: Absolute AuBRenluftfeuchte nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher
Typ HM1, mit hygroskopischer Oberflache, ohne ALR-Anlage
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Abbildung 61: Absolute AuBenluftfeuchte nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ HM1, mit hygroskopischer Oberflache, mit ALR-Anlage
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Abbildung 62: AuRenluftenthalpie nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher
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Abbildung 63: AuBenluftenthalpie nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ HM1, mit hygroskopischer Oberflache, mit ALR-Anlage
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Abbildung 64: Spezifischer Restenergiebedarf nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ HM1, mit hygroskopischer Oberflache, ohne ALR-Anlage
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Abbildung 65: Spezifischer Restenergiebedarf nach Vorkonditionierung durch den Rotationstauscher

Typ HM1, mit hygroskopischer Oberflache, mit ALR-Anlage
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Ergebnisse:

Rotationstauscher ohne hygroskopische Oberflache, Typ HM1, Temperatur- und Feuchtegefiihrt

Ohne ALR-Anlage Mit ALR-Anlage
Spez. Heizenergiebedarf unterhalb der Zuluftfeuchte
und unterhalb der Zulufttemperatur [Wh/(m?/h) a] 905,25 367,87
Spez. Kuihlenergiebedarf unterhalb der Zuluftfeuchte
und oberhalb der Zulufttemperatur [Wh/(m?/h) a] 0 0
Spez. Energiebedarf fir Kiihlen und Entfeuchten
oberhalb der Zuluftfeuchte [Wh/(m?/h) a] 0 0
Spez. Nachheizenergiebedarf nach Entfeuchten
auf Zulufttemperatur [Wh/(m>/h) a] 0 0

Tabelle 8: Gegenliberstellung des spezifischen Restenergiebedarfs zur AuBenluftkonditionierung bei
einem Rotationstauscher mit nicht hygroskopischer Oberflache Typ HM1, Temperatur- und

Feuchtegefiihrt

Aufgrund der relativ hohen Riickwarmezahl von 73,3 % und der hohen Riickfeuchtezahl von 76,7 %
sowie dem Umstand, dass die Anlage mit getrennter Warme- und Feuchteriickgewinnung betrieben
wird, ist lediglich eine geringe Menge an Energie notwendig um die vorkonditionierte AuBenluft auf
den gewiinschten Zuluftzustand von 20 °C und von 9 g/kg zu konditionieren. Eine Uberfeuchtung der
Zuluft erfolgt aufgrund getrennter Riickgewinnung von Warme und Feuchte nicht. Die Reduktion des

jahrlichen Energiebedarfs aufgrund des Einsatzes der ALR-Anlage betrégt 537,38 Wh/(m>/h)a.

8.2.3 Gegeniiberstellung von kombinierter und getrennter Warme- und
Feuchteriickgewinnung mit und ohne Rezirkulationsanlage

Nachfolgend ist der spezifische Restenergiebedarf dargestellt, welcher aufgewandt werden mufll um
AuBenluft nach Vorkonditionierung durch einen Rotationstauscher mit bzw. ohne einer ALR-Anlage
auf Zuluftzustand zu verandern. Der Vergleich der Varianten erfolgt durch eine Gegenlberstellung
der jahrlich aufgenommenen spezifischen elektrischen Arbeit. Fir die Berechnung wurde davon
ausgegangen, dass im Falle einer zu hohen Luftfeuchte die Entfeuchtung der durch die Warme- und
Feuchterlickgewinnung vorkonditionierten AuBenluft mit Hilfe einer Kompressionskalteanlage mit
einer Leistungsziffer von 4 erfolgt. Flr das Heizregister gilt die Annahme, dass die aufgenommene

elektrische Leistung der abgegebenen Heizleistung entspricht.
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Die Darstellung in Diagrammform erfolgt fir folgende Bereiche:

e Restenergiebedarf zur Erwdrmung und Befeuchtung der vorkonditionierten AuRenluft
unterhalb des Feuchtegehaltes der Zuluft

e Restenergiebedarf zur Kilhlung und Entfeuchtung der vorkonditionierten AuBenluft auf die
Taupunkttemperatur der Zuluft

e Restenergiebedarf zur Nacherwdarmung der vorkonditionierten AuRenluft von

Taupunkttemperatur auf Zulufttemperatur

Gemeinsame Warme- und Feuchterlickgewinnung, Temperaturgefiihrt

Erwarmung unterhalb der Feuchtegrenze,

Temperaturgefiihrt
B Typ ST1, ohne
Rezikulation

H Typ ST1, mit
6533,63  6231,56 Rezikulation

Typ HM1, ohne
Rezikulation

2266,79  1963,66  mTyp HML, mit

- Rezikulation

Jahresenergiebedarf [Wh/(m3/h)

Varianten

Abbildung 66: Spezifischer Restenergiebedarf zur Erwdarmung der AuRenluft unterhalb der

Zuluftfeuchte mit/ohne ALR-Anlage, Anlage Temperaturgefihrt

Nacherwarmung nach Entfeuchtung,

m .

< Temperaturgefihrt

E

s H Typ ST1, ohne
-c . .

; Rezikulation
‘E‘ B Typ ST1, mit
g 2933,2 Rezikulation
g Typ HM1, ohne
':‘T)o Rezikulation
E B Typ HM1, mit
§ 89,29 89,29 352,22 Rezikulation
<

5

Varianten

Abbildung 67: Spezifischer Restenergiebedarf zur Nacherwarmung der AuRRenluft von

Taupunkttemperatur auf Zulufttemperatur mit/ohne ALR-Anlage, Anlage Temperaturgefiihrt
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Kihlung auf Taupunkt,

£ Temperaturgefiihrt

£

=

E, B Typ ST1, ohne
= 2987,4 Rezikulation
s .
g © lTyp.STl, rmt
g Rezikulation
E° Typ HM1, ohne
Q Rezikulation
c 371,03

§ 91,78 91,78 = Typ HM1, mit
b= Rezikulation
< .

o Varianten

Abbildung 68: Spezifischer Restenergiebedarf zur Kiihlung der AuRenluft auf Taupunkttemperatur
der Zuluft mit/ohne ALR-Anlage, Anlage Temperaturgefuhrt

Wie aus Abbildung 66 hervorgeht, sinkt der Energiebedarf zum Heizen und Befeuchten der
vorkonditionierten AuBenluft unterhalb der Zuluftfeuchte mit steigender Feuchteriickzahl und bei
Verwendung der ALR-Anlage. Diesem energetischen Vorteil, welcher in erster Linie auf den
Rotationstauscher mit hygroskopischer Oberflache (Typ HM1) bei zusatzlicher Verwendung der ALR-
Anlage zutrifft, steht ein unverhaltnismaRig groRer Energiebedarf zur Entfeuchtung (Abbildung 68)
und Nacherwdrmung (Abbildung 67) gegeniiber. Grund hierfiir ist die starke Uberfeuchtung der

AulRenluft durch die Temperaturfiihrung der Anlagen.

Getrennte Warme- und Feuchterilickgewinnung, Temperatur- und Feuchtegefiihrt

Erwarmung unterhalb der Feuchtegrenze,

< Temperatur- und Feuchtegefiihrt

E

E B Typ ST1, ohne
3 Rezikulation
“g M Typ ST1, mit
T © 577049 Rezikulation
(] /]

ﬁ 4999,7 Typ HM1, ohne
B0 Rezikulation
g B Typ HM1, mit
% 905,25 367,87 Rezikulation
-E I

= Varianten

Abbildung 69: Spezifischer Restenergiebedarf zur Erwdarmung der AuRenluft unterhalb der

Zuluftfeuchte mit/ohne ALR-Anlage, Anlage Temperatur- und Feuchtegefiihrt
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Nacherwarmung nach Entfeuchtung,

= .

E Temperatur- und Feuchtegefiihrt

<

£

E. M Typ ST1, ohne
Y . .

S Rezikulation
T e B Typ ST1, mit
ﬁ Rezikulation
2o Typ HM1, ohne
2 Rezikulation
Q

[ B Typ HM1, mit
9]

< 0 0 0 0 Rezikulation
©

- Varianten

Abbildung 70: Spezifischer Restenergiebedarf zur Nacherwarmung der AuBenluft von
Taupunkttemperatur auf Zulufttemperatur mit/ohne ALR-Anlage,

Anlage Temperatur- und Feuchtegefiihrt

Kidhlung auf Taupunkt,
Temperaturund Feuchtegefihrt

M Typ ST1, ohne
Rezikulation
B Typ ST1, mit
Rezikulation
Typ HM1, ohne
Rezikulation
B Typ HM1, mit
0 0 0 0 Rezikulation

Jahresenergiebedarf [Wh/(m3/h)a

Varianten

Abbildung 71: Spezifischer Restenergiebedarf zur Kiihlung der AuRenluft auf Taupunkttemperatur
der Zuluft mit/ohne ALR-Anlage, Anlage Temperatur- und Feuchtegefiihrt

Wie aus Abbildung 69 hervorgeht, sinkt der Energiebedarf zum Heizen und Befeuchten der
vorkonditionierten AuRenluft unterhalb der Zuluftfeuchte beim Wechsel vom nicht hygroskopischen
Rotortyp (ST1) auf den hygroskopischen Rotortyp (HM1) und bei Verwendung der ALR-Anlage.
Aufgrund der geringen Rickfeuchtezahl des nicht hygroskopischen Rotationswarmetauschers ist der
Restenergiebedarf beim nicht hygroskopischen Rotationswarmetauscher (Typs ST1) groRRer als beim
hygroskopischen Rotationswarmetauscher (Typ HM1). Die Differenz des Restenergiebedarfs mit und
ohne einer ALR-Anlage ist beim Rotationstauscher mit hygroskopischer Oberfliche mit 537,38
Wh/(m>/h)a geringfiigig kleiner als beim Rotationstauscher ohne hygroskopischer Oberfliche mit

770,79 Wh/(m?/h)a.
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Da eine Uberfeuchtung der AuRenluft durch die Rotationstauscher nicht stattfindet, ist auch kein
Energiebedarf fir die Entfeuchtung (Abbildung 71) und Nacherwarmung (Abbildung 70) der

Aulenluft auf den Zuluftzustand notwendig.

Vergleich des Restenergiebedarfs der Temperaturgefihrten und der Temperatur- und

Feuchtegefiihrten Bauvariante:

Wie aus Abbildung 72 hervorgeht, sinkt die Summe des Restenergiebedarfs fiir das Beheizen,
Entfeuchten (Kihlen) und Nacherwdrmens der vorkonditionierten AuBenluft auf Zuluftzustand mit
steigender Riickzahl von Warme und Feuchte bei Temperaturgefiihrten Anlagen. Dies trifft jedoch
nicht auf die gleichzeitige Verwendung der ALR-Anlage zu. Aufgrund einer zunehmenden
Uberfeuchtung der AuRenluft bei hohen Riickfeuchtezahlen, steigt der Energiebedarf fiir das
Entfeuchten und nachfolgende Erwarmen der AuRenluft, sodass die gewonnene Energie (sensible
Warme) um ein Vielfaches geringer ist als die aufzuwendende Energie fir die Entfeuchtung (latente

Kihlung) und Erwdrmung.

Gesamtenergieverbrauch elektrisch,
Temperaturgefiihrt

M Typ ST1, ohne
Rezikulation

6645,865 343 795

5643,71 B Typ ST1, mit
Rezikulation

Typ HM1, ohne
Rezikulation

2711,7675

B Typ HM1, mit
Rezikulation

Jahresenergiebedarf [Wh,/(m3/h) a

Varianten

Abbildung 72: Spezifischer Restenergiebedarf gesamt mit/ohne ALR-Anlage, Temperaturgefiihrt

Abbildung 73 zeigt, dass bei einer getrennten Warme- und Feuchterlickgewinnung der
Restenergiebedarf fur Heizen, Entfeuchten (Kuhlen) und Nacherhitzen der vorkonditionierten
AuBenluft auf Zuluftzustand mit steigender Riickzahl von Warme und Feuchte und bei Verwendung

einer ALR-Anlage sinkt.
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Gesamtenergieverbrauch elektrisch,

t Temperatur und Feuchte gefiihrt
T ©
U —~
£%
ED [ B Typ ST1, ohne
A Rezikulation
2 B Typ ST1, mit
770,4 ,
g E >770,49 4999,7 Rezikulation
8 Typ HM1, ohne
Rezikulation
905,25 367,87 lTyp.HMl,. mit
Rezikulation
I
Varianten

Abbildung 73: Spezifischer Restenergiebedarf gesamt mit/ohne ALR-Anlage,

Temperatur- und Feuchtegefiihrt

Die angestellten Berechnungen zeigen, dass der Einsatz einer ALR-Anlage nur bei einer getrennten
Rickgewinnung von Warme und Feuchte sinnvoll ist. Wird eine ALR-Anlage in Kombination mit
einem hygroskopischen Rotationstauscher Temperaturgefiihrt betrieben, ist je nach Riickfeuchtezahl
mit einer mehr oder minder starken Uberfeuchtung der vorkonditionierten AuRenluft zu rechnen.
Dies wiederum bedeutet einen erhéhten Restenergiebedarf durch die nachgeschaltete
Vollklimaanlage zur Entfeuchtung und Nacherwarmung. Fir den Fall einer getrennten
Rickgewinnung von Waiarme und Feuchte und auch getrennten Fihrungsgroflen, kann bei

Verwendung einer ALR-Anlage in Kombination mit einem nicht hygroskopischen Rotationstauscher

mit einer jahrlichen spezifischen Energieeinsparung von 770,8 Wh/(m>/h)a bzw. mit 13,36 % und bei

Verwendung eines hygroskopischen Rotationstauschers mit einer jahrlichen spezifischen

Energieeinsparung von 537,38 Wh/(m?/h)a bzw. mit 59,36 % gerechnet werden.

9. Die Messanlage

Zur Evaluierung der durch die ALR-Anlage verdnderten Ubertragenen Warme und Feuchte wurden
Messungen sowohl fiir den Rotationstauscher mit, als auch ohne hygroskopischer Oberflache
durchgefiihrt. Da in der Berechnung des Restenergiebedarfs sowie des Ubertragungsverhaltens von
Warme und Feuchte des Rotationstauschers haufig von idealen Verhéltnissen ausgegangen wird,
wurde versucht, die Messanlage baulich so zu gestalten, dass diese den Annahmen der Berechnung
moglichst nahe kommt. Um Undichtheiten des Kanalnetzes zu vermeiden, wurden die StoRstellen
der einzelnen Kanalsegmente mit Hilfe von Klebebandern abgedichtet. Die Warmeverluste tber die
Kanaloberflichen, Uber die verschiedenen Einbauten sowie (ber die Oberfliche der
Rotationstauscher wurden durch eine ca. 3 cm starke Isolierung aus Mineralwolle (ca. A = 0,04
W/mK) minimiert.
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Um die internen Leckagen von der Abluft zur Zuluft moglichst gering zu halten, wurde zusétzlich zu
den an den beiden Stirnseiten der Trommel des Rotationstauschers bestehenden Dichtleisten,
jeweils eine weitere Dichtleiste angebracht. Abbildung 74 zeigt die Positionierung der horizontal

angeordneten Dichtleisten.

Abbildung 74: Horizontal angeordnete Abdichtung der AuRRenluftseite zur Abluftseite im RWT

Wie aus den Abbildungen 75 und 76 ersichtlich ist, erfolgt die Abdichtung der durch den
Rotationstauscher stromenden Luft gegenliber dem Gehaduse mit Hilfe eines Dichtungsbandes. Da
jedoch aufgrund einer Taumelbewegung des Rotors um die Rotationsachse externe Leckagen
vorhanden waren, wurde der Spalt zwischen dem umlaufenden Dichtungsband und der Trommel mit
Hilfe eines um den Umfang der Trommel reichenden Klebebandes verringert. Durch diese
MaRnahme konnten auch Leckagen, welche durch mangelnde Sorgfalt bei der Fertigung des
Rotationstauschers zustande kamen, verkleinert werden. Abbildung 76 zeigt einen Fertigungsmangel
in Form einer Blindniete auf der Lauffliche des entlang des Trommelradius angeordneten

Dichtungsbandes.

Abbildung 75: Dichtungsband fir den Trommelumfang
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Abbildung 76: Externe Leckagen durch einen Mangel in der Fertigung des Rotationstauschers

Um die externen Leckagen zu minimieren, wurde der Rahmen des Rotationstauschers mit einer
Kunststofffolie ummantelt und an den StoRstellen luftdicht verklebt. Da es, aufgrund der begrenzten
rdumlichen Bauweise sowie der groBen Anzahl der Messstellen nicht moglich war, vor jeder
Messstelle Beruhigungsstrecken entsprechend den Vorgaben der ONORM EN 12599 einzubauen,
wurden vor Messstellen die sich unmittelbar nach Storstellen befanden Strémungsgleichrichter

eingesetzt. Abbildung 77 zeigt den Aufbau der Messanlage ohne Isolierung.

Abbildung 77: Aufbau der RLT Anlage mit ALR-Anlage ohne Warmeisolierung

9.1 Komponenten der Messanlage
Die Messanlage besteht aus den Komponenten Rotationstauscher, Abluftventilator, Zuluftventilator,
Luftungsklappe, Luftungsklappenantrieb und einer Venturi Dise. Fertigungsmaterial der Luftkanale
ist verzinktes Stahlblech (Spiro-Rohre). Die Luftkandle besitzen in Hauptstromungsrichtung einen
Durchmesser von 160 mm und im Bereich des Bypass Kanal 100 mm. Wahrend der Aufbau der
Anlage unverandert blieb, wurden bei den Messungen sowohl ein Rotationstauscher mit als auch

ohne hygroskopischer Oberflache eingesetzt.
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¢ Rotationstauscher mit Drehzahlregelung

Flr jene Bauvariante, welche eingesetzt wurde um ausschlieBlich Warme zu Ubertragen, wurde ein

Rotationstauscher des Typs ST1-LW-300-CS-V des Herstellers Enventus in folgender Dimension
gewahlt:

Aluminium Rotor mit nicht hygroskopischer Oberflache und Spilzone

Durchmesser 300 mm
Tiefe 150 mm

Maximale Rotordrehzahl n = 12 U/Min

Fiir jene Bauvariante, welche zur Warme und Feuchte Ubertragung verwendet wurde, wurde ein

Rotationstauscher des Typs HM-1-LW-300-CS-V ebenfalls des Herstellers Enventus in folgender

Dimension gewahlt:

Aluminium Rotor mit hygroskopischer Oberfldche und Spiilzone

Durchmesser 300 mm
Tiefe 150 mm

Maximale Rotordrehzahl n = 20 U/Min

Die Speichermassen beider Rotationstauscher sind fir eine laminare Stromung ausgelegt und
bestehen aus abwechselnd glatten und gewellten Lagen. Abbildung 78 zeigt die Oberflache des

verwendeten hygroskopischen Rotationstauschers HM1.

Abbildung 78: Oberflache des hygroskopischen Rotationstauchers Typ HM1
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Die Drehzahlregelung des Rotationstauschers erfolgte (ber einen vektormodulierten
Frequenzumrichter. Die elektrische Anschlussleistung des Antriebs der Rotationstauscher betrug je
0,18 kW. Wie auf Abbildung 79 zu sehen ist, erfolgte die Kraftlibertragung vom Elektromotor auf den

Rotationstauscher mit Hilfe eines Kunststoffriemens.

Wahrend der Messungen betrug die Drehzahl des Rotationstauschers mit hygroskopischer
Oberfldche 20 U/min und ohne hygroskopischer Oberflache 12 U/min. Abbildung 80 zeigt den Aufbau

des Rotationstauschers mit elektrischen Antrieb und dem Regelungsmodul Micro Max 180.

Abbildung 79: Rotationswarmetaucher mit Antrieb

Abbildung 80: Rotationswarmetauscher mit Antrieb und Drehzahlregelung

Seite 86



e Venturi Diisen

Zur  Erzeugung des Differenzdruckes, welcher die Rickfihrung eines Teiles des
AuBenluftvolumenstroms (iber den Bypass bewirkt, wurde eine Venturi Diise verwendet. Hierfir
wurden die in Abbildung 81a und 81b dargestellten Bauarten untersucht. Da sich bei im Vorfeld
durchgefiihrten Tests herausgestellt hatte, dass bei der in Abbildung 81b dargestellten Bauart einer
Venturi Dise mit Splilkammer bei gleicher elektrischer Leistungsaufnahme durch den Zuluftventilator
eine grofere Luftmenge Uber den Bypass befordert wird als bei jener Venturi Dise in
konventionellen Bauart 81a (89,8 m*/h anstatt 66,8 m>/h), wurden samtlichen Messungen mit der
Venturi Dise mit Spilkammer durchgefiihrt. Bei einem Volumenstrom von 300 m*/h betrug der
durch die Venturi Dise mit Splilkammer, verursachte Druckabfall 55 Pa. Beide Venturi Disen wurden

in Anlehnung an die Vorgaben der EN ISO 5167-4 gefertigt.

a.) b.)

T

Abbildung 82: Venturi Disen installiert a.) konventioneller Bauart und b.) Bauart mit Sptilkammer
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e Ventilatoren

Bei den in der Liftungsanlage verwendeten Zuluft- und Abluftventilatoren handelt es sich um mit
Wechselstrom betriebene Radial Rohrventilatoren des Typs K 160T der Firma Redring. Bei einer
Leistungsaufnahme von 120 Watt betragt der maximale Férdervolumenstrom 800 m®/h. Fiir jene
Falle, bei denen der Férdervolumenstrom durch den Rotationstauscher aufgrund eines zu grof3en
Druckabfalls zu gering war, wurde zuséatzlich ein Radial Rohrventilator des Typs K160, ebenfalls von
der Firma Redring, sowohl im Zuluftkanal als auch im Abluftkanal verwendet. Bei einer
Leistungsaufnahme von 60 Watt betrdagt beim Typ K 160 der maximale Fordervolumenstrom 400
m>/h. Die Anordnung der beiden Ventilatoren K 160T und K 160 erfolgte in Serie. Abbildung 83 und
84 zeigen die beiden Radialventilatoren K 160T und K 160 in Einbaulage.

Abbildung 84: Radial-Rohrventilator K 160
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e Frequenzwandler der Ventilatoren

Die Anderung der Drehzahl der Ventilatoren wurde mit Hilfe eines Frequenzwandlers Optidrive E der
Firma Invertek Drivers durchgefiihrt. Die Steuerspannung fiir die Ventilatoren betrug 0-10 Volt. Die
Anderung der Drehzahl der Ventilatoren erfolgte proportional zur Eingangssteuerung. Fiir jeden

Ventilator wurde ein separater Frequenzwandler verwendet.

| &
N W
=
15
T
o

Abbildung 85: Frequenzwandler fiir Ventilatoren

e Liftungsklappe

Die Freigabe des Querschnittes des Bypass Kanals (= Rezirkulationskanal) erfolgte mit Hilfe einer
Luftungsklappe in der Dimension d=100 mm. Die Verstellung der Liftungsklappe erfolgte mit Hilfe

eines Stellmotors.

Abbildung 86: Liiftungsklappen ohne Stellantrieb
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e Liftungsklappen Stellantrieb

Die Anderung des Offnungsquerschnittes der Liiftungsklappe erfolgt durch Verwendung eines
stufenlosen Stellmotors der Firma Belimo. Die Steuerspannung betrug zwischen 0 und 10 Volt. Die

Ansteuerung des Antriebes erfolgte mit Hilfe der PC Software Software Lab View 8.5.1.

Abbildung 87: Stufenloser Stellantrieb fiir die Liftungsklappe

e Stromungsgleichrichter

Um mogliche vorhandene Turbulenzen, asymmetrische Strémungsprofile, Drall Stromungen oder
Pulsationen zu vermeiden, wurden Stromungsgleichrichter vor den jeweiligen Messstellen
verwendet. Die Stromungsgleichrichter wurden von einem Mitarbeiter der TU Wien in Anlehnung an

die Vorgaben der EN ISO 5167-1 gefertigt.

Die Gleichrichterréhrchen sind aus Kunststoff gefertigt und besitzen die Abmessungen:
e Ldange: 85 mm

e Durchmesser: 5 mm

e Wandstarke: 0,2 mm

Abbildung 88: Selbstbau Strémungsgleichrichter

Seite 90



9.2 Die Messtechnik

Die Messungen und die Datenverarbeitung der Volumenstrome, der Temperaturen und Feuchten

wurden mit Hilfe der nachfolgend aufgezahlten Messgerate durchgefiihrt.

e Messgerat zur Volumenstrommessung

Die Messung der Volumenstréme in den Luftkandlen wurde mit Hilfe der Thermosonde Modell 8455-
150 der Firma TSI durchgefiihrt. Die Ermittlung der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten und des
daraus ermittelten Massenstroms erfolgte mit Hilfe von Netzmessungen. Der mogliche

Einsatzbereich der verwendeten Thermosonden betragt zwischen 0,125 und 50 m/s.

Abbildung 89: Messfihler fiir Luftgeschwindigkeitsmessung der Fa. TSI

Abbildung 90: Luftgeschwindigkeitsmessgerat der Fa. TSI

Die Messung der Volumenstrome an den Schnittstellen zwischen der Umgebungsluft und der

Luftungsanlage wurde mit Hilfe der Fliigelradsonde Modells 417 der Firma Testo durchgefiihrt.
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Das  Fligelradanemometer der Firma Testo kann laut  Herstellerangaben  fir

Stromungsgeschwindigkeiten ab 1 m/s eingesetzt werden.

Abbildung 91: Luftgeschwindigkeitsmessgerat der Fa. Testo

e Temperatur- und Feuchtesensoren

Die Messungen der Temperaturen und Feuchten sowohl innerhalb als auch auBerhalb der Anlage zur
Warme- und Feuchterlickgewinnung wurden mit Hilfe von Sensoren des Typ 17204HM der Firma

Vaisala durchgefiihrt. Die Kalibrierung der Messfiihler erfolgte mit Hilfe eines Taupunktspiegels.

Abbildung 92: Messfiihler zur Feuchte- und Temperaturmessung
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e CO, Sensoren

Die Messungen der CO, Konzentrationen sowohl innerhalb als auch auBerhalb der Liiftungsanlage
wurden mit Hilfe von Sensoren des Typs GMW 22 der Firma Vaisala durchgefiihrt. Der Messbereich

der verwendeten Messfiihler betrug zwischen 0 und 5000 ppm.

Abbildung 93: Messfiihler zur CO, Messung

e Messgerat zur Differenzdruckmessung

Die Messungen des statischen Differenzdruckes in der Zuluft und Abluftkammer beim

Rotationstauscher, wurden mit Hilfe des Messgerates DG-3E der Firma Minneapolis durchgefiihrt.

Abbildung 94: Messgerat zur Differenzdruckmessung
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Abbildung 95 zeigt die Anordnung der Luftschlduche am Geh&duse des Rotationstauschers zur

Messung des statischen Differenzdruckes.

Abbildung 95: Messanordnung zur Messung des Differenzdrucks

e Messgerdt elektrischer GroRen (Multimeter)

Fir die Messung der elektrischen Leistungsaufnahme der Ventilatoren, des Stellantriebes der

Luftungsklappe und des Antriebs des Rotationstauschers wurde das Digitalmultimeter des Typs

867B der Firma Fluke verwendet.

Abbildung 96: Digital Multimeter
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e Datensammler

Fir die Datensammlung der Messwerte der Temperaturen und Feuchten wurde eine Messanlage des

Typs Ni USB-6229 Pinout der Firma National Instruments verwendet.

Abbildung 97: Datensammler flir Temperatur und Feuchte Messungen

Fir die Messungen und Aufzeichnung der CO, Konzentrationen in den verschiedenen Luftarten

wurde eine Messanlage der Firma Agilent Technologies des Typs 34980 A verwendet.

Abbildung 98: Datensammler fiir CO, Messungen
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e Software

Die Auswertung der Messdaten der Temperatur, der Feuchte und der CO, Konzentrationen erfolgte

mit Hilfe der Software Lab View 8.5.1 der Firma National Instruments.

Abbildung 100: Oberflache der Auswertungssoftware

9.3 Aufbau der Messanlage

Wie bereits im Kapitel 8.1 dargelegt wurde, steigt die Temperaturdifferenz der vorkonditionierten
Aullenluft mit und ohne ALR-Anlage mit sinkender AufRenlufttemperatur und sinkenden
Warmerickzahlen. Leider reichte die Leistung der verwendeten Ventilatoren nicht aus, dass die
Riickzahlen des Rotationstauschers infolge eines erhohten Volumenstroms quasi ,kiinstlich”
verringert werden. Um dennoch aussagekraftige Messergebnisse hinsichtlich der sich einstellenden
Temperaturen und Feuchten in der vorkonditionierten AuRenluft mit und ohne einer ALR-Anlage zu
erhalten, war es notwendig, fiir die Tests AuRRenluft auf einem maoglichst niedrigen Temperaturniveau

zur Verfligung zu haben.
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Da zur Erzeugung von trockener und kalter AuRRenluft keine Vollklimaanlage zur Verfligung stand,
wurden die Messungen wahrend der Nachtstunden durchgefiihrt. Zusatzlich wurde die Temperatur

und die Feuchte der AulRenluft mit Hilfe verschiedener Behelfe verandert.

e AuBenluftkiihlung

Um die AuRRenluft abzukiihlen, wurde diese durch einen Eimer geleitet, welcher zuvor mit Eiswirfel
gefillt wurde. Um ein Ansaugen des geschmolzenen Eiswassers zu vermeiden, wurde dieses liber ein
Ventil am Boden des Eisbehalters abgelassen. Aufgrund des Schmelzvorganges und der damit
verbundenen abnehmenden Uberstreichungslange der AuBenluft iber das Eis, stieg die Temperatur

der AuRRenluft nach dem Verlassen des Luftkihlers mit zunehmender Dauer der Messungen.

Abbildung 101: Kiihlung der AuRenluft

e Abluftbefeuchtung

Um die Abluft mit Feuchte anzureichern, wurden piezoelektrische Dampfbefeuchter verwendet.
Je nach AusmaR der in der Abluft geforderten Feuchte, wurde diese mit einem oder zwei
Dampfbefeuchtern erzeugt und entweder (iber einen Kanal oder frei, liber die Raumluft,

angesaugt.
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Abbildung 102: Anbindung des Luftbefeuchters an die Liftungsanlage

e Ablufterwdrmung

Um eine aussagekraftige Temperaturdifferenz zwischen Abluft und AuRenluft zu erhalten, wurde
die Abluft mit Hilfe eines elektrischen Heizradiators vorgewarmt. Das Ansaugen durch den

Abluftkanal erfolgte frei Giber den Raum.

Abbildung 103: Erzeugung der Ablufttemperatur

e Lufteinlass, Luftauslass, AuRenluftsensoren

Die Verbindung der Anlage zur Warme- und Feuchteriickgewinnung mit der AuRenluft erfolgte
durch flexible Luftkandle aus Aluminium mit dem Durchmesser 160 mm. Wie aus Abbildung 105
ersichtlich, erfolgte die Abdeckung der Kanalausldsse auf der Gebdudeaullenseite mit Hilfe von

Wetterschutzgittern.
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Abbildung 104: Anschluf3stelle AuBen- und Abluftkanal der Liiftungsanlage

Abbildung 105 Ansaug- und Ausblasoffnung mit Wetterschutzgitter

Die AuBenlufttemperatur und AuBenluftfeuchte wurden mit Hilfe von Temperatur- und

Feuchtesensoren auf der AuBenseite jenes Gebaudes gemessen, in dem sich der MefRaufbau befand.
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Abbildung 106: Positionierung der AulRenluftfiihler fiir Temperatur und Feuchte

10.Messverfahren

Zur Ermittlung der einzelnen MessgroRen wurden die nachfolgend angefiihrten Verfahren

verwendet.

10.1. Messung des Luftvolumenstroms

Da bei den installierten Luftkandlen die Geschwindigkeitsverteilung Uber den Kanalquerschnitt
aufgrund der Anderung der Stréomungsrichtung und der verschiedenen Einbauten praktisch nie
gleichmaRig war, erfolgte die Messung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in den Luftkanalen

mit Hilfe des Schwerlinienverfahrens gemal der Norm EN 12599.

Abbildung 107: Strémungsfeld im Luftkanal [Mic11]
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Beim Schwerlinienverfahren wird der Querschnitt des Luftkanals in eine ausreichend grofle Anzahl
von Messfeldern unterteilt und dabei jedem Messfeld ein Messpunkt zugeordnet.
Die resultierende Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich als arithmetisches Mittel der einzelnen, in

den Messpunkten ermittelten Geschwindigkeiten v..

Glg. 46: Mittlere Luftgeschwindigkeit:

Uy = ZiL1 Vai [m/sec.]
n

Vaiverreeseereeeaens Luftgeschwindigkeit an einem einzelnen Messpunkt [m/s]

Vinereesrvesseeeneens mittlere Luftgeschwindigkeit in der Messebene [m/s]

o FOTT Anzahl der Messstellen [-]

IS Ordnungszahl der Messstelle [-]

MaRgebliche GroRe fur die Anzahl der Messpunkte ist der relative Abstand a/D,, welcher sich aus
dem Verhaltnis des Abstand a der Messebene zur letzten stromaufwarts liegenden Storstelle und
dem hydraulischen Durchmesser D, des Luftkanals errechnet. Der hydraulische Durchmesser

errechnet sich mit Hilfe des folgenden Zusammenhangs:

Glg. 47: Hydraulischer Durchmesser:

Dyp= =7 [m]
Ao Querschnittsflache des Luftkanals [m?]
Ui Umfang des Luftkanals [m]

Weitere EinflussgroBen sind die zuldssige Unsicherheit der Messung und der Messfehler des

Messgerates.

Measunng section

Abbildung 108: Ermittlung des Abstandes a beim Schwerlinien Verfahren [Mic11]
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Die Ermittlung der Schwerlinien Durchmesser D und der Abstiande der einzelnen Messpunkte zur

Luftkanalwand wurde entsprechend des folgenden Zusammenhanges ermittelt:

Glg. 48: Verhdltnis der einzelnen Durchmesser der Schwerlinien zum Rohrdurchmesser:

Di 2i -1

D T Ton H
D..................Kanaldurchmesser [m]

B Durchmesser des Schwerlinienkreises [m]

Glg. 49: Abstand der Schwerliniendurchmesser:

y_i=1<1_ 1_21-_1) 8
D 2 2n

Dueereereereenne, Rohrkanaldurchmesser [m]

[ Ordnungszahl der Kreisringe von aufSen gezahlt [-]

o FOTU Anzahl der Kreisringe [-]

Abbildung 109: Ermittlung der Schwerliniendurchmesser sowie der Abstande
der Messpunkte von der Kanalwand [Mic11]

Die nachfolgende Tabelle 5 zeigt die notwendige Anzahl der Messpunkte in Abhdngigkeit des
relativen Abstand a/Dy, fiir unterschiedliche Unsicherheiten. In der obersten Zeile beschreibt die vor
dem Querstrich angefiihrte Zahl die Unsicherheit der Messung und die hinter dem Querstrich
angefiihrte Zahl die Messunsicherheit des Messinstrumentes. Je niedriger die Unsicherheit der

Messung sein soll, um so mehr Messpunkte sind notwendig.

Seite 102



Relativer Gesamie Unsicher heit/Unsicherheit |
Abstand sémilicher anderer Einflisse [
alll,, 1045 20/5 2010 |
1.6 - 15 20
20 30 10 14 |
24 34 i 10
30 25 3 "
a0 | 18 T4 5
5.0 12 k] 3
6.0 8 2 3

Tabelle 9: Anzahl der Messpunkte in Abhangigkeit des relativen Abstandes a/Dy,
und den zuldssigen Unsicherheiten [Mic11]

Der auf die entsprechende Messebene bezogene mittlere Volumenstrom errechnet sich mit Hilfe des

Zusammenhangs:

Glg. 50: Mittlerer Volumenstrom:

Vn = A X vy [m?/s]
Ao, Querschnittsflache des Luftkanals [m?]
Upppeseeeeneenenns arithmetisches Mittel der Strémungsgeschwindigkeiten [m/s]

Fir die Ermittlung der einzelnen Volumenstrome in den Kanalabschnitten vor und nach dem
Rotationstauscher sowie im Bereich der ALR-Anlage wurden Messungen an 7 Messstellen
durchgefiihrt. Abbildung 110 zeigt die Fiihlerbenennung M 6 bis M 12 in der Bauvariante mit

hygroskopischem Rotor.

Rotatisns Laums e
@

P

Abbildung 110: Positionierung der Messfiihler zur Volumenstrommessung

=
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10.2. Messung der Temperatur und Feuchte

Wie bei der Messung der Volumenstrome, so wurden auch die Messungen der Temperaturen und
Feuchten in Anlehnung der Norm EN 12599 durchgefiihrt. Abweichend von den Vorgaben in der
Norm wurden die Temperaturen und Feuchten nicht mit Hilfe von Netzmessungen, sondern durch
eine einzelne Messung pro Messebene ermittelt. Grund hierfiir war, dass die gesamte Oberflache der
ARZ-Anlage sowie des Rotationstauschers mit einer Warmedammung aus Mineralwolle gut isoliert
war, sodass davon ausgegangen werden konnte, dass die Temperatur und Feuchteverteilung
innerhalb der einzelnen Messquerschnitte weitgehend gleichmaBig war. Auch war die
Luftungsanlage wdhrend den Messungen keiner direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt. Die
Positionierung der Messfiihler erfolgte auf Hohe der Mittelachse der Liftungskanéle. Die Fixierung

wurde mit Hilfe von Metallstdaben durchgefiihrt.

.E_? @Ci) © -
= e

j

FAE Tl

M B By
N

Abbildung 111: Verteilung der Messfiihler zur Temperatur- und Feuchtemessung an der RLT-Anlage

Die Messung der Temperatur und der relativen Feuchte wurde an folgenden Messstellen
durchgefihrt:
Messstellenbezeichnung fir Temperatur und Feuchte: TF 3, TF 4, TF5, TF6, TF 7und TF 8

Messstellenbezeichnung fiir Temperatur: T13 und T 14

10.3. Messung der internen Leckagen

Fiir die Messung der internen Leckagen wurde CO, als Tacer Gas verwendet. Die Messung der CO,-
Konzentration sowie des Differenzdruckes zwischen Abluft und Zuluft erfolgte an den in Abbildung
112 dargestellten Messpunkten Q;, Q, und Qs. Wahrend der Messung betrug die
Raumlufttemperatur 17,6 °C und der Luftdruck 1006 mbar. Mit einer Dichte der Raumluft von 1,2

kg/m? lag die Raumluftdichte somit innerhalb des, in der Norm angefiihrten, Toleranzbereichs.
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Um Undichtheiten zu vermeiden bzw. die gemessenen CO,-Werte den jeweiligen Volumenstromen
eindeutig zuordnen zu kénnen, wurde wadhrend den Messungen die Rezirkulationskandle entfernt
und die Kanal Anschlussstiicke mit Klebeband luftdicht verschlossen. Die mit CO, angereicherte
Fortluft wurde ins Freie abgeleitet.

Tracergas
Beimischung

Foatluft l Abdbuft
S 1 -
=
— Sulust

Aufendutt I —]

@)

Rotationstau scher

Q Konzentrationsmessung

PDR___Differenzdruckmessung

Abbildung 112: Anordnung der Messfiihler zur CO,-Messung

11. Messergebnisse von Temperaturen, Feuchten und Leckagen

Die angefiihrten Messungen von Temperaturen und Feuchten wurden in den Nachtstunden vom 3.
auf den 4. Dezember 2010 und jene der internen Leckagen am 30. Dezember 2010 in einem Gebaude

der TU Wien am Standort Adolf Blamauer Gasse 1-3 in 1030 Wien durchgefiihrt.

11.1. Messergebnisse von Temperaturen und Feuchten

Temperaturen und Feuchten der verschiedenen Luftarten mit und ohne ALR-Anlage bei konstanter

Riickzahl von Warme und Feuchte:

Wahrend der Rotationstauscher permanent betrieben wurde, erfolgte die An- und Abschaltung der
ALR-Anlage automatisiert im Halbstundentakt. Wahrend der Abluftvolumenstrom mit 300 m®/h
konstant blieb, wechselte der Zuluftvolumenstrom zwischen 150 m?/h bei Betrieb der ALR-Anlage
und 300 m>/h bei abgeschalteter ALR-Anlage (50 % Rezirkulationsvolumenstrom). Der Vergleich der
Messergebnisse erfolgte anhand zweier Halbstundenmittelwerte. Die Zeitspanne zwischen 2
Messungen betrug 15 Sekunden. Messwerte wahrend des Einschwingens eines Luftzustandes
wurden in der Auswertung nicht berlcksichtigt. Da ein Rotationstauscher mit hygroskopischer
Oberflache, sowohl iiber die verdnderte Ubertragung von Warme als auch der Feuchte Auskunft gibt,
wurde fir die nachfolgende Auswertung der hygroskopische Rotor HM1 des Herstellers Enventus
verwendet. Die Drehzahl des Rotationstauschers blieb mit 20 U/min wahrend der Messungen

konstant.
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Halbstiindige Mittelwerte des Rotationstauschers ohne ALR-Anlage:

Zuluftvolumenstrom: 300 m*/h

Bypassvolumenstrom: 0 m*/h

MefRstelle TF3

MeRstelle TF3:
MeRstelle TF4:
MeRstelle TF4:
MeRstelle TF5:
MeRstelle TF5:
MeRstelle TF6:
MeRstelle TF6:
MeRstelle TF7:
MeRstelle TF7:

: AuBRenlufttemperatur ta, =-9,45 °C

AuBenluftfeuchte x,, = 1,51 g/kg
Mischlufttemperatur ty; = -8,73 °C
Mischluftfeuchte xy; = 1,6 g/kg

Zulufttemperatur vor Zuluftventilator t;, = 14,41 °C
Zuluftfeuchte xz, = 3,32 g/kg

Ablufttemperatur ta, = 19,74 °C

Abluftfeuchte xa, = 3,84 g/kg

Fortlufttemperatur vor Zuluftventilator ty, = 0,76 °C

Fortluftfeuchte xq, = 2,12 g/kg

Ruckwérmezahl ¢ = 0,81

Riickfeuchtezahl y = 0,77

Halbstiindige Mittelwerte des Rotationstauschers mit ALR-Anlage:

Zuluftvolumenstrom: 150 m*/h

Bypassvolumenstrom: 150 m3/h

MeRstelle TF3
MeRstelle TF3

MeRstelle TF4:
MeRstelle TF4:
MeRstelle TF5:
MeRstelle TF5:
MeRstelle TF6:
MeRstelle TF6:
MeRstelle TF7:
MeRstelle TF7:

: AuBBenlufttemperatur ta, = -8,22 °C
: AuBenluftfeuchte x,, = 1,49 g/kg

Mischlufttemperatur ty; = 6,45 °C

Mischluftfeuchte xy; = 2,55 g/kg

Zulufttemperatur vor Zuluftventilator t,, = 17,32 °C
Zuluftfeuchte xz, = 3,54 g/kg

Ablufttemperatur ta, = 19,71 °C

Abluftfeuchte xa, = 2,84 g/kg

Fortlufttemperatur vor Zuluftventilator ty, = 10,37 °C

Fortluftfeuchte x;, = 2,84 g/kg

Ruckwarmezahl ¢ = 0,82

Riickfeuchtezahl y = 0,77
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Lufttemperaturen [°C]

Luftfeuchten absolut [g/kg]

25
20
15

10

-10

-15

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Ubersicht Temperaturen

Fortluft vor VO Vent. TF7

AuRenluft TF3

Mischluft TF4

S Zuluft vor ZU Vent. TFS

\ m E: : J Fortluft nach VO Vent.T14
e e B
0 100 200 300 400

500

Zuluft nach ZU Vent. T13

Ablufttemperatur TF6

MeRBpunkte [-]

Abbildung 113: Lufttemperaturen der verschiedenen Luftarten nach
Rotationswarmetauscher mit/ohne ALR-Anlage

Ubersicht Feuchten

Fortluft vor VO Vent.

e T SR Y PR

TF7

] e T

e AuRenluft TF3

e Vlischluft TF4

e 7 Ul Ut vor ZU Vent.
TF5

Ablufttemperatur

TF6

0 100 200 300 400

MeRBpunkte [-]

500

Abbildung 114: Absolute AulRenluftfeuchte der verschiedenen Luftarten nach
Rotationsfeuchtetauscher mit/ohne ALR-Anlage
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Riickzahlen von Wirme und Feuchte [-]
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Ubersicht Riickzahlen von Wirme und Feuchte

Rickwéarmezahl

Rickfeuchtezahl

100
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MeRpunkte [-]

Abbildung 115: Riickzahlen von Warme und Feuchte mit/ohne ALR-Anlage

Differenzen der halbstiindigen Mittelwerte des Rotationstauschers mit bzw. ohne ALR-Anlage:

MeRstelle TF3:
MeRstelle TF3:
MeRstelle TF4:
MeRstelle TF4:
MeRstelle TF5:
MeRstelle TF5:
MeRstelle TF6:
MeRstelle TF6:
MeRstelle TF7:
MeRstelle TF7:

Differenztemperatur AuBenluft ta, = 1,23 °C

Differenzfeuchte AuRenluft x,, = 0,02 g/kg

Differenztemperatur Mischluft ty; = 15,18 °C

Differenzfeuchte Mischluft xy; = 0,95 g/kg

Differenztemperatur Zuluft vor Zuluftventilator t, = 2,9 °C

Differenzfeuchte Zuluft x,, = 0,22 g/kg

Differenztemperatur Abluft t,, = -0,03 °C

Differenzfeuchte Abluft x,, = -0,01 g/kg

Differenztemperatur Fortluft vor Zuluftventilator t;, = 9,62 °C

Differenzfeuchte Fortluft x;, = 0,72 g/kg

Rickwarmezahl ¢ =0,01

Riickfeuchtezahl y = 0,01
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Ergebnisse:

Temperatur: Aufgrund der Uberdimensionierung des Rotationstauschers und der daraus
resultierenden relativ hohen mittleren Riickwarmezahl von ca. 81 % wird die Auenluft bei einer
Luftvorwdarmung ausschlieBlich durch den Rotationswarmetauscher von einer mittleren
AulRenlufttemperatur von -9,45 °C auf +14,41 °C erwarmt. Bei einem Mischungsverhaltnis von 50 %
durch den Rotationstauscher vorkonditionierter und rickgefiihrter AufRenluft und 50 % nicht
vorkonditionierter AuBenluft, betragt die mittlere Mischlufttemperatur +6,45 °C und die durch den
Rotationstauscher vorkonditionierte Mischlufttemperatur +17,32 °C. Die Temperatursteigerung der
AuBenluft durch die ALR-Anlage betragt somit 2,9 °C. Beriicksichtigt man die beim Betrieb der ALR-
Anlage erhohte Temperatur der AuRRenluft (diese steigt durch Warmezufuhr aus dem Raum ulber die
Kanaloberfliche im Mittel von -9,45 °C auf -8,22 °C), so betrdgt die Netto Temperatursteigerung
aufgrund des Einsatzes der ALR-Anlage lediglich 1,68 °C.

Feuchte: Aufgrund der Uberdimensionierung des Rotationstauschers und der daraus resultierenden
hohen Rickfeuchtezahl von ca. 77 % wird die AuBenluft bei einer Vorkonditionierung ausschlieBlich
durch einen Rotationsfeuchtetauscher von einer mittleren absoluten Feuchte von 1,54 g/kg auf 3,32
g/kg erhoht. Bei einem Mischungsverhaltnis von 50 % vorkonditionierter AuBenluft und 50 % nicht
vorkonditionierter AuRenluft betrdgt die Mischluftfeuchte 2,54 g/kg und die Feuchte der
vorkonditionierten Mischluft 3,54 g/kg. Die Feuchtesteigerung durch die ALR-Anlage betrigt also
0,22 g/kg.

Riickzahlen: Entsprechend den geringfiigigen Anderungen der Temperaturen und Feuchten der
verschiedenen Luftarten beim Betrieb mit und ohne ALR-Anlage, steigen auch die Riickahlen von
Warme und Feuchte nur gering an. Die mittlere Riickwarmezahl ¢ betrdagt ohne ALR-Anlage 0,817
und steigt auf 0,915 mit ALR- Anlage. Die mittlere Riickfeuchtezahl y betragt ohne ALR-Anlage 0,774
und steigt auf 0,876 mit ALR- Anlage. Sowohl Riickwarmezahl als auch die Riickfeuchtezahl beziehen

sich auf den AuRRenluftzustand des Messpunktes TF3.

Temperaturen _und Feuchten der verschiedenen Luftarten mit und ohne ALR-Anlage bei

unterschiedlichen Riickzahlen von Warme und Feuchte:

Wie bei den Messungen der Temperaturen und Feuchten bei konstanten Riickzahlen, so wurde auch
bei den Messungen mit unterschiedlichen Riickzahlen der Rotationstauscher bei einem konstantem
Abluftvolumenstrom von mit ca. 300 m*/h betrieben. Der Zuluftvolumenstrom alternierte zwischen
150 m3/h im Rezirkulationsbetrieb und 300 m*/h ohne Rezirkulation. Die Anderung der Riickzahlen
von Wirme und Feuchte erfolgte iber Anderung der Drehzahlen des Rotors des Rotationstauschers.
Fiir die gewdhlten Drehzahlen stellten sich die Riickwarmezahlen 0,80, 0,86, 0,90 und 0,91 und die
Ruckfeuchtezahlen 0,36, 0,68, 0,88 und 0,89 ein.
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Die An- und Abschaltung der ALR-Anlage automatisiert im Viertelstundentakt. Der Vergleich der
Messergebnisse erfolgt anhand der arithmetischen Mittelwerte. Die Zeitspanne zwischen 2
Messungen betrug 15 Sekunden. Messwerte wahrend des Einschwingens nach Anderungen des
Luftvolumenstroms bzw. der Rickzahlen wurden in der Auswertung nicht berilicksichtigt. Flr die

Messungen wurde der hygroskopische Rotor HM1 des Herstellers Enventus verwendet.
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| \ e Vlischlufttemperatur
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'E u e Ablufttemperatur
v 5 TF6
o
5 Fortlufttemperatur
F oo . . . . . vorVO Vent. TF7
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Abbildung 116: Temperaturen der verschiedenen Luftarten bei mittleren Riickwarmezahlen

von 0,80, 0,86, 0,90 und 0,91

4,5
4
E‘D 3,5 e AuRenluftfeuchte
= TF3
S8 3
=)
% e Mischluftfeuchte
2 2,5 - — TF4
i o
c —
g 2 Zuluftfeuchte vor
£ ZUTFS
S
Q 1,5 e Abluftfeuchte TF6
fr=d
3 1
e Fortluftfeuchte
0,5 vor VO Vent. TF7
O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

MeRpunkte [-]

Abbildung 117: Absolute Feuchte der verschiedenen Luftarten bei mittleren Riickfeuchtezahlen

von 0,36, 0,68, 0,88 und 0,89
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Wie aus Abbildung 116 und 117 hervorgeht, steigt die Zulufttemperatur und die absolute
Zuluftfeuchte bei Verwendung einer ALR-Anlage mit zunehmender Drehzahl des Rotationstauschers
und somit zunehmenden Riickzahlen an Warme und Feuchte an. Abbildung 118 zeigt ein ahnliches
Verhalten fir die Rickzahlen von Warme und Feuchte wobei die Steigerung bei Verwendung der

ALR-Anlage bei der Riickzahl fiir Feuchte groRer ist als bei der Riickzahl von Warme.

0,8 e L‘
0,6 \M
e R (ickwdrmezahl

0,4 -

o '"\ == Rckfeuchtezahl
0,2 Ld
0

0 50 100 150 200 250 300

Riickzahlen Wirme und Feuchte [-]

MeRBpunkte [-]

Abbildung 118: Riickwadrmezahlen bei den mittleren RWZ von 0,80, 0,86, 0,90 und 0,91 und
Ruckfeuchtezahlen bei den mittleren RFZ von 0,36, 0,68, 0,88 und 0,89

Abbildungen 119 und 120 zeigen die arithmetischen Mittelwerte der Zulufttemperatur bzw.
Zuluftfeuchte mit und ohne ALR-Anlage. Deutlich zu erkennen ist der Anstieg der
Temperaturdifferenz bzw. der Differenz der absoluten Feuchte bei Betrieb mit und ohne ALR Anlage

in der Zuluft mit fallenden Rickzahlen von Warme und Feuchte.
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B Zulufttemperatur TF5, mit
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M Zulufttemperatur TF5, ohne
Bypass, 21 U/min
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B Zulufttemperatur TF5, ohne
Bypass, 14 U/min

B Zulufttemperatur TF5, mit
Bypass, 4U/min

1 Zulufttemperatur TF5, ohne
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Bypass, 1,4U/min

Messungen M Zulufttemperatur TF5, ohne

Bypass, 1,4 U/min

[°cl

Mittelwerte Zulufttemperatur

Abbildung 119: Mittelwerte der Zulufttemperaturen bei den Riickwarmezahlen 0,80, 0,86, 0,90 und

0,91 mit/ohne Bypass
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Abbildung 120: Mittelwerte der absoluten Zuluftfeuchten bei den Riickfeuchtezahlen 0,36, 0,68, 0,88

und 0,89 mit/ohne Bypass

Ahnlich der Temperatur und Feuchte in der Zuluft, steigt auch die Differenz der Riickwidrmezahlen

bzw. der Rickfeuchtezahlen bei Betrieb mit und ohne ALR Anlage mit fallenden Warme- bzw.

Feuchteriickzahlen. Abbildungen 120 und 121 zeigen die entsprechenden Verlaufe.
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Abbildung 121:
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Bypass, 4 U/min

W Rickfeuchtezahl, mit
Bypass, 1,4U/min

1 Ruckfeuchtezahl, ohne
Bypass, 1,4 U/min

Messungen

Ruckfeuchtezahlen der Zuluft bei den mittleren RFZ 0,36, 0,68, 0,88 und 0,89

mit/ohne Bypass
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Riickwarmezahlen

Abbildung 122: Riickwdarmezahlen der Zuluft bei den mittleren RWZ von 0,80, 0,86, 0,90 und 0,91

Wie im Kapitel 8.1 hergeleitet wurde, nimmt die Differenz der Temperatur und absoluter Feuchte in
der Zuluft bei Betrieb mit und ohne ALR-Anlage mit steigenden Riickzahlen von Warme und Feuchte
zu, um nach Uberschreiten eines Maximums, anschlieBend wieder abzunehmen. Eine Zunahme der
Temperaturdifferenz in der Zuluft ist in Abbildung 124 und eine Zunahme und anschlieRende
Abnahme der absoluten Feuchte in der Zuluft ist in Abbildung 123 zu sehen. Da bei den Tests weder
eine Rickwarmezahl noch eine Rickfeuchtezahl von 0,5 erreicht wurde, konnte auch das bei dieser
Rickzahl vorhergesagte Maximum nicht nachgewiesen werden. Abbildung 122 zeigt jedoch den
Verlauf eines Anstieges, eines Maximums und einer Verringerung der Differenz der absoluten

Zuluftfeuchten bei unterschiedlichen Rezirkulationsvolumenstromen bei Betrieb mit und ohne ALR-

Anlage.

0,7
0,6
0,5

0,4

[g/kg]

0,3
0,2

0,1

Differenz absolute Zuluftfeuchte

Abbildung 123: Differenz der absoluten Zuluftfeuchten bei den mittleren RFZ von 0,36, 0,68, 0,88 und

Messungen

mit/ohne Bypass

Messungen

0,89 mit/ohne Bypass
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Bypass, 4 U/min
® Ruckwdrmezahl, mit

Bypass, 1,4U/min
= Ruckwarmezahl, ohne

Bypass, 1,4 U/min

m Diff. Abs. Zuluftfeuchte,
mit/ohne Bypass,
RFZ=0,89, 21 U/min

m Diff. Abs. Zuluftfeuchte,
mit/ohne Bypass,
RFZ=0,88, 14U/min

m Diff. Abs. Zuluftfeuchte,
mit/ohne Bypass,
RFZ=0,68, 4U/min

m Diff. Abs. Zuluftfeuchte,
mit/ohne Bypass,
RFZ=0,36, 1,4U/min



i 5 | Diff. Zulufttemperatur,
2 mit/ohne Bypass,
5 RWz=0,91, 21 U/min
E‘ 4 m Diff.Zulufttemperatur,
g — mit/ohne Bypass,
22 3 ——  RWZ=0,90, 14U/min
~ Diff. Zulufttemperatur,
§ 2 — mit/ohne Bypass,
£ RWZ=0,86, 4U/min
a 14 — Diff. Zulufttemperatur,
mit/ohne Bypass,
0 - RWZ=0,80, 1,4U/min

Messungen

Abbildung 124: Differenz der Zulufttemperaturen bei den mittleren RWZ von 0,80, 0,86, 0,90 und

0,91 mit/ohne Bypass

11.2. Messergebnisse der internen Leckagen

Die Zeitspanne zwischen der Aufnahme zweier Messdaten betrug 10 Sekunden. Wie bei den
Messungen der Temperaturen und Feuchten, so wurde auch bei den Messungen der internen
Leckagen der Rotationstauscher mit hygroskopischer Oberfliche HM1 des Herstellers Enventus
verwendet. Die Tests wurden sowohl fiir einen stillstehenden als auch fiir einen sich drehenden
Rotationstauscher durchgefiihrt. Wahrend den einzelnen Messdurchgangen blieb die Drehzahl des
Rotationstauschers konstant. Um die Veranderung der internen Leckagen zu ermitteln, wurden die
Tests bei verschiedenen Differenzdriicken zwischen der Zuluft und Abluft durchgefiihrt. Abweichend
von den Vorgaben in den Normen erfolgte die Erzeugung der Differenzdriicke durch Variation des
Zuluft- und Abluftvolumenstroms. Zusatzlich zu dem in den Normen geforderten Betriebsfall eines
Uberdrucks auf der Zuluftseite wurden die CO, Leckagen auch bei verschiedenen Uberdriicken auf
der Abluftseite ermittelt. Die Leckage Prifungen wurden in Anlehnung an die DIN EN 13141-7 sowie
an die DIN EN 308 durchgefiihrt.

e Leckagestrom bzw. CO, Konzentrationen in der Zuluft, Abluft und AufSsenluft, bei 20 Pa
Uberdruck auf der Zuluftseite, einer Drehzahl des Rotationstauschers von 20 U/min, einem
Zuluftvolumenstrom von 240 m>/h, einem Abluftvolumenstrom von 290 m/h
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Abbildung 125: Schema Leckage Messung bei 20 Pa Uberdruck auf der Zuluftseite
und 20 U/min Drehzahl des Rotationstauschers
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Abbildung 126: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft bzw.
Ausmal} der internen Leckagen im Verlauf der Messung
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Abbildung 127: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft, Abluft und AuBenluft

Ergebnis: Die mittlere CO, Konzentration in der Abluft betrug 4473,46 ppm. Die sich dadurch

einstellende mittlere Leckage von der Abluft in die Zuluft betrug 2,909 %.
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e leckagestrom bzw. CO, Konzentrationen in der Zuluft, Abluft und Aufenluft, bei 20 Pa
Uberdruk auf der Zuluft, einer Drehzahl des Rotationstauschers von 0 U/min, einem
Zuluftvolumenstrom von 240 m>/h, einem Abluftvolumenstrom von 290 m>/h
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Abbildung 128: Schema Leckage Messung bei 20 Pa Uberdruck auf der Zuluftseite
und 0 U/min Drehzahl des Rotationstauschers
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Abbildung 129: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft bzw.
Ausmal der internen Leckagen im Verlauf der Messung
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Abbildung 130: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft, Abluft und AuRenluft

Ergebnis: Die mittlere CO, Konzentration in der Abluft betrug 4615,57 ppm. Die sich dadurch
einstellende mittlere Leckage von der Abluft in die Zuluft betrug 0,324 %.
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e leckagestrom bzw. CO, Konzentrationen in der Zuluft, Abluft und Aufenluft, bei 10 Pa
Uberdruck auf der Zuluftseite, einer Drehzahl des Rotationstauschers von 20 U/min, einem
Zuluftvolumenstrom von 240 m>/h, einem Abluftvolumenstrom von 290 m>/h
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Abbildung 131: Schema Leckage Messung bei 10 Pa Uberdruck auf der Zuluftseite
und 20 U/min Drehzahl des Rotationstauschers
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Abbildung 132: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft bzw.
Ausmal der internen Leckagen im Verlauf der Messung
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Abbildung 133: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft, Abluft und AuBenluft
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Ergebnis: Die mittlere CO, Konzentration in der Abluft betrug 4234,47 ppm. Die sich dadurch

einstellende mittlere Leckage von der Abluft in die Zuluft betrug 2,325 %.

e leckagestrom bzw. CO, Konzentrationen in der Zuluft, Abluft und AufSenluft, bei 10 Pa
Uberdruck auf der Zuluftseite, einer Drehzahl des Rotationstauschers von 0 U/min, einem
Zuluftvolumenstrom von 240 m>/h, einem Abluftvolumenstrom von 290 m>/h
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Abbildung 134: Schema Leckage Messung bei 10 Pa Uberdruck auf der Zuluftseite
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Abbildung 135: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft bzw.
Ausmal} der internen Leckagen im Verlauf der Messung
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Abbildung 136: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft, Abluft und AuRenluft
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Ergebnis: Die mittlere CO, Konzentration in der Abluft betrug 4758,2 ppm. Die sich dadurch

einstellende mittlere Leckage von der Abluft in die Zuluft betrug 0,65 %.

e leckagestrom bzw. CO, Konzentrationen in der Zuluft, Abluft und AufSenluft, bei O Pa
Differenzdruck zwischen der Zuluft- und Abluftseite, einer Drehzahl des Rotationstauschers von
20 U/min, einem Zuluftvolumenstrom von 240 m>/h, einem Abluftvolumenstrom von 290 m/h
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Abbildung 137: Schema Leckage Messung bei 0 Pa Uberdruck auf der Zuluftseite
und 20 U/min Drehzahl des Rotationstauschers
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Abbildung 138: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft bzw.
Ausmald der internen Leckagen im Verlauf der Messung
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Abbildung 139: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft, Abluft und AuRenluft
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Ergebnis: Die mittlere CO, Konzentration in der Abluft betrug 4458,32 ppm. Die sich dadurch

einstellende mittlere Leckage von der Abluft in die Zuluft betrug 3,68 %.

o leckagestrom bzw. CO, Konzentrationen in der Zuluft, Abluft und AufSenluft, bei O Pa
Differenzdruck zwischen der Zuluft- und Abluftseite, einer Drehzahl des Rotationstauschers von
0 U/min, einem Zuluftvolumenstrom von 240 m>/h, einem Abluftvolumenstrom von 290 m>/h
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Abbildung 140: Schema Leckage Messung bei 0 Pa Uberdruck auf der Zuluftseite
und 0 U/min Drehzahl des Rotationstauschers
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Abbildung 141: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft bzw.
Ausmald der internen Leckagen im Verlauf der Messung
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Abbildung 142: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft, Abluft und AuBenluft
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Ergebnis: Die mittlere CO, Konzentration in der Abluft betrug 4795,47 ppm. Die sich dadurch

einstellende mittlere Leckage von der Abluft in die Zuluft betrug -0,56 %.

e leckagestrom bzw. CO, Konzentrationen in der Zuluft, Abluft und AufSenluft, bei 10 Pa
Unterdruck auf der Zuluftseite, einer Drehzahl des Rotationstauschers 20 U/min, einem
Zuluftvolumenstrom von 240 m>/h, einem Abluftvolumenstrom von 290 m>/h
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Abbildung 143: Schema Leckage Messung bei 10 Pa Unterdruck auf der Zuluftseite
und 20 U/min Drehzahl des Rotationstauschers
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Abbildung 144: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft bzw.
Ausmald der internen Leckagen im Verlauf der Messung
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Abbildung 145: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft, Abluft und AuRenluft
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Ergebnis: Die mittlere CO, Konzentration in der Abluft betrug 4960,26 ppm. Die sich dadurch

einstellende mittlere Leckage von der Abluft in die Zuluft betrug 4,07 %.

e leckagestrom bzw. CO, Konzentrationen in der Zuluft, Abluft und AufSenluft, bei 10 Pa
Differenzdruck zwischen der Zuluft- und Abluftseite, einer Drehzahl des Rotationstauschers 0
U/min, einem Zuluftvolumenstrom von 240 m>/h, einem Abluftvolumenstrom von 290 m>/h
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Abbildung 146: Schema Leckage Messung bei 10 Pa Unterdruck auf der Zuluftseite
und 0 U/min Drehzahl des Rotationstauschers
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Abbildung 147: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft bzw.
Ausmal} der internen Leckagen im Verlauf der Messung
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Abbildung 148: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft, Abluft und AuRenluft
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Ergebnis: Die mittlere CO, Konzentration in der Abluft betrug 4882,32 ppm. Die sich dadurch

einstellende mittlere Leckage von der Abluft in die Zuluft betrug 0,56 %.

e leckagestrom bzw. CO, Konzentrationen in der Zuluft, Abluft und AufSenluft, bei 20 Pa
Unterdruck auf der Zuluftseite, einer Drehzahl des Rotationstauschers 20 U/min, einem
Zuluftvolumenstrom von 240 m>/h, einem Abluftvolumenstrom von 290 m>/h
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Abbildung 149: Schema Leckage Messung bei 20 Pa Unterdruck auf der Zuluftseite
und 20 U/min Drehzahl des Rotationstauschers
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Abbildung 150: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft bzw.
Ausmald der internen Leckagen im Verlauf der Messung
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Abbildung 151: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft, Abluft und AuRenluft
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Ergebnis: Die mittlere CO, Konzentration in der Abluft betrug 4600,6 ppm. Die sich dadurch

einstellende mittlere Leckage von der Abluft in die Zuluft betrug 4,17 %.

e leckagestrom bzw. CO, Konzentrationen in der Zuluft, Abluft und AufSenluft, bei 20 Pa
Unterdruck auf der Zuluftseite, einer Drehzahl des Rotationstauschers von 0 U/min, einem
Zuluftvolumenstrom von 240 m>/h, einem Abluftvolumenstrom von 290 m>/h
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Abbildung 152: Schema Leckage Messung bei 20 Pa Unterdruck auf der Zuluftseite
und 0 U/min Drehzahl des Rotationstauschers
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Abbildung 153: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft bzw.
Ausmal der internen Leckagen im Verlauf der Messung
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Abbildung 154: Anderung der Tracer Gas Konzentration in der Zuluft, Abluft und AuRenluft
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Ergebnis: Die mittlere CO, Konzentration in der Abluft betrug 4737,3 ppm. Die sich dadurch

einstellende mittlere Leckage von der Abluft in die Zuluft betrug 0,82 %.
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Abbildung 155: Ubersicht Anderung der Tracer Gas Konzentration bei unterschiedlichen
Differenzdriicken mit und ohne Rotation des Warmetauschers

Ergebnis: Wie aus Abbildung 155 entnommen werden kann, ist die Ubertragung von Abluft auf die
Zuluftseite bei Betrieb (blaue Kurve) des Rotationstauschers erheblich gréBer als bei dessen
Stillstand (rote Kurve). Fir den Fall, dass sich der Rotationstauscher im Stillstand befindet, betragt
der Mittelwert der inneren Leckage von der Abluft zur Zuluft ca. 0,5 %. Wie zu erwarten war, steigen
die CO, Leckagen mit zunehmendem Differenzdruck. Obwohl die zur Verminderung von internen
Verlusten vorhandene Spilkammer, je nach Anordnung des Zuluft- und des Abluftventilators, laut
Hersteller erst ab einem Differenzdruck von 200 Pa wirksam werden, erfolgt bei stillstehendem
Rotationstauscher kaum ein Uberstrémen von Abluft auf die Zuluftseite. Mitverantwortlich hierfir
sind mit hoher Wahrscheinlichkeit die durchgefiihrten baulichen Anderungen in Form einer
Verdoppelung der horizontal angeordneten Dichtleisten an den Stirnseiten der Trommel des
Rotationstauschers. Der GroRteil der CO, Ubertragung auf die Zuluftseite erfolgt offensichtlich durch

Mitrotation.
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12.Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit angestellten Berechnungen und Tests haben gezeigt, dass eine konsequente
Energieeinsparung im Bereich der Raumluftklimatisierung eine Trennung der Warme- und
Feuchterlickgewinnung bei raumlufttechnischen Anlagen erfordert. Neben dem Einsatz von
rekuperativen oder regenerativen Warmetauschern in Liftungsanlagen kann eine weitere
Verringerung der Differenz zwischen der Temperatur bzw. absoluten Feuchte von AuBenluft und
Zuluft durch die Rickfihrung eines Teiles eines bereits durch einen Rotationtauscher
vorkonditionierten AuRRenluftstroms auf eine Position, in Stromungsrichtung der AuRRenluft gesehen,
vor dem Rotationswarmetauscher, einer Beimischung zu einem nicht vorkonditionierten
AuRenluftstrom und einer neuerlichen Vorkonditionierung dieser Mischluft durch einen
Rotationstauscher erreicht werden. , Erkauft” wird diese Steigerung an Temperatur bzw. absoluter
Feuchte durch einen fiir den Nutzer verringerten Zuluftvolumenstrom. Auch ist es moglich fir einen
definierten Zuluftvolumenstrom eine um den Rezirkulationsvolumenstrom vergréRerte Abluftmenge
den Rotationstauscher zuzufiihren. Warmequelle fir die zusatzlich bendtigte Abluft kdnnten
Speichermassen von Nutzbauten sein, welche in Zeiten eines Arbeitsstillstandes die gespeicherte
Warme ohnehin an die Umgebung abgeben wiirden. Als Beispiel hierfiir ware die Gebdudehdille eines
Nutzbaues wie die einer Fertigungshalle zu nennen. Das Ausmal der Steigerung der Temperatur und
der absoluten Feuchte in der Zuluft dhnelt dem Verhalten eines Rotationstauschers, welcher mit
einem, im Vergleich zur Zuluft, erhéhten Abluftmassenstrom betrieben wird. Unterschiedlich ist
jedoch, dass bei der AuRenluftrezirkuation (ALR) im Stromungsbereich des Rotationstauschers die
Massenstrome von Abluft und Zuluft gleich groR sind und es dadurch zu keiner Erhéhung des
Differenzdruckverhaltnisses bzw. daraus resultierend zu einer Zunahme an internen Leckagen von
der Abluft zur Zuluft kommt. Die in dieser Arbeit angestellten Berechnungen haben gezeigt, dass der
Einsatz einer ALR-Anlage nur bei einer getrennten Riickgewinnung von Warme und Feuchte sinnvoll
ist. Wird eine ALR-Anlage in Kombination mit einem hygroskopischen Rotationstauscher
Temperaturgefiihrt verwendet, ist je nach Rickfeuchtezahl mit einer mehr oder minder starken
Uberfeuchtung der vorkonditionierten AuRenluft zu rechnen. Dies wiederum bedeutet einen
erhohten Restenergiebedarf durch die nachgeschaltete Vollklimaanlage zur Entfeuchtung und
Nacherwdrmung. Die angestellte Berechnung fiir den Standort ,Wien, Innere Stadt” ergab fir den
Fall einer getrennten Riickgewinnung von Warme und Feuchte sowie getrennten FlihrungsgroRen bei

Verwendung einer ALR-Anlage in Kombination mit einem nicht hygroskopischen Rotationstauscher

eine jahrliche spezifische Energieeinsparung von 770,8 Wh/(m3/h) bzw. mit 13,36 % und bei

Verwendung eines hygroskopischen Rotationstauschers eine jahrliche spezifische Energieeinsparung

von 537,38 Wh/(m>/h) bzw. mit 59,36 %. Die vorliegende Arbeit ist als Grundlagenforschung zu

sehen, deren Moglichkeit zur Anwendung in gesonderten Arbeiten zu Gberprifen ist.
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