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Grundlagen der Effektivitat der

Drytec-Solar-Trocknungsanlage in Verbindung mit Absolut-
Feuchte gefuhrter Trocknungssteuerung

1. Effektive und dosierbare Nutzung der Sonneneinstrahlung mit Solar-Luft-
Kollektor als Stidfassade und thermischem Kollektor als Dachhaut

1.1. Die als Solar-Luft-Kollektor ausgebildete Solarfassade ist durch die direkte
Umwandlung der Sonneneinstrahlungl' *in Warme, nicht mit den
Wirkungsgradverlusten z. B. einer Photovoltaik-Anlage belastet.

D. h,, es entfillt

o der Wandlungsverlust der Sonnenstrahlung in elektrische Energie,

e sowie Wechselrichterverlust, Minderung der Leistung bei erhohter
Modultemperatur, usw. (Siehe Anhang)

1.2. Der als Dach eingesetzte thermische Kollektor? erzeugt Warme im
Warmetragermedium, welche lber Pufferspeicher zur Beheizung der
Trocknungsflache verwendet wird. Mit dem Pufferspeicher kann die Solarenergie
gespeichert und bedarfsgerecht dosiert werden.

1.3. In einem Mehrkammersystem wird Frischluft von der 1. Kammer in die 2. Kammer
gefihrt und so die Abluftwarme der 1. bzw. 2. und 3. Kammer genutzt. Somit erfolgt
eine Mehrfachnutzung der solar erzeugten Warmeenergie.

2. Nutzung der tageszeitlichen Feuchteunterschiede

Grundlage dieser Komponente ist die Nutzung der kostenlosen Energieunterschiede der
AuBenluft unter Kontrolle der absoluten Luftfeuchte in Gramm Wasser je m? Luft. Die als
sensorgesteuerte Zwangsliftung bekannte Steuerungs- und Regeltechnik wird im Bereich
Gebdudetrocknung ohne zusatzliche Energiezufuhr seit Jahren erfolgreich eingesetzt.
Diese nutzt ausschlieBlich die tageszeitlichen Luftfeuchteschwankungen (absolute
Luftfeuchte in Gramm je m?) zur Trocknung. Diese Technik ist Gblichen
Trocknungsgeraten energetisch um den Faktor 20 ¢ 50 (iberlegen. Beispielsweise
bendtigen Konvektionstrocknungsgerdte zum Entzug von 1 Liter Wasser ca. 1.200 Watt
elektrische Energie. Die Zwangsliftung bendtigt bei einem Feuchteunterschied zwischen
Innen ¢ und AuBenluft von 2 Gramm je m® Luft 50 Watt um 1 Liter Wasser zu entziehen.
Dieser Vorgehensweise verbraucht keine weitere Primarenergie fiir den
Trocknungsvorgang.

3. Absolutfeuchte gefuihrte zyklische Beliftung, warum?

Die Ermittlung der absoluten Luftfeuchte in Gramm Wasser je Kubikmeter Luft ermoglicht
eine einfache und physikalisch richtige Beurteilung der Trocknungsparameter und
Trocknungsleistung.
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Die Luft-Zustandsanderungen lassen sich mit Hilfe der Gasgesetze berechnen und im HX-
Diagramm konnen die einzelnen Zustandsgroflen eines Luftzustandes grafisch dargestellt
und ermittelt werden.

Die nachfolgende Tabelle zeigt auf, bei welcher Temperatur und relativer Luftfeuchte
welche absolute Luftfeuchte vorliegt:

. . . relative
Temperatur  50% 60% 70% - Luftfeuchte

4° 3,2 3,8 4,5 5,1 absolute
8° 4,1 5 5,8 6,6 Luftfeuchte
B s 6,4 75 G i
14° 6 7,3 8,5 9,7 Gramm
16° 6,8 8,2 9,6 10,9 Wasser
18° 7,7 9,2 10,8 12,3 je
200 87 10,4 12,1 [439  Kubik-
22° 9,7 11,7 13,6 15,6 meter
24° 10,9 13,1 15,3 17,4 Luft

Praktisches Anwendungsbeispiel der Tabelle:

Angenommenes Klima AuRen: -.bei 80 % relativer Luftfeuchte = absolute Luftfeuchte
BB Gramm Wasser je m® Luft.

Herrscht in der Trockenkammer eine Temperatur von 20°C. und 80 % relative Luftfeuchte,
so betragt die absolute Luftfeuchte 13,9 Gramm Wasser je m® Luft. Wird diese Luft nun
abgesaugt und durch ebenfalls 20°C. warme Prozessluft (Solar um 8 °C. erwarmte
AuRenluft) ersetzt, ergibt sich eine Feuchteabfuhr von 5,4 Gramm je m? ausgetauschter
Luft.

Der Luftaustausch erfolgt nachdem die absolute Luftfeuchte, der zugefiihrten Luft, mit
der in der Trockenkammer befindlichen Luft verglichen wird.

e Es wird verhindert, dass feuchtere Luft zugefijhrt4 wird

e zusatzlich werden unnétige Ventilatorlaufzeiten vermieden.

e Wirmeenergie wird nur abgefihrt, wenn auch geniigend Feuchte abgefihrt* wird!

Mit einer zyklischen Beliiftung kann
e in der Ruhephase das Trocknungsgut die zugeflihrte Warmeenergie aufnehmen.
Die Warmezufiihrung bewirkt eine Erhéhung des Sattigungsdefizites und das
Absinken der relativen Luftfeuchte, was eine beschleunigte Feuchteabgabe anregt.
e Inder Luftungsphase wird absolut trockenere Luft zugefiihrt und feuchte Luft
abgefiihrt. Die absolute Luftfeuchte sinkt wieder. Dies in einem optimierten
Zyklus, damit nicht zu viel Energie verloren geht.
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Weiterer Effekt der Nutzung der absoluten Luftfeuchte ist, dass ein Vergleich und eine
Hysterese (Hier Abstand zwischen Zu- und Prozessluftfeuchte) vorgegeben werden kann.
Beispiel: Zuluft 10 Gramm Wasser/m?>, Prozessluft in der Trocknungshalle 12 Gramm. Nun
kann in der Trocknungshalle ein Ventilator zyklisch auf Umluftbetrieb gestellt werden,
oder nur die Luftabfuhr verzogert werden, bis der Unterschied zwischen Zu- und
Prozessluft bei 4 Gramm ist. Wir haben dann eine doppelt so hohe Entfeuchtung bei
gleichem Energieeinsatz bewirkt.

Uber Grenzwerte kann die Entfeuchtungsleistung verlangsamt, mit Temperaturerhéhung
beschleunigt werden, individuell auf die Eigenschaften des Trocknungsgutes (z. B. Holz,
Lebensmittel, usw.) zugeschnitten. Die zyklische Vorgehensweise bewirkt zudem eine
schonende Entfeuchtung.

Die sich erganzenden Wirkungsweisen

AR wWNE

direkte Wandlung der Sonnenstrahlung in Warmeenergie,
Mehrfachnutzung der solar erzeugten Warmeenergie,

Nutzung der tageszeitlichen Schwankungen der Aul3enluft

Absolutfeuchte gefiihrte Regelung

und ggf. Einbeziehung vorhandener Abwarme, oder anderer Warmequellen

ergeben ein genial einfaches System zur Trocknung von Holz, Klarschlamm, usw.,
welches

ca. 90 % Primarenergieeinsparung ermoglicht,

fast frei von Verschlei3teilen ist,

bei vorhandener Halle sich in ca. 2 - 3 Jahren durch die Energiekosteneinsparung
amortisiert,

geringeren Flachenbedarf als vergleichbare solare Trocknungsmethoden hat,
individuell regelbar, an Anforderung des Trocknungsgutes angepasst,

schonend

trocknet.
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Erlduterungen:

! Strahlung wird direkt zu Warmeenergie gewandelt. Der Wirkungsgrad der selektiv
beschichteten Absorberflachen liegt iber 90 %. Photovoltaikanlagen erreichen einen
Wirkungsgrad von Durchschnittlich 17 ¢ 22 %.

% Der thermische Kollektor ersetzt die Dachhaut, was Kosten einspart. Der Nachteil von
Solarenergie, dass diese direkt verbraucht werden muss, wird (iber einen Pufferspeicher
zum Vorteil der Konzeption, da die Warme nun auch zu Zeiten mit wenig und keinem
Sonnenschein zur Verfligung steht. Dies ist umso effektiver, da zu Zeiten ohne
Sonneneinstrahlung die Luftfeuchte der Zuluft in der Regel geringer ist, was eine bessere
Entfeuchtung ermdglicht. Zusatzeffekt ist die bessere Dosierbarkeit.

3 Unter der sogenannten Globalstrahlung versteht man die gesamte an der Erdoberflache
auf eine Empfangsflache auftreffende Solarstrahlung. Sie setzt sich zusammen aus der auf
direktem Weg eintreffenden Solarstrahlung, der Direktstrahlung, und der Diffusstrahlung,
die Giber Streuung an Wolken, Wasser- und Staubteilchen die Erdoberflache erreicht.
Selektiv beschichtete Absorberflachen wandeln beide besonders effektiv und
Warmeenergie um.

* Wird nur die relative Luftfeuchte von Zu- und Abluft verglichen, kann feuchtere Luft
zugeflihrt werden, da Luft mit 60 % relativer Luftfeuchte feuchter sein kann als Luft mit
70 % relativer Luftfeuchte. Um den absoluten Feuchtegehalt zu ermitteln, bendtigt man
zusatzlich die Lufttemperatur. Wir gehen den technisch aufwendigeren aber physikalisch
korrekten Weg und ermitteln gleich die absolute Luftfeuchte.

AnhangWirkungsgradverluste bei Photovoltaikanlagen

Nachfolge Wirkungsgradverluste kdnnen bei Photovoltaikanlagen anfallen:

PV-Generator mit einer Leistung P =1 kWp Verschattung 2,0%

E(ideal) 1.050 kWh Mismaching und DC-Verluste 3,5%
Abweichung vom Modulnennwirkungsgrad MPP-Anpassungsfehler 1,5%

4,5% Wechselrichterverluste 7,5%
Modulverschmutzung 2,5% AC-Verluste 3,0%
Modultemperatur 3,5% Gesamtverluste 28,0%

Rechnerisch verbleibende PV-Generator Leistung E(real) 756 kWh. Im Vergleich zum Solar-Luft-
Kollektor geht hier ca. 1/4 des mdglichen Energiegewinns verloren. Zusétzlich wird der
Wirkungsgrad noch verringert, wenn die gewonnene Elektrizitdt gespeichert werden muss
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http://de.wikipedia.org/wiki/Solarstrahlung
http://de.wikipedia.org/wiki/Direktstrahlung
http://de.wikipedia.org/wiki/Diffusstrahlung
http://de.wikipedia.org/wiki/Streuung_%28Physik%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Wolke
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Mollier-Diagramm
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Mit der Zufuhr von Warmeenergie verandert sich die absolute
50 il /
LS A Luftfeuchte in der Trockenkammer nicht. Es verandert sich jedoch
— M . "der Dampfdruck im feuchten Trocknungsgut, es gibt Feuchte an
- “ﬂ“{ f 2% die Umgebungsluft ab. Fiihrt man die energiegeladene Luft zu frih
R % ab, verschenkt man einen Teil der eingebrachten Energie.
0 %> Mit zunehmender Materialtrocknung wird fir eine Entfeuchtung
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Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 0.950 bar (537.000 m / 10.000 °C / 80.000 % rF)
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