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Motivation und Ziele

• Tiefenentfeuchtung?
• Li-Ion-Batterien, Halbleiter, 

Medizintechnik,…
• Hoher Energieaufwand

• 25 – 50 % des Energiebedarfs und 
22 % der Emissionen der Produktion von 
Li-Ionen-Batterien

• Tiefenentfeuchtung:
• Taupunkt  𝜗𝜗DP = −60 …− 40 °C

• Wasserbeladung 𝑥𝑥p < 0,01 … 0,1 gw
kg𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

• ⇒ Sorptionsgestützte Entfeuchtung

www.akkuteile.de, alliedcleanrooms.com
2



Sorptionsgestützte Entfeuchtung

• Basiert auf hygroskopischen 
Materialien
• Silika Gel, LiCl, Zeolithe, …
• Realisierung als Sorptionsrad 

(Desiccant Wheel)
• Mehrstufigkeit:

• Verringerung des Exergiebedarfs
• Absenkung der Regenerations-

Temperatur

3J. Segura Schreiber, “Analysis of Entropy Production Mechanisms in an Adsorption Wheel”, Master’s 
Thesis, Technische Universität Hamburg, 25.11.2024
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Zweistufige Entfeuchtung

4

RaumAußen

𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ≈ 60 … 90 °C 



Agenda
1. Motivation und Ziele
2. Modellierung sorptiver 

Entfeuchtung
3. Regelung und Optimierung
4. Zusammenfassung
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Modellierung Desiccant Wheel

• 2D-Finite-Volumen-Modellierung
• Radiale und tangentiale Diskretisierung
• Implementierung in Modelica

• Luft + Solid-Anteile 
• Energie-, Massen- und Impuls-

erhaltung
• Sorptionsisotherme Gleichgewichts-

zustand für Sorption
• Wärme- und Stoffübertragung

• Empirische Korrelationen

• Validierung:
• Casas (2005), Wrobel (2013) und 

Speerforck (2019)
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J. Segura Schreiber, “Analysis of Entropy Production Mechanisms in an Adsorption Wheel”, Master’s 
Thesis, Technische Universität Hamburg, 25.11.2024



Simulation

• Hohe Anzahl an nicht-linearen 
Gleichungen
• Numerisch teuer!

• Kopplung aus Wärme- und 
Stoffübertragung, Druckverlust mit 
Luft als ideales Gas

• Einfache Modelle (einstufig, stationär): 
• Annehmbar

• Mehrstufigkeit, Regelung, Dynamik:
• Unpraktikabel
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Vereinfachung

• Betrachtung von Luft als Nicht-
Ideales Gas (Buildings-Library)

• 𝜌𝜌
𝜌𝜌0

= 𝑝𝑝
𝑝𝑝0

 statt 𝜌𝜌 = 𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅

(Keine Temperaturabhängigkeit)

• Zustandsgleichungen werden 
entkoppelt

• Nichtlinearitäten verschwinden
• Drastische Verbesserung der 

Simulationszeit
• Bei gleichen Bedingungen 

ca. 200 x schneller
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Unterschiede und Möglichkeiten 
mit vereinfachtem Luftmodell

• Genauigkeit Austrittszustand 
Prozessluft:

• Wasserbeladung: ± 0,005 gw
kgTrL

• Temperatur: ± 0,05 –  0,25 K
• Dynamik: bleibt erhalten

• Vereinfachtes Luftmodell nutzbar!
• ⇒ Regelung
• ⇒ Längere Simulationszeiträume
• ⇒ Mehrstufige Systeme
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Regelung

• Erkenntnisse aus Untersuchungen 
zur Entropieproduktion:
• Wasserbeladung 𝑥𝑥𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 über mehrere 

Betriebspunkte erreichbar
• Minimum an 𝑆̇𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖= Optimum

• Ziele der Regelung:
• Optimalen Betriebspunkt finden
• Optimalen Betriebspunkt halten
• Trägheit des Systems durch 

Vorhersage entgegenwirken

10Segura Schreiber, Jan, Evgenia Makhova, and Arne Speerforck. 2026. “Understanding Irreversible 
Processes in a Desiccant Wheel via Direct Entropy Generation Modeling.” International 
Communications in Heat and Mass Transfer 175 (June): 111172. 



Regelung

• Konzept für zwei Regelgrößen:
• Regenerationstemperatur 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
• Drehzahl   𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
• Abschätzung von 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 aus 

Vergleichsprozess:

• Ξ̇sep
𝑚̇𝑚p

= 𝑔𝑔p − 𝑔𝑔c − 1
𝑟𝑟
𝑔𝑔f − 𝑔𝑔c + 𝑇𝑇0

𝑆̇𝑆irr
𝑚̇𝑚p
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Regenerationstemperatur: Idealer vs Realer Prozess

𝑆̇𝑆irr

Segura Schreiber et al. (2026), bearbeitet

Minimal notwendig
(ideal)

Ξ̇sep �= 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒 Entropie-
erzeugung



Regelung: Zweistufige Entfeuchtung
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Regelung: Zweistufige Entfeuchtung

• Erkenntnisse und Ergebnisse:
• Stabilität des Zustandes nach DW1 

entscheidend

• Optimaler Betriebspunkt wird 
gefunden und gehalten

• Unterschiede je nach Jahreszeit
• Optimaler betriebspunkt unterschiedlich!
• Winter: Weniger Entfeuchtung
• Sommer: Mehr Entfeuchtung
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Fazit

• Sorptionsprozess durch CV-Ansatz modellierbar
• Mehrstufigkeit erfordert Vereinfachung
• Buildings-Library ermöglicht Vereinfachung

• Was jetzt möglich ist:
• Effiziente Simulation von mehrstufigen Anlagen
• Bewertung von Materialien im jew. optimalen Betriebspunkt
• Auslegung und Tuning von Regelkreisen

• Nächste Schritte:
• Variation der Sorptions-Isotherme um optimalen Verlauf zu finden
• Materialanforderungen auf Basis einer der Isotherme formulieren
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