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Hybride Hochleistungs-WRG

auf Basis des Kreislaufverbundsystems
Dr.-Ing. Christoph Kaup, Geschéftsflihrer u. Entwicklungsleiter

Hochleistungs-WRG auf Basis der KV-Systeme kénnen neben der pri-
maren Funktion der Warmeriickgewinnung auch weitere Funktionen
direkt iibernehmen. Nachfolgend werden die Méglichkeiten der hybri-
den Verdunstungskiihlung aufgezeigt, die auch mehrfach verwendet
werden kann, um den Wirkungsgrad der indirekten Befeuch-
tungskiihlung erheblich zu steigern. Insbesondere integrierte Systeme
missen ganzheitlich betrachtet werden. Die mehrfach funktionale
Nutzung des Kreislaufverbundsystems durch die Einspeisung von
Energien in den Zwischenkreis zeigt den wesentlichen Unterschied zu
allen anderen WRG-Systemen auf.

Dass die Gesamtfunktion nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch
gegeben ist, zeigen die dargestellten Messergebnisse durch unabhén-
gige Institute. Neben den warmetechnischen Betrachtungen sind auch
die Konstruktionsmerkmale der Warmeriickgewinnung im Hinblick auf
die VDI 6022 und VDI 3803 zu beriicksichtigen.
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Ein Kreislaufverbundsystem besteht
aus zwei Warmeulbertragern, die im
Fortluftstrom und im AuBenluftstrom
installiert sind. Zwischen den beiden
Warmetbertragern wird ein Warme-
tragermedium (Zwischenmedium) im
Kreislauf gefordert, das die Warme

Abb. 1 Reihenschaltung der
Wirmeiibertragerstufen

von einem Register zum anderen
Register Ubertragt.

Der Wirkungsgrad Ublicher KV-Syste-
me liegt meist bei etwa 40 bis 50%.
Durch eine konstruktive Optimierung
erreichen Hochleistungs-KV-Systeme
jedoch Wirkungsgrade von 70 bis
80%. Hierzu werden Warmeiubertra-
ger bendtigt, die eine entsprechende
Baulange von 600 mm bis 1200 mm
aufweisen. Diese Baulénge entspricht
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einer Anzahl von ca. 16 bis 32 Rohr-
reihen in Luftrichtung bzw. NTUs
(k x A/ W1) von ca. 4 bis 8. Um den
Druckverlust gering zu halten, sollte
die Anstréomgeschwindigkeit der Luft
bei max. 2.5m/s liegen. Die Schaltung
des Zwischenmediums der Warme-
Ubertrager ist ebenfalls von groBer
Bedeutung. So muss die Flihrung des
Mediums im Warmelbertrager mit
mdoglichst hohem Gegenstromanteil
erfolgen. Kreuzstromanteile sind zu
minimieren und Gleichstromanteile
absolut zu vermeiden, da gerade im
Gleichstrom der Austauschgrad des
Warmelbertragers wesentlich niedri-
ger ist als im Gegenstrom. Somit
ergibt sich eine Reihenschaltung der
einzelnen Warmeulbertragungsstufen,
die streng einzuhalten ist, s. Abb. 1 [1].
Ein weiteres entscheidendes Krite-
rium ist die Abstimmung zwischen
dem Luftmassenstrom und dem Was-
ser- bzw. Solemassenstrom. Der
héchste Warmerickgewinn kann
dann erzielt werden, wenn die Wér-
mestromkapazitdten der beiden
Medien gleich sind, also:

W =Wz
ML X Cp| = Mz X Cpz [2]

L = Luftseite
Z = Zwischenmedium (Sole).

Da die beiden spezifischen Warmeka-
pazitdten cp| und cp7 bei definierten
Zustandsbedingungen mit genligen-
der Genauigkeit als konstant angese-
hen werden kénnen, ergibt sich:

I"hL / I"hz = sz / ch
mit Cpz= 3.8 kd/kg K (Sole) und
CpL = 1.01 kd/kg K folgt:

my /my=3.8/1.01=37

Dies bedeutet, dass der Luftmassen-
strom ca. 4-mal so groB sein muss
wie der Solemassenstrom, um eine
maximale Warmelbertragung sicher-
stellen zu kdnnen (Abb. 2) [3].

Arbeitet die Anlage luftseitig mit kon-
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Abb. 2 Temperaturaustauschgrad als
Funktion des Wirmestromkapazititsver-
hiltnisses bei k x A/Wgy = const. [4]

stanten Volumenstréomen, kann der
Massenstrom auf der Wasserseite
ebenfalls konstant einreguliert wer-
den. Heute werden aber vielfach
Anlagen mit variablen Luftvolumen-
strdmen bedarfsgerecht betrieben [5]
[6]. In diesem Fall muss auch das Tra-
germedium entsprechend dem War-
mestromkapazitatsverhéltnis geregelt
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Abb. 3 Hybride indirekte Verdunstungskiihlung

werden, um auch im Teillastbereich
eine maximale Warmelbertragungs-
leistung sicherstellen zu kénnen.

Dies erfolgt sinnvollerweise Uber eine
Drehzahlanpassung der Férderpumpe
mittels Frequenzregulierung. Das Ist-
wertsignal wird dabei von einem
Durchflussmessinstrument im Trager-
strom erfasst. Das Sollwertsignal liefern
zwei Volumenstrom-Messeinrichtun-
gen auf den beiden Luftseiten.

Feuchte Bedingungen

bei der indirekten hybriden
Befeuchtungskiihlung

Die beschriebenen Grundlagen gelten
fur trockene Bedingungen. Bei feuch-
ten Bedingungen muss jedoch die
effektive Warmekapazitat korrigiert
werden. Feuchte Bedingungen beste-
hen insbesondere dann, wenn der
Abluftwarmeaustauscher zur indirek-
ten Verdunstungskihlung mit Wasser
direkt bespriiht wird (Hybride Kiihlung,
siehe Abb. 3 [7]). In diesem Fall
errechnet sich die theoretisch maxi-
mal erreichbare Warmekapazitat cp|_
der Luft aus der Anderung der spezi-
fischen Enthalphie h|_mit der Tempe-
ratur | .

cp_=dh/dT

Der idealisierte Prozessverlauf fuhrt
entlang der Dampfdruckkurve von
Wasser bzw. entlang der 100% relati-
ven Feuchte, siehe Abb. 4. Der Wert
von cpy x, der effektiven Warmekapa-
zitdt der sich befeuchtenden Luft,
kann als dH/dT entlang dieser Kurve
berechnet werden.
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CpLx = dH-'oo% !dT

Die spezifische Warmekapazitat fir
trockene Luft betragt 1.01 kJ/kg K.
Die effektive Wéarmekapazitat der
befeuchteten Luft nimmt im Tempera-
turbereich zwischen 17 und 27 °C
Werte von 3 bis 4.4 kJ/kg K an. Damit
andert sich das Warmestromkapa-

zitatsverhaltnis im Befeuchtungsfall
deutlich, da auf der Zuluftseite die
spezifische Warmekapazitat bei 1.01
kJ/kg K bleibt, wahrend sich auf der
Abluftseite durch die hybride Be-
feuchtung die spezifische Warmeka-
pazitat auf z. B. 3 erhdht [8].

Dies bedeutet, dass bei gleicher
installierter Warmeubertragerflache
ein deutlich héherer Wirkungsgrad
erzielt werden kann.

Das Maximum wird in diesem Fall
nicht bei W1 / W2 = 1, sondern bei
W1 / W2 = 1.5 liegen. Das Maximum
verschiebt sich damit in Richtung
héherer Zwischenmedienmassen-
stréome.

Rohrschaltung im

Warmeiibertrager

Neben der Bedingung des optimalen
Warmestromkapazitatsverhéltnisses
muss bei der Konstruktion der War-
metlbertrager darauf geachtet wer-
den, dass die Wassergeschwindigkeit
in den Rohren der einzelnen Register
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Abb. 4 Idealisierte Zustandsinderung im indirekten Verdunstungsbefeuchter
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so dimensioniert wird, dass zum
einen ein groBtmoglicher Warmetiber-
gang sichergestellt ist und zum ande-
ren die Druckverluste des Systems
nicht zu hoch ausfallen. Auf Grund
der stark unterschiedlichen Warme-
kapazitaten von Luft und Wasser bzw.
Sole und der sich zwangslaufig ein-
stellenden groBen Temperaturdiffe-
renzen auf der Mediumseite sind die
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Abb. 5 Kreuz-/Gegenstromschaltung von
Rippenrohrwirmeiibertragern

Umlaufmengen des Tragermediums
sehr niedrig. Hier ist vor allem darauf
zu achten, dass sich die Stromung
des Mediums nicht im laminaren
Bereich bzw. im Grenzbereich befin-
det. Es ist hierzu erforderlich, die
Geometrie des Warmeulbertragers so
zu wéhlen, dass eine turbulente Stro-
mung in den Rohren vorherrscht.

Konstruktionsvariablen sind:

m Die Abmessungen des Warme-
Ubertragers, speziell die Hohe des
Registers und damit verbunden die
Anzahl der Rohrlagen ibereinander,

m der Rohrdurchmesser und die
Rohranordnung (Geometrie),

m die Rohrschaltung des Warme-
tbertragers.

Speziell der Rohrschaltung des War-
melibertragers muss eine hohe Be-
deutung beigemessen werden, da
Gleichstromanteile absolut vermieden
werden missen. Im Gleichstrom ist
ein max. Warmewirkungsgrad von
64% pro Warmelibertrager (@)
moglich. Daraus resultiert ein max.
WRG-Wirkungsgrad @y, im Gleich-
strom von:
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q)ges=1f{1fF1+1/F2XW1/W2
= W1 /Wo) [9]
Dges=1/(1/064+1/064x1-1)

Dges = 0.47

Die tbliche Kreuz-/Gegenstromschal-
tung von Rippenrohrwarmetbertra-
gern, die in Abb. 5 dargestellt ist, lie-
fert zwar den groBtmdoglichen Warme-
wirkungsgrad, hat allerdings auch
Grenzen beziiglich der Stromungsge-
schwindigkeit des Mediums, da jede
Rohrlage als Wasserweg angeschlos-
sen ist.

Wird mittels dieser Schaltung und
einer vorgegebenen Geometrie die
Strémungsgeschwindigkeit im Rohr
nicht mehr im turbulenten Bereich
gehalten, kann die in Abb. 6 darge-
stellte Schaltung verwendet werden.

In dieser Schaltung werden z. B. zwei
Rohrlagen zu jeweils einem Wasser-
weg zusammengefasst, wodurch die
Wassergeschwindigkeit verdoppelt
wird. Die Wassergeschwindigkeit ist
hierdurch erhéht, ohne jedoch den
Gegenstromanteil von min. 99% zu
verringern.

Messergebnisse

Unter Beachtung der beschriebenen
Voraussetzungen kénnen dann auch
tatséchlich Ubertragungsgrade von
0.7 bis 0.8 erreicht werden. Dies
haben umfangreiche Messungen auf
dem Priifstand des RWTUV in Essen
und dem nach DIN/EN 45001 akkre-
ditierten Prifstand des Technikums
Luzern in Horw (Schweiz) ergeben,
Tab. 1.

Mehrstufige adiabatische
Verdunstungssysteme

Die adiabatische indirekte Verduns-
tungskiihlung hat sich in den letzten
Jahren bewshrt. Uber ein Wérme-
rickgewinnungssystem wird die Ver-
dunstungskaélte, die durch einen adia-
batischen Befeuchter erzeugt wird,
auf die Zuluftseite Ubertragen. Durch
die Aufteilung des Gesamtsystems in

mehrere Stufen entsteht ein mehrstu-
figes Hybridsystem.

Der Vorteil der Mehrstufigkeit gegen-
Uber einem einstufigen System liegt in
der hoheren Kilteleistung, die daraus
resultiert, dass die Lufttemperatur in
den folgenden Stufen nochmals ab-
gesenkt wird und somit die mittlere
Temperatur tiefer liegt als bei einem

X Entliftungen

<E
Austritt

pa=
Eintritt
Entleerungen

X

Abb. 6 Fallende Gegensinnverrohrung
mit Entliiftung und Entleerung [10]

einstufigen System. Die Kalteleistung
kann mit diesem Verfahren um etwa
25% gesteigert werden, ohne dass
sich dabei die Druckverluste des
Systems erhdéhen, denn die ohnehin
bendtigten Lamellen dienen nicht nur
der Warmeubertragung, sondern wer-
den auch als Verdunstungsoberflache
herangezogen. Durch Hybridsysteme
werden die Elektroenergiekosten
reduziert, da der Druckverlust des
Befeuchters bzw. der Befeuchter
(mehrstufig) entfallt und die mechani-

24 Rohrreihen fluchtende Rohranordnung  68% bei 2.5 m/s 74% bei 1.5 m/s
3 Register a 300 mm Bautiefe 285 Pa 130 Pa
24 Rohrreihen versetzte Rohranordnung 73% bei 2.5 m/s 77% bei 1.5 m/s
3 Register a 300 mm Bautiefe 367 Pa 167 Pa

Tabelle 1 Messergebnisse [11]
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sche Kalteerzeugung erheblich spéter
zum Einsatz kommen kann. Messun-
gen eines dreistufigen Systems auf
dem Priifstand des RWTUV in Essen
haben ergeben, dass bei einer AuBen-
lufttemperatur von 33°C bei 35% rel.
Feuchte und einer Ablufttemperatur
(Raumluft) von 26°C bei 56% rel.
Feuchte eine Zulufttemperatur von
22.5°C erreicht wurde (Daten HOWA-
THERM). Der trockene Wirkungsgrad
des Hochleistungs-KV-Systems lag
dabei im Winterbetriebsfall bei 76%
[12]. Im Sommerbetrieb wird bei 32°C
AuBenlufttemperatur eine Zulufttem-
peratur von 22°C erreicht. Erst bei
einer weiteren Zulufttemperaturab-
senkung wird dann die mechanische
Kalteerzeugung notwendig. Bis zu
einer AuBenlufttemperatur von 24°C
kénnte somit ohne mechanische Kal-
teerzeugung geklihlt werden, da die
geforderte Zulufttemperatur von z. B.
19°C ausschlieBlich durch die adiaba-
tische Verdunstungskuhlung realisiert
werden kann.

Die Messungen und Simulationen des
ZAE Bayern ergaben folgende Ergeb-
nisse in Bezug auf eine zweistufige

Zuluft

Theoretisch max. Leistung bei
vollstindiger Ubertragung: 100%

WRG + sep. Befeuchter:  67%Simulation
WRG + 2 sep.

Befeuchterstufen: 73%Simulation
WRG mit integrierter Hybrid-

befeuchtung (2 Stufen): 87%Simulation
WRG mit integrierter Hybrid-

befeuchtung (2 Stufen): 83%Messung

indirekte hybride Verdunstungskiih-
lung [13]: Aus den Ergebnissen wird
ersichtlich, dass durch die integrierte
Befeuchtung gegentiiber der separa-
ten eine deutlich hohere Kiihlleistung
(+19%) erreicht werden kann, ohne
dass dabei zusétzlicher Druckabfall
erzeugt wirde.

Sekundarfunktionsprinzip

des KV-Systems

Mit dem KV-System lassen sich wei-
tere Funktionen verbinden. Durch die
Zwischenschaltung eines Tragerme-
diums ergeben sich Madoglichkeiten
ohne weitere Warmelbertrager auf
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Abb. 7 Wiirmeeinspeisung bzw. Wirme-
auskopplung in das Hochleistungs-
KV-System

der Luftseite Uber Wasser/Wasser-
Warmelbertrager zusatzlich Nach-
warme oder Nachkihlung in das
Zwischentragermedium indirekt ein-
zuspeisen. Auch eine direkte Einspei-
sung von zusétzlichen Medien (z. B.
Kaltwasser) Uber ein Dreiwege-Ventil
ist moglich, Abb. 7.

hybride indirekte

adiabatische Befeuchtung

A A AR
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Dieses Verfahren wird als War-
meeinspeisung bzw. Warme-
auskopplung bezeichnet. Hier-
durch ist es ebenfalls moglich,
Uberschiissige Warme flir ande-
re Aufgaben (z. B. Brauchwas-
servorwdrmung) oder andere
Raume nutzbar zu machen.
Dies erhdht den Effekt der War-
merickgewinnung zusétzlich
[14]. Mit den dargestellien
Sekundérfunktionen ist es auch
moglich komplexe Systeme mit
erweiterten Funktionen auszu-
bilden, wie Abb. 8 zeigt.

So kann beispielsweise eine
Entfeuchtungsschaltung mit Ent-
feuchtungskalteriickgewinnung auf-
gebaut werden. Auch die Kaltema-
schinenabwéarme kann Uber die Fortluft
abgeflihrt werden, indem z. B. das
letzte Register ausgekoppelt wird
[15].

Konstruktionsmerkmale

Beim Hochleistungs-KV-System mis-
sen Mindestkonstruktionsmerkmale
beachtet werden, um auch wahrend
der gesamten Lebensdauer des Sys-

hybride
Kondensatorriickkiihlung

Kéltemaschine Abwarme

—<—

P> Fortluft

Umschaltventil
Kaltemaschine
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Leistungsanpassung

' Nachkilte

e

Nacherwdarmung

< indirekte Einspeisung

<« AuBenluft

N

Entfeuchtung
Entfeuchtungskalterlickgewinn

Abb. 8 Erweiterte Sekunddrfunktionen im Sommerbetrieb
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tems die geforderten Leistungen zu
erreichen. Um eine optimale Reini-
gungsfahigkeit gem. VDI 3803 und
VDI 6022 zu gewdhrleisten durfen in
Luftrichtung max. 300 mm in der Tiefe
pro Register verwendet werden. Tie-
fere Register sind praktisch nicht
mehr durchgéngig zu reinigen. War-
melibertrager von z. B. 24 Rohrreihen
sind deshalb aus mind. 3 Registern
mit 8 Rohrreihen zusammengesetzt.
Die einzelnen Register sollten von
jeder Seite zuganglich sein bzw. so
ausgebildet sein, dass sie leicht aus-
ziehbar sind, um eine praktikable
Reinigung zu ermdglichen. Aus Kor-
rosionsgrinden ist es sinnvoll, kunst-
stoffbeschichtete Lamellen, Kupfer
oder korrosionsbestandiges Alumi-
nium - alles glatt und gratfrei ausge-
fihrt - als Material zu wéhlen. Die
Kunststoffbeschichtung hat den Vor-
teil der Korrosionsbestandigkeit und
der besseren Reinigungsfahigkeit.

Zusammenfassung

Aus den vorgenannten Ausfiihrungen
wird deutlich, dass eine Warmer(ick-
gewinnung nicht zwangslaufig mit
niedrigen WRG-Zahlen betrieben
werden muss.

Gerade die indirekte hybride Verduns-
tungskiihlung, die mehrstufig ausge-
fuhrt werden kann, ermdglicht eine
besonders hohe Ausnutzung des
theoretischen Kéltepotenzials.

Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
z.B. nach VDI 2071 wird letztendlich
den Ausschlag fir das geeignete
WRG-System geben [16].
Hochleistungs-Warmerickgewinn-
ungssysteme auf Basis des KV-
Systems haben sich als eine Alterna-
tive zu den bisherigen WRG-Syste-
men mit hohem Wirkungsgrad mehr
als bewahrt und sind aufgrund der
Eingriffsmoglichkeit in den Zwischen-
kreis einzigartig.
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