Autor

Dr.-Ing. Christoph Kaup
Geschaftsfihrender Gesellschafter
Howatherm Klimatechnik GmbH,
Vorstandsmitglied und Obmann fir
Technik des Herstellerverbandes Raum-
|ufttechnische Gerdte e. V., Lehrbeauf-
tragter am Umweltcampus Birkenfeld,
Fachhochschule Trier, fiir Energieeffizienz
und Warmerickgewinnung

Fachbeitrage 677

Klimatechnik

<« WRGE

Zuluft
indirekte Nachwarme
PHW
PHW
indirekte Nachwarme
PHW M
direkte Nachkiihlung——
: — -
Abluft

WRG-K >

Bild 1: Einspeisung von Warme oder Kilte in den Zwischenkreis

Mehrfachfunktionale Hochleistungs-
Warmeruckgewinnungssysteme

Vorhandene Energiestrome mehrfach nutzen

Kreislaufverbund-Systeme (KV-Systeme) konnen bei Beachtung der konstruktiven Krite-

rien als Hochleistungssysteme mit bis zu 80 % Systemiibertragungsgrad wirtschaftlich

eingesetzt werden. Neben der primaren Funktion der WRG kénnen dann aber auch zu-

satzliche und sekundare Funktionen wie Nacherwarmung, Kithlung und weitere Funktio-

nen der Energieriickgewinnung im System realisiert werden.

Kreislaufverbund-Systeme (KV-Systeme) sind seit Jahren etabliert und
wurden bisher sehr haufig als Warmerlckgewinnungssysteme (WRG)
mit niedrigen Ubertragungsgraden verwendet. Bei der Beachtung der
konstruktiven Kriterien konnen KV-Systeme als Hochleistungssysteme
mit bis zu 80 % Systemibertragungsgrad wirtschaftlich eingesetzt wer-
den. Neben der Funktion der WRG kénnen dann aber auch zusatzliche
Funktionen wie Nacherwarmung, Kiihlung und weitere Funktionen der
Energieriickgewinnung im System realisiert werden. Dabei kann die zu-
riickgewonnene Warme nicht nurdem Ursprungsprozess, sondern auch
einem anderen Prozess zugefiihrt werden. Die mehrfachfunktionale
Warmertlickgewinnung wird auch ein wesentlicher Punkt der neuen VDI
3803 Blatt 5 (Warmertlickgewinnungssysteme in Raumlufttechnischen
Anlagen) sein, die sich intensiv mit dieser Technik auseinandersetzt und
sie nun auch normativ zum Stand der Technik definiert.

Zusatzenergien -
Mehrfachfunktionale Nutzung des WRG-Systems

Der Medienstrom (Sole) eines Hochleistungs-Kreislaufverbund-Sys-
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tems, dessen eigentliche Funktion die Warmerlickgewinnung ist, kann
auch genutzt werden, um Warme, aber auch Kalte in das System ein-
zuspeisen. Aus Bild 1 ist ersichtlich, wie Zusatzwarme oder Zusatzkalte
direkt oder aber indirekt in den Vorlauf des Zwischenkreises eingespeist
werden kann. Energie wird dabei in das WRG-System ein- oder ausge-
koppelt. Dadurch, dass in einem solchen Fall kein zusatzlicher Erhitzer
oder Kiihler im Luftstrom notwendig wird, erhéht sich die Wirtschaft-
lichkeit eines Hochleistungs-KV-Systems betrachtlich, da zum einen die
Investitionskosten verringert und zum anderen die Betriebskosten, ver-
ursacht durch die Druckverluste, reduziert werden konnen [1].

Ubertragungsgrade bei gekoppelten Wirmeiibertragern

Kreislaufverbund-Systeme sind unter den WRG-Systemen ein Sonderfall,
da sie nicht aus einem Warmeubertrager, sondern aus zwei durch einen
Umlaufstrom gekoppelten Warmetibertragern bestehen. Und in diesen
Umlaufstrom kénnen Energien sowohl in den Vorlauf als auch in den
Ricklauf des Systems ein- oder ausgekoppelt werden. Dadurch wird die
mehrfachfunktionale Nutzung des Systems liberhaupt erst ermoglicht.
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Bild 2: Darstellung der Warmeriickgewinnung im hx-Diagramm (Winterbetrieb)

Um diese erweiterten Funktionen gewahrleisten zu kénnen, sind
hohe Systemibertragungsgrade (Gesamtiibertragungsgrade) von
etwa 80% erforderlich. Und hierflir errechnen sich Warmediibertra-
gungsgrade pro Warmetibertrager (Zuluft und Abluft) von 0,9. Dies
bedeutet, dass pro Warmeubertrager 90 % der eingespeisten Warme
auch tatsachlich an die Luft abgegeben werden.

Der Gesamttemperaturibertragungsgrad @,  gibt das Verhaltnis der
moglichen Temperaturanderung einer WRG-Einrichtung zur maximal
moglichen Temperaturanderung, also dem Temperaturpotential zwi-
schen Auf3en- und Raumluft, an. Er stellt somit einen ,Wirkungsgrad“
dar und ergibt sich aus den Warmebilanzen:

@ = Nutzen der WRG / Potential der WRG

® = QWRG / O—P

mit:

Q e = Leistung der WRG [kW]

O, = maximal mogliche Leistung aufgrund des Temperaturpotentials
[kw]

wobei:

Qs = rhz XCoX (92”' 92,)

oder:

Quie = m ,x(h
wobei:

m = Massenstrom der Luft [kg / s]

¢, = spezifische Warmekapazitét [k) / kg K]
9 =Temperatur der Luft [°C]

h = Enthalpie der Luft [kJ / kg]

h

2 2

Die maximal mogliche Leistung wird durch das Temperaturpotenti-
al, also die Temperaturdifferenz zwischen Abluft (9,") und AuRenluft
(9,"), gebildet (siehe Bild 2).

Damit ergibt sich aus:
@, =Q,/ Q,=m,XxcC, X (9,7-9,)/[m,x €, X (9,-9,7)]

=WRG

der Temperaturanderungsgrad:
D =(9,7-9,)/(9,7-9,)

t 2

Bild 3: Darstellung des gekoppelten
WRG-Systems

Bild 4: Gekoppeltes WRG-System mit
Ein- / Auskopplung im Vorlauf

Die Anderungsgrade werden gem3R DIN EN 308 [2] nur auf der Zu-
luftseite definiert,um Verwechslungen zu vermeiden. Physikalisch ist
aber auch die Definition der Anderungsgrade, bezogen auf die Fort-
luft, moglich und bei der Betrachtung von mehrfachfunktionalen Ver-
wendungen eines WRG-Systems auch sinnvoll.

Der Gesamtibertragungsgrad kann fiir das gekoppelte Warmertick-
gewinnungssystem (Bild 3) auch aus den Ubertragungsgraden jedes
einzelnen Warmeubertragers wie folgt hergeleitet werden:

Der Apparat 1 (Fortluftwdarmetibertrager) mit den charakteristischen
GroRen:

NTU,, = (kx A), /W,

M =W, /W,

D, =(9,"-9,)/(9,-9,)

wobei:

NTU = number of transfer units

k = Warmedurchgangskoeffizient [W / m2 K]
A =Warmelbertragende Flache [m?]

W = Warmekapazititstrom mit:

W =m x c, W /K]

wobei:

m = Massenstrom des Fluids [kg / s]

und der Apparat 2 (AuRenluftwarmeubertrager) mit:
NTU,, = (kx A), /W,
My = Wz /Ws
D,=(9,-9,7)/(9,-9,)

Fiir das Gesamtsystem gilt dann:
(I)des = (Sz”_ Sz,) / (91" 921)

Hoges = W, /W, =1/ Miges

Hierdurch ergibt sich fir die dimensionslose Temperaturanderung
des Gesamtsystems [3]:

1/®,, ,=1/0,+1/®, XY, ~H

2ges 22
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Bild 5: Gekoppeltes WRG-System mit
Ein-/Auskopplung im Riicklauf

Der optimale umlaufende Warmekapazitatsstrom ermittelt sich da-
bei aus [4]:
1/ qum: (kx A), 7/ [(kx A),+ (k x A1 /W, + (kx A), / [(kx A), + (k x

A)1/W,

Wenn dieser optimale Umlaufstrom erflllt ist, ergibt sich das effek-
tive k x A aus:
1/ (kxA) =1/ (kxA),+1/(kxA),

Unter trockenen Bedingungen und gleichen Luftmengen gilt:
Hoges = W, /W,=1mit:p =p,,=1

folgt vereinfacht fiir den Gesamtubertragungsgrad des gekoppelten
Systems:

1/®, =1/0,+1/® -1

Einfluss der Ein- und Auskopplung von Energiestromen in
gekoppelte Warmeiibertrager

Wenn in den Zwischenkreis der WRG nun weitere Energiestrome ein-
oder ausgekoppelt werden wie Nacherwarmung, Nachkihlung, freie
Kalte, Brauchwasservorerwarmung, Kaltemaschinenabwarme etc,,
muss der Einfluss auf das System berticksichtigt werden. Hierbei ist
zu unterscheiden, ob dies im Vorlauf (Bild 4) oder im Riicklauf (Bild 5)
des Systems geschieht [5].

Gleichzeitig wird der Ubertragungsgrad der WRG verandert. Dieser
Einfluss muss bei einer seriosen Betrachtung der Gesamteffizienz der
WRG berechnet werden.

Ausgehend von der zusatzlich geforderten Lufttemperaturanderung
(z.B.Nacherwarmung), bemisst sich die Temperaturdnderung im Um-
laufstrom damit nach:

A9, =AY, /D,

wobei:

A9, = gewiinschte Lufterwarmung [K]

A9, = bendtigte Temperaturdanderung am Eintritt (Umlaufstrom) [K]
@ = luftseitiger Ubertragungsgrad des Zuluftwarmeubertragers [./.]
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Bild 6: Mehrfachfunktionale Nutzung des KV-Systems mit Entfeuchtungsschal-
tung und Kéltemaschinenabwarme

Mit dem Ubertragungsgrad des Zuluftwéarmetibertragers wird diese
zusatzliche Leistung an die Luft tibertragen. Da der Ubertragungsgrad
immer kleiner als 1 ist, verbleibt auf der Austrittsseite dieses Registers
die nicht Ubertragene Leistung in Form einer Temperaturanderung
des Umlaufstroms:

A, =09, x(1/D, -1)

mit:
A8, =Temperaturanderung am Austritt (Umlaufstrom) [K]
®,, = Medienseitiger Ubertragungsgrad des Zuluftwarmetbertragers

(/]

Diese Temperaturanderung im Umlaufstrom hat wiederum einen
Einfluss auf die Fortlufttemperatur mit:

AS, =A), xD,
wobei:

AY, =Temperaturanderung der Fortluft [K]

@, = luftseitiger Ubertragungsgrad des Abluftwarmetbertragers [./.]

Zusammengesetzt ergibt sich damit die Anderungsgleichung:
AS, =AS, x(1/D, -1)x D,

Diese korrigierte Fortlufttemperatur kann nun zur Berechnung des
Temperaturibertragungsgrades A®,  mit Beeinflussung der Ein-
oder Auskopplung verwendet werden.

Aq)des = Aq)ZgES 0o Aq)Korr
also:
A(Ddes = Aq)deso_ ASI / (91(_ 9‘2,) / l‘Jdes

Nach Juttemann kann dieser Einfluss auch berechnet werden nach [6]:
AY, =08, x(1-D,)/ D,/ (2-D,)

Diese Gleichung gilt jedoch nur unter der vereinfachten Vorausset-
zung mit:
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Bild 7: Mehrfachfunktionale Nutzung des KV-Systems mit Freier Kalte und
Brauchwasservorerwarmung

Hages = \/‘V1 / \/'V2 =lunddamitp,=p,,=1lund®, =d =D .
Hieraus kann also geschlossen werden: Je hoher der urspriingliche
Ubertragungsgrad AD, ., der WRG ist und damit die Ubertragungs-
grade der beiden Warmelbertrager sind und je kleiner die Tempe-
raturdifferenz der ein- oder auszukoppelnden Energien ist, desto
geringer ist der Einfluss der Ein- oder Auskopplung auf den WRG-
Ubertragungsgrad.

Allerdings beeinflussen sich die beiden Faktoren positiv. Denn je gro-
Rer der urspriingliche Ubertragungsgrad AD, ,der WRG ist, desto
geringer sind meist die zusatzliche Leistungen, die ein- oder ausge-
koppelt werden missen, und desto geringer ist auch deshalb die Be-
einflussung der Ein- oder Auskopplung auf den Ubertragungsgrad.
Dies ist damit die unabdingbare Voraussetzung zur mehrfachfunk-
tionalen Nutzung der einzelnen Warmedibertrager, die dann neben
der Funktion der Warmeriickgewinnung auch zusatzlich Nachwarme
oder im Sommer Nachkalte im System libertragen konnen, ohne den
Rucklauf und damit den zweiten Warmedubertrager auf der Abluftsei-
te deutlich zu beeinflussen.

Aus diesem Grund empfiehlt die VDI-Richtlinie 2071 [7] Systemiiber-
tragungsgrade von mindestens 70 % zu verwenden. Auch in der neu-
en VDI 3803 Blatt 5 werden mindestens 70 % gefordert und auf die
oben genannten Einfliisse hingewiesen.

Analog kann diese Berechnung auch aufdie Beeinflussung der Riicklauf-
seite (z.B. Auskopplung von freier Kalte) des Systems erfolgen (Bild 5).

Diese errechnet sich aus:
AY,, =08, x(1/®, -1)

mit:

A9, = Temperaturdnderung am Eintritt (Umlaufstrom) [K]

®,, = Medienseitiger Ubertragungsgrad des Abluftwarmeubertra-
gers [./.]

und dem Einfluss auf die Zulufttemperatur mit:
A8, =AY, xD,,

Bild 8: Ubertragungsgrad als Funktion des Warmestromkapazititenverhiltnisses
[14]

wobei:
A9, =Temperaturanderung der Zuluft [K]
@, = luftseitiger Ubertragungsgrad des Zuluftwarmetibertragers [./]

Zusammengesetzt ergibt sich damit die Anderungsgleichung:
NS, =A8, x(1/D,-1)x D,

Diese korrigierte Zulufttemperatur kann nun ebenfalls zur Berech-
nung des Temperaturiibertragungsgrades A®____ mit Beeinflussung
der Einspeisung verwendet werden.

2ges

A(Ddes = Aq)desO - Aq)Korr
also:
Aq)des = Aq)deso - A\92 / (91’_ S2)

Um exakte Zustandsanderungen auf der Umlaufmedienseite sowie
auf den Luftseiten zu erhalten, muss diese Berechnung iterativ und
mehrfach erfolgen, da die jeweiligen Auswirkungen sich auch gegen-
seitig beeinflussen. Hierzu sind Berechnungsprogramme sinnvoll und
notwendig. Denn durch das Ein- und Auskoppeln von Warme kann der
Gesamtibertragungsgrad des Systems sowohl negativ als auch posi-
tiv beeinflusst werden.

Die erweiterten Funktionen

Indirekte Nachwarme

Uber einen Plattenwarmelbertrager wird durch Warm- oder HeiR-
wasser Warme in das System eingespeist. Ein luftseitiger Nacherhit-
zer im Gerat kann wirtschaftlich sehr vorteilhaft entfallen. Durch das
Einspeisen der Warme wird der Ubertragungsgrad der WRG in gerin-
gem Mal negativ beeinflusst. Diese Beeinflussung muss natirlich bei
der Auslegung des Systems und bei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
wie beschrieben berlcksichtigt werden [8].

Indirekte oder direkte Nachkiihlung
Uber einen Plattenwarmelbertrager wird durch Kaltwasser Kilte in

das System eingespeist. Wird in der Kaltemaschine nicht Kaltwasser,
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Bild 9: Mehrstufige indirekte Verdunstungskiihlung

sondern Sole gekiihlt, kann dieses Medium direkt in das System tber
ein Dreiwegeventil eingespeist werden. Ein Nachkihler im Gerat oder
ein zusatzlicher Plattenwdrmetibertrager im Solestrom kann entfal-
len (siehe Bild 1). Sowohl bei der Nacherwarmung, als auch bei der
Nachkihlung wird der Ubertragungsgrad einer hocheffizienten WRG
im geringen Mal%e negativ beeinflusst.

Entfeuchtungsschaltung

Das WRG-KV-System kann auch zur Entfeuchtung der Luft eingesetzt
werden [9]. Dazu wird zwischen dem zweiten und dritten Register (in
Luftrichtung) Kalte in das System eingespeist. Dies kann direkt oder
indirekt erfolgen. Dabei wird die Sole im Zwischenkreis vor dem Ein-
tritt in die zweite Stufe soweit abgekiihlt, dass die Luft in den zwei
folgenden Stufen entfeuchtet wird (Bild 6). Diese unterkiihlte Luft
wird danach durch das, in Luftrichtung gesehen, dritte Register ge-
flhrt. Dabei findet im dritten Register zwangslaufig ein Warmeaus-
tausch statt, der die Sole vor der Kalteeinspeisung vorkiihlt und die
Luft gleichzeitig erwarmt. Diese vorgekiihlte Sole verringert damit
wiederum die einzuspeisende Kalteleistung deutlich und die Nacher-
warmung kann ohne zusatzliche Primarenergieaufwendungen reali-
siert werden (Entfeuchtungskalteriickgewinnung).

Kaltemaschinenabwdrme

Die Abwarme der Kaltemaschine kann energetisch vorteilhaft Gber
das in Luftrichtung gesehen, letzte Register des Warmelbertragers
im Fortluftstrom abgegeben werden. Hierzu wird das letzte Register
aus dem Warmerlickgewinnungsprozess ausgekoppelt und der Kalte-
maschinenrickkihlung zur Verfiigung gestellt (Bild 6) oder es wird
die Kdltemaschinenabwarme uber einen Plattenwarmeuibertrager im
Ricklauf eingespeist.

Damit ist auch die Einbindung einer Warmepumpe in ein mehrfach-
funktionales WRG-System moglich, die im Sommer die ,Restkihlung”
der Zuluft gewahrleistet und im Winter die Nacherwarmung durch
die Kaltemaschinenabwarme sicherstellt.
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Freie Kalte

Wird ganzjahrig Kalteenergie bendtigt, kann auch in der Winter- und
Ubergangszeit das Riicklaufmedium zur Auskopplung von Kilte ge-
nutzt werden. Hier besteht die Moglichkeit, ein externes Medium
energetisch sinnvoll tber den WRG-Kreislauf zu kiihlen. Dazu wird
entweder ein zusatzlicher Plattenwarmetibertrager im Solerticklauf
installiert oder Gber ein Umschaltventil das in Luftrichtung gesehen,
erste Register des Warmedibertragers im AuRenluftvolumenstrom
vom WRG-Kreislauf abgekoppelt und mit dem externen Fluidstrom
verbunden (Bild 7).

Brauchwasservorerwarmung

Bei hohen latenten Warmeinhalten der Abluft (z.B. in der Schwimm-
badnutzung) kann mehr Warme dem Abluftstrom entzogen werden,
als aufder Zuluftseite benotigt wird. In diesem Fall kann durch die Ver-
wendung eines Plattenwdarmelibertragers auf der Vorlaufseite War-
me dem Medienstrom zur Brauchwasservorerwarmung entzogen
werden (Bild 7). Sowohl die Brauchwasservorerwarmung, als auch die
Auskopplung der freien Kalte verbessern den Ubertragungsgrad der
Warmerlickgewinnung wesentlich.

Bewertung der Hilfsenergien

Die Druckverluste der WRG bestimmen im Wesentlichen die Hilfsen-
ergien, die zum Betrieb einer WRG zwingend notwendig sind. Mit der
mehrfachen Nutzung des Systems konnen gerade diese Hilfsenergien
minimiert werden, da auf der Luftseite Komponenten eingespart wer-
den kénnen und damit deren Differenzdriicke entfallen.

Diese Hilfsenergien werden im Wesentlichen durch die elektrischen
Antriebe (Ventilatoren und weitere Verbraucher, z.B. Pumpen) be-
stimmt. Die erforderlichen elektrischen Leistungen errechnen sich
dabei aus:

Pe‘=\'/xApWRle/n

mit:

P, = Elektrische Leistung [kW]

V = Volumenstrom [m3/s]

Ap,.. = Differenzdruck der WRG [Pa]

n = Gesamtwirkungsgrad des Antriebs (z.B. Ventilatoren) [./.]

Die elektrischen Leistungen, die zum Betrieb der WRG notwendig
sind, kdnnen auch durch eine Leistungsziffer ¢ (COP = coefficient of
performance), also das Verhiltnis der thermischen Leistung zur elek-
trischen Leistung, beschrieben werden.

€=Q /Py

Gute WRG-Systeme erreichen Leistungsziffern von 10 bis 20, wes-
halb beispielsweise das neue EEWdrmeG [10] auch eine mittlere
Leistungsziffer von mindestens 10 bei einem Ubertragungsgrad von
mindestens 70% vorschreibt, wenn die WRG als ErsatzmaRnahme
anerkannt werden soll.

Berlicksichtigt man die mehrfachfunktionale Nutzung von Hochleis-
tungs-Kreislaufverbund-Systemen, kann damit leicht eine Leistungs-
ziffer von 15 bis 50 erreicht werden, da neben der eigentlichen Funk-
tion der WRG Energiestrome in das System ein- und ausgekoppelt
werden kdnnen. Hierdurch erhoht sich die Leistungsziffer deutlich.

Konstruktive Kriterien der Warmeiibertrager

Kreislaufverbund-Systeme konnen nur dann wirtschaftlich als mehr-
fachfunktionale WRG-Systeme mit zusatzlichen Funktionen einge-
setzt werden, wenn durch die Beachtung von konstruktiven Krite-
rien der Temperaturlbertragungsgrad auf bis zu 0,8 bei akzeptablen



Druckverlusten von 200 bis ca. 300 Pa gesteigert wird.

Um diese Ubertragungsgrade zu erreichen, setzt man Hochleis-
tungswarmelbertrager ein, die einen thermodynamischen Gegen-
stromanteil von mehr als 99% aufweisen, da nur bei maximalem
Gegenstromanteil der einzelnen Ubertragungseinheiten hohe WRG-
Ubertragungsgrade Uberhaupt erreichbar sind. Dies setzt die konse-
quente Einhaltung einer Gegensinnschaltung der Medien (z.B. Sole)
und der Luft voraus. Gleichstromanteile sind zu vermeiden, da im
Gleichstrom der Ubertragungsgrad auf < 50 % begrenzt ist.

Neben der Stromflihrung sind zur Erreichung der Temperaturiiber-
tragungsgrade von 0,9 pro Luftseite Lamellenwarmedbertrager mit
einer Bautiefe von ca. 900 bis 1200 mm notwendig [11].

Neben den konstruktiven Kriterien spielt bei der Erreichung der Uber-
tragungsgrade die Abstimmung der beiden Medien (Luft und Sole)
eine erhebliche Rolle. Nur bei optimaler Zwischenmedienmenge
wird auch der projektierte Ubertragungsgrad erreicht. Dieses Opti-
mum liegt unter trockenen Bedingungen bei einem Warmestrom-
kapazitatsverhaltnis von 1,also beim, xc,, = m, x ¢, der Warmekapa-
zitdtsstrom Luft muss gleich dem Warmekapazitdtsstrom des
Zwischenkreises (z.B. Sole) sein (siehe Bild 8).

Je héher der angestrebte Ubertragungsgrad ist, desto wichtiger ist
die Abstimmung der Medienmassenstrome aufeinander. Bei Anlagen
mit variabler Luftmenge muss der Zwischenkreismassenstrom stetig
geregelt und den variablen Luftmengen angepasst werden. Dies ge-
schieht vorteilhaft z.B. iber eine drehzahlgeregelte Pumpe in Abhan-
gigkeit der gemessenen Luft- und Zwischenkreismenge.

Da sich die beiden Warmekapazitaten von Luft und z.B. Sole etwa
um den Faktor 4 und die beiden Dichten rund um den Faktor 1000
unterscheiden, muss der Zwischenkreis mit einem Viertel des Luft-
massenstromes bzw. 1/4000 des Volumenstromes betrieben werden.
Aufgrund dessen ergibt sich ein Zielkonflikt zwischen der Medien-
menge, die gering sein muss (Optimum), und der Mediengeschwin-
digkeit im Warmeubertrager, die relativ hoch liegen muss, um hohe
Ubertragungskoeffizienten bei turbulenter Strémung zu erreichen.
Dieser Zielkonflikt kann nur durch spezielle Gegensinn-Rohrschaltun-
gen gelost werden, bei denen die Zwischenmediengeschwindigkeit
im WarmedUbertrager bei moglichst grolem Gegenstromanteil hoch
liegen muss und die benotigte Medienmenge optimiert gefahren
werden kann [12].

Hierbei ist vor allem darauf zu achten, dass die Entliftung der Schal-
tung automatisch erfolgt, um Ansammlungen von Ausgasungen im
System zu vermeiden. Des Weiteren sollten die Schaltungsvarianten
selbststidndig entleerbar sein, um einen zu hohen Entleerungsauf-
wand im Reparatur- oder Wartungsfall zu vermeiden.

Unter Beachtung der beschriebenen Voraussetzungen kénnen dann
auch tatsachlich Systemiibertragungsgrade von 0,7 bis 0,8 erreicht
werden. Dies haben umfangreiche Messungen auf dem Prifstand
des RWTUV in Essen und dem nach DIN/EN 45 001 akkreditierten Prif-
stand des Technikums Luzern in Horw (Schweiz) sowie eine Vielzahl
von ausgeflihrten Anlagen ergeben.

Mehrstufige adiabatische Verdunstungssysteme

Die adiabatische indirekte Verdunstungskiihlung hat sich in den
letzten Jahren im Sommerbetrieb bewahrt. Uber ein Warmertckge-
winnungssystem wird die Verdunstungskalte, die durch einen adia-
batischen Befeuchter erzeugt wird, auf die Zuluftseite Ubertragen.
Durch die Aufteilung des Gesamtsystems in mehrere Stufen entsteht
ein komplexes Hybridsystem

Der Vorteil der Mehrstufigkeit liegt in der hoheren Kalteleistung ge-
genlber einem einstufigen System, die daraus resultiert, dass die
Lufttemperatur in den folgenden Stufen nochmals abgesenkt wird

und somit die mittlere Temperatur tiefer liegt als bei einem einstu-
figen System. Die Kalteleistung kann mit diesem Verfahren um etwa
25% gesteigert werden, ohne dass sich dabei die Druckverluste des
Systems erhdhen, da die ohnehin bendtigten Lamellen nicht nur der
Warmelibertragung dienen, sondern auch als Verdunstungsoberfla-
che herangezogen werden (Hybridsystem) (Bild 9).

Durch Hybridsysteme werden die Elektroenergiekosten reduziert, da
die Druckverluste der Befeuchter (mehrstufig) entfallen und die me-
chanische Kalteerzeugung erheblich spater zum Einsatz kommen
kann.

Im Sommerbetrieb wird bei 32°C AuRenlufttemperatur eine Zuluft-
temperatur von ca. 22 °C erreicht. Dies haben umfangreiche Messun-
gen auf dem Priifstand des RWTUV ergeben. Erst bei einer weiteren
Zulufttemperaturabsenkung wird dann die mechanische Kalteerzeu-
gung notwendig [13].

Fazit

Aus diesen Ausflihrungen wird deutlich, dass auch mit speziellen
KV-Systemen hohe Austauschgrade von bis zu 80 % realisierbar sind,
wenn die konstruktiven Kriterien beachtet und die Medienstrome ex-
akt aufeinander eingestellt werden.

Mit hohen Ubertragungsgraden kann ein KV-System durch die ein-
fache Einflussnahme auf den Zwischenkreisstrom auch zur Ubertra-
gung von Zusatzenergien (mehrfachfunktionale Nutzung) verwen-
det werden, was die Wirtschaftlichkeit des Systems deutlich erhoht.
Je groRer der Ubertragungsgrad der WRG ist, desto geringer sind die
zusatzlichen Leistungen, die ein- oder ausgekoppelt werden mus-
sen (z.B. Nachwdrme), und desto geringer ist die Beeinflussung auf
den Ubertragungsgrad. Hierzu sind aufwandige Berechnungen erfor-
derlich, um die Beeinflussung der Ein- und Auskopplung der Energie-
strome bertcksichtigen zu kdnnen.

Durch die Nutzung der Warmedubertrager als Befeuchterkorper (Hy-
bridsystem) konnen die Kalteleistungen erhéht und gleichzeitig die
Druckverluste verringert werden.

Durch die mehrfachfunktionale Nutzung der WRG und die hybride,
mehrstufige Nutzung der indirekten Verdunstungskiihlung konnen
sehr hohe COP-Werte von 50 und mehr erreicht werden.

Mit Erscheinen der neuen VDI 2071 wird auch normativ die Basis fiir
mehrfachfunktionale WRG-Systeme geboten.

Die Literaturhinweise zum Beitrag finden Sie online unter www.tab.
de nach Eingabe des Webcode , TABOM7GQ".
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