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Verdunstungskiihlung

Kiihlen ohne Strom

Grundlagen - Funktionsweise - Planungshinweise

Dipl.-Ing./Dipl.-Wirt.-Ing. Marcus Kabe*

Der Wunsch nach klimatisierten Gebduden ist in den letzten
Jahren deutlich gestiegen. So wie es schon fast selbstver-
standlich ist in klimatisierten PKWs zu fahren, wird dieser
Anspruch zunehmend auch auf Gebdude tibertragen und
vermehrt umgesetzt. Im Gegenzug ist allerdings mit einem
stdndig steigenden Energiebedarf zu rechnen, um den Kli-
makomfortbedirfnissen gerecht zu werden. Insbesondere
vor dem Hintergrund der aktuellen Energiepreise spielt
daher auch die Auswahl eines wirtschaftlichen Klimati-
sierungs-Konzeptes eine entscheidende Rolle. Als eine
Alternative zu den gangigen Kompressionskaltemaschinen
hat sich in den letzten Jahren die Verdunstungskiihlung in

achdem Fluorchlorkoh-

lenwasserstoffe (FCKW)
aufgrund der umweltschadi-
genden Wirkung zur Kithlung
nicht mehr eingesetzt werden
durften, besann man sich auf
ein bekanntes physikalisches
Prinzip: die Verdunstungs-
kithlung. Bei diesem Vor-
gang, der auch als adiaba-
tische Luft-Zustandsdnderung
bezeichnet wird, kiihlt die Luft
durch Wasseraufnahme bei
gleichem Druck und bei glei-
chem Warmeinhalt ab. Doch
bereits zu Zeiten der Phara-
onen war die Verdunstungs-
kiihlung und dessen Vorziige
bekannt. So wurden zum Bei-
spiel mit Wasser gefiillte po-
rose Tonkriige zur Kiithlung
eingesetzt. Der Effekt der Ver-
dunstungskiihlung wurde in-
tensiviert, wenn zum Beispiel
mit einem grofien Wedel die
Luft zwischen den Kriigen be-
wegt wurde (Bild 1).

*) Dipl.-Ing./Dipl.-Wirt.-Ing.
Marcus Kdbe, Menerga
Apparatebau GmbH
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RLT-Anlagen etabliert.

In Klimaanlagen der Neu-
zeit wurde die Verdunstungs-
kithlung durch das direkte
Versprithen von Wasser im
Zuluftstrom zur Kithlung der
Rdume bereits tiber viele Jah-
re genutzt. Gleichzeitig mit
der Abkiihlung stieg bei die-
sem Prinzip jedoch die relative
Luftfeuchte an, sodass in den
Raumen die Schwiilegrenze
schnell uberschritten wurde.
Damit konnte sich auch kein
zufriedenstellendes Raumkli-
ma einstellen. Hinzu kamen
hygienische Probleme in den
Befeuchterkammern.

Ein Umdenken hinsichtlich
rationeller Energieverwen-
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M Bild 2: Indirekte Verdunstungskiihlung zur Temperaturabsenkung, Befeuch-

tung vor der WRG.

dung in Klimaanlagen setzte
erst mit der 1. Olpreiskriese
1973 ein. So wurden die ers-
ten regenerativen und reku-
perativen Warmeriickgewin-
nungssysteme marktfahig.
In einem weiteren Entwick-
lungsschritt kamen Ende der
8oer-Jahre des vergangenen
Jahrhunderts rekuperative
Plattenwdrmetibertrager zur
Wiarmeriickgewinnung mit
mechanischen Spriihdisen-
befeuchtern kombiniert zum
Einsatz. Der Trick hierbei be-
steht darin, nicht direkt den
Zuluftstrom zu befeuchten,
sondern den Abluftstrom. Die
befeuchtete und abgekiihlte
Abluft wird bei diesem Ver-
fahren in den nachgeschal-
teten Plattenwdrmetibertra-
ger geleitet und somit der Au-
Renluft die Warme entzogen.
Dies hat den Vorteil, dass auf
der Raumseite, durch die in-
direkte Kithlung, keine Erho-
hung der Luftfeuchte statt-
findet. Die mit der Verduns-
tungskiihlung erreichbaren
Zulufttemperaturen sind ab-
héngig von der Feuchtkugel-
temperatur der Abluft, sowie
von der Glite der eingesetzten
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M Bild 1: Ein Relikt aus alten Zeiten: Bereits hier wurde das Prinzip der
Verdunstungskiihlung angewendet. Dazu dienten mit Wasser gefiillte, pordse

Tonkriige als Kaltequelle.

Komponenten. Das heifdt: Je
trockener die Luft ist, desto
mehr Wasser kann sie auf-
nehmen und desto hoher ist
die erreichbare Kiihlleistung.

Die Verdunstungskiihlung
hat ihre natiirliche Gren-
ze durch die Sattigungslinie
der feuchten Luft. Bei indi-
rekten Verdunstungskiihlsys-
temen erfolgt die zuvor be-
schriebene Temperaturab-
senkung in zwei Schritten:
In einem Befeuchter wird die
Luft zundchst auf eine rela-
tive Feuchte kleiner 100 % be-
feuchtet. Die Zustandsdnde-
rung der Befeuchtung verlauft
im h,x-Diagramm nahezu
isenthalp. Anschlief3end wird
die abgekiihlte Abluft zur
Warmeaufnahme durch den
Warmertickgewinner geleitet
(Bild 2). Bei Systemen dieser
Art ist die iiber den Wéarme-
uibertrager abzufiihrende War-
memenge durch die maxima-
le Auffeuchtung bis zur Satti-
gungslinie begrenzt. Bezogen
auf einen Standardausle-
gungsfall und gleichem Luft-
massenstromverhdltnis auf
der Ab- und Zuluftseite sind
bei diesem Verfahren Zuluft-
temperaturen je nach Riuck-
wdrmzahl der WRG, von etwa
25°C realistisch (Bild 3).

Warmeriickgewinnung
und Prozesskiihlung

Einen weiteren Entwick-
lungsschritt zeigt die Kom-
bination der zuvor beschrie-
benen Prozesse, bei der die
Befeuchtung und der War-
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Eintrittspunkt 1; Befeuchten mit Wasser; 95,0% relative Austritts-

M Bild 3: Verlauf der Temperaturabsenkung bei der Befeuchtung mit nachge-

schaltetem Warmeiibergang.
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M Bild 4: Indirekte Verdunstungskiihlung zur Temperaturabsenkung, Befeuch-

tung in der WRG.

meentzug in einem Bauteil
stattfindet. So hat die Mener-
ga Apparatebau GmbH Dbei-
spielsweise ein RLT-System
entwickelt, bei dem die Kiih-
lung und die Warmetibertra-
gung gleichzeitig in einem
aus Polypropylen gefertig-
ten, zweistufigen Plattenwdar-
melibertrager ablaufen kann.
Dabei wird die Abluft tibersat-
tigt, um das Potenzial der Ver-
dunstungskiihlung zu erho-
hen. Bild 4 zeigt den schema-
tischen Aufbau der Einheit zur
Lufttemperaturabsenkung.
Neben der Ubersittigung
der Abluft hat der Ubertra-
gungsgrad im Warmertickge-
winner einen mafigebenden
Anteil auf die Leistungsfa-
higkeit der Verdunstungskiih-
lung. So wurden im Winterbe-
trieb bei diesem System tro-
ckene Riickwdrmzahlen - bei
gleichen Massestromen — zwi-
schen Zu- und Abluft von 0,78
bis 0,87 und wdhrend der Ver-
dunstungskiihlung von tiber
0,9 bis 0,95 im Rahmen eines
durch das BMWi** geforder-
ten Forschungsprojektes er-
mittelt. Die Verbesserung der
Riickwérmzahl im Verduns-

**) Auszug aus dem Abschluss-
bericht: , Entwicklung, Bau und
messtechnische Untersuchung
eines sorptionsgestiitzten Klima-
gerdtes unter Einsatz wdssriger
Salzlésungen” Forderkennzei-
chen 032 9151N des Bundesminis-
teriums fiir Bildung, Wissen-
schaft, Forschung und Techno-
logie

tungsbetrieb ist auf die Be-
feuchtung im Warmertickge-
winner selbst und die damit
verbundene Steigerung des
Wiarmeltibergangs zuriickzu-
fiilhren. Der Unterschied zur
getrennten Befeuchtung und
anschlieRenden Warmetiber-
tragung besteht darin, dass
bei dem Menerga-System die
Abluft bis zum Austritt aus
der zweiten WRG-Stufe stdn-
dig weiterbefeuchtet wird. Die
Fortlufttemperatur ist dem-
entsprechend deutlich nied-
riger als bei der getrennten
Prozessfiihrung. Unter Zu-
grundelegung der zuvor be-
schriebenen Standardausle-
gung werden bei diesem Sys-
tem Zulufttemperaturen von
etwa 21°C bis 22°C erreicht
(Bild 5). Das entspricht ei-
ner Leistungssteigerung von
uber 40%. Das vorgestellte
System erreicht im Sommer-
Auslegungsfall eine Absen-
kung der Auflenlufttempera-
tur von rund 10K. Der Energie-
aufwand zur Abfiihrung der
sensiblen Wdrme kann somit
erheblich reduziert werden.
Eine besondere Wasseraufbe-
reitung ist bei diesem Prinzip
nicht erforderlich.

Der indirekten ,adiaba-
ten” Verdunstungskiihlung
sind aber auch thermophysi-
kalische Grenzen gesetzt. Dies
bedeutet, dass grofere Tempe-
raturabsenkungen unter den
gegebenen klimatischen Ver-
haltnissen nicht zu erreichen
sind. Selbstverstdndlich kann
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M Bild 5: Verlauf der Temperaturabsenkung bei der Befeuchtung mit
gleizeitigem Warmeiibergang.
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Nachgefragt

IKZ-FACHPLANER: Herr
Kabe, die von Ihnen im Bei-
trag beschriebene kombi-
nierte WRG-Einheit wird
mit Wasser bespriiht. Ist der
Widrmetibertrager fiir Inkrus-
tation anfdllig und wie hoch
ist der Wasserverbrauch bei
einem Luftvolumenstrom
von beispielsweise 1000 m3/h
bzw. je KWh Kalteleistung?
Kabe: Ein herausragender
Vorteil bei diesem System ist
der aus Polypropylen gefer-
tigte Warmetibertrager. Auf-
grundderpositiven Werkstoff-
eigenschaften ist der Rekupe-
rator absolut unempfindlich
gegen Korrosion und Ablage-
rungen von Erdalkalien. Der
Wasserverbrauch ist abhdn-
gig von der Wasserqualitdt,
das heifdt von der Gesamt-
hdrte des Wassers. Im Durch-
schnitt liegt der Verbrauch
bei anndhernd 9kg/h
bezogen auf einen Luftvo-
lumenstrom von 1000 m3/h,
oder anders gesagt: mit
1,8 kg Wasser wird 1,0 kWh
Kdalteleistung erzeugt.
IKZ-FACHPLANER: Wie
grof} ist die Energieeinspa-
rung gegeniiber einer her-
kémmlichen Anlage mit
Kompressionskdltemaschine
und WRG?

Kéabe: Anhand eines stark
vereinfachten Betriebskos-
tenvergleichs lassen sich die
wirtschaftlichen Vorteile der
Verdunstungskiihlung ge-

gentiber der konventionellen
Kaltemaschine  ableiten.
Bei einem angenommenen
Strompreis von 0,125 Euro/
kWh und einer Leistungszif-
fer (COP) der Kaltemaschine
von 4,5 liegt der Preis fiir 1,0
MWh Kalte bei 27,80 Euro.
Bei einem zugrundege-
legten Wasserpreis von 5,00

o

|

M Dipl.-Ing./Dipl.-Wirt.-Ing. Marcus
Kabe im Gesprdach mit der
IKZ-FACHPLANER-Redaktion.

Euro/m?3 betragen die Kosten
fiir adiabat erzeugte Kalte
nach dem Menerga-Prinzip
rund 9,00 Euro/MWh.
IKZ-FACHPLANER: In wel-
chen Zeitabstdnden sind
Wartungsarbeiten notwen-
dig?

Kéabe: Das Wartungsintervall
fiir diese RLT-Gerdte ist ab-
héngig von der Laufzeit. In
der Regel werden die Kom-
ponenten der Verdunstungs-
kiihlung mit der reguldren
Wartung der RLT-Gerdte —
also 1- bis 2-mal pro Jahr ge-
wartet. |

M Bild 6: Klimagerdt ,,Adsolair" Typ 58 mit integrierter Verdunstungskiihlung
und zusatzlicher Kompressionskaltemaschine. Hierbei ist es mdglich, die an-
stehende latente Warme der Aupenluft zu entziehen und iiber einen gerdtein-
ternen Kaltemittelriickkiihler mit der Fortluft abzufiihren. Dabei kann die Pla-
nung von gesonderten Riickkiihiwerken und Kaltemittelleitungen auferhalb

des Gerates entfallen.
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Softwaretool ,,psychrometric chart 4.0"

Mit dem Programm , psychrometric chart 4.0 kann der
Planer wahlweise tliber die Maus oder die Tastatur Daten
fir Prozesse in der Klimatechnik eingeben. Die Visualisie-
rung erfolgt in einem h,x-Diagramm, in dem sich auch Be-
haglichkeitsbereiche darstellen lassen. Zusdtzlich werden
weitere thermodynamische Koordinaten wie Temperatur,
Feuchtigkeit, Dichte oder Enthalpie und Prozessdaten wie
Warme- und Entfeuchtungsleistung tabellarisch dargestellt.
Die Software kann fiir 365 Euro bestellt werden bei der Me-
nerga Apparatebau GmbH, Gutenbergstrafie 51, 45473 Miil-
heim an der Ruhr, Tel.: 0208 9981-0, www.menerga.de, info@
menerga.com.
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in diesen Fallen zum Beispiel
eine integrierte, der Verduns-
tungskiihlung nachgeschalte-
te Kompressionskdltemaschi-
ne den Kiihlprozess untersttit-
zen (Bild 6).

Fazit

Das beschriebene RLT-Sys-
tem mit indirekter ,adiaba-
ter” Verdunstungskiihlung
stellt einen - wenn auch
nicht ganz neuen - Weg zur
notwendigen Energiekosten-
einsparung in der Klimatech-
nik dar. Gleichzeitig kdnnen
die Investitionskosten fiir die
Kalteerzeugung reduziert wer-
den. |
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