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TrockenkUhler kombiniert mit
Verdunstungskuhlsystem

S. Filippini, U. Merlo,
LU-VE Group,
I-Uboldo

Viele Prozesse, vornehmlich alle geschlos-
senen thermodynamischen Prozesse und
auch viele industrielle Prozesse bendtigen
den Austausch von Wirme (ber eine War-
mesenke liber die Umgebungsluft. Findet
der Prozess bei niederen Umgebungstem-
peraturen statt, hat dieser naturgemal den
gunstigsten Energieverbrauch. Besonders
zutreffend ist dies fiir die Kondensation
von Kiltemitteln im Kaltekreislauf und fur
Stromerzeugungsanlagen: Im ersten Fall
wird der EER verbessert, im zweiten Fall
wird der Prozesswirkungsgrad verbessert.
Die beste Wirmesenke fiir diesen Prozess ist
sicher Wasser aufgrund seiner hervorragen-
den Wirmeiibertragungseigenschaften und
der Verfugbarkeit mit in der Regel niedrigen
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In Kalte/Klima- und Energie-Prozesskreislaufen wird haufig Luft als Medium
fur die Verfliissigung bzw. Kiihlung eingesetzt. Auch wenn Luft weitestge-
hend unbegrenzt zur Verfiigung steht, so hat deren Nutzung doch auch
einige Nachteile: GroBe Temperaturschwankungen, niedrige Warmetausch-
koeffizienten, die Notwendigkeit groBer Wirmetauscherflachen und auch
groBer Luftmengen. Um diese Nachteile zu eliminieren, hat LU-VE den ,Eme-
ritus” entwickelt. Die Neuentwicklung vereint einen ventilatorbestuckten
Trockenkiihler kombiniert mit zwei sequentiell betriebenen Verdunstungs-
kiihlsystemen. Dieser Artikel beschreibt das Funktionsprinzip des neuen
Kiihlers und beschreibt eine Fallstudie, in der Wasserklhlsysteme herkémm-
licher Art mit einem System mit,Emeritus”-Riickkuhlung verglichen werden.

Temperaturen Uber das gesamte Jahr ge-
sehen. Aus diesem Grund sind die meisten
groBen Kraftwerke in der Nihe von Fliissen,
Seen oder in Meeresnihe angesiedelt, und
wo es technisch méglich ist, wird Grundwas-
ser zur Kiihlung eingesetzt. Allerdings wird
zunehmend, wenn die erforderlichen Was-
sermengen nicht zur Verfigung stehen, auch
Umgebungsluft zur Kihlung eingesetzt. Bei
einigen Prozessen kann das Medium direkt
riickgekiihlt werden. Hier sprechen wir von
Direktverfliissigern. In anderen Fallen ist es
angebracht, ein Zwischenmedium einzu-
setzen (Wasser/Sole); hier sprechen wir von
Trockenkiihlern. Trotz des Nachteils von zwei
Wirmeiibergangen haben Trockenkiihler
auch verschiedene Vorteile: Es bietet sich
die Maglichkeit zu freier Kiihlung in Klima-
systemen an wie auch die Verringerung des
Kiltemittelinhalts von Kéltekreislaufen. Auch
kénnen mit einem Kiihlwassersystem meh-
rere Kalteaggregate versorgt werden, sogar
mit unterschiedlichen Kéltemitteln wie auch
die einfache Nutzung des Kihlwasserkreis-
laufs auch bei Teillast der Kalteaggregate.
Wihrend Umgebungsluft den groen Vorteil
der nahezu unbegrenzten Verfligbarkeit bie-
tet, so hat diese dqch auch einige Nachteile,
wie folgt dargestellt:
3 Erhebliche Temperaturunterschiede sowohi
im Tagesverlauf als auch im Jahresverlauf.
» Niedrige Warmetauschkoeffizienten ver-
glichen mit denen von Flussigkeiten, ins-
besondere Wasser.

} Geringere Dichte, was bedeutet hohe Luft-

mengen zu férdern.

Die Konsequenzen dieser Eigenschaften

sind vielfaltig und fiihren zu dem Umstand,

dass, zumindest (ber einen bestimmten

Zeitraum des Jahres, hohe Wéarmetausch-

temperaturen zu akzeptieren sind und

groRe Wirmetauscherflichen erforderlich
sind und groBe Luftmengen zu bewegen
sind. Die Energieeffizienz des Prozesses ist
ein Kompromiss bei gleichzeitiger Erhéhung
des Platzbedarfs, der elektrischen Leistungs-
aufnahme der Ventilatoren, der Gerdusch-
emission und des internen Volumens des
bendtigten Kihimittelkreislaufs. Um diese

Nachteile zu begrenzen, sind unterschied-

liche Ansétze in der Entwicklung von mo-

dernen Trockenkiihlern und Verflissigern
zu beobachten:

a) Der Einsatz von zunehmend kompakter
und effizienter Warmetauscher-Matri-
zen durch die Entwicklung optimierter
Lamellen (gepragt, geschlitzt) oder die
Entwicklung zunehmend kleiner Rohr-
durchmesser mit verbesserten Riffelrohr-
geometrien.

b) Der Einsatz von V-Kiihlern, welche den
Platzbedarf verringern.

¢) Der Einsatz von Ventilatoren mit verbes-
serter aerodynamischer Fliigelgeometrie
und zunehmend gréBerem Durchmesser
mit Vorteilen im Bereich Effizienz und Ge-
rduschminderung.

d) Der Einsatz von elektronischen Motoren,
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Abb. 1: Funktionsbild der ,,Emeritus“-Technologie: Sequentielle Verwendung von Wasser fiir Spray und Adiabatik

die einen hohen elektrischen Wirkungs-
grad gewahrleisten, auch im drehzahl-
gesteuerten Betrieb und bei gleichzeitig
hoher Leistung.

e) Der Einsatz von Diffusoren/Schalldamp-
fern, die bei gleicher Drehzahl die Effizienz
erhéhen und den Schallpegel herabsetzen.

Méglichkeiten des Einsatzes von
Wasser zur Verbesserung des Wir-
meaustauschs

Prinzipiell gibt es zwei Méglichkeiten des
Einsatzes von Wasser zur Verbesserung des
Warmetauschs von Verfliissigern und Tro-
ckenkihlern:

a) Die erste Moglichkeit besteht in der adi-
abatischen Abkihlung der Luft durch Be-
feuchten, bei welcher die relative Feuchte
der Eintrittsluft angehoben wird, um die
Lufttemperatur der eintretenden Luft ab-
zusenken und die Temperaturdifferenz zum
Medium zu erhéhen. Um den Prozess der
Befeuchtung zu verbessern, wird die Luft
durch eine Befeuchtermatte geleitet, die
durch Wasseraufgabe von oben benetzt
wird und in der die Luft durch eine waben-
férmige Konstruktion geleitet wird, um eine

optimale Befeuchtung zu gewihrleisten. Die
Luft wird im Kreuzstrom durchgeleitet, was
einen intensiven Kontakt zwischen Luft und
Wasser herstellt. Ein groBer Vorteil dieses
Systems ist die Méglichkeit, unaufbereitetes
Wasser zu verwenden ohne Einschriankung
der Betriebszeiten fiir den Nassbetrieb. Ein
weiterer Vorteil ist der einfache Aufbau des
Systems und die geringen Kosten fiir die
Befeuchtermatten.
b) Die zweite Moglichkeit besteht darin,
Wasser direkt auf die gegen Belidge und
Korrosion behandelte Wirmetauscher-
oberflache zu spriihen. In diesem Fall wird
die Warme durch die Verdunstung auf der
Lamelle des Warmetauschers transportiert,
welche wiederum in der Folge die Wirme
des Mediums aus den Rohren aufnehmen
kann. Die Erfahrung zeigt, dass bei Ver-
wendung von entmineralisiertem Wasser
keine Einschrankungen der Nassbetriebs-
zeit erforderlich sind, wihrend bei Einsatz
von enthédrtetem Wasser die Betriebszeit im
Nassbetrieb beschrankt werden muss.
In beiden Féllen wird jeweils nur ein Teil
des Wassers fiir den Wirmetauschprozess
verwendet, wihrend der andere Teil unge-
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nutzt verspriht wird oder ggf. gesammelt
und dem Prozess wieder zugefithrt wird. In
der hier vorgestellten Variante wird das un-
verdampfte Wasser aus dem Spriihsystem
zuriickgewonnen und fiir die Benetzung
der Befeuchtermatten verwendet. Die von
LU-VE entwickelte L6sung (zum Patent an-
gemeldet: 7.10.2016) vereint die Nutzung
von Wasser zur Kiihlung fiir beide der oben
beschriebenen Prozesse: Aufbereitetes Was-
ser wird auf den Warmetauscher verspriiht
und das verbleibende, unverdampfte Uber-
schusswasser wird zur Benetzung auf die
Befeuchtermatten aufgegeben. Die Kombi-
nation beider Prozesse hintereinander (Luft
wird zuerst durch die Befeuchtermatten

geleitet, dann durch den Wirmetauscher;

Wasser wird zuerst auf den Wiarmetauscher
gespriht, dann auf das Befeuchtermatten-
system aufgegeben) verbessert sowohl den
Warmeaustausch und verringert zusatzlich
den Wasserverbrauch.

Vergleich der Nennleistungen ver-
schiedener Konfigurationen eines
Riickkiihlers mit optimierter Venti-
latordrehzahl

Vergleich bei AT1 positiv (7 K)

(AT, = Temperaturdifferenz zwischen Luft-

eintrittstemperatur und Mediumeintritts-

temperatur)

Betrachten wir einen groB dimensionierten

Ruckkihler in drei Konfigurationen:

1. Einen Trockenkiihler als V-Kiihler mit 22
Ventilatoren, Durchmesser 910 mm, War-
metauscher mit vier Rohrreihen, Lamel-
lenabstand 2,1 mm, Linge 12.800 mm,
Hohe 2550 mm
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Abb. 2: Variation der thermischen Leistung in Abhiingigkeit von der
Lt‘:frerdrea‘:’zai?!; Vergleich von ,trockenen” Wiirmetauschern, aktuel-
ler ,Spray"-Ldsung und der neuen , Emeritus™-Technologie ’

»Spray“-Modell bezieht.
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Abb. 3: Vergleiche zwischen den drei Versionen: Die Prozentangaben beziehen sich auf die
trockene Lésung mit Ausnahme des spezifischen Wasserverbrauchs, der sich auf das aktuelle
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Abb. 4: Anderung der thermischen Leistung bei Variation von AT : Die Leistungen

sind im Vergleich zum Referenzfall dimensionslos (AT, =7 K, trockene Lésung)

2. Ein ahnliches Modell wie oben jedoch mit
Spray-System zur Benetzung des Warme-
tauschers mit optimierter Wasserbeauf-
schlagung (ca. 3,8 m*/h bzw. 175 kg/h per
Modul) und einem Wéarmetauscher mit
vier Rohrreihen Tiefe sowie beschichteten
Aluminium-Magnesium-Lamellen gewellt,
Lamellenabstand 2,0 mm (Aktuelle Spray-
Technologie)

3. Ein dhnliches Modell wie oben jedoch so-
wohl mit Spray-System als auch mit adia-
batischem Befeuchtermatten-System. Die
Nominalwassermenge Spray ist, wie im
oberen Fall, 3,8 m¥/h. Die Befeuchtung des
adiabatischen Mattensystems wird aus dem
Uberschusswasser des Spray-Systems ge-
speist.

Fiir alle Konfigurationen gelten die gleichen

Betriebsbedingungen:

) Umgebungsluft: Trockenkugeltemperatur
=33 °C, rel. Feuchte = 42,1 % (Typische
Sommerbedingungen in Mailand, Italien).

) Medium: Wasser, Temperatur 40-35 °C.

Die Wahl des Betriebspunktes fiir diesen ers-

ten Vergleich fiel aufgrund der Méglichkeit,

alle drei Konfigurationen miteinander zu ver-
gleichen und gleichzeitig die Vorteile des Ge-
brauchs von Wasser zur Verdunstungskiihlung
darzustellen. AnschlieBend werden wir die

Méglichkeiten der Verdunstungskiihiung far

Bedingungen bei dT, < 0 Kaufzeigen. Alle Ge-

rite sind mit EC-Ventilatoren mit einer maxi-

malen Drehzahl von 1000 1/min. ausgestattet.
Die Abhingigkeit der Leistung der Gerate von
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Abb. 6: Vergleich verschiedener Lésungen (AT, =7 K), Schallleistung gleich
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Abb. 5: Spezifischer Energieverbrauch/thermische Leistung als Funktion des AT,

der Drehzahl der Ventilatoren ist unterschied-
lich je nach Konfiguration, wie in Abbildung 2
gezeigt. Man kann feststellen, dass der reine
Trockenkiihler eine Leistungskurve mit direk-
ter Abhangigkeit von der Drehzahl hat, wah-
rend bei den Verdunstungskiihlern eine Dreh-
zahlbegrenzung eine Leistungsverbesserung
erwirkt (Optimum fiir reines Spray-System ca.
750 rpm und fir ,Emeritus” ca. 900 rpm) Die
physikalische Erkldrung dieses Phanomens
liegt in einer verbesserten Aufnahme und Ver-
weildauer des zu verdampfenden Wassers auf
der Warmetauscheroberflache.
In Abb. 3 ist der Vergleich der drei Konfigu-
rationen bei optimierter Ventilatordrehzahl
nach Abb. 2 zusammengestellt.
Die erste Balkengruppe zeigt die Warmetau-
scherleistung im Vergleich zur Leistung des
trockenen Riickkiihlers. Man sieht deutlich
die Leistungserhdhung durch den Einsatz
von Wasser. Wie erwartet, zeigt das Gerdt mit
der Kombination von Spray und Adiabatik
die beste Leistung mit einer etwa dreifach
groReren Wirmetauscherleistung vergli-
chen zum Trockenkiihler.
Die zweite Balkengruppe zeigt die spezifische
Leistungsaufnahme zur Warmetauscherleis-
tung (kW_/kW, ), immer im Vergleich zum
Trockenkiihler. Man sieht, dass die Einspa-
rung an elektrischer Energie sogar groBer
ist als die Leistungserhdhung im Nassbetrieb
- dank der reduzierten Ventilatordrehzahl.
Die dritte Balkengruppe zeigt die Verringe-
rung von - bei gleicher Leistung — einigen
wichtigen Variablen, wie z.B.:
) Platzbedarf (footprint);
) Anzahl bengtigter Ventilatoren (oder Mo-
dule);
) Materialgewicht (Kupfer und Aluminium) des
Wirmetauschers und des Rahmens (Stahl).
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Transportgewicht und -volumen des Geréts

Kiltemittel- oder Mediumfiillmenge.
Die vierte Balkengruppe zeigt den spezifi-
schen Wasserverbrauch des ,Emeritus” im
Vergleich zur herkdmmlichen Spray-Version
auf. Im Besonderen wird aufgezeigt, dass
(bei gleichem absolutem Wasserverbrauch)
die neue,Emeritus”-L6sung einen geringe-
ren spezifischen Wasserverbrauch hat durch
Erhéhung der Warmetauscherleistung.
Die Schallleistungsreduktion im Vergleich
zur Trockenkihlung bei einer festen auszu-
tauschenden Warmeleistung wird ebenfalls
betrachtet. in allen Féllen gibt es eine signifi-
kante Verringerung des Schallpegels, sowohl
aufgrund der geringeren Anzahl von Geraten
(und daher von Ventilatoren) als auch wegen
der geringeren Ventilatordrehzahl.

Vergleich bei Variation des AT,
Wahrend sich die in den vorhergehenden
Abbildungen gezeigten Vergleiche auf eine
bestimmte Betriebsspezifikation beziehen,
wird in den folgenden Abbildungen unter
Beibehaltung der gleichen Umgebungsbe-
dingungen des unmittelbar vorhergehenden
Falles der Vergleich auf unterschiedliche Be-
triebsbedingungen ausgedehnt, insbeson-
dere durch Variieren der Wassertemperatur
am Eintritt zum Warmetauscher im Bereich
von 33-43 °C. Jeder der Punkte in den fol-
genden Tabellen zeigt als Betriebspunkt die
Ventilatordrehzahl, die die ausgetauschte
Warmeleistung maximiert, nachdem die
Leistung mit einem Diskretisierungsschritt
von 100 Upm bewertet wurde. Betrégt die
Leistungszunahme weniger als 2%, wenn
die Anzahl der Umdrehungen um 100 U/min
erhoéht wird, wird der Arbeitspunkt bei einer
niedrigeren Umdrehungszahl bevorzugt.
Die Uberlegenheit der Lésungen, die Wasser
verwenden, ist im gesamten Bereich offen-
sichtlich: Zum Beispiel kann die Lésung, die
Befeuchtermatten und Spray kombiniert, bei
AT, =0Keine thermische Leistung bereitstel-
len, die derjenigen der trockenen Apparatur
bei AT, = 10 K gleicht. Diese Uberlegenheit
wird auch durch die Ergebnisse in Abb. 5
bestétigt, die den spezifischen Leistungs-
verbrauch beim Variieren von AT, zeigt. Wih-
rend der trockene Fall einen signifikanten
Anstieg des elektrischen Verbrauchs bei der
Reduktion des AT, zeigt, geschieht dies bei
der bespriihten Maschine nicht. Fur diese ist
es in der Tat bei niedrigem AT, vorzuziehen,
die Drehzahl der Ventilatoren zu reduzieren
und von der erhohten Verdampfungseffizi-
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enz zu profitieren, die bei der Verringerung
der Luftgeschwindigkeit auftritt.

Ein weiteres signifikantes Merkmal ist der
spezifische Wasserverbrauch. Die mit Be-
feuchtermatten ausgestattete Maschine hat
einen spezifischen Verbrauch, der niedriger
ist als der der bespriihten Lésung (-15 %).
Die Riickgewinnung des Wassers, das ver-
spruht und nicht verdampft wird, um die
Befeuchtermatten mit Energie zu versorgen,
ermdglicht dank der folgenden Erhéhung
der Warmeleistung eine Verringerung des
spezifischen Wasserverbrauchs.

Vergleiche bei gleicher thermischer
Leistung und Schallleistung

In den vorangegangenen Diagrammen stell-
ten wir eine Hypothese fiir den Betrieb von
Geraten dar, bei der die Ventilatoren mit ei-
ner fir jede Konfiguration optimierten Dreh-
zahl betrieben werden, einer Drehzahl die je
nach Lésung deutlich verschieden ist. Wenn
die Varianten mit gleicher Gesamtschallleis-
tung gegenubergestellt werden, (im kon-
kreten Fall 85 dB(A) pro Maschine), muss fiir
jede Lésung die Ventilatorgeschwindigkeit
so eingestellt werden, dass sie der Zielschall-
leistung entspricht, wiederum bei gleichen
Betriebsbedingungen und gleicher Warme-
leistung. Die folgenden Abbildungen zeigen
die gleichen GréBenordnungen wie zuvor fir
AT, =7 K (Abbildung 6) und 0 °C (Abbildung
7). Im ersten Fall wurde wie im vorherigen
Fall der Trockenmodus (100 % der Leistung)
angenommen. Im zweiten Fall, in dem der
Trockenapparat nicht angenommen werden
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kann, wurde die leistungsfahigste Vorrich-
tung (die Kombination von Befeuchtermat-
ten und Spriihsystem) angenommen.

Die Abbildung zeigt noch einmal die be-
merkenswerten Vorteile, die durch die Ver-
wendung von Wasser erméglicht werden:
Insbesondere ermdglicht die leistungsfa-
higste Lésung (adiabatisches Panel + Spray)
eine Verringerung um das Vierfache der
spezifischen Abmessungen im Vergleich
zum Trockenkihler bei gleichem Schall
und Leistung. Die Abbildung zeigt auch,
wie die Kombination von Befeuchtermatte
und Spray es ermdglicht, den spezifischen
Wasserverbrauch des Kihiers (mit allen dar-
aus resultierenden Vorteilen) auf Werte von
ungefdhr 20 % zu reduzieren.

Beispielanwendung Klimaanlage
Unter den vielen Arten von Trockenkiih-
leranwendungen betrachten wir den fol-
genden Fall und heben die Vorteile der
Loésungen hervor, die die Leistung durch
Verwendung von Wasser erhthen.
Der Vergleich zwischen den verschiedenen
L6sungen fur die Warmelibertragung an die
Umgebung wurde fiir eine Klimaanlage in
Mailand, Italien, durchgefiihrt, die nur im
Sommer zwischen drei verschiedenen L&-
sungen betrieben wird:
1.) ,Emeritus” (Betrieb mit enthartetem Wasser)
2.)Spray (Vorgdngersystem zur neuen
~Emeritus“-Baureihe)
3.)Trockenkiihlung
Der Vergleich wird unter der Annahme der
gleichen Grundfiédche fir alle Lésungen und
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Abb. 7: Vergleich von ,Emeritus” und herkémmlichem Spraysystem (A T, = 0K), Schallleistung gleich
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der gleichen Schallleistung durchgefuhrt
(grundsitzlich wird immer derselbe Apparat
verwendet, die gleichen Warmetauscherre-
gister, die gleichen Ventilatoren, das gleiche
Steuersystem), wobei nur die Art der Lamel-
len variiert wird (geschlitzte Lamellen fiir
die nicht besprihten Losungen, gewellte
Lamellen mit Schutzbeschichtung fiir die
anderen) und das Vorhandensein oder
Nichtvorhandensein von Spriithsystemen
und / oder adiabatischen Befeuchtermatten.

Annahmen fiir die verschiedenen Alternativen
Wir machen die folgenden Annahmen, die
allen Lésungen gemeinsam sind, flir die Be-
messung unter Nennbedingungen:

> T, =35°C relative Luftfeuchtigkeit=41%

>T,, = 3 °C (zum Kihlen von Kaltwasser
5-12°Q)

» DT Uberhitzung zum Verdampfer = 5 °C

» DT-Unterkihlung zum Kondensator =2 °C

) Kuthlleistung unter Nennbedingungen:
1900 kW

und die folgenden Betriebsarten:

» T = variabel, abhéngig von den Betriebsbe-
dingungen und dem Potential des Trocken-
kiihlers, bis zu einem Mindestwert von 20 °C

) Vom Nutzer bendtigte Kuhlleistung: li-
neare Abweichung in Abhangigkeit von
der Umgebungstemperatur von 100 % bei
33°C bis 40 % bei 23 °C;

) Den Kihler bei Umgebungstemperatur
unter 23 °C ausschalten;

) Drehzahisteuerung der elektrischen Ven-
tilatoren und Wasserdurchflussrate wird
von der Geriteregelung verwaltet.

Fir die leistungsstarkste Losung (,Emeri-

tus”) werden die folgenden Temperaturen

unter Nennbedingungen angenommen:

YT, = 30-35 °C (bei niedrigeren Umge-
bungstemperaturen sinken die Wasser-
temperaturen)

Der Kiihlwasserdurchfluss in der Maschine ist

konstant, womit die Leistungsanderung in

Veranderungen des AT des Kihlwasserein-

und -austritts sichtbar werden. Bei anderen

Konfigurationen (Spray und Trocken) sind

die Wassertemperaturen unter den Nennbe-

dingungen héher, aufgrund der geringeren

Leistung, die diese Lésungen kennzeichnet.

Die Kompressorleistung ist entsprechend

der nominellen Kondensationstemperatur

dimensioniert, die mit der Abnahme der
Leistung des Trockenkiihlers zunimmt.

Annahmen zum Kalteverdichter
Die Leistungsaufnahme des Kalteverdichters
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Tabelle 2: Geratedaten

AT1, K
Verfliissigungstemperatut, °C
RPM

Schallleistung, dB(A)

KuhIIelstung, kw

ist eine Funktion der Verdampferlast und der
Kondensationstemperatur. Es wird eine Sys-
temldsung mit einer hohen Anzahl von Ver-
dichtern angenommen, die daher bei einer
Last immer nahe dem Nennwert arbeiten.
Das Verhaltnis fiir den Verdichter bei Nenn-
last wird durch eine lineare Interpolation
zwischen den Werten in der Tabelle ermittelt.

Dimensionierung bei Nennbedingungen
Aus den vorherigen Annahmen ergeben
sich die Werte in Tabelle 2.

Die Vorteile von wasserbenetzten Modellen
gegeniiber dem Trockenmodell zeigen sich
in einem héheren COP und folglich in einer
niedrigeren Gesamtleistung der Kompressoren
und sind fiir das,Emeritus”-Modell am grofiten.

Ergebnisse der Jahressimulation

Bei einem Betrachtungshorizont (iber den
gesamten Sommer ergeben sich die in Ta-
belle 3 enthaltenen Ergebnisse.

Aus den Tabellen ist ersichtlich, dass:

Jéhrliche Betriebsk

Gesamtleistungsaufn e Kalteverdichter, kW

y Emeritus” ermdglicht eine Energieeinspa-
rung von mehr als 20 % im Vergleich zur
trockenen Lésung.

) Das Einsparpotential ist in Bezug auf die
Verwaltungskosten etwas geringer, da die
Betriebskosten im Zusammenhang mit der
Nutzung von Wasser im Vergleich zu den
Kosten fiir den Stromverbrauch, vor allem
fiir den Kompressor, gering sind.

) In absoluten Zahlen liegen die Einsparun-
gen fir die effizientere Losung bei etwa
19.000 €/Jahr (eine Unterbewertung, da
die Einsparungen durch den verringer-
ten Stromverbrauch nicht beriicksichtigt
werden).

) Hinsichtlich der Investitionen zu den ho-
heren Kosten, die sich aus der Auswahl
eines mit Befeuchtermatten ausgestatte-
ten Modells ergeben, des Spriihsystems
und der Uberwachung der Wasserqualitat
(insgesamt fiir das betrachtete Modell ca.
15.000€) und der Notwendigkeit der Instal-
lation einer Weichwasseranlage (geschatzt

Trocken
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9000 €) miissen wir die Einsparungen von
derVerringerung der GroRe (iiber 40 % klei-
ner), des Kompressors und seines Konden-
sators abziehen. Dies wiirde die zusétzliche
Investition in die Lésung auf Werte reduzie-
ren, die sich in kurzer Zeit, namlich in nur
einem Betriebsjahr, amortisieren kbnnten.

Simulationsdetails

Die folgenden Diagramme zeigen die wich-
tigsten Kurven. Die Werte beziehen sich auf
die Kuhlleistung des Projekts, die in allen
Féllen 1900 kW betrigt.

Schlussfolgerungen

Die Analyse zeigt das Potenzial von wasser-
gekiihiten Systemen in Luft-Lamellen-War-
metauschern. Wahrend die Verwendung von
Wasserspray auf dem Register oder die Ver-
wendung von Befeuchtung mit adiabatischen
Platten bekannte Anwendungen sind, ist die
synergetische Verwendung beider Systeme
(genannt,,Emeritus”) eine neue Technologie.
Die Ergebnisse unterstreichen die Verbesse-
rung der Leistung und der jéhrlichen Energie-
einsparungen dieser Ldsung. Im Vergleich zur
Jtrockenen” Konfiguration ist die Leistung von
«Emeritus” ungefahr dreimal so groB, mit glei-
chem Footprint. Ebenso ist es mit,Emeritus”
mdglich, die gleiche Kapazitit des Trocken-
systems bei viel niedrigerem AT, zu erreichen,
wodurch auf diese Weise eine signifikante Ver-
ringerung der Verflissigungstemperatur der
Kéltemaschine erreicht wird. Eine Fallstudie
wurde analysiert. Das Endergebnis ist eine
Reduzierung des Gesamtstromverbrauchs
von 21 % im Vergleich zu einer Trockenkiih-
lerlésung. Mit dem,,Emeritus”-Wirmetauscher
kann das CO_-System wéhrend des Jahres
langer unterkritisch arbeiten gegeniiber
herkémmlichen Gaskihlern, was die CO,-
Systeme effizienter macht.
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Abb. B Die Allbildung illustriert die Logik der Verwendung von Wasser fiir die verschiedenen Alternativen: Die
gs]tespzuhten Lésungen verwenden Wasser auf dem Coil nur fiir Umgebungstemperaturen iiber 28 °C, um den
undengrenzwert mit einem nassen Coil einzuhalten. Die Lésungen mit einem adi j 4 i
. abatisch
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Abb. 9: Die Leistung der Kdltemaschine COP zeigt, wie die ,Emeritus”-Lésung dank der Reduzierung der Verfliis-
sigungstemperatur in allen Betriebszustiinden hervorragende Werte liefert.
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Abb. 10: Das Endergebnis in Bezug auf die Gesamtbetriebskosten ist in diesem Diagramm dargestellt: Bei allen

Umgebungstemperaturen iiber 27 °C haben die § i ] (i i
ysteme, die das Coil bespriihen, viel niedri j
und das ,Emeritus”-Modell bleibt das Beste. P S e
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