Effizienzpotenziale in der Kilte- und Klimatechnik
WORKSHOP 6 - Teil 1

Riickkiihlsysteme
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THEMEN im WS 6:

1) Rickklhlsysteme
weitere Vortrage:

2) Freie Kuhlung

3) Einbindung von Pumpen
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Workshop Ruckkihlsysteme

- Grundlagen flr eine effiziente Auswahl

-Darstellung von Rickkuhlsystemen
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Kuhlttirme offen
Verdunstungskiihler
Adiabate Kuhler
Trockenktihler




Grundlagen fur eine effiziente Auswahl
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RUCKKUHLARTEN

Trockenkuhlung -> Kuhlung einer Kaltemaschine oder freie Kihlung
mit Trockenkihlern

Verdunstungskihlung-> Kaltemaschinenktuhung oder freie Kihlung mit
Verdunstungs- / Hybrid- / adiabaten Rickklhlern

Freie Klihlung -> Kihlung ohne Kaltemaschine mit
Verdunstungs- / Hybrid- oder adiabaten
Rickkuhlern und Trockenklhlern




Grundlagen fur eine effiziente Auswahl

Umgebungsbedingungen

» Trockenkugeltemperatur
> Feuchtkugeltemperatur




Grundlagen fur eine effiziente Auswahl

Feuchtkugeltemperatur - psychrometrische Differenz - Trockenkugeltemperatur

Trockenkugeltemperatur Feuchtkugeltemperatur
Trockenthermometer Feuchtes T hermometer
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/Z.B. :
% bei rel. Feuchte 40% :D

Psychrometrische Differenz ot = 10 K




Grundlagen fur eine effiziente Auswahl

Bestimmung der relativen Luftfeuchte "] .
aus den Anzeigen t, und f, des Aspirationspsychrometers
Assmann. Gultig fir p = 760 Torr.
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Anzeige am ,feuchien” (umhullten) Thermometer




Grundlagen fur eine effiziente Auswahl

max. Auslegungsbedingungen
WELTWEIT = =.

-
in Abhiingigkeit der Medien- und U

max. Umge
mild & trocken heiB & feucht

Tf=23°C / Tdry=35°C Tf=30°C / Tdry=45°C

Medium Art der Kiihlung Kiihleinheit Art der Kiihlung Kiihleinheit

Temp.

85 °C| sensibel

gen

Trockenkiihler sensibel Trockenkiihler

latent

Verdunstungs-
latent i

Komp./Absor] Kiiltemaschinen /
Komp./Absorp Kiiltemaschinen / Absorber

Absorber

Kompression Kiiltemaschine Kompression Kiiltemaschine

Kompression STIRLING /
PULSE TUBE
LINDE

Kompression STIRLING /
PULSE TUBE
LINDE

Ruckkuhlsysteme sollten entsprechend den erforderlichen
Medientemperaturen ausgewahlt werden




Grundlagen fur eine effiziente Auswahl

/.

igkeit der Medien- und 1

max. Umge ingungen
mild & trocken heiB & feucht
Tf=23°C / Tdry=35°C Tf=30°C / Tdry=45°C
Medium Art der Kiihlung Kiihleinheit Art der Kiihlung Kiihleinheit
Temp.
85 °C| sensibel Trockenkiihler S| cl Trockenkiihler

latent Verdunstungs-
Tatent Verdunstungs- " er
kiihler Koymp./Absor] Kiiltemaschinen /
Absorber

Kompression Kiiltemaschine Kompression Kiiltemaschine

Kompression STIRLING / Kompression
PULSE TUBE




Grundlagen fur eine effiziente Auswahl

Neben max. Bedingungen sind auch Temperaturverlaufe
pro Jahr zur Bemessung der Nutzungsstunden und
Verbrauchsermittlung (von Strom & Wasser) erforderlich

kumulativer Jahrestemperaturverlauf

Variation der Umgebungstemperatur Deutschland

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Umgsbungstemp, (°C)

= = = Feuhtkugsitemp (°C)

Umgebungstemperatur (°C)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Haufigkeit in Stunden pro Jahr




Grundlagen fur eine effiziente Auswahl

Wasserverbrauchsbetrachtung: Bsp. Hybridkthler HXI @

kumulativer Jahrestemperaturverlauf

LT L
M_ Variation der Umgebungstemperatur Deutschland
A—

0 1000 2000 3000 4000

Freie Kahiung ||Ka\temaschmsnbslrieb

umgebungstemp, (°C)

= = = Feuchtkugeltemp (°C}

Umgebungstemperatur (°C)

Hauptlast 1100 (800) kW

2x Hybridkithler HX|

Te= 334°C (15°C)

Ta= 28,0°C (10°C)

TE22C

Tdry=+15,0C (-1,0°C) (Umschaltpkt)

1000 3000 4000 5000
Hiufigkeit in Stunden pro Jahr

Trocken ||adiabater Betrieb & |[Trockenbetrieb adiabster Betrieb & Naf-
betrieb ||NakTrockenbetrieb (| 1100 kW Trockenbetrieb

800 KW ||800 kw 334°C/28°C 1100 KW

15°C/ [|15*C110°C 334cl2ec

10°C




Grundlagen fur eine effiziente Auswahl

Wasserverbrauch: Verdunstung / hybrid / adiabat

kumulativer Jahrestemperaturverlauf

Wasserverbrauch pro Jahr pej Volllast

/ Verdunstungskihler/Kihiturm

Verdunstung‘skyer mitPAC| |

Hybridkuhle\

% Wasserverbrauch

Adiabater Kuhler

Haufigkeit in Stunden pro Jahr

Diagramme basieren auf Vergleichungswertung
=agekraft.




Grundlagen fur eine effiziente Auswahl

Stromverbrauch der Kompressionskaltemaschine:

- proportionale Abhangigkeit
zur Feucht- bzw. Trockenkugeltemperatur
(Je nach Ruckkuhlsystem)

Variation der Umgebungstemperatur Deutschland

Stromeinsparung

ca. 30% im Maximum
bei Kompressions-KM
wenn die Kondensation
der Tf statt der Tt folgt

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Trockenkugeltemperatur Tt .
Umgebungstemp, (°C)

= = = Feuhtkugeltemp (“C)

Umgebungstemperatur (°C)

Feuchtkugeltemperatur Tf

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Haufigkeit in Stunden pro Jahr




Grundlagen fur eine effiziente Auswahl

Auswirkung der Rickkiihlung auf die
L eistungsaufnahme der
Kompressionskaltemaschine:

-deutliche Energieeinsparung bei der Kompressions-KM durch
niedrige Verfliissigungs-/ Riickkuhltemperaturen

-niedrige Verflissigungs- oder Ruckklhltemperaturen werden
erreicht mit Verdunstungs- / Hybrid- / adiabaten Rickkuhlern oder
Trockenkuhlern mit gro3en Austauschflachen

-Wassereinsparung bzw. Minimierung des H20-Verbrauchs
mit Hybrid- / adiabaten Ruckklhlern
(i.V.m. Absorbern besonders sinnvoll)




1.

Grundlagen fur eine effiziente Auswahl

Weitere Punkte die bei der
AUSWAHL des KALTESYSTEMS
beriicksichtigt werden sollten
(Kaltemaschine und/oder Riickkiihler)

Kontrollieren der verschiedenen Verbraucher /Temperaturen
im Gebaude / im Prozess

Sofern rohrnetztechnisch maéglich, Trennung der Systeme
mit deutlich unterschiedlichen Temperaturen unter
Berucksichtigung der ,max. Auslegungsbedingungen*
z.B. -Kreis A = 40°

-Kreis B = 25°

-Kreis C = 6°

Alternativ zu 2. ggf. eine Reihenschaltung der Kreise A,B,C
in Betracht ziehen.



Uberblick tUber verschiedene Ruckkiihlprodukte

Verdunstungskiihler

|

Sy

auch als Verflussiger

~

Hybridkthler
Adiabate Kuhler

Trockenkihler

DI 1]




m Unterschiedliche Produkte fur verschiedene Anwendungen

KLIMAANLAGEN PROZERKUHLUNG INDUSTRIEKALTE
¢ Induktionsotfen Kdhlhauser
 Stahlwerke » Brauereien

» Blrogebaude » Schweildmaschinen » Molkereien

» Krankenhauser  Kunststofformung * Nahrungsmittel-

» Computerraume * Drucklufterzeuger industrie

» Hotels » Autoklaven » Getrankeindustrie

* Flughafen » Walzwerke » Eisbahnen

* Reinrdume » Hochofen  Skihallen
» Papierfabriken




...Produkte....
Offene Kiihlturme




...Produkte....
Offene Kuhltirme

Chuersirom

Cparstrom

Chperstrom

Schwerkraft

Schwerkraft

Schwerkraft

Axaialiifter. Saug=ugprinzim

Axialiifter, Saug=uwgorinzip

Axiallifter, Druckprinzip

40 bis 260 I/'s

10 kss 128 Vs

3 bis 145 I's

50° C Standard-FillkSnper
557 C alwematives Flllkdrpermaterial

50° C Standard-Falkonper
557 C akernatives Fulkonpermaterial

507 & Standard-Fillkdrper
55° C afternatives Fullkdrpermaterial

Mittlere bis grolke Kima- und
gewerblichs Arvendungsn
Austausch von wer O errichteten
Tiirrmen

Kittlere Klima- und gewerbliche
wendungen
Awustausch von Gegenstromgersten
Austausch won Suerstromgeraten
Enge Aufstelungsverhalmisse und Instal-
aStionen, die enen einzigen Lufieinlass
erfonderm

Klene bis mittlere gewsrbliche
Anwendungen




Fegensirom

unter Druck

Gegensirom

unter Druck

...Produkte....
offene Kiuhltiirme

Fegensirom

4/7

Axiallifter, Saugzugprnzip

Axiallifter, Saugzugprnzip

unter Druck

Gegensinom

40 bis 145 I's

4% bis S20 I's

Radialifter, Druckprinzip

unter Druck

55° C Standard-FullkGrper

4 bis B0 I's

Radialliifter, Druckprinzip

5= C mit alternativen Fullkorperma-
terialien

55° C Standard-Fullkdrper
E5° C mit atkematven Filkorpemmate-|
rialien

55° C Standard-Fullkdrper

1,6 bis 1.220 I's

Kleine bis mitllere gewsrbliche

25" C mit aternativen Flllkimpemate-
rialien

Fleine bis miters Kima- und

55° C Standard-Fullkorper
857 C mit alternativen Flllkdmpermat
riahen

Arnwanadungen
Schmuizwasseranwendungen

Grolie gewerbiche Anwendungen
Austausch von wor Ort emichbeten
Tirmen mit beckenlosen Serdten

Schmutzwasseranwendungen

gewerbiiche Anwendungen
nstsllationen mit extrem medrigen
Haéhenanforderungsn
nnenaufsteliungen
Gewsrbliche Amwendungen mi
hohen Termperaturen
Enge Aufstellungsverhiltnisss und

Instalationen, die ensn einzigen
Lufteinlass erfordern

Kleine bis matlere Kima- und
gewsrniiche Amwendungen
nnenaufstellungen
Gewerbliche Armwendungen mit
hohen Temperaturen
Enge Aufstellungswerhilnisse und
Im=taliationen, die enen enzigen
Lufieinlass efordem




(5, ) ...Produkte.... &eT

. geschlossene Kuhlitiirme




...Produkte....
geschlossene Kiihltiirme

2/4
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Gegenstrom

Gegenstrom

Radiallifier, Druckprinzip

Radiallifter, Druckprinzip

1 bbis 200 U's

1 bis 35 Vs

a2°c

a2°c

Kleinz bis mittlere Klima- und Industrieanwendungen wie
Wamnepumpen und Lufiverdichier
Innenaufsiellungen
Hochismperaturanwendungen
Enge Aufsiellungsverhalinisse und Installationen, die
einen einzigen Lufteinlass erfordem
Exirem gerduschempfindiche Anwendungen

Klzine bis mittlere Klima- und gewerbliche Anwendungen
Inztallationen mit begrenzier Bauhohe
Innenaufstellungen
Gewerbliche Anwendungen mit hohen Temperaturen
Exfremn gerauschempfindliche Anwendungen




...Produkte....
geschlossene Kiihltirme 2/4

Mehrstrom

Mehrsirom

Axiallifier, Saugzugprinzip

Axiallifier, Saugzugprinzip

Jbis 149 Us

200 bis 330 Ws

g2 C

B2*C

Elgine bis mittlere Klima- und Industrieanwendungen wie Wassergusllen-
warmepumgenkreislaufe und Luftverdichterkihiung

Engs Aufstellungswerhilinisse und Installationen, die sinen sinzigen Luftein-
lass erfordern

Ersatzperite

Mittiere bes grofe Klima- und gewerbliche Anwendungen wie Lichtbo-
gendfen und phamazeutische Anlagen




...Produkte....
Verdunstungsverflissiger




...Produkte....
Verdunstungsverfliissiger 1/2

Gegenstrom

Gegenstrom

Radialifter, Druckpanzip

Radiallafier, Druckprinzip

50 bis 8470 kW

160 bis 1290 kW

Hieaniagen mit hoher Gerduschermpfindlichkedt
Aufstellungen mit begrenzier Flanfidche
Innenaufstellungen

Kalteanlagen mit hoher Gerduschempfnachkeit
Inztalationen mit begrenzier Bauhdhe
Innenaufsiellungsn
Faletenpakets




.Produkte...
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hehrsirom

Mehrstrom

Mehrstrom

Aalllifter, Saugzugprinzp

Axiallifier, Saugzugprinzip

Axiallifter, Saugrugprinzip

410 bis 2730 kW

3500 bis 5140 kW

740 bis 2880 kW

Industrielle Kihlamwendungsn

Sehr grofie industrielle Kihl- und Prozesspro-

jekite, bel densn

niedriger Energieverbrauch und

geringe Gerausche erforderich sind

Industriels Kihlanwendungen in geografischen
Regionen, in denen die Wasserkosten hoch sing




(8, ...Produkte.... s

A Energiesparende Gerate: Hybrid & Nass & Trocken




.Produkte....
Energiesparende Gerate: Hybrid & Nass & Trocken

@

Feucht-Trocken-Hybridkihitumn mit geschlossenem Kreis-

Technologe lauf, der sensible und Verdunstungskiihlung kombiniert e, Troches. Ehybadiu syt geschiossesen Hieis

lauf, der sensible und Verdunstungskahlung kombiniert

Konfiguration Mehrstrom Gegenstrom

Liiftersystem Axiallifter, Saugzugprinzip Radialifter, Druckprinzip

Leistungsbereich
(Einzelzelle) 45 bis 150 Us S b5 80 Uis

Maximale Flissigkeit- o 3
seintrittstemperatur = EE

Mittere bis grofie Klims- und gewerbliche Anwendungen Iittere bis grole Klima- und gewerbliche Amwendungen
Installationen, die Ablufterhitzer erfordem Instaationen, die Abufterhitzer erfordem
Typische Anwendungen Installationen, die VWassereinsparung erfordem Installaticnen, die Wassersinsparung erfordemn
Miedriger Energieverbrauch Gerauschempfindliche Standorte
Enfache Wartung Innenaufsteliungen




...Produkte....
Energiesparende Gerate:

Hybrid & Nass & Trocken

Trockene Flissigkeitskiihler kihlen die Fiissighst in einem geschlossensn
[ireisiauf mittels sensibler Warmeuberiragung webei eimem hochdichten Rip-
penmchrschlangenblock benuizt wird.

TrilliumSeries Kihker kuhlen die Flissigkeit nur durch sensible
Wammeliberiragung. Bevor die Luft jedoch durch die hochdichten Rippen-
rohrschlangen strom:, wird sie adiabatisch vorgekahlt, wahrend sie durch

=in Verdunstungsmedium geht, in dem Wasser in die Luft verdunsiet

Fegensirom

Gegenstrom

Axiallifter, Saugzugprinzip

Axialifter, Saugzugprinzip

30 KW - 1110 &W bei Eumu&n:-aecingungen gemdll EN 1048,
1,5 — 80 Vs 34% Ethylengykollsung bei 40 °C 7 35 °C 1 25 °C Trock-
enkugeltemperatur

20 KWW bei Eurovent-Bedngungen gemal EN 1048,
13 - B6 Vs 34% Ethylenglykelldsung bei 40 °C /35 °C 1 25 °C Trock-
enkugetemperamur

6eC
Hochternperaturausfihrung leferbar, max. 150° C, max. 10 bar Druck

TP C

Fleine bis mitiere Kima- und industrielle Anwsndungen
Standorte mit begrenzter Wasserverfligbarkeit
Armwendungen mit groller Reichweite und grofliem Kihigrenzabstand
Gewerbliche Amwendungen mit hehen Temperaturen

Kleine bis mittiere Kima- und industrielle Anwsndungen
Standorte mit begrenzter Wasser- und Platzverfigharkes




m Schlussbetrachtung T

Kaltemaschine- und/oder Rlckklhlsystem

-die Rickkuhlung bestimmt als flihrende Grof3e zur Aullentemperatur die
Systemtemperaturen bzw. Verflissigungstemperatur und damit auch direkt die
Leistungsaufnahme der Kaltemaschine.

-bei gleitender Ruckkuhltemperatur sollten die Systeme der Trockentemperaturlinie bzw. der
Feuchtkugeltemperaturlinie im kumulativen Jahrestemperaturverlauf folgen.

-die Stromaufnahmen der Kaltemaschinen mit Trockenrtickkihlung sind nicht nur bei max.
Auslegungsbedingungen héher als bei Kaltemaschinen die mit (anteiliger)
Verdunstungskiihlung oder adiabater Kuhlung betrieben werden. Dafiir muss bei
letzteren Wasser eingesetzt werden.

-Platzverhaltnisse, Betriebszeiten, Schwadenbildung, Schallbedingungen, Verfugbarkeit von
Wasser, hygienische Anforderungen und auch die Verfugbarkeit von Trafo- bzw.
Stromanschluss, sind —neben den 6rtlichen Temperaturverhaltnisssen- wichtige
Randparameter zur Auswahl von Kaltemaschinen- undf/oder Ruckkihlsystemen.

-Es sollte immer geprft werden, ob eine zentrale Ruckkihlung far mehrere Kalteprozesse
realisiert werden kann (bei Teillast ,gro3e Flachen" -> Energieersparnis)

-mit der richtigen Auswahl und Kombination der Kaltesysteme lassen sich die Ressourcen
Strom und VWasser sparsam einsetzen und die Leistungsaufnahme und der CO2
Ausstol direkt reduzieren. Die Rickkihlung stellt einen entscheiden Faktor dar.
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Vielen nank




