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LUFTGEKUHLTE WARMEUBERTRAGER FUR CO,-KALTEKREISLAUFE

Drucksachen

Alternative Losungen zu herkdmmlichen HFC-Anlagen gewinnen immer mehr an Bedeutung mit dem

Ziel, einer Verbesserung der Klimabilanz. Daher verzeichnet der Einsatz von natiirlichen Kaltemitteln

in der Kiltebranche in den letzten Jahren einen bedeutenden Anstieg. CO, scheint eine ausgezeichnete,
umweltfreundliche Losung zu sein, da es unter natiirlichen Bedingungen gesundheitlich unbedenklich

und nicht entflammbar ist, was im Vergleich zu anderen natiirlichen Kéltemitteln wie Kohlenwasserstoffen
und Ammoniak interessante Vorteile sind. Die wahre Herausforderung ist es, eine Anlage zu entwickeln,
deren Leistungsgrad den aktuellen HFC-Anlagen entspricht oder sogar iibertrifft. Der Artikel beschreibt die
wichtigsten Parameter, die die Leistung des CO,-Zyklus heeinflussen, unter besonderer Beriicksichtigung
des Beitrags, der durch ein effizientes Design von luftgekiihlten Warmeiibertragern geleistet werden

kann. Stefano Filippini und Umberto Merlo, I-Uboldo

C0,-Kreislaufe zur Kalteerzeugung

Vor der Betrachtung der spezifisch die War-

meiibertrager betreffenden Fragen, miissen

die méglichen Anwendungsmethoden fiir

CO, in Kihlgeriten und den Kiltekreis-

lauf betreffende Aspekte vertieft werden, sei

es auch nur zusammenfassend. Es gibt drei

mogliche Losungen (Bild 1):

I Die einfachste Losung — mit einem normalen
mit CO, betriebenen Kaltekreislauf (Bild 1,
links) — ist von der Anwendung her am
problematischsten. Die niedrige kritische
Temperatur von CO, bewirkt, dass, um eine
Ubertragung von Wirme auf die Um-
gebungsluft zu ermdglichen, tiberkritische
Kreislidufe eingesetzt werden miissen. Damit
ergeben sich viel hohere Driicke, als das
normalerweise der Fall ist. Der zur Kithlung
von Hochdruck-CO; eingesetzte Warme-
iibertrager wird ,Gaskithler” genannt.
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I Im Schema in der Mitte von Bild 1 wird
durch die Verdampfung einer anderen
Fliissigkeit in einem Kiltekreislauf
fliissiges CO; erzeugt; es versorgt die
Verdampfer als Kiihllast; die Umwilzung
wird durch eine einzige Pumpe aufrecht-
erhalten.

Die dritte Losung schliefit einen
Kaskadenkiltekreislauf ein: Ein
Hochtemperaturkreislauf fungiert als
Kondensationsmedium fiir den mit CO,

betriebenen Niedertemperaturkreislauf.

In diesem Fall arbeitet CO; nie mit

hohem Druck, da es de facto bei einer

der Verdampfung des tibergeordneten

Kreislaufs nahen Temperatur kondensiert

(z.B. 0/-10°C).

In allen Fillen ist ein CO,-Verdampfer mit

mifigem Betriebsdruck (von 14,3 bis 38,6 bar
bei Ubergang von —30 auf +4 °C) erforderlich.

ambient air ambient air
condenser
AAAAA

Die CO,-Kondensatoren fir die Losungen 2
und 3 sind nicht von Interesse, da sie nicht
mit Luft arbeiten. In Lésung 1 stellt der Gas-
kithler ein innovatives Gerit dar. Zum Ver-
stindnis seiner Betriebsbedingungen muss
man vom thermodynamischen Kreislauf
eines CO,-Kiihlers (siehe Bild 1) ausgehen.
Die in Bild 2 dargestellte Form des Kreislaufs
entfernt sich bedeutend von der eines her-
kommlichen Kreislaufs mit Kondensation
bei konstanter Temperatur, Um Wirme mit
einer ausreichend hohen Temperatur auf die
Umgebung zu tbertragen, liegt der Hochst-
druck oberhalb des kritischen (73,84bar)
[5], und es werden besonders hohe Tempe-
raturen am Kompressorausgang verzeichnet.
Bei einer durch die Anwendung vorgege-
benen Verdampfungstemperatur (Tev) wird
die Leistung eines Kiltekreislaufs bestimmt
durch:

ambient air Bild 1: Magliche
Anwendungen von CO,
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Kreislauthdchstdruck am Kompressor-
ausgang;
Fliissigkeitstemperatur (Tlig)

am Gaskuihlerausgang;

Leistungsgrad des Kompressors
(in dieser Studie immer
auf 70 Prozent festgelegt')

Leistungsgrad eventueller Gas-/
Flissigkeits- (GLHX)Ubertrager
(auf 0,6 festgelegt, wenn vorhanden?)

Uberhitzung des Gases am Eingang
des Kompressors (auf 6 K festgelegt).

Die in dieser Studie verwendeten thermo-
dynamischen Eigenschaften von CO, sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Der Einfluss der
ersten beiden Parameter auf den COP sind in
Bild 3 fiir eine Verdampfungstemperatur von
-8°C mit und ohne GLHX dargestellt. Die Gas-
kithleraustrittstemperatur ist der grundlegende
Parameter, der sowohl den COP als auch den
optimalen Druck beeinflusst.

Es ist in Bild 3 deutlich zu sehen, dass
aufgrund einer solchen Gaskithleraustritts-
temperatur ein Druck vorhanden ist, der den
COP optimiert. Diese Tendenz tritt bei Kreis-
laufen mit herkémmlichen Kiltemitteln (HC,
HFC, NH;) nicht auf. Dort gilt: je niedriger der
Kondensationsdruck, desto hoher der COP. Es
ist auflerdem zu sehen, dass GLHX den COP
sicherlich erhoht. Ahnliche Ergebnisse treten
bei unterschiedlichen Verdampfungstempera-
turen auf. Die Gaskiihleraustrittstemperatur ist
also ein grundlegender Parameter fiir den Kreis-
lauf und stellt die wichtigste Spezifikation fiir
die Entwicklung des Wirmeiibertragers dar.

1 Diese Voraussetzung ist fiir die Prognose des tatsichlichen COP-Werts mafgeblich und
kann den Vergleich zwischen CO, und herkémmlichen Fliissigkeiten beeinflussen. Da
dies nicht das Ziel dieser Studie ist, dient diese Voraussetzung nur dazu, realistische COP-
Werte zu liefern und beeinflusst den Vergleich zwischen mit der gleichen Fliissigkeit
betriebenen Kreisliufen nicht.

2 GLHX Leistungsgrad: Der Leistungsgrad eines Wirmeiibertragers ist definiert als Ver-
hiltnis zwischen effektiv ibertragener Wirmeleistung und theoretisch unter den gleichen
Bedingungen tibertragbarer Wirmeleistung.
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Bild 3: Leistung von G0,-Kreislaufen mit und ohne GLHX bei Verdampfungstemperatur -8 °C

Verdampfer

Ein CO,-Verdampfer zur Kilteerzeugung
muss keinen besonders hohen Betriebs-
druck aushalten. Es ist dennoch notwendig,
Uberdruck zu vermeiden, der durch linge-
ren Stillstand des Geriits oder durch Abtauen
verursacht werden kann, wo die Temperatur
weit {iber die des Kithlraums ansteigen kann.
Normalerweise ist ein maximaler Betriebs-
druck von 45 bis 60 bar erforderlich. Solche
Werte erfordern kein besonderes Design,
sondern nur eine Anpassung der Rohr- und
Sammelrohrwanddicke.

Es ist wichtig zu ermitteln, ob ein fiir
HFC-Kiltemittel entwickelter Luftkithler
mit CO, ordnungsgeméf3 arbeiten kann, so-
wie die Leistungsabweichung abzuschitzen.
Man sollte vorausschicken, dass die ther-
modynamischen Eigenschaften von CO,
das Erreichen einer hohen Wirmeiibertra-
gungsleistung beglinstigen. Tabelle 1 zeigt,
dass CO, im Vergleich zu R404 A hohere
spezifische Wirme, hohere Wirmeleitfahig-
keit und niedrigere Viskositit aufweist.

Aufgrund der letztgenannten Eigen-
schaft und der héheren Dampfdichte kommt
es zu weniger Druckabfillen (im Sinne von
Temperaturschwankungen aufgrund von
Druckschwankungen) bei gleicher Strd-

mungsgeschwindigkeit. Wenn man bedenkt,
dass die hohere Verdampfungswirme (bei
gleicher Leistung) eine geringere Kiltemit-
telmenge mit sich bringt, ist eine Vermin-
derung der Druckabfille bei gleicher Leis-
tung von grofler Bedeutung. Tabelle 2 zeigt
die Ergebnisse einer theoretischen Prognose
eines mit CO, betriebenen Luftkiihlers Typ
F35HC 69 E7 (im Vergleich zu R404 A) bei
zwei verschiedenen Verdampfungstempe-
raturen. Die Daten werden mit einer inter-
nen Software berechnet, wobei hauptséch-
lich intern entwickelte, mithilfe mehrerer
Labortests justierte Korrelationen verwen-
det werden.

In der Tabelle 2 werden folgende CO,-Kiih-
lerkonfigurationen gezeigt:
I Unverinderte Spezifikationen (N): ein
leichter Leistungsanstieg bei —8°C, der
bei niedrigeren Temperaturen starker wird
(ca. 3,5 bis 11%); Fliissigkeitsgeschwindigkeit
und Druckabfille sind sehr gering.
I Reduzierung der Anzahl der Lufteingénge:
Geschwindigkeit im Rohr entspricht
wieder den Optimalwerten plus 6 bis
7 Prozent (was nach unserer Erfahrung einer
vom Druckabfall abhidngigen Temperaturin-
derung zwischen 0,2 und 0,6 K entspricht).
Es zeigt sich im Vergleich zum vorherge-
henden Fall eine Verbesserung der Leistung.
Reduzierung der Anzahl der Lufteinginge
und Verwendung von glatten Rohren
statt mikrolamellierten Rohren(N/3):
mikrolamellierte Rohre sind bei einem
niedrigen Wirmeiibertragkoeffizienten
des Kiltemittels hilfreich. Thre Nutzlichkeit
wird bei hohen Verdampfungstemperaturen
herabgesetzt, bleibt jedoch bei niedrigen
Temperaturen bei einer Flissigkeit mit
geringer Dichte von Bedeutung.
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TABELLE 2: VERGLEICH DER LEISTUNGSFAHIGKEIT
VON F35HC 69 E7 LUFTKUHLERN MIT R404 A UND CO,

Flissigkeit R404 A CO,

Rohrtyp Mikrolamellen glatt

Anzahl/parallele Eingénge N N N/2 N/3
Tev=-8°C, Leistung [%] 100,0 103,5 1106 108,2
AT1 =8K  (im Vergl. zu R404A)

Massenstrom [kg/(m2.s)] 76,8 71,6 149,8 231,0

Druckabfall [K] 0,32 0,025 0,25 0,66
Tev =-30°C, Leistung [%] 100,0 111,1 117,7 112,0
ATl =6K  (im Vergl. zu R404A)

Massenstrom [kg/(m2.s)] 53,4 43,4 90,8 137,0

Druckabfall [K] 0,66 0,03 0,20 0,52
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TABELLE 1: EINIGE THERMODYNAMISCHE EIGENSCHAFTEN
VON CO, UND R404 A (QUELLE: NIST REFPROP)

Temperatur

-8°C -30°C

Flissigkeit

CO, RA404A CO, RA404A

Dichte gesattigte Flussigkeit [kg/m?] 972,1 1182,8 1073,5 12583
Dichter gesattigter Dampf [kg/m?3] 7630 23,76 S7,10 10,65
Spezifische warmegesattigte Flissigkeit  [Jkg - K)] 22392 1 347,1 1990,8 1273,8
Warmeleitfahigkeit gesattigte Flissigkeit [W/(m - K)] 1242 81,5 155,1 91,3
Viskositat gesattigte Flissigkeit [pPa - sl 123,7 198,0 1816 264,1
Verdampfungswarme [kJ/kg] 253,6 172,8 302,8 189,6
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Gaskiihler

Die Entwicklung eines Gaskiihlers ist, auch
aufgrund des hoheren Betriebsdrucks (bis
zu 150 bar), betrichtlich komplizierter und
weist einige bedeutende Besonderheiten auf.

Thermodynamische Aspekte

Der grundlegende Aspekt fiir das thermody-
namische Design ist, dass es, infolge der (fiir
die miBigen COP-Werte verantwortlichen)
hohen Durchschnittstemperatur an der oberen
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Isobaren bei CO, méglich ist, die Kithlluft auf
viel hohere Temperaturen zu bringen als die,
die bei einem Kiltemittel mit einer Kondensa-
tionsphase bei konstanter Temperatur auftre-
ten. Bild 4 stellt diese Situation ganz klar dar:
es ist offensichtlich, dass bei CO; ein zwei- bis
dreimal hoheres Lufttemperaturdelta erzielt
werden kann. Folglich kann bei gleicher Wir-
meleistung ein im gleichen Verhiltnis redu-
zierter Luftdurchsatz angewendet werden. Die
starke Reduzierung des Luftdurchsatzes bringt
erhebliche Vorteile mit sich, was eine kleinere
Front des Lamellenpakets (d.h. Aufstellfliche
der Einheit) und die fiir die Ventilation bené-
tigte elektrische Energie betrifft.

Zur Quantifizierung dieser Aussagen
wurde eine Berechnungsmethode entwickelt,
die in der Lage ist, die besondere Verteilung
der ATs zwischen CO, und Luft (Bild 4) zu
berechnen, Gegenstrom vorausgesetzt’. Der
Warmeiibertrager wird in 20 rechnerische
Bereiche aufgeteilt: fiir jeden einzelnen wird
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Bild 4: Warmeaustauschdiagramm fiir einen
G0,-Gaskiihler und einen HFC-Kondensator

unabhingig das durchschnittliche logarith-
mische AT und der Wirmeiibertragerkoef-
fizient im Rohr mit der Gnielinski-Korrela-
tion fiir einphasige Stromungen ausgewer-
tet. Bild 5 zeigt, wie einige wichtige Parame-
ter in den rechnerischen Bereichen variieren.

3 Bei Warmeiibertragern mit glatten Lamellen mit 3 bis
4 (oder mehr) Reihen ist es in der Regel moglich, die
Kreislauf so zu gestalten, dass die Flussbahn sehr nahe
am Gegenstrom liegt, mit zu vernachldssigendem Ein-
fluss auf die prognostizierte Leistung.

40
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Bild 5: Variation einiger Parameter in
den rechnerischen Bereichen eines C0,-Gaskiihlers

Es ist zu erkennen, dass (i) der Wirmeiiber-
tragerkoeffizient in der Nihe des kritischen
Punkts ein Maximum aufweist, (ii) die erfor-
derliche Oberfliche, aufgrund des geringeren
ATs zwischen den beiden Fliissigkeiten und
der geringen Flissigkeitsgeschwindigkeit, am
kalten Ende erheblich zunimmt.

Tabelle 3 stellt einen Vergleich zwi-
schen einem R404 A-Kondensator des Stan-
dardherstellungstypen SAVST 3131 (168 kW
Leistung bei AT =15K) und CO,-Gaskiih-
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TABELLE 3: VERGLEICH DER LEISTUNG VON LUFTGEKUHLTEN
KONDENSATOREN MIT R404 A UND CO, UNTER FOLGENDEN BEDINGUNGEN:
LUFTTEMPERATUR 25 °C, KONDENSATION R404 A 40°C, DRUCK CO, 100 BAR

R404A co, co,
Anzahl Ventilatoren (8-polig) 3 3 1
Luftmenge [m%h] 37800 40000 15000
Luftaustrittstemperatur [°C] 38,6 46,1 62,7
(bei gleicher Leistung)
Flache Warmetibertragerfront [m?) 5,28 5,28 2,56
Anzahl/Reihen 3 3 6
Anzahl/Eingange 66 (std) 22 21
Spezifikationen Rohre 3/8"Mikrolamellen 5/16" glatt 5/16" glatt
Zuflusstemperatur Flissigkeit [°C] 65,0 115,0 115,0
Abflusstemperatur Fllssigkeit, [°C] 40,0 25,2°C 28,8°C
bei gleicher Leistung (Kondensation)
Relative Warmeleistung bei CO,- 100 158 96,0
Gasklhleraustrittstemperatur 28°C (AT = 15) (AT =3) (AT =3)
Flussigkeitsdruckabfall [kPa] 12,7 (=0,3K) 67,2 88,1

(bei gleicher Leistung)

lern desselben Leistungsbereichs dar. Da
die CO,-Austrittstemperatur eine fithrende
Rolle spielt, wurde der Vergleich auf zwei
Weisen durchgefiihrt: (i) verinderliche End-
temperatur bei gleichbleibender Leistung,
und (ii) verdnderliche Leistung bei einer
Endtemperaturdifferenz von 3K. Zu den
Losungen in Tabelle 3:
I Die erste Losung ist die R404 A-Referenz
I Die zweite Losung weist die gleichen
Lamellengréfien (Frontbereich und
Reihen) und die gleiche Ventilation auf.
Die Leistung ist tibermifig (letzte Reihe),
oder als Alternative kann ein stark
reduziertes AT erzielt werden (0,2K —
jedoch nur theoretisch und bei perfektem
Gegenstrom), was alles durch das sehr
grofie AT zwischen CO, und Luft bedingt
ist (bei gleichem Luftdurchsatz). Die oben
genannte Moglichkeit, den Luftdurchsatz
zu verringern, wurde bei dieser Losung
nicht ausgenutzt.

Die dritte Losung nutzt diese
Maoglichkeit vollstindig, indem statt

drei Ventilatoren nur einer eingesetzt
wird. Die Warmeiibertragerober-

fliche wurde zur optimalen Anpassung
an den reduzierten Luftdurchsatz neu
verteilt; die Anzahl der Reihen wurde
verdoppelt und die Frontfliche halbiert,
wobei die Wirmeiibertragungsoberfliche
praktisch so bleibt wie urspriinglich.

Die thermische Leistung bei einem
End-AT von 3K ist geringfiigig niedriger
als bei der Referenz (—4 %), bei einer
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bedeutenden Reduzierung der Abmafle

(50 %), der Ventilationsleistung (66 %)

und des Gerduschpegels (4,8 dB).
Auch wenn dies eine theoretische Berech-
nung ist, gibt sie einige klare Indikationen
fur die Moglichkeit, die besonderen Merk-
male von CO, fiir die Entwicklung eines leis-
tungsfahigen Warmetbertragers zu nutzen.
Damit erschlieflen sich dem Gaskiihler-Kon-
strukteur neue Wege der Wirmeiibertrager-
Gestaltung, die sich stark von den herkomm-
HFC-Kondensatoren
den. Allgemein kann man folgern, dass der
Einsatz von CO, eine bedeutende (mit der
geringeren Ventilation zusammenhéngende)
Reduzierung der Geriteabmessungen mit

lichen unterschei-

sich bringen kénnte, im Vergleich zu mit her-
kommlichen Kaltemitteln betriebenen Geri-
ten mit dhnlicher Leistung; sogar bei gerin-
gen End-AT- Werten (zum Beispiel 3K, siehe
Tabelle 3).

Definition der Wirmeiibertragergeometrie
Ein wichtiger zu analysierender Aspekt
ist die Konfiguration des Warmetibertra-
gers. Wie bereits beschrieben, ist der in der
Anlage wirksame Kiltemittelfluss, sowie
auch der Druckabfall (in K betrachtet) im
Vergleich zu HFC niedriger. Diese Aspekte
legen, zusammen mit dem hohen Druck (der
zu einer Reduzierung der Kiltemittelladung
zwingt), nahe, einen Wérmeiibertrager mit
Rohren mit kleinem Durchmesser zu ent-
wickeln. Eine tiefgreifende, zuerst mit CFD-
Simulation [3], [4] und danach im Labor in

einem hochentwickelten Windkanal tber-
priifte, technische Analyse bietet als besten
Kompromiss die Verwendung einer Lamel-
lengeometrie von 25 x 21,65 mm mit einem
Abstand von 2,1 mm und gesplitteten Turbu-
latoren [2]. Der Rohrdurchmesser ist 5/16".
Die Gestaltung der Lamellenform ist das
Ergebnis einer langwierigen Forschungs-
arbeit, die einen sehr hohen Leistungsgrad
bei einer Wirmeiibertragerkonfiguration
mit niedrigerem Luftdurchsatz und grofierer
Wirmetbertragertiefe als bei einem norma-
len HFC-Kondensator anstrebte. In Bild 7
ist die Abweichung zwischen CFD-Simu-
lation und Testergebnis im Windkanal bei
einer Lufteinstromgeschwindigkeit von 1 bis
3 m/s dargestellt, Die maximale Abweichung
betrégt 7,5 Prozent fiir den luftseitigen Wir-
metibergangskoeffizienten und einen dhnli-
chen Wert fiir den Luftdruckabfall.

Das Lamellenpaket ist absichtlich unter-
brochen, um eine unterschiedliche thermi-
sche Ausdehnung zu ermdglichen und um
Wiarmeleitung tiber die Lamellendicke zu ver-
meiden [1]. Man sollte nicht vergessen, dass
bei Gaskithlern ein grofies AT auftritt (z B.:
120->20°C), viel grofler als bei Kondensa-
toren.

Bild 6: CFD-Simulation Lamelle

Als Ergebnis einer Zusammenarbeit mit
einem bedeutenden Rohrhersteller wurde
eine spezielle Kupferlegierung eingefiihrt,
getestet und zuletzt von TUV Miinchen
zugelassen. Thre Bezeichnung ist K65 und
sie hat eine doppelt so hohe Streckgrenze
wie normales Kupfer. Dieses Material stellt
einen maximalen Betriebsdruck von 120 bar
sicher.
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Bild 8: Windkanal (LU-VE-Lahor)

Spriihsystem
Wie bereits erwihnt, ist die Gaskiithleraus-
trittstemperatur ein Schliisselpunkt, um
auch bei hichsten Umgebungstemperaturen
einen guten COP zu gewihrleisten. Liegt die
Auflentemperatur nidmlich bei 35°C oder
hoher, fillt der Leistungsgrad der Anlage ab
und der Energieverbrauch steigt. Mit Ver-
weis auf die linke Grafik von Bild 3 kann
man bei einer Umgebungstemperatur von
35°C von einer Gaskiihleraustrittstempera-
tur von 37°C mit COP = 1,7 (Druck 90bar)
ausgehen. Durch den Einsatz eines Sprith-
systems kann die CO,-Gaskithleraustritts-
temperatur allerdings bei 30°C mit COP =
2,3 (Druck 90bar) liegen. Die Steigerung
betrigt 35 Prozent. Dies trifft natiirlich nur
bei hohen Umgebungstemperaturen zu, die
(abhéngig von der geographischen Lage)
nur in einer begrenzten Periode des Jahres
auftreten; das Sprithsystem kann jedoch eine
interessante Losung sein.

~Water Spray“ ist eine von LU-VE fiir
herkémmliche Kondensatoren und Tro-
ckenkiihler entwickelte Funktion, die sich
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TABELLE 4: CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG
DER KUPFERLEGIERUNG K65

Material- Cu % Fe % Pb % Zn % P % Anderes

zusammen-

setzung

Rohr K65 Rest 2,1+ 0,03 0,05+ 0,015+ 0,20
2,6 (max) 0,2 0,15

Bild 7:

Abweichung CFD
gegeniiber Testergeb-
nissen

fiir CO,-Anwendungen als besonders inte-
ressant erwiesen hat [8]. Die dem ,Water
Spray“ zugrunde liegende Idee ist recht ein-
fach. Bei den meisten Anwendungen zwin-
gen die nur wenige Stunden pro Jahr auftre-
tenden extremen Sommerbedingungen zu
einer Uberdimensionierung der Wérmeab-
leitungsgerdte und/oder schweren Einbu-
flen an Kiihlleistung und COP. Es ist daher
sinnvoll, nur in diesen Perioden etwas Was-
ser auf die Wiarmeiibertrageroberfliche zu
sprithen und so die Kondensationstempera-
tur oder, im Falle von CQ,, die Gaskiihler-
austrittstemperatur drastisch zu senken.
Der Bestimmung der Qualitit des zu
sprithenden Wassers wurde besondere Auf-
merksamkeit gewidmet. In den Labors
wurden ausgekligelte Tests durchgefiihrt,
besonders was die Widerstandsfihigkeit
gegen Korrosion und Kalkablagerungen
auf den Aluminiumlamellen mit speziel-
ler Schutzbeschichtung betrifft und unter
Bedingungen mit unterschiedlichen Was-
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serqualitaten (Bild 9). Fiir einen ordnungs-

gemiflen Betrieb muss das Sprithwasser fol-

gende Eigenschaften aufweisen:

I der Europiischen Richtlinie 98/83/EC
entsprechen

I pH-Wert im Bereich von 6 bis 8

I Leitfahigkeit <1500 uS/cm

I Chlorid < 200 mg/l (200 ppm)

Dieses Wasser muss vor der Zerstidu-
bung einem Enthdrtungsverfahren unterzo-
gen werden, um den Hértegrad zu senken,
der zwischen 2 und 4°F (oder 1,1-2,2°dH)
liegen muss. Wird namlich normales Wasser
ohne Enthdrtungsverfahren verspriiht, kann
es schnell zu Kalkablagerungen kommen
(siehe Bild 9). Dort ist das Ergebnis des Tests
zu sehen, der mit normalem Wasser (mit
einem relativ niedrigen Hértegrad von nur
18 °F) und mit weichem Wasser (3°F) durch-
geftihrt wurde,

Nach nur 500 Betriebsstunden minder-
ten die Kalkablagerungen die Leistung um
fast 20 Prozent. Wir empfehlen den Einsatz
des Sprithsystems fiir eine Zeitspanne von
200 bis 500 Stunden/Jahr, je nach Standort
der Anlage. Vom hygienischen Gesichts-
punkt aus kénnen keine Probleme auftre-
ten (d. h. Legionellen), weil der Grofiteil des
Wassers verdunstet und eventuell verblei-
bendes abgefiihrt und nicht, wie im Fall von
Kithltiirmen, wiederverwendet wird.

i Water hardness < 3 °F (0,7 °H) - LU-VE

-8 Water harcness = 16°F (10°H) average drinking " *
| Leistungsversuch
- 4\ bei unterschiedlicher
E Wasserharte
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Bild 10:
Fazit C0,-Gaskiihler
Die Anwendung von CO, in der Kithlbranche  mit Spriihsystem
kénnte demnidchst eine wichtige Realitit wer-  (Sommerleistung
den. Was den Warmeiibertrager betriftt, wirft der =500 kW)
Einsatz von CO, einige Probleme auf (hcherer
Betriebsdruck), bietet aber auch bemerkenswerte
Maglichkeiten, insbesondere im vom Design her
kompliziertesten Fall von Gaskiihlern. Man hat
gesehen, dass eine Reduzierung des Luftdurch-
satzes und des Frontbereichs des Wirmeiiber-
tragers moglich ist, bei gleicher Leistung und mit
sehr kleinen End-AT-Werten (wobei Letzteres
ein wesentlicher Parameter zum Erreichen eines
guten COP des Kreislaufs ist). Dies bringt einen
niedrigeren Ventilator-Energieverbrauch, klei-
nere Abmessungen und einige durch den héhe-
ren Verbrauch von Kupfer aufgrund der dicke-
ren Rohr- und Sammelrohrwinde aufgewogene
Einsparungen von Herstellungskosten mit sich.
Die fiir herkdmmliche Flussigkeiten verwendete
Lamellen- und Rohrgeometrie ist im Falle der
Produktion von LU-VE, die sich seit vielen Jahren
auf Rohre mit kleinerem Durchmesser auch fiir
grofie Einheiten konzentriert hat, fiir den Einsatz
von CO; vollkommen geeignet. Die Verwendung
des Water-Spray-Systems unterstiitzt die Anlage
bei der Verbesserung des allgemeinen Leistungs-
grads bei hohen Umgebungstemperaturen. "
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