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1. Einflhrung

“Hybrid” bedeutet ,Zwitter”. Bei der hybriden Kih-
lung kann die Warme sowohl in sensibler Form
(durch Luftaufwarmung) als auch in latententer
Form (als verdunstetes Wasser) an die Umwelt
abgefuhrt werden. Bei der “Hybriden Trocken-
kihlung” aus dem Hause Guntner wird die Warme
entweder “trocken” oder “latent mit einem sensiblen
Anteil” abgegeben. Dies zur Begriffsbestimmung.

Wenn nun die hybriden Trockenkdihler zur Erzie-
lung einer Kihimediumtemperatur unter der
Trockenlufttemperatur mit Wasser arbeiten mus-
sen, sprechen wir von einer “Benetzung” der Kuh-
ler. Der Begriff “Bespruhen” bleibt anderen Kilhlsy-
stemen vorbehalten und ist bei diesen Kihlern
nicht zutreffend.

2. Wissenswertes zur hybriden Trockenkihlung

Die Wasseraufgabe auf die Kiihllamelle erfolgt im
Uberschuss. Das heisst, es wird etwa 8 mal mehr
Wasser aufgegeben als bei max. Luftbelastung
verdunsten kann. Damit werden Ablagerungen auf
den Kuhllamellen weitgehend verhindert und das
sich standig eindickende Wasser kann durch
Leitfahigkeitsmessung unter Kontrolle gehalten
werden.

Im Auslegungspunkt, bei hdchster Lufttemperatur,
liegt die Kuhlgrenze bei etwa 4 K Uber der Feucht-
kugeltemperatur. Im Klartext heisst dies, es kon-
nen bei einem Luftzustand von 32°C/38% (= tf
21°C) Kuhlwassertemperaturen von 25°C erreicht
werden. In der Vergangenheit mussten die Kuhler
mehrheitlich auf eine Kaltwassertemperatur von
27°C bis etwa 30°C ausgelegt werden. Es versteht
sich von selbst, dass die Kuhlfliche umso grésser
wird, je tiefer die Kiihlwassertemperaturen sein
mussen. Andererseits erreicht man mit einer
vergrosserten Kuhlflache einen verlangerten
Trockenbetrieb, was bei hohen Wasserkosten die
Jahresbetriebskosten verringert.

Far Minchen rechnet man beispielweise mit einer
Feuchtkugeltemperatur von 21°C. Fir die
Dimensionierung eines Kihlers ist es dabei eher
nebensachlich, ob der entsprechende Luftzustand
nun 32°C/38%r.F. oder 35°C/28%r.F betragt. Der
einzige Unterschied ergibt sich im Wasserver-
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Prinzipdarstellung der hybriden Trockenkiihlung
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brauch. Bei Luftzustand 35°C/28%r.F ist der Was-
serverbrauch rund 10% hoher als bei Luftzustand
32°C/38%r.F.

Woher kommt das, da ja beide Luftzustéande einer
Temperatur am feuchten Thermometer von 21°C
entsprechen? Dies ist einfach zu erklaren. Der Luft
auf dem héheren Temperaturniveau muss mehr
sensible Warme entzogen werden, damit sie flr
die Kuihlung wirksam wird. Da in beiden Fallen
aber gleichviel Luft durchgesetzt wird muss und
kann bei hoherer Lufttemperatur mehr Wasser ver-
dampfen. Nehmen wir wiederum ein Beispiel. Um
mit einer bestimmten Kihlleistung und gleichem
Luftdurchsatz Wasser von 34,5°C auf 28,5°C ab-
zukuhlen, @ndern sich die Luftzustadnde und der
Wassergehalt wie folgt:

Eintritt: 32°C/38%r.F mit X, 1 = 11,9 g/kg ®
Austritt: 28,4°C/91%r.F mit X| » = 23,8 g/kg
Eintritt: 35°C/28%r.F mit X, 1 = 10,5 g/kg ®

Austritt: 28,5°C/89%r.F mit X| » = 23,6 g/kg

Wichtig ist zu wissen, dass der Wasserverbrauch
bei Kuihlung eines Mediums unter die Trockenluft-
temperatur nicht nur die Verdunstungswéarme des
Wassers, entsprechend der Kiuhlleistung, sondern
auch einen bestimmten Warmeinhalt der Luft
einschliessen muss.

Ein anderes wichtiges Kriterium ist der Schallpegel
der Ventilatoren. Bei Trockenkiihlern kann man ei-
nen tiefen Schallpegel erreichen, indem man die
Kuhlflache vergrossert und die spezifische Luft-
belastung klein halt. Dadurch sinkt der luftseitige
Druckverlust so stark, dass langsam laufende,
bzw. leise Ventilatoren verwendet werden.

Dies ist bei der hybriden Trockenkihlung anders.
Sobald die Luftbelastung vom Optimum nach un-
ten abweicht, hat das Benetzungswasser die Ten-
denz an der Lufteinstromseite des schrag gestell-
ten Lamellenwarmetauschers hinunter zu rieseln.
Man nutzt diese Tatsache um mit frequenz-
regulierten Ventilatoren bei sinkenden Aussenluft-
temperaturen den sensiblen Anteil der Warmeab-
gabe zu erhdhen und den latenten Anteil (Verdun-
stung) zu verringern.

Im Auslegungspunkt kommt man mit zu kleinem

Luftdurchsatz aber zu wenig nahe an die Feucht-
kugeltemperatur. Daher sind der Begrenzung des
Luftdurchsatzes im Auslegungspunkt (bei héchster
Lufttemperatur) oftmals enge Grenzen gesetzt.
Wie Sie sehen, kann ein Vorteil im Betrieb in der
Auslegung auch in einen Nachteil umschlagen.

Bei der hybriden Trockenkihlung ist man daher
gezwungen, mdoglichst wenige, dafur grossere Ven-
tilatoren mit einem idealen Flugelprofil einzusetzen,
um die immer hoher werdenden Schallan-
forderungen zu erfullen. Die Planer wissen aber,
dass man einen kritischen Schallpegel “entschér-
fen” kann, wenn man zwischen der Schallquelle
und dem kritischen Immissionspunkt eine Sicht-
blende baut. Teurere Leiselaufer-Ventilatoren und
Sichtblenden sind meist wirtschaftlicher, als “Ener-
gie-fressende” Schalldampfer zu installieren.

Bei hybriden Trockenkihlern betragt der
Schallleistungspegel, je nach Grosse des Kihlers,
bzw. nach Grdsse des Ventilators zwischen 74 und
78 dB(A). Dies ergibt in 10 m Abstand einen
Schalldruckpegel von 46 bis 50 dB(A), zuztglich
einer Addition fur mehrere gleiche Schallquellen,
bzw. gleiche Ventilatoren.

Um einer verscharften Schallanforderung im
Nachtbetrieb gerecht zu werden, besteht in den
meisten Féllen die Mdglichkeit, die Drehzahl der
Ventilatoren im Nachtbetrieb zu begrenzen. In die-
sem Falle reduziert sich der Schallpegel in Funkti-
on der Drehzahlanderung um 50 log d2/d1. (mit d2
= reduzierter Drehzahl).

3. Wo sind also die Starken der hybriden
Trockenkihlung?

Die hybride Trockenkiihlung zeichnet sich aus
durch einen bescheidenen Energie- und Wasser-
verbrauch. Hybride Trockenkihlung kam bisher
vorzugsweise dann zum Einsatz, wenn,

- ein geschlossener Kihlkreislauf mit tiefen
Mediumtemperaturen verlangt wird,

- im Auslegungspunkt Mediumtemperaturen um
oder unter der Trockenlufttemperatur
erforderlich sind,

- die Platzverhéltnisse kleine Abmessungen
erfordern,
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- das Kihlsystem garantiert schwadenfrei
sein soll,

- bei einer grossen Anlage ein tiefer Schallpegel
verlangt wird.

Im Wettbewerb mit reiner Trockenkiihlung sind die
kleineren Einbaumasse der hybriden Trocken-
kilhlung von Bedeutung. Im Wettbewerb mit
Nasskuhltirmen steht die Schwadenfreiheit und
der wesentlich geringere Jahres-Wasserverbrauch
im Vordergrund.

Gegenuber dhnlichen Kihlsystemen kdnnen wir
trotz einem hdheren Preis dank kleinerem Schall-
pegel und tieferen Jahreskosten konkurrieren.

4. Hat die hybride Trockenkiihlung auch
Schwéchen?

Fir die Verkaufer dieses Systems gibt es keine
Schwachen. Gewisse Nachteile, die den Einsatz
hybrider Trockenkuhler einschranken, sollen den-
noch angesprochen werden, um die oftmals zu
hohen Erwartungen an ein sonst bewéhrtes Kiihl-
system auf den Boden der Realitéat zu bringen.

Wenn beispielsweise ein Architekt nicht daran ge-
dacht hat, dass die Umwalzung grosser Luft-
mengen mit Schallemissionen verbunden ist und er
den Kihler direkt vor das Schlafzimmer einer
Abwartswohung stellen will, dann ist der Zubau
von Schalldampfern meist unumganglich. Hier ist
die gewahlte Geometrie des hybriden Trocken-
kuhlers mit der kleinen Luftanstrémgeschwindigkeit
und der sehr guten Zuganglichkeit fir Wartung und
Unterhalt eher ungiinstig, um ein Gehause mit
Kulissenschallddmpfern darum herum zu bauen.

Ein anderes Beispiel ist der zu kurze Einsatz eines
hybriden Trockenkihlers, wenn er nur tGber die
heisseste Zeit des Sommers geplant ist. Hybride
Trockenkihler sind dann am wirtschaftlichsten,
wenn sie moglichst ganzjahrig, einschliesslich ei-
ner freien Kiihlung und vor allem aber auch in der
Ubergangszeit (im Teillastbetrieb) genutzt werden.
Der Vorteil gegentiber einem reinen Verdunstungs-
kuhlturm kommt vor allem dann zum Tragen, wenn
der hybride Trockenkuhler moglichst lange trocken,
also durch Abgabe sensibler Warme, gefahren
werden kann.

Bei sehr kleinen Leistungen, beispielsweise um
70-100 kW, ist zu Uberlegen, ob man eine
leitfahigkeitsgesteuerte Abschlammung wirklich
braucht, oder ob man eine mengen-proportionale
Abschlammung vorsehen kann. Desgleichen kénn-
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te bei kleinen Kiihlern die Frischwasserzufuhr tiber
ein mechanisches Schwimmerventil erfolgen. Da-
mit spart man sich Kosten, die beim kleinen Kihler
starker ins Gewicht fallen. Es liegt auch im Ermes-
sen des Planers, ob er fur kleine Leistungen einen
hdheren Stromverbrauch fur eine Kéaltemaschine
(auf hdherem Temperaturniveau) zulassen kann
und dafir reine Trockenkihler vorsieht.

Wir wollen damit einmal mehr zum Ausdruck brin-
gen, dass je nach Anforderung und drtlichen Ge-
gebenheiten auch andere Kuhlsysteme ihre Exi-
stenzberechtigung haben. Ein Wirtschaftlichkeits-
vergleich zwischen verschiedenen Systemen muss
zwingend objektbezogen durchgefiihrt werden und
ist meist sehr aufwendig. Da uns die Daten ande-
rer Systeme nur selten bekannt gegeben werden,
kdnnen wir vielfach nur die gewuinschten Daten fir
hybride Trockenkuhler, nach Anforderung des Pla-
ners beibringen.

5. Referenzanlagen mit ausgewiesenen
Vorteilen der Hybriden Trockenkihlung

Heute stehen uns, angefangen vom Telefon bis hin
zum Internet, alle erdenklichen Kommunikations-
mittel zur Verfligung. Was aber in der Entwicklung
weit hinterherhinkt, ist die Kommunikations-
freudigkeit auf Gebieten, die kein Geld bringen.
Dazu gehort auch die Information der Komponen-
ten-Hersteller tber Griinde, die zum einen oder
anderen Entscheid geflihrt haben.

Gerade Komponenten-Hersteller mit einem gros-
sen Erfahrungspotential werden in der Planungs-
phase gerne - und kostenlos versteht sich - zu
Rate gezogen. Weshalb die Weichen dann in der
einen oder anderen Richtung gestellt werden,
bleibt oft schleierhaft. Werden sie zugunsten der
Konkurrenz gestellt, hillt man sich beim “Weichen-
steller” gern in Schweigen. Kristallisieren sich aber
Vorteile heraus, so darf der Betroffene diese nicht
wissen, er kdnnte ja sonst versuchen seine Vor-
machtstellung auszunutzen.

Die Unsicherheit fiir einen Anbieter wird bis zu ei-
ner Auftragsvergabe sorgsam geschurt. Ist es aber
dann soweit, dass ein Auftrag verhandelt und ge-
bucht werden kann, steht eine zligige Auftragsab-
wicklung im Vordergrund. Wen interessiert es noch,
was letztendlich den Ausschlag fir ein bestimmtes
System gegeben hat?

Diese allzumenschlichen Vorgénge, eine gewisse
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Voreingenommenheit aber auch der Stress und die
Hektik des Alltages im Geschéftsleben verhindern
oftmals eine klare Analyse aller Hintergriinde.
Trotzdem konnten bei einigen abgewickelten und
zum Teil noch in Planung befindlichen Projekten
eindeutige Vorteile zugunsten der hybriden
Trockenkuhlung in Erfahrung gebracht werden. Wir
mdchten dazu 5 Beispiele geben.

Auslegedaten

Kihlleistung 2500 KW o

Kuhlmedium 70% Wasser/30%
Glykol Bild 2: Ansicht auf 50% der installierten 8 Kihler
Mediumtemperaturen 36/30 °C von der Lufteinstromseite her gesehen. Die
Auslegungs-Luftzustand 33°C/38%r.F Kuhlluft wird tber die rechts im Bild sicht-
(tf 22°C) baren Kulissenschalldampfer angesaugt

und horizontal durch die Kuhler gefiihrt.

Spezielle Anforderungen des Planers

Schwadenfreiheit Garantie
Wasserqualitat Von Regenwasser
Uber Teilenthartung
bis Osmose-Wasser
Aufstellungsort in einem Geb&ude
LuftfGhrung: Ansaug/Ausblas  in Schachten
Luftfihrung: durch Warme-

tauscher und Ventilatoren horizontal
Schalldampfer notwendig
Platzangebot beschrankt
Raumhohe 2,55 m
Besondere Bewertungskriterien - Stromverbrauch

- Wasserverbrauch

- Investitionskosten

Bild 3: Jedem Kiuhler ist ein Ventilator zugeordnet,
1 (] 0,

Beispiel 1: Technische Hochschule Zirich. dessen Totalwirkungsgrad tiber 85%

liegen musste. Mit Diffusoren gelang es,
diesen bis auf 89,3% zu bringen. Im
Hintergrund erkennt man die Ausblas-
Schalldampfer vor dem Steigschacht.

Baujahr: Sommer 99

Lésung (Bild 2 + 3)

Dieses Projekt erstreckte sich ab 1. Angebot bis
zur Auftragsvergabe Uber 4,5 Jahre und fullte in
dieser Zeit 3 Ordner. In der Schlussphase hatte
der Planer nur noch 2 Systeme zur Auswahl. Die
standige Vorlage hieb und stichfester
Berechnungsresultate, ausfuhrliche
Betriebskostenrechnungen und last but not least
ein tieferer Angebotspreis fihrte dann zu zur Aus-
wahl der hybriden Trockenkuhler. Diese Anlage soll
in 1-2 Jahren fur einen Endausbau, der in der Vor-
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planung zu beriicksichtigen war, noch um 50% auf
3,75 MW erweitert werden.

Auslegedaten

Abwarme von 3

Kaltemaschinen 3 x 850 kW
Kihlmedium 70% Wasser/30%
Glykol
a) Mediumtemperaturen

fur Auslegung 45/40 °C
b) Mediumtemperaturen

die erreichbar sind 37/32 °C
Auslegungs-Luftzustand 35°C/33%r.F

(tf 22°C)

Spezielle Anforderungen des Planers

Schwadenfrei Garantie
Angrenzende Fassade keine Kondensation
Platzangebot im Graben 2mx30m
Bauhohe der Kihler max. 2,4 m

Schalldruckpegel <60dB (A)in 10 m

Beispiel 2: Siemens Matsushita, Minchen.

Baujahr: Winter 99

Losung (Bild 4)

Urspriinglich waren nur 2 Kaltemaschinen vorgese-
hen, deren Abwéarme tber Trockenkiihler abgefiihrt
werden sollte. Dies ist auch der Grund fiir die ho-
hen Auslegungs-Wassertemperaturen. Der verfiig-
bare Platz hatte gerade gereicht, um die Trocken-
kuhler fur eine Kéltemaschine unterzubringen. Fur
eine zweite Kaltemaschine héatten Parkplatze geop-
fert werden missen, was zu unuberwindlichen
Schwierigkeiten fiuihrte.

Im Verlauf der Projektbearbeitung kam durch eine
Produktionserweiterung sogar eine dritte Kaltema-
schine dazu.

Mit der hybriden Trockenkiihlung war es auch nicht
ganz einfach, alle Auflagen zu erfiillen. Die
Luftanstromverhéltnisse sind sehr ungiinstig und
die Luftabstromverhaltnisse wegen den angrenzen-
den Fensterfronten kritisch.

Um diesen Schwierigkeiten zu begegnen wurden

die Kuhler fur den Auslegungspunkt bewusst Uber-
dimensioniert und die Ventilatoren mit einem zu-
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satzlichen, externen Druckverlust (fir Umlenkun-
gen) von 35 Pa ausgelegt. Dies hat dann zur Fol-
ge, dass die Kuhler bis zu einer Aussenluft-
temperatur von 14°C als reine Trockenkuihler be-
trieben werden kénnen. Damit sind in Minchen
bereits 6600 Jahresstunden abgedeckt.

Beim Ubergang auf die Benetzung ist die kritische
Phase einer Nachkondensation des Wasserdamp-
fes bereits Uberwunden. Ausserdem wird, wie be-
reits erwahnt, bei kleinerer Ventilatordrehzahl weni-
ger Wasser verdunstet, da der Anteil sensibler
Warme mit sinkender Ventilatordrehzahl steigt.

Beispielsweise ergibt sich bei 100% Kiihllast und
einem Luftzustand von 15°C/72% r.F bei der erfor-
derlichen Ventilatordrehzahl von nur 42% ein Aus-
trittsluftzustand von 37°C mit nur 69% relativer
Feuchte. Die Austrittgeschwindigkeit am Ventilator
betragt aber immer noch 3 m/s. Das heisst, bis
sich die Luft derart abkihlt, dass eine Kondensati-
on des aufgenommenen Wasserdampfes moglich
ware, hat sie sich etwa auf Dachhdhe (18 m) be-
reits stark mit trockenerer Luft verdinnt.
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Bild 4 Montage des ersten von 3 zeichnungsgleichen Kihlern im 3 m tiefen und 2 m breiten
Schacht. Die Kuhlleistung dieses Kihlers betragt 850 kW
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Die grossen Befiirchtungen einer zu starken
Schallemission wurden bereits bei der Inbetrieb-
nahme zerstreut. Dieses Ziel konnte nur dank
neuester Ventilator- und Antriebstechnik erreicht
werden.

Auslegedaten

Abwérme der Kaltemaschine 450 kW
Kihlmedium 70% Wasser/30%
Glykol
Mediumtemperaturen fur
Auslegung 35/29 °C
Auslegungs-Luftzustand 32°C/38%r.F

(tf 21°C)

Spezielle Anforderungen des Planers

Schwadenfrei Garantie
Aufstellflache sehr begrenzt
Raumhohe 42 m
Luftfihrung: Ansaug/Ausblas  horizontal/vertikal
Schalldampfer notwendig

Beispiel 3: DUO Ulm und Weingarten.

Baujahr: Herbst 1999

Lésung (Bild 5)

Die gestellten Randbedingungen mit der kleinen
Aufstellflache verunmdéglichten eine konventionelle
Lésung mit V-formigen Warmetauschern. Es
musste auf eine 1-schenklige Ausfuhrung mit
Doppelwarmetauscher gewahlt werden. Die dop-
pelte Lamellentiefe von total 300 mm der 2 in Serie
geschalteten Warmetauscher ergab allein einen
luftseitigen Druckverlust von 222 Pa. Dazu kam ein
externer Druckverlust fur die Kanéle, Umlenkungen
und Schalldampfer von weiteren 200 Pa.

Fir eine totale statische Pressung von 422 Pa war
es vorteilhafter Radialventilatoren einzusetzen. Mit
einer gesamten Bauhdhe von 4080 mm war es
gerade noch mdglich, die Austrittstutzen der Venti-
latoren Uber eine flexible Verbindung mit dem
Schalldampfergehduse zu verbinden.

Die beiden, unmittelbar hintereinander angeordne-
ten Warmetauscher werden in 2 Stufen benetzt.
Als erstes wird das “kaltere” Element benetzt.
Durch Verdunstung von Wasser senkt sich die
Temperatur um 2-3 K ab. Diese “unterkuhlte” Luft
durchstrémt dann noch das “warmere” Element
und kann dort fiir reine Trockenkiihlung mit sensi-
bler Warmeubertragung wirksam werden.
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In der Regel ist es nur bei héchsten Umgebungs-
lufttemperaturen (ab ca. 29°C) notwendig, beide
Kihlelemente zu benetzen. Die damit erzielbaren
Wassereinsparungen sind sehr beachtlich.

Selbstverstandlich werden solche Kihler mit ei-
nem geschlossenen Kreislauf und der grossen
lamellierten Warmeaustauschflache haufig auch
fur die freie Kuihlung benutzt. Die Abschaltung der
Kaltemaschine und die direkte Kiihlung auf 6 bis
10°C bringt grosse Einsparungen an Energie. Der
Leistungsbedarf der Ventilatoren betragt in der
Regel einen Bruchteil der Antriebsleistung einer
Kéltemaschine.

Bei dieser Anlage, mit einer Solltemperatur von
10°C fur freie Kilhlung, kann die Kéltemaschine je
nach Kuhlleistungsbedarf bis zu einer Aussenluft-
temperatur um 7,5°C ausser Betrieb gesetzt wer-
den. Der Kuhler lauft dann bis zu einer Aussenluft-
temperatur von 3°C immer noch im Trockenbetrieb
und bis 7,5°C/75% mit Teilbenetzung. Dies bedeu-
tet einen sehr geringen Strom- und Wasserbedarf
Uber mindestens 4000 Jahresstunden.

Im tiefen Lufttemperaturbereich mit einer relativ
hohen Luftfeuchtigkeit (um 70 — 80%) ist die Be-
netzung der Warmetauscher weniger effizient als
im Auslegungspunkt bei hohen Lufttemperaturen.
Dies sind physikalisch bedingte Tatsachen, die
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Bild 5 Aufstellung eines hybriden Trockenklhlers mit Doppelkihlelementen und
Radialventilatoren in einem Technikraum einer Druckerei.
Vorne rechts erkennt man noch die Dosierstation fur die Nachbehandlung des
Zusatzwassers. Je hach Wasserqualitat wird ein Kombinationsprodukt fur die

Hartestabilisation und mit einem Korrosionsinhibitor geimpft.




nicht zu umgehen sind. Aus diesem Grund wird
freie Kuhlung oftmals nur im Trockenbetrieb gefah-
ren.

Auslegedaten

Abwarme der Kéltemaschinen 2 x 1200 kW
Kihlmedium 70% Wasser/30%
Glykol
a) Mediumtemperaturen
fur Trockenkiihlung 48/42 °C
b) Mediumtemperaturen
fur “Hybrid” 36/30 °C
Auslegungs-Luftzustand 32°C/40%r.F

(tf 21,5°C)

Spezielle Anforderungen des Planers

Schwadenfrei Garantie
Aufstellflache sehr begrenzt
Raumhohe 42 m
Luftfihrung: Ansaug/Ausblas  horizontal/vertikal
Schalldampfer notwendig

Beispiel 4: Projekt in Minchen

A) Lésung mit Trockenkuhler (Bild 6)

Obwohl fir Trockenkihler hohe Medium-
temperaturen von 48/42°C angesetzt wurden, sind
3 Stiick Kahler der Abmessungen L x B x H von
10,0 x 2,22 x 2,2 m notwendig. Eine parallele Auf-
stellung Uber die Breite von 9 m ist wegen ungun-
stiger Luftzufuhr nicht moglich. Man muisste versu-
chen, die Kihler versetzt und schrag anzuordnen.
Der Gesamtschallleistungspegel liegt aber bereits
bei 90 dB(A), weshalb diese Losung ausscheidet.

Andere Lésungen mit Trockenkihler fihrten entwe-
der zu einem mindest gleich hohen Schallpegel
oder zu einer zu grossen Bauhodhe. Nicht beriick-
sichtigt wurde der Umstand, dass auf einer Dach-
flache die Luft sich noch starker erwarmen kann.
An heissen Sommertagen sind dann 35 oder sogar
36°C durchaus mdglich. Trockenkuiihlung durfte
daher bei diesem Projekt kaum in Frage kommen.

A) Lésung mit hybriden Trockenkihler (Bild 7)

Fur hybride Trockenkihler wurden die Medium-
temperaturen auf 36/30°C hinuntergesetzt. Der fur
Minchen relativ hoch angesetzte Auslegungsluft-
zustand von 32°C/40%, entsprechend einer
Feuchtkugeltemperatur von 21,5°C wird dagegen
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nie Uberschritten. Bei hybriden Trockenkihlern
kann die Luft sich auch auf 36°C erwarmen. Da
keine Feuchtigkeit zugefuhrt wird, sinkt die relative
Feuchte auf 28% was dann auch wieder der
Feuchtkugeltemperatur von 21,5°C entspricht.

Um die Kuhlleistung von 2'400 kW mit Medium-
temperaturen 36/30°C zu erbringen, sind

2 Stick Kahler der Abmessungen L x B x H von
10,3 x 1,67 x 2,3 m notwendig. Fir eine ausrei-
chende Luftzufuhr kénnen die Kihler parallel zu-
einander in einem Abstand von ca.

2, 2 m aufgestellt werden. Rundherum ist noch
genigend freie Flache fir Wartung, Unterhalt und
den Rohrleitungsanschluss.

In der Ubergangszeit mit etwa 60% Kiihllast kén-
nen diese Kihler bis zu einer Umgebungsluft-
temperatur von 15,5°C trocken gefahren werden.
Damit sind in Mlinchen bereits 7000 Jahres-
stunden abgedeckt. Anschliessend kann die Benet-
zung der 2 Kuhler in 4 Stufen zugeschaltet werden,
was den Wasserverbrauch allméhlich ansteigen
lasst und Uber das Jahr in Grenzen halt.

Der Gesamtschallleistungspegel liegt mit 83 dB(A)
noch 4 dB(A) unter dem zulassigen Wert.

Die Mehrkosten der hybriden Trockenkuhlung mus-
sen nun noch den Einsparungen fur eine kleinere
Kéltemaschine mit den Einsparungen an elektri-
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Bild 6:

Trockenkuhler fur 800 kW Kihlleistung mit Mediumtemperaturen 48/42°C bei Luft-
Temperatur 32°C. Die installierte Ventilatorleistung betrégt bei 3 Kuhlern 37 kW. Der
Gesamtschallleistungspegel Uberschreitet mit 90 dB(A) den Anforderungswert.
Problematisch wird die Luftzufuhr bei der Aufstellung von 3 Kuihlern auf der Flache
von 9 x 13 m.

Bild 7:

Hybrider Trockenkdhler fur 1200 kW Kihlleistung mit Mediumtemperaturen 36/30°C

bei Lufttemperatur bis 36°C (tf 21,5°C). Die installierte Ventilatorleistung betragt bei 2

Kihlern 24 kW. Der Gesamtschallleistungspegel unterschreitet mit 83 dB(A) den Anforderungs-
wert. Die Aufstellung von 2 Kihlern auf der Flache 9 x 13 m ist auch hinsichtlich der Luftzufuhr
unproblematisch.
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scher Energie gegenlbergestellt werden.

Beispiel 5: Lichtwer Pharma AG, Berlin.

Baujahr: Herbst 99

Auslegedaten

Abwéarme der Kaltemaschinen 3533 kW

Kuhlmedium 70% Wasser/30%
Glykol
Mediumtemperaturen fiir
Auslegung 36/28 °C
Auslegungs-Luftzustand 32°C/38%r.F
(tf 21°C)
Freie Kihlung gleitend und
unterstitzend
bis Lufttemperatur
ca.12°C

Spezielle Anforderungen des Planers

Schwadenfrei Garantie

Aufstellflache fur 1. Etappe
begrenzt
8mx14m

Loésung (Bild 8)

2 Stlick hybride Trockenkuhler erfillten alle Anfor-
derungen in idealer Weise. Das Platzangebot er-
laubte sogar eine fir die Luftfihrung ginstige Auf-
stellung. Wegen der grossen Kihlwassermenge
musste allerdings ein 3-flutiger Kreuz-Gegenstrom
vorgesehen werden. Das heisst, der Wassereintritt
ist auf der Vorderseite und der Wasseraustritt ist
auf der Ruckseite der Kuhler. Auch diese Kuhler
kénnen im mittleren Temperaturbereich mit etwa
60% Kiuhlleistung bis zu einer Aussenluft-
temperatur von 16°C als Trockenkuhler betrieben
werden.

6. Schlussfolgerung

Hybride Trockenkuhler erfullen oftmals auf Anhieb

Bild 8: Hybride Trockenkuhler fur 3'533 kW Kuhlleistung mit Mediumtemperaturen 36/28°C
bei Luftzustand 32°C/38%, entsprechend einer Feuchtkugeltemperatur von 21°C.
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die Anforderungen eines Planers, vor allem bei
grossen Anlagen mit beschrénktem Platzangebot
und hohen Schallanforderungen,

Es ist daher von Vorteil, wenn innerhalb einer Fir-
ma 2 véllig verschiedene Kihlsysteme angeboten
werden kdnnen. Der Planer kann dann viel besser
beraten werden.

Die wesentlichsten Vorteile der hybriden Trocken-
kiihlung liegen beim kleinen Platzbedarf und beim
bescheidenen Strom- und Wasserverbrauch. Die
vollige Freiheit von sichtbaren Dampfschwaden
gehdrt in Wohngebieten heute zu einer unabding-
baren Selbstverstandlichkeit. Dazu kommt aber
auch die hohe Flexibilitdt des Herstellers fir
massgeschneiderte Lésungen. Dies ist beim heuti-
gen Trend zur Standardisierung gar nicht selbstver-
standlich, vor allem wenn man weiss, dass vom
Hersteller oftmals Ingenieurleistungen verlangt
werden, die in keinem Kostenbudget enthalten
sind.

Andererseits muss es einem Verkaufer mit einem
gewissen Flair fur die Technik sicher eine grosse
Befriedigung bringen, wenn fiir schwierigste Aufga-
benstellungen eine Lésung angeboten werden
kann

In den 5 gezeigten Beispielen waren hybride
Trockenkuhler die optimalste Losung des jeweiligen
Kuhlproblems. Es darf aber nicht ausser Acht ge-
lassen werden, dass jedes Objekt besondere An-
forderungen stellt. In diesem Sinne muss
abschliessend wieder einmal darauf hingewiesen
werden, dass objektbezogen auch andere Kihlsy-
steme ihre Berechtigung haben.

Um zu erkennen, ob die hybride Trockenkihlung
ihre Vorteile zur Geltung bringen kann, ist es daher
wichtig, wenn der Planer mit einer Anfrage mog-
lichst viel objektspezifische Informationen weiter-
gibt. Dazu gehdren nebst den Auslegedaten auch
die Randbedingungen beziglich verfigbarer Fla-
che, Aufstellungsort, Betriebsart, Schallan-
forderungen etc.

Bei grosseren Anlagen ergibt sich oftmals eine
Aufteilung auf mehrere Kuhler, weil die Wasser-
geschwindigkeit in den Rohren zum begrenzenden
Faktor wird. Grundsétzlich ist es aber kostengun-
stiger wenige grosse Einheiten zu bauen. Wir ge-
ben uns immer Miihe, schon im Anfangsstadium
der Planung eine mdglichst optimale Anlage zu
berechnen und vorzuschlagen.
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