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Schwerpunkte und Referenzen

Energieanalysen

Konzepte & Umsetzungsbegleitung
Netzwerke Energieeffizienz
Energiemanagement gem. DIN EN |ISO 50001
Schulung & Beratung

Weitere (Energie-) Qualifizierungen

BAFA-registrierter Berater ,Energieberatung Mittelstand”
BAFA-registrierter Energie-Auditor EDL-G
Auditor fur interne Audits DIN EN 1SO 50001

Berufserfahrung

Berufserfahrung seit 1988
Seit 2013 bei OKOTEC

5. Jahrestagung IEEKN / OKOTEC Workshop Klimaneutrale Kilteerzeugung

Sylvia Jacobi
Senior Consultant

Diplom-Ingenieurin
(Maschinenbau)



OKOTEC - lhre Effizienzexperten

= Beratungs- und Softwareunternehmen fiir Energie- und
Ressourceneffizienz seit 1999

"  Ein Unternehmen von Veolia seit 2016

= CO2-Einsparung und Steigerung der Energieeffizienz
durch technische und organisatorische MaBnahmen

= Erfahrung in allen relevanten Industriebranchen,
Gewerbe und Gebauden

Q Uber Projekte b 50 Personen
oo 2.000 in Uiber .
0) im Team

Projekte 30 Landern
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Unsere Leistungen im Uberblick

Technische Beratung Klimaschutz & Energiewende EnEffCo®
Analysen, Energieaudits, Strategie, Szenarien, Software & Dienstleistungen
Konzepte, Einsparnachweise, PCF & CCF, fur Energieeffizienz-
Fordermittel CO2-neutrale Versorgung Controlling

EnEffFlex
Energiemanagement Netzwerke Nutzung Marktchancen, E-Mobility
Einfihrung und Erfahrungsaustausch fur EnEffReg®
Aufrechterhaltung Energieeffizienz & Automatisierte Anlagenregellng
ISO 50001 Klimaschutz CO2-Footprint
Produktspezifisch & Realtime

F&E-Projekte Projekte mit Ministerien
Anwendungsorientierte Forschung mit Themenfokus
Industrie- und Forschungspartnern Energieeffizienz & Klimaschutz
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F-Gase Verordnung — Phase down

. Regelt seit 2015 Handel und Verwendung von F-Gasen in der EU.
. Der Verbrauch klimaschadlicher teilfluorierter Kohlenwasserstoffe (HFKW) soll bis 2030 um 80%

sinken.
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Erfolge der Gesetzgebung

Emissionen fluorierter Treibhausgase ("F-Gase")

Tausend Tonnen Kohlendioxid-Aquivalent
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Globel Warming Potential von Kaltemitteln

Global Warming Potential (GWP) Kiltemittel und
GWP-Verbotsgrenzen

3922 3985

Bezeichnung Kiltemittel

Quelle: VDKF e.V.
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Wahl geeigneter Kaltemittel

* Mit der Kdltemittelwahl werden erste Effizienzentscheidungen getroffen.

* Synthetische Alternativkaltemittel in groBer Zahl angeboten. Keines davon kann ausnahmslos

liberzeugen, oder ist eine echte Langzeitlosung

1987 1970
Montrealer Protokoll Entdeckung
des Ozonabbaus

fur FCKW und HFCKW

by N“M‘.tm
~ Technologien:

« Umweltfreundlich
Sicher im Gebrauch
« Erschwinglich

Globale Erwarmung
wird zu einem Problem ‘ 1930-50
Erfindung von

sicheren Kaltemitteln

NATURLICHE NATURLICHE
KALTEMITTEL ) y KALTEMITTEL + HFO

1834 Steigende Nachfrage 2015 2019 2022

Erfindung des Dampfverdichtungs- nach sicheren EU-Reduktions-  Montrealer Uberarbeitung der

prozesses. Naturliche Kiltemittel Kaltemitteln plan fir FKW Protokoll fiir FKW F-Gas-Verordnung
zu FKW der EU

-> Alternative: Riickbesinnung auf natiirliche Kiltemittel
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Quelle: Danfoss Kaltemittel — jetzt und in Zukunft



Anforderungen an Kaltemittel

Kdltemittel sollten weder brennbar,
noch giftig oder korrosiv sein, sollen
klimaneutral sein und folgende
Eigenschaften besitzen:

— gute Mischbarkeit mit Ol,

— thermische und chemische
Stabilitat,

— hohe Kalte- und Warmeleistung bei
geringem Energieaufwand,

— gunstiges Druckverhaltnis,

— niedrige
Verdichtungsendtemperatur,

— gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis.

GWP | brennbar | giltig Kosten | Kosten | Verdichter- theoretische
fiir KM | Anlage | hubvolumen | Kilte-
leistungszahl
HFKW IH. nein nein moderat | niedrig | mittel gt
HFO niedrig | moderat nicht mittel | mittel gut
alut
Kohlen- niedrig nein nledrig | mittel | mittel gut
wasserstofle
Kohlendioxid | niedrig | nein ab 10 % | niedrig mittel klein mittel
Ammoniak keins entflamm- r-ltd.rig haher mittel
bar
Wasser keins | nein nein niledrg | mittel gut
Quelle: Michael Kauffeld, Vergleich der nattirlichen Kéltemittel untereinander fir eine Vorauswahl
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Eigenschaften von Kaltemitteln

Sicherheitsklasse

Thermodynamische
Eigenschaften

Sicherheitsaspekte

Effizienz

OKOT=ZC
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A3

niedrigerer
Verfliissigungspunkt,
giinstige
thermodynamische
Eigenschaften

schwerer als Luft, in
hohen Konzentrationen
narkotisierend und
erstickend

Hohe Effizienz /
Leistungszahl

Al

hohe volumetrische
Kalteleistung, relativ
ungilinstigen
thermodynamische
Eigenschaften, Drucklage
hoch, kritische
Temperatur mit 31°C

(74 bar) sehr niedrig,
guter Warmeiibergang

in hohen
Konzentrationen
erstickend,

Nicht brennbar, nicht
toxisch

Geringere Effizienz

. Isobutan (R600a)
Eigenschaft Propan (R290) R744 (CO2) R717(NH3)
GWP 3 1 0

B2L

Gute thermodynamische
Eigenschaften, sehr guter
Warmeiibergang, hoher
Adiabaten-exponent
hohe
Druckgastemperatur
(NH3 =1,31),

Explosionsgrenze unten/
Oben mit Luft 15% /30%
aber Warnwirkung 5-10
ppm, Wassergefahr-
dungsklasse 2

Hochste Energie-
effizienz/ Leistungszahl

HFKW-R32 / HFKW

R41/HFKW R152/152a

675 /92/43/125
A2L

niedrige Dichte

Brennbar
Explosionsgrenze unten/
Oben mit Luft 14%
/33,4%

Gute Effizienz

5. Jahrestagung IEEKN / OKOTEC Workshop Klimaneutrale Kilteerzeugung

R1234 yf /
R1234ze
4/7

A2L

Siedepunkt -18°C,
Geringe volumetrische
Kalteleistung

Brennbar (60°C)
Mindestflammpunkt
30°C

Bildet
Zersetzungsprodukte



Eigenschaften von Kaltemitteln

. Isobutan (R600a) HFKW-R32 / HFKW R1234 yf /
e Propan (R290) GEELEeR, G NLE R41/HFKW R152/152a R1234ze
GWP 3 1 0 a/7

675 /92/43/125
Sicherheitsklasse A3 Al B2L A2L A2L
Investive Ol- und Komponenten- Kleinere Leitungen Materialunvertriglichke Ol- und Komponenten- Ol- und Komponenten-
Anforderungen vertraglichkeit geringe Druckverluste it Kupfer und Messing, vertraglichkeit vertraglichkeit
preisglinstig Hohe Schmierstoff- geschweiflte Leitungen preisgiinstig preisglinstig
anforderungen, erforderlich, Priifpflicht
preisgiinstig keine Hohere Anforderungen
Riickgewinnung/ an Ol- und Schmier-
Entsorgung stoffe sowie Olab-
scheidung preisgiinstig
Gewerbekiihlgerate, subkritisch betriebene Prozesskilte, Klimaanwendungen, Gewerbekalte,Chiller,
Warmepumpen, Kaskadenanlagen Industrielle Klima- Gewerbekalte Kaltwassersatze
Klimagerate (Brauereien, tisierung, Gewerbe- Kaltwassersatze Warmepumpen,
Supermarktanlagen), kdlte, Kaltwassersatze, industrielle Klimatisierung
transkritische Systeme  (GroBhandelskiihl- Klimatisierung industrielle
(Warmepumpen) raume, Tiefkiihltunnel, Klimatisierung

Zuk. KFZ- Klimaanlagen Brauereien, Lebens-
mittelverarbeitungsbe-
triebe, Fangschiffe )
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Wahl geeigneter Kaltemittel
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Kalteleistungszahl &

CO,- Hochstdruckkaltemittel - zusatzliche technische MaBnahmen zur Steigerung
der Energieeffizienz erforderlich

R290 brennbar, aber hohere Effizienz

8 8 _ r .
to=-10°C ifte s AToan P 3 ";’;f;_%“ =2K Stoffdaten-Vergleich, in
_(R-...) = ' 7 c= . .
7 z;s :EO ;’ g'; e 15% brennbar: = Mis (R-290) = 0,70 Abh3 nglng|t von der
5 (C02) =0, 6 | w—R-717 L .
6 ’ R-290 5, 6 n,(R744)=084 38 % Verfllissigungs-/Gaskihler-
5 £ s transkritisch, WU Temperatur bzw. der
HFKW: 5, Verdampfungstemperatur
4 =—R-134a 3
—R-407C ©
3 =PR-410A 2 3
—R-507 A
— R Hys
2 R-404A T 2 6%
= C0O,
1 1
10 20 30 20 40 30 20 -10 0 10 20 ) -
Verfliissigungs-/Gaskiihler-Temperatur (°C) Verdampfungstemperatur (°C) Quelle: Jorn Schwarz, Effizient Kalte einsetzen
Bremen —21. Juni 2018
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Ganzheitliche Bewertung uber den Lebenszyklus

TEWI - TOTAL EQUIVALENT WARMING IMPACT m I
TEWI = ([GWPxLxn) + (GWPxm[l-arecovery]) + (nxEannualxp) m

| Leckage | Riickgewinnungsverluste Energiebedarf 5
4 3 < > R290
| Skt |
Direkter Treibhauseffekt Indirekter

Treibhauseffekt CROZ44 GWP 1
R410A | GWP 2.088

GWP }- Treibhauspotenzial [CO2 - Aquivalent nach IPCC IV] \ (kg/CO,)

L - Leckrate pro Jahr [kg/a] 0 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000

§ - Betriebszelt der Anlage Uahre] Beispiel: 3,5-kW-Klimaanlage in Europa, Ecodesign SEER-Kalkulation

m - Anlagenfiillgewicht [kgl (EU-Durchschnittsemissionen Elektrizitat = 0,43 kg/kWh)

oy - Recycling- Faktor ' Anmerkung: Weitere Zugabe von R290 hat die gleichen Auswirkungen wie die von

E sl i Energiebedarf pro Jahr [cWh/z] R32, wird aber als unsicher bzgl. IEC-Standards eingestuft.

P : Effl";':i“i"" Energleeinsatz (kg CO2=Aquivalent / KWh] Indirekte Emissionen (blau), direkte Emissionen (orange) iiber gesamte Lebensdauer

Grafik: DAIKIN Airconditioning Germany
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Kaltwassersatze

Bei Nieder-/ Mitteldruck-Kaltwassersatzen
Verwendung von reinen HFO
(R1233zd und R1234ze)

Diese Systeme werden kurz- bis mittelfristig fir

Kaltemittel mit sehr niedrigem GWP modifiziert.

Mittel-/ Hochdruck-Kaltwassersatze nutzen
Alternativen mit GWP 125 bis 750 auf (A2L).

VRF-Systeme (hohe Kaltemittelfiillmengen)

Reduzierung der RohrleitungsgrofSe durch
Kaltemittel mit mittlerer bis hoher Dichte: R32
oder DR55

Lokale Brandschutzbestimmungen schranken die

Verwendung von A2L-Kaltemittel erheblich ein.

Industriekalte

Ammoniak (NH3) ist und bleibt die erste Wahl fir
Anwendungen der Industriekaltetechnik ggf. in
Kombination mit CO2.

Durch die Reduzierung der Fiullmengen wird
Sicherheitsbedenken entgegengesteuert.

Gewerbekalte und Lebensmitteleinzelhandel

Hermetisch dichte Anwendungen:
Kohlenwasserstoffe wie R600a und R290

Verfliissigungssitze: langfristiger Ubergang zu
Lésungen mit geringerem Treibhauspotential
(CO2, R290 oder HFO-Gemische)

Zentralisierte Direktexpansionssysteme:
transkritische Systeme und Kaskadenanlagen mit
CO2 (hohes Entwicklungspotential)

5. Jahrestagung IEEKN / OKOTEC Workshop Klimaneutrale Kilteerzeugung
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Klimavertraglichkeit ist nur ein Aspekt von mehreren.
Fiir die Effizienz der Anlage sind das richtige Zusammenspiel

i .. . . . Kosten/
zwischen Kaltemittel und Systemdesign entscheidend. Verf(')u;beanrkeit

Abhangig vom Anlagentyp sind unterschiedliche Kaltemittel-
eigenschaften gefragt.

lvestition

Effizienz
Sicherheitsaspekte miissen beriicksichtigt werden. Serviceeignung
Investitions-, Installations- sowie Betriebskosten sind Leckagen Toxitat
mitentscheidend GWP Brennbarkeit

Fiir eine Bewertung ist die gesamte Klimabilanz im
Lebenszyklus der Produkte zu beriicksichtigen.

vertraglichkeit

Intelligente Losungen, mit hoher Energieeffizienz und Kaltemittel mit niedrigem
Treibhauspotential sind der richtige Weg zu einer nachhaltigen Kalte- und Klimatechnik.
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Energieeinsparpotentiale Kaltetechnik

Durch den Einsatz effizienter Technik in Kalteanlagen kénnen in Deutschland knapp
32.000 GWh pro Jahr eingespart werden.
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Energieeinsparpotentiale

Reduzierung der treibenden Temperaturdifferenzen an Warmetauschern ca. 12%

Effiziente Regelung ca. 10%

Einsparung des Kaltebedarfs ca. 7%

Einsatz von hocheffizienten Antriebsmaschinen ca. 3%
Weitere Anlagenoptimierung ca. 8%

5. Jahrestagung IEEKN / OKOTEC Workshop Klimaneutrale Kilteerzeugung

Quelle: Forschungsrat Kaltetechnik, 2008
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Kennzahlen fiir Effizienz

Kdlteerzeugungseffizienz n,: fNges = Mkc Mwr * T * Moy

Einfluss von Verlusten bei der Kalteerzeugung.

Warmetransporteffizienz n,;:

—»
Einfluss von Temperaturdifferenzen, die fiir den Warmetransport r]{T

=
erforderlich sind z.B. durch Vereisungen, Verschmutzungen. \/\Tj

Fluidtransporteffizienz ng: :
. . X Nwr Nkc
Einfluss der Leistungsaufnahme von Nebenaggregaten, z.B.
Pumpen, Ventilatoren, Abtauheizungen. //\S
Kéltenutzungseffizienz ng: AN
Einfluss auf Nutzkalteleistung durch unerwiinschte Warmezufuhr ﬁ

auf der kalten Seite, z.B. durch Nebenaggregate Quelle: VDMA 242472, 2018
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Anhebung der Verdampfungstemperatur / des

Verdampfungsdrucks
Anhebung der Verdampfungstemperatur A
* Die Leistung des Verdichters sinkt. =
a

* Die Leistung des Verdampfers steigt. / ///
/

* Die Leistung (EER) steigt.
[,

»

Kalteleistung an Q ‘ P,

EER = =—
Verdichterleistung P, |

»
>

a

a

Enthalpie [ki/kg]

Abbildung: OKOTEC
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Absenkung der Kondensationstemperatur / des

Kondensationsdrucks

>

Absenkung der Kiihlwassertemperatur

* Die Leistung des Verdichters sinkt.

Druck [bar]

* Die Leistung des Verdampfers steigt. / /

* Die Leistung (EER) steigt. /

Kalteleistung an / |
EER = - - = — =
Verdichterleistung P, Q P,

A

Enthalpie [ki/kg]

Abbildung: OKOTEC
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Teillasteffizienz

Bedarfsgerechte Regelung e
Regelung in Abhangigkeit vom Bedarf | L
Anpassung der LeistungsgroRen IR | |1 oA km"\:
/Betriebsparameter an die | T CUUTEEEL T TTURTIT i
Lastanforderungen der Verbraucher A;.uHHI” II L JALARRTNRRRNRAY \

Deserpoer Jancar Fedraxe

September  Oktober  November  Desember |

— Vit m— Veranted — Vaante

EER-Kennfeld

Auswahl der Kaltemaschine nach Effizienz in
den Hauptlastfillen

Bewertung auf Basis von Lastanalysen und
Teillasteffizienzen unter Beachtung variabler
Einflussgrolien

100
80

P/P_Nenn [%]

20 29

Lufttemperatur [° C]
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EinsparmalBnahmen - Freie Kiihlung

£ . Freie Kiihlung
o i Kilteerzeugung Uber Riickkuhler /

Kidhltirme in Tieftemperaturperioden
oder Schwachlastzeiten, zur Vorkiihlung

d o b b H o » » H P o b
& & & & o R A S & &
I T A T T . . T A S
B s
— therm. Leistung Freikihler = therm. Leistung Kaltemaschine —— Auflentemperatur

Trockenkiihler Kihlturm

GroRziigige Dimensionierung der
Warmeiibertragerflachen

@ KK
Maximierung der Temperaturniveaus &° 2 .
® -

Kalteriickgewinnung und sorbtive Pl

1

@
.. e T \( 1 Ventilator mit Antrieb & Schwimmerventil und
Ku h I un g 3 warmetauscher 8 ventilator 2T

4 Rocklauf 9 Ventilatorbetrieb. 3 Dusenstock 7 Uberlauf
5 warmequelle o { Per) 8
5 Warmequelle 9 Frostschutzhelzung

okoT=C
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EinsparmafRnahmen - Rickkiihlung

Maximierung der Temperaturspreizung Auswabhl giinstiger Standorte fiir

und hydraulischer Abgleich der Systeme Ruckkihler

Prafung der tatsachlichen Anforderungen niedrige Umgebungstemperatur, freie
der Verbraucher Zirkulation der Umgebungsluft

RegelmaRBige Reinigung der Riickkiihler

Einsatz drehzahlgeregelter Ventilatoren

geringere Verschmutzung durch Pollen effiziente (stufenlose) Regelung

und Sporen im Frihling

rnr
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EinsparmafRnahmen - Kalteverteilung

Durchfiihrung eines hydraulischen
Abgleichs

optimale Kalteverteilung im Teilnetz, in
Strangen und an Einzelanlagen mit
minimalen Volumenstréomen

Vermeidung von Druckverlusten

Riickbau von Umlenkschaltungen und

Massenstromabgleich zwischen Uberprifung Einsatz Drosselventile

versus Einsatz dezentraler
Hocheffizienzpumpen,
Rohrleitungsfiihrung und -
dimensionierung

Erzeugung und Verteilung
Reduktion der Pumpenergiekosten und
Vermeidung von Temperaturverlusten
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Einsparmallnahmen - Verbraucher

Bedarfsgerechte Abtauregelung o

* Beginn Abtauvorgang in Abhangigkeit von
tatsachlichen Vereisungen am Verbraucher

* Abtaudauer geregelt nach Abtauerfolg g

* Nutzung verfiigbarer Abwarme : "

Warmeriickgewinnung

* Nutzung der Rickkiihlwarme der WT
Kaltemaschinen z.B. zur Luftvorwarmung in %O R O™
Luftungsanlagen L

* Nutzung der Olkiihlerwdrme und Z
Enthitzung zur Warmebedarfsdeckung

rr
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Systematik Vorgehen Systemoptimierung

Nutzenergieverbrauch
Kalteverbrauch

» Reduzierung
Nutztemperaturniveau

» Bedarfsgerechte Regelung
des Kalteeinsatzes

» Kalterickgewinnung

rnr
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Energieverteilung
Kalteverteilung

» Minimierung Kalteverluste

» Reduzierung der Gradigkeit
im Systems

» Minimierung der
Volumenstréome

Nutzenergieerzeugung
Kalteerzeugung

» Bedarfsgerechte, hocheffiziente
Kaltemaschinen mit
Warmerickgewinnung

» Effiziente Regelung

» Maximale Nutzung ,,Freie
Kihlung”
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Empfehlung

= Gesamtsystembetrachtung
= Effizienzbewertung auf Basis von Lastgangauswertungen
" Einsatz effizienter natiirlicher Kaltemittel

= Betriebsabhdngige Maximierung der
Kiihltemperaturniveaus und Minimierung der
Gradigkeiten und Kondensationstemperaturen (wenn
keine Abwarmenutzung erfolgt) unter Nutzung der Freien

Kiihlung

Kalteriickgewinnung priifen, Abwarmenutzung prifen

= Optimierung am Verbraucher beginnen

= Effizienzerhalt durch Monitoring sicherstellen

= Effizienzerhalt durch angepasste Wartung sicherstellen
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Vielen Dank.

OKOTEC Energiemanagement GmbH

EUREF-Campus, Haus 13
Torgauer Stralle 12-15
10829 Berlin

Tel. +49 (30) 536397 — 0

Fax +49 (30) 536397 — 90
energie@oekotec.de

www.oekotec.de



