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aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Erndhrungsindustrie unternehmen ENERGIEMANAGEMENT GMEBH < HEIDELBERG




VORSTELLUNG

OKOT=

ENERGIEMANAGEMENT GMBH

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

. Ein Unternehmen von Veolia seit 2016

. CO,-Vermeidung und -Reduzierung durch
technische und organisatorische Mal3nahmen

. Erfahrung in allen relevanten Industriebranchen, Gewerbe und
Gebduden

. Interdisziplindres Team mit 50 Mitarbeitern
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KALTE IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

TYPISCHE ANWENDUNGSGEBIETE VON KALTE IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

Abkiihlen von Produkten
Abkihlen von Produkten

auf Temperaturen
oberhalb von 0°C
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Gefrieren von Produkten

Abkulhlen von Produkten
mit Umwandlung des
Aggregatzustands

Kithlen von Raumen

Absenkung der
Raumtemperatur unter
die Umgebungs-
temperatur



KALTE IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

RELEVANZ DES KALTEVERBRAUCHS IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

* CO,-Emissionen aus Strom zur Kalteerzeugung 3,2 Mio. t CO,
e davon Prozesskalte 81%
e davon Klimakalte 19%

CO,-Emissionen Strom in der Erndhrungsindustrie 2018

B Kalte (Prozess- und Klimakalte)

B Warme (Prozess- und Raumwarme)

B Pumpen

® Druckluft

m Beleuchtung

m KT Quelle.n: AG
Energiebilanzen

m sonst. mechanische Energie eV, 2018;
UBA, 2014

18.03.2021  PLUSPLUS-PRINZIP / PROZESSKALTE TEIL 1 - SYLVIA JACOBI



KALTE IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

ENERGIEEINSPARPOTENTIALE KALTETECHNIK

Durch den Einsatz effizienter Technik in Kalteanlagen konnen in Deutschland bis zu
32.000 GWh/a eingespart werden.

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%

Quelle: Forschungsrat
Kaltetechnik, 2008
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GRUNDLAGEN




GRUNDLAGEN

2. HAUPTSATZ DER THERMODYNAMIK

Alle Erfahrungen liber die Richtung der Energielibertragung bei Vorgangen in Natur und
Technik sind im 2. Hauptsatz der Thermodynamik zusammengefasst. Er besagt:

Warme geht niemals von selbst von einem Korper niederer Temperatur zu
einem Korper hoherer Temperatur uber.

Diese historisch alteste Formulierung geht auf den deutschen Physiker ROBERT CLAUSIUS
(1822-1888) zuriick, der den 2. Hauptsatz erstmals formuliert hat.
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GRUNDLAGEN

VERSORGUNG EINES KALTEVERBRAUCHERS MIT KOMPRESSIONSKALTEANLAGE

Kihlwasser Kaltemittelkreislauf Kaltwasser

O

Ruckkihler

Verbraucher

~g

Kondensator

____________________________________________________________ I Abbildung: OKOTEC
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GRUNDLAGEN

FREIE KUHLUNG UND RUCKKUHLER

Freie Kiihlung

e Kiihlung ohne Verdichterbetrieb bei direkter oder indirekter Warmeabfiihrung an die
Umgebung

Ruckkiihler
* Gerat zur Abfiihrung der thermischen Leistung eines Warmetragermediums

e Ausfithrungsformen

= direkte Durchlaufkiihler
= Trockenkiihler

= offener / geschlossener Kiihlturm
= Hybridkiihler
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GRUNDLAGEN

FREIE KUHLUNG

Trockenkiihler Kihlturm
Direkte Erzeugung von
o o 1
Kaltwasser bei geringen
9 2
AulRentemperaturen
p 8 2022222222222 22°2°22°2°°
ohne Verdichter durch — T T T T
den Einsatzvon [ T T | e @
° Trockenkuhlern /@> ‘ C\>/® AR AR AR AR AR AR (@
. . v B C yd AN
e Kiihltirmen ® - N
e Hybridkuhlern O - ~
Yy ® ~ n Z
Die Kiihltemperatur liegt ) @ P & @ Wmmé]/@
nur leicht unter der ? @/
U mngungstempe ratur. ;\I(/z?ll::?slauf s EE:::(J:slaufpumpe Y 1 Ventilator mit Antrieb 6 Schwimmerventil und
3 Warmetauscher 8 Ventilator ;TDerferlabichelder , Erlgscr;wisserzufuhr
. . . usenstoc eriau
4 Rucklauf 9 Ventilatorbetrieb 4 Rieselpackung (Fullkorper) 8 Abschlammung

5 Warmequelle
5 Warmequelle 9 Frostschutzheizung

Abbildungen: OKOTEC
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GRUNDLAGEN

RUCKKUHLSYSTEME

Mindest- Wasser- direkter

kiihlgrenz- verwendung .,, | Energie-

abstand verbrauch
e | i, | oy,
Durchlaufsystem direkt 3-5 18-20 86 10
Durchlaufkiihlung mit Sekundarkreislauf 6-10 21-25 86 15
Nasskuhlturm mit offenem Kihlkreislauf 9-15 27-31 2 20
HybridktUhlturm 7-14 28-35 0,5-1,5 23
Kihlturm mit geschlossenem Kreislauf 7-14 28-35 variabel >23
Trockenkuhler 10-15 40-45 0 20
*1) 30°C/21°C Trocken-/Feuchtkugeltemperatur bzw. 15°C Wassertemperatur Quelle: IPPC; Refference Document on the application of Best

*2) bei At 10K, Konzentrationszyklen offener Nasskiihler 2-4, offene Hybridkiihlung 75%, Available Techniques to Industrial Cooling Systems, 2001,
geschlossene Hybridkiihlung 0-25% European Commission
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GRUNDLAGEN

KALTEEINSATZ IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

Industriezweig Abkiihlen Raumkihlung / | Lager- Transport- | TK-Lagerung | Kondensieren | Eis-
von Entfeuchtung kiihlung von Gasen erzeugung
Produkten
Nutztemperatur- 0°Cbis 21 °C  bis -40°C 4°C bis 21 °C 0°C bis 7°C 0°Cbis 7°C  0°C bis -25°C  bis -60°C -6°C bis -8°C
bereich

Schlachtbetriebe /
Fleischverarbeitung

Lebensmittel-
verarbeitung

Molkereitechnik

Getrankeindustrie /
Brauereien

Backereien
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GRUNDLAGEN

KALTEBEREITSTELLUNGSARTEN

18.03.2021

Kaltebereitstellungsarten nach ihren Temperaturniveaus

*Je nach Umgebungstemperatur und
relativer Feuchte.

Kompression

Sorption

Trockenkihler*

Kihlturm*

Hybridkihler*

-100°C -80°C -60°C -40°C
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-20°C

0°C

20°C

40°C

60°C

Quelle:
Hesselbach,
Energie- und
klimaeffiziente
Produktion,
2012
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GRUNDLAGEN

THERMODYNAMISCHE PROZESSE ZUR KALTEERZEUGUNG IN KALTEMASCHINEN

Kompressionskalteprozess
mit Zufihrung mechanischer Energie

Linkslaufender Kreis-Prozess

Temperatur T [K] W'a'.rme"abgabe
* Kaltdampfprozess R (Riickkiihlung)
* Kaltluftprozess T, At
* Dampfstrahlkalteprozess SALELELY =
SOrptionSprOZESS QV\ - Antriebsarbeit
mit Zufihrung Warmeenergie
. . T4 | Verdampfung | 4 1
* Absorptionskalteprozess 1 . T
* Adsorptionskalteprozess Q
>
. S S, Entropie s [J/K]
Weitere Prozesse
* Thermoelektrischer Kdlteprozess, Vortex-Kalteprozess Warmeaufnahme
Kiahlung
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Abbildung: OKOTEC
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GRUNDLAGEN

ABSORPTIONSKALTEMASCHINE

‘ Kondensator Verdampfer ‘

Abwarme Nutzkilte Kompressionskaltemaschine

> O
Expansionsventil @ @

Wirtschaftlich, wenn eine kostenlose ~
Warmequelle zur Verfiigung steht. Abbildungen: OKOTEC
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GRUNDLAGEN

ABSORPTIONSKALTEANLAGE - KALTEMITTEL

Wasser / Lithiumbromid Ammoniak / Wasser
H,O / LiBr NH, / H,0

Temperatur Kaltwasser > 4°C >-60°C
Temperatur Antrieb einstufig: 55°C-132°C einstufig: 85-110°C
zweistufig:  140°C- 160°C
Dampf, Abgas
COP = Kalteleistung / Heizleistung einstufig: 0,6-0,8 einstufig: 0,3-0,6

zweistufig:  0,75-1,45

"Effect” bedeutet die ein- oder mehrmalige Nutzung der zugefihrten Heizenergie und "Lift" die ein- oder
mehrmalige Zufiihrung von Heizenergie zur Kalteerzeugung.
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GRUNDLAGEN

KOMPRESSIONSKALTEMASCHINE

18.03.2021

Hochdruck i Niederdruck

A

gasformig,
hohe Temperatur

Abwarme an
Umgebung

Kondensator

flUssig

Verdichter
|
|
|
|
|
|
|

Expa nsi4)nsventil

gasformig

zu kiithlendes
Medium

Jajdwepsapn

flUssig,
niedrige Temperatur
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>

Abbildung: OKOTEC



GRUNDLAGEN

DRUCK-ENTHALPIE-DIAGRAMM - LOG-P-H-DIAGRAMM
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Abbildung: OKOTEC
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GRUNDLAGEN

DRUCK-ENTHALPIE-DIAGRAMM - LOG-P-H-DIAGRAMM

Leistungszahl (Effizienz)

FER = Nutzen
-~ Aufwand
EER — Kilteleistung Qg

Verdichterleistung N P

Ziel: Maximierung des EER*!

*hier: EER (Energy Efficiency Ratio)
= Leistungszahl
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Druck [bar]

>

4

Kondensator

Expansions-
ventil

@ ©

Verdichter

Verdampfer

\ 4

QO PeI

>
Enthalpie [kl/kg]
Abbildung: OKOTEC
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GRUNDLAGEN

IDEALER VERGLEICHSPROZESS

Carnot-Vergleichsprozess

TVerdamp fer

EER; =

Tkondensator— TVerdamp fer
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Effizienzkriterien

=]
o
=
© e i
o : AT 35K
w 35=
AT 40K
o S A AT 45K
I e i AT 50K
................. 3
et
-10 10 20 30 40 50
Warmequellentemperatur [°C]
eTK25°C eTK30°C e TK35°C TK40°C e TK50°C eTK60°C

Abbildung: OKOTEC
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GRUNDLAGEN

ABHANGIGKEIT DES EER VON DER AURENTEMPERATUR

4,5

4,0

3,5

3,0 A

2,5 4

COoP

2,0

15 4

1,0 1

0,5

0,0 T T T

-2,0 3,0 8,0 13,0 18,0 23,0
AuRentemperatur [°C] Abbildung: OKOTEC
© COP Kaltemaschinen BA |

* Erkennbare Abhdngigkeit des EER von der AuBentemperatur
e Starke Schwankungen des EER bei gleicher Aullentemperatur durch weitere Einflussfaktoren
wie z. B. unterschiedliche Maschinenauslastung, Vorlauftemperaturen

!
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BEWERTUNG ENERGIEEFFIZIENZ

KENNZAHLEN FUR EFFIZIENZ

Kdlteerzeugungseffizienz n,:
Einfluss von Verlusten bei der Kalteerzeugung.

Warmetransporteffizienz n,,:
Einfluss von Temperaturdifferenzen, die fir den Warmetransport
erforderlich sind z. B. durch Vereisungen & Verschmutzungen.

Fluidtransporteffizienz n:
Einfluss der Leistungsaufnahme von Nebenaggregaten, z.B.
Pumpen, Ventilatoren, Abtauheizungen.

Kaltenutzungseffizienz ng,:
Einfluss auf Nutzkalteleistung durch unerwiinschte Warmezufuhr
auf der kalten Seite, z. B. durch Nebenaggregate

18.03.2021  PLUSPLUS-PRINZIP / PROZESSKALTE TEIL 1 - SYLVIA JACOBI

Ner

HOlm

/ Nao

(O

Quelle: VDMA 24247-2, 2018

Nkc




BEWERTUNG ENERGIEEFFIZIENZ

ENERGIEEFFIZIENZGRAD

nges = nKC ' nWT * nFT ' nQO Stromverbraucher Kalteanlage
100 Q
Kalt hi
verlustfreier Prozess (nach Carnot) realitatsnaher Prozess T 4 90 _ altemaschine
T A T 4 80
—_— — - 70
Te \'- Te / \ | Te —4— \"I 0
— Tod— 50
w, . Wt W, I'|| 20
To - Ts / - Twe |/ 1 30
/ '. / | o/ '. 20
9o \ 9 gy \ 10
. | . :
s s o S = 1
m Verdichter Riickkiihler ™ Pumpen AnWendung
M Hilfsantriebe ™ Abtauen
Kalteerzeugungseffizienz Warmetransporteffizienz Fluidtransporteffizienz  Kéltenutzungseffizienz
EERocC real _ EERoc carnot P QNutz
—= —— Qcreal Nwr = -V =
N ke EERoc carnot EERNutz ¢ N rr Pgesamt N Qo0 Qo
To Kilteleistung (Qg) h2 — h1 Tyut
EER not = EER = ol _ EER — - Nutz
oc carnot T — 7, 0Creal = yerdichterleistung (Py)  h3 — h2 Ntz T — Trues
EinflussgroRen
* Kondensationstemperatur T * Verdichterausfihrung * Gradigkeit der Warmedbertragung © Energieverbrauch der * Warmeeintrag
* Verdampfungstemperatur T, * Ausfluihrung Expansionsventil * k x A der Warmedlbertrager Nebenantriebe * Kalteverluste
* mittl. logarithmische * Elektrische Abtauung
Temperaturdifferenz Abbildungen: OKOTEC
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BEWERTUNG ENERGIEEFFIZIENZ

EER EINER KALTEANLAGE UND TEILLASTEFFIZIENZ

Effizienz uber Kalte KM1 Effizienz iiber Kélte KM3

2015 7 7
-10°C
p—
=
= 10-11
e
0]
Q.
E
o
c
3
OGC é 5 5
4 4
L [ ]
10°C 5 5
3 3
2 2
20°C
1 1
H ¥
o . b
30°C Kalteleistung 0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1300 2000 2500 3000
0 kw 500 kW 1.000 kW 1.500 kW Kalte KaWa KM1(kW) Kalte KaWa KM3{kW)
& COPKM1(Eff) & COPKM3 (Eff)

Abbildungen: OKOTEC
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BEWERTUNG ENERGIEEFFIZIENZ

KENNZAHLEN FUR LUFTKUHLER, FLUSSIGKEITSKUHLSATZE UND WARMEPUMPEN

ESEER = European Seasonal Energy Efficiency Ratio = Jahresarbeitszahl

ESSER = EERyyo - 0,03 + EERs - 0,33 + EER<y - 0,41 + EER,s - 0,23

SEER = Seasonal Energy Efficiency Ratio (nach DIN EN 14825)
= Jahresarbeitszahl von Flussigkeitskiihlsatzen zur Komfortkihlung

SEER = Q¢/Qcg mit Q¢ = Ppesign * Her Q¢ - Jahreskuhllast bzw. -prozesskuhllast

e - f Qcg - Jahresstromverbrauch
ESSER
- 30% il g Ppesign - Voll-/Auslegungslast
. o W i i H_r, - Betriebsstunden im Aktivmodus

10%| — S ! B S e ——

s,c = seasonal space cooling energy Efficienc
AT TTTT T S ns pace cooling energy Efficiency
117 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 = (SEER/CCX 100) -3in%
AuRentemperatur in °C CC - Stromfa ktor
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BEWERTUNG ENERGIEEFFIZIENZ

KENNZAHLEN FUR LUFTKUHLER, FLUSSIGKEITSKUHLSATZE UND WARMEPUMPEN

SEPR = Seasonal Energy Performance Ratio
= Jahresarbeitszahl Flussigkeitskiihlsatzen zur industriellen Prozesskihlung

@SIMULATION * Aussagekraft und Aufwand steigen
SEER / SEPR * Einflusse von Regelstrategien konnen
aber nur in einer Simulation bewertet

ESEER
werden

[ )
EER
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BEWERTUNG ENERGIEEFFIZIENZ

EFFIZIENTE ANLAGENKONZEPTE

e Ermittlung der Kaltelastanforderungen
e Erstellen Kaltelastgang

. . )
e Aufstellung Versorgungsvarianten und Regelstrategien

e Ermittlung EER Kennfeld der Kalteaggregate und Nebenaggregate
* Kostenbewertung

1600

1400

1200 +

1000

kw800

Kéltelastgdnge

Nicht- Pr

1 Lx e d
s ABRSAAB

Summe

J
\
e Kennfeld basierte Simulation des Anlagenbetriebes unter
Realbedingungen
J
\
e Ermittlung der Energieverbrauche und Kostenbewertung
Bewertung )
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Abbildung: OKOTEC




BEWERTUNG ENERGIEEFFIZIENZ

KENNZAHLBASIERTE BEWERTUNG EINER KALTEMASCHINE

EER-Kennfeld
6
4
- M 6-¢
100
: 0 [14-¢
« 10 2+
20
P/P_Nenn [%] 40 , B s B3 m0-;
. N ¥ 29 Lufttemperatur [° C]
il B
i |
1o - Abbildungen: OKOTEC
I o w
L |
S imiid ’. i l ' i I’ I 3 3
Dezerpoer januar Feoruar Marz Apnit ~a Jurw o August September O ~ O .
e Variante2c o Variante2d g Variantel
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BEWERTUNG ENERGIEEFFIZIENZ

EFFIZIENTE KALTEANLAGEN

Okodesign-Richtlinie (ErP) fiir Kilteanlagen und Warmepumpen

EU-Verordnung 2281/2016/EU (2018)

Ab 01.01.2021 gelten neue Werte, die nicht unterschritten werden diirfen.

|| 2Komfortkihler 3. Prozesskiihler

Verflissiger | Nennkilteleistung  |n,,  |nm,  [SEPR  |SEPR
Medium | 101012018 [01.01.2021 | 01.01.2018 [01.01.2021 _
4,5 5,0

Luft <400 kw 149 % 161 %

Luft > 400 kW 161 % 179 % 5,0 5,5
Wasser <400 kW 196 % 200 % 6,5 7,0
Wasser > 400 kW bis < 1.500 kW 227 % 252 % 7,5 8,0

Wasser > 1.500 kW 245 % 272 % 8,0 8,5
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EFFIZIENZSTEIGERUNG DURCH

Maximierung Verdampfungstemperatur

e




ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - SYSTEMANPASSUNG

ANHEBUNG DER VERDAMPFUNGSTEMPERATUR / DES VERDAMPFUNGSDRUCKS

Druck [bar]

>
Enthalpie [kJ/kg]
Abbildung: OKOTEC
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - SYSTEMANPASSUNG

ANPASSUNG DER VERDAMPFUNGSTEMPERATUR AN DEN BEDARF

Beispiel: SiiBwarenhersteller

* Zu niedrig eingestellte Verdampfungs-
temperatur fiir die vom Verbraucher
benotigte Kaltwassertemperatur

MafRnahme
 Anhebung der Verdampfungstemperatur
um 4 Kelvin

- Leistungssteigerung der Kdltemaschine
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Kélteleistung [kW, th’

95 -
90 -
85 -
80 -
75 1
70 1
65 -
60 -
55 -
50 1
45 -

40

——25°C —&-30°C ——35°C

Eine Anhebung der Kaltwasser-
Vorlauftemperatur um 4K fihrt zu einer
Leistungssteigerung-von-10.56%

——40°C

|

35
-12

-10 -8 -6 -4

2 0 2 = 6 8 10 12
Kaltwasseraustrittstemperatur [°C]

Abbildung: OKOTEC
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - SYSTEMANPASSUNG

MAXIMIERUNG DER VERDAMPFUNGSTEMPERATUREN DURCH
SYSTEMOPTIMIERUNG UND REGELUNG DER VERDAMPFUNGSTEMPERATUR

20000 15000 0000 8000 600 5500 5000 [
I T T T 7 7777777777777 Ll L L L L

Standard-Temperaturmodell 1996-2005 F
A k)
BERLIN GM - & [mwsw] v .
w: oo ~ b4 1 - = 7
= : Ny S i . . o ]
100 — 20 === > DD S et =
_l—'_‘_‘_r % Za : S ‘% =
90 ] 18 AN A AN S >_§__§ 5?—
= —pN - —
‘—l—‘_’_ b = ~ o =%
T I~ A=A = M(“
80 16 = PaSi v A < =
[=)] /- P - ~
} = N £ S S R — 4 S e
X770 = 14 S B S A T e i e 1 ®
c — Y1 A A4 Iz AW 3
[ r‘_,.r‘f = 1 - = L @&\
= _._'_'. . . l/ v 5 > >
o Entfeuchtung nicht erforderlich 12 % FRALKN e \@“ .
' J yA .
S Q AT AT = ‘(\.) o f\.
Q 1. Wi .4 St \ ¥o "
S 50 10 = 1 A AN £
3 o i ) ‘§<’ @0
L - A\ \9\ / \
o 01 - 8 0 R 2 2N %
£ sss=se—sas : SR e
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Abbildungen: OKOTEC
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - SYSTEMANPASSUNG

MAXIMIERUNG DER VERDAMPFUNGSTEMPERATUREN DURCH MINIMIERUNG DER
GRADIGKEIT

18.03.2021

————————————————————————

NH3-10°C

indirekte Verdampfung
mit Kaltetragerfluid
Glycol/Wasser
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direkte Verdampfung
mit Uberflutetem
Verdampfer

* Die Unterkihlung des Kaltemittels vor
der Entspannung sollte so weit wie
moglich erfolgen, daher darf die
FlUssigkeitsleitung nicht durch warme
Raume verlegt werden.

* Geschlossene, intakte
Warmedammung an allen
Fluidleitungen! Auf Verwendung von
Kalteschellen achten.

Indirekte Verdampfung,
Kaltefluid ohne Direktverdampfung
Phasenumwandlung

Atg = tyye, — to

Mit thermostatischem

Expansionsventil 13K 7K
Mit ele!<tr0n|scf‘1em 11K 5K
Expansionsventil

Mit Gberflutetem 9K 3K

Verdampfer



ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - SYSTEMANPASSUNG

ANSATZPUNKTE ZUR OPTIMIERUNG DER WARMEUBERTRAGUNG

Eisfreihaltung und Reinigung der Luft und nicht kondensierbare
Verdampferflachen Bestandteile im Kaltemittel vermeiden

Kleine Arbeitsuiberhitzung bedeutet
hoher Kaltemittelstrom, gute

Freie Anstromung von Riickkiihlern

ewahrleisten
Ausnutzung der Kiihlerflache und damit 8

eine hohere Verdampfungstemperatur
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - SYSTEMANPASSUNG

ANPASSUNG DER KALTEVERTEILUNG

Becken
Kiihlwasser

Riicklauf

* Optimierung historisch gewachsener Netze @*@— i
* Aufteilung in unterschiedliche Kiltekreise mit Fiﬂ o | |
unterschiedlichen Temperaturniveaus = | |
o i

© | |

A I 3 3

A A | |

_E > 1 Becken | |

—{7 —— e | O |

G N N O |

@ FK@ FK?();‘) ‘

Abbildung: OKOTEC
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - SYSTEMANPASSUNG

ANHEBUNG DER VERDAMPFUNGSTEMPERATUR / DES VERDAMPFUNGSDRUCKS

Maximierung der Kithlraum- und Optimierung der Warmeiibertragung
Kaltetragertemperaturen verbesserter Warmelibergang kann zur
Anheben der Verdampfungstemperatur, Anhebung des Verdampfungsdrucks
ggf. auch zeitlich angepasst beitragen

Vermeidung indirekter Getrennte Versorgung von Systemen mit
Warmeubertragerlésungen unterschiedlichem Temperaturniveau
Verringerung der Prozessgradigkeit kann Systembezogene Optimierung der

die Anhebung des Verdampfungsdrucks Verdampfungstemperatur

ermoglichen
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EFFIZIENZSTEIGERUNG DURCH

Minimierung der Kondensationstemperatur

e




ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - SYSTEMANPASSUNG

ABSENKUNG DER KONDENSATIONSTEMPERATUR / DES KONDENSATIONSDRUCKS

Druck [bar]

>
Enthalpie [kJ/kg]
Abbildung: OKOTEC
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - SYSTEMANPASSUNG

WITTERUNGSGEFUHRTE KOMPRESSIONSKALTEMASCHINE

Beispiel: Fleischwirtschaft

Standard-Temperaturmodell 1996-2005

* Hohe Kondensationstemperatur w0 b 120
fuhrt zu unnoétig hohem Strom-und o0
Alt: Koanstante Kondensationstemperatur = N
Wasserverbrauch — et
O 20 Neu: variable I(o1densatm@mpcr§tur ___________ ~T T o 80
MaBRnahme Sl SRR e #fﬁ/ .
=
* Einsatz einer witterungsgefiihrten 3 fﬁ f——ﬂﬂa—f
. o = 40
Regelung der Kompressions- /’/F
kdltemaschine zur Absenkung der T 2
Kondensationstemperatur auerhalb : 0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 N 5.000 6.000 7.000 8.000
des Sommers | zetinn

Amortisation: < 1 Jahr
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rel. Luftfeuchtigkeit in %



ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - SYSTEMANPASSUNG

ABSENKUNG DER KONDENSATIONSTEMPERATUR / DES KONDENSATIONSDRUCKS

Regelung der Kidltemaschine in Erweiterung der

Abhangigkeit von der Aullentemperatur - Warmeiibertragerflachen
Witterungsfiihrung verbesserter Warmeulbergang kann zur
zeitliches Absenken der Absenkung des Kondensationsdrucks

Kondensationstemperatur fihren

RegelmaRiges Reinigen des Kondensators Einsatz eines elektronischen
verbesserter Warmeubergang kann zur Expansionsventils

Absenkung des Kondensationsdrucks erhohte Flexibilitat der Regelung fihrt zur
fihren Absenkung des Kondensationsdrucks
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - WARMERUCKGEWINNUNG

KOMPRESSIONSKALTEANLAGE ALS ABWARMEQUELLE

Warmequellen tAb “
Ruckkihler

* HeiRgas (hohe T, kleine Q)

.. 27°C 35°C
«  Olkiihler (hohe T, kleine Q) 7 TN N e
* Kondensator (niedrige T, grof3e Q)

- Wirmepumpenbetrieb

40°C 80°C

Kondensator
Expansionsventil Verdichter
\ Verdampfer

Warmequelle

0°C \

6°C

10°C

°C

Pumpe

IPuEY

Abbildung: OKOTEC
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - WARMERUCKGEWINNUNG

NUTZUNG DER ABWARME

* Nutzung von Warme auf niedrigem  Nutzung der Abwarme fiir die
Temperaturniveau e Erwdarmung von (Brauch-) Wasser
e durch Warmeubertrager * Einspeisung in das Heizungsnetz
* im Warmepumpenbetrieb e Luftvorwarmung
T[oc] T[OC]
A A
400 | Warmegquellen — 400
Potentielle WRG
Rauchgase aus TNV Warmesenken
200 — — 200
Rauchgase Warmeerzeuger Verbrennungsluft,

Prozessfluide

100 - | Rauchgase aus RNV/KNV " | 100
Prozessgase/Ofen Kes§e|rUCk|an,
Speisewasser

50 4 | WRG Kompressoren Warmwasser — 50
Kihlwasser
25 | Abluft (RLT) RLT-Anlagen -2
0 Q; Q » 0
Abbildung: OKOTEC
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - WARMERUCKGEWINNUNG

WARMERUCKGEWINNUNG

Beispiel: Fleischverarbeitung

 Die Abwarme der Kalteerzeugung wird liber Kuhltiirme an
die Umgebung abgefiihrt

MaRnahme
 Installation eines Olkiihlers an einem neuen Kilteaggregat

zur Warmerickgewinnung 4|

o)

i -
TR 3
u

* Nutzung des HeiRgases zur Warmwassererzeugung fiir </

Reinigungszwecke

- Die Zusitzliche Entlastung der Riickkiihler fiihrt zu é
weiterer Strom- und Wassereinsparung

Amortisation: 3 - 4 Jahre
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Abbildung: OKOTEC
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - WARMERUCKGEWINNUNG

KALTEANLAGE ALS WARMEPUMPE

Nutzung von Warmequellen mit niedriger Temperatur zur Heizwarmeerzeugung
* Umstellung der Kdlteanlage auf Warmepumpenbetrieb
e Erhohung der Effizienz bei der Heizwarmeerzeugung

Warmesenke 55°C...65°C

Je kleiner die Temperaturspreizung zwischen
Kondensator und Verdampfer, desto effektiver
ist die Warmepumpe.

In Zeiten ohne Warmebedarf Absenkung der
Kondensationstemperatur!

@

Kondensator

Expansionsventil Verdichter

Verdampfer

Zu priifen: Wiegt die Warmenutzung eine
mogliche Verschlechterung des EER durch
Erhhung der Temperaturspreizung T /T, auf?

6°C...14°C
Abbildung: OKOTEC

Abwéarmequelle

-
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ERGANZENDE INFORMATIONEN

e




F-GASE-VERORDNUNG

F-GASE VERORDNUNG - PHASE DOWN

* Beiallen MaBnahmen im Bereich der Kilteerzeugung ist die F-Gase Verordnung zu
bericksichtigen.
e Bei Austausch der Kompressoren bzw. Kilteanlagen sollte der Einsatz eines zukunftsfahigen

(gef. natiirlichen) Kaltemittels gepriift werden.

120 : .
100% Theoretisch-rechnerisches

100 baseline 2.250 Treibhausgaspotential

2016-2017

e}
o

-37%

~1450

2018-2020
-55%
2021-2023

~1000

1N
o

-69% ~700
2024-2026 -79% <500

Menge in CO,-Aquivalenten [%)]
(e}
o

max. zur Verfligung stehende HFKW-
N
o

2027-2029
Nachfillverbot
Quelle:
Umweltbundesamt, 0
2015 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
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F-GASE VERORDNUNG

ETAPPEN DES PHASE DOWN

Phase 1

Phase 2

Phase 3

18.03.2021

Verbot Inverkehrbringen: ,,Weille Ware“ GWP > 150

/
=~

Verbot Inverkehrbringen: hermetisch geschlossene Systeme / ortsfeste Kilteanlagen > 40t CO, Aquivalent:
GWP > 2500; Mobile Raumklimagerdate GWP> 150

Verbot Inverkehrbringen:
Hermetisch geschlossene Systeme GWP > 150 / mehrteilige zentralisierte Kilteanlagen > 40 kW GWP
>150/1500

Verbot Inverkehrbringen: Mono-Splitgerate Fiilllmenge > 3kg GWP > 750

Verbot der Verwendung zu Service-, Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten in Anlagen mit Fillmengen > 40t CO,
Aquivalent GWP > 2500
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F-GASE VERORDNUNG

KONSEQUENZEN

1100 ~* Handeln mit illegalem
1000 =z raoas Gwp3sz)  Kaltemittel stellt einen
900 - 7 \\ — — -patoa(owp20s8)  Straftatbestand dar
o AN T~ rao7c(Gwp 1774) ¢ Unwissenheit schitzt

s AR "N \ """" RI342[GWP1430)  njcht vor Strafe
o / B * Ankauf von illegalem
500 - ¢ N . . .
i e 0\ Kaltemittel: Ahndung mit

,,{" ) Geldstrafe bis zum Entzug
300 - b
e // der Sachkunde-
il A bescheinigung
2, %%, 2. 2., %, %, 2. 2,%.%. %,
R 0 R R R N

Quelle: VDKF-jd Preismonitoring 3-2019
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KALTEMITTEL

WAHL GEEIGNETER KALTEMITTEL

* Mit der Kaltemittelwahl werden erste Effizienzentscheidungen getroffen.
* Es gibt nicht ,, das Kaltemittel”.
e Synthetische Alternativkaltemittel in groRer Zahl angeboten, langfristige Verfligbarkeit ist noch
nicht in jedem Fall gewahrleistet.
* Keines davon kann ausnahmslos uiberzeugen, oder ist eine echte Langzeitlosung
— Geringere Volumetrische Kalteleistung insb. bei Niederdruckkaltemitteln
— Geringere Effizienz z. B. bis 5% bei Mitteldruckkaltemitteln
— Veranderte Heillgastemperaturen
— Temperaturglide
— Material- und Schmiermittelunvertraglickeiten
— brennbare Eigenschaften neuer HFO

- Alternative: Rickbesinnung auf natiirliche Kaltemittel
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KALTEMITTEL

WAHL GEEIGNETER KALTEMITTEL

e Alte hoch GWP- Kdltemittel hohere Kalteleistungszahlen,
* CO,- Hochstdruckkaltemittel - zusatzliche technische MaBnahmen zur Steigerung der

Energieeffizienz erforderlich
* R290 brennbar, hohere Effizienz

to = '10 °C
n.(R-...)=0,7
n, (CO:)=0,7+15%

=
0
w S
= 6 X
N =
& 5 ©
c 3
2 HFKW: ab
= 4 w—R-134a S
I w—R-407C &
= 3 — R-410A @
x e R-507 2
2 = R-404A ©
- COz
1
10 20 30 40

Verfliissigungs-/Gaskihler-Temperatur (°C)
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AT, =5K, AT, =2K
7 tc=35°C
nis (R-290) = 0,70

6 n,(R744)=0,84 38 %
transkritisch, iwU

4

3

2 26 %

1

-40 -30 -20 -10 O 10
Verdampfungstemperatur (°C)

20

Effizienz von einstufigen
Kalteanlagen R-290 (Propan)
und CO, (R-744)

Stoffdaten-Vergleich, in
Abhangigkeit von der
Verdampfungs-Temperatur

Quelle: Jorn Schwarz, Effizient Kélte einsetzen
Bremen —21. Juni 2018



KALTEMITTEL

EMPFEHLUNGEN DES UMWELTBUNDESAMTES

Am 2. Februar 2018 fand eine Informationsveranstaltung des Bundesministeriums fir Umwelt
zusammen mit den wichtigsten Verbanden des Kalteanlagenbaus und des Kaltehandwerkes zur F-
Gase-Verordnung statt.
Folgende Empfehlungen wurden von Kerstin Martens, Umweltbundesamt, gegeben:
 Neuanlagen
— Umstieg auf naturliche Kaltemittel
— Kaltemittelfreie Kihltechnik (Sorptionskalteanlagen)

 Bestandsanlagen
— Anlagendichtheit prifen und verbessern
— Auf Kaltemittel mit kleinerem GWP-Wert umriisten
— Ersatz von Altanlagen durch Neuanlagen
— Bei AuBerbetriebnahme der Anlage auf sortenreines Recycling des Kaltemittels achten
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FORDERUNG

FORDERPROGRAMM KALTE- UND KLIMAANLAGEN

 Was wird gefordert?
e Stationare Kalte- & Klimaanlagen sowie Warmepumpen mit nicht-halogenierten Kaltemitteln
* Komponenten, Systeme und Speicher
* Fahrzeug-Klimaanlagen in Bussen & Schienenfahrzeugen

*  Wie hoch ist die Forderung?

* Fordersumme wird individuell nach entsprechender Formel errechnet
- Forderrechner unter klimaschutz.de/férderrechner

e Ausfiihrungsplanung wird mit Pauschalen gefordert (Fliissigkeitssatze, Sorptionskalteanlagen,
Hybridkiihler)

* Forderung ist auf 150.000 Euro pro Mallnahme sowie max. 50 % der forderfahigen Ausgaben
begrenzt

e Seit 1.12.2020 gibt es geanderte Fordermoglichkeiten insbesondere fiir grofere Anlagen
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https://www.klimaschutz.de/f%C3%B6rderrechner

++

PLUSPLUS
PRINZIP

VIELEN

Das PlusPlus-Prinzip — OKOTEC Energiemanagement GmbH
Eine Klimaschutzkampagne EUREF-Campus, Haus 13
der deutschen Ernahrungsindustrie Torgauer Stralle 12-15

10829 Berlin
www.plusplusprinzip.de www.oekotec.de

Gefardert durch:

* Bundesministerium
ok fir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

Das PlusPlus-Prinzip - Gemeinsam

HEIDELBERG aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Eine Klimaschutzkampagne (‘ BV mit unseren OKO I - SLJ a .
der deutschen ‘ E Partner- —— & 'I'FEU oK TWETFGcRaliG

Erndhrungsindustrie unternehmen ENERGIEMANAGEMENT GMBH




