++

PLUSPLUS
PRINZIP

HERZLICH WILLKOMMEN!

Online-Seminar mit Sylvia Jacobi

Gefardert durch:

* Bundesministerium

ok fir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

Gemeinsam

Das PlusPlus-Prinzip -

s o
. . R _— —
Eine Klimaschutzkampagne ‘ BV mit unseren OKO = y .F
I tner- INSTITUT FUR ENERGIE-
der deutschen ‘ Partner — ment 1TEU Eiritins s

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Erndhrungsindustrie unternehmen ENERGIEMANAGEMENT GMEBH < HEIDELBERG




VORSTELLUNG
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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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Senior Consultant

OKOTEC Energiemanagement
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1. Kalte in der Ernahrungsindustrie
Effizienzerhohung Kalteerzeugung
Energieeinsparmafllinahmen Kalteverteilung

Energieeinsparmafinahmen Kiihlraume

Sl gy e

Systematik bei der Umsetzung Einsparmal3nahmen




++

PLUSPLUS
PRINZIP

KALTE
IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

++



5

KALTE IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

TYPISCHE ANWENDUNGSGEBIETE VON KALTE IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

Abkiihlen von Produkten
Abkihlen von Produkten

auf Temperaturen
oberhalb von 0°C

24.03.2021  PLUSPLUS-PRINZIP / PROZESSKALTE TEIL 2 - SYLVIA JACOBI

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 VON KALTE 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

M Druckluft

m Beleuchtung

m KT

M sonst. mechanische Energie
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Quellen: AG
Energiebilanzen
eV, 2018;

UBA, 2014



KALTE IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

ENERGIEEINSPARPOTENTIALE KALTETECHNIK

Durch den Einsatz effizienter Technik in Kalteanlagen konnen in Deutschland knapp
32.000 GWh pro Jahr 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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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 ny:

Einfluss auf Nutzkalteleistung durch unerwiinschte Warmezufuhr
auf der kalten Seite, z.B. durch Nebenaggregate
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - SYSTEMANPASSUNG

ANHEBUNG DER VERDAMPFUNGSTEMPERATUR / DES VERDAMPFUNGSDRUCKS

Druck [bar]

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

ABSENKUNG DER KONDENSATIONSTEMPERATUR / DES KONDENSATIONSDRUCKS

Druck [bar]

>
Enthalpie [kJ/kg]
Abbildung: OKOTEC
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FOLIENSATZ EFFIZIENTE PROZESSKALTE TEIL 1

https://plusplusprinzip.de/ "
aktiv-werden/co2- PLUSPLUS
einsparen/#prozesskaelte 'L

HERZLICH WILLKOMMEN!

Online-Seminar mit Sylvia Jacobi
28.01.2021, 14:00 - 15:30 UHR
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https://plusplusprinzip.de/aktiv-werden/co2-einsparen/#prozesskaelte

EFFIZIENZERHOHUNG

Kompressionskdltemaschinen




ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KALTEERZEUGUNG

EFFIZIENZERHOHUNG KALTEMASCHINEN

Kondensator

* Drehzahl geregelte, hocheffiziente @ @ | '9;’ TN
Kiltemittelverdichter mit Direktantrieb e X
 Bei Mehr-Verdichter-Anlagen: oberrager (=) : ﬁ"""" .
— Ubergeordnete Verdichtersteuerung o : / I f Y
— Bedarfsgerechter modularer Aufbau e N
* Unterkiihlung Interne Warmerickgewinnung V\% speziische Enthalpie "
* Zwischenkiihlung durch Open Flash- ECO bei Wrmetrager

hohen Druckverhaltnissen oder

Zweistufige Verdichtung mit Zwischenkiihlung

Unterkiihlungswarmeiibertrager = 1 e

* Uberhitzungsregelung (trockene Verdampfung) .. /\ o
Elektronische statt thermostatischer s\ [ — [)
Expansionsventile mit lastabhangiger Po_| /; 4'_ Economizer
Uberhitzungsregelung (Uberhitzungsverhiltniss o avecemonie \ Verdampler
ca. 0,65) S —

Kaltetrager

; Abbildungen: OKOTEC
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KALTEERZEUGUNG

UNTERKUHLUNG

Unterkiihlung ist immer erforderlich!
Griinde:
— Basenfreies Kaltemittel vor Expansionsorgan
(nach Ventilauslegungsleistung, keine Kavitation)
— VergroRerung der Verdampfungsenthalpie
— Verdichterschutz (interner WU)
* Unterkiihlung im Verflissiger begrenzt (<1K /1-2%),
ungeregelt
e Ausfuhrung fiir Unterkiihlung in Rohrleitung entscheidend
(fallende und waagerechte Leitungsfiihrung)
e Unterkiihlung im separaten Ruckkuhler groRer
(bis zu 10K), regelbar
« Unterkiihlung iber internen WU geregelt
Effizienz abhangig vom Kaltemittel

Druck [bar]
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)

y/

>
Enthalpie [kl/kg]

Abbildung: OKOTEC
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KALTEERZEUGUNG

UNTERKUHLUNG

* Unterkihlung ist immer erforderlich!
Griinde:
— Basenfreies Kaltemittel vor Expansionsorgan 1
(nach Ventilauslegungsleistung, keine Kavitation)
— VergroRerung der Verdampfungsenthalpie
— Verdichterschutz (interner WU)
* Unterkiihlung im Verflissiger begrenzt (<1K /1-2%),
ungeregelt
e Ausfuhrung fir Unterkiihlung in Rohrleitung entscheidend
(fallende und waagerechte Leitungsfiihrung)
e Unterkiihlung im separaten Ruckkuhler groRer
(bis zu 10K), regelbar
« Unterkiihlung iber internen WU geregelt
Effizienz abhangig vom Kaltemittel

2
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Ergebnis der Unterkiihlung
o to/tc -10/40°C

5

4 6 8 10 12 14 16 18

Atu [K]

R290

R134a

R410a R717

R717 intermer WU weeeeeens R134ainterner WU

Datenbasis: Giintner AG &Co. KG, Fachveroffentlichung 2010



ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KALTEERZEUGUNG

KALTEERZEUGUNG - EINSATZ HOCHEFFIZIENTE KALTEMASCHINE

Hocheffiziente Kdltemaschine T Anlage 1 Anlage 2

*  Turbokompressor mit Verdampferleistung kW,
Drehzahlregelung Verdichterleistung kW, 48 27
 GroRRe Warmetauscherflaichen am  ggRr 3,4 6,0
Kondensator und Verdampfer Betriebsstunden h/a 6.600 6.600
* Witterungsgefiihrte Effekt. Betriebsstunden h/a 3.883 3.883
Kiihlwassertemperatur Auslastung Kalteanlage % 70 70

* Elektronisches Expansionsventil Jahresarbeit Kilteanlage MWh_/a 131 74

Effizienzunterschiede durch die Kaltemittelwahl bis 10%!
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KALTEERZEUGUNG

ERNEUERUNG EINER KALTEANLAGE

Effizienz iiber Kélte KM1 vor Umbau
Juli 2015 - Dezember 2015
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Effizienz iiber Kilte KM1 nach Umbau
Januar 2016 - August 2016
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EFFIZIENZERHOHUNG

Absorptionskadltemaschinen




ABSORPTIONSKALTEMASCHINEN

EINSATZ ABSORPTIONSKALTEANLAGE

Absorptionsmittel * Lithiumbromid - H,0

Schwefelsiure H,SO, Wasser H,0 — Kaltwasser Erzeugung bei 4-8°C (handelsiiblich)
— Unterdriicke von 8- 95 mbar

Natronlauge NaOH Wasser H,0 . .

— Keine Umweltgefahrdung
Kalilauge KOH Wasser H,0 . . ..

— mit Sauerstoff aggressive Losung
Lithiumbromid LiBr Wasser H,0
Kalziumchlorid CaCl, Wasser H,0 * H,O - Ammoniak
Aminoverbindungen / Wasser H,0 — Kalteerzeugung ab -60°C
andere organische Stoffe — Hohe Verdampfungswarme des Ammoniak als
Wasser H,0 Ammoniak NH, Kaltemittel
Wasser H,0 Methylamin CK;NH, — Hohere Driicke
Dimethylither R21 CHFCI2 — NH,;- gasformig, giftig

Dimethylather R21 CHFCI2
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ABSORPTIONSKALTEMASCHINEN

BEISPIELE ABSORPTIONSKALTEANLAGE

Anlagentyp ¢ [Kalteenergie/Heiz- bzw. | Antriebsmittel
Primarenergie]

Single Effect — H,O/LiBr-AKM 0,75 Heizwasser, Dampf

Double Multi Effect — H,O/LiBr-AKM 0,90-1,15 Abwarme auf zwei

Double Multi Effect — NH,/H,O-Resorber 0,82 Uiy R 2

Double Effect — H,O/LiBr-AKM 1,25 Gas, direkt befeuert / Abwarme
Triple Effect — H,O/LiBr-AKM 1,65

Gax-Cycle — AKM 0,7-0,9

Gasmotorische Kompr.-Kalteanlage 1,5-1,9 Gas

22 24.03.2021  PLUSPLUS-PRINZIP / PROZESSKALTE TEIL 2 - SYLVIA JACOBI



23

ABSORPTIONSKALTEMASCHINEN

EINSATZ ABSORPTIONSKALTEANLAGE

Kompressionsmaschine Absorptionsmaschine

EER=EER, xv, EER=C . XU,

v, =exergetischer Giitegrad
v, «=0,52 v, ;=052
EER=5 £ =08

EER/C = 6,25 = Warmekosten << 0,16 x Stromkosten
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Leistungszahl (Effizienz)

Nutzen
Aufwand

EER =

Ziel: Maximierung des EER*!
*hier: EER (Energy Efficiency Ratio)
= Leistungszahl



ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - UBERGREIFENDE MARNAHMEN

EINSATZ ABSORPTIONSKALTEANLAGE

Anforderungen Abwiarmequellen

* Je hoher die Abwarmetemperatur, um - Abgase von Verbrennungs-
so effizienter der Anlagenbetrieb Mo prozessen

e Je niedriger das geforderte N . BHKW
Kaltetemperaturniveau, um so hoher ™7~ [ie| ™ . Abluft thermischer Prozesse,
das Antriebstemperaturniveau N i von Ofen

* Mindesttemperaturniveau fiir Klima-  i....... iﬂ* - Abdampf aus Prozessen
kalte / Kiihlwasser >15°C : 55°C N P - Maschinenkuihlung

 Die ideale Abwarme Temperatur be- o & . Olkiihler von Druckluftanlagen
tragt 70 bis 95°C (Standardauslegung) 1. ggf. Enthitzer von Kilteanlagen

* Abwarmequellen in diesen | | - Kiithlwasser aus Rechenzentren

Temperaturbereichen gibt es in fast
allen Betrieben der Industrie
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - UBERGREIFENDE MARNAHMEN

EINSATZ ABSORPTIONSKALTEANLAGE

Beispiel: Nahrungsmittelindustrie

* NH;-Kdlteanlagen erzeugen Kaltwasser mit 6 °C
Vorlauftemperatur zur Vorkiihlung von Teig
(12°C Riicklauftemperatur)

* Ungenutzte Abwirme aus Ofen mit einer Temperatur
von ca. 200°C

Quelle: OKOTEC

MafRnahme
* Austausch der NH;-Kalteanlagen durch Absorptionskadltemaschinen, welche mit der Abwarme
der Ofen betrieben wird

-> Einsparung von bis zu 110.000 Euro pro Jahr

Amortisationszeit: 2 - 4 Jahre

24.03.2021  PLUSPLUS-PRINZIP / PROZESSKALTE TEIL 2 - SYLVIA JACOBI



26

ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - UBERGREIFENDE MARNAHMEN

EINSATZ ABSORPTIONSKALTEANLAGE

Beispiel: Nahrungsmittelindustrie

* Hohe und kontinuierliche Erzeugung von Abwarme durch die
thermische Nachverbrennungsanlage einer Rosterei

MaBnahme
* Nutzung der Abwarme in einer Absorptionskalteanlage und
Ablésung der NH;-Kompressionskalteanlage

- Einsparung von bis zu 190.000 Euro pro Jahr

Amortisationszeit: 3,5 - 6 Jahre
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Quelle: OKOTEC
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - UBERGREIFENDE MARNAHMEN

PROZESSANWENDUNG WARMEPUMPE

 Warmerilickgewinnung

aus der feuchtwarmen Abluft von

Trocknungsprozessen

e Aus der Haubenabluft oder
Vakuumpumpen von Papiermaschinen

* beider Gipstrocknung

* bei der Lebensmitteltrocknung

e bei der Zuckerkristallisation

* Weitere Ausklihlung des Fernwarmerucklaufs

* Weitere Ausklihlung von Geothermiewasser
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Trockner-Abluft

85.000 kg/h
150 gy,,0 / kg,
. bisherige
‘85 ¢ Warmeriickgewinnungsanlagen
HeiBwasser

65°C
2.400 kW BHKW/ 1.200 kW
60°C/ 50°C 90°C/ 70°C
( Absorber — -
3 1
Wasser
2,9 m¥h

Fortluft
115 g0 / kg,

50°C

1 )

Strom Riickkiihlung

40 kW an Umgebung

Abbildung in Anlehnung an: https://www.ago.ag/ago-calforma-fields-of-application.html



EFFIZIENZERHOHUNG

»Freie Kiihlung” und Riickkiihlung

e




ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - , FREIE KUHLUNG“ UND RUCKKUHLUNG

EINSPARMARNAHMEN - FREIE KUHLUNG / RUCKKUHLUNG

Anhebung der Wassereintritts- und Auswabhl guinstiger Standorte fur
Wasseraustrittstemperatur und Ruckktihler

hydraulischer Abgleich der Systeme niedrige Umgebungstemperatur, freie
Beriicksichtigung der Anforderungen der Zirkulation der Umgebungsluft

Verbraucher

RegelmaRige Reinigung der Riickkiihler Einsatz drehzahlgeregelter Ventilatoren
geringere Verschmutzung durch Pollen effiziente (stufenlose) Regelung

und Sporen im Frihling
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - , FREIE KUHLUNG“ UND RUCKKUHLUNG

EINSATZ DREHZAHLGEREGELTER VENTILATOREN

Beispiel: Brauerei

* Verdunstungskiihler sind mit ein- bzw.
zweistufigen Ventilatoren ausgestattet, sodass
keine bedarfsgerechte Riickkiihlung moglich ist

MaRnahme
* Bedarfsgerechte Leistungsregelung der
Ventilatoren mittels Frequenzumformer (FU)

- Reduktion des Energiebedarfs der Ventilatoren um
bis zu 50%
— Einsparungen von bis zu 6.000 Euro pro Jahr

Quelle: OKOTEC

Amortisation: 2 - 3,5 Jahre
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN -, FREIE KUHLUNG“ UND RUCKKUHLUNG

EINSPARMARBNAHMEN - VERBUNDSYSTEM

Kombination von Kompressionskalte-
anlagen mit Anlagen freier Kiihlung

e Entlastung der
Kompressionskalteanlagen bei kihlen
Aulientemperaturen
(vor allem nachts und im Winter)

* Umsetzung muss im Einzelfall geprift
werden
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Einsatz einer Ubergeordneten
Steuerung

e Zusammenfassung von Einzelsystemen
in einem Verbund

* Bevorzugung der freien Kiihlung zur
Entlastung der
Kompressionskaltemaschinen

* Effizienteste Kalteerzeuger werden
vorrangig betrieben
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - , FREIE KUHLUNG“ UND RUCKKUHLUNG

KOMBINATION KOMPRESSIONSKALTEANLAGEN MIT ANLAGEN FREIER KUHLUNG

Vorkiihlen / Kiihlen des Kaltwassers durch Freikiihler

Freikihler

—

/(><)

Kihlwasser

\

KKM

N Verbraucher

@

N
7

Kaltwasser
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%Uhlwasser

Freikihler
/ &2 \’—‘
=
]
Verbraucher
L]
KKM
N
" Kaltwasser

Abbildung: OKOTEC



ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - , FREIE KUHLUNG“ UND RUCKKUHLUNG

FREIE KUHLUNG UBER VORHANDENEN KUHLTURM

MaRnahme
* Versorgung der Kiihlung uiber bestehenden Kiihlturm
* Nutzung der bestehenden KKM, wenn AuRentemperaturen zu hoch

<><_

\ 4

-

O

20°C 35°C
" Vorlauf- Rucklauf-
Kuhlturm Kondensa:glr \éirdampfer becken becken
18°C 22°C
16°C

Abbildung: OKOTEC
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - , FREIE KUHLUNG“ UND RUCKKUHLUNG

KOMBINATION VON KOMPRESSIONSKALTEMASCHINE MIT FREIKUHLER

800 - 1 21,5
700 - 1 18,5
600 - ' + 15,5
2 b
=
> 500 1 12,5
c
2 \
(2]
‘© 400 1 - 9,5
-
£
@ 300 6,5
E \ \
'\
200 35
f
100 0,5
0 -2,5
N N N N N N NG N NG N NG N g NG NG N
&% @ N o G ® < © v @ < o GV Q < ©
% % 9 £ R R Q2 % % 92 R R £
N A S I A AP LA LN AT A S A AP
% % ? 2 o o A? > » A o % 5”9
S S A N T
mmm therm. Leistung Freikihler mm therm. Leistung Kaltemaschine —— AulRentemperatur

24.03.2021
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Quelle: OKOTEC

Temperatur [°C]
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - , FREIE KUHLUNG“ UND RUCKKUHLUNG

UMSTELLUNG AUF ,,FREIE KUHLUNG“

Beispiel: Nahrungsmittelindustrie

* Vorlauftemperatur des Kaltwassers zur Maschinenkiihlung betragt 20°C und wird durch
Kompressionskaltemaschinen bereitgestellt

MaRnahme
* Umstellung auf ,freie Kiihlung”, wodurch Kaltwasser mit einer Temperatur von 15°C zur
Verfiligung steht (> 80% des Jahres)

- Einsparung von bis zu 47.000 Euro pro Jahr

Amortisationszeit: 1 - 2 Jahre
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ENERGIEEINSPARMARBNAHMEN
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KALTEVERTEILUNG

EINSPARMARNAHMEN - KALTEVERTEILUNG

Durchfiihrung eines hydraulischen
Abgleichs

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

Riickbau von Umlenkschaltungen und
Massenstromabgleich zwischen

Erzeugung und Verteilung
Reduktion der Pumpenergiekosten und
Vermeidung von Temperaturverlusten
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Reinigung der Filter im Verteilsystem
Reinigung bei Verschmutzung und Ersatz

nach Bedarf

Uberpriifung Einsatz Drosselventile
versus Einsatz dezentraler Pumpen
Vorrangig durch Anpassung der
Pumpenleistung regeln
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KALTEVERTEILUNG

VERMEIDUNG DER VERMISCHUNG VON VOR- UND RUCKLAUF

Beispiel: Getrankeindustrie

e Kiihlwasser wird aus dem gleichen Becken
entnhommen, in das auch der warme Riuicklauf der -« € 16°C
Verbraucher einstromt = Mischtemperatur > | _
Kalteerzeugung 10°C 13°C
M a B n a h me Verbraucher
* Nachriistung einer Trennung im Kiihlwasserbecken
- Die Verdampfungstemperatur kann angehoben e 16°C o
o e o . . -¢
werden, wodurch die Effizienz der Kiltemaschine > -
>/ -

steigt
- Kosteneinsprung von bis zu 6.000 Euro pro Jahr

- 13°C / 13°C
Kalteerzeugung

Nachristung

Trennwand

Amortisation: 2,5 - 3,5 Jahre
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13°C

Verbraucher

Abbildung: OKOTEC
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KALTEVERTEILUNG

EINSPARMARBNAHMEN - PUMPEN

Bedarfsgerechte Regelung der Pumpen

* Regelung in Abhangigkeit von den
Druckverhaltnisse am geregelten
Verbraucher bzw. Verteiler

* Anpassung des Volumenstromes an die
Temperaturanforderungen der Verbraucher

Eliminierung von ungeregelten Bypassen
und Umlenkschaltungen sowie Verbraucher-

abschaltung bei fehlendem Bedarf

z. B. bei Batch-Prozessen
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Einsatz von Hocheffizienzpumpen und
Austausch von Pumpen mit Verschleif

* Vermeidung liberdimensionierter Pumpen

und / oder Antriebe

* Effiziente Regelung durch stufenlose
Drehzahlregelung

Maximierung der Temperaturspreizung zur
Minimierung der Volumenstrome
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KALTEVERTEILUNG

ERHOHUNG DER TEMPERATURSPREIZUNG

Beispiel: Kaffeeherstellung

* Niedrige Temperaturspreizung zeigt, dass Kaltwasser geférdert wird, ohne dass ein Bedarf bei
den Verbrauchern besteht

MaRnahme
* Regelung der Verbraucher

* Einsatz einer Frequenzregelung der Pumpen

- Erhohung der Temperaturspreizung = Reduktion des Volumenstroms = Reduktion des
Strombedarfs der Pumpen

Amortisation: 1 - 1,5 Jahre
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KALTEVERTEILUNG

ERHOHUNG DER TEMPERATURSPREIZUNG

Beispiel: Prozesskiihlung Lebensmittelindustrie

* Das Produkt ist prozessstufenabhangig in einem Batch-Prozess zu
kiihlen. Die Kalte wird indirekt tiber einen sekundaren
Kaltwasserkreislauf auf den Produktstrom libertragen. Eine
Leistungsregelung des Warmeiuibertragers fehlt.

.8°C

! Prozessanforderung

MaRnahme
* Einbau eines schnell 6ffnenden Regelventils mit Ansteuerung des
Offnens aus der Prozessebene.

- Reduktion des Strombedarfs der Pumpen und Erhalt der
Temperaturspreizung im Primarnetz

Amortisation: 3 - 3,5 Jahre
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Abbildung: OKOTEC

11...15°C
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KALTEVERTEILUNG

DAMMUNG DER KALTEVERTEILUNG

Beispiel: Getrankeindustrie

 Beschadigte Dammung der Kaltwasserleitungen fiihrt zur
Erwarmung des Kaltwassers und damit zu Energieverlusten

* Es entsteht Schwitzwasser, was zu weiteren Schaden
(Korrosion) fiihren kann

MaRnahme
* Erneuerung der beschadigten Dammung

- Energieverlust durch beschadigt Déimmung wird
unterbunden
- Kosteneinsparung von ca. 2.000 Euro pro Jahr

Amortisation: 2,5 - 3,5 Jahre
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Quelle: OKOTEC
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KALTEVERTEILUNG

KALTETRAGER NH,

Vorteile Nachteile * 1t NH; speichert

~360 kWh

umweltfreundlich ohne Ozonabbau- Toxisch und stark riechend (selbstwarnend), therm
oder Treibhauspotenzial anikerzeugend

> . £ * 1m?3 Glykolwasser
Ausgezeichnete thermodynamische hohe Anforderungen an Werkstoffe und mit At=4K speichert
Eigenschaften (Warmelibertragung, Komponenten der Kaltetechnik, spezielle ~4kWh,, ...
Kapazitat) Kaltemittelschmierdle
Hohe Effizienz und niedrige Hohe Anforderungen an Planung, Errichtung  ° 1 t Eis speichert
Energiekosten und Betrieb ~90 kWhy;,.,,

Geringe Kaltemittelpreise und hohe Hohere Investition fir
Verfligbarkeit Sicherheitseinrichtungen / Anlagentechnik

Flr viele Einsatzbereiche geeignet Betriebskosten fiir Anlageniiberwachung
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KALTEVERTEILUNG

SICHERHEITSTECHNISCHE ANFORDERUNGEN NH, KALTEANLAGEN

TRAS 110 Sicherheitstechnische Anforderungen an Ammoniak-Kalteanlagen 06.01.2015

Vorgaben zum sicheren Betrieb, der Ausfiihrung von Komponenten und der Gestaltung von Maschinenraumen, in Bezug auf
Explosionsschutz und Uberwachung

Verpflichtend fir Anlagen mit Flillmengen >3 t (Genehmigungspflicht nach 4. BImSchV) bzw. >300kg in Schutzgebieten,
Empfehlung der Anwendung auch auf Kalteanlagen ab 300 kg Gesamtfilimenge

Vorab Gefahrdungsbeurteilung und eine sicherheitstechnische Bewertung der Kalteanlage gemald § 3 der
Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) und § 6 der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) durchfiihren u.a. mit Bewertung der
Raumvolumina und Aufenthaltsbereiche von Personen in Bezug NH;-Flllmengen

Unterteilung des Kaltesystems in funktionell sinnvolle, fernbetatigbar einzeln absperrbare Baugruppen

Netzunabhingige Gaswarnanlagen/Meldeeinrichtungen fiir Gasgefahr, Technische Entliiftungen, Uberwachung angeschlossener
Systeme (PH-Wert Uberwachung ionenselektive Erkennung)

betrieblicher Alarm- und Gefahrenabwehrplan, Unterweisungen, personliche Schutzausristung
jahrliche sicherheitstechnische Prifungen durch Sachkundige

Anforderungen an den Aufstellungsraum von Apparaten mit aktiv bewegten flexiblen Kaltemittelleitungen (z.B. Plattenfroster)
entsprechen denen an einen Maschinenraum!
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KALTEVERTEILUNG

REDUKTION DER NH,-FULLMENGEN

Uberflutete Verdampfer
e dauerhaft mit flissigem Kaltemittel gefillt, mit einem Abscheider verbunden
e flussiges Ammoniak stromt in den Abscheider und verdampft in den Abscheider hinein
* Es entsteht nahezu keine Uberhitzung und die gesamte Verdampferflache ist nutzbar
* Nachteil: hohe Kaltemittelfullmenge (1 - 3 kg NH,/kW)

Trockenexpansion mit angepasster Regelung
* mit Ammoniak mischbare Schmierole, ausgereifte Sensoren und neue
Verdampferkonstruktionen erméglichen Betrieb mit Trockenexpansion
e Kaltemittel verdampft direkt im Warmeubertrager
e um 70% reduzierte Kaltemittelmenge
e Effizienz ist noch hoch
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - SYSTEMANPASSUNG

ENERGIEVERBRAUCH KUHLHAUSER

Mittlerer Stromverbrauch Kiihlhauser
4,0%

m Kalteanlage
m Biro/Werkstatt/LKW-Kihlung
m Beleuchtung

Fordertechnik Datenquelle: VDKL
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EinflussgroRen auf den Energieverbrauch

e Kihlraumtemperatur

 Warmelast und Feuchtelast durch Tiuroffnungen
* Wareneinlagerungstemperatur

* Warmeeintrag durch Beleuchtung und
Ventilatorenantriebe

* Transmissionswarmestrome
e Unterfrierschutz und Stutzenheizung

e Faktor Mensch



ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KUHLRAUME

KUHLRAUME

Tiiren geschlossen halten
Vermeidung von Warme- und
Feuchteeintragen und Eisbildung

Priifung des Einsatzes von
Schnelllauftoren, Streifenvorhdngen und

Luftschleiern vor Offnungen
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Installation von Kalteschleusen

Minimierung des Warmeeintrags und

Vorkiihlung von Ware

Minimierung der Offnungsflichen
Nutzung von Horizontalforderern
Reduzierung der Tir- und
Tordurchgangsbreiten bzw. Hohen



ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KUHLRAUME

KUHLRAUME

Einsatz von LED- Leuchtsystemen
Vermeidung von Warmeeintragen durch
Beleuchtung, Abschaltung bei
Nichtnutzung

Ausschalten von leeren Kiihlraumen
Temperatur in Tiefkihlrdumen auf -5°C

anheben, damit keine Schaden auftreten

49 24.03.2021  PLUSPLUS-PRINZIP / PROZESSKALTE TEIL 2 - SYLVIA JACOBI

Anpassung der Kithlraumtemperatur
Vermeidung von zu niedrigen

Temperaturen

Optimierung der Abtauung
bedarfsgerechte Abtauung und
Anpassung der Abtauzeiten bei
festgelegten Abtauintervallen
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - SYSTEMANPASSUNG

ANHEBUNG DER KUHLRAUMTEMPERATUR

Beispiel: Backerei

* In den Tiefkiihllagern eines Backwarenherstellers
waren bis zu 5K niedrigere Temperaturen als
gefordert eingestellt.

MaRnahme
 Anhebung des Soll- Temperaturniveaus

—> Einsparung Strom 4% bis 9%
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Quelle: OKOTEC
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - SYSTEMANPASSUNG

OPTIMIERUNG DER ABTAUREGELUNG

 Bedarfsabtauung:

— Regelung der Abtaueinleitung, 7

— Regelung der Abtaudauer, @

— Regelung der Wiedereinschaltung der Kihlung, —i

— Temperaturbegrenzung \ — / &
* Vermeidung zusatzlicher Druckverluste durch Abtaueinrichtungen S }
* Richtige Platzierung des Abtaufuhlers A l |

AY

I

| 1 1 1|

e

-

e Kalibrierung des Fuhlers g i""ﬂ owe
* Bei Erneuerung von Ruckkiihlern: i .
Prufung auf Energietragerumstellung von elektrischer Abtauung

zu HeiBgas- oder Abwarmeeinsatz fiir die Abtauung.

craee

Abbildung: OKOTEC

e |In Raumen liber 4 °C mit Umluft abtauen.
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KUHLRAUME

WARENKUHLUNG

Luftanstromung quer zum Kiihigut und
quer zum Raum

niedrigere Luftseitige Druckverluste,
intensiver Warmedlbergang

Einsatz energieeffizienter geregelter
Ventilatoren
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Trennlagen zwischen Palettenschichten

und horizontales Auseinanderziehen
Erhohung der Oberflachen

Vermeidung von Folienwicklungen und
Kartonwaren
Behinderung der Warmelulibergangs



ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - KUHLRAUME

MINIMIERUNG ENERGIEEINSATZ FROSTUNG

Beispiel: Backerei
 In einem Froster sind 24 Geblase installiert

MafRhahme
 Austausch der Gebldse durch effiziente Gebldase ErP- Richtlinien
konform bei Ausfall

- Reduktion des Strombedarfs der Gebldse um 2,75 MWh/a
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EFFIZIENZSTEIGERUNG SYSTEMOPTIMIERUNG

SYSTEMATIK VORGEHEN SYSTEMOPTIMIERUNG

Nutzenergieverbrauch Energieverteilung

Kalteverbrauch Kalteverteilung

Nutzenergieerzeugung
Kalteerzeugung

24.03.2021

Reduzierung » Minimierung
Nutztemperaturniveau Kalteverluste
Bedarfsgerechte » Reduzierung der
Regelung des Gradigkeit im Systems
Kalteeinsatzes » Minimierung der
Kaltertickgewinnung Volumenstrome
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» Bedarfsgerechte, hocheffiziente
Kaltemaschinen mit
Warmeruckgewinnung

» Effiziente Regelung

» Maximale Nutzung ,Freie Kiihlung”



EFFIZIENZSTEIGERUNG SYSTEMOPTIMIERUNG

SYSTEMATIK VORGEHEN SYSTEMOPTIMIERUNG

Ausgangssituation:
Es ist ein neuer Prozessbedarf hinzugekommen, die Kilteversorgung ist anzupassen.

A | Netzpumpen Kalteanlage Kalteanlage Gesamt-
I 22°C Bestand Erweiterung verbrauch

23,9 kg/s Basis Bestandsanlage 180 MWh/a 1.267 MWh/a 319 MWh/a 1.766 MWh/a

Heizung mit Erweiterung

8760 Vbh

|
|
| 1020 kW
12°C : Kilte

1000 kKW | SEER = 3,2

e 4000 Vbh/a . | [ | L - : 4000 Vbh/a
< ] W s N
e 39,9 kg/s IE2 I
|
|
|

Quelle: OKOTEC
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EFFIZIENZSTEIGERUNG SYSTEMOPTIMIERUNG

SYSTEMATIK VORGEHEN SYSTEMOPTIMIERUNG

Sanierungsschritte ohne Beachtung der Systematik
Schritt 1: Umsetzung von Einsparmafinahmen in der Erzeugung

Netzpumpen Kalteanlage Kalteanlage Gesamt-
Bestand Erweiterung verbrauch

Basis Bestandsanlage 180 MWh/a 1.267 MWh/a 319 MWh/a 1.766 MWh/a

| i 22°C mit Erweiterung
23,9 kgls
Heizung Ausbaustufe 1 Erzeugung 180 MWh/a 1.006 MWh/a 282 MWh/a 1.489 MWh/a

A

t |

|
| |
| |
l I 1020 kW 1420 KW I
| 12°C : Kiilte Freikiihler I
1000 kW . | SEER=3,6 :
Prozess 4000 Vbhia |- L~ . _ _,] \ : 3529 Vbh/a 471 Vbh/a :
. T~ 6°C O
c ‘ 39,9 kg/s IE?2 | :
8760 Vbh | WRG |
| |
|

Quelle: OKOTEC
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EFFIZIENZSTEIGERUNG SYSTEMOPTIMIERUNG

SYSTEMATIK VORGEHEN SYSTEMOPTIMIERUNG

Sanierungsschritte ohne Beachtung der Systematik
Schritt 2: Umsetzung von Einsparmafinahmen in der Verteilung

Netzpumpen Kalteanlage Kalteanlage Gesamt-
Bestand Erweiterung verbrauch

A | Basis Bestandsanlage 180 MWh/a 1.267 MWh/a 319 MWh/a 1.766 MWh/a
mit Erweiterung

22°C
23,9 kgls Ausbaustufe 1 Erzeugung 180 MWh/a 1.006 MWh/a 303 MWh/a 1.489 MWh/a
Heizung
) Ausbaustufe 2 Verteilung 70 MWh/a 996 MWh/a 303 MWh/a 1.368 MWh/a
Y
: Kilteerzeugung :
| |
l ' 1010 kW 1410 kW I
12°C ! Kilte Freikiihler |
1 =
1000 kW | | | SEER=36 |
Prozess 4000 Vbhia | - | o . : 3529 Vbh/a 471 Vbh/a :
. ' T @M 6°C |
12°C | 39,9 kg/s I :
| WRG |
| [
|

Quelle: OKOTEC
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EFFIZIENZSTEIGERUNG SYSTEMOPTIMIERUNG

SYSTEMATIK VORGEHEN SYSTEMOPTIMIERUNG

Sanierungsschritte ohne Beachtung der Systematik

Schritt 3: Umsetzung von Einsparmafinahmen beim Verbraucher

Netzpumpen Kalteanlage Kalteanlage Gesamt-
Bestand Erweiterung verbrauch

A | Basis Bestandsanlage 180 MWh/a
; | 22°C mit Erweiterung
Heizung 23,9 kgls Ausbaustufe 1 Erzeugung 180 MWh/a
) Ausbaustufe 2 Verteilung 70 MWh/a
' 1 Ausbaustufe 3 Verbraucher 40MWh/a
=X ———————
: Kalteerzeugung
: | r
18°C l | 610 kW
12°C ! Kilte
| =
600 kW | SEER= 3,6
Prozess 000 Vbhia ]l 3529 Vbh/a
o ; |
e | 24 kgls |
[ WRG
I
I
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1.267 MWh/a 319 MWh/a 1.766 MWh/a

1.006 MWh/a 303 MWh/a 1.489 MWh/a
996 MWh/a 303 MWh/a 1.368 MWh/a

602 MWh/a 297 MWh/a 938 MWh/a

1010 kW
Freikiihler

471 Vbh/a

Quelle: OKOTEC



EFFIZIENZSTEIGERUNG SYSTEMOPTIMIERUNG

SYSTEMATIK VORGEHEN SYSTEMOPTIMIERUNG

Sanierungsschritte mit Beachtung der Systematik
Schritt 1: Umsetzung von Einsparmafinahmen beim Verbraucher

Netzpumpen Kalteanlage Kalteanlage Gesamt-
Bestand Erweiterung verbrauch

t |

) | 229G Basis Bestandsanlage 180 MWh/a 1.267 MWh/a 319 MWh/a 1.766 MWh/a
| ) mit Erweiterung
) 23,9 kgls
Heizung Ausbaustufe 1 Verbraucher 104 MWh/a 1.267 MWh/a 0 MWh/a 1.364 MWh/a
Y

=Y o

: Kalteerzeugung :

i | . I

18°C l I 1020 kW I

14°C ! Kiilte |

600 kW | i SEER = 3,5 :

Prozess 4000 Vbh/a . . . E_;.:::_,,..-- \ : 4000 Vbh/a I

o ' [ 8°C I I

e | T 24kgls IE2 | :

8760 Vbh | |

15,9 kg/s | |

P - 1 I
400 kW D '
f .
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EFFIZIENZSTEIGERUNG SYSTEMOPTIMIERUNG

SYSTEMATIK VORGEHEN SYSTEMOPTIMIERUNG

Sanierungsschritte mit Beachtung der Systematik
Schritt 2: Umsetzung von Einsparmafinahmen Verteilung

Netzpumpen Kalteanlage Kalteanlage Gesamt-
Bestand Erweiterung verbrauch

. Basis Bestandsanlage 180 MWh/a 1.267 MWh/a 319 MWh/a 1.766 MWh/a
22°C mit Erweiterung
23,9 kgls
Heizung Ausbaustufe 1 Verbraucher 104 MWh/a 1.267 MWh/a 0 MWh/a 1.364 MWh/a
Ausbaustufe 2 Verteilung 40 MWh/a 1.167 MWh/a 0 MWh/a 1.207 MWh/a

| _ | Kalteerzeugung :
_ L _ |
18°C I |
’ 14°C I |
: ! _
600 kW : | SEER = 3,5 :
Prozess g VbR ["','_:;::?:rii'_'f"l . . : 4000 Vbh/a :
o " 8°C |
ze ~ 24kgls | :
' |
15,9 kgls | |
400 kW - ____ l
4000 Vbh/a Quelle: OKOTEC
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EFFIZIENZSTEIGERUNG SYSTEMOPTIMIERUNG

SYSTEMATIK VORGEHEN SYSTEMOPTIMIERUNG

Sanierungsschritte mit Beachtung der Systematik
Schritt 3: Umsetzung von EinsparmafSnahmen Erzeugung

Netzpumpen Kalteanlage Kalteanlage Gesamt-
Bestand Erweiterung verbrauch

62

Basis Bestandsanlage 180 MWh/a 1.267 MWh/a 319 MWh/a 1.766 MWh/a
I mit Erweiterung
I §§ ;:k I Ausbaustufe 1 Verbraucher 104 MWh/a 1.267 MWh/a 0 MWh/a 1.364 MWh/a
: 9 kgls
Heizung Ausbaustufe 2 Verteilung 40 MWh/a 1.167 MWh/a 0 MWh/a 1.207 MWh/a
Ausbaustufe 3 Erzeuger 40 MWh/a 854 MWh/a 24 MWh/a 917 MWh/a
r
Ausbaustufe 3a Erzeuger 40 MWh/a 0 MWh/a 634 MWh/a 674 MWh/a
=2 ——

AN : Kilteerzeugung :

' ' 1010 kW |

18°C ' Kilte 1010 kW I

x 14°C : SEER =5 | | Freikiihler I

' | (neu) !

igg[}k:?bl / s ' SEER = 3,8 |

Prozess b s - | (alt) 749 Vbhia |

— I ge | 3251 Vbh/a I

12°C = I |

24 kgls | |

| WRG |

15,9 kgls | |

|
aokw | N || e '
4000 Vbh/a Quelle: OKOTEC
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EFFIZIENZSTEIGERUNG SYSTEMOPTIMIERUNG

SYSTEMATIK VORGEHEN SYSTEMOPTIMIERUNG

Nachteile der Herangehensweise ohne Beachtung der Systematik:

Gesamt-
verbrauch Strom

Systematik

* Keine Temperaturanhebung mehr moglich auf Grund der verbf:ji:st;mm
Auslegung des Prozess-Warmeiibertragers Systematik
—> Einsparpotenziale kdnnen nicht voll ausgenutzt werden ' gasis 1.766 MWh/a
Ausbaustufe 1 1.489 MWh/a
 GroBBere Umwalzpumpe ggf. schlechterer Nutzungsgrad Ausbaustufe2  1.368 MWh/a
Ausbaustufe 3 938 MWh/a
e Zusatzliche Investition in neue Kalteanlage und erhohte A T £
Investition in groBeren Freikiihler ‘E‘Ir:‘ii';‘:;’:f:ntlal 265 MWh/a
- besser Investition in neue effizientere Kilteanlage mit
zusatzlichem Einsparpotenzial Verbrauch Verteilung
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1.766 MWh/a
1.364 MWh/a
1.207 MWh/a
917 MWh/a
674 MWh/a

Erzeugung
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ZUSAMMENFASSUNG

ANSATZPUNKTE FUR DIE EFFIZIENZSTEIGERUNG IN KALTESYSTEMEN

N\
‘ Systematische Herangehensweise in Optimierung vom Verbraucher zum Erzeuger

‘ Maximierung der Kalteversorgungstemperaturniveaus
\

‘ Minimierung der treibenden Temperaturdifferenzen an den Warmelubertragern
I

‘ Bedarfsgerechte Regelung der Kalteerzeugung und des Transportes
/

‘ Einsatz effizienter Kaltemaschinen, Riickkihler und Nutzung der Freien Kihlung

‘ Nutzung der Abwarme der Kalteerzeugung

/
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