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Programm

09.00 h Einfuhrung in das Thema Kalte

09.30 h Kaltebedarf und Kaltebedarfssteuerung
10.30 h Kaffeepause

10.45 h Kalteerzeugungstechnologien

11.45 h Ruckkuhlung

12.30 h Mittagspause

13.30 h Die Kalteversorgung des Elbcampus
14.30 h Optimierung der Kalteversorgung
15.30 h Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit
16.00 h Abschlussdiskussion

16.30 h Ende der Veranstaltung
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Einfuhrung

,Kalte, das Zukunftsthema der Energieeffizienz*
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Was ist Kalte?

Physikalisch gibt es keine Kalte, nur mehr oder weniger Warme

Kalte ist relativ und bedeutet ,weniger warm als die Umgebung*

Kalteerzeugung = Abfuhrung von Warme
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Kalteerzeugung = Warmeabfuhr
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Abfuhren von Warme

» Raumluftkonditionierung

» Haltbarmachung von Nahrungsmitteln u. anderen verderblichen Produkten
» Abfuhrung von Reaktionswarme z.B. bei chemischen Prozessen

» Wechsel von Aggregatzustanden z.B. Gasverflussigung

» Kuhlung von Sensoren z.B. von diagnostischen Geraten
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Ausgangssituation in Deutschland

66.000 GWh  elektr. Kalteerzeugung = 14% des bundesweiten Strombedarfs
11.000 GWh nicht elektr. Kalteerzeugung

77.000 GWh  techn. erzeugte Kalte
230.000 GWh Primarenergie = 5% des bundesweiten Primarenergiebedarfs

46 Mio.t Kohlendioxid = 5,4% der bundesweiten CO2-Produktion

Referenzjahr 1999

/DKV:Energiebedarf fir die technische Erzeugung von Kalte, Juni 2002/
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Ausgangssituation in
Deutschland nach Anwendungsbereichen
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Ausgangssituation in
Deutschland - Nahrungsmittel

70.000

60.000
©
: L] L]
5 90000 —— Nahrungsmittelbereich
=
S 40.000
[¢D)
O
Q
S 30.000
[}
c
L
© 20.000 i
e
o
IS
i@ 10.000 —
i .

0 I
Erzeugung Transport Verteilung / Haushalte
Lagerung

m Gesamtenergiebedarf © Primarenergiebedarf = Gesamtkaltebedarf

/DKV:Energiebedarf fir die technische Erzeugung von Kalte, Juni 2002/

' Netzwerk
j Kilteeffizienz < G ERTE C

Hamburg



Energieverbrauch im Lebensmittelhandel

Burogerate
11%

Beleuchtung Kihlung
26% 48%
elektr. Kleingerate
9% Kraft
6%
. kWh
Brandbreite des Stromverbrauchs: 170......... 720 S
y kWh
davon zur Kalteversorgung: 82........ 345 3
VF

/0.0. Energiesparverband; 1996/
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Energiekosten im Lebensmittelhandel

Brennstoff
16%
Strom

64%

Brandbreite des Stromkosten: 20......... 8 Lo
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Ausgangssituation in
Deutschland - Klimatisierung

35.000

30.000 I —
Klimatisierung

25.000

20.000

15.000

10.000 -

Jahrlicher Energiebedarf [GWh/a]

5.000 -

Stationare Klimaanlagen Mobile Kiima-Kalteanlagen
B Gesamtenergiebedarf 0O Primarenergiebedarf 0 Gesamtkaltebedarf

jLE;::;:;a';m (cerrec

Homburg GENIEURGESELLSCHAFT



Ausgangssituation in
Deutschland — Stat. Klimaanlagen
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Wirkungsketten in der Kalteeffizienzsteuerung

Netzwerk

Bedarfssteuerung
« Temperatur
* Feuchte

* Reduktion des Warmeeintrages

L |

Optimierung des Energietransportes

und der Verteilung
« Dammungsoptimierung
* Pumpenoptimierung
* Medienanpassung
- Luft / Wasser (BTA)

1 |

Anlagenoptimierung

» Aggregateoptimierung

« Technologienoptimierung
- KWKK
- Absorber
- etc.

Kilteeffizienz

Hamburg

(=i

Bedarfssteuerung
 Freie Kuhlung

« Nachtluftung

» Vorkuhlung der Zuluft

Nebennutzung
« Abwarmenutzung
» Kaltenebennutzung

(cerrec....



Der Kaltecheck

Fiw . F

Der KalteCheck

Ihr Einstieg in maximale Kalteeffizienz
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Kaltebedarf und Kaltebedarfssteuerung
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Klimatisierung

Temperatur- Wichtige Anwendungsbereiche / Branche Prozesse & Verfahren Energieeinsatz

Bereich
: klassisches Verfahren, Stand der Technik

hoher Energieverbrauch

==

1 . . .
. neueres Verfahren,bereits angewendet mittlerer Energieverbrauch
'

mnovatives Verfahren

il

geringer Energieverbrauch

|

+25°C Klimatisierung |
Fensterliiftung (ohne Klimatisierun,
1.Land-/ Forstwirts chaft 4' iiung ( %)
4| Kraftwerk |
— Stallungen
—I Kompressionskilteverfahren - <A -
2.Produzierendes Gewerbe / Industrie - A, i
Produktionsraume(z.B. Druckereien, T abak-, Stilwarenindustrie, Brennstofzelle
[ Pharmabetriebe, Lackiererei) Klmaanlage (Luft)
Rechenzentren, ElektronischeM ef3- / b :S‘;l.le_lfizl.u;gl/_ i Strom Regenerativ (Wind,
| Datenverarbeitungsmethoden | Kiihldecken N (Pumpe) | | Sonne, Wasser)
3.Dienstleis tung ]-
Por e s ———— -
“ . » G G
— Kommunale Einrichtungen _I Absorptionskilteverfahren —_ = —I Kessel |
e h et e -
b= Banken, Sparkassen, Versicherungen — Adsorptionskilteverfahren Heiwasser
|— Arztpraxen, Apotheken, Kanzleien
T T A St b D = =
— Krankenhéuser °s lcm, e andTwporémev ¢001m5 ( !T) — HeiBwasser |
Sorptions gestiitzte Klimatis ierung (SGK) 4‘ Brennstoftelle
| Musen | Klimaanlage (Luft) I
Regenerativ (Wind,

Sonne, Wasser)

t— EDV-Réume, T elefonzentralen

Kontrollierte Nachtliiftung (natiirlich)

|— Biiro- /Geschéftsraume

Kontrollierte Nachtliiftung (mechanisch)

| Hotels, Gaststétten, Veranstaltungsriume

— GroBkiichen, Kantinen — Kraftwerk
f— Universitéten, Laboratorien e — -
. . Strom — BT !
p= Einkaufszentren, Warenhéuser, Kinos, Baumirkte = Agquifer-Speicher/ Kiihlung mit Grundwasser =4 = === -
) (Pumpe)
— Flughifen, Verkehrsmittel (Schiffe, Ziige) - Brennstoftelle
& YL Lo Strom !
— Erdreichkiihlung (Luftkandle) (Ventilat
L entilator
{— Lackiererei (KFZ)
Regenerativ (Wind,
Sonne, Wasser)

Netzwerk
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Prozesskuhlung

Temperatur- Wichtige Anwendungsbereiche / Branche Prozesse & Verfahren Energieeinsatz
Bereich . .
: klassisches Verfahren,Stand der Technik : hoher Energieverbrauch
"' neueres Verfahren, bereits angewendet : mittlerer Energieverbrauch
'
@ mnovatives Verfahren : geringer Energieverbrauch
Prozess-Kiihlung
Produzerendes Gewerbe / Indus trie Kraftwerk
(->v.aMaschinenkiihlung
— Bergbau (Untertage, Abbaubetriebe
a (Untertag: ) =1 BHKW R
Verarbeit Lebensmitteln (z.B. Fleisch, Gefliigel, Fisch,
— O::, unfe\:ijll m‘h)ms @ ? sl ’ - Kompressionskilteverfahren Strom |4
Herstellungvon Lebensmitteln (z.B. Backwaren, Stisswaren, —H Brennstoftelle H
[ Schokolade, Bier)
| Tetiverarbeitung | Regenerativ (Wind,
Sonne, Wasser)
{— Druckereien, Verlage
e
— Chemische Industrie (Herstellungvon chem. Grundstoffen)
| Kunstoffherstelung e e - 4 o lime 4
— Absorptionskilteverfahren -
p— Herstellungund Verarbeitungvon Glas !. ................................. —_— ... B_HKW ..... Jd
4i Adsorptionskilteverfahren
p— Herstellungvon Zement e e e e - Heilwasser |- 4” Brennsiofellc H
— M etallerzeugingund Bearbeitung ||| Regenerativ (Wind,
Sonne, Wasser)
— Herstellungvon M aschinen und -teilen
Kraftwerk
{— Energetechnik, Elektronik, Sensortechnik 4' attwer I
— Riickkiihlwerk (freie Kiihlung) Strom H ---———-- -
— Herstellungvon Fahrzeugen | BHKW 1
. ) : : > . — Lo =
— Energeversorging(Kiithlungvon Kondensatoren, Generatoren) ||| Aquifer-Speicher/ Kiihlung mit Grundwasser Pumpe) |
2 — Brennstoffelle
Erdreichkiihl 4 kiihl Strom
— -dreichk o (Wasserk o -
rareichkuniung asserkun 11110) (Pumpe) R(’ger[({)‘[ﬁiv (W[r[d,
Sonne, Wasser)
Netzwerk
Kilteeffizienz

Hamburg
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Kuhllagerung

Temperatur- Wichtige Anwendungsbereiche / Branche

Bereich

Kiihllagerung

Prozesse & Verfahren

: klassisches Verfahren,Stand der Technik

1 5 .
. neueres Verfahren,bereits angewendet
L]

\Z’ innovatives Verfahren

1.Land-/ Forstwirts chaft

t— Lagerungvon Jungpflanzen

— Milchlagerung

2.Produzerendes Gewerbe / Indus trie

Lagerungvon Lebensmitteln (z.B. Fleisch, Gefliigel, Fisch, Obst,
[ Gemiise, M ilch)

Lagerungvon Lebensmitteln (z.B. Backwaren, Siisswaren,

[ Schokolade, Bier)

t— Chemische Industrie(Lagerungvon Farben)

3.Dienstleistung

Grof3- und Einzelhandel mit Lebensmitteln (z.B. Supermérkte,
[ M etzgercien, Bickereien)

t— Apotheken (pharmazeutische Produkte)

{— Gastgewerbe (Hotels, Restaurants, Cafes, Kantinen, Caterer)
{— M aler /Lackierer (Lagerungvon Farben und Lacken)

t— T ransportkiihlung(Straen-, Schienen-, Schiffs-, Flugverkehr)
{— Forschungsinstitute(z.B. Umweltsimulation, M aterialpriifung)
t—Labor- /M edizintechnik (z B. Laserkiihlung)

— Krankenhéuser

_I Kompressionskilteverfahren

= Absorptionskilteverfahren

|— Adsorptionskilteverfahren

Netzwerk
Kilteeffizienz

Hamburg

1
1

Energieeinsatz

: hoher Energieverbrauch

mittlerer Energieverbrauch

geringer Energieverbrauch

—I Kraftwerk
j,. ..... T -i
Strom =
—H Brennstofelle H
Regenerativ (Wind,
Sonne, Wasser)
4 Kessel
s | |7 dbwirme T 1
IS T =
Helwasser 74H Brennstoffelle [

Regenerativ (Wind,
Sonne, Wasser)
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Tiefkuhlung/Gefrieren

Temperatur-
Bereich

Netzwerk
Kilteeffizienz

Hamburg

Wichtige Anwendungs bereiche / Branche

Prozesse & Verfahren

I:I klassisches Verfahren,Stand der Technik

! neueres Verfahren,bereits angewendet
'

\Z’ mnnovatives Verfahren

Tiefkiihlung / Tiefkiihllage rung

1.Land-/ Forstwirtschaft
— Tiefkiihllagerungvon Samen

2.Produzierendes Gewerbe / Indus trie

Tiefkiihllagerungvon Lebensmitteln (z B. Fleisch, Gefliigel,
| Fisch)

— Tiefkiihllagerungvon Lebensmitteln (z.B. Backwaren, Bier)
= Eiserzeuging(Lebensmittelkiihlung)

— Chemieindustrie

GroB3- und Enzelhandelmit Lebensmitteln (z.B. Supermirkte,
™ M etzgereien, Bickereien)

|— Gast gewerbe (Hotels, Restaurants, Cafes, Kantinen, Caterer)
{— Transporttiefkiihlung(Strae, Schiene, Schiff)

|— Sportanlagen (z B. Kunsteis-Anlagen)

: mittlerer Energieverbrauch
: geringer Energieverbrauch

Energieeinsatz

:I hoher Energieverbrauch

Kraftwerk

BHKW

~| Kompressionskélteverfahren 4(W}—E

[rrmrr s -
|— Absorptionskilteverfahren

bt et -
‘i Adsorptionskilteverfahren

Brennstofelle

Regenerativ (Wind,
Sonne, Wasser)

‘ Gefrierkonservierung / Gefrieren

1.Produzerendes Gewerbe / Indus trie

{— Gefrieren von Lebensmitteln (z.B. Fleisch, Fisch)
f— Fahrzeugbau (Priifanlagen f. M otoren)
2.Dienstleistung

— Krankenhéuser ( Kryotherapie)

- Ressel |

o T
L. BHKW ]

HeiBwassor _4\ Brennstoftelle |

Regenerativ (Wind,
Sonne, Wasser)

Kraftwerk

Brennstoftelle

_| Kompressionskilteverfahren W’_E
\

Regenerativ (Wind,

Sonne, Wasser)

GERTEC. e



Kryogene-/Tieftemperaturktihlung

Temperatur- Wichtige Anwendungs bereiche / Branche Prozesse & Verfahren
Bereich
: klassisches Verfahren, Stand der Technik
poemem ! neueres Verfahren,bereits angewendet
" rw e om—aw L]
@ mnnovatives Verfahren
Kryogene Kiihlung / Tie fte mpe raturte chnik
1.Produzierendes Gewerbe
— Bergbau (Schacht gefrieren)
—I Kompressionskilteverfahren
—M etallurge
f— M aschinenbau (Tiefkiihlen von Wellen u. Bolzen z. Aufschrumpfen)
-70 °C
2.Produzierendes Gewerbe / Industrie & Dienstleis tung
-190 °C — Labortechnik /M edizin /Biotechnologe (Kryokonservierung)
— IndustrielleZerkleinerung
_I Kalt gasverfahren
— Gasverfliissiging
| Gastrennung
-255°C
-270 °C | Supraleitung
Netzwerk
Kilteeffizienz

Hamburg

il

Energieeinsatz

: hoher Energieverbrauch

mittlerer Energieverbrauch

geringer Energieverbrauch

Strom —

- Kraftwerk
e -
=t BHKW
— Brennstofzelle
Regenerativ (Wind,
Sonne, Wasser)
Strom —

GERTEC. e



Klimatisierung und Kuhlung
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Kuhllasten

innere Kuhllasten

Qp Warmeabgabe von Personen
+ QB Warmeabgabe der Beleuchtung

+ QM Warmeabgabe von Maschinen &
Geraten

+ QG Warmeabgabe d. Stoffdurchsatz
+ (c Sonstige Warmeabgabe

aulRere Kuhllasten

Ow Warmestrom durch Wand

+ Or Warmetransmission durch
Fenster

+ (s Warmeeinstrahlung durch
Fenster

+ QFZ Warmeeintrag durch Fugenliiftung

Qz innere Kihllasten
Kihllast  Okr = O1(¢) + Oa(?)

l Netzwerk
Kilteeffizienz

1 Hamburg

Q. &uRere Kihllasten

Nennkihllast QKR,Nenn = max. QKR(t)

( GERTEC



Warmeabgabe durch Personen

QP,tr = pr {dp,r X Si [W QP,f = pr qr. f [W]

mit .S; KlUhllastfaktor

(= f (Konvektionsanteil der Personenwarmeabgabe (30..50%), wahre Ortszeit, Gebaudebauweise)
zum Zeitpunkt der Sommerextreme zwischen 0,76...0,96)

Tatigkeit Lufttemperatur | °C 18 20 22 23 24 25 26

qp. tr(trocken) W 100 95 90 85 75 75 70

korperlich nicht

tatig bis leichte | 4p. / (feucht) W 25 25 30 35 40 40 45
Arbeitim

Stehen qp- ges W | 125| 120| 120| 120| 115| 115| 115
Wasserdampfabeabe | g/ | 35| 35| 40| 50| 60| 60| 65

schwere Gp. ges w | 270| 270| 270| 270| 270| 270| 270

korperliche

Tatigkeit qp. W | 155| 140| 120| 115| 110| 105| 95

T (cerrec

Hamburg



Kuhllastverlauf

40
E Belistung P Speicherwarme
E 30 '
=
= .
2 20 Kuhllast
@
% abgefuhrte
= Speicherwarme
= 10
(o
=

0
6 10 14 18 22 2 4

Uhrzeit

Klihllast = P - S = Belastung - Kuhllastfaktor

/H.Rietschel-Institut, TU Berlin/

"% Netzwerk
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Warmeabgabe durch Beleuchtung
Op=Pxexusx S W]

mit P BeleuchtungsanschluRleistung [W]
= Enxpr mit [f, Nennbeleuchtungsstarke [kIx]
(0,1-2,0 kix)
P flachenbezogener Anschlusswert

(von 19 W/mZ2kix Leuchtstofflampe bis

Gleichzeitigkeitsfaktor 200 W/m?klx fir Glihbimen)

€ A zu beleuchtende Flache
uz Raumbelastungsgrad

(Anteil der Lampenleistung, der in der Kuhllastberechnung anzusetzen ist; bei Abluftleuchten 0,25 — 0,8;
sonst 1,0)

s, Kuhllastfaktor

(= f (Konvektionsannteil der Leuchten (0..50%), wahre Ortszeit, Gebaudebauweise)
zum Zeitpunkt der Sommerextreme zwischen 0,53...0,90)

' Netzwerk
Kilteeffizienz G ERTE C
l Hamburg INGENIEURGESELLSCHAS



Warmeabgabe von Maschinen und Geraten

Owum =EI)Z.X[/LMZ. xexSi [W]
i=1

' Netzwerk
Kilteeffizienz G E R TE C
-—1 Homburg



Warmeabgabe bei Stoffdurchsatz
06 = 16 x c6 x (t6E — tG4) X i

mit 771G Massendurchsatz [kg/s]
=mg/t mit mg abzukuhlende Masse [kg]

t  geforderter Abkuhlzeitraum [s]

cc spez. Warmekapazitat [kd/kgK]
tce Eintrittstemperatur der Masse [°C]
[G4 Austrittstemperatur der Masse [°C]
Si  Kunhllastfaktor fir innere Lasten
(bei 100% Konvektionsanteil =1,0)

_IL Qgtz;gil;ienz @R TEC LS Cra

Hamburg



Warmestrom durch die Wand

Auflenwand: O = E; kanx Aanx Atag W]

Innenwand: Qti = Ell kin % Ain % Atn [W]

mit kAn, ki, auBerer bzw. innerer Warmedurchgangswiderstand [W/m?2K]
AAn, Ai, Flache der duReren bzw. inneren Wand [m?]

Atiq aquivalente Temperaturdifferenz
(Funktion der Raumlufttemp., Bauartklasse, Ausrichtung,
wahren Ortszeit, ggf. Korrekturwerte bei besonderen
Absorptions- und Emissionsgraden)

Atn Temperaturdifferenz [°C]

_IL Qgtz;gil;ienz @R TEC LS Cra

Hamburg



Warmetransmission durch das Fenster

Or = krx Au x (4 — t1r) [W]

mit kF

[LR
fra

' Netzwerk
Kilteeffizienz
1 Hamburg

Warmedurchgangskoeffizient des Fenster [W/m?2K]
gesamte Fensterflache (Mauer6ffnungsmal) [m?]
Raumlufttemperatur [°C]

momentane Aul3enlufttemperatur [°C]

(cerrec



Warmeeinstrahlung durch das Fenster

QS = [Al)(]max + (A — AI)X]diff, max]XbXSa [W]

mit A besonnte Glasflache [m?]
A gesamte Glasflache [m?]
=gy XA, mit g, Glasflachenanteil des Fensters
A, gesamte Fensterflache [m?]
[max Maximalwert der Gesamtstrahlung im Auslegungsmonat [WW/m?]
ldiff, max  Maximalwert der Diffusstrahlung im Auslegungsmonat [\WW/m?]

b Durchlal3faktor des Fensters und Sonnenschutzeinrichtung
(Werte zw. 0,03 (Reflexionsglas mit Auf3enjalousie und
Baumwollvorhang) bis 1,0 (einfache Doppelverglasung))

Sa Kuhllastfaktor fur aulere Strahlungsverluste
(Funktion von Monat, wahrer Ortszeit, Himmelsrichtung,
Sonnenschutz)

N (cerrec

Hamburg



Durchlassfaktoren Fenster

Durchlassfaktor b der Sonnenstrahlung (DIN 67507)
Gléser b | Zusétzliche Sonnenschutzvorrichtung™ b
Tafelglas nach DIN 1249 Aulen

Doppelverglasung 1,0 Jalousie, Offnungswinkel 45° 0,15

Dreifachverglasung 0,9 Stoffmarkise, oben und seitlich anliegend 0,4
Absorptionsglas (Doppelverglasung, innen Tafelglas) | 0,65 | Zwischen den Scheiben

Vorgehangte Absorptionsscheibe ( 5 cm Abstand) 0,5 Jalousie, Offnungswinkel 45°, unbeliiftetet 0,5
Reflexionsglas (Doppelverlasung, innen Tafelglas) Jalousie, Offnungswinkel 45°, beliiftetet 0,3

Belag aus Metalloxid 0,55 | Innen

Belag Adelmetall (z.B. Gold) 0,45 | Jalousie, Offnungswinkel 45° 0,7
Glashohlsteine (100 mm), farblos, glatte Oberflache | 0,65 | Vorhange, hell” (Nessel, Baumwolle, Chemiefaser) 0,5
*) Bei dunklen Vorhangen sind die Werte um 0,2 zu erhchen. **) Kombinationen von Sonnenschutzanordnungan werden durch Produktbildung erfasst (b = b, - by).

jL

Netzwerk
Kilteeffizienz

Hamburg

/Schulz; Univ. Weimar/
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Warmeeintrag durch Fugenluftung

Or = 1L X Cp X (14 — 1LR)

mit gz Luftmassenstrom durch die Fugen [kg/s]
(nach DIN 4701)

Cp. spez. Warmekapazitat der Luft [kJ/kgK]
tr4 Aulenlufttemperatur [°C]

frr  Raumlufttemperatur [°C]

I.d.R. zu vernachlassigen

' Netzwerk
Kilteeffizienz G E R TE C
-1 Homburg RSt



Beispiel: Kuhllasten in einem Seminarraum 80 m2
Mitte Juli, Hannover, MESZ 11:00, WOZ 9:40h, ca. 4.100 W

FugenlUftung
0%

Fenster, Strahl.
28%

Personen, tr.
46%

Fenster, Transm.
4%

Innenwande D
6%

AuRenwande
39% Personen, f.
0%
Stoffdurchsatz
0% Beleuchtung

0%

{T? llggtze‘::g‘ll;ienz @R TEC

Homburg INGENIEURGESELLSCHAFT



l Netzwerk
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1 Hamburg

Malnahmen zur
Minimierung des Kaltebedarfs

» gute Warmedammung

» Fenster mit niedrigem g-Wert

» Sonnenschutzeinrichtungen

» Leuchten mit hoher Beleuchtungseffizienz

» elektrische Gerate mit niedrigen Anschlusswerten

» Vermeidung von zusatzlichem Feuchteeintrag

( GERTEC



Wirkung verschiedener Sonnenschutzmalinahmen

120

m Klarglas m Absorbtion
100

o Reflektion o Abluftfenster

(o]
o

(®))
o
|

N
o
|

N
o
|

Warmegewinn im Raum* [W/m 2 HNF]

Ohne lhnenvorhang lhnenjalousie Aul¥enjalousie Zwischenjalousie
Sonnenschutz

*bei 5 m Raumtiefe und 1,2 m Achsbreite

{Bfﬁ @RTEC

Hcmburg INGENIEURGESELLSCHAFT




Kaltebedarf

Oav AuRenluftkithlung und -entfeuchtung

+ O Ventilatorkiihlung

+  Okr, newn  Nennkihllast

Okii Kiihlerleistung

Qo (Kalteleistung) = Ok x . ver. (Nutzungsgrad der Kélteverteilung)

' Netzwerk
Kilteeffizienz G E R TE C
-—1 Homburg
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Kihlleistung bei Anderung des Umluftanteils

Netzwerk
Kilteeffizienz

und der Raumluftfeuchte

Hamburg

Kihllast 7.200 W

tAL °C
phiyy, %
try, °C

phiRL %
tzL °C
phiZL %
Umluftanteil %
RL-Entf. o/Kg 1

28
S0
22
50
17
65

0,4

( ,/NG[NIEURC[S[LLSCIMFT



Kihlleistung bei Anderung des Umluftanteils
und der Raumluftfeuchte

n Nacherhitzung
" AL-Kiihlung + Entf.

60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

Kalteleistung (W)

Umluftl 0% Umluft 50% Umluft 50%
+Anhebung RL-
Parameterénderung Feuchte

Hcmburg INGENIEURGESELLSCHAFT
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Kuhllager/Kuhlraume/Kuhlzellen

l Netzwerk
Kilteeffizienz G ERTE C
j Homburg e



Kaltebilanz (Tief-)Kuhllager

_I:I.,t, \
4 Wi

Q Aullenluft
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Kuhllast (Tief-)Kuhllager

QKUhIgut
QAuBenqut

QFremd

QBeIeuchtung
QTransmission

QAbtauung
QVentiIator

Qo

' Netzwerk
Kilteeffizienz G E R TE C
-—1 Homburg
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Abhangigkeiten der Kuhllasten 1

Qxiihigut ~MKG X (TKGein - TKGson)

d.h. hohe Kuhlguteintrittstemperaturen und zu niedrige Kuhlgutsolltemperaturen
erhohen die Kuhllast

QAuﬁenluft ~ MAL X (TLauﬁen - TLinnen)

d.h. hohe Aul3enlufteinbruche erhohen die Kuhllast insbesondere bei hohen
Aulentemperaturen

QFremd ~Zr X qex tr + Zc X PcXx te
d.h. lange Aufenthaltszeiten von Personen und Geraten erhohen die Kuhllast

N (cerrec

Hamburg



Abhangigkeiten der Kuhllasten 2

(QBeleuchtung ~7Zr X PeXts
d.h. hohe Beleuchtungsleistungen und Beleuchtungsdauern erhohen die Kuhllast

QTransmission ~ UAF X AAF X (TLauBen - TLinnen)

d.h. unzureichend gedammte AulRenflachen erhdhen die Kiuhllast insbesondere bei
hohen Aulentemperaturen

QAbtauung ~ INAL X (XLauBen - XLinnen)

d.h. hohe Aul3enlufteinbruche erhohen die Kuhllast insbesondere bei hohen
Auldenluftwassergehalten

Qventilator ~Pv X tv
d.h. hohe Ventilatorleistungen und - betriebszeiten erh6hen die Kuhllast

T (cerrec

Hamburg



Energetische Schwachstellen im Kuhllager

—lL

 zu hohe Einlagerungstemperaturen (Defizite bei der Kuhlkette)
* zu niedrige Kuhllagertemperaturen

* zu lange und zu haufige Tor- bzw. Turoffnungsintervalle

* zu lange Beleuchtungsdauern

* Ventilator im Dauerbetrieb

 schlecht gedammte und undichte Tore bzw. Turen

* keine oder unzureichende Schleusen

 unzureichende Warmedammung der UmschlieBungsflachen

* zu hohe Lichtleistungen

Netzwerk
Kilteeffizienz

Hamburg

( GERTEC



Mafl3nahmen
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Kuhlkette

Kuhlkette nicht abreiBen lassen!

« vom Kuhlfahrzeug/-container direkt ins Kuhllager oder -mobel

* in warmen Raumen zwischengelagertes Kuhlgut nimmt Warme aus der
Umgebung auf > neben der Nachkihlung des Kuhlguts ist auch die
Nacherwarmung der Raume erforderlich

» Anlieferungstemperatur muss Kuhllager- bzw. -mobeltemperatur
entsprechen (Ausnahme: Zweck Ab-/Tiefkihlung)
- jedes Grad Ubertemperatur kostet Geld

' Netzwerk
Kilteeffizienz

-

Hamburg

( GERTEC



Kuhltemperaturen

Kuhltemperaturen nicht unnotig Absenken!

Temperaturempfehlungen des BfR (ehem. BgVV)

Lebensmittel Temperatur in °C MeRort

Milch + 8 Produkt
Milchprodukte +10 Produkt
Fleisch + 2....+ 7 je nach Art Produkt/Lager
Muscheln, lebend +10 Lager

Fisch u. Schalentiere + 2 Lager
Huhnereier + 7 Lager
Eiprodukte + 4....+7jenach Art Produkt/Lager
Backwaren mit Ful- + 7 Lager

lungen u. frische Salate

Tiefgefrorene -18 Produkt
Lebensmittel

Gefrorenes Fleisch -12 Produkt

' Netzwerk
Kilteeffizienz
1 Hamburg

(cerrec



Tore und Turen

Tore und Turen von Kuhllagern schliefen!

Uberginge LKW-Kiihllager abdichten!

durch Tore und Turen bricht warme und feuchte Umgebungsluft in das Kuhllager
ein > zusatzlicher Kaltebedarf

Abhilfe durch
- Schleusen, ggf. mit separater Luftentfeuchtung
- Schnelllauftore (Auf: 1,5...2,5 m/s / Zu: 0,5 m/s)
- aufblasbare PVC- oder PU- Abdichtungen

l Netzwerk
Kilteeffizienz G E R T E C
1 Hamburg INGENIEURGESELLSCHAI



Schnelllauftore

r|\ Netzwerk
Kilteeffizienz G E R TE C
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Aufblasbare Torabdichtungen

£ Yok | | o
U (GerTEC

Homburg INGENIEURGESELLSCHAFT



Beleuchtung

Energiesparende Lampen einsetzen!

Vorschaltgerate auBerhalb des Kuhlraums installieren!

Beleuchtungsleistung an den tatsachlichen Bedarf anpassen!

Durch Einsatz von Reflektoren Lampenanzahl reduzieren!

Beleuchtunqg auBBerhalb der Be - und Entladezeiten abschalten!

» Einsatz von Turkontakten und/oder Prasenzmeldern

 Die Beleuchtungsenergie wird in vollem Umfang in Warme umgewandelt und muf}
daher aus dem Kuhlraum ,weggekuhlt* werden. Deshalb sollten alle Maldnahmen
ergriffen werden, die zur Reduzierung der Beleuchtungswarme beitragen.

_IL Qgtz;gil;ienz @R TEC LS Cra

Hamburg



Warmedammung

Dammstarken von AuBenwanden und Toren/Turen erhohen!

* Durch die Aulienhaut von Kuhllagern dringt Umgebungswarme in das Kuhllager.
Durch die Verstarkung der Warmedammung kann dieser Warmeeintrag deutlich

gesenkt werden.
:o,::w > 013 >

Wirmedurchgangskoeffizient in W/m?K

l Netzwerk
j Kilteeffizienz < G ERTE C

Hamburg



Ventilator

Ventilator temperaturabhangig regeln!

» Der Antriebsmotor des Ventilators gibt im Betrieb Warme ab, die
als zusatzliche Kuhllast das Kalteversorgungssystem belastet.
Bedarfsunabhangiger Dauerbetrieb bei Hochstleistung fuhrt zu
unnotigen Energieverbrauchen.

» Durch den Einsatz einer kUhlraumtemperaturabhangigen
Ventilatorregelung (stufig, oder stufenlos mit Frequenzumformer)
konnen diese Energiemengen und Antriebsenergien gespart
werden.

' Netzwerk
Kilteeffizienz G ERTE C
1 Hamburg INGENIEURGESELLSCHAFT



Vergleichsprozess = Carnot-Prozess

Wi1.2 = isentrope Verdichtung
A Qc Qc = isotherme Warmeabgabe
W34 = isentrope Entspannung

A Qo = isotherme Warmeaufnahme
C

o Tc
>

-

©

| -

(D)

o

-

()]

— To

Qo >
spez. Entropie in kd/kg
. * 1?*0
Ideale Carnot'sche Leistungszahl € xmc = T
c - 0

—IL Egitze‘:’egil;ienz @RTEC LLSCHAFT

Hamburg
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Beispiel: Raumkiihlung

% " ] mit einem Hub von 14 K:

~  4ol.] trockener PR COP; =20.5

g’ Rickkihler

Q -

£ BTy 2

2 - | Hybrid-Rickkhler £

B ! t @

c X E

g 20F ‘o | X 5

c il - T

2 ) Raumkiihlung i

& 10f- &

c E O

= : Entfeuchtung

= 0} 5

2 - Ei ioh

@ - isspeicher :

> i ‘ [ 1 l I 1 i l 1 L 1 I 1 1 1 - | l 1 1 'l e
#06 0

10 15 20 25 30
Temperaturhub / K

Hamburg
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Kalteerzeugungstechnologien

' Netzwerk
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Verfahren zur Kalteerzeugung / Kuhlung

»Kompressionskalteverfahren »Erdreichkuhlung - Luft

» Absorptionskalteverfahren »Erdreichkuhlung - Wasser

» Adsorptionskalteverfahren »Freie Kuhlung (Ruckkuhlwerke)
»Kaltgasverfahren »Kontrollierte NachtlUftung, naturlich

> Desiccative and Evaporative oder mechanisch

Cooling (DEC) / »Aquifer-Speicher / Kihlung mit
Sorptionsgestutzte Kuhlung Grundwasser

»Fensterluftung (ohne Klimatisierung)

l Netzwerk
Kilteeffizienz G E R T E C
1 Hamburg INGENIEURGESELLSCHAI



Die Standardkalteversorgung

' Netzwerk
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Kompressionskaltemaschine

r|\ Nstzwerk.
o Kilteeffizienz
AN ‘ (GErTEC
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Kompressionskalteprozess

Entspannungs-
ventil

' Netzwerk
Kilteeffizienz
1 Hamburg

VerflUssiger

3

|T| Oc

A

N 2

C

Verdampfer

m 1

N

(cerrec



Reale Anlage im T,s-Diagramm

A

Unterkihlung

Temperatur in K

spez. Entropie in kd/kg

Giitegrad 1 = frm (0,5...0,6)

ExM.C

' Netzwerk
Kilteeffizienz G E R TE C
j Homburg e




Hubkolbenverdichter

Druckgasventil

Kolbenringe

olben

Sauggasventil - @) =

<«

C;/

Pleuelstange

Schauglas

Hamburg



Schrauben- und Turboverdichter

Turboverdichter

Druckseite

ﬁt}fﬁ @RTEC

Homburg INGENIEURGESELLSCHAFT




Rollkolben- und Scrollverdichter

Spiral- oder
Scrollverdichter

Rollkolben- 3
prinzip

AT395202

71T Netzwerk

iy Ve K Iteeffizienz
\1/

“d# Hamburg

GERTEC

INGENIEURGESELLSCHAFT
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Leistungsbereiche und — zahlen verschiedener
Kompressionskaltemaschinen

Verdichterbauart Q,* [kW] Leistungszahl €
Hubkolbenverdichter 0,3...1200 2,4..6,5
Schraubenverdichter 60...6000 3,9...6,6
Turboverdichter 1800...30000 5,8...6,6
Rollkolbenverdichter 6,0...24 34..54
Scrollverdichter 3,0...100 3,2...4,9

*bei R 134a, ty= 0°C, t=40°C, t,=35°C, qq o= 0,6 kW/m3

Netzwerk
Kilteeffizienz

Hamburg

(GeRTEC, ..
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¥

N

Leistungszahl € = f (t,, tc)

12

¥
6
Ol
»
w
T 4-
N
(2]
e 3- 3
2 :
1] 1
8 2 —==tc = 30 °C |
== tC = 40 °C :
19 =s=tC = 50 °C ‘
0 T A Ll ' ;
0 a4 6 8 10
Verdampfertemperatur [°C]
Netzwerk
Kilteeffizienz
Hamburg
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Absorptionskaltemaschinen

' Netzwerk
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Absorptionskaltemaschine

f'\ Nstzwerk.
o Kilteeffizienz
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Schema Absorptionskalteprozess

Verflussiger | T | QC

3 N 2 Austreiber
|

o ~1 1777 |
E | ? |Q'H !
Entspannungs; Expan- X ¢S Losungs-
ventil sionsventil 7 4 0. . mittelpumpe
BN

I\/‘ Absorber
) R

0
Verdampfer T Q

' Netzwerk
Kilteeffizienz G E R TE C
-—1 Homburg




Antriebsenergie und Kaltemittel
der Absorptionskaltemaschine

Antriebswarme L Tl
HeiBwasser Dampf Erdgas/Propan Heizol

Abwarme X X

Fernwarme X X

Solarwarme X

Frischwarme X X

Direktbefeuerung X X
Einsatzbereich Kaltemittel Absorptionsmittel
Klimatisierung / Kiihlung > 0°C H.,O LiBr
Prozesskalte < 0°C NH; H,O

l Netzwerk
Kilteeffizienz G E R TE C
1 Hamburg NGENIEURGESELLSCH



Abwarme von KKM und AbKM

Kompressionskaltemaschine

Abwéarme: Ou. =0c=0,+P
= QO (1+1/¢)
bei €, =4

0, =0,%125
— e 283 g
Q by ’

l Netzwerk
Kilteeffizienz

1 Hamburg

Absorptionskaltemaschine

QAbAbKM = Qc +QA = Qo +QH
=0,(1+1/&,)
bei C . =0,7

O  =0,*243

AbgpkM

d.h. Ruckkuhlwerk, Kihlwasserpumpen
und deren Antriebsenergie bei AbKM
nahezu doppelt so grol’ wie bei KKM!

(GerTEC, ...



Effizienzvergleich KKM - AbKM

— 250

2

:;u

= 2,00

= -

= 150 m Kihlw asserpumpe Strom
'g-, ’ @ Kuhlturm Strom
| .

e 1.00 o KMWarme

o :

:E 0 KM Strom

& 0,50

=

=

=

Kompression Absorption

Kilteerzeugungssystem

Netzwerk
Kilteeffizienz < GERTEC
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Kalte-Kompressor

Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

BHKW-Modui 1

Heizwasserverteiler Gebdude

Netzwerk
r \t\— Kilteeffizienz
\J/

Hamburg

( ,INCENIEURCESELLSCHAFT



Effizienzvergleich
konventionelle Kalteversorgung : Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Primar- Warme / Strom Kalte
energie

Primarenergieeinsparung
bei unterschiedlichen

1428 GUEM Betrachtungsweisen
1.000
779 697 B Peripherie | 5% 12%
Netz- Netz-
verluste verluste

mit 10% 14%
250 KKM |
1.042
(1.113) /43 1.000 >

740 697 Peripherie

Peripherie
ohne 16 % ‘ 20%

Peripherie

Homburg INGENIEURGESELLSCHAFT

ﬁgfﬁ @RTEC



Bewertung der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

KWKK ist okologisch vorteilhaft
+ senkt den Primarenergiebedarf
+ reduziert die CO,-Emissionen

KWKK verstetigt die Nutzung der Warme aus der Kraft-\WWarme-Kopplung
==) | aufzeiterhohung der KWK-Anlage, d.h. bessere Auslastung

KWKK ist wirtschaftlich bei
+ niedrigen Brennstoffpreisen
+ hoheren Strompreisen
(insbesondere bei zweigliedriger Verbrauchsabrechnung, d.h.
Leistungspreis und Arbeitspreis)
+ Nutzung der KWK-Anlage fur die Not- bzw. Ersatzstromver-
sorgung
(Verminderung von Zusatzinvestitionen)

l Netzwerk
Kilteeffizienz G E R T E C
1 Hamburg INGENIEURGESELLSCHAI



Adsorptionskaltemaschinen

' Netzwerk
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Adsorptionskaltemaschine

GENERAL ARRANGEMENT

8. surerRLY
WLVES

COOLING WATER

2! |

VACUUM GAUGE | CONTROL PAMEL
\ SAITCH -

REF. HAKE UP

REF.PUNP 4

CHILLEDWATER
TEMP. SWITCH

CHILLED = I y
WATER & O ), @Y — . REF. LEVEL
e AREF. PUMP SHITCH
CHILLED WATER VACUUMPUNP. o1 7% -
FLOW

REF. FLOAT

SHITCH SICGHTGLASS

LEVEL SAITCH

Netzwerk
Kilteeffizienz

Hamburg
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Schema Adsorptionskalteprozess
U <

N

Verflussiger

Desorber

periodischer

s
A
Entspannungs--}f <> \éVechseI
ventil er
v Funktion
I\/I it Adsorber
Verdampfer | T | Qo i Qa

Qo+ O0n=0c+04+0r = % _ 0,45..0,65  Gutegrad nc~0,6

On

' Netzwerk
Kilteeffizienz G E R TE C
-1 Homburg RSt




Funktionsweise der Adsorptionskaltemaschine

Kondensato

Kuhlwasser

] 1 T
<o | 2— o

Netzwerk
fl;ﬁ Kilteeffizienz
J

N

Hamburg

1. Zyklus

Kithlwasser
e §—

=>
Q.

Adsorber

Inmeme f'v'\i‘J\\\\'[L:;'L N

2. Zyklus

Umschaltung mit internem

Wiirmeaustausch

( ,/NGENIfURCfoLLSCNM’T



Desiccative & Evaporating Cooling (DEC)

' Netzwerk
Kilteeffizienz G E R TE C
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Desiccative & Evaporative Cooling (DEC)

8 7 6

FO «—() AB

AU O 2u

1 2 3 4 3)
1 Filter 3) Zuluftventilator
2 Luftentfeuchtungsrotor 6 Regenerationsluftbefeuchter
3 WRG I Regenerationslufterhitzer
4  Zuluftbefeuchter 8 Regenerationsluftventilator
LNetzwerk

j Kilteeffizienz GERTEC

Hamburg ( 27 INGENIEURGESELLSCHA



Zuluft

N 1-2 Trocknung der AuBenluft mittels
DEC_Ka|teverfahren Sorptionsregenerator
. . 2-3 Vorkuhlung der AufRenluft mittels
Im h ,X-Dlag ramm Warmeriickgewinnungsystem
3-4 Kuhlung der Luft auf die gewlnschte
\\ \% L \\ Zulufttemp. mittels regelbarem
5’\'%6% Verdunstungskuhler
\ §i_| X o”"%@ < 4-5 Erwarmung durch Leistungsaufnahme
\ 2 \ 3 1 des Zuluftventilators
? PN 5 Regenerationsluft
g 6-7 Kiihlung der Regenerationsluft
RN (Abluft bzw. in Sonderfallen auch
§ AulRenluft)
s > | 7-8 Erwarmung der Regenerationsluft
N mittels Warmerickgewinnungssystem
] aufgrund Kuhlung der Zuluft (2-3)
8-9 Nacherwarmung der Regenerationsluft

mittels Abwarme aus BHKW,
Fernwarme etc.

9-10 Desorption der im Sorptionsregenerator
enthaltenen Feuchtigkeit (1-2) durch
den Regenerationsluftstrom

Wassergehalt x (g/kg trockene Luft)

=

10-11 Erwarmung durch Leistungsaufnahme

LNgtzwer'k. des Regenerationsluftventilators
—1 Kilteeffizienz GERTEC |

Hamburg



DEC-Kalteverfahren
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DEC-Merkmale

Nutzung von Abwarme und Solarwarme moglich

Keine Gefahrstoffe (Kaltemittel), d.h. keine besonderen Anforderungen an
Sicherheitstechnik u. Installationsweise

Keine hohen Drucke
Nur praxiserprobte Bauteile
Kein Ruckkuhlwerk erforderlich

Wg. Rotationsradern 20% hohere Baugrolde als konventionelle
Klimagerate

Hohere Ventilatorleistung
Wasseraufbereitung u. Kontrolle der Wasserqualitat erforderlich
cx=0,6...0,9

l Netzwerk
Kilteeffizienz G E R T E C
1 Hamburg INGENIEURGESELLSCHAI



Hybrid-System /Wincool/

=

Fortluft « : IT,*_'",T_—_ P | B [aassarmoneent | | | > Zuluft
' E //\ z I} J| G L Rackluft
Winter . . Sommer
Betlrieb ‘{}?X ‘QL“:«_«;}} Betrieb
Wasserzuleitung > L
Netzdruck 2 - 5 bar B
b “' Pumpengruppe
W = Wasserfilter
S = Steuerung
230V —p S
50/60Hz Regelsignal 0-10V

Umschaltung
Sommer - Winter

' Netzwerk
Kilteeffizienz

j Hamburg ( GE,R TEC

INGENIEURGESELLSCHAFT



Trennung von Entfeuchtung und Kuhlung

HYBRIDPROZESS

Regenerationsiuft

i Fortiuft

Aulenluft

Sorptionsrad

Gas

TEGHNSCHE THERMBDYNAMIK

Technische Univars it Hamburg - Harbug

Regeneraticns -
Warmeubertrager

L | —
:—NI

vorgewarmte Luft

Abluft (Raumliuit)

=)

ISp-

Zuluft
Getrocknete
Luft Ka:teruckgemnner Zuluft—
Warme-
Ubertrager

.

v

/‘l\ Netzwerk
= Kilteeffizienz

J/

Hamburg

NUR ENTFEUCHTUNG

\\
| e ——

| Kempressions -

BHKW
- Kaltermaschine

_clektisches Netz

NUH KUHLUNG
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Effizienzvergleich

l Netzwerk
Kilteeffizienz G ERTE C
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Effizienzkennzahlen |

Kompressionskaltemaschine

Qo 0

Leistungszahl EK=—"" Arbeitszahl Pk = g
Pzu Lz

Ab- bzw. Adsorptionskaltemaschine

) . Qo Qo

Warmeverhaltnis CK=—" aber auch =—
QH QH

COP (Coefficient of performance)}—p €y bzw. Ck

Qo Kalteleistung Lz jahrl. elektr. Antriebsenergie

Pzu  elektr. Antriebsleistung QH therm. Antriebsleistung

Qo jahrl. Kalteerzeugung QH jahrl. therm. Antriebsenergie

' Netzwerk
Kilteeffizienz G ERTE C
l Hamburg INGENIEURGESELLSCHAS



Effizienzkennzahlen |l

Primarenergienutzungszahl oder
Kaltezahl

GPE = P_l(; = ﬁK X Nel. bzw. = GK X1)th.

PE Primarenergie
Nel. Nutzungsgrad Stromerzeugung

Mth.  Nutzungsgrad Warmeerzeugung

N (cerrec

Hamburg



Effizienzvergleich der Kaltesysteme

Verfahren

Effizienzkennwert Kompression Absorption Adsorption

Arbeitszahl 2,5...50

Warmeverhaltnis 0,45...0,65 0,6...0,9

Nutzungsgrad der
Antriebsenergie- 0,35 0,85 0,85
erzeugung

Kaltezahl 0,88...1,75 0,38...0,55 0,51...0,76

Hcmburg INGENIEURGESELLSCHAFT
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Ruckkuhlung

Hamburg

' Netzwerk
j Kilteeffizienz < G ERTE C



Trockenruckkuhler
Kdhltemperatur t, = 32°C

Wirtsch. Rucklauftemp. = 40 - 42°C

Leistungsdichte ca. 30 kVW/m?

Vortelle:
* Geringe Wartung
e Grosse Apparateauswahl
* Geringe Investitionskosten ®
* Freecooling
» Geringes Gewicht \ 4
g /(©‘D waftl /‘) K‘\'. - /®
Nachteile: s @ " o
» Grosser Platzbedarf (el
* Hohe Verflissigungstemperatur ) yonlireisiaut 0 Kunlreisiaufpumpe
e Relativ hoher Stromverbrauch 3 Kiihlelement 8 Ventilator
4 Rucklauf 9 Ventilatorantrieb

5 Warmequelle

77T\ Netzwerk
s Kilteeffizienz < GE,R TEC

\ _;_,g,r HombUfg INGENIEURGESELLSCHAFT




Offener Verdunstungskuhlturm

Kdhltemperatur t,= 21°C

Wirtsch. Rucklauftemp. = 28 - 32°C

Leistungsdichte ca. 60 - 90 kW/m?2

Vortelile:

* Grosse Apparateauswahl

* Geringer Platzbedarf

e Tiefe Verflussigungstemperatur

Nachteile:
* Dampfschwaden
e Hohe \Wasserverbrauch

* Hohes Gewicht 1 Ventilator mit Antrieb 6 Uberlauf

* \Wasseraufbereitung erforderlich 2 Tropfenabscheider 7 Abschlammung
3 Dusenstock 8 Frostschutzheizung
4 \Warmeaquelle 9 Kuhlkreislaufpumpe

5 Schwimmerventil mit Frischwasserzufuhr

7T Netzwerk
A Kilteeffizienz (
| 1 Hamburg GER\(I#UQS{It\(TH.»\H




Geschlossener Verdunstungskuhlturm

Kdhltemperatur t,= 21°C

Wirtsch. Rucklauftemp. = 28 - 32°C

Leistungsdichte ca. 50 - 70 kW/m?2

Vortelle:

* Grosse Apparateauswahl

* Geringer Platzbedarf

* Tiefe Verflussigungstemperatur

Nachtelle: .
* Dampfschwaden . e T
» Hohe Wasserverbrauch *ﬂ [\ @
* Hoher Stromverbrauch Y | N
. 6 Schwimmerventil mit Frischwasserzufuhr
* Hohes Gewicht 7 Uberlauf
. . 1 Ventilator mit Antrieb 8 Abschlammung
L d Wasseranbereltung erforderlich 2 Tropfenabscheider 9 Frostschutzheizung
3 Dusenstock 10 Interne Umlaufsprihwasserpumpe

4 Rohrbundelregister, berippt oder unberippt
5 Warmequelle

_1L2;:r;za';ienz @RTEC

Homburg INGENIEURGESELLSCHAFT




Hybrider Trockenkuhler

Kdhltemperatur t, = 32°C und t,= 21°C
Wirtsch. Rucklauftemp. = 25 - 29°C
Leistungsdichte ca. 60 - 80 kW/m?2

Vortelile:

* Keine Dampfschwaden

* Freecooling moglich

* Geringer Wasser-/ Stromverbrauch

* Kompakt, wenig Platzbedarf

* Gut zuganglich, servicefreundlich

e Extrem leise (< 45 dB(A) bei 1.500 kW)

Nachtelle:

e Ungunstig fur Schalldampfer-Anbau
(meist aber nicht erforderlich)

* Hohe Investitionskosten

* \Wasseraufbereitung erforderlich

* VE-Wasser

77T\, Netzwerk
e Kélteeffizienz

S Hamburg

1 Primar-Kuhlkreis
2 Vorlauf

3 Kdhlelemente

4 Racklauf

5 Warmequelle

auf
6 Kuhlkreislaufpumpe

7 Benetzungswasserkreislauf
8 Zusatzwasser

9 Wassersammelwanne

10 Abschlammung
11 Kihlluft

12 Ventilator

13 Ventilatorantrieb

( ,/NC!NI/,URCH(HS(_'H.-UT



Luftgekuhlte Verflussiger

Horizontale Bauweise

(Standardbauweise)

Vertikale Bauweise

7T\ Netzwerk

e Kl teeffizienz

— GERTEC
Wl Homburg INGENIEURGESELLSCHAFT



Verdunstungsverflussiger

druckender Ventilator saugender Ventilator
Ventilator
;bscphfeider ’ I Dusen \l [==| =)
>3 5>35 > >>5>/> DahaE -+ o
C 4)Oﬁ ~eintritt
C O+ —
i it -
‘ 3 — — — e t\—j«J ‘/Luft

Ventilator Wanne Pumpe

Rohrsystem wird an sehr warmen Tagen mit Wasser bespruht

— VergrolRerung der Verflussigungsleistung

Luftdurchsatz: ca. 100 m3/h*kW
Wasserumwalzung: ca. 1 m3/h*kW
Wasserverbrauch: ca. 5 kg/h*kW

erreichbare Verflussigungstemp.: 35 °C bei Feuchtkugeltemperatur von 21°C

l Netzwerk
—1 Kilteeffizienz < G ERTE C

Hamburg



Optimierung der Kalteversorgung

' Netzwerk
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Freie Kuhlung

Bei Kuhllasten im Winterhalbjahr z.B.

. EDV-Raume

. Fernmeldeanlagen

. Sender

. medizinische Gerate

. Kunststoff-Verarbeitungsmaschinen
. Walzen und Pressen

. Papiermaschinen

bietet sich die Kuhlung mit Aul3enluft an, wenn die Aul3enluft niedriger ist
als die Temperatur des Kuhlmediums.

Anwendungsbereich: Kalteanlagen mit Trockenklhlung

l Netzwerk
Kilteeffizienz G E R T E C
1 Hamburg INGENIEURGESELLSCHAI



Freie Kuhlung uber Warmetauscher

L L

S

Warmetauscher

O

<

3

<

<

' Netzwerk
Kilteeffizienz

l HOmbUrg

{j@

®)

Kéaltemaschine

Ruckkuhler

(Gerrec...



Beispiel:
Anlage mit

e 2 Hubkolbenkaltemaschinen a 480 kW,

Freie Kuhlung Einspareffekte

e 2 Ruckkuhlwerken a 630 kWRUCkkUh”eistung

e Kalteanforderung im Winterhalbjahr
e 18,0/ 14°C bei 100 % Last

e 16,4 / 14°C bei

60 % Last

e Systemmehrkosten ca. 80.000 €

e jahrliche Stromeinsparung ca. 720 MWh

p IENCERIBNEE T
| T Samrne dur ol Crmogie

g:r:r:-l-l( l ‘1;/!-F(.:.:'.;:rm 1331 963 vV
£ ~TT] Fh - R frader Kinbung

T T ;7‘.01#-—-—05—--1"" il

| N e - v

| [ Energlemeen] | |

] Kithiung BE

seaen 1|

............... rH T

15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35

AuBentemperatur °C

e jahrliche Energiekosteneinsparung ca. 50.000 €

==) KapitalruckfluBzeit ca. 1,5 ... 2 Jahre

l Netzwerk
Kilteeffizienz

1 Hamburg

( GERTEC



Nachtluftung

- Betrieb der Luftungsanlagen zur Nachtzeit Beispiel:
z.B. 22 — 8 h mit einem 5-fachen Blrogebaude mittleren
Luftwechsel Baustandardsklasse
+ erzielbare Energieeinsparung abhangig von
2.0 L
kS L’
» der thermischen Speicherfahigkeit des = Energieeinsparung »7
. i ] L ] § bei der Kilteerzeugung o
Gebaudes (eine hohe Speicherfahigkeit %15 \ /,
Q > P
ermoglicht die Absenkung der Kuhllastspitze 5o ol
L /
und ggf. der Antriebsenergien fur die 3) /,’
= 7
Klimatisierung) g T 5
= -
q'_') 7 7 . .
» dem Gesamtdruckverlust der 2 054 v Liifterantriebsenergie
. = ’ bei 5-fachem Luftwechsel
Luftungsanlage 3 o
o Vg
7 I I l l
1 1 1 |
0 50 100 150 200

Gesamtdruckverlust

—IL Egitze‘:’egil;ienz @RTEC LLSCHAFT
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Optimierung der Ruckkuhlwerke

e nach Moglichkeit geschlossene oder offene Wasserruckkuhlwerke einsetzen
(Luftruckkuhlwerke erfordern bei gleicher Kalteleistung grof3ere Verdichter
und damit mehr Antriebsenergie)

e bei Wasserruckkuhlwerken: Einsatz von Axial- anstelle von Radialventilatoren
spezifische Antriebsleistungen

Radialventilatoren: 10 — 20W pro kW

Axialventilatoren: 6 — 10 W pro kW

Verflussiger

Verflussiger

e Regelung der Ventilatordrehzahl bzw. der Ventilatorengruppen (bei Trocken-
kuhlern) in Abhangigkeit der Wasseraustritts- bzw. Feuchtkugeltemperatur

l Netzwerk
Kilteeffizienz G E R T E C
1 Hamburg INGENIEURGESELLSCHAI



Die Kaltemaschine als Warmequelle

' Netzwerk
Kilteeffizienz G E R TE C
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Abwarmenutzung

® Die Abwarme der Kaltemaschine kann direkt zu Heizaufgaben genutzt
werden.

@ Bei den ublichen Verflussigertemperaturen (z.B. 45°C) ist die Einbindung
in Niedertemperaturheizlaufe oder in die Warmwasserbereitung moglich.

® Fur die Einbindung in Kreislaufe mit hoherer Temperatur ist die Anhebung
der Verflussigertemperatur erforderlich. Die Anhebung ist durch die max.
Verflussigertemperatur des Kaltemittels (R134a: 79°C, R22: 63°C) begrenzt.
Die Leistungszahl der Kaltemaschine wird reduziert. Die Wirtschaftlichkeit
hangt in diesem Fall von erforderlichen Zusatzinvestitionen, vom Energie-
aufwand zur Abwarmenutzung und den Energiepreisen am Standort ab.

l Netzwerk
Kilteeffizienz G E R T E C
1 Hamburg INGENIEURGESELLSCHAI



Abwarmenutzung bei luftgekuhlten Verflussigern

Luftheiz-Verflassiger

direkt mit zusatzlichen,

wassergekuhlten Verflussigern ?%ﬂ % XG
Hauptverflissiger

Verdichter i ﬁ 31
Speicher fur ) | Warmwasser fur 1 g
Brauchwarm- ‘ l Raumheizung g lér SIS,
wasser ! — ammlie —
= R
‘ (- é [; Aulleniuft
I \)Verdichter Hau_owerﬂuss'ger Verdampfer, 2.8. ‘i.n Kihimabeln,
i ] Kiinrlrdumen, Getrankekihlern
Aéf Sammler AN
4 C ] } mit zusatzlichen luftgekiihlten
- AuBeniuft .
¢ wbeniut Verfliissigern

Verdampfer, z.8. in Kihimdbein,
Kahirdumen, Getréankekiihiern

77T Netzwerk ( :
o Kilteeffizienz GERTEC

Homburg INGENIEURGESELLSCHAFT




Energieaufwand und Abwarmekosten

Py=(Pr—P)/Qc=(Pr—P)/( Qg +a"Pg)
mitP =Qg/ Bx Energieaufwand reiner Kuhlbetrieb

und P =Qy/Bkg Energieaufwand Abwarmenutzung

Beispiel: t; = 0°C
te kanibetrieb =45°C =>pyx = 3.1
te Abwarmenutzung = 69°C => Pyr = 2,0
=>P =0,323 KWh/kWhxaite)
=> P, = 0,500 kWh/kWhxaite)
=> bei Verlustfaktora =0,9 P, = 0,122 kWh/kWhaowarme)
=> bei Strompreis von 8 ct/kWh

=> Abwarmekosten = 1 ct/kWh

l Netzwerk
Kilteeffizienz G E R T E C
1 Hamburg INGENIEURGESELLSCHAI




Kaltemaschine als Warmepumpe

Die Kaltemaschine kann auch als Warmepumpe betrieben werden und
somit auch aul3erhalb der Kuhlperiode zu Heizzwecken genutzt werden

Voraussetzung: Die Nutzung einer zusatzlichen Warmequelle in der
Heizperiode

Heizkessel Warmeverbraucher

90
®

Beispiel:
FluRwasser als
Warmesenke und -quelle

Warmeaustauscher
- im Flu}

. an
RN [

Verdampfer

+v) Kaltwasser-
verbraucher

l Netzwerk
Kilteeffizienz G ERTE C
1 Hamburg INGENIEURGESELLSCHAFT



Kaltemaschine als Warmepumpe
mit Grundwasser als Warmequelle

-

| Kiihlturm
/E____:E_]\ Heiznetz 50°
—r f — e
Verflissiger EI Speichern
2ec @ Z v
gec] ~ Lis——= =
: Verdampfer @
g Kihlnetz

Brunnen Schiuckbrunnen

77T\, Netzwerk
e Kl teeffizienz
w4+ Hamburg
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Eisspeicher

Eisspeicher sparen keine Energie, konnen aber
die Kalteerzeugung zeitlich von der Kaltenutzung trennen und
ermoglichen somit

e die Reduzierung der Spitzenstromkosten

e die Erhohung der Kalteerzeugungskapazitat

e Notkalteversorgung

' Netzwerk
Kilteeffizienz G ERTE C
l Hamburg INGENIEURGESELLSCHAS



Eisspeicher Schaltschema

ESP1

Kaltsole- @/W\Z
satz
\YAVAYA
@
Kéaltenet > <
InY =

1 Hamburg

UEI"IHEC\\ IAFT



Versorgung nur aus Kaltemaschine

Kaltsole-
satz @ Z

ESP1

— . e W B e ¥

e —a

Kaltenetz
_IL Q;;BJ;""_‘

|
\ ULnR TEC
INGENIEURGESELLSCHAFT



Ladung Eisspeicher

Kaltsole- @

satz

»

_4. Kiltenetz

N,

/" ‘4
4 a9 L

1\
N\

"y ——
“d» Hamburg

ESP 1

|
\ wLn TEC
INGENIEURGESELLSCHAFT



Nur Eisspeicherbetrieb

Kaltsole-
satz

4. Kiltenetz

7
y & \

_, )
- T LR TEC
Wl Homburg INGENIEURGESELLSCHAFT




KM- und Eisspeicherbetrieb
Spitzenlast

Kaltsole-
satz

4. Kiltenetz

y
¥y & N
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Eisspeicher Bauformen

i
\
t!‘l”'l . i

\‘
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Eisspeicher Dimensionierung

« Speichergrofie = Qg = Qg4 + Qg, (kWh)

» Speicherdichte von Eis q = 84,4 kWh/m?

» wg. Platzbedarf Kuhlerrohre q,,, = 40 ... 60 KWh/m?
 Speichervolumen = Vg = Qg/Qyus

0 4 8 12 16 20 24

' Netzwerk
Kilteeffizienz G ERTE C
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Eisspeicher Kosten

Investitionen:
ca. 45 ... 50 €/kWh
(incl. Peripherie: Platten WT, Regelung, etc.)

Einsparungen:
ggf. Ersatz einer Kaltemaschine oder Reduzierung der Strombezugskosten

Beispiel:
Eisspeicherleistung Qs = 400 kW

maximale Ladedauer 9 h/a
=> Speicherkapazitat Qs = 3.600 kWh =>V =70 m?

Mehrinvest. Eisspeicher = Invest. Eisspeicher — Invest. Kaltemaschine
bei 400 kW = 3.600 kWh * 50 €/kWh — 400 kW * 200 €/kW
=100.000 €

l Netzwerk
Kilteeffizienz G E R T E C
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Eisspeicher Einsparung

Stromkosteneinsparung
Einsparung durch Betriebsverlagerung von
der Hochtarif zur Niedertarifzeit

=(kyr —ky)*Qo/ P *lp /Mgsp /100

mit %»» = Hochtarifstrompreis (8 ct/kWh)
kxr = Niedertarifstrompreis (6 ct/k\Wh)
0, = Kalteleistung (400 kW)
B = Arbeitszahl der Kaltemaschine (3,6)
s, = Hochtarifleistungsdauer (500 h/a)
n=» = Nutzungsgrad Eisspeicher (0,8)

= 1.400 €/a

Einsparung durch Spitzenlastreduzierung ~ Gesamteinsparung
=kLP>x<QO/ﬁ = 8.100 €/a

mit k, » = Leistungspreis (60 €/kW) aber

=6.700 €/a => KapitalruckfluRzeit = 12 a

l Netzwerk
Kilteeffizienz G E R T E C
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Optimierungsoptionen beim Neubau
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Kuhldecken und Betonkernaktivierung

G =

19°C
27°C 300 16°C
| SOQO0DO0DODDD
N —
Q.
26°C
Z’
Qy [ ]
26°C, rF. 60% AL ) 32°C 21°C Q) 32°C
r.I. 40% i r.F. 40%
Normalfall: Kihldecken / Betonkernaktivierung:
e Kihlung Uber erhohten e Kuhlung Uber Wasserrohrsystem
Raumluftwechsel

in Kihldecke, Kuhlsegel, Betondecke

e Luftkihlung nur fur den erforderlichen
Frischluftbedarf

l Netzwerk
Kilteeffizienz

Q (cerrec,..
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Kuhldecken

I e
[} | -"-UAYMM

Nstzwerk ]
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l" ~ Netzwerk
A\ Kilteeffizienz

-

Kuhlsegel

Hamburg

T T
B,
' 2
|
L P g
d .
=11 N ]
11

L1

@ nur zur Versorgung bestimmter Bereiche
@ offene oder geschlossene Bauweise moglich
@ in der Regel von der Decke abgependelt und

allseitig luftumspult
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Betonkernaktivierung
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Systemvergleich Kuhldecke : Luftkuhlung

Beispiel: 12

Buroraum: 32 m? = 10

Belegung: 3 Pers. f 8

Frischluftbedarf: 180 m3/h %"

Kiihllast: 2.500 W g 6

TAuRenluft: 32°C 3

r.F.AuRenluft: 40 % E 4

TZuluft: 21° C £,

r.F.zuluft: 67 % ©

TRaumluft: 26° C 0 . .
r.F.Raumluft: 50 % LK 100 AU LK 50 AU KD

ohne Berucksichtigung

» der KM-Leistungszahlen (hdhere Verdampfertemperaturen bei der Kuhldecke)
 der Ventilatorkuhllasten

 der Ventilator- und Pumpenleistungen

 der Nacherhitzerleistungen

N (cerrec

Hamburg




Erdwarmetauscher (EWT)

Sommer (Kuhlung)

\

28 °C

Erdregister

Winter (Luftvorwarmung)

o

.10 °C /

Erdregister

Raum

Raum

Netzwerk
f:u Kilteeffizienz
\J/

Hamburg

e 0o © B &6 © O © © © o 9
[ <« (-3 o~ w [ -3 - - r~ o [ ] w
~ - - o o [y ] - @ w (] [~} "~
- o~ o~ L] - w w w ~ o L--]
Stunde im Jahr (8760 h)

Abb 7 Luft-/Erdwiarmetauscher im
Sommerbetrieb (Quelle: DLR, Koln)
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Planungsgrundlagen EWT

Kalteleistung abhangig von
==)\/erlegeart (Einzelrohr, Parallelrohr, Register)
==)\/erlegetiefe (1,50 ... 6,0 m)
==)Bodenbeschaffenheit (leichte Erde, kornig, schwere Erde, bindig)
=spErdfeuchte (trocken, feucht, durchnasst)
mm)Rohrdurchmesser (D100 ... DN1700 (begehbar))
=)Rohrmaterial (PVC, PE, Beton ...)
==)Rohrabstand (bei Registern moglichst grof3)
m=)|_uftgeschwindigkeit (moglichst gering)

Ziel: Anpassung der Luftaustrittstemperatur an die Bodentemperatur

' Netzwerk
Kilteeffizienz G ERTE C
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EWT : besondere Aspekte

EWT-Effizienz abhangig vom Rohrdurchmesser
@ kleinere Rohre (DN150 ... 450) besseres A/V-Verhaltnis
==) besserer Nutzungsgrad, aber langere Strecken erforderlich
@ groliere Rohre 0,8 — 4,0 m? Durchmesser, begehbar
m=) geringere Druckverluste, niedrigere Ventilatorleistungen, gut zu reinigen

Luftansaugung uber Luftbrunnen

@ 0,8 — 2,0 m Uber dem Erdboden
@ von der Hauptwindrichtung abgewandt

Ubergangszeiten oder bestimmte Tageszeiten machen die Abschaltung des EWT

erforderlich, um eine unnotige Auskuhlung und Nachheizung zu vermeiden
e d.h. fur diese Zeiten Bypass vorsehen oder
@ FrischluftzufUhrung Uber Fensterluftung

Abfluy von Kondenswasser durch Rohrgefalle = 2 % sicherstellen
Eintritt von Sickerwasser durch absolut dichte Rohrverbindungen verhindern

Zulufthygiene durch Feinstfilter und ihre regelmafige Reinigung gewahrleisten

N (cerrec
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EWT - Auslegung und -kosten

Auslegung:
* i.d.R.nach der gewunschten Vorwarmung im Winter (z.B. Frostschutz)

* Ziel: Zulufttemperatur t,, 2 2°C bei Aulienlufttemperatur von
zB.t,,=-12°C

- Dimensionierung: A4 =0, /k*(t,, —t,,)

Investitionen Betriebskosten

Erdaushub (10 ... 50 €/m) Wartung

= f (Rohrnennweite, Verlegetiefe) (insbesondere fiir EWT- und Filter-
+ Rohrleitung (10 ... 130 €/m) reinigung)

= f (Rohrdurchmesser, Material) + Stromverbrauchskosten fiir den Venti
+ Filter latorbetrieb

= f (Volumenstrom, Hygieneanford.)
+ Ventilator (Leistungszahl Q,,\/P ppw. Qo/Pe

= f (Luftvolumestrom, Pressung) zwischen 15 ... 30!)

N (cerrec
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EWT - Projekt: FH Rhein-Sieg

Auslegungsdaten

Anzahl der Réhren: 3 Verlegetiefe: 4 m unter Geb&ude
Material: Stahlbeton Nennvolumenstrom: 86750 m*/h
Nennweite: DN 1700 Warmetauscherflache: | 1202 m?
Lange: je75m Spezifische Oberflache: [0,014 m?mh’’
Erzielte Temperaturdifferenzen 2001
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Energieertrag des Projekts

Jahr 2000 2001
Heizenergie [kWh] 27.911 173
4000 Kiihlenergie [KWh] 19.280 12.245
Spezifische Heizenergie [kWh/m?] 22 - |26,8
3000 ) Spezifische Klhlenergie [kWh/m?] 16,0 10,2
Hei Durchschnittlicher Volumenstrom 29.422 25.272
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Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit
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Systemvergleich Kalte

System Scroll- Schrauben-
KKM KKM
70.000
Kélteleistung kW 500 500
Leistungszahl 4,0 4,6 60.000
el. Antriebsleistung kW 125 109
Vollbenutzungsdauer h/a 2.000 2.000 s 50.000
s
Kalteerzeugung kWh/a 1.000.000 1.000.000 g 40.000
el. Antriebsenergie kWh/a 250.000 217.391 )
Abwarme kWh/a 1.250.000 1.217.391 o
£ 30.000
Investitionen € 90.000 110.000 -
Nutzungsdauer a 15 15 | — Scroll- KKM
Kalkulationszins %/a 5 5 201000 P
e Schrauben- KKM
Kapitalkosten €/a 8.671 10.598 10.000
0 500 1.000 1500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
Strompreis €/kWh 0,10 0,10
Stromkosten €/a 25.000 21739 Vollbenutzungsdauer (h/a)
Wartungskosten % d. Inv./a 2 2
Wartungskosten €/a 1.800 2.200
Gesamtkosten €/a 35.471 34.537
Kéltekosten ct/kWh 3,55 3,45
CO2-Produktion kg/a 125.000 108.696
Abwarmenutzung % 50 50
Warmegutschrift €/kWh 0,05 0,05
Warmeerlos €/a 31.250 30.435
CO2-Gutschriftd. AWN  kg/a 156.250 152.174
31.250 43.478
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Danke fur die Aufmerksamkeit!!
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