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Kalte-Kihlung-Systemtechnik
Themenubersicht

» Kalteerzeugung
o0 Grundlagen und Zusammenhange flr eine

> Effiziente Erzeugung effiziente Kalteerzeugung

» Energie-Effizienzbeispiel

> Systeme o BHKW Einsatz
Beachtenswertes und Kriterien

» Kalte aus Kraft-warme-Kopplung o Nutzen aus Abwarme

» Absorptionskalte
» Kalte - Warmepumpensysteme

» Kalteverteilung
» Rohrnetze, Pumpen, Speicherung

> Abfuhr der Kondensationsabwarme

» Abwarmeeinkopplung
» Energiemanagement

» Umweltaspekte o Im2. Teil ,Forderung’
» TEWI aquivalente CO,-Emission
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mussen wir
energetisch
umdenken?

und handeln?

was mussen wir

tun?

Jeremin Rifkin US-Soziologe und Okonom was konnen wir
Berater der Europaischen Union )
Publizist und Autor , Die dritte Revolution® tun’

Quelle: Das WertemagazinBeilage Handelsblatt

EEESE
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Energie
wohin gehst du?

des Endenergieeinsatzes
werden fur die Beheizung und
Konditionierung unserer
Gebaude benotigt

40%

wird als heute wirtschaftlich
erschlieRbares Einsparpotenzial

in der Industrie benannt
Untersuchungen Prognos, McKinsey, kfW

30%

Des Strombedarfs in Deutschland
15% bendtigen etwa jeweils
Einsparpotential Pumpe * 30 Mio Heizungspumpen
etwa 70 — 80 % (auch bis > 90%) « die IT-Systeme oder
oder 2 GroRkraftwerke * der gesamte Schienenverkehr
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Effiziente Kaltesysteme
eng verknupft dem Gesamtsystem

hoher

E"hsb;l’,;hes wirtschaftlicher

Ofepy: ‘ .
e'"‘lc‘:rl / Bedarfs- und nutzungsorientiert
einrichten und betreiben

Energiemanagement Controlling

Kalteverteilung //Speicherung Kaltetbergabe

Kalteerzeugung Rohrnetz, Purfipen, Speicher an Raum / Anlage / Prozess

TEWI

Total Equivalent Warming Impact

Kaltemitteleinsatz

Umweltaspekte ATl E CO,-Emission mindern

\ Klima und Ressourcenschonung
Fbrde‘““g
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Gesamtkosten Energie
vor und nach Sanierung

/Ziel und reale Moglichkeit effizienter\

System-Ertiichtigung:

Erreichbar bei sorgsamer Gesamt-

betrachtung der Lebensdauer-

Zykluskosten (LCC) mit Auswabhl

abgestimmter, intelligent verkntpft
eingebundener Effizienzsysteme

\\ g y J

Altsystem mit Effizienz nach Sanierung
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Kélteanlagen
Effizienzkriterien
Leistungszahl: Ertrag zu Aufwand - Kalte- (Warme-) -leistung zu elektr. Leistung

Leistungsziffer eines Kalteaggregates €= Qy/N

€ » Kalteleistung Q, zu Leistungsaufnahme N unter angegebenen
Bedingungen von Verdampfungstemperatur t, und
Kondensationstemperatur t,

Leistungsziffer einer Warmepumpe COP =Qy4/N

COP « Bezug auf Heizleistung Q,, = (Q, + N); unter definierten
Randbedingungen t, t, (t;

» Bewertung unter festgelegten Standard — Betriebsbedingungen ftr
EFER eine feste Temperaturpaarung nach EN 4511 — 2011 fur 4
Laststufen

» Bewertung unter 4 definierten Betriebs-Temperaturgewichtungen zur
Abbildung realer Betriebsgegebenheiten mit Standard-Annahmen ftr
Gebaude-Lastprofil, europaischen Witterungsdurchschnitt, sowie fur
ein Aggregat

ESEER

System — Teillast - Effizienzwert

SPLV * berlcksichtigt tatsachliches Lastprofil Gebaude, Nutzungszeiten,
lokale Wetterdaten, Bauart der Aggregate und Systeme,
Ruckkuhlung, Pumpen, (Teillast-) Wirkungsgrade

8 EEESE
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Effizienz hoch® mit BHKW Kalte aus (Ab-) Warme) mit
Kraft-warme-Kalte-Kopplung (KWKK)

Nahwirmenetz

Abwirmenutzung 3 %

Beheizung
Halle C

Abgas BHKW
40°C

W

Kithlung
BHKW I+11

bezogen auf Brennwert Hs/Ho

Hs/Ho
Brennwert 55% Nahkaltenetz
h Kaltwasser 6 °C
100 % (Klima — Kiihlung)
e CO,-Einsparung 1500 t/Jahr
100 %
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BHKW-Betrieb I
im Doppelpack 2 BHKW parallel betrieben

= Betrieb BHKW | ab 2008

= Betrieb BHKW Il ab 2011
=  Warmelieferung
> 1.900 MWh/a

= Eigenstromerzeugung
> 1.450 kWh/a

» Abdeckung 25 %

= Heizwarme

Bezug: : . 1
Heizwert 3.
BHIW 140 KW, ab Sep. 2 BHKW » Abdeckung 75 %

© Geese Beratende Ingenisure 2012, Dipl-Ing G. Geese
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Aus Abwarme
Kalte Absorptionskalteerzeugung
Strom

dl

Absorptionskaltemaschine

[Aufstockung BHKW Zentrale fir Absorptionskalte ]
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Technik-Kaltezentrale in 3-D

Absorptionskalteaggregat
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Kaltwassersatz
(Klimakalte 6/12 — 10/16 gleitend) Kihlung mit Kaltwasser

BJ 1972 - 2005 effizient ertlichtigt BJ 2003 —-> hohe Effizienz ESEER > 5 ]

Kolbenverdichter 2 halbhermetische R22 Schraubenverdichter R410a

Kéalteleistung 2 x 130 kW Kélteleistung 2 x 170 kW
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So ist die Prozesstechnik teuer -
aber auch punktuell schon verbessert

il Prozessen mit Heiz- und Kihlanforderungen
ist besondere Beachtung zu schenken!!

L35 Warmeverluste an der Oberflache werden
s gemindert durch schwimmende Balle -> positiv
minimieren ]

KlUhlwasserpumpe extrem
ungenugender Effizienz
Motortemperatur ~ 70 C
ungeregelt

hoher Effizienzverlust ist
durch mehr Kiihlung zu ersetzen
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Scrollverdichter
als Verbundanlage

hier als

= Zusammenstellung bauseitig
Installierter Einzelverdichter

Scrollverdichter generell:

= gute Leistungsanpassung
durch Zuschalten der
Einzelverdichter

= als Verbundanlagen,
auch in kompakten,
vorgefertigten Einheiten

Scrollverdichter R401a Kaltwassererzeugung
Kélteleistung 3 x 40 kW
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Prozesskihlung Effizienzpotenzial hoch® = aber: ungenutzt!

LI

b4

s

Uberalterte Systeme

Leistungsregulierung, i.d. R.
2 Stufen pro Verdichter

[ Zylinderabschaltung zur ]

K i
¢ . .
$,
= A

[ sichtbar: (hoch) ineffiziente ]

woRde T

Kihlwasserpumpe

AR S - ” CRARESE
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Kalteerzeugung

F TP |

2 X 500 kW Kalteleistung R22

Kaltwassersatze ,alt’ in beengten Verhéltnissen

© 2013 Geese Beratende Ingenieure
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Altanlage vor Sanierung




Schraubenverdichter

hier mit Ammoniak als Kaltemittel

BRBRIEI Fliissigkeitskiihlsitze  [CAUNACIIE
Grasso | - Line: = hohe Effizienz
e i Tty = gute Leistungsregulierung
& St 2 S = heutiger Standard bei groBeren
Einheiten

= Leistungsregelung tber
Drehzahlregelung

= Reduzierung der Verluste durch
Magnetlagerung bei gréf3eren
Einheiten
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Gasmotorbetriebene Warmepumpe
Kéalte- /Kuhlfunktion auskoppelbar

[ AulRenaufstellung

£ 4

Heizen und Kiihlen mit Gaswarmepumpen

Nutzung der Motorabwarme fur Beheizung ]

H
[
Thermisch aktive - >
Heiz- und Kilhifidchen, N
= 2.B. FuBbodenheizung g * s
i i Liifrungsanlagen . B i e s
n ]
' .
.

- - - -
[ “l “l m (Geblasekonvektaren
( | || |
Wasser
. hier sitzen Motor und Verdichter
Kaltemittel Anlagenbau
—
ptarcner ¥R { Antrieb Kéalteaggregat tiber
gasbetriebenen Verbrennungsmotor
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Absorptionskaltemaschine

Der Absorber — Warmwasserbeheizt

Warme
aus Kiohllast Gebaude

—

Wirme-Verluste

Warmeauskopplung
aus BHKW

ca. 3%
| e
Elektr. Strom
= 10kW
Abwarme an Kiihltirme
ca. 2.4-fach der Kihllast
\ e Betrieb mit Dampf, HeiR- oder Warmwasser
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effiziente Kalteerzeugung

(Schema Gebéaudeleitssystem) mit
Warmepumpennutzung
Betriebs-Nahkalte-Kaltwasser-Kuhlsystem -
fiir 2] . S
Produktionskiihlung und Klima e

=]

ﬂ
3 x 2 mé Kaltwasserspeicher

i
LT — i
§.8"C 174 °C

) ]

B o

i —

2

wassergekuhlte Schrauben-Kaltwassersatze Controlling tber
Ruckkihlung mit Brunnenwasser J L Energiemanagementsystem
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RuUckkuhlung / Abfuhr

Kondensationsabwarme
und

Prozesswarme

mit einer bescheidenen Fragestellung:

[ Ist die Abwarme (vielleicht) zu nutzen? ]
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Rickkihlung Variationsbreite

iIn Dimensionen unterschiedlich
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Kiahlturm / Rickkthlung

offener Nasskuhlturm

- hoher Wasserverbrauch

- ineffizienter Ventilatoren

trotz FU-Betrieb

© 2013 Geese Beratende Ingenieure
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Abfuhr der Kondensationsabwarme

Trockenkdihler (direkt)
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Geschlossener Nasskuhlturm
Ruckkthlung 600 kW

—> fur freie Kuihlung eingebunden
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Effizienzverbesserung ~90 %

Kaltwasser - Kilhlung - Klima

» Pumpenleistung im Mittel

] Altbestand 6.000 Watt

= Neuanlage 500 Watt

» elektrische Antriebsenergie pro Jahr

] Altbestand 52.000 kWh/a

= Neuanlage 4.500 kWh/a

Seit 2005 in Betrieb:

- Antriebe IE 3 (Eff 1)

—> drehzahlgeregelt
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Effizienzverbesserung Kaltwassersystem
Umwalzpumpen und Speicher

= Sekundar — Netzpumpen

= Normpumpen
drehzahlgeregelt

= Leistungsaufnahme 80 Watt

= Schlechtpunktregelung
bedarfsgefihrt

= Strahlpumpen
nachgeschaltet fir
Leistungsregelung an den
Verbrauchern

Kaltwasser-Pufferspeicher
(im Hintergrund) 5000 |

Kaltwassertemperatur

= hohe Konstanz bewirkt
Temperaturkonstanz im
gekuhlten Messraum

Verbrauchminderung Kuhlung > 50 %
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Das Gegenbeispiel

extrem ineffizienter Pumpenbetrieb
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4 Kaltwasser — Kiihlpumpen:

Betriebszeit  8.000 h/a
Soll 64 m3/h
|st > 100 m3/h
Leistung a 15 kw

Mehrkosten pro Jahr gegentiber
Bestauslegung:

Differenzkosten ~ 30.000 €/a
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Rickkihlung
Rickkuhlsystem hydraulisch technisch / nicht abgestimmt

&

trotz Frequenzumformer
(da nicht energiesparend eingerichtet)

Kosten Ruckkuhlung
(Pumpen) gleiche Grofl3e wie
Kéalteerzeugung
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Kapitalrickfluss

mit interner Verzinsung

geforderte
Amortisationszeiten

Jahre

Interne Verzinsung in % pro Jahr?

Anlagennutzungsdauer (Jahre)

3 4 5 6 < 7 8 2. >

2

3
4
5
6

24% 35% 41% 45% 47% 49% 495% 50%
0% 13% 20% 25% 27% 31% 32% 33%

0% 8% 13% w
0% 6%,110% 16% 17% 18,5%
105% 12,5% 14,5% >
4,5% 7% | 9%

unrentabel 0 4%

" unterstellt wird eine kontinuierliche Energieeinsparung tiber die gesamte Anlagennutzungsdauer

abgeschnittene rentable Investitionsmoglichkeiten

© 2013 Geese Beratende Ingenieure
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Quelle: Fraunhofer Institut ISI, Karlsruhe, Radgen
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Ersparte Antriebskosten

mit Erneuerung und Optimierung

450.000 €

400.000 €

200.000 €

150.000 €

100.000 €

50.000 €

kumulierte Energiekosten in Nutzungszeit

0€-

Kaltwassersystem
'ALT
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350.000 €7 
R —
300.000 €f//,

-
250.000 €/205ﬁ - 230.000 €

-400.000 €

-117.000

| 14.000 €
<>

Kaltwassersystem
'NEU' Ersparte Kosten

(4% Verzinsung)

10 Jahre

31

15 Jahre
20 Jahre
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Energiemanagement
Kuhlung / Kaltetechnik
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Energiemanagement

Struktur der EN 16001 / DIN 50001

= Struktur angelehnt an ISO 14001 (PDCA)

Plan

Do

Check

Act

© 2013 Geese Beratende Ingenieure
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Planung

Durchftihrung

Uberpriifung

Optimierung

33

Wiederkehrende Prifung
der Optimierungs-
MalRnahmen.

Ergdnzung um weitere
Mal3inahmen
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Energiemanagement
Struktur der EN 16001 / DIN 50001

= Plan

= Planung der Zielsetzung und der Prozesse in Ubereinstimmung
mit den Organisationsstrukturen zur Erreichung der
EnergieEffizienz Ziele

= Do
= Organisation und Umsetzung der Prozesse

= Check

= Uberwachung der Prozesse, Uberprifung der Ergebnisse an
gestreckten Zielen

= Act

= Ergreifung von MalRnahmen zur standigen Verbesserung des
EnMS
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Optimierung Kaltwassererzeugung

Laufzeit Kaltemaschine
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Kihlung Kéalteanlage
Verbesserung der Effizienz

Elektroenergieverbrauch 'Kiihlung Messriume', Schaltschrank Kilteanlage

350—
3 i hoher Verbrauchsanteil durch
Verfolgung und Interpretation der Betriebsdaten commerliche Kihlanforderung
300—
—> erschlieRen und heben der Effizienzpotenziale
=l 250—
=
E
£Z
L]
E 200+ zu hohe Kiihlanforderung in kalter Jahrezeit !
= in 2006:
g Aulentemperaturen sehr kalt, bis in den Marz, ta << 0 C
$
= 150
IE
_..;..f Mehr als Halbierung der
E qo0- Kiihlanforderung nach 7
Optimierung gegeniiber
Vorjahr
: I I |
D_
27 2. 9. 16. 31. 21. 28. 4. 1. 20. 24 21 22
Dez. Jan. Jan. Jan. Jan. Feb. Mrz. Mai. Sep. Olkt. Jan. Feb. Mrz.

Ablesezeitraume 2006 ! 2007
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Energiemanagement — Interpretation der Daten
ableiten der Handlungsmaflinahmen

n7 Do, 6 Dez 07 Fr, 7Dez 07 Sa, 8 Dez 07 S0, 90ez 07
L k
it it
20ez07 Da, 13 Dez 07 Fr, 14 Dez 07 Sa, 150ez07 So, 16 Dez 07
e
9 0ez07 ) Do, 20 Dez 07 Fr, 21 Dez 07 83, 22 Dez 07  S0,23Dez07
‘ &
[ R
2z 07 Do, 27 Dez 07 Fr, 28 Dez 07 58, 29 0ez 07 50, 30 Dez 07
' L\_ &l
et Enremer]

|

1 R

gss’,| |.
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Wege zur Energieeffizienz
vorwartsgerichtet denken — jetzt handeln

5 Punke zum Erfolg
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Welche Schlussfolgerungen
ziehen wir?

Eine wirklich gute Idee erkennt man daran, dass ihre
Verwirklichung von vorn herein ausgeschlossen erscheint

Inmitten von Schwierigkeiten liegen gunstige Gelegenheiten

<Albert Einstein>

© 2013 Geese Beratende Ingenieure
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Gefirdert durch:

m Bundesministerium ﬁ
fiir Umwwelt, Maturschutz

und Reaktorsicherheit

"{[T}: -k DIE BMU
el KLIMASCHUTZ-
T Nr INITIATIVE

Bundesministerium
fibr Wirtschaft
und Technologie

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Beratende Ingenieure Ingenieure

Mitgheder o Ingenssariammer Nedersachaen

Technische Gebdudeausriistung
Energiesystemtechnik

Dipl.-Ing. Giinther Geese

30Pilot -2 %
Netzwerkeg e
Alte-Uslarer-Str. 24 a

vorausschauend denken

37181 Hardegsen _ _— ‘ .

Tel 05505 9405 0 : || m"' ""' GZS
. TR |
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