Planung und Berechnung einer nachhaltigen, F-Gas freien
Kliimaanlage zur industriellen Klimatisierung im Stahlwerk

- Planungs- und
Berechnungssoftware

- Diagnose, Monitoring-
und Messsysteme

- Effizienzmessungen

- Schulungen fur
natirliche Kaltemittel

des Deutschen Kaltepreises 2018 ¥ - SChUIU“gen fur
s, COQLIOQ] Energiemanagement und
INTELLIGENTES MONITORING : Energieoptimierung

- Planungen fur Anlagenbau
und -sanierung

CoolTool Technology GmbH Kruppstr. 184
Info@cooltool-technology.de D-47229 Duisburg
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Planung und Berechnung einer
;@ nachhaltigen, F-Gas freien

Klimaanlage zur industriellen
Klimatisierung im Stahlwerk

Schwachen des urspriinglichen Konzeptes

Voriliberlegungen nach Verordnung (EU) Nr.
517/2014 uber fluorierte Treibhausgase

Sicherheitstechnische Voriiberlegungen nach EN
378/TRBS/BGR 500...

Einsatzmoglichkeiten von Kohlenwasserstoffen
Bisherige Erfahrungswerte bei Umstellungen
Energieeffizienz von KW-Kaltemitteln
Projektierung nach Bedarf

Technische Daten

Betriebserfahrungen des Betreibers
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Planung und Berechnung einer
i@ nachhaltigen, F-Gas freien
i Klimaanlage zur industriellen
Klimatisierung im Stahlwerk

* Urspriingliche Planung mit 500 kW Leistung:

* 50 Standard Klimagerate zur lokalen
Klimatisierung

* Anwendung fiir Schalthausern, Leitwarten und
Messstanden einer 350m langen WalzstralRe

e Aufstellung oberhalb der Verbraucher innerhalb
einer Maschinenhalle

* Die interne Kilte- und Klimaabteilung stoppte das
Projekt in der Ausschreibungsphase

.
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Planung und Berechnung einer
i@ nachhaltigen, F-Gas freien
i Klimaanlage zur industriellen
Klimatisierung im Stahlwerk

* Standard Klimagerate sind nicht korrosionsbestandig

* In geringen Mengen wird Saure auf die Bleche gespritzt

* Klimagerate schalten bei zu hohen
Umgebungstemperaturen ab

* Innerhalb der Halle sind hohe Temperaturen zu erwarten

* Die Luft in Stahlwerken ist stark partikelhaltig

* Innen- und AuBBenteile haben sehr kleine
Lamellenabstianden

* Die Kaltwalzstralle darf nicht angehalten werden.

* Ein Produktionsstop ist auf jeden Fall zu vermeiden.

* Kaltemittel R410A ist erprobt, aber nicht zukunftssicher

.
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Propan/Butan: explosive Gase

Eigenschaften von Propan/Butan:

Schulung KW Kaltemittel

Verbrennungsenergie:

Propan
Butan
Erdgas

Heizol

46.400 KJ/kg
49.300 KJ/kg
37.800 KJ/kg
36.000 KJ/kg

KK
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Propan/Butan: explosive
Gase als Kaltemittel!

Wo steht, dass ich das
Uberhaupt darf??




Gefahrliche technische Ausriistung

Darf ich das Gberhaupt?

Enthalt bis zu 350g brennbare Stoffe,
die freigesetzt werden:

Benutzung streng verboten ?
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Gefahrliche technische Ausriistung

Darf ich das Uberhaupt?

Haufig auftretende zundfahige
Atmospharen:

Benutzung streng verboten ?
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% Wulfen-Barkenberg - Ein lauter Knall, eine Druckwelle, ein groRer Schreck:
&34 Am spaten Dienstagabend sorgte eine Explosion in Wulfen-Barkenberg fiir
einen Polizeieinsatz. Unbekannte Téater hatten in der Nahe eines Altenheims
mithilfe von Knallkdrpern einen Kiihlschrank zerstort.

Kuhlschrank explodiert nahe Wulfener Altenheim

Kihlschrank in Weil3ensee explodiert
g|le-Suche:
Die Ermittler glauben, dass unsachgemal gelagertes Feuerzeuggas den
Unfall ausgelast hahen kénnte

Bilder zu kanise] SPraydose explodiert im Kiuhlschrank: Fachwerkbau beschadigt

Treffer!

y Ludwigsburg (dpa/lsw) Elne im Kuhlschrank gelagerte Spraydose |st in
Sl Ludwigs

- Weitere Bilder zu Kuhlschrank explodi

Kuhlschrank in Schlldesche explodlert

= rrancurer ewe presse ae- ranrt - |- VV@NISCheNlich haben unbekannte Tater den Kihlschrank mit einer blau-
Explosion n Prankfurter 2% Vel \weiRen Gaskartusche in Brand gesetzt. Zuvor waren an einem

)6.2016 - Bei einer Explosion im ,Caffé Lei

lodiert”

des Cafés in einem kleinen Nebenraum einen K ElnkanSI

& LinerTreff.com» » Allgemein » Neuigkeiten| Worden.
Wohnmobil explod|ert Neuigkeitd

Explosmn im Frankfurter Nordend

7 Posts - 6 Autoren

Das.‘l ;:m;iobrl ist nicht exPIodlen un.d es ist folglich auch nicht in die ElIlC heftlge EXplOSlOl’l 1m ,,Caffé LeldenSChaft“ auf der untel'el’l Berger
e e StraRe hat am Montagnachmittag vier Menschen verletzt, zwei davon
schwer. Die Feuerwehr sprach von einem Unfall. AuslGser sei wohl eine

Nebenraum einen Kihlschrank mit einer Spraydose gereinigt.

i ——_

ilKKE 2

Spruhflasche gewesen. Eine Mitarbeiterin des Cafés habe in einem kleinen
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f Grundsatzfrage der
Rechtsauffassung

- Immanuel Kant, lebte von 1724 - 1804

- Deutscher Philosoph der Aufklarung

- Hochlehrer in Kénigsberg mit den Fachern:
Logik, Metaphysik, Moralphilosophie,
naturliche Theologie, Anthropologie, etc.

- Verfasste u.a. Schriften zur Rechtsphilosophie

- ,System der Prinzipien des Rechts"

Wendete die Inhalte der reinen Kritik der Vernunft
mit den Grundlagen der Ethik und der Metaphysik
der Sitten auf die Grundsadtze des Rechtsauffassung
an.

el
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Grundsatzfrage der
Rechtsauffassung

Kant stellte fest:

- Das Rechtsprinzip ist ein negatives
Prinzip, weil alles erlaubt ist, was
hiernach nicht verboten ist.

- Eine Pflicht besteht nur, nicht gegen das
Verbot zu verstoB3en.

- »Freizugigkeitsprinzip"

il
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Zonen-Einstufung nach ATEX

ZOME 2
ATEX ist ein weit verbreitetes Synonym flr die ATEX-Richtlinien der " o _
Europdischen Union. Die Bezeichnung ATEX leitet sich aus der franzdsischen o | RS AR e
Abklirzung fiir ATmosphéres EXplosibles ab. Die Direktive umfasst aktuell ! I———j ZONE 1 : =
zwei Richtlinien auf dem Gebiet des Explosionsschutzes, namlich die ATEX- e SN ==
Produktrichtlinie 2014/34/EU und die ATEX-Betriebsrichtlinie 1999/92/EG. [ FZOME 1
Die Umgebung von Kohlenwasserstoff-Kaltemaschinen wird konform zu EN | FONE O |
378 und BGR 500 in Zone 2 eingestuft(*). { |

Gerategruppe II nach ATEX 2014/34/EU

Gerate zur Verwendung in explosionsgefahrdeten Staub- und

Gasatmospharen
Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3
o .o . " . - selten und kurzzeitig
Gefahr standig, haufig oder Uber langere Zeit gelegentlich « wihrend Wartungsarbeiten
Anforderung sehr hohe Sicherheit hohe Sicherheit normale Sicherheit
Zone Zone O Zone 20 Zonel Zone?2l1 Zone?2 Zone 22
Stoffgruppe G D G D G D
x""_"l__'“'x _.il;.*;,,. - szl = i
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Kennzeichnung ATEX/ RL 2014/34/EU

Konformitatskennzeichen
— Nummer der benannten Stelle
Temperaturklasse
Explosionsgruppe
Ziundschutzart
Geratekategorie ——
Gerategruppe

C€ 0045 &» Il 2G EEXillc T3
Kennzeichnun

11G Exia lIC T6 Ga Installation komplett im Behalterinneren Zone 0

112G Ex db [ia Ga] IC T6é Gb Installation Ex d, Sensorstromkreis und/oder Ein- und Ausgéange
ExiZone 1

I12G Ex db eb IIC T4 Gb Installation Ex e, da Zwei-kammergehause Zone 1

112D Ex tb IIC T200 °C Db Schutz durch Gehause, max. Oberflachentemperatur 200 °C
Zone 21

I11/2 G ExiallC T6é Ga/Gb Installation Zonentrennwand Sensor im Behalter Zone 0, Elektronik
auBerhalb Zone 1

I 3G Ex nA IIC T6 Gc oder Zundschutzart nicht funkend Zone 2

13G ExeclIC T6 Gc

I1 (1) G [Ex ia Ga] lICII (1) D [Ex ia Da] liIC Zugehdriges Betriebsmittel wie Ex i-Speisegerat, Anordnung
im Schaltschrank (ex-frei) eigensichere Speisung bis Zone
0/20 maoglich
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Zonen-Einstufung nach ATEX

Gerite- | Gerite- Gerite- Zertifizierungs-
gruppe |kategorie| Zone | gruppe | EPL | Definition nach BetrSichV pflicht
n.BL94/9/EG nach EN 60079-0:2009
fiir brennbare Gase, Dampfe und Nebel /7 ;
| 1G* 0 | Ga Zone 0 umfasst Bereiche, in denen eine explosionsfahige Kja
Atmosphére, die aus einem Gemisch von Luft und Gasen, —
Dampfen oder Nebel besteht, standig, langzeitig oder haufig
vorhanden ist. 7T
| 2G 1 | Gb Zone 1 umfasst Bereiche, in denen damit zu rechnen ist, ja
dass eine explosionsfahige Atmosphére aus Gasen, Dampfen
oder Nebel gelegentlich auftritt.
I 3G 2 I Gc Zone 2 umfasst Bereiche, in denen nicht damit zu rechnen ist, nein
dass eine explosionsfahige Atmosphére aus Gasen, Nebel ode
Dampfen auftritt, aber wenn sie dennoch auftritt, dann aller Wahr-
scheinlichkeit nach nur selten und wahrend eines kurzen Zeitraums.
fiir explosionsfahige Staub-Atmosphare
| 10" 20 Il Da Zone ED umfasst Eereiche, in denen elne explosmnsfahlge ja
Ay ' vy 1 Fll o 1 Ll & i Jlig.
- Bei ATEX Zone 2 ist der ,Sachkundige" derjenige, |
I 2l der beurteilt, ob es passt oder nicht! ja
- Ab 2021 jeder Geselle (m/w/d) => KK5
I 30 - Ansonsten Lehrgang Sachkunde in zertifizierten L nein
Bildungsstatten [
aller Wahrscheinlichkeit nach nur sehr selten und wahrend
eines kurzen Zeitraums.

Nirnberg 2019 - Vortrag Dipl. Ing. V. Mergl
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Zonen-Einstufung nach ATEX

Definition ATEX Zone 2:

(nach BetrSichV und GefStoffV) ... ist ein Bereich, in dem im Normalbetrieb
eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare als Gemisch aus Luft und
brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebeln normalerweise nicht auftritt, und
wenn doch, dann nur selten und fur kurze Zeit.

= Wobei der Begriff ,kurzzeitig" einer Zeitdauer von etwa 30 Minuten pro Jahr
entspricht.

= Eine explosionsfahige Atmosphare ist bei Normalbetrieb nicht zu erwarten.

Anforderungen ATEX Zone 2:

= In Zone 2 reicht es aus, wenn die Gerate keine betriebsbedingten
Zundquellen aufweisen.

= In Zone 2 mussen die Betriebsmittel nicht zertifiziert sein.

= Fur Elektromotoren, Schalter, Klemmkasten, Leuchten und weitere
elektrische Gerate Schutzart IP 44 /54 => Schwadendicht (EN 60079-7)

Y
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Brennbarkeit/Zundfahigkeit von Propan
R 290/Propan in einer auf Dauer technisch dichten Anlage

auf Dauer technisch dicht
(gemadB TRBS 2152, Teil 2, Abschnitt 2.4.3.2)

- Fur Kalteanlagen, die mit brennbaren Kaltemitteln betrieben
werden, sind grundsatzlich Komponenten (unlosbare
Verbindungen) zu verwenden, die auf Dauer technisch dicht sind.

- Als auf Dauer technisch dichte Anlagenbauteile gelten auch
voll- oder halbhermetische Verdichter und hermetische
Kaltemittelpumpen sowie Pumpen und offene Verdichter mit
doppelt wirkenden Gleitring-dichtungen.

- Die BGR 500, Kap. 2.35 (Punkt 3.7.4.3.) sieht bei Verwendung
von hermetischen Verdichtern und Fiillmengen bis 2,5 kg keine
Ausweisung einer Zone vor.

Nirnberg 2019 - Vortrag Dipl. Ing. V. Mergl
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> Einsatzbeschrankungen von Propan
:i‘%%

Beschrankungen des Einsatzes von Propan/Butan:

DX Systeme Indir. Systeme
A) Offentliche Bereiche: 1.5 ...5 kg 1.5 ...5 kg

Geschéafte, Hotels, Kinos, Bliros

Flr jeden zuganglich

B) Kontrollierte Bereiche: 2.5...10 kg 2.5...10 kg

Allg. Fabriken, Lagerhduser, Werkstatten, Kihlzelfen

Biros ohne Publikumsverkehr

C) Technische Bereiche : 10 kg...unbegrenzt 25 kg...unbegrenzt

Maschinenhallen und -raume

Spez. Produktionsraume, Kihlhauser

Fullmenge kleiner 150g: Keine Einschrankung in der Verwendung

Alle Werte jeweils fiir den groBBten (Einzel-) Kreislauf.

el
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Bereiche mit zundfahigen Atmospharen
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Auftreten von Leckagen an Kalte- und Klimaanlagen

Haufigkeiten von Leckagen:
= 90% der Menge in kg auf der Verdampfer Seite

- auf der Verdampfer Seite kleine, schleichende
Undichtigkeiten, z.B. undichte Bordel, ,,Haarrisse"
in Lotstellen, so gut wie nie kapitale Havarien

! ...L -A“.&-

| 4 “-;ii-i - 10% der Menge in kg auf der Erzeuger Seite

| i

.-' “ "" - auf der Verdichter/Erzeuger Seite groBBere
”..r - .. = Ll Haufigkeit von kapitalen Havarien beim Verbund
| A

- y -' - »Zuganglichkeit" ist ausschlaggebend.

] T T
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Brennbarkeit/Zundfahigkeit von Propan

&

Raum mit 50m3, 20m?2 und
einer Hohe von 2,5m.

Zundfahige Schicht 20cm mit
2% Propan (LFL)...

Entspricht 178g Propan

Dann wird ein Ventilator
eingeschaltet...

Frage:

Wie lange dauert es, bis die
zundfahige Schicht wieder
am Boden ist?

(a) 1 Stunde
(b) 1 Tag
(c) 1 Woche

o
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Brennbarkeit/Eigenschaften von Propan

_ Schulung KW Kaltemittel
&N

- Explosion: Wenn in einem kleinem Raum in sehr
kurzer Zeit eine sehr gro3e Energiemenge
freigesetzt wird, in Form eines starken Temperatur-
und Druckanstiegs, der zu einer starken
VolumenvergrofBerung fuhrt.

- Verpuffung
ablaufende, s
Flammenges
Regel dumpf]

S— 10
LTI

' 1044
C€ s 85\4-1

= VFlamme =0,3
- Pmax = 19 bil

el
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M Eigensichere Bauteile

Kuhlzelle Innen

Vorschaltgerat Neonrohre:
Keine Ziindquelle

Magnetventil: —
Keine Ziindquelle

Liifter Verdampfer:
Keine Ziindquelle

Anlage technisch dicht
= Bis 2,5 kg keine ATEX Zone

Anlage mit Bordel
—> Bei > 8g/m3 ATEX 2

Nurr



@ Eigensichere Bautelile
4 Kiihizelle AuBen

Steckdosen:
Keine Ziindquelle

Regler/Thermostate:
Keine Ziindquelle

Lichtschalter:
Keine Ziindquelle

Da sich keine ziindfahige
Atmosphare bilden kann.

Rohre ohne Bordel
— Keine ATEX Zone

ConllTanl

AC & R technolagy
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Umstellung R 404A auf R 290
TK - Kuhlzelle/SC 12 Twin

Keine Ziindquelle in der Zelle AulRenaufstellung

Leitungen wurden von der Rolle verlegt Alle Schaltelemente aulRerhalb der Zelle
Expansionsventil R 404A Duse zu klein POE Ol kann verwendet werden
Gesamtuberhitzung 16 -20K Neue Einstellung aller Schaltgerate
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Umstellung R 404A auf R 290
TK - Kuhlzelle/SC 12 Twin

£ CoolTook Diagnostics 9.01.2 - O X
Projekt/Messung  Typ Messung  hleg p - Diagramm Diagrarmm Kalibrierung  Einstellungen

OB0OENEEE

Pr t: Be

J eibung

Projekidaten
[bar a]lp=i a]

Eirmware Masterbox  ftp server

h.lag p - Diagramm
Einstellungen

Fratakall

Meszung Einstellungen Angicht RiI-Fliefbild Leiztung

" 500 ' '
T 400 /?" RI-FlisBhild
= 200 ‘/55

e

Berechnung

1 ;/ terid= 77 T
200 te= 29,4 °C po=14.03 bar a/203 5 psi
pd hend=434.6 ki/kg
limac Z 161200
[o#d =

Messung ,,vorher” R 404A — 2100g:
an . ) E Drucken

_ EER/COP 1,4 Eft - Yerdchisr
- to -_— -3 1,73°C, tc i 29’4 OC EEE%D:Z\;%E&ENE[ el

Mazsendampfgehalt 43 % /
=20 =30
2 T B R ST
PRI 7 (-
h1=2409 kJ kg dho=114,33 kJ/kg 2=p0H 2 LI Ek
23
B Abbrechen

il
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Umstellung R 404A auf R 290
TK - Kuhlzelle/SC 12 Twin

£ CoolToolk Diagnostics 9.01.2 - O X

Projekt/Messung  Typ Messung  hleg p - Diagramm Diagramm  Kalibrierung  Einstellungen  Firmware Masterbox  ftp server

9‘ : :' M 3 o Byl i i@ h.log p - Diagramm
OPRDEEEGE sz dooorecions S BAUERLE =3
Fraojekt: B rwltlunq [Eh Einstellungen

Y i E Protokall
Leiztung ;

Projekidaten h B2zUNg Einstellungen Angicht RiI-Fliefbild
[bar &]lpsi a] :
B m Diagramm
a0 f“ﬁ Ri-FlieRbild
A E‘.I.'rﬁ
< jgf ’“ Berechnung
i !
<00 s tend=71 °C —
1 150 Pty e 7 1 1095 bara/ 1 58-8-pei Bauteil Au L
},;/ hend=696 4 ki kg
100 ;U“, 11/ Energieoptimierung
-19:.07.30
13 . Eff - erdichter 77% (56- 80%)  Hotdt= !
Messung ,,nachher”“ R 290 — 750q: M e 2 Export-> Exce
el =
- EER/COP 2,03 i B owe
r PEAE T T T i T
0 |hi -
- to = -26,46°C, tc = 30,7 °C 2Wikg 2sh2

ConllTanl
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Energieeffizienz:

Messungen an der ,,selben™ Kalteanlage mit jeweils

optimalen Einstellungen:

Betriebsbedingungen der Warmeubertrager bei gleichen
physikalischen Randbedingungen abhangig vom Kaltemittel

COP/EERtheo to/tc

[ -] [°C/°C]
R 404 Agemessen 1,40 -31,7/29,4
=> R 290theor.* 1,35 -31,7/29,4
aber:| R 290gemessen 2,03 -26,4/30,7

*Quelle Bitzer Software v6.6

<IKKE>

_i_
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0.5

P

= "
60 /
- po=11.61 bar a/1B8.4 psi ? L~
} -
| R 717/744/1270/290/600a bei realen
Bedingungen:
- Druckverluste im WT geringer
/ - Warmeubergadange im WT besser
| | | | | i NI (RN
150 200 250 300 350 400 450 h/[kd kg]

Kaltemitte] :

to: I -10°C

[R134A

pc/po:| 57 -

arke» o r

tSL - I 1T
dho : I 136.6 kl/kg *
CoolTool

Qo/Q EN 12300: 93.7 %

Conlinnl
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Eigenschaften von Ersatzkaltemitteln-Saurebildung

Aspekte auBBerhalb der Normung:

R 1234yf - 2,3,3,3-Tetrafluorprop-1-en/C3H2F4 GWP 4 A2L ADRKI. 2/Gefahr Nr. 23

Gefahrenhinweis(e):

Akute...Wirkungen:

Explosionsgrenze - obere (%):

Explosionsgrenze - untere (%):
Selbstentziindungstemperatur:
Unvertragliche Materialien:

Gefahrliche Verbrennungsprodukte

H220: Extrem entzindbares Gas.

H280: Enthalt Gas unter Druck;

kann bei Erwarmung explodieren.

Erfrierungen und Verbrennungen bei Kontakt mit
verflissigtem Produkt. Beim Einatmen des
=kanzentrierten Gases: Sauerstaffmangel Misshrauch
oder absichtliches Einatmen kénnen, infolge von
Auswirkungen auf das Herz, ohne alarmierende
Symptome todlich sein. Symptome bei massiver
Exposition: Bewusstlosigkeit, Atemnot, Erregung,
Kopfschmerz, Ubelkeit, Benommenheit, Schwindel.

Herzrhythmusstérungen.
12,3 %(V)
6,2 %(V)
_405 °oC
Oxidierende Stoffe. Alkalimetalle. Leichtmetalle.
Zink. Magnesium.
Kohlendioxid. Kohlenmonoxid, Halogenwasserstoff,
Carbonylhalogenide, Fluorhaltige Pyrolyseprodukte

z.B. Tri-Fluor-Essigsaure (TFA), Flusssaure (HF)

Niirnberg 2019 - Vortrag Dipl. Ing. V. Mergl Coollnn]



Eigenschaften von Ersatzkaltemitteln-Saurebildung

&y
u’i 4

Aspekte auBBerhalb der Normung:

R 290 - Propan /C3HS8 GWP3 A3 ADRKI 2/Gefahr Nr. 23

Gefahrenhinweis(e): H220: Extrem entziindbares Gas.

H280: Enthalt Gas unter Druck;

kann bei Erwarmung explodieren.
Akute...Wirkungen: Erfrierungen und Verbrennungen bei Kontakt mit

konzentrierten Gases: Sauerstoffmangel. Bei hohen
Konzentrationen narkotisierend

Explosionsgrenze - obere (%): 10,9 %(V)
Explosionsgrenze - untere (%): 1,5 %(V)
Selbstentziindungstemperatur: rm °C

Unvertragliche Materialien: Oxidationsmittel.
Gefahrliche Verbrennungsprodukte} Kohlendioxid, Kohlenstoffmonoxid,
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Planung und Berechnung einer
i@ nachhaltigen, F-Gas freien
i Klimaanlage zur industriellen
Klimatisierung im Stahlwerk

* Detaillierte Planung im Vorfeld mit hauseigener
CoolTool Software:

 Uberpriifung der notwendigen Leistung der
einzelnen Verbraucher iiber Praxisgerechter Modell
nach VDI 2078

* Berechnete notwendige Gesamtleistung der
Anlage => 451 kW + 50 kW Reserve

e |Installiert wurden 500 kW Luftkiihler mit
Gleichzeitigkeit von 80%

* Bendotigte Kalteleistung von ca. 400 kW

g+ Klimalast - Kahllast_Schalthaus_2.prj CoolTool 9.01.2

1 Klimalast Kopieren Protokoll  Diagrarmm

Lange:
m

Yolumen

Breite : Hiohe :

Flache :

Urnfana :
122.4

Aubenluft

Wiand 2 Temperatur 14h :
Relative Feuchte :

Triiber Tag

Drientierun Yand 1 :

f+ Rechteck Aachen
" Individueller Grundnss g:ﬂ?:mg

Braunschweig
Bremen

Diizzeldorf
Erfurt
Eszen
Flensburg

Yq Berechnung Stacte Bearherten

Januar - Dezermber

Leistung max. : Uhrzeit

Fersonen :

Leistung Weitere Anteile
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21 Uhrzeit - Leistung Diagramm

Planung und Berechnung einer
ﬁ;@ nachhaltigen, F-Gas freien
i Klimaanlage zur industriellen
Klimatisierung im Stahlwerk

* Detaillierte Planung im Vorfeld mit hauseigener
CoolTool Software:

 Uberpriifung der notwendigen Leistung der
einzelnen Verbraucher iiber praxisgerechtes Modell
nach VDI 2078

 Uberlagerung der Lastprofile der einzelnen
Verbraucher

* Zu erwartende Gleichzeitigkeit von ca. 55...60%

e Aus Griinden der Redundanz wurden 80%
gewahlt

9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Sanneneinstrahlung El.Leistung

Luftwechsel
AC & R technolo;

.
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Planung und Berechnung einer
nachhaltigen, F-Gas freien
Klimaanlage zur industriellen
Klimatisierung im Stahlwerk

Detaillierte Planung im Vorfeld mit hauseigener
CoolTool Software:

* Machbarkeitspriifung mittels Auslegung der
Kaltemaschine mit schnellem Vergleich von Varianten

* Berechnete Leistung der Anlage => 2 x 191 kW

* Berechnete Kiltemittelfiilmenge mit R 290, Alfa
Laval Platten-Warmeiubertrager und ThermoFin
Verflussiger

* problemlose => 2 x 15 kg Fiillmenge

gung >

g p - Diagramm  Einstellungen  Unterkithlung/Uberhitzung Rl - Fliessbild ~ Bauteil Auswahl

Bauteil Auswahl
m Einstellungen
| :
[ W |
qa Unterkiihlung,...
h.log p- Diagramm
Projekt -
. Hubkolben: AutoDraw
|Beschn3|hung : 183.56 m*/h
Rl -Fliesshild
Energiecptimierung
m Ahbrechen

ung/Bohrleitungen Betriebskosten

42 14.32

[207 7psi a]

Einzpritzleitu| Saugleitung | Druckleitung | Fluzzigkeitzle| Kondensatlei

1 35x156 B9x2 Jou2 42 %15 fbx 2
T T ool T T oo T o« T v

1 1 1 1 2
![mbar] iT) 9 1 16 1]

Qel= 33.98 kw
70 Hz '

K] 43 06 0 05 0 y -
/s 10.42 6.57 JELE = Hubkolben - Halbher + .
eillast 5.2 37.3 \

[~ Economizer

|Kupfer Sl

Steigleitung | Steigleitung

konstant halten

ot hialten
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Planung und Berechnung einer
nachhaltigen, F-Gas freien
Klimaanlage zur industriellen
Klimatisierung im Stahlwerk

* Detaillierte Planung im Vorfeld mit
hauseigener CoolTool Software:

* Einsatzgrenzen der Verdichter
* Notwendige Leistung der Inverter

* Variation der zu erwartende
Kailtemittelfullmenge in Abhangigkeit
der vorgesehenen Bauteile und der
Rohrdimensionen

* Verzicht auf Sammler

/21104 S HC Verdichter

Kalteleistung :
Halbhermetisch

er : Saugleitung - Druckleitung

Kaltemittel ;
FROFPAN
Yeardampfung to

a2

Anschlull Bauteil ;

G4x42

Anschlul Einkbau Ort

B9 x2x/bx 2

Yolumenstrom Yerdichter (72Hz) (@] : ?64.38 E
175.3

~

‘G
SHAX/SHGX R134:
SHA/SHG R22

Yolumenstrom Gefordert (50Hz) [m®%h] :

Drucken

L-_‘ Speichern Bauteil
Hilfe

| 32.65 m Abhrechen
CLE.

Maniakiall

Frequenz Werdichter :

Hz

3 Tandem
X% Tandem
J134a/R404A
= 018-160

Leistung Elekirisch /[l :

Leistung Elekirizch Gefordert ki :

Gewicht /[ka] :

(>
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Planung und Berechnung einer
nachhaltigen, F-Gas freien
Klimaanlage zur industriellen
Klimatisierung im Stahlwerk

* Detaillierte Planung im Vorfeld mit
hauseigener CoolTool Software:

* Dimensionierung der Rohrleitungen
fur statische Uberpriifung

* Vorbereitung des “Hydraulischen
Abgleiches” (EnEV §9)

* Bestimmung der Kaltetrager-
fullmenge in Abhangigkeit der Bauteile
und der Rohrdimensionen

il
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ﬂ CoelTool 9.01.2: Berechnung Betriebskosten - Simulation Emission C02
Projekt  Berechnung  h,log p Diagramm

Anlagendaten T Berechnung T VetdichletMélmeﬁjckgewinnungT Einstellungen

Planung und Berechnung einer
nachhaltigen, F-Gas freien
Klimaanlage zur industriellen
Klimatisierung im Stahlwerk

s5iger: Eegelungs
Inverter

EnerSim Hilfe

Einsatzbereich : alteleistung : A Temperaturbereich :

* Detaillierte energetische Untersuchung im Vorfeld mit e —

. Anteil

hauselgener CoolTool-Software: 1|verdichter : 50142 kWh/a 47.97 %

. . . . 2 |Verflissiger : 14478 kWhia 13.85

* Invertersteuerung aller Verdichter bis zu 70 Hz/kurzfristig 80 Hz 3| Verdampfer - 30887 kWhja| __ 29.55

- o 4| Abtauung : 0 kWhia 1]

* Invertersteuerung der EC Motoren aller Luftkiihlerliifter 5|Pumpe - 9005 kWh/a| 861
. . . b |Verflissiger Luftgekiuhlt : 0 m* Wasser fa

* Invertersteuerung der EC Motoren der Verflissigerliifter 7|Warmeriickgewinnung:
. . . . 8 |Einsparung Enthitzung : 9639 kWh/a 112
* Einsatz von elektronisch geregelten Expansionsventilen 3|Einsparung Heizen - 0 kWh/a 0
10

* Einstellung Winterregelung der Verdichter auf 18°C Verfliissigung
¢ Umwilzpumpen mit Drehzahlregelung Piegram
* hydraulischer Abgleich der Verbraucher S

Profil

* Simulation des Energiebedarfs anhand von 288 Betriebspunkten
 Uberpriifung der Anforderungen nach ErP-Richtlinie 2009/125/EG

Einstellung
h.log p - Diagt
Cirucken

Hilfe
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nachhaltigen, F-Gas freien
Klimaanlage zur industriellen
Klimatisierung im Stahlwerk

o Planung und Berechnung einer
:i‘% %

* Finales Losungskonzept mit 382 kW Kalteleistung
und 500 kW Leistung der Luftkiihlern

* Redundanz des Systems durch zwei getrennte
Kaltekreislaufe und zwei Sekundarpumpen

* F-Gas freie R290 Kaltwasser-Anlage mit Aufstellung
im Freien

* Schulung der Service Abteilung auf KW-Kaltemittel

* langfristige Alternative zu 50 R410A DX-Anlagen
mit ca. 500 kg Fiillmenge

* Kaltemittel ist R290 mit 2 x 15 kg Fullmenge

» Jahresarbeitszahl R290 von 7,31 AuRenaufstellung
(R410A ca. 5, primdr durch Innenaufstellung)

* Energiebedarf von 120.000 kWh/a
(R410A = 200.000 kWh/a)

el
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Planung und Berechnung einer

ﬁ;@ nachhaltigen, F-Gas freien
. Klimaanlage zur industriellen L
Klimatisierung im Stahlwerk

Kalteleistung : max. 382 kW
Leistungsaufnahme: max. 2 x 65 kW,
Verdampfungstemperatur: to =+3°C

gleitend per SPS auf +6°C im Teillastbereich

Verfliissigungstemperatur tc = 18 bis 42°C
gleitend

Kalteleistungszahl im Auslegungspunkt 5,8 fiir R 290
bei +3/+42°C

Jahresarbeitszahl SEER 7,31
incl. Nebenaggregate (MEPS = 3,8)
il
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Planung und Berechnung einer
nachhaltigen, F-Gas freien
Klimaanlage zur industriellen
Klimatisierung im Stahlwerk

Verdichter : 2 x BOCK EX-HG7/2110-4S 3GHC
beide mit Inverter FC-102P75

Expansionsventile: Carel E2V30BSMO00

fiir tiefe Verfliissigungstemperaturen im Winter und
gleitendes to

Maschinenraum im Container mit Ex-geschiitzer Liiftung.

Verflussiger : 2 x Thermofin,
Leistung Qc = 235 kW,

mittlere Temperaturdifferenz dtm = 7K, ausgestattet mit EC
Ventiloren, Energieeffizienzklasse B.

el
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Planung und Berechnung einer
ﬁ;@ nachhaltigen, F-Gas freien
i Klimaanlage zur industriellen
Klimatisierung im Stahlwerk

Luftkiihler :
* Schalthausser: 18 x Giintner,
 Lamellenabstand 7 mm

e Alle mit groBer Lamellenflache und geringem
Druckverlust auf der Wasserseite

e Ausstattung mit langsamlaufenden EC-
Ventilatoren, die alle separat drehzahlgeregelt sind.

* Alle mindestens Energieeffizienzklasse B.

il
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Planung und Berechnung einer
g nachhaltigen, F-Gas freien
| Klimaanlage zur industriellen
Klimatisierung im Stahlwerk

Rohrnetz: Edelstahl-Rohrnetz mit industrieller
Schaumung

DN 125 bis DN 40

Kaltetrager : Wasser mit Korrosionsschutz

Frostschutz liber Heizpatronen im
Pufferspecher, Bypass an den Enden der
Rohrleitung und permanent Betrieb der
Pumpen.

Exakt mithilfe von CoolTool berechnete Rohrdimensionen fiir
geringen Druckverlust.

Hydraulische Weiche zur Trennung von Primar-/Sekundarkreis,

Hydraulischer Abgleich mittels dynamischen
Volumenstromreglern von Caleffi oder geregelten Motor-
Kugelventilen von Bellimo liber SPS.

.
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Regelungskonzept Kaltwasser

Primar-/ Ladekreis mit
110% Volumenstrom

Sekundar-/ Verbraucherkreis mit

100% und hydraulischem
Abgleich

6°C-Grenze

26 min. Ladezeit

25% —s
= 7 ¢ 4‘? 7 == SR (DR — 7
152 o
=T PR degeid o7 _
& L”""ﬂ@jn—ﬁ(%ﬂ—«b(]w@ju—
H A H A =
— i — - < . \\‘
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HSM
Konstantdruck

- Vortrag Dipl. Ing. V. Mergl -

Proportionaldruck

ConllTanl

AC & R technolagy



Primar-/ Ladekreis mit
110% Volumenstrom

Bx—|
[SV]
2
X
l i
®
=
g
Hibeg—8)
Fpeg—§
i

Regelungskonzept Kaltwasser

Sekundar-/ Verbraucherkreis mit

100% und hydraulischem
Abgleich

: l 12°C-Grenze

24 min. Entladezeit

50% =—>

gfﬂj M%liégg—«mbqu—u%u—‘

M\@IJ{%@MH@"J

Fumpe 45.52
17
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Regelungskonzept Kaltwasser

Primar-/ Ladekreis mit
110% Volumenstrom

Sekundar-/ Verbraucherkreis mit

100% und hydraulischem
Abgleich

] 6°C-Grenze
. 13 min. Ladezeit

o
L 37%

g 24%
L 2 ¢ O3 I
D i L e H o
| ﬁ o 2 b 50% —
; oF st 1Sy S ? ? - : ? g |>—E®—)—|—< IHIESR ?
I o ™300 S5 A IERNE 1 (e sascails {130
L""’l@jn—ﬁ(%ﬂ)—«b(]lm@juj
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Planung und Berechnung einer
ﬁ;@ nachhaltigen, F-Gas freien
i Klimaanlage zur industriellen
Klimatisierung im Stahlwerk

Preisgefiige:

Angebot 50 R410A-Klimaanlagen € 500.000,-

Ausfiihrung Kaltwasseranlage € 518.000,-
R290 mit 18 Luftkiihlern
Incl. Planungskosten

Forderung Bafa - € 94.000,-
Investitionskosten fiir den Betreiber € 424.000,-
i
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Planung und Berechnung einer
ﬁ;@ nachhaltigen, F-Gas freien
i Klimaanlage zur industriellen
Klimatisierung im Stahlwerk

* Alle relevanten und sensiblen Teile der Kilteerzeugung
befinden sich im Maschinencontainers.

* Ein Sicherstellen eines ordnungsgemafien Betriebs ist einfach
zu realisieren.

* Die bisherigen Erfahrungen des Betreibers, der am bisherigen
Standort, aufgrund der Vielzahl der direkt verdampfenden
Kaltekreislaufe, permanent Probleme mit Kaltemittelmangel und
defekten Bauteilen hatte, sind seit der Inbetriebnahme nicht
aufgetreten.

* Die Anlage lauft seit der Inbetriebnahme 10/2016
storungsfrei (!) und konnte im Betrieb mittels vorgesehener
Blindflansche oder Anbohrschellen um weitere Kiihlstellen
erweitert werden.

* Dies ist auf durch die konsequente Ausfiihrung der Anlage mit
geregelten Pumpen, Ventilatoren und Verdichtern ohne kritische
Betriebszustande zuriickzufiihren.

.
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Planung und Berechnung einer nachhaltigen, F-Gas freien
%7 Klimaanlage zur industriellen Klimatisierung im Stahlwerk
= 7 #

AbschlielSende Fragen?

Vielen Dank flr ihre Aufmerksamkeit.

CoolTool Technology GmbH
Kruppstr. 184
D-47229 Duisburg

WWW.cooltool-technology.de
info@cooltool-technology.de
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http://www.cooltool-technology.de/

