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Die Anwendung naturlicher Kaltemittel bei Kalte- Klimaanlagen
Kohlendioxid R 744 Ammoniak R 717 und Propan R290
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Die Kalte-und Klimatechnik wird sich radikal
andern! Warum eigentlich?

Verursacht durch die neue F - Gase-Verordnung Nr.517/2014 vom 16.04.2014
Verbindlich anzuwenden und in Kraft getreten ab dem 01.01.2015

Die Eckpunkt sind:

Direkte Verbote von Kaltemitteln mit einem GWP >2500 ab dem Jahr 2020
Verknappung der bisherigen CO2 Agivalents ab 2015 bis 2030 auf 21%
Quotenregelung flur Kaltemittelhersteller und Lieferanten

Ausweitung und Verscharfung der Betreiberpflichten bezlglich Wartung,
Reparatur und Dichtheitsprifungen von Kalte und Klimaanlagen

Es kommen wieder mehr natlrliche Kaltemittel wie Propan, Propen, CO2 und
Ammoniak zum Einsatz und das verursacht andere Anlagensysteme als bisher



Der Kompressionskaltekreislauf, erfunden von Carl von Linde
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Historie der Kaltemittel einmal im Kreis gedreht ?
Zuruck zu den natlrlichen Kaltemitteln?
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Strommix in Deutschland, woher kommt unser Strom?

Der Strommix in Deutschland im Jahr 2014

Mit 157 Milliarden Kilowalistunden ieferten Erneuerbare En.l-r!i-rn mehr als gin Viertel der deutachen
Brutiostromerzeugung. Zusammen hatten sie damit erstmals den graften Anteil im YVergleich zu den
einzelnen anderen Energietrigern. hr Anbeil am Bruttesiromverbrauch betrug 27,3 %.
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Die Kaltetechnik tragt
direkt und indirekt zum
Treibhauseffekt bei

Fast die Halfte der
bendstigten Elektro-
energie in Deutschland
wird zur Zeit mit
fossilen Brennstoffen
erzeugt

Die Kalte- Klimatechnik
hat einen Anteil von
16% an Gesamtstrom-
verbrauch, Tendenz
steigend

pro erzeugte kWh ca.
0,6 kg CO2 Ausstol3



Entwicklung der Energiepreise in Deutschland

Inflationsbereinigte Energiepreise in Deutschland im Vergleich
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Ubersicht der Kiltetechnik zur Verfiigung stehenden
naturlichen Kaltemittel mit ODP und GWP Werte

R 717 NH3 Normalkuhlung Tiefkihlung ODP=0
R 723 NH3/DME Normalkihlung/Klima ODP= 0
R 744 CO2 Tiefklhlung( Normalkihlung) ODP=0
R 290/ R 1270 Propan Normalkthlung/Klima ODP=0
R 600a Isobutan Hochtemperatur Warmepumpen ODP=0

GWP =0

GWP = 8

GWP =1

GWP = 3

GWP = 3

H-FKW sind alle der Gefahrengruppe Al zugeordnet also nicht brennbar, nicht

toxisch, einfach zu handhaben
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Die naturlichen Kaltemittel der Gefahrengruppe A2 oder A3, sind brennbar, toxisch,
Ubel riechend oder verursachen hohe Drucke und stellen somit an die Anlagentechnik

besondere SicherheitsmaBnahmen und Anforderungen.



Abb. 1

Grof3e Herausforderung fir die Kalte- Klimabranche durch die
Mengenbegrenzung des CO?2 Aquivalents in Europa  auele sitzer

erste drastische Stufe
first drastic step

Basis 100% (2015) entspricht 2015 100%
Durchschnittsverbrauch 2016-2017 93%
zwischen 2009 und 2012 <4+
Baseline 100% (2015) related 2021-2023  45% 21%
to average consumption 2024-2026 31%
2009 to 2012 2027-2029  24Y%

2030

21%

2015 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Mengenbegrenzung (,Phase-Down") bis 2030 Fig. 1 Quantitative limit ("phase-down") until 2030



Grof3e Herausforderung flr die Kalte- Klimabranche durch die
Mengenbegrenzung des CO?2 Aquivalents in Europa und der zu
erwartende durchschnittliche GWP Wert (Quelle Bitzer)

GWP avg

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Abb. 2 Theoretische durchschnittliche GWP-Werte durch Mengenbegrenzung Fig. 2 Theoretical average GWP values due to phase-down
(,Phase-Down")
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Die neue F- Gase-Verordnung

Was tun ?

Ganz einfach: verwenden Sie moglichst schon jetzt nattrliche Kaltemittel
oder Kaltemittel mit niedrigem GWP Wert !

Das hat aber in der Regel indirekte Kaltwasser- Soleanlagen zur Folge!
Aber daflr erhalt man:

Hohe Energieeffizienz, zukunftssichere Investitionen.

BAFA Forderprogramm mit 20 % Zuschuss flr den Bauherren nutzen!

Alle Auflagen der F - Gase Verordnung gelten nicht flr die naturlichen
Kaltemittel CO?, R290, R 600a, R 1270, R717, R 723
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Anlagenkonzeptionen fur Kalte- Klimaanlagen mit
naturlichen Kaltemitteln

e Welche naturlichen Kadltemittel stehen der Branche zur
Verfigung?

e R 717/ R 723 Ammoniak: umweltfreundlich, hervorragende
thermodynamische Eigenschaften, glnstige Drucklagen, Ubel
riechend, toxisch ab einer bestimmten Konzentration, brennbar ab
einer bestimmten Konzentration, bedingte Materialvertraglichkeit,
Einsatz meist nur bei GroBkalteanlagen mit geschultem Personal.

e R290/ R 1270/ R 600a Kohlenwasserstoffe: umweltfreundlich,
gute thermodynamische Eigenschaften, glnstige Drucklagen,
geruchlos, brennbar bei geringer Konzentration, gute Material-
vertraglichkeit, Einsatz in fast allen Bereichen der Kalte- und
Klimatechnik, bei Innenaufstellungen besondere Sicherheits-
vorschriften und Flllmengenbegrenzungen, besonders geschultes
Personal notwendig.

e R 744 CO2 Kohlendioxid: umweltfreundlich, hervorragende
thermodynamische Eigenschaften, unginstige hohe Drucklagen, nicht
brennbar, Erstickungsgefahr, gute Materialvertraglichkeit, hoher
Regelungsaufwand, Stillstandskihlsysteme notwendig, Einsatz gut im
Supermarktbereich, besonders geschultes Personal notwendig



Kaltemittel mit niedrigem GWP Wert sind in der Regel brennbar
(Ausnahme R744) daraus resultiert eine Fullmengenbegrenzung

direktes Kuhlsystem (DX)

—
Anteil Kéltemzlttel : 100%

indirektes Kihlsystem

t Anteil Kaltemittel ca . 10% |

07/07/2016
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Anlagenkonzeptionen fur Kalteanlagen mit den natirlichen
R 290, R 1270, R 600a, R717, R 723 und R 744

Ein Direktverdampfungssystem mit R290 oder R 717 ist im
Supermarkt, Hotel oder Metzgerei nicht realistisch, da Ammoniak
toxisch, Ubelriechend und R290 brennbar ist. Daher werden indirekte
Kaltwasser/Kaltsolesysteme eingesetzt. Das ist eine ganz andere
Anlagentechnik als bisher.

Kaltwasser oder Kaltsole (Glykolmischungen) transportiert die ,Kalte"
von der Kaltemaschine Uber ein Rohrsystem mit Pumpen zu den
Klhlstellen.

Die ,Kalte"™ wird von kompakten industriell gefertigten Kaltemaschinen
erzeugt, dadurch reduzieren sich die Kaltemittelfillmengen erheblich
im Gegensatz zu herkémmlichen Direkt- Verdampfungskalteanlagen

( Reduzierung um ca. 80 % der ublichen Fullmenge)

Es ergeben sich viele neue interessante energiesparende Anlagen-
varianten, wie z.B. Warmsoleabtausysteme der Luftklhler oder die
Einbindung von Eis-oder PCM Latentspeicher in Verbindung mit
Photovoltaik Anlagen.
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Kaltsoleanlage Kilteanlage Kalteerzeuger mit R 290 / R 717 fiir die
Kiihlung von Zerlegerdumen, Verarbeitungsraumen, Gemiise / Obstlagerung

SoleluftkGhler Soleluftkiihler Riickkiihler / Verfilissiger
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Kaltsoleanlage Kilteanlage Kilteerzeuger mit R 290 /R 717 , Warmeriickgewinnung und
Warmsoleabtauung z.B. fiir Fleischkiihlung
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Kaltsoleanlage Kilteanlage Kilteerzeuger mit R290 / R 717 , Warmeriickgewinnung fiir die
Heizungsanlage/Brauchwassererwarmung und Warmsoleabtauung
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Kaltsoleanlage Kilteanlage mit R290 / R 717 , mit Hochtemperatur
Wasser/Wasser Warmepumpe R 600a zur Warmeriickgewinnung
Energiequelle ist die Abwarme der Kalteanlage

Heizung +80/60 C* Brauchwasser +70 C* Ruckkihler
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Kaltsoleanlage Kilteanlage mit R290 / R 717 , mit DX - CO2 Tiefkiihlanlage subkritisch

Soleluftkihler Soleluftkiihler Co, Direktverdampfer Riickkiihler / Verfliissiger

Co, Tiefkiihlaggregat
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Kaltsoleanlage Kalteanlage mit R290 zur Innenaufstellung

Anschluss an einen luftgekihlten Riuckkuhler
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Hydraulische Weiche und Pumpenstationen

Hydraulische Weichen gleichen die unterschiedlichen Volumenstréme zwischen dem
Kélteerzeuger und den Kuhlraumen aus
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Hydraulische Weiche und Pumpenstationen
Hydraulische Weichen werden zwischen dem Kalteerzeuger und den Kihlraumen
installiert
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Hydraulische Weiche und Pumpenstationen
Hydraulische Weichen 2 x 2500 Liter mit Flanschéffnung fir PCM Material
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Hydraulische Weiche und Pumpenstationen
Hydraulische Weichen 2 x 1000 Liter mit Flanschéffnung fir PCM Material Rewe
Supermarkt in Burglengenfeld
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Hydraulische Weiche und Pumpenstationen
Hydraulische Weichen 2 x 1500 Liter mit Flanschéffnung fir PCM Material
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Hydraulische Weiche und Pumpenstationen

Hydraulische Weichen 2000 Liter Verteilerbalken mit Victaulik Formteilen




Hydraulische Weiche und Pumpenstationen
Hydraulische Weichen 2000 Liter mit Victaulik Formteilen
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Moglichkeiten zur Steigung der Effizienz von Kaltsole-Kalteanlagen

Warmsoleabtauung der Luftkihler im Kdhlraum, die Abtauenergie stammt aus
der Warmeruckgewinnung der Kalteanlage
Energieersparnis ca. 20 %

ABTAUSTATION

SOLELUFTKUHLER

1 Ladepumpe Abtauung UPS 25-120 180 /230V

2 Wirmetauscher WP2-14/ 2-24/ 2-34

3 Dynamischer Volumenstromregler

4 Schraderventll (Entliftung)

5 Rickschlagvent| RV

& Kugelabsperrhahn

7 Gehause aus Stahlblech beschichtet bzw, Edelstahl|
8 Dynamischer Volumenstromregler

3 MotorKugelventll mit Stellmotor Inkl. Spindel-Z -
A Vorlauf Abtauung (Kihler)
B Riicklauf Abtauung (Kiihler)
C Vorlauf Ladekreis
D Rbcklauf Ladekrels
E Vorlauf Kaltsole ~
F Ricklauf Kaltsale @A 'LF‘)- '
M= | Bermerkung geprift fralgageben
BEZEICHNUNG /KUNDE )
- gepriift
Warmsoleabtauung fir
. gegeben
SOIeIURkUhIer Freimol Btoleraonz
Zeichnungs—N

Frigoteam

2010.10.09

gezeichhet: Hes




Moglichkeiten zur Steigung der Effizienz von Kaltsole-Kalteanlagen

Warmsoleabtauung far LuftkGhler im Kihlraum RT > 0°C Elektrisch beheizt

A1 - Sole-Luftkiihler im Abtauvergang

DEFRO POWER PACK

e = IEW - Indirekter elektrischer Warmeiibertrager
| Leistung von 0,75 bis 12 kW
I :
. - l EW STB -2 Sicherheitstemperaturbegrenzer
F. “kt'ons . .“d Is | I,, M2 -Kiltetriger Zirkulationspumpe 230V 55w
Anschiussbild |5 M| Temperaturbereich-20°C bis 95°C
I ) | Sonderausfiithrung optional bis -50°C
. ol g I RV  -Riickschlagventil
Fl- 2 E " #  -Gehiuse- Schutzart IP 59
Pl e Y1  -Bei Abtauvergang geschlossem [BAUSEITIG]
s I forsisintissis
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Moglichkeiten zur Steigung der Effizienz von Kaltsole-Kalteanlagen

Warmsoleabtauung far Luftkihler im Kihlraum RT < 0°C
mit Tauwasserwannenbeheizung Elektrisch beheizt

Soleklhler

Abtauthermostat

s,

=

Wannenheizung

Fig. 1A

Kaltetragermedium ::)

&

DEFRO POWER PACK

tl

3 &

b kW

IEW Schnitt A

Aluminium- Profil ~ Flekuo- Heizstabtab

b

~ Sicherheits- Temperatur-
“"\ Begrenzer STB

™,

Kupferrohr

5
Kilte- Warmetrager (Sole)



Moglichkeiten zur Steigung der Effizienz von Kaltsole-Kalteanlagen

Warmsoleabtauung der Luftkthler im Kihlraum, die Abtauenergie stammt aus
der Warmertickgewinnung der Kalteanlage
Energieersparnis ca. 20 %




Moglichkeiten zur Steigung der Effizienz von Kaltsole-Kalteanlagen

Die richtige Auswahl der Kuhlsolen / Wasser — Frostschutzgemische hat einen
groB3en Einfluss auf die Energiebilanz der gesamten Anlage !

Haufig verwendete Kaltsolen fur die Kihlung von Lebensmittel
Propylenglykol (Antifrogen L) Monoethylenglykol (Antifrogen N)

Dauereinsatz -25 bis +150 °C

Viskositat 72 mm?2/s 28 mm?2/s
Spez. Warme 2,5 KJ/kg K 2,3 KJ/kg K
Warmeleifahigkeit 0,21 W/m K 0,29 W/m K
Dichte 1.055 g/cm3 1,14 g/cm3

Alternativen
Kaliumforminat im Gemisch mit deionisiertem Wasser (z. B. Hyccol) Lebensmittelecht

Dauereinsatz -50 bis +160 °C

Viskositat 18 mm?2/s
Spez. Warme 2,5 KJ/kg K
Warmeleifahigkeit 0,35 W/m K

Dichte 1.10 g/cm3



Moglichkeiten zur Steigung der Effizienz von Kaltsole-Kalteanlagen

Richtige Auswahl der Kihlsolen / Wasser — Frostschutzgemische

Dynamische Viskositat bei -20°C
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Pumpeneffekt ( Watt)

Moglichkeiten zur Steigung der Effizienz von Kaltsole-Kalteanlagen

Richtige Auswahl der Kihlsolen / Wasser — Frostschutzgemische

— HYCOOL besitzt gute thermodynamische Eigenschaften dadurch Einsparung von

Betriebs- und Investitionskosten!!!

Pumpenleistungsaufnahme 10 m3/h, Druckverlust 100 kPa

im Vergleich
900 —+
880 + HYCOOL
860 —+ . .
840 - —- Acetat/Formiat Mix
820 1 —¢ Acetat Wasser Mix
800 +
780 —+ —o- Ethylen Glykol
760 +
740 + —a~ Ethyl Alkohol
720 +
700 -+ === Propylen Glykol
680 +
660 +
640 -+ -
620 - :m
600 —+ -
580 —+
560 —+
201 N GLYKOL
520 + C PROPYLE
500 ' ‘ | ‘ | | . |

-20°C .-15°C .-10°C .-5°C .0°C .+5°C .+10°C .+15°C .+20°C
Temp. Fliissigkeit °C ( Gefrierpunkt -20°C )

07/07/2016 HYCOOL - Produkt Prasentation

verbesserte Effizienz der Systeme und
geringerer Energieverbrauch (15-20 %)

erhohte Anzahl von Kiihlzyklen

geringere GroBe der Systeme

33



Auswirkungen der Art der Kuhlsole auf die Auslegung von Luftkihler

Beispiel

Antifrogen L 30 %

Luftkihler GGHN 045.2F/27-ANWS50/24P.E

Leistung: 10.0 kwM Medium: Propylenglykol 34 Vol. %2

Flachenreserve: 19.6 % Eintritt: -8.0 °C

Luftvolumenstrom: 10380 m*h Austritt: -3.0 °C

Luft Eintritt: 2.0 "C Druckverlust: 0.93 bar

Luft Austritt: -0.2 °C Volumenstrom: 1.83 m*h

Luftdruck: 1013 mbar

Ventilatoren (AC): 2 Stick 17230V 50H= Thermokontakt: intern/extern

Daten je Motor (Nominaldaten): Schalldruckpegel: 59 dB(A) in 3.0 m®
Drehzahl: 1360 min-1 Schallleistung: 81 dB(A)
Leistung (mech./el.): 0.30 kW/0.47 kw Wurfweite: ca. 16

m4)

Stromaufnahme: 2.20 AB) Reif: 0.0 mm

ErP: Konform!(®)

Gehause: AlMg, pulverbeschichtet RAL 9003 WT-Rohre: Kupfer(”

Austauschflache: 90.6 m* Lamellen: Aluminium™

Rohrinhalt: 24.6 | Anschlisse je Gerat:

Lam. Teilung: 7.00 mm Eintritt: 35.0 * 1.50 mm

Leergewicht: 125 kg® Austritt: 35.0 * 1.50 mm

Max. Betriebsdruck: 16.0 bar DGRL-Einstufung: Art. 3, Abs. 3

Abmessungen:

L = 2250 p F A C_,_ E .

mm | 1 ] I I |

B = 2 - - 3 i

810 mm 2

Ho = +— “ll = ¢ - 4

660 mm E

E = 1780 ——— |- S— E—

mm

= = N e

700 mm = 45° L

C =

240 mm

A =

500 mm

oD = 14

mm

K =

Gl'a

Ablauf nach DIN ISO 228-1 mit G-Gewinde (Flachdichtung) Achtung: Skizze und Abmessungen gelten nicht fur alle moglichen

Varianten!

Listenpreise ochne MwSt:
Geratepreis

Gesamt (Listenpreis ohne MwSt, inkl. Verpackung)

Stiick
1

Einzelpreis
4319.00 EUR

Gesamtpreis ‘
4319.00 EUR
4319.00 EUR



Auswirkungen der Art der Kihlsole auf die Auslegung von

Beispiel

Hycool 20

Luftkhler

LuftkGhler GGHN 040.2F/27-ANWS50/20P.E

Leistung: 10.0 kW) Medium: Hycool 20

Flachenreserve: 8.6 % Eintritt: -8.0 °C

Luftvolumenstrom: 6200 m*/h Austritt: -3.0 °C

Luft Eintritt: 2.0°C Druckverlust: 0.52 bar

Luft Austritt: -1.6 °C Volumenstrom: 1.93 m*h

Luftdruck: 1013 mbar

Ventilatoren (AC): 2 Stuiick 17230V 50H=z Thermokontakt: intern/extern

Daten je Motor (Nominaldaten): Schalldruckpegel: 55 dB(A) in 3.0 m®
Drehzahl: 1390 min-1 Schallleistung: 77 dB(A)
Leistung (mech./el.): 0.22 kW/0.23 kw Wurfweite: ca. 1?

mi4

Stromaufnahme: 1.05 AB) Reif: 0.0 mm

ErP: Konform(®)

Gehause: AlMg. pulverbeschichtet RAL 9003 WT-Rohre: Kupfer(”)

Austauschflache: 57.7 m? Lamellen: Aluminium@®

Rohrinhalt: 16.3 | Anschliasse je Gerat:

Lam. Teilung: 7.00 mm Eintritt: 35.0 * 1.50 mm

Leergewicht: 92 kg'® Austritt: 35.0 * 1.50 mm

Max. Betriebsdruck: 16.0 bar DGRL-Einstufung: Art. 3, Abs. 3

Abmessungen:

L = 1770 F A C E

mm . \I t P ] = T =

B _ -] = = =

815 mm

H = - S| = ﬂ é

560 mm

E = 1360 —— I — I —

= | L "

= |

700 mm B 45 L

C -

210 m

A =

400 mm

D = 14

mm

K =

Gl1'a

Ablauf nach DIN ISO 228-1 mit G-Gewinde (Flachdichtung) Achtung: Skizze und Abmessungen gelten nicht fur alle moglichen

Varianten!

Listenpreise ohne MwSt:
Geratepreis

Gesamt (Listenpreis ohne MwSt, inkl. Verpackung)

Stuck
1

Einzelpreis

3381.00 EUR

Gesamitpreis
3381.00 EUR
3381.00 EUR



Auswirkungen der Art der Kihlsole auf die Auslegung der Luftkthler

Differenzen bei der Klihlerauslegung Antifrogen L zu Hycool 20

Leistung
Druckverlust
Volumenstrom
Flache
Gewicht
Luftmenge

Pe Ventilator

Preis

Antifrogen L 30 %

10 kW

0,93 bar
1,83 m3/h
90,6 m2
125 kg
10380 m3/h
0,94 kW

4319,00 Euro

Hycool 20

10 kW
0,52 bar
1,93 m3/h
57,7 m2
92 kg
6200 m3/h
0,63 kW

3381,00 Euro



Hydraulischer Abgleich bei Kaltsoleanlagen mit dynamischen
Volumenstromreglern

Ohne hydraulischen Abgleich funktionieren Kaltsoleanlagen nicht !

SOLELUFTKUHLER

ABTAUSTATION

L

1 Ladepumpe Abtauung UPS 25-120 180 /230V

2 Wirmetauscher WP2-14/ 2-24/ 2-34

3 Dynamischer Volumenstromregler

4 Schraderventll (Entliftung)

5§ Ruckschlagvent] RV

& Kugelabsperrhahn

7 Gehduse aus Stahlblech beschichtet bzw, Edelstah|
& Dynamischer Volumenstromregler

3 Motor-Kugelventll mit Stellmotor Inkl. Spindel-HZ

A Vorlauf Abtauung (Kihler)
B Ricklauf Abtauung (Kiihler)
C Vorlauf Ladekreis

D Ricklauf Ladekrels

E Vorlauf Kaltsole

F Ricklauf Kaltsole

-

=

(D) A

M= I Bermerkung: geprlft fraigageban

BEZEICHNUNG/KUNDE }
N gepriift:
Warmsoleabtauung fiir
freigegeben:

Soleluftkihler

FreimoBtoleronz:

Frigoteam

Zeichnungs—Nr.:

Datum:

2010.10.08

gezeichnet:

HeS




Hydraulischer Abgleich bei Kaltsoleanlagen mit dynamischen
Volumenstromreglern

Ohne hydraulischen Abgleich funktionieren Kaltsoleanlagen nicht !




Hydraulischer Abgleich bei Kaltsoleanlagen mit dynamischen
Volumenstromreglern




Hydraulischer Abgleich bei Kaltsoleanlagen mit dynamischen
Volumenstromreglern
Ohne hydraulischen Abgleich funktionieren Kaltsoleanlagen nicht !

. FIG3

a8




Hydraulischer Abgleich mit dynamischen Volumenstromreglern
Funktionsweise der Regeleinsatze

Keine Anderung des Kv-Wert,
der Durchfluss bleibt immer
konstant.

Dynamischer Regler
Prinzipskizze

dP-Regler

Hoher Diff.Druck

Einsatz schliesst Niedrich
Differenzdruck
Einsatz offnet

Der Offnung in der der  Flow
Blende bestimmtden —?*
Kv-Wert.



Kaltsoleanlage Kalteanlage in Verbindung mit einer
CO2 DX - Tiefklihlanlage in subkritisch Betriebsweise

Soleluftkiibler Soleluftkiihler Co, Direktverdampfer Riickkiihler / Verfliissiger
B ®|e @ /LY
-+ -+ -+ — {1

| S | — XI L J

Co, Tiefkiihlaggregat

I l Sole hydraulische Weiche Ausdehnungsbehalter

ﬁ]— Entidfung @@

Flis sigkeitskiihler KWS
R290 / R723 E

—
@
Dt
Ausdehnungsbehaltar
Frigoteam Handels GmbH Solekreislauf S
Fritschestraie 22 = 10585 Berd Rohrschema L5
frl:ctea‘i\ﬂnqutsrn.cnm . fnglcl:eam,cnm | | 2014 09 15 Pufferstation F r.go"e-um




R 744 Tiefkihlverbundanlage in Verbindung mit einer Kaltsole - Kélteanlage
subkritische Betriebsweise
to -35°C / tc 0°C Kalteleistung 82 kW

ANARRARANRRARRRRRRNRRNNNNNNS

. d
Klemmkasten—

Gewicht ca. 2350 kg

I

Farba: b'rtzergrﬂn | Mxarial:S235 JR Schutrvermark nach DIN 34 beachten (Copyright resarved
Kunde rel Abwachengen fr Mass{ MaBstab Do Zectmeng wurds = CAD
rrigo'c“m ohne Tolermmzangabe nach - arstell. Andarungen nur Cher
—— DIN ISO 2768m GAD vomarmmen
Dabum | Namo Bananmt 4 Eraah.:

= BV Mattfeid
— Verbundanlage xb 4-046

ENTWURF Audtrags. Nr Zachnungs-Nr.: Indax A

Darstellung symbolisch, nicht masstabiich! Tais&chiiche Aussiatiung x 16-0312 16-0312-100 i

Fasamine -




R 744 Tiefkihlverbundanlage in Verbindung mit einer Kaltsole - Kélteanlage
subkritische Betriebsweise
luftgekUhlter Enthitzer und Sammlerstillstandskihlung

1 F4 - L r +] ! -]
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Moglichkeiten zur Steigung der Effizienz von
Kaltsole/Kaltwasser - Kalteanlagen

Sonnenenergie als Kalteenergie direkt im Kaltsolesystem speichern in
Verbindung mit Photovoltaikanlagen

Photowvoltaikm

dule
—

Wiechselrichigr
Ubersc

E_il'-ISIEIEi



700

Prognose der Stromerzeugung in Deutschland bis 2050
Starke Zunahme der erneuerbaren Energien
Vorteil: sehr umwelifreundlich Nachteil: stark schwankende Erzeugung

Randbedingungen: Deutschland, 15 % Stromaustausch mit DK und N
Wiirmekraftwerke 35 Jahre Laufzeit, Modell DLR REMix

l l I I Photovoltaik

” llllllllllllll""” II” Biomasse
teinkohle B8 Sonst, Konv, Erzeugung RRAAE
TELEE, PRI
Braunkohle Wind Offshore
"IIII ‘ REEER
1 IIIII | st
Kemenergie
EEEEEES Zubau Erdgas
nmm
. . N = . N llll.ll,l,l,l-uw.., .,...w
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Jahr

Abbildung 1: Prognose der Stromerzeugung in Deutschland bis 2050’



Moglichkeiten der Energiespeicherung

» Elektrische Batteriespeicher « Thermische Speicher als Eisspeicher
« Hohe Anschaffungskosten « Eiswassertemperatur nur bis ca.+ 0,5
« Nachteil: hohe Wartungskosten °C moglich,

begrenzte Lebensdauer « groBer Platzbedarf

Kondensator Kompressor

N

—J_Pﬁ
Y
 Abscheider
/ \ | \ Kiltemittelsammier Isolierte Abdeckung
_1@ —

|\ ./'— J}
Hochdruck- Expansionsventil [
sammler {

Eiswasser 0.6 'C

—‘.4 $ meiut‘l-
| et
i

Ricklauf 10‘C

I Varkleldungsblech

—

Isoligrung

Kéltemittelverteiler

Luftverteilsystem




PCM Latentspeicher fir Kalte- und Klimaanlage in Verbindung einer

Photovoltaikanlage

Hier passt Angebot und Bedarf gut zusammen

Globale Einstrahlung

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Auvg Sep Okt Nov Dez

Phasengleichheit
zwischen

Kahlbedarf und
Sonneneinstrahlung

Das Diagramm zeigt
sehr anschaulich,
dass bei hoher
Einstrahlung
gleichzeitig hohe
Kihllast gegeben ist.



Frigoteam

AMDELS -G MEBE

Einspeisevergutung flur Photovoltaik Anlagen 2015

Inbetriebnahme

im Monat Anlagentyp

Dachanlage auf
Wohngebauden

Oktober 2015
Dachanlage auf

Nichtwohngebauden,
Freiflachenanlage

Dachanlage auf
Wohngebauden

November 2015
Dachanlage auf

Nichtwohngebauden,
Freiflachenanlage

Dachanlage auf
Wohngebauden

Dezember 2015

Dachanlage auf
Nichtwohngebauden,
Freiflachenanlage

Nennleistung
der PV-Anlage (kWp)

bis 10
>10 bis 40
>40 bis 500

bis 500

bis 10
>10 bis 40
>40 bis 500

bis 500

bis 10
>10 bis 40
>40 bis 500

bis 500

Einspeisevergitung

Kiirzung gegenuber

(Cent/kWh) Vormonat

12,31
11,97
10,71
0,00%

8,93

12,31
11,97
10,71
0,00%

8,93

12,31
11,97

10,71
0,00%

8,93



PCM Latentspeicher fir Kalte- und Klimaanlagen

Inflationsbereinigte Energiepreise in Deutschland im Vergleich

© EnergicAgentur. NRW

15 =M.

o

Preis in Cent/kWh

st i Tl P
01— . ' T '

i
| L]
P A AR A P SV b ik """‘fﬁ"‘spb"?@
L L LSNP L g \"fp \"d‘b R nﬁfp '}db‘.

3
?
o
2
o
/5

= Shom -—Gas
-

Dotenquelle: Bundesministerium Fir Wirtschoft und Technologie; eigene Berechnung
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Wie funktioniert ein PCM Latentspeicher?

Bei Phasenwechselmaterialien wird ,Warme oder Kalte“ in einem reversiblen
Phasenubergang gespeichert.
So kann auf einem konstanten Temperaturniveau eine hohe Speicherdichte
erreicht werden.
Da die ,Kalte“ ohne gro3e Temperaturanderungen quasi versteckt gespeichert
wird, spricht man von Latentwarmespeicherung

Temperatur
Schmelzen
>
kleine Temperatur- /
differenz <
Erstarren
sensibel latent sensibel .

groRe Speicherkapazitat Warme




Kaltsoleanlage mit hydraulischer Weiche erweitert als PCM

Latentspeicher
Entliftung
Kaltsole AUS
X <=== o \erbraucher

Kaltsole EIN
—;%@ H » % — memmp  zum Verbraucher

@ Ausdehnungsbehalter

Entleerung

Hydraulische Weiche
fiir Kaltsoleanlage

Speicherkapazitat in einem m3 PCM Material ca. 50 kWh

ﬁ Entliiftung
- Flllstutzen

& <mmm \om Verbraucher

Kaltsole AUS
X

Kaltsole EIN

—»—DRH@

|8 — e zum Verbraucher

Entleerung

Latentspeicher fiir
Klima- und Kélteanlagen
Speicherkapazitat

ca. 50kW prom’

@ Ausdehnungsbehélter

Frigateam Handels GmaM
Fritschestrafie 22 = 10585 Beriin
trgateam@frigaieam.com » figateam.cm

Pufferspeicher
Hydraulische Weiche

27

Rohrschema
201409 15

Frigo!
Frtschestra e 22 = 10585 Berin Rohrschema
#roteam i#ngote.am.com 1 frgoteam. mm

team Handels GmoH

Pufferspeicher
Hydraulische Weiche

28
201409 15




PCM Latentspeicher fir Kalte- und Klimaanlagen
Speicherkapazitat ca. 50 kWh pro m?3

Genereller Aufbau
T e Hydraulische Weiche
. PCM Latentspeicher

Speicherkapazitit: ca 50 kW prom®

Eintritt Anlagenriicklauf
Kaltsoleerzeuger Kaltsole
Austritt Anlagenvorlauf
Kaltsoleerzeuger Kaltsole

Fritschestralie 22 = 10585 Berlin

Genereller Aufbau
frgoteamgyfnigotea m.com - frigomam.com

PCM 1

Frigoteam Handels GmbM
2014 07 17

Hydraulische Weiche - -
PCM Latentspeicher | Fr'go'e“m




PCM Latentspeicher fir Kalte- und Klimaanlagen
Speicherkapazitat ca. 50 kWh pro m?3

@y, Funktion als hydraulische Weiche

' kein Lade- und Entladevorgang

Eintritt _ Anlagenriicklauf
Kaltsoleerzeuger — - Kaltsole

Austritt Anlagenvorlauf
Kaltsoleerzeuger Kaltsole

PCM 2
2014 07 17

Hydraulische Weiche
PCM Latentspeicher

Frigoteam Handels GmbH
Fschestalie 22 = 10585 Berlin
frgoteam@fngotea m.com « frgomam.com

Genereller Aufbau

Frigoteam



PCM Latentspeicher fur Kalte- und Klimaanlagen
Speicherkapazitat ca. 50 kWh pro m3

Latentspeicher
Ladevorgang

Einftritt
Kaltsoleerzeuger —
Durchfluss kein
vorhanden Durchfluss
Austritt
Kaltsoleerzeuger

Frigoteam HMandels GmoM PCM 3
Fritschestrale 22 = 10585 Beriin Genereller Aufbau
frigoteam@frigotmam.com » frigoteam. om 2014 07 17

PCM Latentspeicher

Hydraulische Weiche Frigoieum




PCM Latentspeicher fur Kalte- und Klimaanlagen
Speicherkapazitat ca. 50 kWh pro m3

Latentspeicher
Entladevorgang

Anlagenriicklauf
Kaltsole

Durchfluss
vorhanden

kein
Durchfluss

Anlagenvoriauf
Kaltsole

Frigoam Handels GmbM
Fritschestralie 22 = 10585 Beriin Genereller Aufbau
frig g com = frigote am.com

PCM 4
2014 07 17

Hydraulische Weiche
PCM Latentspeicher




Kaltsoleanlage Kalteanlage mit R290 /R 717 , mit PCM Speicher zur direkten
Speicherung von ,,Kalteenergie® in Kaltsoleanlagen

BENG, [ .

e ———

=
i D PENTAIR c R
|

3] W ETHEPEOPLE
= TE_-KEY ENGINEERED SDELTIONS 48




Kaltsoleanlage Kalteanlage mit R290 /R 717 , mit PCM Speicher zur
direkten Speicherung von ,,Kalteenergie“ in Kaltsoleanlagen

Soleluftkiihler Soleluftkiihler Riickkiihler / Verfllissiger

o B LB

— @' dynamischer )
|

&

M4 1 1 1
LI I

[ —

e % :

Volumenstromregler

I l Ausdehnungsbehalter
m_Entluﬂung
T~ kochblech g‘ %" <

! —

= AN Fliissigke itskiihler KWS

=~ R290 / R723

T S

T BEARS . %

E-Enleemng

E J Sole hydraulische Weiche

Ausdehnungsbehalter Latentspeicher

Frigoteam Handels GmbM
Frscheswale 22 = 10585 Beriin Rohrschema 26 Solekreislauf

frgoteam@drigo |mam.com » frigoteam. mm 2014 06 30 Pufferstation




Kaltsoleanlage Kalteanlage mit R290 in Kombination mit einem PCM
Speicher mit einer Photovoltaik Anlage.
Es wird ein Uberschuss an elektrischer Energie produziert.

Kiihistellenregelung Photovo ltaikan lage
Sdiwert + 4° C Raumtempessatur
Soleluftkihler Soleluftkihler Ribckkihler
4 S |_| oood R

L ] L ) Gynamischor
Vo lumenstromreg ler

Kontakt  §  Oberschuss
geschiossen Energie

Flassigkeitskihler @

R290/R1270

Regelung
Solwent - 10°C Kallsoletemperatur

P
hydraulische Weiche
mit integriertem

Latentspeicher

im Ladebetrieb

Tugtaamn mandelk Gendrt
ittt aie 68 « 1055 dain PCM Latentspaicher in Kombination mit einer Photovoltalk Anlage Z9 Solekreislauf

ftgotcarm@Pitgotcan. caom s friget aaem o 2015 10 20 pufferstation

Frigoteam




Kaltsoleanlage Kalteanlage mit R290 , mit PCM Speicher in Kombination
_ mit einer Photovoltaik Anlage.
Es wird kein Uberschuss an elektrischer Energie produziert.

Kihistellenregelung Photovoltaikanlage

Sdiwert + 2° C Raumtampesatur ll ' .

Solelufkihler Soleluftkihler Ribckkih ler
@ AAAAL @
- 4 11 |_| DDDD _{i},_._}_'{._{.__m_

i T 1 177 l | T 1T 7T 7 l gnmm‘c: m LN

menstromreg
Regelun
8X Motorkugeihahn &
L ‘ Kontakt offen \ kein UOberschuss
X FOL A~
N
— O
Flassig keitskihlerR290

I R1Z70
.

p— _©-
>

B Regelung Kallemas chine

Solwert - 8°C Kalsdetemperair
hydraulische Weiche
mit integriertem

Latentspeicher

. X

im Entladebetrieb

Fitachastmte €8 + 1085 Bart PCM Latentspaicher in Kombination mit einer Photovaltalk Anlage £10 Solekreislauf | § PPN PRI
Frtrgo i 2 ey G . coen o gLt wlen e 2015 10 20 Pufferstation g A gy




Frigoteam

AMDELS -G MBEH

Lade- und Entladeleistungen von coo.s54/%# PCM Latentspeicher

Speicherkapazitdt pro m® PCM Kugeln ca. 50 kWh
Oberflache pro m® PCM Kugeln ca. 35m?

Ladeleistung pro m3 PCM Kugeln:

lg dt 3k:
lg dt 4k:
lg dt 5k:
lg dt 6k:
lg dt 7k:
lg dt 8k:

Entladeleistung pro m3® PCM Kugeln:

lg dt 3k:
lg dt 4k:
lg dt 5k:
lg dt 6k:
lg dt 7k:
lg dt 8k:

Kugelmaterial HDPE Kunststoff

Kugelfullung Wasser/Salzgemisch lebensmittelecht

8.400
11.200
14.000
16.800
19.600
22.400

6.300
8.400
10.500
12.600
14.700
16.800

Watt
Watt
Watt
Watt
Watt
Watt

Watt
Watt
Watt
Watt
Watt
Watt

Diese Angaben entsprechen gemessenen Praxiswerten und kdnnen je nach Anwendungsfall varieren

Ladezeit in h

5,9
4,5
3,5
2,9
2,5
2,2

Entladezeit in h

7,9
5,9
4,7
3,9
3,4
2,9



Speicherkapazitat pro m® PCM Kugeln ca. 50 kWh
Oberflache pro m3 PCM Kugeln ca. 35m?

*Typ

*PCM 00
*PCM 03
*PCM 06
PCM 10
PCM12
*PCM 15
*PCM 19
*PCM 21
*PCM 26
*PCM 33
*PCM 38

Schmelzpunkt

°C

Kugelmaterial HDPE Kunststoff

Frigotea

HHHHHHH -

Einsatzbereiche von coolLs4/%# PCM Latentspeicher

Kugelfullung Wasser/Salzgemisch lebensmittelecht

Schmelzwarme

Latent KWh/m3

50
50
46
52
49
48
56
41
49
47
45

Kennzeichnung

Farbcode

farblos
rot

blau
gran
rosa

lila
orange
gelb
schwarz
schwarz
schwarz



PCM (Phasen Change Material) Latentspeicher COOLSAF# System

2500

Hydraulische Weiche
o PCM Speicher

StandardgroRen +
Speicherkapazitat

1670
1620
2
1760

500 Liter 25 kWh

- 1000 Liter 50 kWh

1500 Liter 75 kWh

B

2000 Liter 100 kWh

g Lo L: ::
a g MM M
\;r NN N .
PR PS 2500 Liter 125 kWh
70 TR cﬁ
o Gt A
196,14 kg

Detum Material
2016-03-24

Kaltsolespeicher 1000L + PCM Flansch | a3

Seke MaBstaty
201-1000-01-000v1 1 "1 1:15

Rauminhalt zwischen den Lochblechen 930 Liter

6 | 5 I g %



LuftgekUhlter Kaltsoleerzeuger Kaltemittel R 290 Propan Kalteleistung 34 kW
mit PCM Latentspeicher Soletemperatur -8°C Speicherkapazitat 50 kWh in
Verbindung mit einer Photovoltaikanlage




LuftgekUhlter Kaltsoleerzeuger Kaltemittel R 290 Propan mit PCM
Latentspeicher Soletemperatur -8°C Speicherkapazitat 50 kWh in
Verbindung mit einer Photovoltaikanlage




Latentspeicher Soletemperatur -8°C Speicherkapazitat 50 kWh in
Verbindung mit einer Photovoltaikanlage
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5. Wettbewerb der Kilte- und Klimatechnik
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2.Platz
Kategorie 2

UBERBLICK

Projekt
Latentkaltespeicher zur
Speicherung erneuerbarer
Energien

Arbeitsmittel
Propan, Phase Change
Materials in Kugeln

Minderung des Elektro-
energieverbrauchs
50.000 kWh/a

Minderung der Emissionen
100t CO,-ag/a

2/

Deutscher Kaltepreis 2016

Installation energieeffizienter
und -suffizienter Kilte- und Klima-
anlagen durch kleine Unternehmen

KALTETECHNIK UND UMWELTSCHUTZ

Die Frigoteam Handels GmbH hat ein System zur
latenten Speicherung von Kilte entwickelt, das in
einem Kaltsolekreislauf betrieben wird und mit einer
Photovoltaik-Anlage kombiniert ist.

Kilteanlagen, die das natiirliche Kiltemittel Propan
verwenden, kénnen aufgrund der Brennbarkeit nicht
als Direktverdampfungssysteme ausgefiihrt werden,
sondern nur als Kaltsoleanlagen. Dieser vermeintliche
Nachteil bietet allerdings die Méglichkeit, ,Kilte” in
einem Phasenwechselmaterial zu speichern und
diesen Speicher bei Bedarf zu entladen. Besonders
sinnvoll ist das Verfahren, wenn damit erneuerbare
Energie — zum Beispiel aus Photovoltaik-Anlagen —
oder kostengiinstige Niedertarif-Elektroenergie
gespeichert wird.

Energiespeicher in PCM-Kugeln

Die Kilteenergie wird in Kunststoffkugeln gespei-
chert, die mit einem Phasenwechselmaterial (PCM)
gefiillt sind. Dieses gefriert beim Abkiihlen und
kann zu einem spiteren Zeitpunkt wieder aufgetaut
werden. Dazu wird iiber den Solekreislauf Warme
aus Kithlriumen zugefiithrt. Der Speicher hat ein
Volumen von zwei Kubikmetern, in dem 100 kWh
JKalte” gespeichert werden kénnen.




Gewinner Platz 2 Deutscher Kaltepreis 2016

Frigoteam Handels GmbH

& Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit
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Das Preisgeld
verwenden wir, um
unser System noch
weiter zu verbessern
und fiir Offentlich-
keitsarbeit zu

Deutscher Kiltepreis 2016

5. Wettbewerb der Kilte- und Klimatechnik
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Anlagenkonzepte und Anwendungen mit den Kaltemitteln

Propan

ANWENDUNGEN BEI

SUPERMARKTEN

(LIDL ODER ROCHE)
KALTWASSERSATZE
OBSTKUHLUNG
FLEISCHKUHLUNG
WARMEPUMPEN
KUHLSCHRANKE
KUHLMOBEL
KUHLTHEKEN
KLIMAGERATE (BEDINGT)

Propen

Isobutan

feam
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Anlagenkonzepte und Anwendungen mit den Kaltemitteln
Propan Propen Isobutan

PROPAN, PROPEN, ISOBUTAN ALS
KALTEMITTEL

SIE SIND BRENNBAR UND DIE AN-
WENDUNGEN IN DER KALTE- KLIMA-
TECHNIK UNTERLIEGEN BESONDEREN
SICHERHEITSANFORDERUNGEN.
GASWARNGERATE, GEHAUSE-
BELUFTUNG, FULLMENGEN-
BEGRENZUNGEN USW.

DIESE KALTEMITTEL SIND SEHR
EFFIZIENT UND UMWELTFREUNDLICH

DIE ANWENDUNG VON PROPAN BEI
KALTWASSERSATZEN HAT SICH SEIT
JAHREN OHNE PROBLEME BEWAHRT




Frigoteam
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Kaltwassersatze R290, Kalteleistung 3 x 310 kW, AuBBenaufstellung
pro KWS 4 Stiick Kaltekreislaufe, Propan Fiilimenge pro Kreislauf 4,1 kg




Frigoteam
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Grundwasser Warmepumpe Heizleistung 350 kW Kaltemittel R 290 zur
Beheizung eines Biirogebaudes in Planegg Innenaufstellung mit Gehause




5

Kaltwassersatz fur einen Fleischverarbeitungsbetrieb in Ravensburg
Innenaufstellung mit beliiftetem Gehdause und Gaswarnanlage




AMDELS -G MBEH

Frigoteam

Kaltsoleerzeuger -8/-3 °C R 290 85 kW zur Kalteversorgung eines
Supermarktes in Trostberg

e



Frigoteam

5-0GMBH

Kaltsoleerzeuger -8/-3 °C R 290 60 kW zur Kalteversorgung eines
Supermarktes in Burglengenfeld




DELS-GMBH

g HAN

Kaltsoleerzeuger -8/-3 °C R 290 60 kW zur Kalteversorgung eines
Supermarktes in Burglengenfeld
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Supermarktes in Burglengenfeld

Kaltsoleerzeuger -8/-3 °C R 290 60 kW zur Kalteversorgung eines



Frigoteam

5-0GMBH

Kaltwassersatz 15 kW zur Kiihlung eines EDV Serverraums
Lidl Logistikcenter
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5-0GMBH

Kaltwassersatz 275 kW zur Kiihlung eines Kartoffellagers, Linthe
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Kaltwassersatz R 290 Leistung 85 kW Kiihlung von einem MRT System in
Freudenstadt Innenaufstellung mit Gehause
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Kaltsole/Warmsole hydraulische Weiche/Pufferspeicher und Pumpenstation




Frigoteam

HAMNDELS-GMEB

Kaltsolepumpenstation Doppelpumpe mit Frequenzumrichter




Frigoteam
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Zusammenfassung

Aufgrund der besonderen Eigenschaften der natlrlichen Kaltemittel kommen
zukUnftig mehr Kaltwasser- oder Kaltsoleanlagen zum Einsaiz.

Es gelten fast die gleichen Regeln wie bei wie bei Heizungsanlagen bezuglich
Pumpenauslegung, hydraulischer Abgleich usw.

Die Betreiber von Kalte- und Klimaanlagen sollten schon heute nattrliche Kaltemittel
einsetzen, denn die Politik gibt indirekt fur zukinftige Kalteanlagen die
Anlagenkonzepte durch Verbote oder durch die Phase Down bezlglich der
Kaltemittel vor EU Verordnung Nr. 517/2014 vor.

Die Auflagen der F Gase Verordnung gelten nicht bei dem Einsatz von natirlichen
Kaltemitteln.

Diverse Forderprogramme z.B. des Bundesumweltministeriums nutzen!

Klnstliche Mengenverknappung! Steigende Preise der Kaltemittel in der Zukunft!






