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Steigerung der Energieeffizienz für den Betrieb:

Beispielsweise mit natürlichen Kältemitteln
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• 22 Verbände aus
• 19 Ländern
• 13.000 Firmen mit
• 110.000 Mitarbeitern
• 23 Milliarden Euro Umsatz

• 15 Landes-Verbände
• Fast 1000 Mitgliedsbetriebe davon
• 850 Kälte-Klima-Fachbetriebe
• 10.000 Mitarbeiter
• 3,4 Milliarden Euro Umsatz

Mitglied bei ASERCOM
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• Deutscher Markt für Kältetechnik Übersicht

• Endenergieverbrauch Kälte- Klimatechnik

• TEWI 

• Lösungsansätze

• Der Anlagenbestand/Leckageraten/Ursachen

• Neue Anforderungen an die Betriebe

• Praxiserfahrungen 

• Fazit
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Anteil der LEC-Anlagendaten am Marktvolumen in D

Marktvolumen

Deutschland

ca. 2 bis 2,5 Mill. Kälte und 

Klimaanlagen

Marktvolumen Kälte- Klimaanlagen Deutschland
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Anteil der LEC-Anlagendaten am Marktvolumen in D

Marktvolumen

Deutschland

ca. 2 bis 2,5 Mill. Kälte-

und Klimaanlagen

Kälte

Lebensmittelhandel

ca. 150.000 Anlagen

≈ 6 bis 7,5 %
Restliche

Anlagen Kälte

ca.  1.700.000

Restliche

Anlagen Klima

ca. 650.000

Marktvolumen Kälte- Klimaanlagen Deutschland
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Anteil der LEC-Anlagendaten am Marktvolumen in D

Marktvolumen

Deutschland

ca. 55.000 LEH 

Geschäfte

Ca. 16.000

Discounter 

16.000

Filialen

32.000 Anlagen

Lebensmittel

in Warenhäusern

3150 Häuser

10.000 Anlagen

Supermarkt

bis 1499 m²

8200 Märkte

25.000 Anlagen

Kleine Geschäfte

bis 399 m²

29.000 Betreiber

83.000 Anlagen

Kälteanlagen Lebensmittelgeschäfte Deutschland
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TEWI Betrachtung

nach DIN EN 378 - 1

TEWI = GWP KM x LKA x ᵑKA + GWP KM x m KM x ( 1 – α Rückgewinnung) + ᵑKA x Eend Jahr KA x β

direkter Anteil
Leckage

Aktuell < 3 % 

direkter Anteil Entsorgung 
Indirekter Anteil 
Antriebsenergie

R 404 A GWP 3943
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TEWI Betrachtung

Leckageraten

Quelle VDKF LEC I. Quartal 2016
111.779 Anlagen, 23.361 Betreiber
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Energiebedarf

Deutschland für

Kälte- und Klimaanlagen

30.2 TWh/a

Industriekälte

ca. 13.030 TWh/h

Nahrungsmittel-

Herstellung

ca.  6.766 TWh/a
Gebäude-

Klimatisierung

ca. 10.448 TWh/a

Energiebedarf Kälte- Klimaanlagen Deutschland

TEWI ist das Thema!
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• Sachstand

• F-Gase EG VO 517/2014

•Zukunft

Supermarkt-Kälte
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System Typ Verbundanlage, DX

System Temperature MT

Refrigerant R404A

Kälteleistung 75 kW

Füllmenge KM 100 kg

Verboten ab 2020; GWP > 2500 nicht zulässig (A.III 12)

R404A

Direktverdampfung DX 
404A
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System Typ Verbundanlage, DX

System Temperatur MT

Kältemittel R134a

Kälteleistung 75 kW

Füllmenge KM 100 kg

Verboten ab 2022; GWP > 150 nicht erlaubt >40kW  (A.III 13)

R134a

Direktverdampfung MT

134a
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System Typ Verbundanlage, DX

System Temperatur MT

Kältemittel R134a

Kälteleistung 35 kW

Füllmenge KM 50 kg

Verboten ? Erlaubt, Kälteleistung < 40 kW  (A.III 13)

R134a

Direktverdampfung MT

134a
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System Typ R134a DX MT  Kaskade CO2 DX LT

System Temperatur MT and LT

Kältemittel Primary: R134a, LT: CO2, MT: DX R134a

Kälteleistung 100 kW

Füllmenge KM 100 kg in primär / DX R134a Kreislauf

Verboten? Verboten, GWP >150 nicht erlaubt in MT DX Kreis  (A.III 
13)

R134a

CO2

Distributed DX MT
134a

Distributed DX LT
CO2
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Vorteile Energieverbrauch mit R134a 
(NK+TK System)

-10% -10%

Quelle: IPCC Studie
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Beispiel:

Discount NK Kosten 0,13 €/kWh
Invest Mehrinvest R134a  (in %) Energieeinsparung/a (in %)
70.000€ 9.100€ (13%) 960€ (11%)

Beispiel:

Supermarkt NK/TK Kosten 0,13 €/kWh
Invest Mehrinvest R134a+R744 (in %) Energieeinsparung/a (in %)
370.000€ 44.400€ (12%) 3.000€ (8%)
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General principales
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System Typ CO2 DX MT / Kaskade CO2 DX LT

System Temperatur MT and LT

Kältemittel CO2

Kälteleistung 100 kW

Füllmenge 100 kg

Verboten? Erlaubt, < 150 GWP  (A.III 13)

CO2

CO2

DirektverdampfungMT
CO2

Direktverdampfung LT
CO2
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System Typ R134a primär; Kaskade CO2 DX LT

System Temperatur LT

Kältemittel Primär Kreis: R134a, LT: CO2

Kälteleistung 100 kW

Füllmenge KM 20 kg im Primär-Kreislauf

Verboten? Erlaubt: GWP <150 im Sekundär-; <1500 im Primär-
Kreislauf

Glycol

CO2

R134a

Distributed DX LT
CO2

Primary
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Marktübersicht

Carrier Kältetechnik
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Marktübersicht

Expander Economizer 

Ejektor 

Mechanischer 
Unterkühler 

Dänemark, Deutschland, 
Niederlande, Sch

Carrier Kältetechnik



www.vdkf.de VDKF - Verband Deutscher Kälte-Klima-Fachbetriebe e.V.
24
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CO2 SYSTEM KONZEPTE

Typisches transkritisches Transkritisches CO2OLtec®

CO2OLtec® Booster System System mit Ejektor 

Carrier Kältetechnik
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REGELBARER EJEKTOR

• Wie arbeitet der regelbare Carrier Ejektor?

25

Ausgelegt für die System-
Effizienzsteigerung eines 
transkritischen CO2 Systems 
bei hohem Verdichtungsenddruck 

Ersatz für das Hochdruckregel-Ventil 

Gas-Ejektor mit verstellbarem Regelkörper zur 
stufenlosen Anpassung des HD-Gasmassenstroms 

Kombiniert die Vorzüge eines Expanders (Rückgewinnung der 
Entspannungsarbeit) mit der Parallel-Verdichtung (Economiser)

Nutzt die Energie des HD-Gasmassenstroms zur Vorverdichtung des 
NK-Sauggasmassenstromes

Gas von NK-
Verdampfern (~30bar)

Vorverdichtetes Gas & 
Flüssigkeit zum  

Abscheider und zu den 
Kompressoren (~35bar)

Hochdruck Gas vom 
Gaskühler (e.g. 100bar) 

Carrier Kältetechnik
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2. CO2-Ejektor-Technologie

Booster-
System

Parallel-
Verdichtungs-
system

Ejektor-
System

Flüssigkeits-
Ejektor-System

7000
Systeme 
(Ende 2015)

1000
Systeme 
(Ende 2015)

30
Systeme

5
Systeme

2007
kommerziell 
verfügbar

2011
kommerziell 
verfügbar

2015
Semi-

kommerziell 
verfügbar

2015
Test 

Kosten-
reduzierung 
Vereinfachung

1 (3)
Systeme

2015
früher Feldtest

27°C 38°C Keine niedrigere Effizienz bei höherer Außtemperatur im Vergleich

Effizienzgrenze zu R404A

Danfoss

Quelle: Danfoss
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8.CO2-Technologien @ 32 °C
Ergebnisse basierend auf Simulationen & Tests

System Energieeinsparung  
vs. R404a

Verdichterleistung 
Einsparung vs. Booster

Booster +11% 0%

Parallel-Verdichtung -7% -15%

Gasejektor -10% -18%

Flüssigkeits- & Gasejektor -22% -27%

Transkritisches CO2

Booster-System
Parallel-
Verdichtungssystem

Ejektor- & Parallel-
Verdichtungssystem

Quelle : Danfoss
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8.CO2-Technologien @ 44 °C
Ergebnisse basierend auf Simulationen & Tests

System Energieeinsparung  
vs. R404a

Verdichterleistung 
Einsparung vs. Booster

Booster +25% 0%

Parallel-Verdichtung -3% -19%

Gasejektor -7% -28%

Flüssigkeits- & Gasejektor -16% -35%

Transkritisches CO2

Booster-System
Parallel-
Verdichtungssystem

Ejektor- & Parallel-
Verdichtungssystem

Quelle: Danfoss
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NÄCHSTE GENERATION CO2OLtec

• Was ist die Zielsetzung?
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Mit dem regelbaren Ejektor  von Carrier wird eine 
maximale Energieeinsparung1 bei hohem Druckverhältnis 
erreicht, was beinhaltet:

Betrieb in warmen Klimazonen 

Betrieb in milden Klimazonen

Betrieb in kalten Klimazonen,
beim Betrieb mit Wärmerückgewinnung 
mit Gaskühler-Bypass

Energieeinsparung ist abhängig von 
Technologie - Anwendung - Klima

1Um die Energieeffizienz zu maximieren, kann der Ejektor mit 
anderen Merkmalen kombiniert werden, wie zB. Economiser, Pumpen, etc. Málaga 18°C

Valencia 17°C

Madrid 14°C Barcelona 15°C

Porto 14°C Marseille 14°C

Lyon 12°C
Milan 13°C

Florence 15°C

Rome  
16°C

Athens 18°C

Tirana 
16°C

Thessaloniki 16°C

Budapest 11°C
Trieste 14°C

Berlin 9°C

Oslo 5°C

Delft 10°C
London 11°C

* Climate regions shown are an approximation

"Warm climates" >15oC

"Mild climates" 8-15oC

"Cold climates" <8oC

Quelle: Carrier 
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ENERGIE EINSPARUNG: GESAMT-SYSTEM

• Welche Energieeinsparung kann erwartet 
werden?

30

Projekt spezifische Simulation basierend auf 94m NK-Möbeln, 38m TK-Möbeln, 228m3 NK-Kühlraum, 55m3 TK-Kühlraum. NK-Möbel mit Glastüren, EC Lüftern, LED. ( Carrier e*cube). 
Temperaturprofile Warmes Klima = gemittelt Sevilla, Athen, Barcelona & Madrid; Mildes Klima = Berlin; Kaltes Klima  = gemittelt Oslo, Stockholm, Helsinki 
HybridCO2OL = CO2 TK + R134a NK

Mit Wärmerückgewinnung

CO2-System mit großer 

WRG-Leistung & erheblichem 

Gaskühler Bypass Betrieb

Ohne Wärmerückgewinnung

Quelle: Carrier 
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ENERGIE EINSPARUNG: KOMPRESSOREN

• Welche Energieeinsparung kann erwartet 
werden?

Mit Wärmerückgewinnung

CO2-System mit großer 

WRG-Leistung & erheblichem 

Gaskühler Bypass Betrieb

Ohne Wärmerückgewinnung

Projekt spezifische Simulation basierend auf 94m NK-Möbeln, 38m TK-Möbeln, 228m3 NK-Kühlraum, 55m3 TK-Kühlraum. NK-Möbel mit Glastüren, EC Lüftern, LED. ( Carrier e*cube). 
Temperaturprofile Warmes Klima = gemittelt Sevilla, Athen, Barcelona & Madrid; Mildes Klima = Berlin; Kaltes Klima  = gemittelt Oslo, Stockholm, Helsinki 
HybridCO2OL = CO2 TK + R134a NK

Quelle: Carrier 
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CO2OLtec System
mit Parallel-Kompression

CO2OLtec Ejektor Kreislauf 
Ejektor Betrieb

2. höhere
Verdampfungs-

temperatur

3. höherer
NK Saug-

druck
1. Rückgewin-
nung Expan-
sionsarbeit

KREISLAUF OTIMIERUNG

EFFIZIENZSTEIGERUNG

EFFIZIENZSTEIGERUNG

EFFIZIENZSTEIGERUNG

2. Höhere Verdampfungstemperatur in NK-Möbeln

3. Höherer Saugdruck für alle NK-Kompressoren

1. Rückgewinnung der Expansionsarbeit 

32

Warum ist es effizienter?

Quelle: Carrier 
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Lösungsansätze Industriekälte

Umrüstung bzw. Neubau mit 
chemischen Alternativ-Kältemitteln

- wie zum Beispiel R 1234 yf 
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Anlagenvergleich R 134a mit R 1234yf bei Volllastbetrieb

Beispiel Umrüstung
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Kälteleistung
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Leistungsaufnahme
R134a
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Heißgastemperatur
R134a

Heißgastemperatur
R1234yf

Überhitzung Verdampfer
R134a

Überhitzung Verdampfer
R1234yf

EER
R134a

EER
R1234yf

Quelle: Combitherm



www.vdkf.de VDKF - Verband Deutscher Kälte-Klima-Fachbetriebe e.V.

Beispiel Umrüstung
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Betriebsdaten bei Teil- und Volllast mit R 134a und R 1234yf

Quelle: Combitherm
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Zukunft Neubau
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The European voice of refrigeration, air conditioning 
and heat pumps contractors   

AREA F-Gas GUIDE      

A practical guide  on the application of the new F-Gas 
Regulation  to refrigeration, air conditioning & heat 
pump contractors 
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• CO 2 Anlagen – eigentlich nur im Marktsegment
Supermarkt zurzeit im Einsatz

• Anlagentechnik wird immer umfangreicher

• Größere Firmen dominieren den CO 2 Markt

• Weitere Entwicklungsanstrengungen erforderlich

• Handwerksbetriebe kommen an personelle, aber
auch fachliche Grenzen

Fazit 1
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• Grundlagen der Kältetechnik anwenden

• Verdampfungsdruck hoch

• Verflüssigungstemperatur runter

• Elektronische Expansionsventile einsetzen

• Verdichter frequenzgeregelt fahren

Fazit 2
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LfU Bayern 28. 06. 2016
Hof

www.vdkf.de

Vielen Dank

Fragen ?
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