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Hintergrund

Thermische Kalteerzeugung bietet
die Moglichkeit den CO, FuRabdruck
in der Produktion zu verringern und
Klimaschutz direkt umzusetzen.
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Im Jahr 2017 war der Endenergiebedarf fiir
elektrisch betriebene Kaltetechnik 73 TWh/a.

Das sind 14% des gesamten deutschen
Stromverbrauchs fur Kaltetechnik.
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Gesamtenergiebedarf Kiltetechnik in Deutschland (2017)

Kuhlhauser 2%
Medizin 2%

|/Sonstige 1%

Klimakalte
26%

Transportkalte 2%
Gewerbekalte 6 % “

Nahrungsmittel-
herstellung 8 %

Warmepumpen .
9% |

Supermarktkalte
10%

Quelle: VDMA Allgemeine Lufttechnik

Haushaltskalte
20%

Industriekalte 14 %
(ohne Nahrungsmittel)
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@ Anzahl der Kaltesysteme in Deutschland (2017)

144 Mio. Kaltesysteme

Warmepumpen 4,0 %
Klimakalte 36,2 %

Gewerbekalte 1,4 % 2o
Medizin 0,3 %

Transportkalte 0,11 %

Nahrungsmittelherstellung 0,07 %

Xﬁdere 1,4% Sonstige 0,04 %
T e Kithlhiuser 0,001 %

Supermarktkalte Industriekalte
0,4 % 0,4 %

Haushaltskalte

57,0 % Quelle: VDMA Aligemeine Lufttechnik
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Problemfeld Kadltetechnik

Fiir Erdklima
problematische Kiltemittel
(Leckage Raten 5-15 %/a)

Hoher Stromverbrauch

Konventionelle elektrisch
betriebene Kaltemaschine

Black Out Netziiberlastung
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Marktsituation konventionelle Kiltetechnik weltweit (2002)

Estimated RAC/PAC Market Size in 2002 (units: million)
Air-Conditioning Split-Units up to 5 kW (1.4 RT)

Europe 2.8 O

Middle
East 1.8

T——

China 12.0
USA 11.8

S

India 0.8
\ -
East Asia 4.3
F
Africa 0.5

World total 2002: 44.0 million units

Japan 8.0

Central/
Southamerica
1.9
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Australia 0.5

Quelle: JARN
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Marktsituation konventionelle Kaltetechnik weltweit (2019)

Estimated RAC/PAC Market Size in 2019 (units: million)
Air-Conditioning Split-Units up to 5 kW (1.4 RT)

Europe 7.1 e

S| middie
East 6.1

China 53.5

USA 19.8

e

Japan 11.6

East Asia 11.4
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World total 2019: 134.7 million units

India 9.0

Central/
Southamerica
8.6

Australia 0.9
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Quelle: JARN
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Energieeinsparpotential Fabrik

@ 01 Prozesswidrme @ 02 Beleuchtung @® 03 Liiftung/Klimatisierung @ 04 Elektrische Antriebe

15%0 24 9% 20% 11 %

Quelle: EnBW / IHK

@ 05 Prozesskilte @ 06 Raumwirme @ 07 Druckluft

18900 2000 3000
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Losung thermische Kalteerzeugung / KWKK in der Industrie
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CHP UNIT SORPTION CHILLER PROCESS HEAT + COLD + ELECTRICITY
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CHPC SYSTEM FOR MANUFACTURING PROCESSES

Quelle: JER
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Kalteverfahren

Kilteprozesse

|
»  Kaltdamptmaschine

Mechanischer Antrieb

L * Kompressionsprozess

—
Thermischer Antrieb

— ® Absorptionsprozess

* Adsorptionsprozess

Dampfstrahlprozess

Physikalischer Kalteeffekt:
Verdampfen einer Flussigkeit
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I
* Kaltgasmaschine

Mechanischer Antrieb

K

Joule Prozess

Stirling Prozess

Thermischer Antrieb

®»  Vuilleumier Prozess

Physikalischer Kalteeffekt:
Gasentspannung durch Volumenarbeit
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@ Historie mechanische und thermische Kalteprozesse

Adsorptionskaltemaschine

Kompressionskaltemaschine (SO,/Silikagel)
Jacob Perkins E.B. Miller
1834 1925
Absorptionskaltemaschine Absorptionskaltemaschine
(NH3/H,0) (H,O/LiBr)
Ferdinand Carre Carrier Corp.
1859 1945
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Grundlage Kompressionskadltemaschine (Linkslaufender Prozess)

* Warme wird bei tiefer Temperatur aufgenommen und bei hoher Temperatur abgegeben

* Differenz von ab- und zugefiihrter Warme wird als mechanische Arbeit zugefiihrt

o +W

| Warmesenke

Tomperatuy 7 I e Energiebilanz Q
Wairmemenge, die vom ab

1 Q,, System an die Warme-

senke abgegeben wird Q Q
I o
| [ .
L0 e Leistungszahl E. = U _— =Zu
I {\ Ve zugefihrte K
I N mechanische (Nutzen/Aufwand) '4/ P
I L === Arbeit
|
ArFeitsma:schine W=—¢pdV
" T
Warmemenge, die von der g 1
Q Warmequelle dem —
1 - ~ System zugefiihrt wird e Carnot- K ,C
Warmequelle ) T -_— T
Temperatur T, < T3 Quelle: VDI Verlag LEIStU ngszahl 3 1
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Global Warming Potential , klinstliche Kaltemittel“

« GWP: Global Warming Potential / Greenhouse Warming Potential:
= Treibhauspotential, CO,-Aquivalent

HCFC: Hydrochlorofluorocarbons, auch H-FCKW (R22)
- FCKW: Vollhalogenierte Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (Verbot in Neuanlagen)
- H-FCKW: FCKW, die noch Wasserstoffatome enthalten (Verbot in Neuanlagen ab 2000)
- Ozongefahrdungspotential: 10% der FCKWs
- Erwdrmungspotential (GWP): 1900 CO, aquivalent auf 100 Jahre

« HFC: Hydrofluorocarbons, auch (H)FKW (R134a, R410A)
- Fluorierte Kohlenwasserstoffe ohne Chloratome
- Kein Ozongefahrdungspotential
- Erwdrmungspotential (GWP): 1500 — 4500 CO, Aquivalent auf 100 Jahre

« HFO: 2,3,3,3-Tetrafluorpropen (R1234yf)
- chemische Verbindung aus Stoffgruppen der Alkene und organischen Fluorverbindungen
- Kein Ozongefahrdungspotential
- Erwidrmungspotential (GWP): 4 CO, Aquivalent auf 100 Jahre ( dr. jakob
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F-Gase-Verordnung

i Festgelegte Ausgangsmenge
100%

80%

Festgelegte Ausgangsmenge wird schrittweise reduziert,
aber nicht auf Null herabgesetzt (“Phase-down”)

70%

40%

Reduktion in 2021 um 28,5%

30%

20%

10%

Menge kalkuliertin t CO,-Aquivalente

00/0 | I I
2015 2020 2025 2030

J d h I Quelle: Umweltbundesamt.de
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Global Warming Potential , natiirliche Kaltemitte

GWP: Global Warming Potential / Greenhouse Warming Potential:
= Treibhauspotential, CO,-Aquivalent

* Propan (R290): GWP > 3
* |Isobutan (R600a): GWP - 3
* CO, (R744): GWP > 1
« Ammoniak (R717): GWP—>0
* Wasser (R718): GWP—>0
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Schema Kalteprozesse

elektrisch betriebene
Kompressionskaltemaschine

elektrischer Kihlleistung Q¢
Strom Py (Kiihlturm)

— ‘

Kalteleistung Qg
(Fan coils / Kiihldecken)

© dr. jakob energy research GmbH & Co. KG

thermisch betriebene
Ab-/Adsorptionskaltemaschine

Kalteleistung Qg
(Fan coils / Kiihldecken)

Quelle: JER

Heizleistung Qy
(Gas, Dampf, Solar-
oder Abwarme)

Kihlleistung Q¢
(Kahlturm)

¢
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@ Thermische Kalteverfahren

Thermische Kuhlverfahren

——

Geschlossene Systeme Offene Systeme
(Kaltwasser) (Klimatisierung)

Flussige Festes Flussige Festes

Sorptionsmittel

Sorptionsmittel

Sorptionsmittel

Sorptionsmittel

Absorptions-
kaltemaschine

Adsorptions-
kaltemaschine

Flussig-
sorption

Sorptions-
gestutzte
Klimatisierung
(DEC)
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Sorptionsmechanismen

Adsorption Absorption
Wasserdampf ——— s .
o -
L I}
k) 2 a

___p Warmeabfuhr

fest flussig

Desorption

Warmezufuhr

flassig

Quelle: Fraunhofer ISE
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Funktionsprinzip Absorptionskiltemaschine (Ammoniak/Wasser)

212 bar, GENERATOR CONDENSER
i.e. depending on point of operation: ammonia vapor e.g. 12 bar,
approx. 70-110 °C 30°C
85 °C ﬁgg égé v 29°C
- e
78 °C 24 °C
- =i
A Y
ammonia vapor
S
I3
é
S
- _54 bar, . . . e.g. 4 bar,
1 i.e. depending on point of operation: 5°C
Quelle: SolarNext C/ approx. 28-39 °C
ABSORBER EVAPORATOR
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CONDESATE RETURN

Funktionsprinzip Adsorptionskadltemaschine (Wasser/Silikagel)

CONDENSER

DESORBER/
ADSORBER #1

—_—
—_—
—_—

Quelle: SolarNext
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e.g. 57 mbar, 35°C

> 57 mbar,
i.e. depending on

point of operation
approx. 65-95 °C

<10 mbar,

i.e. depending on
point of operation
approx. 28-45 °C

o

@&
* s
o9® o

e.g. 10 mbar, 7°C

EVAPORATOR

00 DESORBER/

ADSORBER #2

4

~
e
s

DRIVING HEAT

COLD GENERATION

CHECK VALVE
WATER VAPOR

LIQUID PROCESS WATER
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@ Ubersicht Riickkiihltechnologien fiir Ab- und Adsorptionskilte

Riickkiihltechniken

* Verdunstungskihlung

* Trockenklhlung

e Hybridkihlung

* Adiabatische Kiihlung

* Rlckklhlung Gber Grundwasser

e Ruckkihlung Gber Erdsonden

dr. jakob
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@ Ubersicht Riickkiihltechnologien fiir Ab- und Adsorptionskilte

Riickkiihltechniken

Verdunstungskihlung
Trockenklhlung

Hybridkthlung

Adiabatische Kiuhlung
Rickkihlung GUber Grundwasser

Rickkihlung Uber Erdsonden

© dr. jakob energy research GmbH & Co. KG

Wasserverbrauch Riickkiihlung

* Pilotsystem Fa. Hightex in Rimsting/Chiemsee
Nasskuhlturm Axima EWK ca. Q. = 38 kW
Verbrauch: 50 |/h Verdunstung

50 I/h Abschlammung

100% "t'—\ <E

e e TN
» »

30% -
- - 15%

Nass- Hybrid- Adiabtischer
kGhlturm kdhlturm Rackkuhler
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Entwicklungen / Potentiale Ab- und Adsorptionskilte

Verfahrenstechnische Potenziale

*  Double-Effect/Single-Effect Absorptionskaltemaschine Antriebsenergie Hochtemperaturgenerator mittels

Gas und Niedertemperaturgenerator mittels Ab- oder Solarwarme
* Triple-Effect Absorptionskaltemaschine grolRer Leistung aus Japan, COP grofSer 1,5
* Double-Stage Adsorptionskaltemaschine kleiner Leistung aus China, COP gréRer 1

*  Ab- und Adsorptions-Kompressions-Kaskadenkalteanlage
Nutzung geringer Abwarmetemperaturen zur Erzeugung von tiefen Kiltetemperaturen (z.B. =30°C),
langere Laufzeiten der Kompressionskalteanlage, niedrige Verdichtungsendtemperaturen fiihren zu

Elektroenergieeinsparungen bis 50% gegenliber konventioneller Kompressionskalteanlage

Arbeitsstoffpaar

=
* lonic Liquids bei Absorptionskaltemaschinen o

i sorech

* H,0/Zeolith Adsorptionskaltemaschinen mittlerer

und grol3er Leistung

v v

Quelle: Fahrenheit Quelle: ILK Dresden
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@ Funktionsprinzip DEC-Systeme (Desiccant and Evaporative Cooling)

Wolf Geisenfeld

© dr. jakob energy research GmbH & Co. KG

Lufterhitzer
T=70° C T=404" CT=20° C
¢ = 7% ¢ = 29,5 % ¢ = 95 % Quelle: zafh.net
T=56.6° Crortue x =14 g/kg x=14g/kg x=14 g/kgAbluft T=26° C
¢ =18% f ¢ =55%
x =19,4 g/kg T=455° C x = 11,6 g/kg
. ¢ =10,7% € T=154° C
T=32°C - S ’
Q= 40% AuBenluft X=6,5 g/kg Zuluft Q= 95 %
X=12 g/kg Sorptionsrad WRG Befeuchter X = 10’4 g/ kg
Hersteller
Klingenburg
Munters
Robatherm

Quelle: Munters
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@ Funktionsprinzip Fllssigsorption

Wassrige LiCl- oder CaCl,-Losungen als Sorptionsmittel

Vorteile: - Abfuhr von Sorptionswarme
- Verlustfreie Speicherung mit hohen Speicherdichten
- hohe Entfeuchtungsleistung

Abluft

Konzen-
trierte
Salzlésung

feucht- Schiittung trockene trockene,
warme mit Fall- warme dunstungs- kiuhle

Hersteller AuBenluft AuBenluft kahlung Zuluft

* AlL Research

* Imtech Drygenic
(ehem. Kathabar)

* L-DCS Technology

* Menerga

Verdunnte
Salzlosung
Fortluft

Quelle: Menerga
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@ Aufteilung Sorptionstechnologien (Stand 2009)

Adsorption
13%

DEC Liquid
2%

Quellen: EURAC, Tecsol
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Vergleich verfligbare geschlossene Verfahren

Typ Kompressionskalte | Absorptionskalte Adsorptionskalte
Antrieb Elektroenergie Warmeenergie Warmeenergie
(65 - 180°C) (45 - 95°C)
Leistungszahl 1,5 — 2 (kleine Leistung) | 0,6 — 0,8 (Single-Effect)
(KKM COP,,, | 3—5 (mitlereund groBe | 1,1 — 1,4 (Double-Effect) 0.4-0,7
AKM COPy,) o 1,5 — 1,7 (Triple-Effect)
Spezifische
Kuhlturmleistung B 16-27 24-35
(Q/Qo)
50 W -5 MW (NH,)
Kalteleistung 50 W-5MW 10 kKW - 20 MW (H,0) 7 KW — 500 kW
H-FCKW (R22)
(ODP=0,055, GWP=1500)
H-FKW (R134a, R410A)
Kaltemittel (ODP=0, GWP=1300-1725) | NH, (R717), H,O (R718) H,O (R718)
NH, (R717) (ODP=0, GWP=0) (ODP=0, GWP=0)
(ODP=0, GWP=0)
CO, (R744)
(ODP=0, GWP=1)

ODP = Ozonzerstérungspotential (Bezug R11 = 1)
GWP (Global Warming Potential) = Treibhauspotenzial im Verhaltnis zu 1kg CO, (Zeithorizont 100 Jahre)

© dr. jakob energy research GmbH & Co. KG
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Warmequellen thermische Kalteerzeugung

Solarthermie

BHKW Abwairme

-

Kompressor-Abwarme

Quelle: Festo

Quelle: Kaeser

Adsorption and
absorption technology

Abwarme aus ORC-
Anlagen

ORC (Organic Rankine Cycle)

Quelle: dena

K A L T E Quelle: Fraunhofer UMISCHT
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@ Kraft-Warme-Kalte-Kopplung — Laufzeitverlangerung BHKW

P Laufzeitverlangerung

Heizwarmeenergiebedarf

S
/ﬁ Warmeenergiebedarf zur
Kihlung

0 —>| delta t I«— 8760[h]

Quelle: SolarNext
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@ Marktentwicklung Anteil Warmequellen (2012-2018)

70% green
chiller.de
60% VERBAND FUR SORPTIONSKALTE E.V.
50% - w2012
205t “2013 | « Anteile Wiarmequellen/
2014 Anwendungen (2018):
30% w2015 16 % Solare Kuhlung,
- 2016 51 % KWKK,
20% 2017 14 % Fern-/Nahwarme,
19 % Abwarmenutzung
10% 2018

0%

Solare Kiihlung KWKK Fern-/ Abwidrme
Nahwdrme

Quelle: Green Chiller
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@ Ad- und Absorptionskaltemaschinen (kleine bis mittlere Leistung)

Fahrenheit SolabCool Pink
eCoo & Zeo SolabChiller PC19
Wasser / Silikagel Wasser / Silikagel Ammoniak / Wasser

Wasser / Zeolith

Quelle: Fahrenheit Quelle: SolabCool Quelle: Pink

U2HBIPUEIS||0A JNe Yonudsuy urey

Kalteleistungsbereich: 2,5 kW bis 90 kW
Heiztemperaturen: 55°C bis 95°C
Kaltwassertemperaturen: 6°C bis 18°C
COP th: 0,6 bis 0,7

dr. jakob
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@ Absorptionskaltemaschinen (mittlere bis grof3e Leistung)

EAW Thermax AGO
Wegracal Maral & SE 5G & L5 congelo®
Wasser / Lithiumbromid Wasser / LiBr Ammoniak / Wasser

Quelle: EAW

Quelle: AGO -

Quelle: Thermax

U2HBIPUEIS||0A JNe Yonudsuy urey

Kalteleistungsbereich 15 kW bis 1.000 kW
Heiztemperaturen: 70°C bis 105°C
Glykol-/Kaltwassertemperaturen: -10°C bis 18°C
COP th: 0,5 bis 0,75
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@ Standardisierte Cooling Kits (mittlere bis groRe Leistung)

B chillii® Cooling Kit HLC ) chillii® Cooling Kit SLC
Dampf / Lithiumbromid

Wasser / Lithiumbromid

Quelle: SolarNext ’ Quelle: SolarNext
Kalteleistungsbereich 100 kW bis 4.500 kW
Heiztemperaturen: 65°C bis 240°C
Glykol-/Kaltwassertemperaturen: -10°C bis 18°C
COP th: 0,6 bis 1,50

dr. jakob
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Funktionsprinzip Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK)

Peak boiler

Cooling tower

Fuel gas

Refrigeration
consumer

Heat
consumer

> Electrical
energy

Quelle: GE Energy
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Container and Cooling & Power Pack solutions

Quelle: Johnson Controls

© dr. jakob energy research GmbH & Co. KG
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COOLING & POWER PACK SERVERRAUM
KALTE-
BHKW MASCHINE
el
WARME KALTE
\ ¥
. , \ J,
] ] J
STROM A A A
[ | !
______________________ 7

NETZANSCHLUSS ZUR REDUNDANTEN STROMVERSORGUNG

Quelle: InvenSor

Cooling & Power Pack:

70% of energy cost savings in server cooling
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Anwendungsbereiche fiir thermische Kalteerzeugung

Klimatisierung

« Wohngebaude
* Burogebaude

* Banken

* Hotels

* Einzelhandel

e Backereien

* Einkaufszentren
* Rechenzentren

 Fabrikhallen

dr. jakob
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Anwendungsbereiche fiir thermische Kalteerzeugung

Klimatisierung

Wohngebaude
Blirogebaude
Banken

Hotels
Einzelhandel
Backereien
Einkaufszentren
Rechenzentren

Fabrikhallen

© dr. jakob energy research GmbH & Co. KG

Prozesskalte

Backereien

Metzgereien

Milchklihlung

Weinkuhlung

Fischindustrie

Biogasanlage

Galvanikbetriebe

Maschinen- / Werkzeugkihlung

etc.
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Anwendung Rechenzentrum

Quelle: InvenSor
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BURORAUME UND SERVERRAUME
GEMEINSAM KLIMATISIEREN UND
KUHLEN

DOPPELBODENKUHLUNG

IHRE ENERGIEZENTRALE:

* AN INDIVIDUELLEN KALTEBEDARF
ANPASSBAR DURCH ADDITION
MEHRERER MODULE

* KLEINE LEISTUNGSEINHEITEN A 10kW

* N+1“-REDUNDANZAUFBAU MOGLICH

6
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Anwendung Tankstelle

NACH BEDARF: WASSER VOR-
WARMEN FUR DIE WASCHANLAGE

GANZJAHRIGE ENERGIEVERSORGUNG
DURCH INVENSOR-KALTETECHNIK IN
KOMBINATION MIT EINEM BHKW

IM SOMMER f V 1M WINTER
Kiihlen ' Kiihlen
Klimatisieren ‘ Heizen
Strom erzeugen )'_ v Strom erzeugen
4/ o

Quelle: InvenSor

© dr. jakob energy research GmbH & Co. KG

VERKAUFSRAUME UND BUrO
KLIMATISIEREN

STROMSPARENDE UNTERSTUTZUNG DER
LEBENSMITTELKUHLUNG

ENERGIEZENTRALE:
KLEINE EINHEITEN KONNEN FLEXIBEL
ANGEORDNET WERDEN,

dr. jakob
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Anwendung Kleingewerbe (Metzgerei, Backerei, Blumenladen)

GANZJAHRIGE ENERGIE-
VERSORGUNG DURCH
INVENSOR-KALTETECHNIK
IN KOMBINATION MIT

EINEM BHKW
N
2
% 4 4
»,mr Y

IM SOMMER  IM WINTER
Kiihlen  Kiihlen
Klimatisieren Heizen

Strom erzeugen Strom erzeugen
BEISPIEL PRODUKTION:

@.‘ GUTE ARBEITSBEDINGUNGEN UND
OPTIMALE TEMPERATUREN FUR DIE
: 3 : 3 HERSTELLUNG UND LAGERUNG

VERKAUFSRAUME KLIMATISIEREN:
SIE HABEN DIE WAHL AUS EINER VIELZAHL
VON ZUVERLASSIGEN KUHLSYSTEMEN

IHRE ENERGIEZENTRALE:
PLATZSPARENDE KOMBINATION DER KALTE-

Quelle: InvenSor MASCHINE MIT KLEINEN BHKW-EINHEITEN
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@ Beispiel Industrie

Tri-Generation Application (Electrical installation technology manufacturer,

Germany, Container solution with 174 kW, and CHP unit with 250 kW)

Quellen: InvenSor
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@ Beispiel GroBhandel Gewerbe

Tri-Generation Application (Wholesaler and retailer for the duty-free industry,

Quellen: EAW

A dr. jakob
) energy
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Beispiel Biiro- und Geschaftshaus

Tri-Generation Application (Commercial building with shops and offices,

Germany, Adsorption chiller 10 kW, and CHP unit with 5.5 kW)

Quellen: JER
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Beispiel Landwirtschaft

Tri-Generation Application (Turkey production farm, Germany, Absorption

chiller 70 kW, and biogas CHP unit with 250 kW4

Quellen: SolarNext
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Kosten thermische Kalteerzeugung / KWKK

Systemkomponenten:

e Blockheizkraftwerk (BHKW)

 Ab- oder Adsorptionskaltemaschine

* Pufferspeicher

* Rohrleitungen, Warmetauscher, Isolierung, etc.

e MSR-Technik

e Hydraulische Einbindung in den jeweiligen Prozess

Spezifische Kosten (netto):
 BHKW (verschiedene Technologien) 2.000 —4.000 EUR/kW,,
* Cooling Kit 700 —3.000 EUR/kW,

Quelle: SOLEM Consulting
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Forderung von Ab- und Adsorptionskalte in Deutschland

 BAFA fordert seit Januar 2019 nur noch Kalte- und Klimaanlagen mit natiirlichen
Kaltemitteln (Propan, Propen, Isobutan, Gemisch Ammoniak-Dimethylether,
Ammoniak, CO,, Wasser).

* Forderbereich fiir Sorptionskalte von 5 kW bis 600 kW Kalteleistung erweitert und
erstmalig Temperatur-Tripel (Eintrittstemperaturen T,15° C, T.27° C, T, 85" ()
zur Berechnung der Forderhdhe eingefiihrt (max. 50% der forderfahigen Ausgaben).

e Zusatzlich werden u.a. Ruckkuhler sowie Warm- und Kaltwasserspeicher geférdert
und Pauschalen fir die Kombination mit Anlagen zur Erzeugung von regulativen
Energien gewahrt.

* Antragsberechtigt sind Unternehmen, gemeinnutzige Organisationen, Kommunen,
kommunale Gebietskorperschaften, Zweckverbande und Eigenbetriebe, Hochschulen
und Schulen, Krankenhauser sowie kirchliche Einrichtungen, unabhangig von der
Gewinnerzielungsabsicht.

 Forderrechner: https://www.klimaschutz.de/forderrechner

‘ dr. jakob
energy
© dr. jakob energy research GmbH & Co. KG <4b~ research


https://www.klimaschutz.de/f%C3%B6rderrechner

@ Fazit thermische Kalteerzeugung

 Thermisch angetriebene Kaltemaschinen sind eine umweltfreundliche Alternative

zu strombetriebenen Technologien
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@ Fazit thermische Kalteerzeugung

 Thermisch angetriebene Kaltemaschinen sind eine umweltfreundliche Alternative

zu strombetriebenen Technologien

Aktiver Klimaschutz Kostenersparnis
* Energieeinsparung / hohe Energieeffizienz ¢ Senkung der Strom- und Betriebskosten
* Reduzierung der CO,-Emissionen (>75 % Stromkosteneinsparung im Vergleich
e Reduzierung des globalen zur Kompressionskalte)
Erwarmungspotentials (GWP) * Ersparnis teurer Stromleistungspreise /
e keine umweltschadlichen Kaltemittel Peak Shaving
* Laufzeitverlangerung des BHKW
sondern , . , _ ,
(hierdurch hohere Wirtschaftlichkeit)
Wasser oder Ammoniak » Geringere Unterhaltungskosten, lingere
als Kdltemittel Lebensdauer, geringere Gesamtkosten

Kostenersparnis bei gleichzeitiger Verbesserung der Energie- und Umweltbilanz
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Links

 BAFA ,Forderung von Kalte- und Klimaanlagen” fiir gewerbliche Nutzer
(https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Klima Kaeltetechnik/klima kaeltetechnik node.html)

 VDMA Einheitsblatt 24247-9:2022-01 ,,Energieeffizienz von Kalteanlagen — Teil 9:

Sorptionskalteanlagen”
(https://www.vdma.org/viewer/-/v2article/render/15527187)

BMWi Industrie-Energieforschung , Energieeffiziente Warme- und Kaltetechnologien”
(https://www.industrie-energieforschung.de/forschen/warme-kaelte)

* ASUE Broschiire ,,KWKK — Kraft-Warme-Kalte-Kopplung“
(https://asue.de/blockheizkraftwerke/broschueren/310478 kwkk - kraft-waerme-kaelte-kopplung)

 dena ,Projekt Leuchtturm Abwarme“ (YouTube Video)
(https://www.dena.de/themen-projekte/projekte/energiesysteme/leuchtturm-abwaerme/)
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Projekt Partner: Medienarbeit:
Prof. Dr. Uli Jakob, JER Sabine Alexandre-Klein, ESCI
uli.jakob@drjakobenergyresearch.de sak@esci.eu
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