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Warme- und Kalte  Effiziente Kéltetechnik und solare Kiihlung.

Wege einer effizienten Kaltetechnik und

solare Kuhlung

1. Einleitung

Aufgrund des steigenden Bedarfs in den meisten Sek-
toren der Kéltetechnik steigt die Anzahl der installier-
ten Anlagen und damit der absolute Energiever-
brauch in der Kalte- und Klimatechnik — trotz zum Teil
deutlich verbesserter Effizienz der Kalteprozesse.

In einem ersten Positionspapier des Forschungsrats
Kaltetechnik in 2008 sind die Grundlagen fiir die
Energie-Einsparpotenziale in der Kaltetechnik und
Emissionen aus dem Bereich der Kaltetechnik doku-
mentiert worden. Aktuelle Zahlen von 2012 aus dem
zweiten Positionspapier des Forschungsrats Kalte-
technik [1] liefern einen Anstieg des Energiebedarfs
von 78.317 GWh/a im Jahr 1999 auf 85.163 GWh/a
im Jahr 2009, wobei lediglich im Bereich der Haus-
haltskélte eine Marktsattigung und eine absolute
Energieverbrauchsreduzierung zu verzeichnen sind.
Andere Bereiche der Kaltetechnik zeigen hinsichtlich
der Anzahl der Kaltesysteme weiterhin z. T. ein deut-
liches Wachstum, z.B. gekuhlte Lebensmittel und
Pkw-Klimatisierung.

Fir die globale Perspektive ist zu erwarten, dass bis
ca. 2050 das Bevdlkerungswachstum und damit der
Bedarf an gekiihlten Lebensmitteln stark steigen wer-
den. Es werden Wachstumsraten von teilweise grofier
5%/Jahr in einigen Sektoren der Kalte- und Klima-
technik erwartet. Eine absolute Energieverbrauchsre-
duzierung ohne eindeutige Politik- und Regulierungs-
mafinahmen erscheint deshalb wenig realistisch [2].

Um diesem Trend Rechnung zu tragen, hat sich die
Kaltebranche zu Best Practice Guidelines selbst ver-
pflichtet, um eine Erh6hung der Effizienz weiter um-
zusetzen und vor allem die Bewertung des energe-
tisch optimalen Betriebs von Kalteprozessen zu
ermdglichen und damit maBgeblich zu den energie-
politischen Zielen der Bundesregierung beizutragen.

2. Senkung des Energieverbrauchs durch
Effizienzsteigerung

Mit dem VDMA-Einheitsblatt 24247 ,Energieeffizienz
von Kalteanlagen” wurde ein Leitfaden erstellt, der
Betreibern und Unternehmen der Kaltebranche Hil-
festellung gibt, um den Energieverbrauch fiir Kalte-
anwendungen wirksam zu senken und die jeweiligen
kaltetechnischen Prozesse hinsichtlich ihrer Energie-
effizienz zu bewerten.

2.1 Sektoren der Kaltetechnik

Eine allgemeingiiltige Bewertung der Energieeffizienz
von Kalteanlagen aller Art ist aufgrund der Komple-
xitat quasi nicht maglich. Daher werden die auf ther-
modynamischen Kreis- oder Warmetransformations-
prozessen basierenden kaltetechnische Technologien
ublicherweise in Sektoren zusammengefasst. Die ein-
zelnen Sektoren wurden im VDMA Einheitsblatt defi-
niert und es wurden jeweils angepasste Bewertungs-
kriterien dokumentiert und festgelegt.

Vor allem wurde die grundsatzliche Problematik des
Spannungsfeldes zwischen Investitionskosten und
Betriebskosten erortert. Hierbei werden einfache
Berechnungsverfahren dargestellt, die die Kosten fiir
energieeffiziente Anlagentechnologie - die im Allge-
meinen zu hoheren Investitionskosten flihrt — den
moglichen Kosteneinsparungen beim Betrieb gegen-
uberstellen.

Weiterhin werden Empfehlungen fiir die Auslegung
der Anlagen unter Berticksichtigung des Ganzjahres-
betriebs und der Beriicksichtigung der jeweiligen
Lastanforderung gegeben.

Das VDMA-Einheitsblatt 24247 [6] beinhaltet die

Teile:

¢ Klimaschutzbeitrag von Kalte- und Klimaanlagen
Verbesserung der Energieeffizienz
Verminderung von treibhausrelevanten Emissio-
nen

e Anforderungen an das Anlagenkonzept und die
Komponenten

* Leitfaden fir eine Verbesserung der Energieeffi-
zienz in Kiihlhdusern

e Supermarktkalte, Gewerbekalte, Kiihimébel

e Industriekalte

e Klimakalte

* Regelung, Energiemanagement und effiziente
Betriebsfiihrung

e Komponenten — Warmeilibertrager

2.2 Aktueller Status und MaBnahmen zur
weiteren Verbesserung

Der aktuelle Status der Bemiihungen wurde fiir 2012
in [1] ermittelt und zu friiheren Erhebungen aus dem
Positionspapier des Forschungsrats Kéltetechnik ver-
glichen. Dieser Statusbericht zeigt aufgrund der Um-
setzung der Selbstverpflichtungen wie VDMA 24247
bereits Erfolge. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ab-
geschatzt, dass die technischen Moglichkeiten vor-
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* Ganzjahres-Auslegung (Lastprofil, Jahrestemperaturgang)
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* Monitoring, Wartung
¢ Energie-Contracting

o Zertifizierung von Personal, Schulung der Betreiber

* Nachweis Fachkunde Energieeffizienz

* F&E-Gemeinschaftsforschung mit anderen Gewerken

¢ Warmeriickgewinnung
¢ Investitionsférderung versus Energieve

Supermarkt
fiir Kiihimébel (ENER Lot 12)
¢ FordermalBnahmen

Industriekélte * Beratung
* Bonus-Malus-System (Statistik, LEED)
e gezielte Netzwerkprogramme

¢ FordermalRnahmen

Klimatisierung * Beratung
* Bonus-Malus-System (Statistik, LEED)

¢ FordermalBnahmen

Betrieb, Regelung, Steuerung ¢ Nachweis bedarfsgerechter Regelung
¢ Vorbeugende selbstlernende Regelung

Warmeiibertrager

rbrauchsférderung

e ErP (umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte = Energy-related Products)

* maximale Druck- und Temperatur-Differenzen pro Typ und Anwendung festlegen

¢ hocheffiziente Ventilatoren, Pumpen, Antriebe

¢ ErP-Regelung fiir Warmelibertrager

handen sind, um das Energieeinsparziel von 40 % bis
2020 zu erreichen, jedoch unter der Voraussetzung,
dass die Politik flankierende MaRnahmen ergreift.

Bereits dokumentiert sind die folgenden Einsparungen:
e Supermarktkalte: -5,5%/Jahr [3]
e Haushaltskalte: -27%/10 Jahre [4]
e Klimakalte: -2%/Jahr [5]

Beispielhaft ist in Abbildung 1 der Vergleich von
Supermarkten dargestellt, die in den Betriebsjahren
von 2003-2011 im Mittel ca. 5% pro Jahr energie-

effizienter betrieben wurden. Basis dieser Untersu-
chung waren 200 Vergleichsmarkte von 10 Handels-
ketten, sowie Daten von Kihlmobelherstellern und
Anlagenbauern [3].

GroRe Potenziale bestehen aber weiterhin bei der
Regelung und Steuerung von Anlagen sowie bei der
optimierten Auslegung und im Betrieb beispielweise
nach Jahrestemperaturgang und Jahreskaltebedarf.

Einen weiteren Beitrag zur Senkung des Bedarfs an
konventionellen Energietragern stellt die Nutzung
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Abbildung 1

Vergleich von Super-
mdrkten in den
Betriebsjahren
2003-2011, die im
VDMA Effizienz-Check
nach der VDMA-Richt-
linie 24247 bewertet
wurden
www.vdma-effizienz-
quickcheck.org

Tabelle 1

Vorschldge fiir Politik-
maBnahmen zur
Verringerung des
Energieverbrauchs zur
Kdlteerzeugung
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Abbildung 2

solaren Kiihlung

erneuerbarer Energien dar. Neben einem wachsen-
den Beitrag erneuerbarer Energien im Strommix, der
bei allen strombetriebenen Kalteverfahren indirekt
wirkt, ist auch die lokale Nutzung erneuerbarer Ener-
gien im Verbund mit Kalte- oder Klimatisierungstech-
niken moglich, um den Bezug von Netzstrom und/
oder fossilen Energietragern zu reduzieren (siehe
Abschnitt 3 dieses Beitrags).

Fiir verschiedene Sektoren der Kéltetechnik sind in
Tabelle 1 Regulierungsvorschldage, Verpflichtungen
und MaRnahmen dokumentiert, die im Rahmen der
Arbeit des Forschungsrats Kaltetechnik aber auch des
VDMA Arbeitskreises Energie-Effizienz Kaltetechnik
erarbeitet wurden.

Eine Abschatzung zur Auswirkung der Umsetzung
dieser MalRnahmen ergibt das oben dokumentierte
Einsparpotenzial, welches in der genannten GroRen-
ordnung von ca. 40% bezogen auf die jeweilige
Anlagentechnologie und deren Betrieb angenom-
men werden kann.

2.3 Prozessoptimierung und Betriebsfiihrung
Die Optimierung der kalte- und warmetechnischen
Anlagentechnologie hinsichtlich der Integration der
Gewerke ist derzeit im Fokus der Industrie. So werden
beispielsweise die Warmeriickgewinnung und der
Warmepumpenbetrieb mit in die kaltetechnische
Prozessfiihrung integriert. Weiterhin werden andere
Warme- und Kaltestrome mit in neue Anlagenkon-
zeptionen integriert.

Auch die Beriicksichtigung von Speichertechnologien
wird intensiv untersucht, hier sind neben fliissigen
Energiespeichern auch die in thermischen Massen
gespeicherten Energien hinsichtlich ihrer Einkopp-
lung in die Kaltetechnik relevant.

Eine zentrale Herausforderung besteht in einer opti-
mierten, moglichst intelligenten Betriebsfiihrung, um
das Zusammenspiel dieser insgesamt komplexer wer-
denden Prozessverbilinde zu garantieren, und zwar
im Sinne einer Sicherstellung der kéltetechnischen
Anforderungen einerseits und einer Minimierung des
Energiebedarfs andererseits. Gerade in diesem The-
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menfeld besteht noch erhebliches Optimierungs-
und Einsparpotenzial und korrespondierender For-
schungsbedarf.

3. Regenerative Energien in der
Kaltetechnik

Eine wachsende Rolle kommt der Nutzung regenera-
tiver Energien fur Kiihlung und Klimatisierung zu.
Wahrend in Deutschland vor allem die Nutzung von
Wirmesenken in der Umwelt ein erhebliches Poten-
zial fur die Komfortklimatisierung bietet, sind solar
angetriebene Kiihlverfahren dariiber hinaus eine
aussichtsreiche Losung fiir vielfaltige Anwendungen,
insbesondere in sonnenreichen Regionen. Eine Syste-
matisierung und Begriffsdefinition zu ,Renewable
Cooling”-Technologien wurde jiingst vom Oko-Insti-
tut durchgefiihrt [7].

3.1 Solare Kiihlung

Die Internationale Energie-Agentur hat in ihrer kirz-
lich veroffentlichten , Technology Roadmap — Solar
Heating and Cooling” [8] flir 2050 ein Potenzial von
weltweit jahrlich 1500 PJ an bereit gestellter Kalte er-
mittelt, das durch solarthermische Verfahren gedeckt
werden kann. Dies entspricht rund 17 % des fiir 2050
erwarteten weltweiten Kaltebedarfs. Hierfur waren
rund 1000 GW an Kalteanlagen zu installieren, die
mit Solarwarme betrieben werden.

Ein grundsatzliches Schema fiir solare Kihlverfahren
zeigt Abbildung 2. Ein thermischer Kollektor betreibt
ein thermisch angetriebenes Kuhlverfahren, das
entweder Kaltwasser oder konditionierte Luft bereit-
stellt. Fiir die Bereitstellung von Kaltwasser stehen
eine Reihe von geschlossenen, thermisch angetriebe-
nen Kaltemaschinen zur Verfiigung, die mit unter-
schiedlichen Sorptionsmitteln arbeiten (Absorption,
Adsorption) und je nach Verfahren unterschiedliche
Antriebstemperaturen benétigen. Die Antriebstem-
peratur bedingt auch, welche Form von Solarkollek-
tor eingesetzt werden kann. Neben den Sorptions-
verfahren kommen auch Dampfstrahlkaltemaschinen
in Betracht; hier gibt es allerdings bislang kaum

Thermisch

Warme

angetriebenes
Kahlverfahren

Kaltwasser

—

und/oder

—

Konditionierte
Luft
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Systemtyp

Physikalische

Phase Fliissig
Sorptionsmittel
Sorptionsmaterial Wasser Lithium-Bromid
m Ammoniak Wasser
1-effect 1-effect 2-effect 3-effect
Antriebs-
70 ... 100
temperatur- 120 1809 70 ... 100 140 ..180 200 ...250
Bereich, °C
Solarkollector-
SN FK VRK,EAK  FK, VRK EAK EAK
Technologie!?

Kaltemaschine (geschlossener thermodynamischer Prozess)

Direkte Luftbehandlung
(offene sorptive Verfahren)

Fest Fliissig Fest
Silikagel,
Zeolith,
Zecilh | Silagel | | IRblen e mchiid
chlorid chlorid
in Zellulose-
Matrix
Wasser Wasser Wi Wi
Gekiihlter
1-effect 1-effect 1-effect Sorptions- Lattauchives
rotor
prozess
0.5-0.75 0.5-075 0.5-0.75 0.7-11 0.6-0.8
65 ... 90 65...90 65 ... 90 60 ... 85 60 ... 80
FK, VRK FK, VRK FK, VRK  FK, VRK, SLK  FK, VRK, SLK

(1) giltig fiir hohen Temperaturhub, also z. B. Eiserzeugung bei trockener Riickkiihlung in trocken-heillen Zonen
(2) FK = Flachkollektor; VRK = Vakuumréhrenkollektor; EAK = einachsig nachgefiihrter, konzentrierender Kollektor; SLK = Solarluftkollektor

marktverfigbare Anlagen. Die direkte Luftkonditio-
nierung - also Absenkung der Temperatur und der
Feuchte von Frischluft — ist in thermisch angetriebe-
nen offenen Sorptionsverfahren maglich. Als Sorp -
tionsmittel kommen — wie bei den geschlossenen
Kaltemaschinen auch — entweder fllissige Sorbentien
oder Feststoffe in Frage.

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Verfahren und
die korrespondierenden Kollektortechniken gibt
Tabelle 2. Alle Verfahren werden zum Beispiel in [9]
ausfiihrlich beschrieben.

Die in der Tabelle dargestellten COP-Werte (= Coef-
ficient of Performance) geben das Verhaltnis aus be-
reit gestellter Kélte pro eingesetzter Antriebswéarme
an und sind somit Kennzahl fiir die Effizienz.

Der Markt fiir solare Kiihlung wachst stetig, allerdings
liegt die Anzahl weltweit installierter Anlagen immer
noch im Bereich von rund 1000. In den vergangenen

Jahren wurden jedoch neben Anwendungen zur Kom-
fortklimatisierung zunehmend auch Anlagen fiir die
Bereitstellung von Prozesskilte beispielsweise in der
Nahrungsmittelindustrie in sonnenreichen Landern
oder auch zur Kihlung von zentralen [T-Infrastruktu-
ren installiert; Beispiele hierflir zeigen Abbildung 3.

Die beste Wirtschaftlichkeit erreichen Anlagen zum
solaren Kiihlen dann, wenn ein hoher Kollektorertrag
nutzbringend eingesetzt werden kann. Dies ist oft-
mals der Fall, wenn neben der Kiihlung weitere
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Tabelle 2

Ubersicht iiber sorptions-
basierte thermisch ange-
triebene Ktihlverfahren,
die benétigten Antriebs-
temperaturen und die
korrespondierende
Solarkollektortechnik
(VDMA, eigene Darstellung)

Abbildung 3

Anlagen fiir Prozess-
kéilte

Links: Im EU-Vorhaben MEDISCO
erstellte Demonstrationsanlage
zur solaren Kiihlung in der
Weinherstellung in Tunesien.
Rechts: Im BMWi-Vorhaben
,Monitoring einer zentralen Ener-
gieversorgung aus erneuerbaren
Energien fiir ein Verwaltungszen-
trum” erstellte solarthermische
Kiihlung eines IT-Servers.
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Abbildung 4

Eingesparte Endenergie
pro Kollektorfldche im
Vergleich zu einer
Referenzanlage ohne
Solarthermie.
Simulationsstudie ftir
ein Solarsystem zur
Versorgung eines Hotels
in unterschiedlichen
Klimazonen [9].

Abbildung 5

Betriebsmodi eines
solaren Heiz- und Kiihl-
systems mit Gasfeue-
rung zur Untersttitzung
des Kiihlbetriebs und als
Antriebsquelle fiir die
Wdrmepumpenheizung.
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Anwendungen durch Solarenergie bedient werden
konnen, wie die Heizungsunterstlitzung oder die
Brauchwassererwarmung.

Am Fraunhofer ISE wurde der Einsatz der Solarther-
mie zum Kiihlen, Heizen sowie der Warmwasserbe-
reitstellung eines Hotels in einer Simulationsstudie fur
verschiedene Klimata untersucht [10]. Beispielhaft
zeigt Abbildung 4 einige Ergebnisse. Es ist die einge-
sparte Endenergie fiir Heizen, Kiihlen und Warmwas-
ser im Vergleich zu einer Referenzanlage, die keine
Solarthermie verwendet, dargestellt. Je hcher die pro
Kollektorflache eingesparte Endenergie, desto wirt-
schaftlicher arbeitet die Solaranlage. An giinstigen

Standorten sind die Lebenszykluskosten fiir die Solar-
variante niedriger als fiir das konventionelle Ver-
gleichssystem.

Um eine sichere Versorgung mit Wéarme und Kalte
unabhéngig vom solaren Angebot und gleichzeitig
die angestrebte Ressourcenschonung zu erreichen, ist
eine wirksame Verbindung des solaren Klimatisie-
rungssystems mit herkdmmlicher Anlagentechnik
erforderlich. Als Beispiel kann hier das Konzept einer
zweistufigen Absorptionskaltemaschine/-warmepum-
pe angefiihrt werden, die im Kihl-Modus mit Solar-
warme (ca. 80 °C) und ergdnzend mittels Gasfeue-
rung betrieben wird (siehe Abbildung 5).
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Die fossile Zusatzwarme treibt bei hcherer Tempera-
tur (150 °C) die zweite Stufe der Kaltemaschine an.
Dementsprechend wird der fossile Brennstoff mit
hoherer Effizienz (COP) genutzt. Dieselbe Anlage
dient wahrend der Heizsaison als Warmepumpe.
Dabei wird die bei niedriger Temperatur durch die
solarthermische Anlage gelieferte Umgebungswarme
durch die Warmepumpe auf Nutztemperaturniveau
angehoben. Durch die Integration von Heiz- und
Kihlfunktion und die Einbindung eines konventionel-
len Warmeerzeugers in eine Anlageneinheit werden
Komplexitdt und Investitionsbedarf reduziert [11].

Zusammenfassend ist solare Kiihlung eine vielver-
sprechende Alternative zu konventionellen Anlagen
insbesondere dort, wo eine hohe Auslastung der
Solaranlage erreicht wird. Dies ist naturgemal} dort
der Fall, wo einerseits hohe Einstrahlungswerte vor-
liegen und wo andererseits eine hohe Abnahme der
Solarwédrme gegeben ist. In der Praxis liegen die
Schwierigkeiten der Technik heute oft noch in einer
unzureichenden Qualitat bei Planung, Ausfiihrung
und Betrieb. Hier sind weitere Demonstrationsvorha-
ben sowie MalRnahmen zur Unterstiitzung der Markt-
einfiihrung sowie der Ausbildung der beteiligten
Planer und Installateure notwendig.

3.2 Nutzung von Umweltwarmesenken zur
Gebaudekiihlung

In Deutschland ist in etwa die Halfte der Biro- und
Verwaltungsgebaude mit Kihl- oder Klimatisierungs-
vorrichtungen ausgestattet; rund 10 % sind vollklima-
tisierte, ein gutes Drittel teilklimatisierte Gebaude
[12]. Die somit zu kiihlende Flache der Biiro- und Ver-
waltungsgebaude flr den Sektor Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (= GHD) erfordert nach Angabe ver-
schiedener Studien einen Endenergiebedarf zwischen
800 GWh,,q4/a Endenergiebezug fiir biroahnliche
Betriebe [13], Stand 2008, 3.130 GWhg,q/h [14],
Stand 2005, 3.520 GWh,,,4/h [15], Stand 2008 bis
sogar 5.540 GWh,,4/a [16], Stand 2009.

Dies entspricht einem spezifischen Endenergiebezug
fr Klimakalte von 10 bis 20 kWhend/(m?ygra) [15,
16], Stand 2008, 2009. Der elektrische Endenergie-
bedarf betrdagt davon rund 85 %.

Viele Studien prognostizieren weiterhin einen Anstieg
des Energiebedarfs fir die Gebaudekiihlung in
Deutschland und auch in Europa. Die Autoren einer
gemeinsamen Studie von Prognos und Oko-Institut
[17] gehen davon aus, dass spatestens ab 2015 alle
errichteten Neubauten im GHD-Sektor mit Klimaan-
lagen ausgertistet und auch im Bestand in erhebli-
chen MaRe Nachriistungen erfolgen werden. Andere
Studien erwarten fiir Geschafts- und Biirogebaude
voraussichtlich bis 2020 sogar einen Anstieg der Kiih-
lung auf 70 % des Gebaudebestandes [15, 16].]

Gebaude, die mit thermoaktiven Bauteilsystemen
(TABS) in Verbindung mit der Nutzung von Umwelt-
energie gekiihlt und ggf. beheizt werden, haben sich
in den letzten Jahren etabliert. Viele erfolgreiche und
gut funktionierende Beispiele belegen, dass mit die-
sen Systemen ein hohes Mal an thermischer Behag-
lichkeit in Verbindung mit einer hohen Energieeffi-
zienz bei Nutzung von erneuerbarer Umweltenergie
(v. a. oberflichennaher Geothermie) erreicht werden
kann. Jedoch zeigen die Betriebserfahrungen und die
systematische wissenschaftliche Auswertung einer
ganzen Reihe von Projekten, dass es in Planung, Aus-
flihrung und Betrieb noch Verbesserungsmaglichkei-
ten in Richtung einer besseren Ausschopfung des
Effizienzpotenzials gibt.

Niedrigenergiegebaude mit einem energieoptimier-
ten Gesamtkonzept aus Architektur, Bauphysik und
Gebdudetechnik weisen einen geringen Heiz- und
Kihlbedarf auf. Sie kdnnen somit bei vergleichbarem
Arbeitsplatzkomfort auf eine Vollklimatisierung und
den Einsatz von Kaltemaschinen zu Gunsten von
Umweltenergie aus dem Erdreich, dem Grundwasser
oder der Auflenluft verzichten.

Die Betonkerntemperierung als Hochtemperatur-
system im Kihlfall ermdglicht den effizienten Einsatz
von Umweltwarmesenken. Das Erdreich bzw. das
Grundwasser wird als natiirliche Umweltwarmesenke
zur direkten Kihlung (Einsatz eines Warmetauschers)
der Gebaude genutzt, sodass lediglich Hilfsenergie
zur Verteilung der Kihlenergie, nicht aber zu deren
Erzeugung, aufgewendet werden muss.

Die direkte Kiihlung mittels oberflichennaher Geo-
thermie ermdglicht die Bereitstellung von Klimakalte
mit hoher Energieeffizienz — eine korrekte Auslegung,
Installation und Betrieb der Geothermiesysteme vor-
ausgesetzt. Fur das Primarsystem im Betriebsmodus
,Direkte Kihlung” (ohne den Einsatz einer rever-
siblen Warmepumpe bzw. Kéltemaschine) wurden
messtechnisch Jahresarbeitszahlen zwischen 10 und
16 kWhperm/kWhel nachgewiesen. Die Energieeffi-
zienz der Umweltwarmesenken wird durch den Hilfs-
strombedarf bestimmt und ist damit in erster Linie
von der elektrischen Leistungsaufnahme der Primar-
pumpe (Grundwasser- oder Solepumpe) abhangig.
Im Rahmen der Planung sollten daher klare Vorgaben
fir die zu erreichende Energieeffizienz der Systeme
vereinbart werden.

Erfordert das Gebdude und die Nutzung eine erhohte
Kihlleistung, kann Klimakélte durch eine erdgekop-
pelte, reversible Warmepumpe energieeffizient be-
reitgestellt werden. Die Nutzung von erdreichgekop-
pelten Kaltemaschinen stellt ein effizientes und
nachhaltiges Konzept zur Gebaudekiihlung dar. Die
relativ hohen Vorlauftemperaturen zur Kiihlung von
16 bis 20 °C bedingen gute Energieeffizienzen. Mess-
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technisch wurden in Projekten Jahresarbeitszahlen
von 4,8 bis 5,8 kWhem/kWhel nachgewiesen
(Primarkreis und erdgekoppelte Warmepumpe).

4. Forschungsbedarf im Bereich
der Kaltetechnik und erneuerbaren
Energien

Wichtige Forschungsthemen, die sich zum Beispiel
aus der Arbeit des Forschungsrats Kaltetechnik und
des VDMA ergeben, sind

¢ Schaffung von Marktanreizsystemen zur Umset-
zung der formulierten Ziele
(40 % Energieeinsparung) in der Kaltetechnik

¢ Untersuchung des Einsparpotenzials mittels Aus-
legungskriterien nach Jahrestemperaturgang und
Teillastbetrieb und Beriicksichtigung in Richtlinien
und Normen

¢ Entwicklung von kostengiinstigen Methoden zum
Kaltemaschinen-Monitorring und deren Praxisan-
wendung

¢ Entwicklung von Berechnungsmodellen zur Um-
setzung der in VDMA 24247 entwickelten Ener-
gieeffizienzkriterien

¢ Aufzeigen und Entwickeln von Innovationsstrate-
gien fur die Kalte-, Klima- und Warmepumpen-
technik unter Beriicksichtigung der Systeminte-
gration und der Betriebsweise im Kontext der
nationalen und europaischen Energiepolitik

¢ Untersuchung des Potenzials und der Anwendbar-
keit von neuen Technologien, wie Warmer(ck-
gewinnung und Speichertechniken

* Monitoring von Anlagen und Komponenten zur
Riickkiihlung

e Thermohydraulische Optimierung von Gesamt-
systemen

¢ Entwicklung von intelligenten Betriebsfiihrungs-
verfahren, insbesondere fiir den Verbund von
Anlagen, bei der Prozessintegration und der Ein-
bindung von Speichern

¢ Weiterentwicklung von Verfahren der solaren Kiih-
lung, sowohl im Bereich der Basistechnologien
als auch insbesondere der Systemtechnik und
Qualitdtssicherung im Betrieb

5. Zusammenfassung und Ausblick

Es wird erwartet, dass der Bedarf an Kalte- und
Klimatechnik in den nachsten Jahren stark steigen
wird, ein globales Marktwachstum von 5% pro Jahr
scheint vor allem aufgrund des in den Entwicklungs-
landern sehr stark steigenden Bedarfs an Kiihlung
von Lebensmitteln und dem zunehmenden Komfort-
bediirfnissen realistisch. Dadurch, dass herkommliche
Verfahren der Kaltetechnik meist elektrische Antriebe
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bendtigen, welche aber in heien Klimaten nicht voll-
umfanglich zur Verfiigung stehen, weisen die ther-
misch angetriebenen Prozesse gerade in diesen
Gebieten auferordentlich groRe Marktpotenziale
und damit Wachstumschancen fiir die deutsche Wirt-
schaft auf.

Das Optimierungspotenzial bei herkdmmlichen Ver-
fahren der Kalteerzeugung (Kaltdampfprozess) wird
vor allem im optimierten Betrieb und bei der Integra-
tion von intelligenten Steuerungen gesehen. Bei den
thermisch angetriebenen Verfahren zur Kalteerzeu-
gung sind teils noch erhebliche Potenziale und For-
schungsbedarf bei der Komponentenoptimierung
vorhanden, aber auch bei der Integration in beste-
hende prozesstechnische Anlagen und damit in kalte-
und warmetechnische Konzepte.

Weiterhin wird erwartet, dass zukiinftig die selbstta-
tige Optimierung der Betriebsweise dieser kalte- und
warmetechnischen Anlagen durch immer intelligen-
tere Verfahren der Steuerung voranschreitet. Auch
diese Technologieentwicklung weist einen erhebli-
chen noch nicht gedeckten Forschungsbedarf auf.
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