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Vergleich der Okoeffizienz
von Supermarktarchitekturen

ARTIKEL UBER HONEYWELL KALTEMITTEL GESCHRIEBEN IM JULI 2017 VON NACER
ACHAICHIA - TECHNOLOGY LEADER EMEAI / PAVEL WISNIK SENICR APPLICATION ENGINEER

ie Branche der gewerblichen Kate und darin eingeschlos-
Dsen dis Verwendung von Katemittsln mit hohem GWP-Wart

(Treibhauspotential) wie R-404A, und dig hehen Leckraten
wierden von Politikern und Gesetzesgebern weltweit (benvacht, In
Eurcpa werden bestimmte Kikternittel mit hahsm SWP-Wert durch
die F-Gas-Verardnung verbaten, Diese Verordnung reduziert gleich-
zeitig stufenweize die Yerwendung von H-FKW abhdngig von hrem
CO,-AquNalent. Die Kaltemittel mit niedrigem GWP-Wert sind gine
zukunftsweizende Ldsung, Um die Herausfordenungen der F-Gas-Ver
ardnung zu bewdligen, und den Energieverbrauch im Bereich der
gewerblichen Kaltetechnik zu senken, sind zahlrgiche moderne Archi-
tekturen Teil von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten,
Zur Zeit bestehen zwei Lésungen, durch die der gewsrbliche Bereich
die in d=r F-Gas-\ festgesstzten Ziele ensichen kann. Fir dis bestshen-
den Anlagen, die R-404A venwenden, ist die Umrlistung auf einem Kal-
temittel mit niedrigerem GWP-Wert die schnellste, witschaftlichste und
unweltireundlichste Lésung, FUr die neuen Anlagen werden mehrere
Architelkturen Uberprlft, Die Kambination R-7d4 5 HFC oder klirzlich
entwickslts HFO-Mischungen bisten anders Vortsils in den Bsreichen
Sicherhzsit und Laistung.
Die Okoeffizienz ist sine der besten Grundlagen zum Yergleich diver
ser Architekiuren; nicht nur hinsichtlich der Umweltauswirkungen,
sonclem auch beziiglich der wirtschaftlichen Auswirkungen,

Das Konzept der Okeeffizienz
Eswurdenzahlrziche MabBnahmen zur Quantfizierung der CC,-Bilanz von
Kalteanlagen entwickelt, Der GYWP-WWert, deraufgnind seiner Einfachhsit

wan viglen Gesetzgebern verwendet wird, ist ein Malk der direkten
Auswirkungen von Emissionsn auf dis Urnweelt. In Abhingigkeit ven
der Leckrate der Anlage kann der GWP-Wert nur 10 % - 35 % der
Gesamturmwetauswirkungen erfassen, Der TEWI { Gesamtauswitiung
auf die Erderwarmung) ist dis Messung der direkten und indirekten
Auswirkungen, das heibt, des indirekien Energieverbrauchs flir den
Eetrieb der Kdlteanlage, Im Gegensatz zum GWP-Wert, kann der
TEWI bis zu 95 % der Umweltauswirkungsn darstellen, Die restlichen
Auswirkungen kdnnen nur durch eine vollsténdige LCCP-Analyse iKli-
mabelastung Uber den gesamten Lebenszyklus) ausgewertet werden,
Aber dies erfordert mehrere Hypothesen, var allem flir die notwendige
graue Energie flir die Herstellung der Kamponente und Kaltemittel, fir
den Transpart und die Montage des Zubehbrs, die Unterhaltung und
Wartung, Beseitigung, usw., was die Nahernung schwieriger und nicht
genauer macht,

Das Versdumnis all diessr Messungen ist ihr eindimensicnalsr Cha-
rakter. Esist jederzeit miglich, die Unnweltauswirkungen der (Gesamt-
anlage zu reduzisren, indsm leistungsstirksre Komponents, gréfers
Kondensatoren und Ejektoren, usw, verwendet werden, Mit anderen
Worten: Es ist jederzeit mdglich, die Urmmweltauswirkungen zu verbss-
3em., indsm mehr Ausgaben fir sine bestimmte Anlags getatigt werdsn.
Die Gesamtkosten des Systems sind demnach sinwichtiger Faktor, der
beim Yergleich der Umwellsistungen der Systeme in Betracht gezogen
werden muss, Die Okoeffizienzist eine bidimensionale Messung, die
die Umweltauswirkungen des Systems und seine Gesamthetriebs-
kosten bericksichtiat.

Architektur der gewerblichen Kiltetechnik

Der Ansporn hirter der Entwicklung neuer Architekturen ist die Reduzierung der (0. -Bilanz der Superma rkte und die Sicherstellung der
Regelkonformitdt, Es wunden sechs Architekturen zum Yergleich ausgewdhit, da sie bestimmte wicltige Systeme darstellen, die heute
wenarendet werden, und neue Systeme auf der Grundlage von Kdltemitteln mit niedrigem GWP-Wert,
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Hypothesen

DerVergleich basiert auf einem Supermarkt mit einer Grdkevon 2,000 m?,
mit giner Leistung von 88 kW im Plushbereich (WK} und 18 KW im
Minusbersich (TK: Es werden zwei europdische Regionsn im Besan-
deren untersucht: eine kiters Regian, in Hamburg iDeutschland) und
sins widrmsre Region, in Sevilla {Spanien) dargestellt. Dis Daten der
Temperaturunterschiede stammen aus der metsorologischen Daten-
bank van 2016,

Es wurden die manatlichen Tages- und Machttemperaturen identifi-
ziert, Die Mennlasten der Supermérkts wurden den Tagestemperaturan
zugeordnst. Dis Kihllast bei Macht wurde zur Haffts der Mennlasten
gebucht, damit dis niedrigersn Energieverluste auBerhalb der Off-
nungszeiten berlicksichtigt werden,

Flirden Energieverbrauch wurden diefalgenden Kamponenten berlick-
sichtigt: die Kompressaren, Verfllssigedlfter, Verdampferl(fter, Liifter
der Kiihimébs| sowis ihre Beleuchtung, Abtauhsizwidsrstands (nurfir
TK-Anlagen:, wohl wissend, dass wir davon ausgehen, dass sie nur
4 Mal in 24 Stunden funktionieren, und jeder Abtauzyklius 30 Minuten
dauert. Die Kosten der venvendeten Stromversorgung belaufen sich
auf 0,097 €/,Wh und die im Kraftwerk entstehenden GO -Emissianen
auf 0,43 kg/kivh,

Die Investitionzausgaben, das heilt, die Anschaffungskosten des Sys-
tems, stellen einen wichtigen Faktor der Studie dar. Es wurde eine
detaillisrts Nomsnklatur fur jedes System entwickslt, um Kompres-
sarzentralen, Warmetauscher, Systemkampanenten iRohreitungen,
Ventile, [solisning, anféngliche Katemittelfillung, Bsfestigungen und
Létstellzn) zu beriicksichtigen. Die Installationskosten werden sherfalls
auf der Grundlage geregelter Stunden zur Montage standardisierter
Keompenentsn des Kihlsystems (WEnmetauscher, Kompressoranlagsn,
Faohdetungen, Isclierung, Kabelkandle, Inbetriebnahime des Systems,
usw.] eingeschlossen, Eine andere Kompanente der Gesamtkasten ist
der OFEX {Betrishsausgaben). derauf regelmafiger Wartung basiert
11, Fiteraustausch, kleinere Reparaturen), Die Analyse wird auf eine
Lebensdauer der Anlage van 15 Jahren berechnet und geht von einer
jdhrichen Leckrats von 15 % aus.

Flnanzauswirkungen

Flnanzauswir kungen

Alle &rchitekturen wurden irtem simuliert [F&E Honeywell)
und die Auswahl der kompressortypenund die Kalibrisrang
det Warmetauscher wunden von einer Software eines Drit-
tanbieters durchgefihrt.

Die erzieten Epebnizse werdenim Diagramm zur Qkoeffizi-
enzindenAbbildungenlafir Hamburgund 1bfirSevillain %
der Referenz des Systermns mit R-4044 dargestellt.

Alle Alternativen zeigen sine Verbesserung der Urnesl-
tauswirkungen beziiglich der Referenz mit R-3044, aller-
dings mit anderen Finanzauswirkungen,
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Die Architekturen 2 und 3 sind der Referenz
selr dhnlich; nur die Kaltemittel sind anders
[typisch fir einen Retrofit). Die Urnweltauswir
kungen des Kaltemittels werden als wichtig
dargestellt. R-407F und Solstice™ N40 wurden
bersits vonvielen Supenmirkten dbernommen.
Dies liegt an ihrem niedrigen GWP-Wert, aber
auch an den Energiseinspaningen zahlrsicher
Anwendungen bei Durchschnitt- und Mied-
rigtemperatur beide zeigen eine Reduziening
der Unweltauswirkungen mit dhnlichen, ader
sogar geringeren Gesamtkosten. Dis SO .- und
HFOAZO - Kaskadensystermne haben die nied-
rigsten Umweltauswirkungen zu verzeichnen.
Dies liegt var allem an den geringeren direkten
Auswirkungen, da die verwendeten Kaltemit-
tel sehr geringe GWP-Werte aufweisen, Das
Kaskadensystem zeigt eine vielversprechends
Leistung aus dkologischer und auch dkanomi-
scher Sicht,

Die rat gestrichelten Linien stellen den Kans-
tanten Betrag in €Tonne eliminiertes GO, dar.
Die Architektursn mit B-744 [Sa und Sk zsigen
gine betrichtliche Reduzierung der Urmwel-
tauswirkungsn, aker dies geschisht auf Kos-
ten betrichtlicher Gesamtfinanzauswirkungsn
wihrend der Lebensdauer der Anlage,

Die zwei Systeme mit B-744 reduzieren die
Urmseltauswirkungen flr zusdtzliche Investi-
ticnskestsn von 30 bis 110 £ pro Tonne elimi-
niertes G0 . Das KaskadensystemHFO 7 B-744
flihrt anch zu einer betrichtlichen Verringening
der Lnweltauswirkungen, allerdings mit rec-
Zierten Finanzauswirkungenvon 25 biz 40 € pro
Tonneeliminiertes GO, Die H-FEW-Lbsungen,
dig B-407F und R-4458A verwenden, stellen
eine Reduzierung der Urmweltauswirkungen
zwischen 30 und 40 % dar, Ein weiterer Vorteil
ist die erhaltene Verringerung mit einer neutra-
len oder reduzierten Finanzauswirkung. Mit der
Wahleiner salchen Lésung kénnte eine Super-
markiketts tatsdchlich ihre Unweltzisle und
langfristige wirtschaftliche Gewinne erreichen,

Die Architektur 4 beruht auf B-1234ze, einem
Katkemittel der Kategorie AZL in einem DX-Sys-
tern. Uie gettencsn Mormen autorisiersn eine
hohe Kiltemittelbeflllung, Es wird daran
gearbeitst, die Einschrankungen der Kaltemit-
telbefllung der Klasse AZL in naher Zukunft
abzubauen. Solstice® zs ist laut der GHS {glo-
bal hammonigiertes System: und der europdi-
schen Gesetzgebung zur Entflarnmbarkeit nicht
entzlindlich,

[ie Ergebnisse zeigen, dass var dem Hinter
grund der Umweltleistungen der DX-Systeme,
die (sichare] Venrendung ven Kaltemitteln wie
Solstics™ ze in diesen DX-Systemen inviel grd-
Beren Mengen autorisiert werden sollte,

Die Standardsysteme auf Grundlage wvon
R-407F und Salstice™ M40 verzeichnen nicht
nur die nisdrigsten Investitionsausgakben, son-
dern auch die beste Energieeffizienz in jeder
Umgebung ikalt und warm:, Die Umwelaus-
wirkungen kénnen curzh eine Verringening der
Leckrate ganz einfach verbessert werden,
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Die Vorteile der reduzierenden Leckrate
Eine aut 5 % reduzierte Leckrate fir Systeme mit R-407F oder mit Solstice® N40 [R-4444) worde bereits urtersucht. Eine ErhShung der War-

tungskosten dieser Systeme um 10 % wurde ebenialls hinzugefigt, um die Kosten fir eine solche Reduzierung der Leckrate zu berdcksichtigen,
Die Egebnisse werden in den Abbildungen 2a und 2b dargestellt. Wie vorausgesehen, konrten durch die Reduzierung der Leckrate die Umwel-

tauswirkungen dieser Systeme noch deutlicher reduziert werden, und dies mit geringen oder keinen Auswirkungen auf die Finanzdaten.

DIAGRAMM DER &

OEFFIZIEMZ MIT EINER LECKRATE VON

HAMBURG

Finanzauswir kungen

e Er) ) e S

Urriwreltauswirkungen

Schlussfolgerungen

ERS T -vh S s

larar;

WOl o-larad

SEVILLA Ably, 2b
. s
\ ~ ~ \ \
st \~\\x
g Sso
=
=
£
R
§ IR
8 Al "
o )IS
= | €0 0
L e
EEI
TS —"—‘r—‘ a

-l i XS ELY e 130

Urnweltauswirkungen

Die (kneffizienz ist eine bidimensionale Messurg, die beinahe 100 % der Umwelt- und Finanzauswirkungen abdeckt und die beste
Bewertung=maglichkeit zum Vergleich verschiedener neuer Sy=teme im Rahmen dieser Studie darstellt.

Viwglaichstaballe mit R—4044. Die niadrigston Warls entsprachen dan baston Auswirkungan.

Anlaganart Unmwreltauswir kungan Kosten pro entféllte Tonne CO,
Adulvalent

R-407F und R-4484

Lackrata Kaskadansystam

A-1234za/A-744
R-744
R-407F und A-4434

Kaskadensystem
R-1234ze/R-744

P-744

wenngleichdie Systeme mit R-744 (berzufrie-
denstellende Umwettauswirkungen verfigen,
wird dies vor allem mit einem sehr geringen
Gin/P-Wlert des Kaltemittels ermeicht.

Die Systeme generieren im Gegenzug
betrachtliche zusatzliche Betriebskosten. Die
O¥-Systeme mit H-FKiW-Standards kinnen die
Umweltauswirkungen ebenfallz betrac htlich

Ein Praxisheispiel
aus unserer Branche

Laut dem Capometer der EPEE {Europai-
sche Partnerschaft for Energie und Umnwelt)
muss eine Verringerung wvon 51 Mio. Tonnen
CCI,-ﬁ\qui\raIEn‘t erreicht werden, um die stufen-
weisen Reduktionsziele der F-Gas-Vemndnung.
namlich eine Emissionsverringerung um 60 %
bis 2021, zu realisieren.

-30 his -37 % Ohis-7 %
-53 % S bis 7 %
-4%9 his -54 % 17 bis 20 %
-45 bis -51 % O bis -7 %
-32 % Ghis 7 %
-49 bis -54 % 17 bis 20 %

senken, allerdings mit Finanzertrigen. Eine
Verringerung der Leckraten von 15 % auf 5%
wrdre hinsichtlich der Umwelt- und Finanzaus-
wirkungen am glnstigsten fir die Systeme mit
einer Mischung aus H-FKW/HFO.

Diese Systeme kinnen bis 2022 installiert wer-
den und haben keine Fristfirdie Unterhaltung
und Wartung.

Die neuen Anlagen missen dariber hinaus zu
52 YzudieserVerringerung beitragen {26 Mio.
Tonnen C0,-Aquivalent),

* Die alleinige Verwendung der R-744-Sys-
teme kinnte die Banche bis zu 2,1 - 26 Mrd £
KOSTEN (26 Mio. Tonnen CO_-Aquivalent * B
bi= 100 €/Tonne CCIF-.ﬁqui\.léIEn‘t = 2.123 his
2654 Mio. €).

Tastar fir Sratm

Fazsargraishm die G- SCA-Pa
Kgkamitre] Sayans; wenten sher

0 bis -50 €
25 bis 30 €

£0 bis 100 €
0 kis -35 €

25 bis 30 €
a0 bis 100 €

Die Kaskadensysteme, die Solstice®ze /R-744
verwenden, stellen eine ausgeglichene Alter-
native fir die neuen Anlagen dar.

Sobald die Einschrankungen zur Autorisierung
hoherer Kiltemittelbefillung der Klasse AZL
autgehoben wird, ist eine griBere Venwe ndung
worgesehen.

» Durch die Verwendung der H-FKIW/HFO-Sys-
teme (hiz 2022} kinnte die Branche bis zu 910
Mic, € EINSPAREN (26 Mic, Tonnen CO,-Agui-
valent * O his 35 E/Tonne CO_-Aquivalent = Q
hi= 910 Mio. £).

Durch die fkoettizlenz kiinnte die Branche
evantuell Kosten In Hbhe von 2,1 bls 2.6
Mrd. € vermeiden.
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