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Welttag der Kaltetechnik DKV;%
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Kaltechnik

e Grundlage fir fast alle Bereiche der modernen
Gesellschaft

%\% e Bedeutung nimmt kontinuierlich zu

e Technik im Verborgenen

Termin des Welttags

» Geburtstag William Thomson, 26. Juni 1824,
1. Baron Kelvin oder kurz , Lord Kelvin®

e einer der Begriinder der Thermodynamik
(technische Warmelehre)

e nach ihm ist die Einheit , Kelvin“ benannt

.... ein spezieller Tag zur Wirdigung und Bedeutung



Globaler Bestand an Kalte- und Klimaanlagen — 2014 DKV%%5
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Globaler Bestand an Kalte- und Klimaanlagen

e mehrals 700 Mio. Anlagen in 2014
e ca. 2800 Mio. Haushaltskihlgerate und Fahrzeug-Klimaanlagen

Studie ,,Future of Cooling®, IEA —7.5.2018
« 10 % des globalen Elektroenergieverbrauchs wird gegenwartig fir Klimatisierung aufgewendet

e bis 2050 Verdreifachung des Verbrauchs,

Grund: steigender Klimatisierungsbedarf in heillen und gemaRigten Regionen der Welt,
Treiber: Bevolkerungswachstum und Klimawandel

e Erneuerbare unbedingt erforderlich



Anzahlen von Kalte-, Klima-
und Warmepumpenanlagen in Deutschland, 2010 %%*ﬁ

Klimatechnischer Verein

Haushaltskaltegerate

mobile Raumklimagerate

Kalte- und Klimaanlagen
— in Gewerbe und Industrie

\ Warmepumpen

Fahrzeug-Klima- und -Kihlanlagen

2 =110 - 120 Mio.




Statistische Daten: Kilte-, Klima- und Wirmepumpentechnik DKV%
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Europa Deutschland

e 200.000 direkt Beschaftigte e 2300 Fachbetriebe mit 31.000 Beschaftigten,
Umsatz = 4,8 Mrd. Euro (2015)
e ca. 1.000.000 indirekt Beschaftigte
 Namhafte Industrieunternehmen
e Jahresumsatz = 30 Mrd. Euro
e ca.17 % des Elektroenergie-Verbrauchs
fur den Antrieb von Kaltemaschinen,
ca. 2/3 fur Nahrungsmittel-Konservierung



Anwendungen der Kaltetechnik DKV%%,:
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Haushalts-Kiihlgerate

e ca. 75 Mio. in Deutschland : ____-'; == -
- _% = o; .
Weltweiter Mangel (HeiRldnder) .J_;

e ca.1 Mrd. Gerate fehlen
e > Nahrungsmittel verderben




Anwendungen der Kaltetechnik DKV;%;
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Warmepumpen
Warmepumpe Umwelt
Luft, Wasser
N\ oder Erdwarme

igishaupt




Anwendungen der Kaltetechnik DKV;%%O
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Impfstoff-Kiihler
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Quelle: Dr. S. Mischel, www.solarchill.org/english/news//




Kalte-, Klima- und Warmepumpentechnik
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Befriedigung von
Grund- und Komfort-Bediirfnissen

sowie

Warmewende
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Bedeutung der Kaltetechnik

Dipl.-Ing. Michael Jacobi
GEA Refrigeration GmbH



Wichtigste Anwendungen und Temperaturen der Kaltetechnik
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Frosten fiir
Gefrier-
trocknung

Warmepumpen
Hochtemperatur

e

Warmepumpen Priifkammern fiir

Niedrigtempe- die Industrie
ratur
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Bus- und Bahn-
klimatisierung

Rechenzentrums- Gewerbl.
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Prasident der Energy Watch Group
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Warmeerzeugung mit fossilen Energietragern

Dipl.-Ing. J. Schwarz
ASPO Deutschland
http://aspo-deutschland.de



Endenergieverbrauch nach Energietragern und deren Art /\ 16

Endenergieverbrauch Deutschland, 2017
Daten: BMWi, 2019; ArGe Kalte, 2019

ASPO
DEUTSCHLAND
2591 TwWh Dominierende Energietrager
7% Erneuerbare
Sonstige fossil « fossile Energietrager (> 90 %)
20 %
Fernwarme fossil * Gas (25%)
« Ol (37%)
Gas fossil

. » ,Unsere Volkswirtschaft
Kohle fossil basiert auf billigem OI!“

(Prof. C. Kemfert, 3Sat, 8.6.2010)

Ol fossil




Die Internationale Energieagentur ASPO

DEUTSCHLAND

Executive Summary des "World Energy
Outlook 2018”

o ,Die Olmarkte befinden sich in einer Zeit
der erneuten Unsicherheit und Volatilitat.”

(Volatilitat = hohes Preisschwankungsrisiko)

o ,robuste” Nachfrage in naher Zukunft

Hintergriinde

sind im Gesamtbericht detailliert dargestellt:

\W/elile

Ener
OUOK

~0I3

Preis: 150 € (Papierversion)
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Globale Olférderung
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DEUTSCHLAND

Globale Olférderung (Mb/d)

100

Tight Oil

WEO

2018, S.159

2010

2020

2030

2040

,»All Liquids” seit 2010

e kontinuierlicher Anstieg
- konventionelles Rohol
-, Tight Oil” (Fracking, USA)
- Natural Gas Plant Liquids (NGL)
— Extra Heavy Oil and Bitumen (EHOB)
- Sonstige
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Globale Olférderung
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ASPO

DEUTSCHLAND

Globale Olférderung (Mb/d)

Bed

arf ,New Policies Sce

nario”

100

80+

Tight Oil

60

40

20

2010

WEO

2018, S.159

20

20 2030

2040

Bedarfsanstieg bis 2040
e aufca.103 Mb/d



Globale Olférderung

ASPO

DEUTSCHLAND

Globale Olférderung (Mb/d)

Bedarf ,New Policies Sce

nario”

100 kb

Tight Oil

2010 2020 2030

2040

Riickgang der Forderung aus bisher
bekannten Feldern

e bis 2040 auf unter 20 Mb/d

Konsequenz

o Ubergang auf Erneuerbare muss
forciert werden
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Globale Olférderung
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ASPO

DEUTSCHLAND

Globale Olférderung (Mb/d)

Bedarf ,New Policies Sce

nario”

100

80

Tight Oil
60
40

20

2010

-

Dreieck
der Hoffnung

—

v

2020 2030

2040

Riickgang der Forderung aus bisher
bekannten Feldern

e bis 2040 auf unter 20 Mb/d

Konsequenz

« Ubergang auf Erneuerbare muss forciert
werden

» die Liicke (= Dreieck der Hoffnung)
soll geflillt werden durch

1) zu findende, zu erschlieBende Olfelder

2) Ausweitung des Frackings in den USA

e Realisierung ist unsicher!



Newsletter der IEA vom 20. Mai 2019 ASPO

DEUTSCHLAND

Globale Energieinvestitionen 2018 stabil, aber es gibt Probleme:

« ,Genehmigungen fiir neue konventionelle Ol- und Gasprojekte bleiben hinter dem zurtick,
was ... zur Bedarfsdeckung erforderlich ware.”

e ... wenige Anzeichen fur Fortschritte ..., um die Welt mit dem Pariser Abkommen
auf Kurs zu bringen.”

« ,die Welt investiert nicht genug ...., um die heutigen Verbrauchsmuster aufrechtzuerhalten.”
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Warmeerzeugung durch Kaltetechnik

Prof. Dr.-Ing. Ullrich Hesse



Wissenschaft und Politik
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Forderung des Weltklimarats 2007

... ZUr Begrenzung des globalen
Temperaturanstiegs um 2 °C und zur

Reaktion der Bundesregierung 2010
Verhinderung humaner Katastrophen:

« globale Senkung der Treibhausgase- Energiekonzept
Emissionen gegenliber 1990:

- um 25-40 % bis 2020
- um 80-95 % bis 2050

www.bmwi.de
www.bmu.de

umgangssprachlich: ,,Energiewende”



Treibhausgase-Emissionen 2050
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Energiekonzept

www.bmwi.de
www.bmu.de

Elektroenergie-Versorgungs-Unternehmen
Verkehr
Gebaude

Industrie, Sonstige

keine Emissionen
keine Emissionen

keine Emissionen

Rest-Emissionen



Wesentliches Ziel der Energiewende:
Minderung der Treibhausgase-Emissionen
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Treibhausgase-Emissionen (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

-80 %

-95 %
1990 2010 2030 2050

Wege

e Defossilisierung )
(keine Verbrennung von OlI, Kohle, Gas)

o Elektrofizierung
e Steigerung von Energieeffizienz u. -suffizienz
« Ubergang auf Erneuerbare Energien

e Grundlegender Umbau: Wirtschaft, Energie
Emissionen, Mobilitat



Emissionen seit Energiekonzept 2010 DKV..

THG-Emissionen, D (Mt CO,-4q)

(Daten: BMWi, 2019) Dgu,sche,gé,,e.und,%
1.250 Emissionen
2009 - 2017

Anteile
e = konstant

e > Ziele verfehlt
} = +13%

750
Weitere Ziele

2020: unerreichbar
2030: ?

-80 %

-95 %

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050



Bisherige Ergebnisse der Energiewende

DKV
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THG-Emissionen, D (Mt CO,-aq)

1990

2000

———» Energiewende 2010 - 2017

2010

Emissionsminderung:
-36 Mt CO,-aq

Eag
L]
........
gy

2020

"
........

2030

2040

-80 %

-95 %
2050

Emissionsminderung
2010 - 2017

e SOLL =150 Mt CO,
e IST = 36MtCO,

Trendwende
e erforderlich!

« - Analyse der
Energiesektoren



Endenergieverbrauch nach Sektoren
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Endenergieverbrauch Deutschland, 2017

2591 TWh

29 %

4%
22 9% Prozess-

warme

5 9% Warm-
wasser

27 % Raum-

warme

mech. Energie

Beleuchtung

Kraftstoff
far Verkehr

Antrieb Kalte

Warme (54 %)

Dominierende Endenergieverbraucher

e Verkehr (29 %)
« Warme (54 %)

Herausforderung
e Warmeerzeugung ohne CO,-Emissionen

e Energiewende erfordert Elektrifizierung

- elektrische Warmeerzeugung
(Warmewende)



Effizienz und Zukunftsfahigkeit von Energiewandlungsprozessen
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Verluste

Verbrennung fossiler Energietrager
e kommt nach 2050 nicht mehr in Frage

Brennstoff- Gas-, Ol-
energie heizung

Elektroheizung
e geringe Effizienz

2258 Widerstands-
energie heizung




Effizienz und Zukunftsfahigkeit von Energiewandlungsprozessen
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Brennstoff-
energie

Elektro-
energie

Elektro-
energie

Gas-, Ol-
heizung

Widerstands-
heizung

Kaltemaschine
bzw.
Warmepumpe

Verluste

Verbrennung fossiler Energietrager
e kommt nach 2050 nicht mehr in Frage

Elektroheizung
e geringe Effizienz

Warmepumpende Anlagen
e hochste Effizienz
 erzeugen Warme und Kalte

e kombinierbar mit Warme-
und Kalte-Speichern



Erzeugung und Speicherung von Warme und Kalte DKV. 32

(Viessmann, Deutscher Kaltepreis 2018)
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Kihlregale, Ruckkuhler

Kiihlzellen _ (AuBen-
= = 7 aufstellung)

Deckenluft-
gerate

(alternativ)
Betonkern- Sole-Kreislauf Heizungskreislauf

aktivierung (Wasser/Glykol) (Wasser)

Betonkern-
aktivierung

Eis-Energie- Eis-Energie-
speicher speicher




Latentwarme- und -kdlte-Speicher DKV
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y

Speicher- ‘“‘

(andere Bauarten sind moglich)
\
| ] 1

..‘. .K‘““‘ Speicher-
elemente \ |~ elemente

Dammung w.‘. w‘y Dammung
I+I I+I

Behalter mit Ellipsoiden, _ Behalter mit Ellipsoiden,
gefillt mit Latentwarme- Handelstblicher gefillt mit Latentwarme-
Speicher, warm Warmwasserspeicher Speicher, kalt




Emissionsminderung durch Warmepumpen DKV. 34
(kontinuierlicher Riickgang der Kraftwerksemissionen; Jahresarbeitszahl der Warmepumpen :=2,5) %%é
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— 250

8 zusatzliche Emissionen aus

+ Elektroenergie-Erzeugung

=3 200 / fur Warmepumpenantrieb:

o0 best und worst case

>

9

v 150

‘o -250
g Mt CO,
(D}

E 100 Kohleausstieg 2038

He)

=

S Emissionen konventioneller

- 50 : 5

o Heizungen (+ Prozesswirme)

%

€

L 0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050



Smart Grid Adlershof

Energie-
monitor

Lokale -
erneuerbare .-
.. Erzeugung .-

o)

rschungs-
elnrlchtungen

3 Warme- pelcher
/ speicher
‘0‘ ~
u\-!-~ Il

© TU Berlin/SENSE

Blockheiz-
kraftwerk

Technologie-

unternehmen

Wind- und Solarparks

— Kaltenetz — Fernwarmenetz — Stromnetz --- Informationsfluss
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Ausbaupfade
»Warmepumpen in Deutschland«

Volker Weinmann,
DAIKIN Airconditioning Germany GmbH
Bundesverband Warmepumpen
https://www.waermepumpe.de/

bwp

Bundesverband
Warmepumpe e.V.
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Ausbaupfade Warmepumpen bis 2050
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Effizienzvergleich: Die Physik spricht fur die Warmepumpe

e Wa rmepumpe Warmepumpe ++ Power-to-Gas ++ Kraft-Warme-Kopplung

E-WP
* Power-to-Gas Input JAZ 3,5
K \/ ©,

E-wP

—— JAZ 3,5
- POWER-TO-GAS —_ @

/ \ Kraftwerk

Elektrolyse G-WP

NN R »©

Methanisierung

100% Gas-BW
Erneuerbarer 95% Nutzungsgrad

Strom ) ’
Wirkungsgrad 49-79 % 3 @

N\

Umweltenergie ) KWK

Kraft-warme-Kopplung
chemische Energie a

45% therm., 40% elektr,
elektrische Energie

CD -
_ Kraft-Warme-Kopplung

45% therm., 40% elektr. 2 : : :
elektrische Energie 100 % 200 % 300 % 400 %

Elektrolyse

GuD - Gas und Dampf
KWK - Kraft-Warme-Kopplung



Ausbaupfade Warmepumpen bis 2050

Deutscher Kilte- und

Klimatechnischer Verein

20

Agora 95
BDI-95
dena-EL95
dena-TM95
dena-TM80
Szenario 1

Szenario 2

Warmepumpenbestand (in Mio.)

2018 2030 2040 2050

Quellen: Agora Energiewende: ,,Warmewende 2030
BDI: ,Klimapfade fiir Deutschland“
dena: ,,Gebaudestudie - Szenarien flir eine marktwirtschaftliche
Klima- und Ressourcenschutzpolitik 2050 im Gebaudesektor*



Energiepreise: Die Kosten der Warmewende sind ungleich verteilt
Energietragerpreise 2018: Niveau und Zusammensetzung

DKV
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Cent pro Kilowattstunde (ct/kKWh)

24
21
18 Staatlich indizierte Faktoren:
15 o Umlagen (u.a. EEG-Umlage)
Entgelte (Metzentgelt, Messwesen)
12
Steuern und Abgaben
J IMW5L., Energie-/Stromsteuer,
Konzessionsabgabe)
P, NNNEEEEE e ——————
I Markt (Beschaffung, Erzeugung,
3 Vertrieb, Marge)
0
Erdgas Heizol Warmepumpen-
strom

DwWp

Hundesyerband
Warmepumpa &



Ausbaupfade Warmepumpen bis 2050

Deutscher Kilte- und
Klimatechnischer Verein

Wie schlieflen wir die Warmepumpen-Liicke?

1) Ambitioniertes Gebaudeenergiegesetz
e Nicht nachlassen, sondern Effizienzanforderungen erhéhen

e Anreize fur Kombination PV+Warmepumpe schaffen

2) Okologische Neuausrichtung der Energiepreise
e Effizienz und CO,-Vermeidung als Erfolgsfaktoren am Warmemarkt

e CO,-Preis und Entlastung Strompreise

3) Verbesserte Forderung fiir Energieeffizienz und Erneuerbare Warme

e Starkere Ausrichtung des Marktanreizprogramms an Klimazielen



Welttag der Kaltetechnik
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Fazit

Prof. Dr.-Ing. Ullrich Hesse



Fazit: Welttag der Kaltetechnik
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(Spatestens) ab 2050
e Keine Verbrennung fossiler Energietrager

« vorher: Ubergang in eine vorrangig
elektrische Energieversorgung

Warmebereitstellung

e ist grofSter Endenergieverbraucher

Warmepumpen

» ermoglichen signifikante Reduktion des
Energiebedarfs aufgrund sehr hoher Effizienz

e — Reduktion der Emissionen

e — ab spatestens 2038 keine CO,-Emissionen
aus Elektroenergieerzeugung und damit
emissionsfreie Warmeversorgung moglich

Arbeitsplatze

* Branchen bieten interessante, vielfaltige und
hochqualifizierte Arbeitsplatze
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