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1. Platz: Vakuum-Fliissigeis-Technologie
Kategorie:  Innovationen in der Kélte- und Klimatechnik
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Kalte und Warme erzeugen, Energie speichern

- Wir brauchen dafiir nur Wasser

Der zunehmende Ausbau regenerativer Energien wird uns
zukunftig vor die Herausforderung stellen, den erzeugten
Strom dann zu nutzen, wenn er zur Verfiigung steht. Aber
wie soll die Energie gespeichert werden, die zum Zeitpunkt
der Erzeugung nicht bendtigt wird? Im Bereich der Kaltever-
sorgung stellt unsere Fliissigeis-Technologie eine sichere,
umweltfreundliche und sehr effiziente Ldsung zur Energie-
speicherung dar. Auch fir alle traditionellen Anwendungen
der Kiihlung industrieller Prozesse und der Klimatisierung
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Wenn das Prinzip so einfach ist,

von Gebauden setzt unsere Fliissigeis-Technologie Mal-
stabe im Effizienzvergleich der Kalteerzeugung. Mit Hilfe
des Flussigeises kann zudem Warme gewonnen werden,
da Oberflachengewésser als Warmequelle fiir den Einsatz
von Warmepumpen erschlossen werden konnen.
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was macht diese Technologie so einzigartig?

Unser Verfahren beruht auf dem natiirlichen Phanomen,
dass am Tripelpunkt von Wasser die Aggregatzusténde
fest, flissig und gasformig gleichzeitig vorliegen. Durch
die Verdampfung einzelner Wassermolekiile an der Was-
seroberflache wird der umgebenden Fliissigkeit Energie
entzogen. Da die Verdampfung bei etwa -0,5 °C im Bereich
des Tripelpunktes im Vakuum erfolgt, gefrieren andere
Wassermolekiile und bilden Eispartikel. Zur technischen
Nutzung dieses Phanomens muss fiir die Gewahrleistung
eines kontinuierlichen Betriebs der Wasserdampf mit ei-
nem Verdichter aus dem Eiserzeuger abgesogen werden.
Die geringe Dichte des Wasserdampfes bei einem Druck

von 6 mbar stellt fir den Verdichtungsprozess eine be-
sondere Herausforderung dar. Das ILK Dresden verfiigt
inzwischen iber eine jahrzehntelange Erfahrung in der
Entwicklung spezieller Turboverdichter fiir diese Einsatz-
bedingungen und konnte deren zuverlassigen Betrieb in
zahlreichen Anlagen in den verschiedensten Anwendun-
gen nachweisen. Neben der direkten Nutzung von Wasser
als Kéltemittel in R718-Turbo-Kaltwassersétzen mit einer
LeistungsgroRe bis zu 1 MW werden derartige Verdichter
auch in mechanischen Briiden-Kompressionsanlagen zur
Meerwasserentsalzung eingesetzt.




Kalte speichern - Vorteile und Moglichkeiten

Kaltespeicher dienen zur Abdeckung von Kaltebedarfs-
spitzen, die typisch fiir viele Anwendungsfalle bei der Kli-
matisierung von Gebauden oder der Prozesskiihlung sind.
Mit dem Einsatz von thermischen Speichern kann sowohl
die elektrische Spitzenlast gesenkt als auch die Kalteer-
zeugung in Zeiten verlagert werden, in denen preiswerter
bzw. regenerativer Strom verfligbar ist. Die Umwandlung
.uberschissiger (erneuerbarer) elektrischer Energie in
nutzbare Kalte wird auch als ,,Power-to-Cold“ bezeich-

net. Speicherbehélter fiir Fliissigeis sind kostengiinsti-
ger als herkdmmliche Festeisspeicher, da im Speicher
selbst kein Warmelibertrager bendtigt wird. Somit sind
auch groRe Speicherkapazitaten darstellbar, mit denen
ein ,,Power-to-Cold“ Betrieb realisiert werden kann. Kél-
tespeicher leisten somit einen wesentlichen Beitrag zur
Energiewende durch Integration regenerativer Energien
im Bereich der Kélte- und Klimatechnik.
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Spitzenlastdeckung mit Fliissigeis
Beispiel: Kiltebedarfsdeckung eines Biirogebiudes oder einer Produktionsstitte
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Entkopplung von Kilteerzeugung und Kéltebedarf zur Erh6hung des Eigenverbrauchs von PV-5trom
Beispiel: Theater mit Abendvorstellung

Entladeleistung

I Speichervolumen

Leistung des Speicher-
Eiserzeugers kapazitit
Minimum 100 kW
(pro Modul)
Maxi 500 ... 10.000 kWh
aximum
(pro Modul) 500 kw

fir 500 kWh: 8 m?

fir 10 MWh: 160 m?
(60 % Cisanteil; inkl. 0 bis 6 °C)

100 ... 2.000 kW

Mit einem Verdichter realisierbarer Leistungsbereich (groRere Leistungen durch Parallelschaltung mehrerer Verdichter)
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Flussigeis zum Speichern von Kalte -

Ein Kaltespeicher stellt eine spezielle Form des Warmespei-
chers dar, dessen Speichermedium beim Beladen Energie
entzogen und beim Entladen Energie in Form von War-
me zugefiihrt wird. Prinzipiell wird unterschieden zwischen
sensiblen Speichern, in denen das enthaltene Medium nur
aufgrund von Temperaturanderung seinen Energiegehalt
andert, und Latentspeichern, in denen das Medium seinen
Aggregatszustand wechselt.

Die erzielbare Energiespeicherdichte in sensiblen Spei-
chern ist eher niedrig. In Kaltwasserspeichern mit einem
Temperaturunterschied von 6 °C bis 12 °C kdnnen in einem
Kubikmeter nur rund 7 kWh gespeichert werden.

Durch den Gefriervorgang kann in reinem Eis pro Kubikme-
ter knapp 90 kWh latente Energie gespeichert werden. In
herkoémmlichen Festeisspeichern wird Wasser zu einem
Block gefroren. Fir die Eiserzeugung (Ladeprozess) wird
chemisches Kaltemittel bei einer Temperatur um-10 °C oder
tiefer verdampft. Sobald sich an der Rohroberflache Eis ge-
bildet hat, wirkt es isolierend zwischen umgebenden Was-
ser und Kaltemittel, so dass sich der Warmetransport und
damit die Gesamteffizienz signifikant verschlechtern. Das
bedeutet, die Menge an erzeugtem Eis pro Zeiteinheit sinkt
und das Verhaltnis von eingesetzter elektrischer Energie
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die Technologie im Vergleich

zur bereitgestellten Kalteenergie wird schlechter. Wird von
Verbraucherseite die Kalte des durchgefrorenen Eisspei-
chers bendtigt, wird die Rohrwendel mit Sole durchstromt
und das Eis abgetaut (Entladeprozess). Auch beim Entla-
den nimmt die Leistung aufgrund des wachsenden Was-
serspaltes zwischen Rohr- und Eisoberflache ab. Um dem
Leistungsabfall entgegenzuwirken, werden groRflachige
Warmeibertrager - teilweise mit zusatzlichen Oberflachen-
vergrolerungen — eingesetzt. Aufgrund der im Speicher
bendtigten, volumindsen Warmeulbertrager kdnnen nach
heutigem Stand der Technik pro Kubikmeter Speicher nur
ungefahr 45 - 55 kWh Energie gespeichert werden.
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Die Vorteile der beiden vorgenannten Verfahren kénnen
mit sogenanntem FlUssigeis, einer Suspension von kleinen
Eispartikeln in Wasser, verknlpft werden. Auch bei einem
Eisgehalt um die 50 % ist das Gemisch noch pumpfahig.
In anderen Verfahren werden die Eispartikel unter hohem
Energieaufwand in Kratzeiserzeugern durch die Verdamp-
fung chemischer Kaltemittel erzeugt, mechanisch zerkleinert
und Wasser beigemischt. In unserem Fliissigeisspeicher
ist das enthaltene Wasser Kaltemittel und Speichermedium
zugleich. Im Eiserzeuger werden beim Ladeprozess durch
die Verdampfung von Wasser an der Oberflache Eispartikel
erzeugt. Fir diese Direktverdampfung ist weder ein chemi-
sches Kéltemittel noch ein zusatzlicher Warmelbertrager

Maigliche Einbindung eines Fliissigeisspeichers in ein Kaltwassernetz

anteil 54 kWh/m? betragt.

fir die Eiserzeugung notwendig. Das entstehende Eisge-
misch kann direkt im Eiserzeuger/Verdampfer gespeichert
oder aber in einen separaten Speicher gepumpt werden.
Zum Entladen des Eisspeichers wird das Fllssigeis durch
einen externen Warmeibertrager gepumpt, in dem ein Kal-
tetrager (Kaltwasser, Sole oder Luft) oder ein Produkt (z.B.
Milch) abgekiihlt wird. Sowohl die Leistung als auch die
Temperatur bleiben beim Be- und Entladen des Speichers
iber den gesamten Zeitraum konstant. Durch fehlende
integrierte Warmedibertrager ist die volumetrische Kapazi-
tat eines Flissigeisspeichers anndhernd identisch mit der
Energiespeicherdichte des Flissigeises, die bei 60 % Eis-




Fliissigeis als Kaltetrager

Viele industrielle Anwendungen, z.B. in der Lebensmittelin-
dustrie, erfordern eine Kiihlung unter 6 °C, haufig mit stark
wechselnden Lasten. Das pumpfahige Fliissigeis oder das
Eiswasser aus dem Speicher kann auch direkt als Kélte-
trager eingesetzt werden, um diese Prozesse effizient und
mit hoher Leistung zu kiihlen. So kdnnen beispielsweise
Luft/Wasser- bzw. Luft/Glykol-Warmeiibertrager, die zur
Entfeuchtung der Luft in Reiferdumen flir K&se oder Wurst
eingesetzt werden, alternativ mit Fllissigeis durchstrémt
werden. Durch die konstante Temperatur des Kéltetragers
(Schmelzen des Eises) kann die Ubertragene Leistung
erhoht sowie die Gesamteffizienz gesteigert werden. Die
Reifbildung auf der Luftseite und somit erforderliche Abtau-

zyklen werden effektiv vermieden.

Die kombinierte Anwendung von Fliissigeis zur Kaltespei-
cherung und als Kaltetrager bietet sich insbesondere bei in-
dustriellen Batchprozessen mit einem Kaltebedarf bei etwa
0 °C an. Hier kann die Kalteversorgung mit dem flexiblen
Flussigeissystem abgedeckt werden.

Beispielhafte Anwendungsfelder sind:
* industrielle Batchprozesse

+ Brauereien

+ Molkereien, Késereien

+ Backereien

+ Fleisch- und Wurstverarbeitung

|

Ammoniak-Filllmenge zu grofR? - Alternative: Fliissigeis

Ammoniak (R717) ist ein naturliches, effizientes und v.a.
in industriellen Kalteanlagen verbreitet eingesetztes Kal-
temittel der Sicherheitsklasse B (toxisch). Die Nutzung
von Ammoniak in Pumpenumlauf-Systemen, z.B. in Kihl-
lagern, bei denen das flissige Ammoniak bis zum luft-
beaufschlagten Verdampfer im Kiihllager geférdert wird,
fuhrt jedoch haufig zu groRen Ammoniak-Fillmengen. In
Abhangigkeit der Flllmenge sind teilweise kostspielige
Sicherheitsauflagen zu erfiillen.

Insbesondere bei Anwendungen im Bereich der Normal-
kalte (Plusbereich) ist die Verwendung von Fliissigeis an-
stelle von Ammoniak eine attraktive Alternative. Wie bei
der Verdampfung von Ammoniak gewahrleistet Flissigeis
eine konstante Temperatur auf der kalten, warmeaufneh-
menden Seite des luftbeaufschlagten Warmelbertragers
(Luftkahlers). Die Nutzung von Ammoniak als Kéltemittel
kann auf die Kalteerzeugung im Maschinenraum begrenzt
werden. Die Kélteverteilung erfolgt durch Fliissigeis.
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Kraft-Warme-Kialte-Kopplung (KWKK)

w| Fliissigeis-

Neben der klassischen Kraft-Warme-Kopplung, die vor-
rangig im Winter bendtigt wird, kann mit Absorptionskal-
temaschinen im Sommer die Abwarme aus der (dezent-
ralen) Stromerzeugung zur thermischen Kélteerzeugung
verwendet werden. Der Betrieb von KWKK-Anlagen wird
zunehmend durch die Einspeisung erneuerbarer Energie
in die Stromnetze beeinflusst. Dies hat zur Folge, dass
die Antriebswarme fur AKM nicht gesichert zu den Zeiten
zur Verfligung gestellt werden kann, in denen Kaltebedarf
besteht bzw. die AKM betrieben werden miisste. Die Spei-
cherung von Kalte mit hoher Effizienz und Energiedichte
mittels Flussigeis bietet die Mdglichkeit, den Betrieb von
KWKK-Systemen weitgehend zu flexibilisieren. Das bedeu-
tet, wenn die Antriebswarme zur Verfiigung steht, Kélte zu

Heizen mit Eis

Warmepumpensysteme sind ein wichtiger Baustein zur
Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien in der War-
meversorgung und verbreiten sich zunehmend. Aufgrund
der geringeren Investitionskosten werden momentan iber-
wiegend luftbasierte Warmepumpen eingesetzt. Nachteile
sind neben den Larmemissionen die geringe Effizienz und
Leistungsfahigkeit bei niedrigen Lufttemperaturen, also ge-
rade dann, wenn ein hoher Heizwarmebedarf besteht.

Aufgrund der Frostgefahr werden in unseren Breiten
Oberflachengewasser bislang nicht als Warmequelle fiir

erzeugen und den Kéltebedarf zu einem anderen Zeitpunkt
abzudecken. In Anwendungen mit ausgepragten Lastspit-
zen kann durch einen Kaltespeicher die Installation zusatz-
licher Kéltemaschinen vermieden bzw. der KWKK-Anteil in
der Kalteversorgung gesteigert werden.

Durch die Kombination von Wasser-LiBr-AKM mit einem
Flissigeiserzeuger kdnnen vielféltige Prozesskiihlanwen-
dungen im Nutztemperaturbereich um 0 °C, Lebensmittel-
verarbeitung und —lagerung, versorgt werden. Damit wird
fir Wasser-LiBr-AKM ein Anwendungsbereich erschlossen,
der bisher Ammoniak-Wasser-AKM vorbehalten war. In die-
sem Fall wird der Verbraucher stets mit Eiswasser oder
Flussigeis aus dem Speicherbehélter versorgt

Warmepumpen eingesetzt. Mit dem Fliissigeissystem als
erste Stufe in einer Warmepumpenkaskade konnen leicht
erschlielbare, natlrliche oder kiinstliche Wasserreservoire
mit Wassertemperaturen knapp Uber dem Gefrierpunkt als
Warmequelle verwendet werden. Aufgrund der konstanten
und gegeniber Luftwédrmepumpen héheren Warmequell-
temperatur wird ein signifikanter Effizienzvorteil erreicht.
Der ErschlieBungsaufwand gegeniiber Warmepumpen, die
das Erdreich als Warmequelle nutzen, ist deutlich geringer.
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Sie haben Interesse in einem
konkreten Anwendungsfall?

Gerne erstellen wir Ihnen ein Konzept,
unterstiitzen Sie bei der Planung und
setzen gemeinsam mit lhnen eine
innovative Kélteerzeugung um.
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Hauptbereichsleiter Angewandte Energietechnik
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Fachgebietsleiter Fliissigeiserzeugung
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Projektleiter
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Tel.: +49 (351) 408 1 - 700 - Fax: +49 (351) 408 1 - 705
E-Mail: ice@ilkdresden.de - Web: www.ilkdresden.de
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