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KALTETECHNIK IN DEUTSCHLAND
Steckbriefe zu Kaltetechnologien

In der Reihe »Kaltetechnik in Deutschland« werden Rechercheergebnisse aus dem Forschungsprojekt
»Flexibilisierung von Kalteversorgungssystemen fiir den elektrischen Energieausgleich in Deutschland —
FlexKaelte« zusammengefasst. Im Fokus des Projektes »FlexKaelte « steht die Frage, welchen Beitrag die
Kalteversorgung zur Transformation der Energiesysteme leisten kann, wenn sie fir den elektrischen
Energieausgleich in Deutschland eingesetzt wird. Das Projekt wird unter dem Férderkennzeichen
03EI1007 vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie gefordert.

In der ersten Phase des Projekts wird eine Metastudie zu Umfang und Art der Kalteanwendungen in
Deutschland durchgefiihrt. Die Rechercheergebnisse dieser ersten Projektphase sind in Steckbriefen
zusammengefasst, die die einzelnen Kalteanwendungen und Kéltetechnologien erfassen. Die vorliegende
Veroffentlichung beinhaltet die Steckbriefe zu den Kaltetechnologien.

Im weiteren Projektverlauf sollen mit Hilfe modellbasierter Szenarienrechnungen die heutige und k Ginftige
Flexibilitat der Kalteversorgungssysteme technisch, wirtschaftlich und ékologisch bewertet werden.
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Abkurzungsverzeichnis

Abkilirzungsverzeichnis

AbKM
AbK
AdKM
COP
DAKM
DEC
DSKM
EER
KKM
KV
PCM
SbV
SCOP
ScVv
SEER
TEK
v
VRF

Absorptionskaltemaschine

Absorberkihlschrank

Adsorptionskaltemaschine

Coefficient of performance (dt.: Leistungszahl bei Warmepumpen)
Diffusionsabsorptionskaltemaschine

Desiccant evaporative cooling (dt.: sorptionsgestitzte Kihlung)
Dampfstrahlkdltemaschine

Energy efficiency ratio (dt.: Leistungszahl bei Kélteanlagen)
Kompressionskaltemaschine

Kolbenverdichter

Phase change material (dt.: Phasenwechselmaterial)
Schraubenverdichter

Seasonal coefficient of performance (dt.: Jahresarbeitszahl bei Warmepumpen)
Scrollverdichter

Seasonal energy efficiency ratio (dt.: Jahresarbeitszahl bei Kalteanlagen)
Thermoelektrischer Kihlschrank

Turboverdichter

Variable refrigerant flow (dt.: variabler Kaltemittelstrom)

Fraunhofer UMSICHT

Steckbriefe 4136



Kalteerzeugung

Kalteerzeugung

Die Kaltetechnik ist essentiell fur die Sicherstellung der Funktion und Sicherheit zahlreicher
Prozesse, beispielsweise fur die Aufrechterhaltung der Kihlketten in der Lebensmittel- und
Pharmaindustrie. Weiterhin wird diese zur Raumklimatisierung und Warmeabfuhr von
Maschinen, Anlagen und derelektronischen Datenverarbeitung(EDV) eingesetztundist flrdie
Kaltebereitstellung in  temperatursensitiven Produktionsprozessen notwendig. Das
Anwendungsfeld der Kaltetechnik ist daher breit gefachert.

Die Bereitstellung von Kalte erfolgt Gber Technologien, welche in ihrer Ausfihrung und Groi3e
variieren. Grundsatzlich wird bei der Kalteerzeugung jedoch das gleiche Prinzip angewandt:
An einer Stelle wird Warme auf einem niedrigen Temperaturniveau abgefihrt. Hier tritt der
KUhlungseffekt, meist durch Verdampfung eines Kthlmittels, auf. An anderer Stelle wird die
abgefihrte Warme auf einem hoheren Temperaturniveau an die Umgebung wieder
abgegeben. Um den Prozess aufrecht zu erhalten, muss Arbeit aufgewendet werden. Je nach
Kalteanlagentyp wird diese Energie aus elektrischer Energie oder thermisch aus z.B. Abwame
bereitgestellt.

Die Effizienz einer Kaltemaschine wird Uber eine Leistungszahl bewertet. Diese gibt das
Verhaltnis aus energetischem Nutzen zu Aufwand der Kaltemaschinean und wird abhangig
von dervorliegenden Kaltemaschine unterschiedlich definiert.

Handelt es sich um elektrisch betriebene Kompressionskaltemaschinen, wird von dem energy
efficiency ratio (EER) gesprochen. Dieser wird als das Verhaltnis der Kalteleistung (Nutzen) zu
der dafiraufgewendeten elektrischen Arbeit (Aufwand) definiert. Die Kennzahlist vergleichbar
mit dem coefficient of performance (COP) bei Warmepumpen, welcher das Verhaltnis aus der
Heizleistung zur aufgewendeten elektrischen Arbeit beschreibt. Werden die genutzten wie
aufgewendeten Energiemengen fur ein Jahr bilanziert und dividiert, spricht man von einer
Jahresarbeitszahl, welche als seasonal energy efficiency ratio (SEER) fur Kalteanlagen, bei
Warmepumpen entsprechend seasonal coefficient of performance (SCOP) bezeichnet werden.

Bei thermisch betriebenen Kalteanlagen wie Absorptionskaltemaschinen wird als
Effizienzkennzahl das Warmeverhaltnis T angegeben. Dieses gibt das Verhaltnis der erbrachten
Kalteleistung (Nutzen) und der zugeflhrten Warmeleistung (Aufwand) an. Ein direkter
Vergleich von Warmeverhaltnis mit EER erscheint jedoch nicht sinnvoll, da unterschiedliche
Energieformen mit unterschiedlicher Wertigkeit genutzt werden.

Die verschiedenen Kaltetechnologien werden im Folgenden kurz erlautert. in ihrer
Funktionsweise dargestellt, sowie werden weitere technisch relevante Kennzahlen angegeben.
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Kalteerzeugung

Kompressionskdltemaschinen

Kompressionskaltemaschinen (KKM) sind elektrisch betriebene Kaltemaschinen. Dieser Typ
Kaltemaschine besitzt den groBten Marktanteil und wird am haufigsten in
Kalteversorgungssystemen eingesetzt.

In  einem linkdrehenden Kreisprozess erfahrt ein Kaltemittel nacheinander eine
Aggregatzustandsanderung von flissig zu gasférmig und umgekehrt. Bei der Verdampfung
wird vom Kaltemittel Verdampfungswarme aus der Umgebung aufgenommen und so der
Kuhleffekt erzeugt. [1]

Eine wesentliche Komponente der KKM st der Kaltemittelverdichter. Es werden verschiedene
Verdichterbauarten eingesetzt, die die Betriebscharakteristik der Kompressionskaltemaschine
bestimmen. Zum Einsatz kommen Schrauben-, Turbo-, Kolben-und Scrollverdichter, welche in
nachfolgender Tabelle naher erlautert werden.

Verdichtertyp Funktionsweise [2]

TV Turboverdichter Die Verdichtung erfolgt durch Beschleunigung des Gasstroms in
einem Laufrad. Der Aufbau und das Betriebsverhalten sind
vergleichbar mit einer Kreiselpumpe oder einem Radialventilator.

SbV  Schraubenverdichter | Es gibt hierbei zwei verschiedene Bauweisen:

Zwei schragverzahnte Rotoren (Twin-Screw)

Zwei parallel angeordnete Rotoren greifen mit ihrer Verzahnung
ineinander. An der Einlassseite 6ffnet sich eine wendelférmige
Zahnliicke, die sich mit Sauggas fullt. Das Gegenprofil des zweiten
Rotors schlieBt den Zahnllckenraum. Durch weitere Rotation
wandert der Zahneingriff von der Saug- zur Druckseite. Das
eingeschlossene Volumen wird kleiner und das Gas verdichtet
AnschlieBend beginnt das Ausschieben des verdichteten Gases
durch eine Offnung an der Austrittsseite.

Ein schrégverzahnter Rotor (Single-Screw)

Angetrieben wird eine mit Nuten versehene Walze, welche einem
Schneckenrad ahnelt. Zwei gegeniberliegende Zahnscheiben
greifen in die Nuten ein verdichten so das eingeschlossene Gas.

KV Kolbenverdichter Die Verdichtung erfolgt mittels im Zylinder befindlichen hin- und
hergehende Kolben in Verbindung mit Offnungs- und
SchlieBventilen.

ScV  Scrollverdichter Die Verdichtung erfolgt zwischen zwei Scheiben mit spiralférmig
angeordneten Rippen, von denen eine feststeht und die andere
kreisférmig exzentrisch oszilliert.
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Kalteerzeugung

Funktionsweise

Das Kaltemittel, welches den Verdampfer (1) durchstromt, nimmt Umgebungswarme auf und
verdampft. Dadurch wird der gewinschte Kuhleffekt erzielt. AnschlieBend wird das nun
gasformige Kaltemittel durch den Verdichter (2) verdichtet und so aufein hoheres Temperatur-
und Druckniveau gebracht. Nach diesem Prozessschritt gelangt das verdichtete Medium zum
VerflUssiger (2). Dort fuhrt das Kaltemittel die Kondensationswarme an die Umgebung ab und
verflissigt sich somit wieder. AnschlieBend wird das Kaltemittel mittels Expansionsorgan (4)
auf den Verdampferdruck entspannt und stromt zurtick in den Verdampfer. [3] Dieser Prozess
ist in Abbildung 1 illustriert.

Abbildung 1: Funktionsweise einer Kompressionskaltemaschine [3]

Typische Anwendungsbereiche

Gebdudekihlung, Normalkthlung, Tiefkiihlung
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Kalteerzeugung

Allgemeine Informationen
e Hermetisches Gehause
Motor und Kompressor sind in einem gekapselten Gehduse
und in direktem Kontakt mit dem Kaltemittel
e Halbhermetisches Gehause
Der Motor ist an das Verdichtergehause angeflanscht und
. kommt nicht direkt in Kontakt mit dem Kéltemittel)
Unterteilung 4]
verschiedene Modelle | ® Offene o ,
Der Verdichter wird (iber Getriebe oder Kupplung
angetrieben
e Saugdampfgekihlte Verdichter
e LuftgekUhlte Verdichter
e WassergekUhlte Verdichter
Komponenten Kompressor, Verflissiger, Entspannungsventil und Verdampfer (2]
90% aller Kaltemaschinen sind KKM [2; 5]
Industrie und Gewerbe (n=22) 95%
Marktanteil / Energieversorger, (Energie-) Dienstleister und 100%
Verbreitung Logistiker (n=20) ° (6]
Offentliche Einrichtungen, Eigentimer, Immobilien
89%
(n=9)
n: Anzahl der befragten Unternehmen
Lebensdauer [a] 15 [6]
TV 500 bis 8.000
. . SbV 200 bis 2.000
Leistungsbereich (kW] " (7]
KV 10 bis 1.500
ScVv 10 bis 1.500
e Verdampferdruck-Regelung
Senkung des Saugdrucks am Verdichter
e HeiBgas-Bypass
Regelung geregelter Strémungs-Kurzschluss zwischen Druck- und [4]
Saugleitung
e Zylinder-Abschaltung
e Drehzahlregelung
Effizienzkennzahl Luftgekuhlt" 2,5 (8]
Enerqy Efficiency Ratio | Wassergekuhlt 3.5
(EER) Spannweite 3 bis 5 [9]
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Kalteerzeugung

Sonstiges
TV 20
SbV 10
Mindes tlaufzeit min] | bis 50 m?/h 3 2]
> 50 m3/h 5
ScV k.A.
TV 1
Empfohl imal Sbv >
mpfohlene maximale ,
Anzahl der Einschaltungen [1/h] KV bis 50 m¥h 8 (2]
> 50 m3/h 6
ScV k.A.
System-Investitionskosten [€/kWhy] 75 bis 125 [10]
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Kalteerzeugung

Absorptionskaltemaschinen

Ein wesentlicher Unterschied zur Kompressionskalteanlage ist, dass
Absorptionskaltemaschinen (AbKM) durch Warme betrieben werden. Die Verdichtung des
Kaltemittels erfolgt hierbei nicht Uber einen elektrisch betriebenen Verdichter, sondern
thermisch Uber einen Sorptionsprozess. AbKM nutzen hierfir ein Kaltemittel und ein
Losungsmittel, so dass zwei Arbeitsstoffe als Arbeitsstoffpaar eingesetzt werden. Der
Kalteprozess besteht aus zwei ineinander verschalteten Kreislaufen (Kaltemittel- und
Losungsmittelkreislauf). Die  thermische  Verdichtung erfolgt mit Hilfe des
Losungsmittelkreislaufs. In der Praxis haben sich zwei Arbeitsstoffpaare etabliert:

Bezeichnung Kaltemittel Losungsmittel
. Lithium-Bromid-Lésung
LiBr-AbKM Wasser (H,O) - (LiBr-Lsg.)
NH5/H,0-AbkM Ammoniak (NHs) - Wasser (H,O)

Funktionsweise am Beispiel einer LiBr-AbKM [9]

Die Funktionsweise einer Absorptionskaltemaschine ist in Abbildung 2 dargestellt.

Die Verdampfung des flissigen Kaltemittels Wasser erfolgt im Schritt 1. An dieser Stelle
entsteht der KUhleffekt durch die Aufnahme von Warme. Im Absorber (2) wird der
Wasserdampf von einer konzentrierten LiBr-Loésung absorbiert und es entsteht eine
kaltemittelreiche Lésung, da die Konzentration an LiBr dabei sinkt.

Die Beforderung der nun kaltemittelreichen Losung erfolgt mittels einer Pumpe in den
Austreiber im Schritt 3. Im Austreiber wird unter erhdhtem Druck und externer Warmezufuhr
das Kaltemittel aus dem Absorptionsmittel ausgetrieben, wodurch die LiBr-Lésung wieder
konzentriert wird.

Diese nun kaltemittelarme Losung wird im Schritt 7 mittels Expansionsventil wieder auf den
Absorberdruck entspannt und in den Absorber eingespeist. Gleichzeitig stromt das
dampfférmige Kaltemittel in den Kondensator und kondensiert unter Warmeabgabe im
Schritt 5.

Das flissige Kaltemittel wird schlieBlich im Schritt 6 mittels Expansionsventil auf
Verdampferdruck entspannt und stromt zurick in den Verdampfer.

Fraunhofer UMSICHT Steckbriefe 10|36



Kalteerzeugung
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Abbildung 2: Funktionsweise einer Absorptionskaltemaschine [11]

Typische Anwendungsbereiche [12]

LiBr-AbKM

Klimaanlagen von Blro-, Kauf- oder Krankenhausern, Hotels, Spinnstofffabriken
Wasserkuhlung fur chemische Industrie und Verfahrenstechnik
Fernkaltezentralen fir Universitdaten und Satellitenstadte, Flughafen

NH/H,0-AbkM

Betriebe mit Kraft-Warme-Kalte-Kopplung, wie Brauereien und Zuckerfabriken
Chemische Industrie (Sole-, Gas-, Produktkihlung, verfahrenstechnische
Abwarme/Kaltekopplung)

Raffinerien

Chemiefaserwerke

Nahrungsmittelfabriken (Schokolade, Eiscreme)

Gefriertrocknung (Kaffee, Tee, Molkereiprodukte)

Kdhlhauser

Schlachthofe

Gefriertunnel (Fisch, Gefligel)

Windkanale (Auto)

Fernkéltezentralen

Warmepumpen (Gewachshauser, Eisbahnen)
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Kalteerzeugung

Allgemeine Informationen

Unterteilung verschiedene Unterteilung in unterschiedliche Arbeitsstoffpaare
Modelle H,O/LiBr und NHy/H,0

Verdampfer, Absorber, Austreiber, VerflUssiger, 2

Komponenten . .
omponente Expansionsventile, Pumpe

[9; 11]

Industrie und Gewerbe (n=22) 14%

Energieversorger, (Energie-)Dienstleister

und Logistiker (n=20) 15%
Marktanteil / Verbreitung (6]

Offentliche Einrichtungen, Eigentimer

Immobilien (n=9) 33%
n: Anzahl der befragten Unternehmen
Lebensdauer [a] 20 (6]
H,O/LiBr 100 bis 6.000
[13]
NHy/H,0 10 bis 100
100 bis 6.000 [9]
Leistungsbereich [kW]
180 bis 5.300 (8]
H,O /LiBr 15 bis 20.500
[14]
NHy/H,0 10 bis 1.000
LiBr-AbKM
Leistungsregelung durch Anderung der

Losungskonzentration im  Absorber bzw. der
Verdampfungstemperatur durch

e Bypass-Regelung der armen LiBr-Losung mittels
Dreiwegeventil am Austreiber vorbei zuriick
zum Absorber.

Regelung e Heizmitteldrosselung [12]

e kombinierte Regelung (zunachst Drosselung
des Heizmittels, danach des Lésungsumlaufs)

NH+/H,0-AbKM

stufenlos regelbar zwischen 25% und 100% (ggf. auch
10% der Nennlast moglich), Teillast auch im
Dauerbetrieb  mdglich, zusatzlich besteht die
Moglichkeit zum Nulllastbetrieb

Fraunhofer UMSICHT Steckbriefe 1236



Kalteerzeugung

H.0/LiB einstufig 0,7 bis 0,8
2D LB zweistufig 1,1bis 1,2 [9]
NHs/H,0 0,3 bis 0,6
Effizienzkennzahl H,O /LiBr ems_tuf:c_g 065955.'510'28
Warmeverhéltnis ¢ zweistutig 201 1, [10]
NHs/H,0 0,3 bis 0,7
0,6 bis 1,0 (6]
0,55 bis 0,65 [10]
Sonstiges
HO/LB einstufig 10 bis 20
2 Ibr - - B
Minimallast [%] zweistufig 10 bis 50 [13]
NHy/H,0 10 bis 20
. Kal 720
H,0 /LBy arstart |
Anfahrzeit [min] Warmstart 5 bis 30 [10; 13]
NHy/H,0 k.A.
_ H,0/LiBr —nstufia oo
Kaltetemperaturbereich [°C] zweistufig [14]
NHs/H,0 -30 bis +20
einstufig 80 bis 100
H,O /LiBr . )
Heiztemperaturbereich [°C] zweistufig 130 bis 160 [14]
NHs/H,0 100 bis 180
H,0 /LiBr % 30 bis 50
Kuhlwassertemperaturbereich [°C] ZWelstung [14]
NHs/H,0 30 bis 50
System-Investitionskosten [€/kWhy] 250 bis 350 [10]
Fraunhofer UMSICHT Steckbriefe 13|36



Kalteerzeugung

Adsorptionskaltemaschinen

Adsorptionskaltemaschinen (AdKM) sind thermisch betriebene Kaltemaschinen. Sie nutzen ein
festes Sorptionsmittel, wie z.B. Aktivkohle, Zeolith oder Silikagel, um mit Hilfe eines sorptiven
Prozesses ein Kaltemittel zu verdichten. Das Sorptionsmittel befindet sich in einem Apparat,
der als Absorber und Desorber im zeitlichen Wechsel fungiert. [1]

Funktionsweise

Bei der ADKM handelt es sich um eine diskontinuierliche Kéaltemaschine, bei der der
Kalteprozess in zwei Phasen erfolgt, welche nachfolgend beschrieben und in Abbildung 3
dargestellt werden [1]. Der Aufbau der AdKM ist gekennzeichnet durch zwei
Adsorberkammern (1, 2), einem Kondensator (3) und einem Verdampfer (4).

Phase 1: Adsorptionsprozess

Im Verdampfer wird Wasser im Vakuum bei niedriger Temperatur verdampft. Die fur die
Verdampfung notwendige Verdampfungswarme erzeugt den Kihleffekt.

Der entstandene Wasserdampf strémt zum Sorptionsmittel und wird in einer
Adsorberkammer adsorbiert. Dabei wird Warme abgegeben, die als Adsorptionswarme
abgefiihrt werden muss. Dies erfolgt Gber einen separaten Kihlkreislauf. Das Sorptionsmittel
wird zunehmend mit dem Wasserdampf beladen. Bei gesattigtem Sorptionsmittel stoppt der
Prozess und das Sorptionsmittel muss wieder regeneriert werden.

Phase 2: Desorptionsprozess

Die Regeneration des Sorptionsmittels nach dem Adsorptionsprozess wird als
Desorptionsprozess bezeichnet. Die Kammer fungiert nun als Desorber, in dem das an das
Sorptionsmittel angelagerte Wasser unter Warmezufuhr ausgetrieben wird. Der ausgetriebene
Wasserdampf stromt in den Kondensator und wird dort wieder verflissigt, bevor er zurlck in
den Verdampfer stromt.

A

D B
3

1
4

4 2 1 2
4 4
N zE ~
c

Abbildung 3: Funktionsweise einer Adsorptionskaltemaschine [1]
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Kalteerzeugung

In Abbildung 3 sind die einzelnen Schritte eines Adsorptionskalteprozesses veranschaulicht. Im
Schritt A findet der Adsorptionsprozess in Kammer 2 statt, wahrend parallelin Kammer 1 unter
Warmezufuhr die Desorption ablauft. Wenn der Sattigungszustand in der Adsorberkammer
erreicht ist, beginnt die Umschaltphase (B). AnschlieBend findet der Adsorptionsprozess in
Kammer 1 und der Desorptionsprozess in Kammer 2 statt (C), bis der Sattigungszustand wieder
erreicht wird und erneut umgeschaltet werden muss (D). Durch den Aufbau der AdKM mit
zwei Adsorberkammern und dem Umschalten von Adsorptions- zu Desorptionsbetrieb wird
eine kontinuierliche Bereitstellung von Kalte durch jeweils eine Adsorberkammer erzielt.

Typische Anwendungsbereiche

Klimatisierung

Allgemeine Informationen

Unterteilung KA

verschiedene Modelle T

Komponenten Verdampfer, Austreiber, Sammler und Verflissiger (8]
Industrie und Gewerbe (n=22) 5%
Energieversorger, (Energie-)Dienstleister und 159%

; Logistiker (n=20) 0
Marktanteil / 9 6]
Verbreitung Offentliche Einrichtungen, Eigenttimer o

o 11%
Immobilien (n=9)
n: Anzahl der befragten Unternehmen
Lebensdauer [a] k.A.
10 bis 1.000 [8]
Leistungsbereich [kW] ,
70 bis 350 [14]
Regelung k.A.

Effizienzk hl 08 8]
izienzkennza . .
Waérmeverhéltnis ¢ 0.4 b!S 0.6 [6;13]

0,4 bis 0,7 [10]
Sonstiges
Kaltetemperaturbereich [°C] 6 bis 20 [14]
Heiztemperaturbereich [°C] 55 bis 100 [14]
Kihlwassertemperatur- °C] 95 bis 35 [14]
bereich
Fraunhofer UMSICHT Steckbriefe 15|36



Kalteerzeugung

Dampfstrahlkaltemaschinen

Dampfstrahlkdltemaschinen (DSKM) zahlen zu den thermisch angetriebene Kaltemaschinen,
bei denen Dampf als Treibmittel dient [3].

Funktionsweise

Der unter Druck stehende Treibdampf wird in der Treibstrahldise eines Strahlverdichters
entspannt, wodurch sich die Geschwindigkeit des Treibdampfes erhoht. Hierbei wird
potentielle Energie in kinetische Energie gewandelt. Der Treibdampf strémt in die
Mischkammer des Strahlverdichters.

Aus dem Verdampfer, in dem durch die Verdampfung von Kaltemittel der Kuhleffekt erzeugt
wird, strémt Kaltemitteldampfebenfalls in die Mischkammer des Strahlverdichters. Dort treffen
Treibdampf und Kaltemitteldampf aufeinander, mischen sich und stromen als Mischdampf in
den Diffusor.

Im Diffusor wird die kinetische Energie des Mischdampfes wieder in potenzielle Energie
gewandelt, was zur Zunahme des statischen Drucks fihrt. [3]

AnschlieBend stromt der Mischdampf in den Kondensator und wird verflUssigt. Der Druck im
Verdampfer ist niedriger als der Druck im Kondensator, so dass das Kaltemittel mit dem
Treibmittel im Strahlverdichter verdichtet wird. Das Kondensat strémt zurlck in den
Verdampfer bzw. wird zur Treibdampferzeugung riickgespeist.

: Treibstrahlduse
Treibdampf N Diffusor Vakuumpumpe

—»>

Rucklauf Verdampfer

P

Kondensator

Kaltwasser

Kondensat
Vorlauf zum Kessel

< o

Abbildung 4: Aufbau einer Dampfstrahlkaltemaschine [2]

Typische Anwendungsbereiche [15]

e Zellstoffindustrie

e Lebensmittelindustrie
e Chemische Industrie
e Stahlindustrie

e Klimatisierung
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Kalteerzeugung

Allgemeine Informationen

Unterteilung

verschiedene Modelle KA.

Componenten | DereBteterdcter (ebotze Mectiommer Offseh, |

Marktanteil / Verbreitung k.A.

Lebensdauer [a] k.A.

35 bis 3.500 [10]

Zellstoffindustrie 407  bis 3.721
Lebensmittelindustrie 262 bis 5.232

Leistungsbereich [kW, ] Chemische Industrie 40 bis  58.140
Stahlindustrie 6 bis 1.500 [15]
Klimatisierung 280 bis  18.140
Sonstige Industrie 29 bis  21.350
e
Bypassregelung 0 bis 100
Drosselregelung (Leistungsanpassung |

Regelung, Regelbereich [%] ggiggrngsggiurEE;emperatur— und 50 bis 100 [15]
Absenkung Kaltwassertemperatur 50 bis 100
DOsenmaceeseing 553 100

Effizienzkennzahl 0,3 bis 0,55 [2]

Waérmeverhéltnis ¢ 0,1 bis 0,5 [3]
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Kalteerzeugung

Sorptionsgestiitzte Klimatisierung

Bei der sorptionsgestitztenKlimatisierung handelt es sich umein offenes System. Dabei erfolgt
die Gebaudeklimatisierung Uber eine Liftungsanlage, bei der eine Konditionierung der Zuluft
erfolgt. Das Sorptionsmittel kannin fester oder flissiger Formvorliegen. Beidieser Variante der
Gebdudeklimatisierung stehtdas Kaltemittelimdirekten Kontakt mit der Atmosphare, weshalb
diese Systeme als offene Systeme bezeichnet werden. [10] Bei der sorptionsgestitzten
Klimatisierung wird durch Trocknung der Zuluft und anschlieBender adiabaten Befeu chtung
ein Kuhlungseffekt in der Zuluft erzielt.

Funktionsweise

DEC-Anlage mit festem Sorptionsmittel

Bei der Desiccant evaporative cooling (DEC)-Anlage wird ein Sorptionsrotor eingesetzt, welcher
mit einem Tragermaterial als Sorptionsmittel zur Entfeuchtung der AuBenluft, versehen ist. Als
Tragermaterial wird meist Silicagel oder Lithiumchlorid eingesetzt. [10] Die Funktionsweise ist
in Abbildung 5 dargestellt.

Die gefilterte AuBenluft wird in den Sorptionsregenerator geleitet, in dem die Luft getrocknet
und somit entfeuchtet wird (1). Bei dem Regenerator handelt es sich um einen Sorptionsrotor,
welcher auf der einen Seite von der Zuluft und von der anderen Seite von der Abluft
durchstromt wird. Wahrend der langsamen Drehungdes Rotors, absorbiertdas dort enthaltene
Tragermaterial die von der AuBenluft eingetragene Feuchtigkeit und wird auf der anderen Seite
wieder durch die zuvor erhitzte Abluft (5) regeneriert. Durch die Entfeuchtung der Zuluft wird
in der Matrix Adsorptionswarme freigesetzt, wodurch die Temperatur der Zuluft erhéht wird.

Die warme, getrocknete Zuluft (1) wird im nachsten Schritt durch einen
RotationswarmeUbertrager geleitet. Dort wird die Luft durch die im Gegenstrom gefihrte kalte
Abluft vorgekuhlt (2). Bevor die Luft in den Raum eingetragen wird, wird in einem geregelten
Verdunstungskihler die Zulufttemperatur durch adiabate Befeuchtung weiter gesenkt und
gleichzeitig die gewlnschte Luftfeuchtigkeit eingestellt.

e AB
——
~
~
~

AYAYAYA!

:
~ |
~
-
AU - | 1 2

Sorptions- Rotations-
regenerator warmeitibertrager

()
y

\WAVAVAY,

Abbildung 5: Funktionsweise einer DEC-Anlage [16]
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Kalteerzeugung

Im Abluftstromist ein Verdunstungskihler vorgeschaltet, welcher die Abluft anndhernd am
Sattigungszustand adiabat befeuchtet und dadurch kihlt (3). Im WarmeUbertrager gibt die
warme Zuluft auf diese Weise Warme an die nun kiihlere Abluft ab (4).

Zur Regeneration imSorptionsregeneratorwird die Abluft in einem Erhitzer auf die notwendige
Regenerationstemperatur erwarmt (5) und durchstromt schlieBlich den Sorptionsregenerator,
bevor sie als Fortluft an die Umgebung abgegeben wird. [16]

DEC-Anlage mit flissigem Sorptionsmittel [10]

Die AuBenluft wird im Absorber durch eine Fillkérperkolonne geleitet, welche kontinuierlich
mit einer konzentrierten Salzlésung, meist eine Lithiumchlorid-Lésung, berieselt wird. Die
durchstrémende Zuluft wird entfeuchtet, indem der Wasserdampf von der Salzlésung
aufgenommen wird. Der Regenerationsprozess der Losung findet in einem separaten
Regenerator statt.

AnschlieBend wird Zuluft durch indirekte Verdunstungskihlung gekihlt und dem Gebaude
zugefuhrt. Der Effekt der Verdunstungskihlung findet im Abluftstrom, also nicht direkt im
Zuluftstrom statt. Die Abluft wird befeuchtet, wodurch der Kihleffekt erzielt wird. Die so
gekdhlte Abluft wird zur Kihlung der Zuluft genutzt.

Die konzentrierte Losung erwdrmt sich durch die Absorption des Wasser dampfes und muss
gekuhlt werden. Gleichzeitig findet eine Verdinnung der Salzlésung statt. Durch einen
Warmeubertrager kann die Absorptionswarme an Umlaufwasser abgegeben werden. Im
Regenerator wird durch externe Warmezufuhr die Salzlésung regeneriert. Das Wasser wird
dabei aus der Salzldsung wieder ausgetrieben und die Konzentration der Lésung erhéht (nicht
in Abbildung 6 dargestellt).

Abluft

Konzen-
trierte
Salzlosung

feucht-

trockene trockene,
warme kiihle
AuBenluft Zuluft

warme
AuBenluft

-

Verdinnte
Salzlésung

Abbildung 6: Funktionsweise einer Anlage mit fliissigem Sorptionsmittel [10]

Fortluft

Typische Anwendungsbereiche

Klimatisierung
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Kalteerzeugung

Allgemeine Informationen
. Feststoffsorption — Sorptionsrotor (DEC) und
Unterteilung Festbettverfahren [10]
verschiedene Modelle _ _ o _
Flissigsorption (Lithiumchlorid)
. Sorptionsregenerator,
FDeEséstoffsoeron WarmeUbertrager, Verdunstungskiihler
(Befeuchter), Lufterhitzer
Komponenten WarmeUbertrager und [10; 16]
P Verdunstungskihler (Befeuchter), !
FlUssigsorption Wasserpumpe, Regenerator,
Salzlésungskihler/ -erhitzer, Absorber
(Entfeuchter), Lésungspumpe
Marktanteil /
Verbreitung KA.
Lebensdauer [a] k.A.
Leistungsbereich [kW] 6 bis 300 [14]
Regelung k.A
Effizienzkennzahl 0,5 bis 0,7 [10]
Wérmeverhdaltnis ¢ 0,5 bis 1,0 [17]
Sonstiges
Feststoffsorption - DEC 16 bis 20 [14; 17]
Kaltetemperaturbereich [°C]
FlUssiges Sorptionsmittel k.A.
55 bis 100 [14; 17]
Feststoffsorption - DEC .
Heiztemperaturbereich [°C] 50 bis 95 [10]
FlUssiges Sorptionsmittel k.A.
Kihlwassertemperatur- ) Feststoffsorption - DEC Nicht erforderlich [ [14; 17]
bereich Flussiges Sorptionsmittel KA.
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Kalteerzeugung

Klimagerate

Unter Klimagerate fallen elektrisch angetriebene Kompressionskaltemaschinen in eher
kleineren Leistungsbereichen, die dezentral zur Raumkihlung eingesetzt werden. [1] Der
Begriff ,Klima” wird bei diesen Geraten als Synonym fiir Raumkihlung genutzt und bedingt
hier nicht zwingend eine Klimatisierung des Raumes. Einige Anlagen kénnen wahlweise Kalte
und Warme bereitstellen.

Es gibt verschiedene Klimagerdtetypen — Single- sowie Multi-Split-Gerate, VRF-Systeme und
Mono-Block-Gerate, die im Folgenden erlautert werden:

Klimatisierungstyp Beschreibung

Mono-Block-Gerate Alle Komponenten (Warmeaufnahme und Warmeabgabe) befinden sich in
einem Gerat. Die Warmeabgabe ist z.B. Uber ein Fenster mdglich. Es sind
dickere Luftleitungen als bei Split-Geraten notwendig. [18]

Single-Split-Gerate Single-Split-Gerate sind Gerate, bei denen ein einzelnes AuBengerat mit
einem einzelnen Innengerat gekoppelt ist [19].

Multi-Split-Gerate Mehrere - bis zu 5 - Innengeréte sind an ein AuBengerat angeschlossen.
Das Expansionsventil befindet sich meist zur Regelung der einzelnen
Innengeréte an der AuBeneinheit. Die Regelung ist allerdings nicht so
genau méglich wie es bei VRF méglich ist. Insgesamt sind sie bis zu 30 %
energiesparender als Single-Split-Gerate [19].

Variable refrigerant VRF-Systeme sind Multi-Split-Systeme mit Direktverdampfung, welche den
flow (VRF)-Systeme Kaltemittelstrom verdndern kdnnen. Diese Systeme besitzen mindestens
einen Verdichte, meist sauggasgekihlte hermetische Doppelrollkolben
oder Scrollverdichter, mit variabler Leistung.

Das Kaltemittel wird Gber Rohrleitungen auf mehrere Inneneinheiten
verteilt. Die Inneneinheiten - bis zu 52 [19] - besitzen jeweils eine eigene
Zonen-Temperaturregelung. Expansionsventil befindet sich an bzw. in der
Inneneinheit [12].

VRF-Systeme sind Multiraumklimatisierungsgerate mit einem zentralen
AuBengerat und mehreren Raum-Innengeraten. Innen- und AuBengerat
sind im Gegensatz zu Multi-Split-Gerate Uber den Kaltemittelkreislauf und
regelungstechnisch Uber eine Bus-Leitung verbunden [3; 19].

Leistungsspektrum: 12 bis  80kW Nennleistung (mehr {ber
Zusammenschaltung realisierbar). [12]

Gas-VRF-Mutti-Split- Die VRF-Systeme sind auch als Gas-VRF-Multi-Split-Anlage  zur
Gerate Bereitstellung von Warme und Kalte umsetzbar. Dabei handelt es sich um
eine gasmotorisch betriebene AuBBeneinheit. [12]
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Kalteerzeugung

Funktionsweise

Die  Funktionsweise  entspricht einer  Kompressionskalteanlage (KKM)  (Siehe
Kompressionskaltemaschinen, S.6).

Split-Gerate sind durch die rdumlich getrennte Anordnung der Komponenten der KKM
charakterisiert. In der Inneneinheit, welche innerhalb des Gebdudes installiertist, befindet sich
der Verdampfer. Die warme Raumluft wird direkt an dem Verdampfer vorbeigeflhrt. Das
Kaltemittel im Verdampfer entzieht der Raumluft Warme und verdampft dabei. Der Ventilator
der Inneneinheit Gbernimmt die Aufgabe der Luftumwalzungim Raum. [20]

Das gasformige Kaltemittel gelangt anschlieBend in die AuBeneinheit, welche sich auBerhalb
des Gebdudes befindet. Die AuBeneinheit besteht aus dem Verdichter und dem VerflUssiger,
die das Kaltemittel verdichtet und verflissigt. Die Kondensationswarme des Verfllssigers wird
direkt an die Umgebung abgefihrt. [20]

Kompressor
| —
l'/'F \"n
o
5 &)
a =
I = — | 3
gekihlte - I_J ]
Raumluft | warme
. st | Abluft
Drossel-
ventil
Innengerat AuBengerat

AuBenwand

Abbildung 7: Schema einer Split-Anlage [20]

Typische Anwendungsbereiche
Gebdudekihlung, Gebaudebeheizung [12]

VRF: Hauptsachlich kommerzielle Anwendungen, wie Hotels / Restaurants, Buro- und
Verwaltungsgebdude, Kundenzentren, Ladenlokale, Supermarkte, Krankenhauser und
Gewerbebetriebe [12]

Multi-Split: Ein- und Mehrfamilien-Hauser, kleinere Laden oder Arztpraxen [19]

AuBentemperaturbereich bei Kiihlung: -15 bis +45 °C [12]
AuBentemperaturbereich bei Warmepumpen / Heizbetrieb: -25 bis +20 °C [12]
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Kalteerzeugung

Allgemeine Informationen
Innengerate:
e Zwischendeckenmodell
. e Wandmodell
Unterteilung e Kassettenmodell [12]
verschiedene Modelle "
AuBengerat:
e Kompaktform
e Quaderform
Kompressor, VerflUssiger, Expansionsventil, Verdampfer,
Komponenten Ventilator [21]
Marktanteil / Jahrlich werden etwa 10.000 bis 12.000 AuBeneinheiten in [12]
Verbreitung Deutschland installiert.
Lebensdauer [a] k.A.
Inneneinheit (Kalteleistung) 1 bis 30 [12]
AuBeneinheit: kompakt .
ol bereich W] (Nennleistung) 12 bis 33 [12]
eistungsbereic inheit: 5rmi
g AuBene!nhen. guaderformig 27 bis 80 [12]
(Nennleistung)
Spezifisch 80 W/m?2 [21]
e Raumtemperatur
Regelung e Luftvolumenstrom [12]
e Bei Warmeverschiebung: Betriebsmodus
Effizienzkennzahl Kihlbetrieb (EER) g >4,5 [12]
Leistungszahl e Heizbetrieb (COP) en>5,0
E:; ;n;/kennzahl nur bei gasbetriebenen VVRF-Systemen 1,4 [12]
Sonstiges
Investitionskosten [€/m2] 120 bis 300 [21]
Mindesteffizienz nach Ab SEER 4,6
européaischer 01.01.2018 SCoP 3,4 (2]
Okodesign-Richtlinie Ab SEER 4.8
2009/125/EG 01.01.2021 SCOP 35
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Kleingerate — Haushaltskiihl- und Gefrierschranke

In  Haushaltskthlschranken werden in der Regel elektrisch betriebene Kompressions-
kaltemaschinen eingesetzt. In kleinen Gerdten, wie beispielweise Minibars oder Camping-
KUhlschranken, kommen auch Diffusionsabsorptionskaltemaschinen (DAKM)  und
Peltierelemente zum Einsatz. Letztere haben den Vorteil, dass sie gerduscharm sind und
dementsprechendbevorzugtin Schlafraumen der Hotellerie und im Campingbereich eingesetzt
werden. Insbesondere Diffusionsabsorptionskdltemaschinen besitzen ferner den Vorteil, dass
sie elektrisch oder thermisch mit Gas betrieben werden kdnnen, weshalb sie im
Campingbereich bevorzugt eingesetzt werden.

Funktionsweise

KUhlschrank mit einer KKM:
Das Funktionsprinzip entspricht dem einer Kompressionskaltemaschine (Siehe auch
Kompressionskaltemaschinen, S.4)

U |
Abbildung 8: Aufbau und Kaltemittelkreislauf eines Kiihlschranks [22]

In Abbildung 8 wird ein Kdhlschrank mit integriertem Gefrierfach (6) dargestellt. Durch das
Kaltemittel, welches den Verdampfer (1) durchstromt, wird dem Innenraum Warme entzogen.
Das Kaltemittel verdampft und wird anschlieBend im Kompressor (3) verdichtet und so auf ein
hoheres Temperaturniveau gebracht. Mit dem Verflussiger (2), welcher sich auf der Riickseite
des Kuhlschranks befindet wird das Kaltemittel kondensiert. Das wieder verflissigte Kaltemittel
wird anschlieBend mittels Drosselorgan (4), ein Kapillarrohr, wieder entspannt und in den
Verdampfer zurlickgefihrt. [22]

In der Abbildung sind zusatzlich noch eine Trockenpatrone (5) zur Feuchtigkeitsentfernung aus
dem Kaltemittel sowie ein Temperaturfihler (7) und die Temperatureinstellung (8) dargestellt,
welche zur Regelung der Temperatur im Kihlschrank notwendig sind.
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Khlschrank mit einer DAKIM:

Kuhlschranke mit dem Sorptionsprinzip werden vorwiegend als Kleingerate in BUros,
Hotelzimmer oder beim Camping aufgrund der gerduscharmen Betriebsweise eingesetzt. Der
Betrieb der Kuhlschranke mit DAKM ist sowohl mit Strom als auch mit Flissiggas oder
Petroleum moglich, was eine Nutzung in Regionen ohne Stromversorgung ermdglicht Als
Arbeitsstoffpaar haben sich vorrangig Ammoniak und Wasser etabliert. [22]

Das Funktionsprinzip  entspricht  im Grundprinzip  einer  AbKM  (Siehe
Absorptionskéltemaschinen, S.10). Der wesentliche Unterschied liegt darin, dass beim
Diffusionsabsorptionskalteprozess im gesamten System ein einheitlicher Druck vorliegt. Zudem
ist im System ein Hilfsgaskreislauf integriert. Dieses Hilfsgas, meist Wasserstoff oder Helium,
senkt dabei den Verdampfungspartialdruck des Kaltemittels, um die Verdampfung des
Kaltemittels und damit den zu erzielenden Kuihleffekt zu ermoglichen. [22; 23]

Thermoelektrischer Kihlschrank (TEK):

In Kleinstanwendungen, bei denen geringe Kalteleistungen bendtigt werden, werden Peltier-
Elemente eingesetzt. Durch anliegenden Gleichstrom und Ausnutzung des Peltier-Effektes,
kUhlt eine Seite der Elemente ab, wahrend sich die andere Seite erwarmt. Dieses System bietet
durch die Lageunabhangigkeit des Kihlsystems, Gerauschs- und Erschitterungsfreiheit sowie
exakte Temperaturregelung fiir verschiedene Anwendungen, wie beispielsweise zur
Sensorkihlung, Vorteile. [3] Da diese Art der Kadlteerzeugung auf Anwendungen mit geringen
Kalteleistungen, wie beispielsweise Kihlboxen, beschrankt ist, ist die thermoelektrische
Erzeugung von untergeordneter Bedeutung.

Typische Anwendungsbereiche

Normalkiihlung und Tiefkihlung in Haushalten sowie mobile Kleinstanwendungen in
Kuhlboxen
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Allgemeine Informationen
Unterteilung Kompressor- und Absorberkihlschrank
verschiedene Modelle | Thermoelektrischer Kiihlschrank/ Kiihlbox
KKM Kompressor, VerflUssiger, Entspannungsventil und [22]
Verdampfer
Austreiber, Kondensator, Verdampfer,
Komponenten DAKM Gaswarmetauscher, Absorber, [22]
Losungs mittelwarmetauscher
TEK Peltier-Elemente (3]
KKM k.A.
Marktanteil /
Verbreitung DAKM 5 % [12]
TEK k.A.
Lebensdauer [a] 15 [24]
Leistungsbereich (kW] bis 1 [12]
Regelung Zweipunktregelung durch Thermostat [22]
Effizienzkennzahl k.A.
Sonstiges
Verdichtertyp
bei Kompressor- Hubkolbenverdichter [12]
kihlschrdnken
Verdampfungs- o .
temperaturbereich [°C] -30 bis +5 (2]
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Kaltespeicherung

Kaltespeicherung

Relevanz Speichernutzung

Speichertechnologien werden zur zeitlichen Entkopplung zwischen Kalteerzeugung und
Kaltebedarf eingesetzt.

Der Einsatz von Speichertechnologien bietet zudem eine Mdglichkeit Versorgungssysteme
netzdienlich zu betreiben. Im Kaltesektor werden vorrangig Eis- und Kaltwasserspeicher
verwendet. Dabei wird, neben der Ublichen betriebstechnischen Nutzung solcher Speicher,
zusatzlich Uberschussstromaus demNetz bezogen und demNetz so eine zusatzliche Kapazitat
geboten. Dieser zusatzliche Freiheitsgrad durch den thermischen Speicher erhdht die Flexibilitat
des Versorgungssystems.

Speichersysteme

Zur Kaltespeicherung werden sensible und Latentkaltespeicher eingesetzt. Die Zufuhr und
Entnahme thermischer Energie duBBert sich bei sensiblen Speichersystemen fihlbar (sensibel)
durch eine Anderung der Temperatur. Als Kéltetrédger wird meist Wasser verwendet, da Wasser
eine hohe Warmekapazitat besitzt, gut verfligbar und kostenglnstig ist.

Latentkaltespeicher nutzen den Phasenwechsel des Speichermediums. Dies bedeutet, dass
wahrend eines Phaseniibergangs Warme in einem Speichermedium ohne fuhlbare
Temperaturanderung (verborgen) hinzugefiihrt oder entnommen wird. Diese Speicher bieten
bei geringer Temperaturanderung eine gegenidber sensiblen Warmespeichern hohere
Speicherkapazitat. Abbildung 9 veranschaulicht das Prinzip der latenten Warmespeicherung
am Phasenwechsel fest/flissig. Kommerziell werden vorrangig Wasser (Eisspeicher) Paraffine
als Phasenwechselmaterialien (PCM) eingesetzt. Weiterhin sind auch Salzlésungen und
Salzhydrate moglich. [25]

Temperatur
AN

Schmelzen

e
kleine Temperatur- ]

differenz S

Erstarren

sensibel latent sensibel
; g
groBe Speicherkapazitat Warme

Abbildung 9: Temperatur-Warme-Diagramm fiir Phasenwechsel [26]
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Sensible Kaltespeicher

Bei sensiblen Kaltespeichern werden Wasser oder ein Wasser/Glykol-Gemisch als Kaltetrager
und Speichermedium verwendet. Die Speichersysteme werden haufig als Pufferspeicher im
Kaltwassernetzen eingesetzt, umkurzzeitige Lastschwankungen auszugleichen. Ferner werden
Pufferspeicher auch aus betriebstechnischen Grinden eingesetzt, vor allem wenn die
thermische Kapazitat des Kaltwassersystems im Verhadltnis zur Kalteleistung der
Kalteerzeugung gering ist. Der Kaltespeicher erhdoht dann die thermische Kapazitat
verbraucherseitig, was hinsichtlich der Regelungstechnik vorteilhaft ist oder aus
Betriebssicherheitsgriinden bei méglichen Lastabwrfen sogar notwendig ist. [27]

Funktionsweise

Der Aufbau eines Kaltwasserspeichers ist dem Aufbau eines Warmwasserspeichers ahnlich. Ein
Kaltwasserspeicher kann aus einem Stahlbehalter, der oberirdisch, unterirdisch oder in einem
Gebaude verbaut ist, bestehen. Grundsatzlich wird versucht, auch in Kaltwasserspeichern eine
Temperaturschichtung zu erzielen. Aufgrund der geringeren Temperaturdifferenzen in
Kalteversorgungssystemen im Vergleich zu Warmeversorgungssystemen, sowie der
Dichteanomalie des Wassers ist die Realisierung einer ausgepragten Temperaturschichtung
herausfordernd. Dementsprechend werden in Kaltwasserspeichern zusatzlich Diffusoren
eingesetzt, die fir einen gleichmadBigen, mdglichst nicht turbulenten Strémungsfluss im
Kaltwasserspeicher sorgen. [28]

Typische Anwendungsbereiche

Anschluss an Kaltetragersysteme (z.B. Kaltwassersystem), Klimatisierung
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Kaltespeicherung

Allgemeine Informationen

Auslegungsparameter

k.A.

Speicherdichte

~7

[kWh/m?3]
Bei einer spezifischen Wéarmekapazitt von
1,16 kWh/(m3K) und 6/12°C

Sommerbetrieb: Netzlasten sind niedriger, Grundlast-
maschinen laufen am Tag ungeféhr auf Nennleistung,
Spitzenlastabdeckung durch Speicher

Winterbetrieb: Optimierungsbetrieb des Speichers,
Grundlastmaschine lauft haufiger

[29]

Betriebsweise

Einsatz aufgrund technischer Restriktionen - Erhéhung
der thermischen Kapazitdt auf Verbraucherseite zur
Betriebssicherheit und regelungstechnischen Griinden.
Zusatzlich zur kurzweiligen Kaltebereitstellung als
Sicherheitspuffer bei Abschaltung des Kalteerzeugers
(Lastabwurf).

Angepasste Betriebsweise bei Lastmanagement —
Speicherbeladung in Zeiten geringer Stromtarife und
anschlieBender Deckung des Kaltebedarfs durch den
Speicher in Zeiten hoher Stromtarife anstatt einer
kostenintensiveren Kalteerzeugung.

Volumenstrom beeinflusst Temperaturdifferenz von
Vor- und Ricklauf

(30]

Einfluss auf Ent-/Beladeleistung

Speicherform, Warmeleitung im Speicher,
Volumenstréme und innere Strdmungen beeinflussen
die thermische Schichtung

[29]

Investitionskosten

[€/kW] k.A.

Sonstiges

Potenzial zur Reduktion von
elektrischen Lastspitzen

Etwa 80 bis 90%, wenn der Speicher wahrend der
Entladung die volle Kaltelast aufnimmt und die
Kaltemaschinen abgeschaltet werden.

Etwa 40 bis 60% bei partieller Deckung des Speichers
und Betreiben zuséatzlicher Kaltemaschinen, um
Kaltebedarf zu decken

[30; 31]

Speicherdauer

Wenige Minuten
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Latentkaltespeicher

In diesem Abschnitt werden verschiedene Arten von Latentkaltespeichern vorgestellt. Zuerst
wird auf die Bauarten des Eisspeichers als Direktverdampfersystem sowie mit integrierten
Warmetauscherrohren eingegangen. Danachfolgt die Beschreibung von Speichersystemen mit
makroverkapseltem PCM.

Eisspeicher

Bedingt durch den Phasenibergang haben Eisspeicher eine wesentlich héhere Speicherdichte
als beispielweise Kaltwasserspeicher. Der Einsatz eines Eisspeichers bietet daher viele Vorteile,
aber besitzt eine aufwandigere Regelung sowie hydraulische Einbindung in das gesamte
Kaltesystem. [27] Die verschiedenen Bauweisen und ihre Funktionen werden nachfolgend
beschrieben.

Funktionsweise

Direktverdampfersysteme

Der Verdampfer der Kaltemaschine befindet sich direkt im Speicherbehalter. Dort wird an der
Verdampferoberflache Eis erzeugt. Der Verdampfer besteht aus Kuhlerrohren oder -platten.
Fur eine gleichmaBige Eisbildung an der Oberflache des Verdampfers wird das Wasser im
Behalter mit Pumpen umgewalzt oder Luft am Behalterboden eingeblasen. Wegen der
schlechten Warmeleitung im Eis nimmt die thermische Leistung mit zunehmender Eisdicke ab.
[27]

Direktverdampfersystem

A Direktverdampfer mit Kéaltemitte!
B Lufteinperlung

C  Kohlwasserkreis

Abbildung 10: Eisspeicher als Direktverdampfersystem [27]

Fraunhofer UMSICHT Steckbriefe 30|36



Kaltespeicherung

Eisspeicher mit Warmetauscherrohren

In diesen Eisspeichern werden Warmetauscherrohre verwendet, die mit einem Kaltetrager
durchflossen werden. Die Warmetauscherrohre sind am Beispiel in Abbildung 11 spiralférmig
in der Ebene und Uber mehrere Ebenen angeordnet. Sie fullen den Eisspeicherbehalter
vollstandig aus, um eine mdglichst groBe Warmeibertragungsflache zu realisieren. [27]

Abbildung 11: Eisspeicher mit Warmetauscherrohren [27]

Typische Anwendungsbereiche

Klimatechnik und Gewerbekalte

Klimatechnik

Eisspeicher werden in der Klimatechnik aus verschiedenen Uberlegungen eingesetzt. Aus
dkonomischen Uberlegungen, wenn eine Stromkostenoptimierung erreicht werden kann (z.B.
Stromnutzung zur Kalteerzeugung bei Niedertarif oder Lastspitzenreduktion zur
Gebadudekihlung), wenn bei einem bestehenden Kaltenetz die Kalteleistung vergroBert
werden soll oder als Backup bei Stromausfallen, wenn die Kalteversorgung abgesichert werden

muss. [27]

Gewerbekihlung

In der Gewerbekihlung werden Eisspeicher meistens eingesetzt, wenn hohe Kaltelasten fur
wenigen Stunden pro Tag auftreten, z.B. in Brauereien, Molkereien, usw. Die Kalteerzeugung
wird in diesen Anwendungen stoBweise bendtigt, Eisspeicher sorgen hier flir einen
kontinuierlichen Betrieb der Kaltemaschinen mit oftmals deutlich geringer Kalteleistung im
Vergleich zur auftretenden maximalen Kaltelast. [27]
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Latente Speicher mit makroverkapselten PCM

Eine weitere Moglichkeit der Latentkaltespeicherung bieten makroverkapselte PCM. Als PCM
konnen Wasser, Paraffine oder Salzlésungen eingesetzt werden. Durch den Einsatz
verschiedener PCM kénnen die unterschiedlichen Schmelztemperaturen der PCM genutzt und
das Speichersystem an die Anwendung angepasst werden.

Funktionsweise

Das Makrokapselkonzept erlaubt die Nutzung unterschiedlicher PCM. Dabei befinden sich das
verkapselte PCM in einem Tank (A), welcher mit einem Kaltetragermedium durchstrémt wird.
Das Umstellventil (C) legt bei entsprechender Pumpensteuerung den Be- oder Entladebetrieb
des Speichers fest. Das Kaltetragermedium kann sowohl Wasser als auch ein Wasser/Glykol-
Gemisch sein. Die Warmedibertragung erfolgt Gber die Oberflache der Kapseln.

In Abbildung 12 ist beispielhaft ein Speicher mit wassergefiliten Kunststoffkugeln dargestelt.
Diese Kugeln sind elastisch, damit sie nicht durch die Ausdehnung des PCM beim Gefrieren
beschadigt werden. Hierzu wird ein zusatzliches AusdehnungsgefaB (B) in das System
integriert. [27]

0

Abbildung 12: Latentkaltespeicher mit wassergefiillten Kunststoffkugeln [27]

Die Eignung eines PCM flr eine spezifische Anwendung ist von seinen Stoffeigenschaften,
insbesondere der Schmelzenthalpie und Phasenwechseltemperatur, abhangig.

Typische Anwendungsbereiche

Klimakalte, Gewerbekalte, Tiefkalte
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Allgemeine Informationen
e Maximale Kihllast
¢ Notwendige Speicherkapazitat
e Betriebszeit
Auslegungsparameter e Beladedauer [32; 33]
e Ladeverhaltnis
Kéltemaschinenleistung wahrend der Ladung zur
Leistung im Normalbetrieb
Eispeich Maximal 2]
ispeicher . .
Speicherdichte [kWh/m3] P Praktisch 40 bis 60
PCM 80 bis 110 [34]
Einsatz aufgrund technischer Restriktionen - Erhdhung
der thermischen Kapazitat auf Verbraucherseite zur
Betriebssicherheit und regelungstechnischen Griinden.
Zusatzlich zur Kaltebereitstellung als Sicherheitspuffer
Betriebsweise bei Abschaltung des Kalteerzeugers (Lastabwurf).
Angepasste Betriebsweise bei Lastmanagement —
Speicherbeladung in Zeiten geringer Stromtarife und
anschlieBender Deckung des Kaltebedarfs durch den
Speicher in Zeiten hoher Stromtarife anstatt einer
kostenintensiveren Kélteerzeugung.
Einfluss auf Ent-/Beladeleistung AuBen- und Innenraumtemperatur [32]
" Eisspeicher 30 [35]
I titionskost €/kWh .
nvestitionsKosten [ ey 20 bis 100 [34]
Sonstiges
Potenzial zur Reduktion von o :
Kuhllastspitzen [%] 10bis 57 [32]
Speicherwirkungsgrad [%] 80 bis 98 [34]
Lebensdauer 3.500 bis 15.000 Zyklen [34]
Spezifische Leistung [kW/m3] 10 bis 20 [34]
Speicherdauer Stunden bis Wochen [34]
Reaktionszeit Minuten [34]
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