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2022 Griindung der
AQVA SYNERGY GmbH [ F——
Ausgrundung aus dem Institut far Luft-

und Kaltetechnik; Ziel: Herstellung und
Vermarktung von Vakuumeisanlagen
und weiteren Anwendungen der
Technologie "Wasser als Kaltemittel"

2023-2027 AQVA HEAT Il | Il [}
Aufbau, Demonstration und Monitoring von
zwei Gewasserthermie-Anlagen in Zittau
(Fluss, 500 kW) und Weillwasser (See/Teich,
100 kW); dauerhafte Warmebereitstellung fur
Fernwarmenetz bzw. Gebaude

Die Geschichte

einer Idee

2020-2023 Projekt TAFEis
Ubertragung von Erkenntnissen
aus der Entwicklung Vakuum-
Flussigeis mittels mechanischer
Verdichtung auf die thermische

2021-2022 AQVA HEAT | [}
Erstmaliger Funktionsnachweis des AQVA HEAT-
Konzeptes zur Warmegewinnung aus kalten

FlUssigeiserzeugung mittels
Sorptionskalteanlage

Gewassern, dreimonatige Demonstration bei den
Stadtwerken Zittau am Fluss Mandau, Erhalt der
wasserrechtlichen Genehmigung und Erlaubnis,
gewasserokologisches Monitoring durch BTU Cottbus
- Senftenberg

2018-2020 Projekt WUSST

Entwicklung und Erprobung
eines FlUssigeis-

2017-2021 WindNODE [}
Steigerung der maximalen Kalteleistung
eines Moduls auf 500 kW, Absenkung
Schmelzpunkt bis -5 °C zur Flexibilisierung
industrieller Kalteanlagen,
Netzwerkaktivitaten zur Etablierung des
"Power-to-Cold"-Ansatzes

!

2017-2018 Gottingen |

Lieferung und Aufbau einer
Prototypanlage, Uberarbeitung des
Anlagenkonzepts und Erhdhung der

Warmeubertragers zur
Effizienzsteigerung von
Kalteversorgungssystemen

O
2018-2020 Gottingen Il
Lieferung und Aufbau einer
Prototypanlage, weitere Erh6hung
der Kalteleistung auf 400 kW und
Speicherkapazitat auf 3.500 kWh
(FESS400/3.500)

Kalteleistung (180 kW), Speicherkapazitat
(1.000 MWh)

2013-2015 Modellverdampfer
Entwicklung eines Modellverdampfers
zur Erarbeitung eines grundlegenden
Verstandnisses der Eisbildung durch
Direktverdampfung von Wasser im
Grobvakuum. Erste Untersuchungen
zu Beschichtungssystemen

L]
2008 Halb-hermetischer Verdichter
Beginn der Entwicklung eines
halb-hermetischen Verdichters
zur weiteren Reduktion der
Herstellungskosten

1999-2003 Feldanlagen [}
Markteinfuhrung von Kalteanlagen mit Wasser als
Kaltemittel (R718) mit hermetischen

|

2015-2018 Projekt TraRaCom
Grundlagenforschung zum

Strémungsverhalten von
Wasserdampf und Erarbeitung
von Richtlinien fur Wasserdampf-
Turboverdichter

2010-2013 Zwickau
Inbetriebnahme und Integration
eines Vakuum-
FlUssigeiserzeugers zum
Lastmanagement der Hochschule
Zwickau, Prototyp: 50 kW

"

2003-2008 Meerwasserentsalzung
Anpassung der Technologie flr

den Einsatz zur Meerwasserent-
salzung (Anlagen bis zu 180 m?¥/d)

Turboverdichter, 500-1.000 kW, davon 2 Anlagen in
Glaserner Manufaktur Dresden - bis heute in
Betrieb!

1993 Demoanlage 100 kW
Erste Demonstrations- und
Forschungsanlage im kleinen

MalRstab mit Wasser als Kaltemittel,
10-100 kW

Bilder von oben nach unten:
1, 3, 4 Stefan Sauer

2, 5, 6 ILK Dresden

4

1997 Demoanlage 1.000
Erste Demonstrations- und
Forschungsanlage im grof3en
Malstab mit Wasser als
Kaltemittel und neuer Turbo-
Kompressor-Technologie,

|'_l| 500-1.000 kW

1992 Laboranlage
Untersuchung physikalischer
Vorgange bei gezielter
Verdampfung und Kondensation
von Wasser (6-20 mbar)



GRUNDLAGEN DER

Am Tripelpunkt liegt Wasser in allen drei
Aggregatzustanden gleichzeitig vor: fest, flussig,
gasformig.

Durch eine aktiv induzierte Verdampfung an der
Oberflache wird dem Wasser Energie entzogen.
Dieser Energieentzug fuhrt zur gleichzeitigen
Ausbildung von kleinen Eispartikeln.

Bei der Anderung des Aggregatzustandes
bleibt die Temperatur konstant. Der Prozess
des Verdampfens bei gleichzeitigem Gefrieren
findet demzufolge bei einer konstanten
Temperatur und sukzessive steigendem
Eisanteil statt. Bei einer konstant bleibenden
Speichertemperatur (latent) Iasst sich
gegenuber einem Kaltwasserspeicher
(sensibel) deutlich mehr Energie je
Kubikmeter speichern.

Fir die im Diagramm beispielhaft verglichenen
Speicherarten ergibt sich fur den sensiblen
Kaltspeicher Qg als Energieinhalt. FUr den
Latentwarmespeicher, wie der Flussigeisspeicher,
ergibt sich ein Energieinhalt zu (Qg 1 + Qatent *
Qg?2), also wesentlich hoher.

24.244 |

Der entstehende Wasserdampf wird mittels eines
Verdichters abgesogen und anschliel3end wieder
kondensiert. Nach Abgabe der Kondensationswarme

wird das Kondensat in den Verdampfer zurickgefuhrt.

Der Kreisprozess ist somit geschlossen.

Das entstandene Wasser-Eis-Gemisch, auch Eisbrei
oder Ice Slurry genannt, ist pumpfahig und kann fur
verschiedene Kuhlaufgaben genutzt werden. Das
Klhlen findet durch Aufschmelzen direkt oder indirekt
beim Verbraucher statt.

TECHNOLOGIE

Je geringer der Druck in der Atmosphare, desto
niedriger ist die Temperatur bei der Wasser zu
sieden beginnt. Grundlage der Technologie ist
es, am Tripelpunkt von Wasser bei ca. 0 °C und
gerade mal 6 mbar zu verdampfen.

entspricht dem Sieden
auf dem Niveau des
Meeresspiegels.

entspricht dem Sieden
auf einer Héhe von
8.848 m (Mount Everest)
Uber dem
Meeresspiegel.

p = 6 mbar
T=0,01°C

|| entspricht dem Sieden
auf einer Hohe von
28.500 m Gber dem
Meeresspiegel

Temperatur-
Bereich
Speicher

Zur Erzeugung von 882 g Eis mussen lediglich 118 g
Wasser verdampft werden. Bei dem im
Flussigeiserzeuger vorherrschenden geringen Druck
von ca. 6 mbar nimmt der Wasserdampf jedoch ein
grof3es Volumen von 24.244 | ein. Durch den vom ILK
Dresden entwickelten Turboverdichter sind die grof3en
Wasserdampfvolumenstrome aber gut handhabbar.

Wasserdampf- i (] =
Turboverdichter

)
Wasserdampfkondensator [figg
(Direktkondensator)

Wasserruckfuhrung

Flussigeisentnahme

Freie
Wasseroberflache

Wasser/Flussigeis

Ruhrwerk




VERGLEICH KALTE-
SPEICHERTECHNOLOGIEN

Kaltespeicher sind eine Form der Energiespeicherung.
Um Kalte zu erzeugen und anschliefiend zu speichern,
muss dem Speicher beim Beladen Warmeenergie
entzogen und beim Beladen zugefuhrt werden. Man
unterscheidet bei sogenannten thermischen Speichern

grundsatzlich in sensible Speicher ohne

Phasenubergang und Latentspeicher mit

Phasenlbergang. m
Klassische Kaltwasser- oder Solespeicher zahlen zu

den sensiblen Speichern wohingegen Eisspeicher sich
den latenten Phasenltbergang zu Nutze machen. Unter
den Eisspeichern muss weiter nach dem eingesetzten
Erzeugungsverfahren bzw. nach der Art des
Speichermediums unterschieden werden. Das

Speichermedium bei Vakuumflissigeis und Kratzeis ist
jeweils Flussigeis.

Vakuumeis

fest-fliissig Kratzeis

Festeis

Kaltwasser

In typischen Kaltwasserspeichern werden je m®* Wasser
bei einer Temperaturdifferenz von 6 K rund 7 kWh
gespeichert. Pro Kubikmeter Eis kdnnen hingegen
knapp 90 kWh latente Energie gespeichert werden. Die
Speicherkapazitat je m?® ist somit deutlich héher. Wird
weiter unterschieden, so kdnnen in einem

Vergleich volumetrischer Flussigeis- Festeisspeicher effektiv nur 50 kWh/m? gespeichert
Speicherkapazititen speicher werden, da die notwendigen Warmeubertrager einen
kKWh/m? (60 % Eisanteil) grolRen Teil des Volumens des Speichers einnehmen
und somit dieses fur die Kaltespeicherung selbst nicht
zur Verfugung steht. Bei Flussigeis ist die
Speicherdichte ausschlieRlich vom Eisanteil abhangig.
Bei einem Eisanteil von 60 % werden bis zu 54 kWh/m?

0 erreicht.
Kaltwasser- I_
speicher Festels- Speich .
(6°C112 °C) speicher peic -ervolumen . F|u§5|ge|s-
bei gleicher Kapazitat speicher
60 % Eisanteil
10.
Bei Nutzung der Flussigeistechnologie kann der 2
Speicher bei gleicher Kapazitat wesentlich kleiner 3
gebaut werden als bei Kaltwasserspeichern. W
Konventionelle Festeisspeicher konnen zwar bei dem
geringen Speichervolumen mithalten, bringen aber
Nachteile bei der Effizienz mit, da die am Festels.
Warmeubertrager aufgebaute Eisschicht wie eine speicher
Isolation wirkt und deutlich niedrigere Temperaturen Kaltwasser-
zur Verdampfung notwendig sind. fﬁg‘%ﬂg

Mit der Vakuum-Flussigeistechnologie konnen die
Kaltwasser- Fliissigeis- Festeis- R ; _ : : :
ooner @ epoictr @ e peicher Vorteile von Kaltwasser- und Festeisspeichern vereint

werden. Neben einem pumpfahigen Speichermedium

bietet die Technologie gleichzeitig eine hohe
starres E iedichte. Im Vi ich Kratzei |
Speichermedium nergiedichte. Im Vergeich zum Kratzeiserzeuger als
die weitere FlUssigeisspeichertechnologie ergeben

geringe Energie- sich erhebliche Vorteile beim Betrieb von Vakuum-
speicherdichte Flussigeisanlagen. Bei der Direktverdampfung ist ein
additivfreier und damit umweltfreundlicher Betrieb

mdglich. Durch einen geringeren mechanischen
Verschleil® beim Betrieb und durch das Arbeiten bei
einer hochstmoglichen Verdampfungstemperatur ist
die Vakuum-FlUssigeistechnik zudem effizienter.




ANWENDUNGSOPTIONEN

FLUSSIGEIS
Mehr als die
Spitze des Eisbergs

Mobile Kalte

| Kaltespeicherung
zum
Lastmanagement

\/

| Integration und Speicherung
| regenerativer Energien

Kapazitatserweiterung
bestehender Kaltenetze

Erschliel3en neuer
Warmequellen fur
Warmepumpenanwendungen,
z.B. Gewasser

| Flexibilisierung von
| KWKK-Anwendungen

| Prozesskihlung, vor allem
| bei Batchprozessen

Erhohung der
Versorgungssicherheit

Erweiterung des Spektrums
durch Temperaturabsenkung
auf -5°C

Die Anwendungsmaoglichkeiten von Flussigeis
sind vielfaltig. Gerade im Rahmen komplexer
Energiesysteme bietet Vakuum-
FlUssigeiserzeugung eine vielversprechende
Erganzung oder sogar Alternative zu bestehenden
Technologien. Die Anwendungen, an die man als
erstes bei Flussigeis denkt, sind nur die Spitze
dieses Eisbergs der Moglichkeiten. Nicht jede
Anwendung ist immer sofort ersichtlich.

Sprechen Sie uns einfach an!




Entladung Entnahme/

Speicher sind eine wichtige
Flexibilitatsoption in
Energieversorgungssystemen. Durch sie
konnen Erzeugung und Verbrauch
entkoppelt werden und so das Stromnetz
stabilisiert werden.

Flissigeis-

Flussigeis- ‘M) erzeuger
speicher —

T~
Fliissigei - ]
0 % # * *
Kondensator #® *
700 *
A * s
IR I *
7\ D ‘ J " [
&= 4 ‘
Ammoniak-
Kondensator
Verbraucher Verdampfer
(Kihlwasser fir Eiserzeuger)
/ Ab[s:c_r]eécier \ [.’%7(_-] Wasser 5 °C
[ - | P “

(a) Einbindung in ein Kélteversorgungssystem

Warmeentzug Warmeentzug Abnehmer

Stufe 1 Stufe 2
- A |
A A

Warmequelle bl
S E !
Gewasser =Hr
(z.B. See oder o
Fluss) ‘ J e
‘ @._[C)___
30..80°C N
Entnahme/ War.me- Warmenetz
Rickfiihrung speicher

(optional)

(b) Nutzung von Gewasserthermie

Warmeentzug Warmeentzug Abnehmer

Stufe 1 Stufe 2
|
Warmequelle S
— oy A A A
Flissigeis- Lok (@
speicher S J ‘
| 35.90°C

Warme- Warmenetz
speicher

(optional)

Ruckfuhrung

(c) Eisspeicher als Warmequelle

FLEXIBILITATS-
OPTIONEN

Bestehende Kaltesysteme konnen durch die
Integration der Vakuum-Flussigeistechnologie
ihre Flexibilitat erhéhen und so einen Beitrag
zur Stabilisierung der Versorgungsnetze
beitragen. Gerade im Bereich der
Industriekalte konnen so erhebliche Potentiale
zur Entkopplung von Stromerzeugung und
-verbrauch erschlossen werden.

Wichtig ist eine intelligente und
kundenorientierte Planung des Systems, so
dass die Kalte- bzw.
Energieversorgungskonzepte so ausgelegt
sind, dass sie die Lastprofile des
Gesamtprozesses bericksichtigen.

Die Schemata zeigen beispielhaft mogliche
Integrationsvarianten der Vakuum-
FlUssigeistechnologie.

(a) Nutzung eines Teilstroms des
kondensierten Ammoniaks aus dem
Abscheider zur Verdampfung in einem
zusatzlichen Warmeubertrager (bei moglichen
freien Potentialen der Ammoniak-
kaltemaschine). Bei dieser Variante ist die
Ruickkuhltemperatur fur den Eiserzeuger durch
die Ammoniakkalteanlage vorgegeben.

(b) Nutzung von Gewasserthermie ohne
Temperaturdifferenz durch Verdampfung und
nach Verdichtung des Wasserdampfs mit
hoher Energieeffizienz steht die
Kondensationswarme als Warmequelle fur
zentrale oder dezentrale Warmepumpen (Uber
ein Nahwarmenetz) zur Verfugung.

(c) Nutzung der Warme eines
Flussigeisspeichers durch
Flussigeiserzeugung ohne
Temperaturdifferenz durch Verdampfung und
nach Verdichtung des Wasserdampfs steht die
Kondensationswarme als Warmequelle fir
zentrale oder dezentrale Warmepumpen (Uber
ein Nahwarmenetz) zur Verfugung. Das
Auftauen des Flissigeisspeichers erfolgt Uber
Umwelt- oder Solarwarme.




Gottingen Il

Fur die Kuhlung des Rechenzentrums der
Universitat Gottingen wurde ein Vakuum-
FlUssigeiserzeuger mit einer Ladeleistung von
400 kW und einem Flussigeisspeicher mit einer
Kapazitat von 3.500 kWh in Betrieb genommen.

WindNODE

Im Projekt WindNODE wurde am Institut far
Luft- und Kaltetechnik Dresden an intelligenten
Speicherkonzepten fur FlUssigeis gearbeitet.
Somit bietet die Flussigeistechnologie einen
Baustein fur mehr erneuerbare Energien im
Netz oder zur Stabilisierung und
Flexibilisierung von Versorgungssystemen. Der
80 m? grole Flussigeisspericher befindet sich
am ILK Dresden.

Von Sachsen in die Welt

REFERENZ-
ANLAGEN

Zittau

In Zittau wurde ein Vakuum-
Flussigeiserzeuger zur Warmegewinnung aus
kalten Gewassern (der Mandau) aufgebaut
und erprobt. Neben den funktionalen Tests,
wurden auch die Verfahren zur Genehmigung
solcher Anlagen durchlaufen.

Gottingen |
An der Universitat Goéttingen wurde in das
innovative Energieversorgungssystem ein
Vakuum-Flussigeiserzeuger mit einer
Ladeleistung von 180 kW installiert. Dieser
beladt einen Flussigeisspeicher mit einer
Speicherkapazitat von 1 MWh und kann
uber einen Warmeubertrager mit einer
Entladeleistung von 300 kW entladen
werden. Das Versorgungssystem kann
entsprechend flexibel betrieben werden.



DAS TEAM
DRESDEN - ZITTAU

Gemeinsam unterwegs!

Das Team in Zittau wird mit wasserbasierten
Versorgungskonzepten die Integration erneuer-
barer Energien und somit die Transformation

Am Institut fir Luft- und Kéaltetechnik Dresden des Energiesystem aktiv mitgestalten.
arbeitet man gemeinsam mit der AQVA
Synergy an der Weiterentwicklung und
Optimierung der Vakuum-
Flussigeistechnologie, um sie fur neue
Anwendungsgebiete fit zu machen.

Zittau




ILK Dresden gGmbH

I I'K 7 Dr.-Ing. Mathias Safarik
D R E S D E N ‘ Hauptbereichsleiter Angewandte
Energietechnik

Bertolt-Brecht-Allee 20
01309 Dresden

+49 351 40 81 5500
energie@ilkdresden.de

AQVA Synergy GmbH

AQVA Christoph Steffan
Geschaftsfuhrer
SYNERGY .
Auliere Oybiner Stral’e 16
02763 Zittau

+49 3583 796 965 8
mail@aqva.de
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