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Eisspeicher

- Spitzenlastsenkung

- Neubauten und Anlageerweiterungen
- Not-Kalte

- Geschmolzenes Eis als Warmespeicher

Energiekosten drastisch reduzieren
Das Problem der Spitzenlast

Die elektrische Spitzenlast in einem Geb&dude ist
durch die Summe aller gleichzeitig in Betrieb befind-
lichen elektrischen Gerate, Computer, dussere WAar-
meeinflisse, Personen, Frischluftzufuhr, Motoren,
Beleuchtung, Kélteaggregate usw. bedingt.

Die Kélteaggregate haben besonders dann eine rela-
tiv hohe elektrische Anschlussleistung, wenn Kalte
nur kurzfristig oder nur tagstiber gebraucht wird, wie
in BUrogebduden und Produktionsanlagen mit 8-
Stunden-Betrieb. Die Folge ist ein sehr hoher elektri-
scher Leistungsgrundpreis, den die Elektrizitatswerke
fur die Bereitstellung des Stromes verlangen.

Eisspeicher sind die effektivste Methode, um elektri-
sche Lastkurven auszugleichen oder zu verschieben.
Bendtigt wird eine handelsiibliche Kéltemaschine mit
wesentlich kleinerer Leistung als konventionell, die
nachts, wenn der Ubrige Strombedarf im Geb&ude
minimal ist, Eis erzeugt und das in der Regel mit
gunstigem Nachtstrom. Das Eis wird in geschlosse-
nen Speichern hergestellt und steht am folgenden
Tag zur Verfigung.

Die Idee, Eis wahrend der Nacht herzustellen und die
dadurch gespeicherte Energie tagsiuiber zu verwen-
den, ist nicht neu. Das Konzept wurde schon friiher
fur kurzfristigen Kéltebedarf angewendet. Bedingt
durch die heutige Energiesituation ist sowohl bei
Endverbrauchern als auch bei Elektrizitatswerken
grosses Interesse vorhanden, den erhéhten Tagesleis-
tungsbedarf auf die nachtliche Schwachlastzeit zu
verschieben.
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CALMAC Eisspeicher sparen in mehrfacher Weise:

e Jahrliche Betriebskosten durch Reduktion des
Grundpreises (Spitzenlast)

e Anwendung des niedrigeren Nachtstromtarifes.

e Speicherung der Gebaudeabwérme wéahrend des
Tages, Wiederverwendung dieser Abwarme zum
Heizen der Gebaude nachts.

¢ Investitionskosten: Bei der Erweiterung bestehen-
der Anlagen wird keine zusétzliche Kaltemaschine
bendtigt, da die zuséatzliche Leistung nachts durch
Eisspeicher akkumuliert werden kann. Die erfor-
derliche Leistung der Kaltemaschine betragt nur
noch ungefahr 50%. Kalte- und Klimaanlagen
sind téglich oft nur 8 Stunden eingeschaltet, wéh-
rend die Calmac Eisspeicher wahrend 24 Stunden
in Betrieb sind (Laden und Entladen).

CALMAC Eisspeicher kénnen im Gebaude, auf dem
Dach, oder im Freien aufgestellt oder im Boden ein-
gegraben werden.

Bei konventionellen Klimaanlagen spricht man von
bendtigter Kélteleistung in kW, bei Kaltespeichern da-
gegen von kWh. Fig. 1 zeigt eine theoretische Kihllast
von 100 kW wahrend 10 Std., oder anders ausge-
drtickt von 1000 kWh Kiihlenergie. Jedes der 100 Fel-
der in Fig. 1 entspricht somit 10 kWh.
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Fig. 1

In der Praxis bendtigen Klimaanlagen tagsiiber selten
100 % Kiuhlleistung. Bedarfsspitzen treten in der Re-
gel nachmittags zwischen 14 00 und 16 00 Uhr auf,
wenn die Ausseneinfliisse hoch sind. Fig 2 zeigt einen
typischen Verlauf der Kuhllast eines Geb&udes im 10-
Stunden Betrieb.
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Die 100 kW Kaélteleistung werden also nur wéhrend 2
der 10 Betriebsstunden benétigt. Wéhrend den bri-
gen 8 Stunden ist der Bedarf kleiner. Die wirkliche
Kuhlenergie betragt somit 720 kWh (72 Quadrate zu
je 10 kwh). Um die 100 kW Spitzenbedarf bewaltigen
zu konnen, ist eine Kaltemaschine von 100 kW Leis-
tung notwendig. Der Durchschnittsfaktor ist definiert
als Verhaltnis zwischen wirklichem Kéltebedarf und
der total zur Verfiigung stehenden Kélteenergie.

Durchschnitts-  _
faktor (%)

wirklich benétigte kWh — 720 kWh
total verfugbare kWh

.000 kWh

Diese Kéltemaschine hat somit einen Durchschnittsfak-
tor von 72%. Sie kann 1000 kWh erzeugen, auch
wenn nur 720 kWh bendtigt werden. Ein niedrieger
Faktor entspricht einer unginstigen Kostennutzung
der Klimaanlage.

Teilt man den kWh-Bedarf eines Geb&audes durch die
Betriebsstunden der Kaltemaschine, so erhélt man die
mittlere Kihlleistung des Gebdudes wahrend der Kiihl-
periode. Wenn die Stunden vom Spitzenbedarf mit
Stunden niedrigen Bedarfs ausgeglichen, d.h. verscho-
ben werden, so kann die Kéltemaschine kleiner dimen-
sioniert werden. Dadurch wird ein Durchschnittsfaktor
von 1.0 erreicht mit einer bedeutend guinstigeren Kos-
tennutzung.

Voll- oder Teilspeicherung

Volllastspeicherung

In Anlagen mit unterschiedlichen kWh-Tarifen kann
die Tages-Kuhllast (Hochtarif) in die Niedertarifperiode
(nachts) verschoben werden, wie in Fig. 3 gezeigt. Mit
der Kéltemaschine wird in den Eisspeichern nachts Eis
produziert und gespeichert, um wahrend des Tages die
bendtigte Kihlenergie von 720 kWh zu liefern. Die
mittlere Kélteleistung wird auf 51.4 kW reduziert (720
kWh : 14 h = 51.4 kW), was die Grundlastgebihr be-
deutend reduziert.
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Fig. 3

Teillastspeicherung

Die Teillastspeicherung wird in neuen Anlagen als
praktisch und kostengtinstige Methode empfohlen.
Dabei ist die Kaltemaschine wéahrend 24 Stunden in
Betrieb. Die Eisspeicher werden nachts aufgeladen. Die
Kuhllast der Verbraucher wird tagstiber von den Eis-
speichern mit Unterstiitzung der Kaltemaschine ge-
deckt.
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Durch Verlangerung der Betriebszeiten von 14 auf 24
Stunden wird die niedrigst mogliche mittlere Kalteleis-
tung erreicht (720 kWh : 24 h = 30 kW), wie die Fig. 4
zeigt. Die Grundlastgebihr kann nochmals erheblich
vermindert und die Leistung des Kaltwassersatzes in
der Regel um 50-60% reduziert werden.
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Fig. 4
Vorteile des CALMAC Systems

Als Speichermedium wird Eis anstelle von Wasser ver-
wendet. Die Schmelzwéarme von Eis speichert 80 mal
mehr Energie je kg als die spezifische Warme von Was-
ser bei 0 °C. Der Raumbedarf fir CALMAC Systeme
betragt deshalb nur ungefahr /10 gegentiber Wasser-
speichern, ein wichtiger Faktor, da Raum meistens
knapp ist. Die Schmelzverluste von gespeichertem Eis
sind sehr gering (weniger als %% pro Tag), da Eis
selbst ein sehr guter Isolator ist.

Der Wasser-Glykolkreis ist ein geschlossenes, unter
Druck stehendes System. Das Wasser-Glykol kommt
nie in direkten Kontakt mir dem gespeicherten Eis und
muss weder aufbereitet noch gefiltert werden. Zwi-
schen den Verbrauchern und den Eisspeichern ist prin-
zipiell kein Wéarmetauscher erforderlich.

Entladevorgang im Vergleich zu einem Direktverdamp-
fungssystem:

- Direktverdampfungssystem: Eis schmilzt von aussen
nach innen.

- CALMAC System: Eis schmilzt von innen nach
aussen

Direktverdampfungssystem  CALMAC Eisspeicher

Festes Eis
Geschmolzenes Eis
Glykolwasser
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KUhimittel

Wasser
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CALMAC Eisspeicher haben einen sehr hohen Leis-
tungs-Wirkungsgrad. Bei Eisspeichersystemen mit Di-
rektverdampfung gefriert Wasser direkt auf den Kal-
temittelrohren. Dabei kann sich Eis bis 8 cm Dicke bil-
den und bleibt auf den eingetauchten Rohren im Spei-
cher haften. Da dieses Wasser zu den Verbrauchern
gepumpt wird, muss zwischen den Rohren des War-
metauschers gentigend Zwischenraum fir das zirkulie-
rende Wasser bleiben, weshalb die Eisdicke dauernd
Uberwacht werden muss, um vélliges Gefrieren zu ver-
hindern, was zu einem totalen Ausfall der Anlage fiih-
ren wirde. Ungleichmaéssiges Abschmelzen verursacht
zudem ungleichméssigen Wasserfluss (Weg des ge-
ringsten Widerstandes), weshalb dieses System von
Zeit zu Zeit vollig abgetaut und stillgelegt werden
muss. Beim CALMAC System ist keine Eisdicke-Uber-
wachung notwendig. Durch die dichtere Rohranord-
nung ist der Platzbedarf geringer, die Warmeubertra-
gungsflache und somit auch die Leistungsabgabe gros-
ser.

Eis wird getrennt vom Verdampfer gespeichert.
Dadurch kann die Verdampferleistung wahrend des
Tagbetriebes zur Unterstiitzung des gesamten Kiihlbe-
darfes eingesetzt werden (Teilspeicherung). Eine han-
delstibliche Kéltemaschine kann hierbei doppelt ge-
nitzt werden:

- Nachts zum Laden der Eisspeicher (zB. -4/-1 °C)

- Tagsuiber zum Kihlen des Gebé&udes (zB. +13/+7°C)
Der Wirkungsgrad der Kéltemaschine liegt dabei tags-
Uber etwas hoher als nachts.

Es ist kein zusatzlicher Verdampfer fur diese
Tag-Nacht-Umschaltung erforderlich.

Die Installation ist einfach, schnell und kostengtinstig.
Die Eisspeicher sind kompakt gebaut, ohne rotierende
Teile, vollstdndig werkgebaut und werkgepriift.

Das Lieferwerk gibt 10 Jahre Materialgarantie.

Die Speicher kénnen innerhalb oder ausserhalb von
Geb&uden plaziert werden.

Wie funktioniert das CALMAC System?

CALMAC Eisspeicher bestehen aus:

- einem mit Wasser geftillten Behélter

- einem mit Wasser-Glykol durchflossenem Warme-
tauscher, plaziert im Behélter und von Wasser umge-
ben.

Sowohl Behélter wie Wéarmetauscher sind aus Po-

lyethylen gefertigt.

Vorlauf
Rucklauf

CALMAC Gegenstromprinzip
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Laden: Nachts zirkuliert zwischen der Ké&ltemaschine
und dem Warmetauscher im Eisspeicher ein Wasser-
Glykolgemisch, dessen Temperatur unterhalb des Ge-
frierpunktes liegt (min.-3 °C). Dadurch wird alles Was-
ser im Speicher zu Eis gefroren. Die im Gegenstrom an-
geordneten Warmetauscherrohre ermdéglichen eine
gleichmassige Eisbildung.

Beim Gefrierprozess kristallisiert das Wasser im ganzen
Speicher gleichmassig, beginnend an der Oberflache
der Rohre. Dadurch werden Spannungen oder Bescha-
digungen der Speicher verhindert.

Entladen: Tagsiber kiihlen die Eisspeicher das Wasser-
Glykolgemisch auf die gewtiinschte Temperatur ab.

Wahrend der Ubergangszeit ist die Beniitzung des Eis-
speichers tagsiiber von Vorteil, da der Eisspeicher
nachts mit giinstigem Nachtstrom aufgeladen werden
kann.

Anmerkung:

Das Wasserglykolgemisch wird bei der Eisproduktion
durch die Kéltemaschine auf min. -3 °C abgekdhlt. Die
Nominalleistung der Ké&ltemaschine wird dadurch im
Vergleich zum Tagbetrieb um ca. 30 % verringert.

Technische Daten:

Modell 1045 1082 1098 1190
Totale Speicherkap. kwh 170 341 405 670
Rohroberflache/lkwWh m?2 0.34 0.34 0.34 0.34
Lat.Speicherkap. kwh 144 288 345 570
Sens. Speicherkap. kwh 26 53 60 100
Max. Betriebstemp. °C 38 38 38 38
Max. Betriebsdruck  bar 6 6 6 6

Aussendurchmesser mm 1880 1880 2262 2262

Hohe mm 1167 2083 1730 2565
Gewicht, ungefiillt kg 182 386 480 702
Gewicht, gefullt kg 1760 3765 4509 7598
Wasserinhalt (Eis) I 1447 3084 3689 6336
Wasserinhalt (Glykol) | 131 295 340 560

Druckverlust (25%Glykol, -3°C)

4,5 m3h bar 0,40 0,14 0,26 -

9,1 m3/h bar 1,17 0,40 0,67 0,34
13,6 m3/h bar - 0,69 1,28 0,58
18,2 m3/h bar - 1,16 - 0,89



