
Miteinander forschen

Wirtschaft stärken

Perspektiven schaffen

Kombinierte 
Wärme- und Kälteversorgung mit 
Wärmepumpe und Flüssigeisspeicher
Einbindung von PV-Strom

Energy Saxony – Arbeitskreistreffen

18. April 2024

Dr. Sirko Kamusella

18.04.2024 Wärme- und Kälteversorgung mit Wärmepumpe und Flüssigeisspeicher, Einbindung von PV-Strom 1



18.04.2024 Wärme- und Kälteversorgung mit Wärmepumpe und Flüssigeisspeicher, Einbindung von PV-Strom 2

ILK  Dresden  | Struktur und Zahlen

 Gründung: 1964

 Unabhängige Forschungseinrichtung: 1990

 Mitarbeiter: 153 (72% Akademiker)

 Durchschnittsalter: 46 Jahre

 Studenten: ca. 50 pro Jahr

 Versuchsfläche: >3000 m²

 physikalisch-chemische Labore: 25

 > 15 Mio. Euro Jahresumsatz:

 Projektforschung öffentliche Hand: 55 %

 Industrieforschung: 45 %



typischer Temperaturbereich für industrielle WärmenetzePowert-to-Heat (elektr. Direktheizung)

AQVA HEAT: 35°C / 25°C (EN 255)

AQVA HEAT: 35°C / 25°C (EN 255)

40°C / 30°C

50°C / 30°C

50°C / 40°C

60°C / 30°C

60°C / 50°C
70°C / 40°C

70°C / 60°C

80°C / 40°C

80°C / 70°C

90°C / 40°C

90°C / 80°C

100°C / 60°C

100°C / 90°C
Luft-WP A2/W35: (35°C / 25°C)

Sole-WP B0/W35: (35°C / 25°C)

Wasser-WP W10/W35: (35°C / 25°C)
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Vorlauftemperatur Wärmenetz [°C]

AQVA HEAT & COOL: 35°C / 25°C (EN 255)

Wärme- & Kältenutzung

nur Wärmenutzung

𝑪𝑶𝑷 =
"𝑻𝒉𝒆𝒓𝒎𝒊𝒔𝒄𝒉𝒆𝒓 𝑵𝒖𝒕𝒛𝒆𝒏" [𝒌𝑾]

"𝑺𝒕𝒓𝒐𝒎𝒃𝒆𝒅𝒂𝒓𝒇" [𝒌𝑾]

Beispiel:

500 𝑘𝑊 𝐻𝑒𝑖𝑧𝑒𝑛 + 400 𝑘𝑊 (𝐾üℎ𝑙𝑒𝑛)

100 𝑘𝑊
=
900 𝑘𝑊

100 𝑘𝑊
= 9

500 𝑘𝑊 𝐻𝑒𝑖𝑧𝑒𝑛

100 𝑘𝑊
=
500 𝑘𝑊

100 𝑘𝑊
= 5

Wärme-Kälte-Kopplung mit Flüssigeisspeicher
Systemeffizienz Wärmepumpenbetrieb mit Flüssigeiserzeugung/-speicherung
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Flüssigeis als Kältespeicher- und -verteilmedium

Kaltwasser

Speichermedium

pumpfähig

Energiespeicherdichte

gering

Speichermedium 

pumpfähig

Energiespeicherdichte 

hoch

Festeis

Speichermedium

starr

Energiespeicherdichte 

hoch

+

Flüssigeis+

Flüssigeis vereint die Vorteile von Kaltwasser- und Festeis
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Erzeugung von Vakuum-Flüssigeis
(Tripelpunktsverfahren)

 Verdampfung und gleichzeitiges Gefrieren am Tripelpunkt

 Mechanische Verdichtung des Wasserdampfes (Turboverd.)

 Wärmeabgabe durch Direktkondensation auf leicht erhöhtem 
Temperaturniveau

0 °C

Elektrische 

Energie

3…6 °C

6…12  °C

Verdampfungsenthalpie (6,1 mbar; 0,01 °C) 

hV = 2500 kJ/kg

Erstarrungs-/Schmelzenthalpie 

hfus = 333,5 kJ/kg
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Vakuum-Flüssigeis (Tripelpunktsverfahren)

 Wasser = Kältemittel und Speichermedium

 keine trennenden WÜ (Direktverdampfung und –kondensation)

 Höchste Effizienz aller Eiserzeugungsverfahren

 Pumpfähiges Wasser-Eis-Gemisch

 Kostengünstige Speicherung großer Energiemengen

 Transport thermischer Energie mit hoher Energiedichte und konstanter Temperatur
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Kälteerzeugung

Wärme- &

Kältenutzung

Kältespeicherung /

Wärmequelle

Wärme-Kälte-Kopplung mit Flüssigeisspeicher
Systemkonzept / prinzipieller Aufbau

 Hauptkomponenten: Eiserzeuger & Flüssigeisspeicher

 Flüssigeisspeicher als „Wärme- & Kältequelle“ 

→ Ausgleich von zeitlich versetztem Wärme- und 

Kältebedarf (Einsatz als Tages- / Wochen- / Monats-

speicher)

 Zusätzlich Regeneration des Flüssigeisspeichers 

möglich (Solar-, Umwelt-, Abwärmewärme, Gewässer)

 Konstantes Temperaturniveau der Wärmequelle für die 

Wärmepumpe (zentral / dezentral)

 Keine Schallemissionen durch Luft-WP

 Max. Effizienz durch kombinierte Wärme- / Kälte-

Nutzung

Eiserzeuger

12°C

Entladekreis

Ladekreis

35°C

30°C

60°C

70°C

0°C

5°C

12°C6°C

Wärmepumpe

Wärme-

abnehmer

Kälte-

abnehmer

Flüssigeis-

speicher

Mögliches Gesamtsystem
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Vakuum-Flüssigeis – Anwendungen 

Optional 
heat storage

0°C

2°C

4°C

≥ 0°C

11°C

≥ 0°C

80°C

35°C
60°C

5°C

3...6 °C

 

Heat Pump (w/w)

8...12 °C

heating 
network

30...80 °C

Optional:
Hot water tank

Ice slurry tank
as heat source / 

cold storage

Different cooling applications:
- Air-Conditioning
- IT-Cooling
- Process Cooling
- Food storage/processing

6/12 °C
6/18 °C

14/20 °C0 °C (0...30 %)

M

M

Ice cooled 

NH3-condenser

M

M

Separator

Evaporator/Cooler

Air- cooled 

Condenser

Ice Slurry

-5 °C, 25 %

t0 = -3 °C

Ice slurry

-5 °C, 0 %

Ice slurry 

generator

Ice slurry 

storage

 PC

Evaporator
(cooling water for ice slurry gen.)

water 2 °C

water 5 °C

NH3 

compressor

 Kältespeicherung - Flexibilisierung auch industrieller Kälteanlagen

 Kältetransport

Fernkälte

 Flexibilisierung durch Kältespeicher mit hoher Energiedichte

 Kapazitätssteigerung bestehender Netze

 Minderung Pumpenergie

Hydrothermie (Gewässer als Wärmequelle)

 Fluss- und Seewasser als Wärmequelle  ganzjährig

Wärmeversorgung

 “Heizen mit Eis”(-speicher)

 Wärme-Kälte-Kopplung

 Kalte Netze
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Beispiel: Studie zur Dekarbonisierung einer 
Fertigungsstätte in Limbach-Oberfrohna

2979 MWh

COPhz=2.8

70°C

3408 MWh

COPkhl = 2.5

2979 

MWh

32017 tEis

Speicherkosten

≈ 0.6 k€/tEis

1 Mw
Eiser-

zeuger

0.8 k€/kWth

COPΣ,FEE = 5

Saisonal versetzter 

Wärme-Kälte-Bedarf

Bestand

208 k€/a Gas für Wärme

607 k€/a Strom für Kälte

Flüssigeis

631 k€/a Strom

Invest: 800 k€+ 19400 k€
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Kälte

Wärme

63 MWh

677 tEis

500 kW

Eiser-

zeuger

Bestand

77 k€/a Gas für Wärme

198 k€/a Strom für Kälte

Flüssigeis

177 k€/a Strom

Max. -50 k€/a Laststrom

Invest: 400 k€+ 400 k€

1651 MWh

Bestand

607 k€/a Strom für Kälte

Max. 33 000 m² Dachfläche

 PV-Ertrag (6.3 MWp, 

Invest 5700 k€): 3240 MWh/a

Flüssigeis:

Analog siehe unten

Tages-/Wochenversatz

PV-Kälte-Kopplung
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Überschüssiger PV-Strom

Kälte PV-gedeckt
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Beispiel 1: ILK FEE-Anlage zur Nutzung von 
Tag –Nacht-Strom-Tarif im Rechenzentrum

Laden: 400 kW

Speichern: 3.500 kWh

Entladen: 1.200 kW


