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Beschreibung des Kiihlprozesses und Herleitung der
Einsparungen durch den Einsatz der SmartSaver Technologie

Mit dieser hier vorgestellten Technologie lassen sich dauerhaft Energieeinsparungen zwischen
15% und 25% erzielen und Wartungsaufwande deutlich reduzieren. Die Anbringung ist sehr
einfach und Resultate stellen sich in der Regel sofort ein.
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Hinweis:

Sie lesen zusammenfassende Betrachtungen der Auswirkungen durch den Einsatz von SmartSavern in einer
gekiihlten Umgebung. SmartSaver kdnnen keine beschddigte Kaltetechnik, fehlerhafte Regelung oder falsche
Benutzung eines Kihlraumes kompensieren. Die Ausfiihrungen dienen beispielhaft der Veranschaulichung und
ersetzen kein personliches Gesprach. Gezeigte Resultate sind Potenziale, die in Abhangigkeit der tatsdchlichen
Umgebungsbedingungen so gut wie moglich realisiert werden koénnen. Es konnen Anpassungen der
Temperaturregelung der jeweiligen Kiihlumgebung erforderlich sein.
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1 Einleitung

Die bendétigte Kalteleistung einer Kaltemaschine fir Klimatisierung, Kihlung und Tiefkiihlung
wird durch die abzufiihrenden Warmemengen bestimmt. Diese Warme teilt sich auf sensible
Warme (Temperatur) und latente Warme (Feuchtigkeit) auf. Dabei kann der Betrieb einer
Kdltemaschine in zwei Zustande unterteilt werden. Im Lastfall 1 fihrt die Kaltemaschine
ausschlieBlich Warme (Qui1) ab, die sich aufgrund der Isolationseigenschaften der gekihlten
Umgebung ergeben. Im Lastfall 2 hingegen werden sowohl die Energiemengen aus Lastfall 1
sowie zusatzlich die von auBen zugefiihrten Warmemengen (Qu2) durch z.B. Turé6ffnungen und
Produkteinlagerungen abgefiihrt.

Es gilt: Qu1 << Qu2

Im Zuge der Ublichen Benutzung (Lastfall 2) der gekihlten Umgebung, muss die Kadltemaschine
mit derzeitiger Technologie lber den Verdampfer beide Warmemengen gleichzeitig abfihren.
Dies stellt eine Belastungsspitze dar. Da SmartSaver in Abhangigkeit von Temperatur und Druck
Feuchtigkeit aufnehmen und auch wieder abgeben koénnen, verringern sie deutlich den
Energieaufwand fir Lastfall 2 und verteilen den Energieaufwand zur Entfeuchtung dosiert auf
den Lastfall 1.

Dadurch lauft der Kiihlprozess wesentlich ausgeglichener, Kiihlung findet effizienter statt und
Belastungsspitzen werden vermieden. Entsprechende mathematische Veranschaulichung finden
Sie nachfolgend.

2 Untersuchung des SP Swedish National Testing and Research
Institute

Schon 2003 hat das schwedische SP Swedish National Testing and Research Institute, die Effizienz
der Mineralien nachgewiesen. Nachfolgend werden deren Untersuchungen kurz
zusammengefasst:

In einer Klimakammer wurde die Temperatur auf 8°C und die relative Feuchtigkeit auf 70%-80%
eingestellt. Der Luftstrom Uber die Oberflache betrug 0,85m/s. AnschlieBend wurden die
klimatischen Verdanderungen gemessen. Dabei reduzierte sich die relative Luftfeuchtigkeit um 35
Prozentpunkte, was einer Energieeinsparung von ca. 27% entspricht, da diese Leistung sonst von
der Kaltemaschine erbracht werden misste. Die Kalkulationen berlicksichtigen die
Enthalpieveranderungen und das Gefrieren der Feuchtigkeit am Verdampfer.
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Abbildung 1: Darstellung im Mollierdiagramm der Untersuchung des SP Swedish National Testing and Research Institute
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Sie sehen deutlich eine aufwandsneutrale klimatische Verdanderung, die einer Energieeinsparung
von ca. 27% entspricht. Da dieser Schritt jedoch nur einem Teilschritt des gesamten
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Kihlprozesses entspricht und letztlich der Wasserdampf dennoch den Kiihlraum verlassen muss,
veranschaulichen die nachfolgenden Ausfiihrungen woher das letztlich erzielte
Einsparungspotenzial rihrt. Anhand einer komplexen Klimatisierungsaufgabe wird dies
modellhaft aufgezeigt. Es wurde absichtlich der Klimatisierungsfall gewahlt, damit die
Veranderungen im Mollierdiagramm ersichtlich werden. Die Schlussfolgerungen und Potenziale
gelten analog auch fiir Kiihlung und Tiefkiihlung.

Sie werden feststellen, dass der einstromenden warmen Luft die Feuchtigkeit entzogen, somit
der Entfeuchtungsaufwand verringert wird und dies in einer Energieeinsparung resultiert.

3 Modellhafte Losung (grafisch / mathematisch) eines
Klimatisierungsbeispiels

a. Vorbetrachtungen

Vorab werden die energetischen Grundlagen sowie die mathematische Beschreibung kurz
vorgestellt. Abbildung 2 stellt die Warmebilanz eines Kiihlraums dar, wobei die Systemgrenzen
durch die duBeren Wande (schraffierter Bereich) des Kithlraumes definiert sind.

Abbildung 2: Energiebilanz im Kiihlraum, auftretende Warmeflusse.

Die von der Kaltemaschine aus dem Kiihlraum abzufiihrende Warme entspricht der Summe aller
in den Kihlraum eingebrachten Warmelasten. Die mathematische Beschreibung (iber den

Verdampfer der Kaltemaschine abzufiihrenden Warme lautet:

Quab =~ — = (CP,L + X1 CP,D)(T1 —To) — (CP,L + X, CP,D)(Tz —T)
L
+ (xl - xz) hKond

mit:my,... Masse trockener Luft, x..absolute Luftfeuchte im Zustand i, T,=
273,16 K...Bezugstemperatur (Tripelpunkt von Wasser) cp |, = 1,0041(1;—]K...spez. Warmekapazitat

trockener Luft, cpp = 1,86 ;;—]K...spez. Warmekapazitdt Wasserdampf, hxong = 2500,9 E—;...spez.

Kondensationsenthalpie von Wasser
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b. Ziel- und Ausgangszustand
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Abbildung 3: Angestrebter Zustand im Innenraum und dazugehérige, mindestens notwendige Verdampfungstemperatur
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Abbildung 4: Ausgangszustand der AuRRenluft, die bei Ttroffnungen in die gekihlte Umgebung eindringt
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c. Ideale Zustandsdnderung mit Entfeuchten
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Abbildung 5: Modellhaft dargestellt, welcher Minimalaufwand erforderlich ware. Dieser lasst sich jedoch nicht mit herkémmlicher Technik

umsetzen. Dennoch ist ersichtlich, dass rund 70% des Energieaufwandes allein auf die Entfeuchtung entfallen.
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Die dazugehorige mathematische Beschreibung des erforderlichen Energieaufwandes sieht
folgendermaRen aus:

QLab
qrap = mi = (CP,L + X CP,D)(T1 —Ty) — (CP,L + X CP,D)(Tz —To)

+ (xl - xz) hKond

K] g K]
= — — 1,86 —— 15K —273,15K
qLab (1,004kgK+ 16,03 ke 1,86kg K) (303,15 3,15K)

k] g K]

- —+ — e —273,15K

(1,004kgK 5,79 ke 1,86 kg K) (293,15K 3,15K)
g K] K]

10,24 — 25009 — = 36,33 —
+10 kg kg kg

BIGGER STEPS FOR SMALLER FOOTPRINTS



CNT TECHNOLOGY

ADVANCED REFRIGERATION

d. Ideale Zustandsveranderung ohne Entfeuchtung
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Abbildung 6: K&nnte man die Kondensation der Luftfeuchtigkeit vernachlassigen, wiirde man eine ideale Effizienz bei der Abkihlung erreichen.
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Diese Darstellung ist rein hypothetisch und ist nur unter extrem trockenen Ausgangsbedingungen
wahrscheinlich. Die dazugehorige mathematische Beschreibung des erforderlichen

Energieaufwandes sieht folgendermalien aus:

Q
Lab _ (CP,L +x CP,D)(Tl —Ty) — (CP’L + X3 CP,D)(Tz —To)

drab = m—
= (1 0043 1 16,038 1 86£) (303,15 K — 273,15 K)
CIL,ab - ’ kgK ) kg ’ K ) )
- (1 004—L 4 5798 1 86£) (293,15 K — 273,15 K)+
"7 kgK 7 "kg ' kgK ' ’
K]
=10,72 —
kg

BIGGER STEPS FOR SMALLER FOOTPRINTS



CNT TECHNOLOGY

ADVANCED REFRIGERATION

e. Erforderliche Zustandsanderung mit herkommlicher
Kaltetechnik
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Abbildung 7: Es ist ersichtlich, dass deutlich mehr gekihlt werden muss, um die notwendige Entfeuchtung zu erreichen, welche immer noch
tiber 50% des Energieaufwandes ausmacht.
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Die dazugehorige mathematische Beschreibung des erforderlichen Energieaufwandes sieht
folgendermaRen aus:

QLab
qrap = mi = (CP,L + X CP,D)(T1 —Ty) — (CP,L + X CP,D)(Tz —To)

+ (xl - xz) hKond

K] g K]
= — — 1,86 —— 15K —273,15K
qLab (1,004kgK+ 16,03 ke 1,86kg K) (303,15 3,15K)

k] g K]

- — = 1,86—) (279,15 K — 273,15 K

(1,004@K+5,79kg 1,86kgK)( 15 3,15K)
8 k] k]

10,24 = 2500,9 — = 50,54 —
+10 kg kg kg
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f. Veranderung des Kiuhlprozesses durch kontinuierliche
Adsorption und Desorption bei Einsatz von SmartSaver
Molekularfiltern.
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Abbildung 8: Zyklus aus Adsorption und Desorption optimiert den Kihlprozess und verschiebt den Entfeuchtungsaufwand. Effizient kiihlen und
spater effizient entfeuchten. Als Resultat verkiirzt sich die Laufzeit der Kaltemaschine und/oder Verdampfungstemperatur- sowie
Thermostatanpassungen kénnen vorgenommen werden.
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Die dazugehorige mathematische Beschreibung des erforderlichen Energieaufwandes sieht
folgendermaRen aus:

Quab =~ — = (CP,L + X1 CP,D)(T1 —To) — (CP,L + X, CP,D)(Tz —T)
L

+ (xl - xz) hKond

- LR 8 L - —
Guab = (10045 + 1603 £ 1,86,.7) (303,15 K — 273,15K)

J

(1,004 +5795 1,86 i) (293,15 K — 273,15K) = 10,72 2 +
K kg kg K kg

Kk
kg

10,242 250099 = 36,33 2
kg kg kg

Rechnerisch wird gezeigt, dass im Lastfall 2, in dem gleichzeitig gekiihlt und entfeuchtet werden
misste, die Verschiebung der Entfeuchtung auf den spateren Lastfalll eine Einsparung von bis

zu 28,11% (50,54 11:—; - 36,33 ll:—;) ermoglicht. Die Abweichung von 1% begriindet sich durch die

Ungenauigkeit der grafischen Losung. Durch die langsame Abgabe der Wassermolekiile zuriick in
den Raum verzogert sich der Zeitraum einer moglichen Eisbildung in einer Tiefkiihlumgebung
drastisch.

Bisher unbeachtet sind die Warmelbergangsverhiltnisse an der Verdampferoberflache vom
Kdhlrauminneren hin zum Kaltemittel, welches durch den Verdampfer strémt. Verschlechtern
sich die Warmelbergangsverhaltnisse z.B. durch Eisbildung, verringert sich der von der
Kaltemaschine abfiihrbare Warmestrom. Die Folge ist eine langere Betriebszeit und damit ein
hoherer Energiebedarf der Kaltemaschine.

Einen weiteren Energieaufwand stellen die turnusmalRigen Abtauvorgiange dar, die zur
Beseitigung von Eisschichten an der Verdampferoberflache erforderlich sind. Dabei wird das Eis
geschmolzen und lber den Kondensatablauf des Verdampfers abgefiihrt. Der dafiir bendétigte
Energiebedarf entspricht der Schmelzenthalpie (= Erstarrungsenthalpie) von Wasser. Die
Eisbildung erfordert demnach mehrfach einen zusatzlichen Energieaufwand:

- bei der Eisbildung aufgrund der zusatzlich abzufiihrenden Erstarrungsenthalpie

- der infolgedessen langeren  Betriebszeiten durch  Verschlechterung der
Warmelbergangsverhaltnisse zwischen Kiihlraum und Verdichter

- sowie die zum Abtauen erforderliche Warmezufuhr.

Uber diese mathematische Betrachtung hinaus flieBen zahlreiche Einflussfaktoren in die
energetische Performance einer Kaltemaschine ein und konnen hier nicht abschlieBend
theoretisch betrachtet werden. Um ein HochstmaR an Potenzial auszuschopfen ist ein
individuelles Gesprach zur Analyse der aktuellen Situation erforderlich.

Wenn Sie dariber hinaus noch an der konkreten Funktionsweise des Adsorptions- und
Desorptionsprozesses interessiert sind, lesen Sie bitte weiter.
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4 Adsorption und Desorption

Um die Wirkungsweise der Smartsaver verstehen zu konnen, ist ein mikro- und ein
makroskopischer Ansatz erforderlich. Auf mikroskopischer Ebene spielen fundamentale
Adsorptions- und Desorptionsprozesse eine Rolle. Deshalb soll an dieser Stelle
zumindest eine kurze Einfuhrung in das Themengebiet der Adsorption gegeben werden.
Adsorption kann nicht auf eine einheitliche Art und Weise beschrieben werden. Der
zugrundeliegende Mechanismus und die Art der Adsorption hangen von einer Vielzahl
von Faktoren ab. Entscheidend sind dabei die Art und die Struktur des Molekuls, welches
adsorbieren soll (Adsorbat), und der Oberflache (Adsorbens). Grundsatzlich wird
zwischen Physisorption und Chemisorption (Abbildung 9) unterschieden, wobei die
Unterscheidung nicht immer trennscharf erfolgen kann. Der Unterschied zwischen
Physisorption und Chemisorption liegt, vereinfacht ausgedrickt, in der Starke der
Wechselwirkung zwischen Adsorbens und Adsorbat. Bei der Physisorption dominieren
vergleichsweise schwache Wechselwirkungen (z. B. van der Waals Krafte), wahrend bei
der Chemisorption chemische (kovalente) Bindungen ausgebildet werden. Dies hat zur
Folge, dass Desorption im Fall der Chemisorption nur moglich ist, wenn die kovalenten
Bindungen wieder aufgebrochen werden. Dies erfordert spezielle Bedingungen (Druck,
Temperatur) oder chemische Reaktionen. In einigen Fallen ist sie sogar irreversibel, da
wahrend des Sorptionsprozesses eine dissoziative Reaktion stattfindet. Aufgrund der
Ausbildung von kovalenten Bindungen ist die Chemisorption oftmals nur an jenen fest
definierten Stellen einer Oberflache mdglich, die mit speziellen funktionellen Gruppen
versehen sind (Abbildung 9).

° & £ Adsorbat *® %
sorba o
o oy o ™~ 3 € o8
Adsorbens
Adsorption Desorptlon Adsorption

(Esss =30 kd/mol)

T Desorption

+ |
I

T

% (s =100 kJ/mol)

Physisorption

Adsorbat- Bindungsstelle

Chemisorption

Abbildung 9: Physisorption (links) und Chemisorption (rechts) von Wassermolekilen auf unterschiedlichen Substratoberflachen.
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Der gesamte Adsorptionsmechanismus, also der Ubergang von der Gasphase bis zur Adsorption
an der Oberfliche des betrachteten Materials, ist dem Mechanismus einer heterogenen
katalytischen Reaktion sehr dhnlich (Abbildung 10).

Grenzschicht

Adsorbat

Adsorbens

N

Abbildung 10: Adsorptions- und Desorptionsprozess eines Wassermolekiils am Zeolith. 1. Diffusion durch die Grenzschicht zur Zeolith-
oberflache, 2. Diffusion der Wassermolekiile in die Poren des Zeoliths, 3. Adsorption des Wassers an der Oberflache des Zeoliths, 4. Desorption
des Wassers von der Oberflache, 5. Diffusion des Wassers aus den Poren; 6. Diffusion durch die Grenzschicht

Zunachst kommt es zur Diffusion durch die Grenzschicht des Adsorbens, ehe das Molekil (im
betrachteten Fall Wasser) in die Poren des Zeoliths diffundiert. Dort kommt es dann zur
eigentlichen Adsorption. Andern sich die Umgebungsbedingungen, z.B. aufgrund von
Partialdruckunterschieden des Wasserdampfes oder wahrend der Regeneration des Adsorbens,
lduft der Prozess in umgekehrter Richtung ab. (Vgl. Druckwechseladsorption)

Adsorptions- und Desorptionsprozesse laufen immer gleichzeitig ab bis sich ein
Gleichgewichtszustand, der sich aus den Umgebungsbedingungen ergibt, eingestellt hat.
Aufgrund von Temperatur- und Druckunterschieden kann dieses Gleichgewicht starker in
Richtung Adsorption oder Desorption verschoben werden. Das Sorptionspotenzial des jeweiligen
Systems wird haufig in Diagrammen dargestellt, die das Energiepotenzial eines Molekiils im
Abstand zur Oberflache zeigen. Kurvenverlaufe setzen sich aus abstoBenden und anziehenden
Wechselwirkungen zusammen und sind abhangig vom Molekiil sowie der Oberflachengeometrie;
diese kénnen z. B. Gber quantenchemische Berechnungen und Molekulardynamiksimulationen
bestimmt werden.

Aufgrund von van der Waals Wechselwirkungen kommt es zu einer Anziehung zwischen der
Materialoberflaiche und den Molekiilen. Ein zu geringer Abstand zwischen Molekil und
Oberfliche fiihrt jedoch zu Uberlagerungen von Wellenfunktionen, die wiederum zu
abstolRenden Effekten zwischen dem Molekil und der Oberflache fiihren. Da Molekile bestrebt
sind ein Energieminimum anzunehmen, kommt es zu einem minimalen Abstand zwischen
Molekil und Oberflache wahrend der Physisorption
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Abbildung 11: Unterschiedliches Adsorptionsverhalten von Wasser bei hydrophiler und hydrophober Oberflachenbeschaffenheit des
Adsorbens. Unterscheidung zwischen ein- (links) bzw. mehrschichtiger Adsorption (Mitte) und Kapillarkondensation (rechts) [4-6].

Physisorption ist nicht auf eine Adsorptionsschicht begrenzt. Durch die Anziehungskrafte kann es
zu  mehrschichtiger Adsorption kommen. Diese ist jedoch abhangig von der
Oberflachenbeschaffenheit des Adsorbens und der Polaritat des Adsorbats. In einigen Fallen, z. B.
bei natlirlichen Zeolithen, kann die Oberflichenbeschaffenheit modifiziert werden, um das
Adsorptionsverhalten zu verandern. Hydrophobe Oberflaichen fiihren zu einer zusatzlichen
abstofRenden Wechselwirkung auf Wassermolekiile, was zur Bildung von Clustern oder Mizell-
ahnlichen Strukturen fiihren kann.

5 Partialdruckunterschiede in Gasgemischen

Ein Gasgemisch in zwei miteinander verbundenen Rdaumen hat zwar Uberall den gleichen
Gesamtdruck, jedoch kann in jedem Raum eine andere Konzentration der einzelnen Gase
(Gaskomponenten) vorhanden sein. Dies fihrt zu unterschiedlichen Gasteildriicken. Es erfolgt
dann so lange ein Austausch der Molekiile eines jeden Gases zwischen den Raumen, bis auch die
einzelnen Konzentrationen (Gasteildriicke) tberall gleich sind.
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Bild 12: Austausch der Gasmolekiile zwischen zwei abgegrenzten Bereichen
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t=0: pu+pa=pirtp2r pP11> P1rpP2i< P2r
t —o0: pu+ p21=pPirt+ Par P11= P1r P21 = Par

Der gleiche Vorgang spielt sich mit dem Wasserdampf-Luft-Gemisch bezlglich des Wasser-
dampftransports durch die SmartSaver ab, bei dem zu beiden Seiten (innen /auRen)
unterschiedliche Wasserdampfteildriicke im Zuge des Kihlprozesses und dem Wechsel der
Lastfdlle herrschen kdnnen. Es setzt dann aufgrund des Dampfdruckunterschiedes zwischen
beiden Seiten die Dampfdiffusion, der Adsorptions- und Desorptionsprozess, ein.

Diffusion entspricht somit dem Teilchentransport zwischen Bereichen unterschiedlicher

Teilchendichte. Die Wasserdampfdiffusion durch ein Bauteil, hier SmartSaver, hindurch erfolgt
durch unterschiedliche Wasserdampfpartialdriicke in den verschiedenen Bereichen.
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