2 Prinzipschaltbilder fiir Kompressions-
Kalteanlagen

2.1 Aktive Kuhlung, passive Kiihlung und freie Kiihlung

Bei der aktiven Kithlung wird ein thermodynamischer Kreisprozess (Kaltdampf-Kompression,
Absorption, Adsorption) unter Zufuhr von Antriebsenergie (z. B. mechanisch, thermisch) verwen-
det, um Verbraucher mit entsprechender Kélte zu versorgen. Ein thermodynamischer Kreisprozess
erfordert fiir einen ordnungsgemafen Betrieb weitere energieverbrauchende Komponenten, wie
Pumpen, Ventilatoren, sowie eine Steuer- und Regelungseinheit.

Eine weitere alternative Art der aktiven Kithlung erfolgt durch erzwungene Stromung mit einem
Kaltetrdger, der Kélte einem Kiltereservoir entzieht und den Kélteverbrauchern zufiihrt.

Die passive Kithlung erfolgt durch eine Temperatur-, Dichte-, Druck- oder Konzentrationsdiffe-
renz iiber eine freie Konvektionsstromung mit einem Kéltetrager, wie z. B. Luft. Ein Strahlungs-
austausch zwischen zwei Korpern fiihrt ebenfalls zu einer passiven Kiihlung. Aus energie- und
umwelttechnischen Griinden ist eine passive Kiihlung einer aktiven Kiithlung immer vorzuziehen.
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Abbildung 2.1: Freie Kithlung mit Kaltwassersatz

Unter freier Kithlung wird in der Praxis die Verwendung von AuBlenluft verstanden, die zur Ab-
kiihlung eines Kiltetrigers eingesetzt wird. Bei industriellen Kithlaufgaben mit einem 24-stiin-
digen Kiltebedarf tiber den Tag ist die freie Kithlung nicht ganzjdhrig nutzbar, sodass immer
parallel eine zusétzliche aktive Kiihleinrichtung, wie z. B. ein Kaltwassersatz, einzubinden ist.
Der Kaltwassersatz ist dann auf die maximale Kilteleistung auszulegen. Fiir die freie Kithlung
ist ein geringer Aufwand an elektrischer Energie fiir Ventilatoren, Pumpen und die Regelung
erforderlich. Bereits bei einer geringen Temperaturdifferenz von rund 2—5 Kelvin zwischen
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Vorlauftemperatur des Kéltetragers zum Verbraucher und Auflenluft ist die freie Kithlung zur
Kalteversorgung eines Verbrauchers unter bestimmten Voraussetzungen einsetzbar. Klassi-
sche Anwendungen sind beispielweise Serverrdume oder Krankenhéuser, die ganzjdhrig eine
Raumkiihlung bendtigen. Einen ersten Anhaltspunkt zur Wirtschaftlichkeit erhdlt man durch die
Berechnung des jahrlichen Deckungsgrads fiir die freie Kithlung unter Einbeziehung von me-
teorologischen Daten fiir den jeweiligen Aufstellungsort. Abbildung 2.1 zeigt ein vereinfachtes
kéltetechnisches Verfahrensschema zur freien Kithlung in Kombination mit einem Kaltwassersatz.

Aus dem Verfahrensschema der Abbildung 2.1 ist ersichtlich, dass unterschiedliche Betriebswei-
sen zur Verfiigung stehen. Entweder der Kaltwassersatz tibernimmt alleine die Kéltebereitstellung
oder nur der Riickkiihler (freie Kiihlung) versorgt den Kilteverbraucher. In der Ubergangszeit
(Friihjahr, Herbst) kann eventuell auch ein kombinierter Betrieb wirtschaftlich sinnvoll sein.

2.2 Energiesparschaltung

Aus Abbildung 2.1 geht das Grundprinzip einer sogenannten Energiesparschaltung (ESS) hervor.
Der Grundgedanke besteht darin, dass bei einer definierten AuBenlufttemperatur bei luftgekiihlten
Kiltemaschinen von aktiver auf passive Kiihlung umgestellt wird. Basis der Berechnungen bilden
verfiigbare meteorologische Daten fiir verschiedene Klimazonen (z. B. fiir Deutschland [2-1]).
Die jéhrliche Anzahl der Stunden aus der Statistik, an denen eine definierte AuBenlufttemperatur
an einem definierten Aufstellungsort auftritt, gemittelt tiber einen langeren Betrachtungszeitraum,
bildet die Basis fiir eine energiewirtschaftliche Bewertung des Systems.

Die Abbildung 2.2 zeigt die geordnete Summenkurve fiir die Lufttemperatur am Standort
Garmisch-Partenkirchen.
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Abbildung 2.2: Geordnete Summenkurve der Lufttemperatur fir Garmisch-Partenkirchen



2.3 Temperaturen, Aufstellungen und Schaltungen

Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft, dass bei einer Grenztemperatur von 15 °C im orange einge-
farbten Temperaturbereich die freie Kiihlung einsetzbar ist und im blau eingefiarbten Tempera-
turbereich kiinstliche Kilte bereitzustellen ist.

In der Tabelle 2.1 werden die Ergebnisse der Einsparungen von elektrischer Energie fiir die Kél-
teanlage und die daraus resultierende durchschnittliche Reduzierung der CO,-Emissionen fiir drei
verschiedene Aufstellungsorte dargestellt. Als Voraussetzung wird eine konstante Kélteleistung
mit einer definierten Vorlauftemperatur des Kiltetriagers festgesetzt. Der CO,-Emissionsfaktor
fur elektrische Energie vom Netz ist: EF = 0,419 kg/kWh(el) [2-2].

Tabelle 2.1: Energiesparschaltung ESS

Physikalische Grofien Bad Marienburg  Chemnitz Miinchen
Kailtetragervorlauftemperatur in °C 20 20 20
Umschalttemperatur, Aulenluft in °C 15 15 15
Anzahl der Produktionsstunden in h/Woche 168 168 168
statistische Jahresgesamtstunden in h/a 8765 8765 8765
statistische Jahresstunden aktive Kilte in h/a 1308 1723 1954
statistische Jahresstunden, passive Kélte in h/a 7457 7042 6811
Kalteleistung in kW 45 45 45
gesamte elektrische Leistung, ohne ESS in kW 22,76 22,76 22,76
elektrische Arbeit, ohne ESS in kWh/a 199491 199491 199491
gesamte elektrische Leistung ESS in kW 7,3 7,3 7,3
elektrische Arbeit ESS in kWh/a 84206 90622 94193
Einsparung von elektrischer Arbeit in kWh/a 115285 108869 105298
Einsparung von Kohlendioxid in t/a 48,3 45,6 44,2

Aus Tabelle 2.1 ist zu entnehmen, dass die erzielbare Einsparung vom 6rtlichen Aufstellungsort
der Kilteanlage abhéngig ist. Weitere energiewirtschaftliche Bewertungen sind moglich, wenn die
Investitionskosten fiir die Anlagenkomponenten und die Kosten fiir den Betrieb der Kilteanlage
(z. B. Bezug elektrischer Energie) bekannt sind.

2.3 Temperaturen, Aufstellungen und Schaltungen

Anlagen zur Bereitstellung von Kilte fiir Kiihlgiiter/Kiithlrdume werden nach [2-3] beziiglich
ihrer Anwendungstemperaturen eingeteilt in:

o Pluskiihlung: oberhalb 0 °C und unterhalb der Umgebungstemperatur (kleiner 10 °C)
e Minuskiihlung: unterhalb 0 °C und oberhalb von —18 °C
e Tiefkiihlung: nicht tiber —18 °C.

Bei Temperaturen oberhalb von 0 °C spricht man von Kiihltechnik, unterhalb von 0 °C von
Tiefkiihltechnik bzw. Gefriertechnik. Prozesse unterhalb von —50 °C werden der Tiefsttempe-
raturtechnik zugeordnet, fiir die auch der Begriff Kryotechnik benutzt wird [2-4].

Die Tieftemperaturtechnik (z. B. Gasverflussigung) liegt im Bereich von —100 °C und dem
absoluten Nullpunkt von —273,15 °C [2-5].
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2 Prinzipschaltbilder fiir Kompressions-Kalteanlagen

2.4 Zentrale und dezentrale Kalteanlagen

In der industriellen Praxis findet die Versorgung von Kélteverbrauchern mit zentralen Kél-
teanlagen oder durch dezentrale Kélteanlagen statt. Bei einer zentralen Kélteanlage sind die
Kaltemittelverdichter in einem Maschinenraum untergebracht. Die Verdampfungstemperatur
sollte sich nach demjenigen Kéilteverbraucher (Verdampfer) orientieren, der die niedrigste
Prozesstemperatur benotigt.

Vorteile der Zentralanlage:

Kompressoren oftmals gleicher Bauart in einem Maschinenhaus

Ersatzteilhaltung wesentlich vereinfacht

bei Aufteilung der gesamten Kéilteleistung auf mehrere Aggregate ist eine Reserveversorgung
moglich

Kalteleistungsregelung in Stufen oder stufenlos

Zu- und Abschalten einzelner Verdichter in Abhéngigkeit vom Saugdruck

gemeinsame Verfliissiger.

Nachteile der Zentralanlage:

hohere spezifische Installationskosten fiir Rohrleitungen und Isolation als bei dezentraler
Kilteanlage

Kiltemittelverteilung tiber weite Strecken mit Kéltemittel-/Kaltetragerpumpen
bei Verwendung eines Zentralabscheiders nur eine Verdampfungstemperatur moglich

grof3es Volumen von Kaéltemittel im Umlauf.

Bei den dezentralen Kilteanlagen wird die Anlage speziell fiir einen Anwendungsfall ausgelegt
und betrieben. Die Kilteanlage wird dann meist an dem Standort (oder in der Nihe) installiert,
an dem sich der Kilteverbraucher befindet.

Vorteile der dezentralen Anlage:

einfacher Aufbau der Kélteanlage

fiir jeden Verbraucher exakte Einstellung der Betriebstemperatur moglich
kurze Leitungswege, geringe Warmeverluste

Einsatz von kostengtinstigen thermostatischen Expansionsventilen

meist unproblematische Entélung des Verdampfers.

Nachteile der dezentralen Anlage:
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nicht tiberall die gleiche Verdichterbauart verwendbar, grofle Ersatzteilhaltung
spezifische Anlagenkosten hoher als bei Zentralkilteanlage gleicher Kalteleistung
zur Versorgungssicherheit eine zweite Kélteanlage als Reserveanlage notwendig

Beachtung der elektrischen Leistungsspitze bei gleichzeitigem Betrieb mehrerer Kélteanlagen.



3 Kalteanlagenkomponenten

3.1 Kaltemittelverdichter
3.1.1  Ubersicht

Die grundlegende Aufgabe eines Verdichters, auch Kompressor genannt, ist es, den angesaugten
Kailtemittelmassenstrom vom gasférmigen Saugzustand (Druck, Temperatur) auf einen prozess-
bedingten Verdichtungsenddruck (Verfliissigungsdruck) unter Zufuhr von Antriebsenergie zu
transportieren. Wahrend der Verdichtung werden die spezifische Enthalpie, der Druck und die
Temperatur des Kéltemittels erhoht. Aulerdem findet bei diesem Prozessschritt eine Wérme-
abgabe an die Umgebung statt (luftgekiihlter oder wassergekiihlter Verdichter). Im Folgenden
werden mechanische Verdichter beschrieben. Bei Absorptions-Kélteanlagen wird ein soge-
nannter thermischer Verdichter eingesetzt, der aus Absorber, Losungspumpe, Austreiber und
Losungsdrossel besteht (siche Kapitel 4). Zu den thermischen Verdichtern gehort ebenfalls der
Dampfstrahlverdichter, der in industriellen Dampfstrahlkilteanlagen verwendet wird.

Abbildung 3.1 zeigt eine mogliche Einteilung der Verdichterbauarten.

VERDICHTER
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| Rotationskolben | Hubkolben |
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Abbildung 3.1: Verdichterbauarten fiir Kompressions-Kalteanlagen

Aus Abbildung 3.1 erkennt man, dass Verdichter in mechanische und thermische Verdichter
klassifiziert werden konnen. Bei den thermischen Verdichtern kommen Dampfstrahlverdichter
(= Ejektoren) bei Strahlkéltemaschinen oder als Booster (Vorverdichter) zur Anwendung. Die
mechanischen Verdichter teilen sich auf in die Verdrangermaschinen und in die Strémungsma-
schinen. In der Kiltetechnik werden als Stromungsmaschinen vorzugsweise Radialturbover-
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dichter (= radialer Kreiselradverdichter) fiir Kithlleistungen im MW-Bereich eingesetzt. Die
Verdriangermaschinen teilen sich auf in Rotationskolbenverdichter und in Hubkolbenverdichter.
Bevorzugt werden im gewerblichen Bereich bei kleinen Kailteleistungen Spiralverdichter (=
Scrollverdichter) eingesetzt. Verdichter der Bauart ,,System Roots* kdnnen in mechanischen
Briidenverdichtungsanlagen eingesetzt werden.

In der Tabelle 3.1 werden technische Eigenschaften fiir ausgewahlte Verdichterbauarten vergli-
chen, die vorwiegend bei Kompressions-Kélteanlagen im Einsatz sind.

Tabelle 3.1: Verdichtervergleich fir den Klimabereich nach [3-1]

Eigenschaften Scroll Hubkolben Schrauben Turbo
Prinzip Verdringer Verdringer Verdringer Stromung
Verdichtung statisch statisch statisch dynamisch
Férderung stetig pulsierend stetig stetig
Kalteleistung in kW bis 90 bis 500 bis 800 ab 250
Leistungsregelbarkeit bei kon-  in Stufen in Stufen stufenlos stufenlos
stanter Drehzahl

Leistungsregelbarkeit 20-100 50-100 20-100 25-100
tiber Drehzahl ca. in %

Empfindlichkeit bei Flissigkeit — gering hoch gering mittel

im Sauggas

Vibrationen nein ja nein nein

Aus Tabelle 3.1 wird deutlich, dass Scrollverdichter kleine bis mittlere Kélteleistungen abde-
cken, wihrend Turboverdichter als Stromungsmaschinen fiir den groflen Kélteleistungsbedarf
eingesetzt werden. Die Leistungsregelung bei konstanter Drehzahl erfolgt bei Scroll- und Hub-
kolbenverdichtern bei sehr vielen Anwendungen in Stufen, d. h., es werden mehrere Verdichter
parallel in den Kiltemittelkreislauf eingebunden. Bei Schrauben- und Turboverdichtern findet
eine stufenlose Leistungsregelung statt, wenn von einer konstanten Drehzahl der Verdichterwelle
ausgegangen wird. Eine Leistungsregelung ist bei allen Verdichterbauarten tiber die Drehzahl der
Verdichterwelle moglich. Der Hubkolbenverdichter verursacht, bedingt durch seine Konstruktion,
mehr Vibrationen als der Scrollverdichter. Besonders kritisch ist bei Hubkolbenverdichtern das
nasse Ansaugen von Kéltemitteldampf, d. h., es besteht eine hohe Empfindlichkeit bei Fliissig-
keitsanteilen im Kaltemittelsaugdampf.

Verdrdngermaschinen

Kolbenverdichter, Scrollverdichter und Schraubenverdichter sind Vertreter von Verdringerma-
schinen. Die Arbeitsweise einer Verdringermaschine ldsst sich in vier Prozessschritte aufteilen:

e Ansaugen des Kéltemittels auf der Saugseite
e Komprimieren des angesaugten Kéltemittels durch Volumenverkleinerung
e Ausschieben des Kiltemittels auf der Druckseite

e Riickexpansion beim Kolbenverdichter (nicht beim Schraubenverdichter).



3.1 Kaltemittelverdichter

Strémungsmaschinen

In der industriellen Kilteanlagentechnik und zur Gebdudeklimatisierung werden als Stromungs-
maschinen vorwiegend Radialturboverdichter eingesetzt. Die Arbeitsweise einer Stromungsma-
schine wird durch folgende Teilschritte charakterisiert:

e Ansaugen des Kailtemittels
e Beschleunigung des Kiltemittels durch Energiezufuhr iiber ein Laufrad
e Umwandlung von kinetischer Energie in Druckenergie

e Ausschieben des Kéltemittels.

Vollhermetischer Verdichter

Vollhermetische Verdichter sind durch Verschweiflen oder Verléten der Gehduseteile komplett
gegeniiber der Umwelt verkapselt. Sowohl der Verdichter als auch der Antriebsmotor befinden
sich in einem gemeinsamen Gehéuse. Das Kiltemaschinendl wird bei der Montage in das ge-
meinsame Gehiuse eingefiillt, sodass ein Olwechsel wihrend der Betriebszeit nicht moglich
ist. Vollhermetische Verdichter werden vor allem im kleinen Kilteleistungsbereich eingesetzt
(z. B. Haushaltskiihlschrank).

Halbhermetischer Verdichter

Ein halbhermetischer Verdichter ist eine Maschine, bei dem das Gehduseoberteil und das
Gehduseunterteil mit [6sbaren Verbindungen (Schrauben, Nieten) miteinander verbunden sind.
Damit sind Reparaturarbeiten am Verdichter und am Elektromotor durchfiihrbar. Es entsteht
jedoch aufgrund der Verbindung der Gehéuseteile kein Kéltemittelverlust, da aus dem Gehéduse
keine Antriebswelle wie bei offenen Verdichtern gefiihrt wird. Das Sauggas stromt iiber den
Elektromotor, der Wirme an das Sauggas abgibt und damit gekiihlt wird (sogenannte Saug-
gaskiihlung). Anschlielend gelangt das vorgewarmte Sauggas zum Verdichtungsraum. Es kann
somit kein Nassdampf'in den Verdichterraum gelangen, sondern nur tiberhitztes Gas. Auf eine
richtige Materialauswahl bzw. den Schutz der Wicklungen des Elektromotors in Abhidngigkeit
des eingesetzten Kéiltemittels ist zu achten. Halbhermetische Hubkolbenverdichter werden
iberwiegend bei Kiltemaschinen im mittleren Kélteleistungsbereich eingesetzt.

Offener Verdichter

Ein offener Verdichter ist eine Maschine, bei der ein luftgekiihlter Elektromotor und der Verdichter
getrennt auf einem Fundament aufgebaut sind. Sie sind iiber eine gemeinsame Antriebswelle
miteinander verbunden. Da die Antriebswelle aus dem Verdichtergehéuse herausgefiihrt wird, ist
auf eine sehr gute Abdichtung der Antriebswelle gegeniiber der Umgebung zu achten, um eine
Kaltemittelfreisetzung in die Atmosphére so gering wie moglich zu halten. Offene Verdichter
werden bei Kilteanlagen fiir mittlere bis grofle Kilteleistungen eingesetzt.
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3.1.2 Hubkolbenverdichter

Zu unterscheiden sind bei Hubkolbenverdichtern folgende prinzipiellen Bauarten:
e stehend oder liegend

e cin- oder mehrzylindrisch

e nach Art der Kolbenanordnung (Reihe, V-Anordnung, Stern)

e offen, halbhermetisch oder vollhermetisch.

Bei Hubkolbenverdichter erfolgt die Verdichtung des Kiltemittels in einem Verdichtungsraum,
der zum Befiillen und Entleeren mit einem Saugventil und mit einem Druckventil ausgestattet ist.
Saug- und Druckventil werden oftmals auch als Ein- und Auslassventile bezeichnet. In dem Verdich-
tungsraum befindet sich ein beweglicher Kolben, das Kéltemittel ansaugt, verdichtet und ausstoft.

Abbildung 3.2 zeigt exemplarisch einen vollhermetischen Hubkolbenverdichter (Kapselver-
dichter).

Abbildung 3.2: Vollhermetischer Hubkolbenverdichter
(Bildrechte Riedel Kooling)

Abbildung 3.3 zeigt einen Hubkolbenverdichter in offener Bauweise im Langsschnitt [3-2].

Abbildung 3.3: Sauggasgekiihlter Hubkolbenverdichter im Langsschnitt [3-2]



3.1 Kaltemittelverdichter

Ventile bei Hubkolbenmaschinen

Die Ventile von Hubkolbenverdichtern vertragen bauartbedingt keine Fliissigkeitsschldge. Der
angesaugte Kiltemitteldampf kann eventuell Fliissigkeitstropfchen enthalten, die mit hoher
Geschwindigkeit auf das Saugventil und die Ventilplatten auftreffen und damit fast vollsténdig
abgebremst werden. Die Ventile werden damit im Laufe der Zeit geschédigt. Sie sind somit
periodisch zu warten und beeinflussen mafigeblich die Lebensdauer der Hubkolbenmaschinen.

Schadlicher Raum bei Hubkolbenverdichtern

Abbildung 3.4 zeigt schematisch den Verdichtungsraum eines Hubkolbenverdichters mit den
Hauptbauteilen.

Kolben

Zylinderwand Kolbenstange

/

Ein-und
Auslassventil

AN

N\

Verdichtungsraum

Schéadlicher Raum

Kolbenendstellung

Abbildung 3.4: Verdichtungsraum einer Hubkolbenmaschine

Der Kolben (siche Abbildung 3.4) lasst sich bauartbedingt nicht ganz bis zu den Ventilen bewe-
gen. Nach dem Ausschieben des verdichteten Kéltemitteldampfs verbleibt ein Volumen zwischen
der Kolbenendstellung und der Zylinderwand mit Kéltemittel gefiillt. Wenn der Kolben beim
folgenden Arbeitstakt zurtickfahrt, rickexpandiert das verbliebene Kéltemittel und bewirkt
einen volumetrischen Verlust. Es kann beim folgenden Ansaugvorgang nur mehr eine kleinere
Kaltemittelmasse vom Verdichter angesaugt werden. Diese Minderung des Ansaugverhaltens
wird bei Berechnungen durch den sogenannten ,,schadlichen Raum berticksichtigt und reduziert
den Liefergrad des Hubkolbenverdichters. Der schadliche Raum wird bei der Ermittlung des
inneren Wirkungsgrads und des Liefergrads von Hubkolbenmaschinen beriicksichtigt.

3.1.3 Scrollverdichter

Der Scrollverdichter wurde vom franzosischen Ingenieur L. Creux erfunden [3-3]. Ein Scroll-
verdichter zeichnet sich durch seine einfache Konstruktion aus und hat einen Bereich bis rund
60 kW Antriebsleistung. Scrollverdichter sind Verdrangungsmaschinen, die sowohl mit fester
als auch mit variabler Drehzahl der Verdichterwelle betrieben werden kénnen. Der Hauptan-
wendungsbereich liegt bei Kéalteanlagen und bei Warmepumpen.

Die Abbildung 3.5 zeigt schematisch einen Langsschnitt durch einen Scrollverdichter mit einigen
Hauptbauteilen.
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau eines Scrollverdichters nach [3-4]

In einem zylinderformigen, vollhermetisch verschweifiten Gehause sitzt auf der zentrisch angeordneten
senkrechten Antriebswelle des Verdichters sowohl der elektrische Antrieb als auch die orbitierende
Spirale. Das obere Ende der Antriebswelle ist exzentrisch angeordnet, sodass damit die orbitierende
Bewegung der Spirale zustande kommt. Die feste Spirale ist an der Innenseite des zylinderférmigen
Gehiuses oberhalb der orbitierenden Spirale befestigt. Die beiden Spiralen greifen ineinander. Uber
den Saugstutzen gelangt tiberhitztes Kaltemittel in den Saugraum des Verdichters und nimmt Wérme
vom Elektromotor auf, der dadurch gekiihlt wird. Der Saugraum wird vom Druckraum durch eine
Trennwand abgetrennt. Das gasformige Kéltemittel wird in den Verdichtungskammern der ineinander-
greifenden Spiralen verdichtet und gelangt tiber eine Auslasséffnung in den Druckraum, bevor es den
Verdichter auf hohem Druck- und Temperaturniveau tiber den Druckstutzen verldsst. Die Ventilklappe
als Riickschlagventil verhindert das Riickstromen von verdichtetem Kéltemittelgas, wenn der Scroll-
verdichter ausgeschaltet ist. Das Kéltemaschinendl bildet am Gehéuseboden einen Olsumpf. Es wird
von dort durch eine Langsbohrung in der Antriebwelle bis zu den Spiralen nach oben transportiert.

Die Abbildung 3.6 zeigt die feste und die orbitierende Spirale eines Scrollverdichters.

Abbildung 3.6: Orbitierende Spirale (links) und feste Spirale (rechts) (Bildrechte Riedel Kooling)



5 Energiespeicher

Energiespeicher haben die Aufgabe, voriibergehend nicht benétigte Energie so lange zu speichern,
bis eine Nutzung moglich ist. Energiespeicher als thermische Speicher kénnen in sensible Speicher
(z. B. Warmwasserspeicher, Kéltetrdgerspeicher), in Latentspeicher (z. B. Eiswasserspeicher,
Paraffinspeicher, Salzhydratspeicher) und in thermochemische Speicher eingeteilt werden. In der
Speichertechnik wird auch nach der Zeitdauer der Energiespeicherung unterschieden zwischen
Kurzzeitspeichern und Langzeitspeichern.

Sensible Speicher werden im Haushalt, im Gewerbe und in der Industrie in Form von Entlee-
rungsspeichern oder Verdriangungsspeichern verwendet. Das Energiespeichermedium Wasser
weist sehr gute Speichereigenschaften auf. Die Herstellung derartiger Energiespeicher ist kos-
tengiinstig. In der gewerblichen und industriellen Kiltetechnik werden vorwiegend Kurzzeit-
Energiespeicher eingesetzt. Zu unterscheiden sind bei thermischen Energiespeichern folgende
physikalischen Grundprinzipien:

e sensible

e latente

e chemische.

Die relevante physikalische Basisgleichung fiir das jeweilige Grundprinzip ist:
Sensible Wérme

Q=m-cp-At (GL.5.1)

Latente Warme

Q=m" [Cfest * (tsch — test) + Ahgen +cq - (ta — tsen)] (GL.5.2)
Reaktionswirme

Q = m - Ahgeak (Gl.5.3)
m: Masse

Cp! spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck

At:  Temperaturdifferenz (z. B. Kopf-/Bodentemperatur)
Crest:  Spezifische Warmekapazitit Festkorper

cq:  spezifische Warmekapazitat Flussigkeit

teen:  Schmelztemperatur

trestt  Temperatur Festkorper

Ahgy,: spezifische Schmelzwirme

ty: Temperatur Fliissigkeit

Ahgeqi: spezifische Reaktionswérme
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Abbildung 5.1 zeigt schematisch den prinzipiellen Aufbau von Energiespeichern fiir Kilteanlagen.

H

—0 —— = —  =—Q —F -

_Uﬂ'-ﬂﬂ

{

Abbildung 5.1: Energiespeicher fiir Kalteanlagen

In der Abbildung 5.1 ist auf der linken Seite ein Beispiel fiir einen typischen Pufferspeicher und
auf der rechten Seite fiir einen Verdrangungsspeicher als Schichtenspeicher abgebildet. Der Ver-
drangungsspeicher trennt hydraulisch die Erzeugerseite von der Verbraucherseite. Thermische
Energiespeicher als ,,Kiltespeicher werden aus den folgenden Griinden im Gewerbe und in
der Industrie eingesetzt:

e FEinhaltung von Mindestlaufzeiten bzw. Sperrzeiten, je nach eingesetzter Verdichterbauart
(Schaltzyklen)

e zeitliche Uberbriickung der Kilteleistung fiir definierte Verbraucher (Notversorgung)
e Verbesserung der Leistungszahl einer Kélteanlage
o zeitlicher Ausgleich zwischen Kélteerzeugung und Kélteverbrauch

e Reduzierung des Spitzenkilteleistungsbedarfs einer Kilteanlage bei der Dimensionierung
und damit Reduzierung der Investitionskosten

e Verschiebung der Kélteerzeugung in Zeitrdume mit kostengtinstigen Tarifen fiir den Bezug
elektrischer Energie

e Ausnutzung von erneuerbarer, fluktuierend bereitgestellter elektrischer Energie und damit
Erhohung der Nachhaltigkeit bei der Kélteversorgung.

Prinzipiell sind in zeitlicher Hinsicht drei Betriebszustinde bei Energiespeichern zu unterscheiden:
e Beladen des Energiespeichers

e Ruhezustand = Beharrungszustand

e Entladen des Energiespeichers.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Grundlagen zu thermischen Energiespeichern findet sich in
der Literatur, z. B. in [5-1].



5.1 Sensible Energiespeicher

5.1
5.1.1

Sensible Energiespeicher

Kennzahlen

Eine Vielzahl von Kennzahlen charakterisieren Energiespeicher. Einige in der Praxis verwen-
deten Kennzahlen sind:

Energiespeicherdichte

Die Angabe einer massen- oder volumenbezogenen Energiespeicherdichte setzt spezielle Angaben
iiber die physikalischen bzw. chemischen Prozesse bei der Speicherung voraus. Es gilt [5-2]:

E
€Sp,m = — (Gl. 5.4)
p
E
€sp,v = W (GL 5.5)
P

egp,m: Energiespeicherdichte, massenbezogen

egp,v: Energiespeicherdichte, volumenbezogen
E: Energie

mg,: Speichermasse

VSp:
Die Hohe einzelner erreichbarer Energiespeicherdichten der unterschiedlichen Speicherbauarten
ist vom aktuellen Stand der Technik abhidngig und variiert betrachtlich. Ein Kaltwasserspeicher
mit einer Temperaturspreizung von 6 K (z. B. 12 °C auf 6 °C) hat eine massenbezogene Ener-
giespeicherdichte von rund 25 kJ/kg. Ein Eiswasserspeicher hat eine massenbezogene Energie-
speicherdichte bei 0 °C von rund 334 kJ/kg.

Speichervolumen

Nutzungsgrad eines Speichers

Zur Beurteilung von thermischen Speichern ist der Nutzungsgrad von Interesse. Diese physika-
lische GrofBe ist definiert als das Verhéltnis der aus dem Energiespeicher entnommenen Warme
Qg als Funktion der Zeit und der idealen entladbaren Wérme Q. Es gilt [5-2]:

ns _ Qe _ p'c'fVE'(tE<r>—tR)~dr
T p-c-(tg—w)

(GL. 5.6)

ngp:  Nutzungsgrad Energiespeicher

p: Dichte Speichermedium

c: spezifische Wiarmekapazitiat Speichermedium
Vg:  Entladevolumenstrom

tg,: Entladetemperatur als Funktion der Zeit

tR: Riicklauftemperatur, zeitunabhéngig

tg: maximale Temperatur nach der Beladung

T Zeit
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Selbstentladungsrate

Die Selbstentladungsrate SR fiir einen Energiespeicher gibt an, welcher Anteil der gespeicher-
ten Energie als Verlustleistung iiber einen Zeitraum ungenutzt an die Umwelt abgegeben oder
von der Umwelt aufgenommen worden ist. Bei sensiblen thermischen Speichern erfolgt die
Selbstentladung tiber den thermischen Widerstand der Behilterwand/Isolierung und der Tem-
peraturdifferenz zwischen Speichermedium und Umgebung [5-3].

T .
[ Qv -dr
SR = OT (GL. 5.7)
p
SR:  Selbstentladungsrate
Qv: Verlustwirmestrom (Richtung!)
ESp:
T Zeit

gespeicherte Energie

5.1.2 Dynamisches Verhalten von sensiblen Energiespeichern

Bei Kilteanlagen werden unterschiedliche Bauarten von thermischen Energiespeichern verwen-
det, um anwendungsspezifische Eigenschaften sicherzustellen.

Wendet man die Massen- und Energiebilanzierung fiir den instationéren Fall an, so erhélt man
folgende Gleichungen fiir die zeitliche Abhingigkeit der Speichermasse mg, im Energiespei-
cher und dem Energieinhalt des Speichers Eg),. Fiir einen sensiblen Energiespeicher mit einem
flissigen Medium (z. B. Wasser) als Speichermedium gilt:

T

mgp = Mgpo + / (mg —mp —y) - dt (Gl.5.8)
0

mgp: Speichermasse im Speicher

mg,o: Speichermasse im Speicher bei Zeit gleich null

mg: eintretender Speichermassenstrom als Funktion der Zeit

ma: austretender Speichermassenstrom als Funktion der Zeit

my: eventuelle Verluste als Speichermassenstrom in Abhédngigkeit von der Zeit

T Zeit

T

Esp = Espo + / (B —Ea —Ey) -dt (Gl.5.9)
0

Egp:  Energie im Speicher

Egpo:  Energie im Speicher bei Zeit gleich null

Eg: eintretender Energiestrom als Funktion der Zeit
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Ea: austretender Energiestrom als Funktion der Zeit
Eyv: eventuelle Verluste als Energiestrom in Abhingigkeit von der Zeit
T Zeit

5.1.3 Reihenpuffertank

Eine mogliche Anwendung ist ein Puffertank in die Vorlaufleitung geschaltet in Reihe zum
Kalteverbraucher. Abbildung 5.2 zeigt schematisch einen Puffertank als rechteckigen Stahl- oder
Kunststoffbehilter fiir den zeitlichen Ausgleich von Temperaturschwankungen der Vorlauftem-
peratur zum Kilteverbraucher.

Vit
t; = konst t,, = konst
V., =konst [ VZU = konst
\:/w: Wasservolumenstrom zum Kélteverbraucher
Vzu: Wasservolumenstrom vom Verdampfer der Kélteanlage
tzu: Wassertemperatur im Zulauf zum Puffertank (Ist-Temperatur)
V1 Wasservolumen im Puffertank

trt Wassertemperatur im Puffertank (Solltemperatur); zum Verbraucher

Abbildung 5.2: Puffertank in Reihenschaltung zum Kalteverbraucher

Fiir die Dimensionierung des Puffertanks ist die Berechnung des erforderlichen Wasservolu-
mens im Puffertank ausschlaggebend. Unter der Voraussetzung, dass die Wassermasse im ideal
isolierten Puffertank iiber die Zeit konstant bleibt (konstante Spiegelhohe) und eine definierte
positive oder negative Temperaturabweichung der Vorlauftemperatur innerhalb eines Zeitraumes
toleriert wird, ergibt sich folgende allgemeine Gleichung mit den Kriterien fiir die Temperaturen.

tzy <tpund tz, <tpbzw. tz, >t} und ty, > ty:

Vw - (T - 7%)

tzu—t1

(Gl. 5.10)

V1: Volumen Puffertank

Vw: Wasservolumenstrom zum Kilteverbraucher

T Zeit

t*:  Zeitpunkt fir Abweichungstemperatur

s Abweichung von der Solltemperatur (positive/negative Abweichung)
tp Wassertemperatur im Puffertank (Solltemperatur); zum Verbraucher
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Beispiel

Einem Puffertank wird ein konstanter Wasservolumenstrom von Vy = 4,5 m>/h mit einer
Solltemperatur von tT = 15 °C bei stationdrem Betrieb zugefiihrt. Durch den Verdampfer der
Kéltemaschine kommt es zu einem sprunghaften Anstieg der Zulauftemperatur auf't,, =17 °C.

Die maximale Temperatur im Puffertank darf t7, = 16 °C nach t* = 180 Sekunden nicht
iiberschreiten.

Vw-t*  0,00125m%/s- 180 s
tzu—t 17-15
m(zz) o m(ER)
Der Puffertank ist theoretisch mit einem Wasservolumen von 324 Liter zu dimensionieren. Die
Abbildung 5.3 zeigt den Temperaturverlauf des Wassers im Puffertank als Funktion der Zeit.

Vr = =324 dm® (GL5.11)

16,21
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15,81 .

156 o

154} 2
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15,2 .

15}
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0 50 100 150 200 250

Zeit¢ ins

Abbildung 5.3: Wassertemperatur im Puffertank

Aus Abbildung 5.3 ist ersichtlich, dass von der Solltemperatur von tt = 15 °C ausgehend nach
einer Zeitdauer von t = 180 Sekunden im Puffertank eine Temperatur von t = 16 °C erreicht
wird. Der Kurvenverlauf ist exponentiell.

5.1.4  Parallelpufferspeicher

Thermische Speicher werden in das Kélteversorgungsnetz eingebunden, um den Erzeugerkreislauf
(Primérkreislauf) vom Verbraucherkreislauf (Sekundérkreislauf) hydraulisch zu trennen. Der
isolierte Pufferspeicher als sensibler Schichtenspeicher wird fast ausschlieBlich als stehender
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zylindrischer Behélter ausgefiihrt mit einem vorgegebenen Verhéltnis von zylindrischer Hohe
zu Innerdurchmesser. Bevorzugt werden schlanke, hohe Speicher.

Bedingt durch die Temperaturspreizung im Speicher ergibt sich eine Temperaturmischzone
durch Warmeleitung, die sich mit der Zeit in vertikaler Richtung ausdehnt. Unter vereinfachten
Bedingungen kann die Temperaturmischzone mit der theoretischen Néherungslosung fiir den
Temperaturausgleich eines halb-unendlichen ebenen Korpern berechnet werden. Fiir den Tem-
peraturverlauf in Abhangigkeit vom Ort und von der Zeit gilt [5-4]:

t = tB(x=0) + k- (tw — tB(z=0)) (G 5.12)
mit:

tg(z=0) = 0,5 - (tx +tw) (GL.5.13)
k = erf ( . ) (GL 5.14)

=erf | ——— s
V4-a-1

X =z -2 (GL.5.15)
t: Temperatur bzw. Temperatur der Mischzone

tp(=0):Mitteltemperatur bei Zeit = null

k: Konstante

erf:  Gauli‘sche Fehlerfunktion

a: Temperaturleitwert des Speichermediums
T Zeit

X: Eindringtiefe

Z: Hohe der Schicht im Speicher

zo:  Hohe der vertikalen Lage der Mischzonenmitte

Indizes:

W:  warm

K: kalt

Abbildung 5.4 zeigt die theoretische Temperaturmischzone fiir einen Schichtenspeicher nach

einer Zeitdauer von 10 Stunden. Der Schichtenspeicher hat eine Hohe von 10 m und liefert
Kaltwasser mit 6 °C im Vorlauf und 12 °C im Riicklauf.

Aus der Abbildung 5.4 ist ersichtlich, dass die Temperaturmischzone im kalten und im warmen
Bereich des Schichtenspeichers symmetrisch aufgebaut ist. Die gesamte Dicke der Mischzone
betrigt 60 cm und ist bei dieser Betrachtung unabhiangig vom Hoéhen/Durchmesser-Verhéltnis
des Schichtenspeichers.
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Abbildung 5.4 Theoretische Temperaturmischzone fiir einen Schichtenspeicher nach 10 Stunden

Der spezifische Warmestrom, der durch die gedachte Bilanzflache des Schichtenspeichers
zwischen warmer und kalter Zone stromt, ermittelt sich aus der folgenden Gleichung [5-5]:

. A-p-cp
q= — T - (tw — tg) (Gl. 5.16)
q: spezifischer Warmestrom in W/m?

A Wirmeleitfahigkeit Speichermedium
p: Dichte Speichermedium

cp:  spezifische Wiarmekapazitdt Speichermedium

T Zeit

t: Temperatur
T Kreiszahl
Indizes:

K: kalt

W: warm



