Kaltetechnik / Kaltepufferspeicher

Bernd Gluck Bemessung Eines

Es werden Berechnungsmethoden
fiir Pufferspeicher sowohl mit dis-
kontinuierlichem Zu- oder Abfluf
als auch zum Ausgleich intermittie-
rend arbeitender Warmeleistungs-
stufen dargestellt. Zur zweiten
Gruppe gehoren auch Pufferspei-
cher in Kaltebereitstellungsanlagen,
die gleichzeitig die Funktion einer
hydraulischen Weiche iibernehmen
konnen.

Z.ahlenbeispiele verdeutlichen die
zweckmabige Anwendung der abge-
leiteten Formeln.

Calculation of an intermittent storage
tank

Calculation methods for storage tanks
are represented both with non conti-
nious supply or discharge and inter-
mittently operating heat supply. To
the second group also storage tanks
belong in cooling supply systems,
which can take over the function of a
hydraulic intersection at the same
time. Numerical examples clarify the
appropriate application of the shown
formulas.
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ngeregt durch den Ki-Beitrag von
Jacobowsky [1] soll die Festlegung
der GroBe eines Pufferspeichers
umfassend dargestellt werden. Das Pro-
blem ist schon haufig besprochen wor-
den, so beispielsweise auch in [2], [3]. Es
gilt gleichermafien fiir Sammelbehilter
mit diskontinuierlichem Zu- oder Ab-
flul wie fiir Pufferspeicher zum Aus-
oleich intermittierend arbeitender War-
meleistungsstufen. Letzteres enthélt
natiirlich auch den Fall fiir Pufferspei-
cher in Kiltebereitstellungsanlagen, die
oleichzeitig auch die Funktion einer hy-
draulischen Weiche libernehmen. Aus
didaktischen Griinden sei das Problem
des Pufferspeichers zum Ausgleich der
diskontinuierlichen Zu- und Abfliisse
vorangestellt.

1 Sammelbehalter mit einer
Forderstufe

Werden diskontinuierliche Zufliisse 1n
einem Behilter gesammelt und in Inter-
vallen durch eine Pumpe weitergeleitet
(Bild 1), so gelten die Forderungen:

e moglichst kleines Volumen des Sam-
melbehilters

e kein Uberschreiten der maximal

zuldssigen Schalthédufigkeit.

Es handelt sich hierbe1r um ein Randop-
timum, denn unter Ausnutzung der
maximal zuldssigen Schalthdufigkeit
(n,,., in h-1) ergibt sich das kleinste not-
wendige Speichervolumen (AV;, iIn m3).

Die Zeitdifferenz (At) zwischen zwei
Einschaltungen der Pumpe ergibt sich
als Summe aus der Forderzeit der
Pumpe — Aktivzeit T, — und der Fiillzeit
durch den Zufluf3 — Passivzeit tp. Nach
dem Einschalten der Pumpe sind das
Speichervolumen und der widhrend des
Pumpenbetriebs anfallende Zufluf3 von
der Pumpe zu tordern.

Pufferspeichers
A

Einschaltpegel

Damit gilt:
8, s, (1)
VA_VP

Die sich daran anschlieBende Fiillzeit
bei Pumpenstillstand ergibt sich in einfa-
cher Weise zu

= @V , )

wOoraus

AT=1T, +Tp =7 AV. +4—V. (3)
Va=Ve Vg

folgt. Dabe1 bedeuten:
V. Forderstrom (Aktivstrom)
V, ZufluBstrom (Passivstrom).

Unter Beachtung, dafl die stiindliche
Zahl der Schaltungen sich aus n = 1/At
errechnet, kann Gl. (3) nach kurzer Um-
formung

[l—- ‘?PJ YP
Vil Vi
AV

(4)

11 =

geschrieben werden. Es 1st interessant zu
wissen, bei welchem Verhiltnis (Vp/V,)
die maximale Schalthidufigkeit auftritt.
Es wird deshalb der erste Differential-
quotient gebildet und gleich Null gesetzt

.dn. _ Vs 1—-—.Y—13--.~XL =0. (5)
d(V,/V,) AV 'V, VA_ '
woOoraus
. I, (6)
V, 2

folgt. Dies bedeutet, daBl die grofite
Schalthiufigkeit dann vorliegt, wenn der

Bild 1
Speicherbehalter
mit diskontinuier-
lich arbeitender,
einstufiger Forde-
rung (Forder-
strom = Aktiv-
strom V,; ZufluB-

strom = Passiv-
strom Vp)

© Ki Luft- und Kaltetechnik 9/1998




ZufluB V; halb so groB ist wie der Pum-
penforderstrom V,. Durch Einsetzen
dieses Ergebnisses in Gl. (4) ergibt sich
die maximale Anzahl der stiindlichen
Schaltungen zu

n = VA
max A Avmin (7)

Daf es sich dabei um ein Maximum han-
delt, kann man sich anschaulich erklaren
und durch die Bildung des zweiten Dit-
ferentialquotienten auch beweisen.

Zur Bemessung eines Speichers ergibt
sich somit folgendes einfaches Verfah-
ren: |

1. Die Pumpe und das Rohrleitungssy-
stem sind fiir den maximalen Zuflul

VA — VP, max (8)

auszulegen. Man sollte stets versu-
chen, soweit wie moglich diese Glei-
chung zu erfiillen, da ein groberer
Pumpenforderstrom durch Einsatz
einer grofleren Pumpe stets groBere
Speichervolumina bei vorgegebenem
n... erfordert. Stillschweigend ge-
wihrte ,Sicherheitszuschlige® bel
der Druckverlustberechnung fiihren
im praktischen Betrieb zur Uber-
schreitung der vorgegebenen
Schalthédufigkeit.

2. Das Speichervolumen berechnet sich
auf der Grundlage des Pumpenfor-
derstromes und der zuldssigen maxi-
malen Schaltzahl zu

Vi
B 4 1 ax |

AV (9)

Das Behiltervolumen muf} gegeniiber
dem nutzbaren Speichervolumen ent-
sprechend den technischen Gegeben-
heiten groBer gewidhlt werden, um
Luftansaugen durch die Pumpe bzw.
ein Uberlaufen zu vermeiden.
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2 Beispiel 1

Die in einen Sammelbehilter stromende
ZufluBmenge schwankt in einem Be-
reich von Vp = 0 ... 21,1 m3/h. Die maxi-
mal zuldssige Schalthdufigkeit soll n,, =
6 h-1 betragen. Es wurde versucht, das
Fordersystem (Pumpe — Rohrleitung) so
auszulegen, daf} der Betriebspunkt mog-
lichst nahe an V, = Vp ., herankommt.
Aufgrund der standardisierten Pumpen-
kennlinien und der gegebenen Rohr-
durchmesser ist ein Betriebspunkt
V, = 24 m3/h erreicht worden.

Das minimal notwendige Speichervolu-
men folgt aus Gl. (9) zu

p o -
P

(10)

Wire es gelungen, das Fordersystem ge-
nau auf V, = 21,1 m3/h auszulegen, so
hiatte ein Volumen von AV = 0,88 m3
genugt.

Im Bild 2 sind die Zusammenhidnge
Schalthédufigkeit der Pumpe sowie Lauf-
zeit der Pumpe und Fillzeit des Spei-
chervolumens dargestellt. Selbstver-
stiandlich besteht ein Zusammenhang
zwischen der Mindestlaufzeit der For-
dereinrichtung und der maximalen

chalthdufigkeit, welcher tiber die Gln.
(1), (2), (4) und (7) gegeben 1st. Aut
diese Verkniipfung wurde in [1] leider
nicht hingewiesen. Die dort gegebene
Gleichung zur Berechnung des Spei-
chervolumens beruht nicht auf der
Schalthaufigkeit, wie eingangs 1im Text
angekiindigt, sondern auf der bedeutend
einfacheren Forderung der Mindestlaut-
zeit. Damit besteht Identitdt zur GL (1)
fiir Vp = 0, d. h. ohne Zulaufstrom.

3 Sammelbehalter mit zwei
Forderstufen

Nach Bild 3 wird die Leerung des Spel-

E - Aktivzeit T, (Forderzeit der Pumpe)
= Passivzeit Tp (FuUllzeit des Speichers)
'ﬁ 40 Schalthaufigkeit
= 35
7
2 30
O o5
©
C 20
=
IE 15 5
T 10
<C 5 1
0 § B g e b
0 0,2 oy 0,6
Vo! V,

Schalthaufigkeit in 1/h
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chervolumens AV’ zunéchst mit Pumpe 1
mit dem Forderstrom V, begonnen. Die
maximal zulidssige Schalthidufigkeit be-
tragt n’ ..

Ist der ZufluB Vp < V, , so wird sich der
Speicher leeren und die Pumpe nach der
Betriebszeit ', ausschalten, bei Vp = V,
liegt Dauerbetrieb der Pumpe vor, und
bei Vp > V), fiillt sich der Behilter so-
lange, bis das zusitzliche Volumen AV”
oespeichert ist. Bei Erreichen dieses
Grenzwertes schaltet die kleine Pumpe
ab, die gro3ere mit dem Forderstrom V,
und der maximalen Schalthdufigkeit
n” .. geht in Betrieb. Ist V4 > Vp, schal-
tet die groBe Pumpe nach der Betriebs-
zeit v’y (Leeren von AV’ und AV”) ab, bel
V' = Vp handelt es sich um Dauerbetrieb.

Wiihrend fiir das Fordersystem mit der
kleinen Pumpe (V4 , n',,x) und dem er-
sten Speicherabschnitt (AV’) die in GL
(9) gezeigte Problematik gilt, ergeben
sich fiir den Betriebszustand V, < Vp < V4,
bei dem die groBe Pumpe (V4 , n"pax)
und der zweite Speicherabschnitt AV”
zusitzlich eingeschaltet werden, kompli-
ziertere Zusammenhange. Die Zeitditte-
renz zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Pumpenschaltungen folgt aus der
Summe von:

Fiillzeit bis zum Einschalten der klemnen
Pumpe

| (10)

Betriebszeit der kleinen Pumpe (Fillen
des zweiten Speicherabschnittes)

AVH‘
V, - V!

f
Ty =

Betriebszeit der grofien Pumpe

AV' + AV" +1" V,
7

Fr
TA_

Einschaltpegel V3

Auschaltpegel Vj

Einschaltpegel V;

Auschaltpegel Vi bzw. V&

Passiv- zu Aktivvolumenstrom = Zulauf- zu Forderstrom

NEGAY/
NECRY/A

Bild 2 Schalthiiufigkeit, Pumpenlaufzeit und Fiillzeit in Ab- Bild 3 Speicherbehalter mit diskontinuierlich arbeitender, zwei-

(Vp / V,) mit den Daten aus Beispiel 1
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bzw. (12)
AV +AVT
L v;'"vp
mit dem Ergebnis
p | - BN " AN
=iy it Tk, = . o
FTRTIATIA TR, TV
AV' + AV
P———, (13}
VA —Vp

Die zuldssige Schalthdufigkeit ist bei
groflen Aggregaten niedriger als bei
kleinen Aggregaten. Setzt man in GI.
(13) At = 1/n” und substituiert fiir AV’
Gl. (9) in modifizierter Schreibweise, so
erhilt man

VA \/

A +AV"
1 4 n’ AV | 4 n’

11”_ VP | VP—VA |

VX - Vp (14)

Wihrend V. entsprechend den Be-
triebsbedingungen  gewidhlt werden
sollte, mul} V, gleich dem maximal mog-
lichen ZufluB3 Vp ., sein. Die zuldssigen
Schalthdufigkeiten n’ und n” sind techni-
sche Vorgaben. Um das AV” nach Gl.
(14) zu bemessen, ist das Vp zu ermitteln,
be1 welchem die grofite Schalthiufigkeit
auftritt. Letzteres fiihrt durch Differen-
tiation und Nullsetzen zu folgender Be-

stimmungsgleichung:
Vi
d(1/n") 4 n’ AV" |
dVp Vpr  (Vp-Vi)?
A
+AV”
4n'

0. (15)

(VA — Vp)

Da die zweite Ableitung eindeutig auf
ein Maximum von n” hinweist, stellen die
Gl. (14) und (15) das zu l6sende System
dar, wobel n’ und n” stets die Maximal-
werte sind. Nach umfangreicher Zwi-
schenrechnung folgt als technisch sinn-
volle Losung :

Il
8'",} y3_1
X = r?’ *
Qs 2_2
n”y
3 : \ n’ n’
8 — vy -1| 4—y -8—y°
+ Illr T n : n
=3 g ]
\. n’ Y n'" (16)

mit den Abkiirzungen (Hilfsgrof3en)

7
3

\%
und y = e

1
7% (17)

X

Die rechentechnisch aufwendige Losung
dieses Zusammenhangs ist 1m Bild 4 fiir
verschiedene n'/n” angegeben. Zu jedem
vorgegebenen x gehort ein bestimmtes y.
Beide Werte in die modifizierte GI. (14)
eingesetzt, liefern die Grof3e des zweiten
Speicherabschnittes

n' 1 1
4E;“§Fx—y
AV o A =S, AR
._|_

x-y y-I

Interessant ist noch zu wissen, unter
welchen Bedingungen der Speicher

(AV' + AV") das kleinste Volumen an-
nimmt. Ausgehend von der Gleichung

] 1 1)
AV’ + AV = AV 14+ —————
\ x—-y y—1 J
i
AV 4 55" extereh
4 n'
n’ R
4 V _Vf _I___..,:;'?f-.__
N nrr ( P A) VP
Vy-V! (19)
ergibt sich durch Differentiation
d(AV'+AV”) V-V,
dv. 4n’
/ Yt XM ‘rr 9
1l : . VA VA VA
4— (Vp = V4 )+2—= — =
. o ‘T \2
(VA =Va) (20)

und Nullsetzen die Bestimmungsglei-
chung

!

9
¢y -1
g | (21)
N
4“‘737—2
n

Im Bild 4 sind die geometrischen Orte,
bel denen das Speichervolumen ein Mi-
nimum annimmt, eingezeichnet.

4 Beispiel 2

Die 1n einen Sammelbehilter stromende
ZufluBmenge schwankt im Bereich von
Vp =0... 50 m3/h. Die maximal zuldssigen
Schalthdufigkeiten betragen n' = 6 h-l
und n” = 4 h-l. Die Fordersysteme
(Pumpe — Rohrleitung) wurden fiir V =
25 m3/h und V,' = 50 m3/h ausgelegt.

i 60 = —ib
: e . e _ L ; | Aktivzeit (Forderzeit): =
4,5 Verhaltnis der maximalen Schalthaufigkeiten L der Pumpe 2 =
i n/n” =1 S 50 Aktivzeit (Forderzeit) der Pumpe 1 ™\ 15 .S
Al T = | | bei Vp> 25 m3/h -
: = Al Schalthaufigkeit i _i-bei Vp< 25 m3h e
x 35 2 o - der Pumpe 1 bei I/:/ : 3
® Z 3 = Vp< 25m3/h e w
BE e L ? o . O
O gl S 30+ : ./ Schalthaufigkeit 13 ©
> al / ./ der Pumpen 1+2 | =
= = | bei V> 25 m3/h e
I 215 B = 20 : . i : ! i 2 Y
: . E Passivzeit (Fullzeit des / =
i = Volumens AV’) / i =
2 - B o o
: < 100 o 95
*_- { #__.--'" e O
1,5 ~ . i L e e a0 2

-7~ geometrischer Ort der Behélterminima % | enmeimencal — | e S

£ .
T S | R e e

! | = : I
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2.2
Hilfsgrof3e y

Bild 4 Diagramm zur Auswertung der Gl. (16) mit den Hilfs-

srofien x = Vi/ Vgund y = VP / Vg

414

2,4 2,6

2,8 3

Passivvolumenstrom = Zulaufstrom in m3/h

Bild 5 Schalthaufigkeiten, Pumpenlaufzeiten und Fiillzeit in

Abhingigkeit des ZufluBstromes (= Passivstrom Vp) mit den

Daten aus Beispiel 2
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Das minimal notwendige Speichervolu-
men AV’ folgt aus GI. (9) zu

Vi 25 m> /h
40 4.6 h7!
Fiir das Verhiltnis x gilt nach Gl. (17)

=1,04m>.

AV’

vy 50
X e . AT - 2 y
Vi 25
- n’ 6
wofiirim Bild4 (—=—=1)5)
n" 4

y =142

abgelesen werden kann. Dies bedeutet,
daB die maximale Schalthdufigkeit bei
einem Forderstrom von

V, =y V) =142-25m3h =355 mh

auftritt. Das notwendige Speichervolu-
men AV” ergibt sich nach Gl. (18) zu

0 1 1
AV 1043 11,,42 2-i 142
2-142 " 1421
=0,905m’

Setzt man zur Probe die Werte 1n Gl.
(13) ein, so ergibt sich

1,04 m’ 0,905 m’
"~ 355m’h (355-25)m’/h

AT

N (1,04 +0,905)m”
(50-35,5)m’/h

= {125

d. h., die maximale Schalthdufigkeit be-
tragt gemal der Forderung

1
" _ 2 gl Byl
n"=475 0

BVAVAVAV S VA VAVEVS EEE
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Im Bild 5 sind wiederum die Zusammen-
hinge der Schalthdufigkeiten und Lauf-
zeiten der beiden Pumpen bzw. Forder-
stufen sowie der Zulaufzeit aufgezeich-
net.

Wollte man in Abdnderung des Beispiels
den Sammelbehilter so klein wie moOg-
lich gestalten, so muf3 von der Festle-
oung der Fordermenge V, abgegangen

werden. Aus Bild 4 folgt, dal fiir H—H: 15

das minimale Speichervolumenﬂ dann
vorliegt, wenn x = 1,3 und y = 1,06 betra-
gen. Nach Gl. (17) folgt

. VY 50
Y, st

L=~ =T m3m=385m’/,
X 1,3

woraus nach GI. (9)

38,5
4.6

AV’ m =16m’

folgt. Der zweite Teil des Speichervolu-
mens errechnet sich dann nach GI. (18)
zZU

6 | I
o 11,06 13 —1 106
13-1,06 " 1,06—1
=0,07 m°>.

Vergleicht man die Gesamtvolumina, so
ergeben sich im ersten Fall rd. 1,95 m’
und im zweiten Fall 1,67 m3 . Hatte man
ein Einstufensystem gewdhlt, so miilite
der Behilter ein Nutzvolumen von

3.13 m3 haben.

Das Zweistufensystem mit minimiertem
Speicherbehilter einzusetzen, ist prak-
tisch bedeutungslos, da die Forderstrome

VA und \'@;’ —zumindest bei >1-—nur

sehr geringen Unterschied aufweisen.

5§ Kalorischer Pufferspeicher

Diese Speicherart wird sowohl bei
Wirme- oder Kiltebereitstellern (kurz
Bereitsteller) gleichermal3en’ eingesetzt
(Bilder 6, 7). Die hydraulischen An-
schliisse der Bereitsteller und Verbrau-
cher werden so vorgenommen, dal
keine gegenseitige Beeinflussung er-
folgt. Der Pufferspeicher arbeitet gleich-
zeitig als hydraulische Weiche. Die Be-
und Entladung der Speicher erfolgt tiber
selochte Rohre, die beispielsweise auf
einen Umfangswinkel von 120° zu den
Boden hin angeordnet sind, oder tber
Behiltereinbauten, die eine Mischung
durch den Ein- und Austrittsstrom ver-
hindern.

Parallel arbeitende Bereitsteller und
Verbraucher konnen iber emen ge-
meinsamen Anschluf3 an den Pufferspei-
cher oder — hydraulisch giinstiger — ge-
trennt, z. B. durch winkelversetzt ange-
ordnete, gelochte Rohre, auf gleicher
Behilterhohe angebunden werden.

Die Betriebsdauer der Bereitsteller
(Aktivzeit T, ) betrigt bei der moglichen
Speicherwidrme AQ

AQ
T, == = (22)
§ QA — QP
die Entladezeit (Passivzeit Tp)
AQ
Tp= 2 - 23
E QP ( )

Die Analogie zwischen den Gln. (1) und
(22) sowie (2) und (23) kann in eine di-
rekte Vergleichbarkeit iiberfiihrt wer-

............................................................

Vorlauf

NV

Speicher
und
hydraul.
Weiche

I
I
|
Kessel :
i
1

rrrrrrrrrr

T

Bild 6 Einordnung eines ,,Wirme*-Pufferspeichers (Befiil-
lung und Entnahme oben) zum Ausgleich der diskontinuierli-
chen Verbraucherentnahme und zur hydraulischen Entkopp-
lung (hydraulische Weiche) mit Sicherung eines konstanten
Massestromes durch den Kessel. Zur Anhebung der Kessel-
riicklauftemperatur kann eine zusitzliche Rezirkulation reali-
siert werden. Alle Massestrome sind durch Drosselventile ein-

stellbar
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| maschinen

Ricklauf

] | i Rcklauf
S e e RN
Speicher
1) evtl. auch
und . .
b | Einzelanschlusse
y -rau ' der Maschinen
Weiche

TN

Vorlatjif

..................................................................................................................................

bar

Bild 7 Einordnung eines ,,Kilte“-Pufferspeichers (Befullung
und Entnahme unten) zum Ausgleich der diskontinuierlichen
Verbraucherentnahme und zur hydraulischen Entkopplung
(hydraulische Weiche) mit Sicherung eines konstanten Mas-
sestromes durch die Kaltwassersitze. Die Massestrome paral-
lel arbeitender Maschinen sind durch Drosselventile einstell-
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den, wenn man Vdurch Q,, Vi durch Qp
und AV durch AQ ersetzt.

Damit gelten auch alle Ableitungen iiber
die Schalthdufigkeit und Laufzeiten, d.h.
die Gln. (3) bis (21). Etwas problema-
- tisch 1st das Erfassen der Speicherwdrme
AQ. Beieinem ideal arbeitenden Schich-
tenspeicher gilt

AQ =V peM

mit

(24)

V wirksames Speichervolumen in m3

p Dichte in kg/m3

c spezifische Warmekapazitat in J/(kg K)
At Temperaturdifferenz im Speicher in K
AQ Speicherkapazitit in J.

Je nach Konstruktion des Puffergefif3es
und der Betriebsweise ergibt sich der
Zusammenhang zwischen Behiltervolu-
men Vg und wirksamem Speichervolu-
men V ndherungsweise

Vg =2V. (25)

Teilweise kann man je nach Schaltungs-
art auch das Netz mit einbeziehen.

Handelt es sich beispielsweise um einen
Kaltwassersatz mit einer Leistungsstufe,
so ergibt sich aus Gl. (9) nach der analo-
gen Ubertragung bei vorgegebenem La-
defluB3 Q und der maximalen Schalth&u-
figkeit n_ ., die erforderliche Speicher-
kapazitit zu

AQ= 2 (26)

Die Substitution der Gl. (24) liefert das
erforderliche Speichervolumen

V= A , (27)
dpcAtn_

woraus mit Gl. (25) ndherungsweise das
notwendige Behiltervolumen folgt

Vi =05 A .
pcAtn__

(28)

In analoger Weise sind die zweistufig ar-
beitenden Systeme umsetzbar. Unab-
hingig davon, ob es sich um Wirme-

oder Kiltebereitstellungsanlagen han-
delt, sollten die aktiven und passiven
Wirmestrome Q, und Qp sowie die Spei-
cherkapazitit AQ jeweils positiv einge-
setzt werden.
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