Bemessung eines Pufferspeichers und Kombination mit hydraulischer Weiche
Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick

Angeregt vom Beitrag [1] soll die Festlegung der GroRe eines Pufferspeichers umfassend dargestellt
werden. Das Problem ist schon hdufig besprochen worden, so beispielsweise auch in [2, 3]. Es gilt
gleichermal3en flir Sammelbehélter mit diskontinuierlichem Zu- oder Abfluss, wie flr Pufferspeicher
zum Ausgleich intermittierend arbeitender Wéarmeleistungsstufen. Letzteres enthalt natiirlich auch
den Fall fur Pufferspeicher in Kaltebereitstellungsanlagen, die gleichzeitig auch die Funktion einer
hydraulischen Weiche Gibernehmen. Aus didaktischen Griinden sei das Problem des Pufferspeichers
zum Ausgleich der diskontinuierlichen Zu- und Abflusse vorangestellt.

1. Sammelbehalter mit einer Forderstufe

Werden diskontinuierliche Zuflisse in einem Behalter gesammelt und in Intervallen durch eine Pum-
pe weitergeleitet (Bild 1), so gelten die Forderungen:

e mdglichst kleines Volumen des Sammelbehalters

e kein Uberschreiten der maximal zuldssigen Schalthaufigkeit.

Bild 1 Speicherbehdlter mit diskontinuier-
AV lich arbeitender, einstufiger Forderung

(Férderstrom = Aktivstrom V, ;

Ausschaltpegel VA

Zuflussstrom = Passivstrom V).

Es handelt sich hierbei um ein Randoptimum, denn unter Aushutzung der maximal zuldssigen
Schalthiufigkeit (nmax in h™%) ergibt sich das kleinste notwendige Speichervolumen (AV, . inm®).

Die Zeitdifferenz (At) zwischen zwei Einschaltungen der Pumpe ergibt sich als Summe aus der For-
derzeit der Pumpe - Aktivzeit t, - und der Fullzeit durch den Zufluss - Passivzeit t,. Nach dem

Einschalten der Pumpe ist das Speichervolumen und der wahrend des Pumpenbetriebs anfallende
Zufluss von der Pumpe zu fordern.

Damit gilt:
AV

== —. 1
R VARV (1)
Die sich daran anschlieBende Fullzeit bei Pumpenstillstand ergibt sich in einfacher Weise zu

AV
Tp = V_P, (2)
woraus
A, bt e Y LAY 3)
G TP_VA_VP vP .

folgt. Dabei bedeuten:

V,  Forderstrom (Aktivstrom)

V,  Zuflussstrom (Passivstrom).

Unter Beachtung, dass die stindliche Zahl der Schaltungen sich aus n=1/ At errechnet, kann Gl.
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(3) nach kurzer Umformung
1Y) %

VA VA

Y

VA
geschrieben werden. Es ist interessant zu wissen, bei welchem Verhaltnis (V, /V,) die maximale

Schalthdufigkeit auftritt. Es wird deshalb der erste Differentialquotient gebildet und gleich Null ge-
setzt

_dn Vi Y% Ve
d(\'/P/\'/A)_AV{l VA \'/J_O’ ®)

woraus

(4)

n=

Ve
VA

2 6
5 ©)

folgt. Dies bedeutet, dass die groRte Schalthiufigkeit dann vorliegt, wenn der Zufluss V, halb so

groB ist wie der Pumpenforderstrom V, . Durch Einsetzen dieses Ergebnisses in Gl. (4) ergibt sich
die maximale Anzahl der stlindlichen Schaltungen zu

n = VA
MaX ™4 AVppin |

()

Dass es sich dabei um ein Maximum handelt, kann man sich anschaulich erklaren und durch die
Bildung des zweiten Differentialquotienten auch beweisen.

Zur Bemessung eines Speichers ergibt sich somit folgendes einfaches Verfahren:

1. Die Pumpe und das Rohrleitungssystem sind fur den maximalen Zufluss
VA = VP,max (8)
auszulegen. Man sollte stets versuchen, soweit als méglich diese Gleichung zu erfillen, da ein
grolRerer Pumpenférderstrom durch Einsatz einer gréReren Pumpe stets grofRere Speichervolumina
bei vorgegebenem nmax erfordert. Stillschweigend gewéhrte "Sicherheitszuschlége™ bei der Druck-
verlustberechnung fiihren im praktischen Betrieb zur Uberschreitung der vorgegebenen Schalthau-
figkeit.

2. Das Speichervolumen berechnet sich auf der Grundlage des Pumpenférderstromes und der zul&s-
sigen maximalen Schaltzahl
Va
4n

max

Das Behaltervolumen muss gegeniiber dem nutzbaren Speichervolumen entsprechend den techni-
schen Gegebenheiten groRer gewahlt werden, um Luftansaugen durch die Pumpe bzw. ein Uber-
laufen zu vermeiden.

AV = )
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2. Beispiel 1

Die in einen Sammelbehélter stromende Zuflussmenge schwankt in einem Bereich von

Vp =0...211 m3/h. Die maximal zulassige Schalthaufigkeit soll nmax = 6 h™* betragen. Es wurde
versucht, das Fordersystem (Pumpe - Rohrleitung) so auszulegen, dass der Betriebspunkt mdglichst
nahe an V, =V, __ herankommt. Aufgrund der standardisierten Pumpenkennlinien und der gegebe-

nen Rohrdurchmesser ist ein Betriebspunkt V, =24 m®/h erreicht worden.

P,max

Das minimal notwendige Speichervolumen folgt aus Gl. (9) zu
24mih
V - —_1 = m-.
4.-6h

Wire es gelungen, das Fordersystem genau auf V, =21,1m% h auszulegen, so hétte ein Volumen

von AV = 0,88 m®geniigt.

Im Bild 2 sind die Zusammenhéange Schalthdufigkeit der Pumpe sowie Laufzeit der Pumpe und Fll-
zeit des Speichervolumens dargestellt. Selbstverstandlich besteht ein Zusammenhang zwischen der
Mindestlaufzeit der Fordereinrichtung und der maximalen Schalthdufigkeit, welcher Gber die Glin.
(1), (2), (4) und (7) gegeben ist. Auf diese Verknupfung wurde in [1] leider nicht hingewiesen. Die
dort gegebene Gleichung zur Berechnung des Speichervolumens beruht nicht auf der Schalthaufigkeit
wie eingangs im Text angekilndigt, sondern auf der bedeutend einfacheren Forderung der Mindest-

laufzeit. Damit besteht Identitat zur Gl. (1) fir V, =0, d. h. ohne Zulaufstrom.

60 10
csof Aktivzeit T 5 (Forderzeit der Pumpe) _
g W\ssivzeit Tp (FUllzeit des Speichers) \/ 8 -
£ 1l S
.§ 401 ( Schalthaufigkeit N max le E
= [
2]
&30 { 2
>
o e
P 1" 5
520 ] & Bild 2 Schalthdufigkeit,
2 ? Pumpenlaufzeit und
< 10 12 Fillzeit in Abhangigkeit
i des Quotienten aus Zu-
0 . . . . 0 flussstrom und Forder-
0 0,2 04 . . 06 0,8 1 strom (Vp /Vp) mit
Vol Vo den Daten aus Beispiel 1

Passiv- zu Aktivvolumenstrom = Zulauf- zu Forderstrom

3. Sammelbehalter mit zwei Forderstufen

Nach Bild 3 wird die Leerung des Speichervolumens AV’ zundchst mit Pumpe 1 mit dem Forder-
strom V begonnen. Die maximal zuléssige Schalthaufigkeit betragt n’ _ .
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Ve

[T Ausschaltpegel Vj
AV” : Bild 3 Speicherbehalter mit diskonti-
[yt Einschaltpegel Vi nuierlich arbeitender, zweistufiger
Forderun
AV reerng o
" (Forderstrome = Aktivstrome Vp
Ausschaltpegel Vj bzw. VA

N Vi und VK;
. Zuflussstrom = Passivstrom V
VA g

Ist der Zufluss Vp < VA, so wird sich der Speicher leeren und die Pumpe nach der Betriebszeit 1,
ausschalten, bei Vp = VA liegt Dauerbetrieb der Pumpe vor, und bei Vp > V4 fiillt sich der Behlter
solange, bis das zusatzliche Volumen AV" gespeichert ist. Bei Erreichen dieses Grenzwertes schaltet
die kleine Pumpe ab, die groRere mit dem Férderstrom V. und der maximalen Schalthdufigkeit n”

geht in Betrieb. Ist V' >V, , schaltet die groRe Pumpe nach der Betriebszeit 7 (Leeren von AV’
und AV") ab, bei V/ =V, handelt es sich um Dauerbetrieb.
Wahrend fiir das Fordersystem mit der kleinen Pumpe (V4 , n’...) und dem ersten Speicherabschnitt

max

(AV’) die in GI. (9) gezeigte Problematik gilt, ergeben sich fiir den Betriebszustand V} <V, <V ,

bei dem die groRe Pumpe (VX , Ninax ) und der zweite Speicherabschnitt AV zusatzlich eingeschal-

tet werden, kompliziertere Zusammenhange. Die Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Pumpenschaltungen folgt aus der Summe von:
Fullzeit bis zum Einschalten der kleinen Pumpe

AV’

2 10
Ve (10)
Betriebszeit der kleinen Pumpe (Fullen des zweiten Speicherabschnittes)

" =<—=— bei Vp >V 11
Betriebszeit der grolRen Pumpe

AV'+AV" + 14V, AV’ +AV"

= " bZW_ N = — 12

A VK TA VA] _ Vp ( )
mit dem Ergebnis

AV’ AV" AV'+AV"
ATt=1p+TA +TA = (13)

Vo Vo —Va  VA-Vp
Die zul&ssige Schalthdufigkeit ist bei grolRen Aggregaten niedriger als bei kleinen Aggregaten. Setzt

man in Gl. (13) At =1/n"und substituiert fir AV’ GI. (9) in modifizierter Schreibweise, so erhalt
man

V} V;

A A +AV"
4n' AV" 4n'

— = — +— .
Vp  Vp-Vi VA —Vp

1
- _ 14
= (14)
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Wahrend V/ entsprechend den Betriebsbedingungen gewahlt werden sollte, muB V' gleich dem
maximal moglichen Zufluss V, .. sein. Die zulassigen Schalthaufigkeiten n’ und n” sind techni-

sche Vorgaben. Um das AV” nach GlI. (14) zu bemessen, ist das V, zu ermitteln, bei welchem die

grolite Schalthdufigkeit auftritt. Letzteres fiihrt durch Differentiation und Nullsetzen zu folgender
Bestimmungsgleichung:

A Y

d(/n")  4n°  AV” an TV
dvp Ve® (VP -VA)® (VA -Vp)

Da die zweite Ableitung eindeutig auf ein Maximum von n” hinweist, stellen die Gl. (14) und (15)
das zu l6sende System dar, wobei n’ und n” stets die Maximalwerte sind. Nach umfangreicher Zwi-

schenrechnung folgt als technisch sinnvolle Lésung

n’ n’ n’ n’
8 y'-1 8,y -1| 4y -8y

n n o n o
8n”y 2 8n”y 2 4n”y 1

mit den Abklrzungen (HilfsgroRen)

Vil

V,
A P
= d vy=—. 17
X A und y Vi 17)

Die rechentechnisch aufwendige Ldsung dieses Zusammenhangs ist im Bild 4 fiir verschiedene
n’/n"” angegeben. Zu jedem vorgegebenen x gehort ein bestimmtes y. Beide Werte in die modifi-
zierte Gl. (14) eingesetzt, liefern die GroRe des zweiten Speicherabschnittes

AV" = AV (18)

Interessant ist noch zu wissen, unter welchen Bedingungen der Speicher (AV' + AV") das kleinste
Volumen annimmt. Ausgehend von der Gleichung

LI
AV +avr = av| 1 — T
- L=
Xx-y y-1
n’ Vi
noe A
AV,+AV”_\./X_VP 4nn (VP VA)+ Vp (19)
- 4n VI -V}
ergibt sich durch Differentiation
n . . V!Z . . n' \'/!
L 4—(V, = V) +2- |+ (V) -V, (—4+2 : j
d(AV'+AV") V-V, {n"( » = Va) VJ VA=V~ A 20)

dvi  4n (VA= Vi)
und gleich Nullsetzen die Bestimmungsgleichung
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n' 2
47Hy -1
x=—. 1)
4-—y-2
n”y

Im Bild 4 sind die geometrischen Orte, bei denen das Speichervolumen ein Minimum annimmt, ein-
gezeichnet.

St

4,5 f Verhéltnis der maximalen Schalthaufigkeiten
! n'/n” =1
4k 1,5

2
\3

Hilfsgrofie x
w
L 9

N
al
_—

N
—

Bild 4 Diagramm zur Aus-

geometrischer Ort der Behalterminima wertung der Gl. (16) mit
1 T TR R B R B den HIlngrOBen X= V/A'\/
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 . . .

, , , , , , . , Viundv = Ve /Vi
HilfsgroRe y AUNGY = Vp VA

I
a1
T

4. Beispiel 2

Die in einem Sammelbehélter stromende Zuflussmenge schwankt im Bereich Vp =0...50 mS3/h . Die
maximalen zuldssigen Schalthaufigkeiten betragen n’=6h~und n”=4h". Die Fordersysteme
(Pumpe - Rohrleitung) wurden fiir VA = 25 m%h und V4 = 50 m®/h ausgelegt.

Das minimal notwendige Speichervolumen AV’ folgt aus Gl. (9) zu
Va 25m3/h

= — _ 3
“an a6 h_1_1,O4m :

AV’

Fur das Verhéltnis x gilt nach GI. (17)

V50

vV, 25

N n 6
wofir im Bild 4 (W:Z:LS)

y=142

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

V, =y V. =142-25m°h =355m%h

auftritt. Das notwendige Speichervolumen AV” ergibt sich nach GI. (18) zu
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6 1 1
AV" =1,04 4 11'42 2_11’42 m® =0,905m°.
2-142 T142-1

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

104 L0905 m’ .\ (1,04+0,905)m’
- 355m°/h " (355-25) m*h  (50-355)m/h

AT =0,25h;

1
d. h., die maximale Schalthaufigkeit betrdgt gemaR der Forderung n” = Eh_l =4nh7t,

Im Bild 5 sind wiederum die Zusammenhange der Schalthaufigkeiten und Laufzeiten der beiden
Pumpen bzw. Forderstufen sowie der Zulaufzeit aufgezeichnet.

60

;’ Aktivzeit (F(‘jrderzeit); |
i ,

i
' der Pumpe 2

<
P =
£ 50 Aktivzeit (Forderzeit) der Pumpe 1 ™\ 12 €
= i L beiVp> 25 mih Tl 5
= a0l Schalthaufigkeit j/bei Vp< 25 m?h 14 g—
g der Pumpe 1 bei . z
= Vp< 25mé/h Co ; L
0 P i ! \ / 3]
Q30 i i/ Schalthaufigkeit ;43 ©
a , = . e
- , der Pumpen 1+2 ©  Bild5 Schalthaufigkei-
c ! bei V> 25 m3/h > .
S 20} S ' P {2 &  ten, Pumpenlaufzeiten
. Passivzeit (Fullzeit des/ y 5 L .
2 | Volumens AV') / \ ®  und Fullzeit in Abhangig-
X / , = keit des Zuflussstromes
<10} ¢ N 118
O
N

(= Passivstrom V,,) mit

------- "' - T 0 den Daten aus Beispiel 2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Passivvolumenstrom = Zulaufstrom in m3/h

Wollte man in Ab&nderung des Beispiels den Sammelbehalter so klein wie mdglich gestalten, so muss

!

. n
von der Festlegung der Fordermenge V, abgegangen werden. Aus Bild 4 folgt, dass fur P 15 das

minimale Speichervolumen dann vorliegt, wenn x = 1,3 und y = 1,06 betragen. Nach Gl. (17) folgt

. VX 50
Vi =2 ="mdh=385m%n,
x 13

woraus nach Gl. (9)

AV’ —%W =16m?

4.6 7
folgt. Der zweite Teil des Speichervolumens errechnet sich dann nach GI. (18) zu
6 1 1
AV =162 11'06 1’3_11’06 m3 =0,07 m3,

13-1.06 T 106-1
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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 gewahlt, so miisste der Behalter ein Nutzvolumen von 3,13
m? haben.

Das Zweistufensystem mit minimiertem Speicherbehalter einzusetzen, ist praktisch bedeutungslos,

!

da die Forderstrome VA und VZ - zumindest bei pvs >1 - nur sehr geringen Unterschied aufweisen.

5. Kalorischer Pufferspeicher

Diese Speicherart wird sowohl bei Warme- oder Kaltebereitstellern (kurz Bereitsteller) gleicherma-
Ren eingesetzt (Bilder 6, 7). Die hydraulischen Anschlusse der Bereitsteller und Verbraucher werden
so vorgenommen, dass keine gegenseitige Beeinflussung erfolgt. Der Pufferspeicher arbeitet gleich-
zeitig als hydraulische Weiche. Die Be- und Entladung der Speicher erfolgt Giber gelochte Rohre, die
beispielsweise auf einen Umfangswinkel von 120° zu den Bdden hin angeordnet sind, oder tiber Be-
héltereinbauten, die eine Mischung durch den Ein- und Austrittsstrom verhindern.

Parallel arbeitende Bereitsteller und Verbraucher kdnnen tber einen gemeinsamen Anschluss an den
Pufferspeicher oder - hydraulisch gunstiger - getrennt, z. B. durch winkelversetzt angeordnete, ge-
lochte Rohre auf annahernd gleicher Behélterhthe angebunden werden.

Die Betriebsdauer der Bereitsteller (Aktivzeit t, ) betragt bei der moglichen Speicherwérme AQ

AQ
T, =, 22
AT 0.0, (22)
die Entladezeit (Passivzeit t,)
AQ
= 23
=, (23)

Die Analogie zwischen den Gln. (1) und (22) sowie (2) und (23) kann in eine direkte Vergleichbarkeit
iiberfiihrt werden, wenn man V, durch Q,, V, durch Q, und AV durch AQ ersetzt.

hydraulischen Entkopplung

)
Vorlauf
F=+=-- FRVAVAVAYS Qg}
1
Rezirkulation] Speicher Bild 6 Einordnung eines
: und "Warme"-Pufferspeichers
: hydraul. (Befiillung und Entnahme
Kessel : Weiche oben) zum Ausgleich der
] ! diskontinuierlichen Ver-
! braucherentnahme und zur
$ 1
i Q) (hydraulische Weiche) mit
1 - .
; % Riicklauf Sicherung eines konstanten
X Massestromes durch den

Kessel
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Zur Anhebung der Kesselricklauftemperatur kann eine zusatzliche Rezirkulation realisiert werden.
Alle Massestrome sind durch Drosselventile einstellbar.

Rucklauf
_____ I & VAVA V4 . . -
@ 1) Bild 7 Einordnung eines
Speicher "Kélte"-Pufferspeichers (Befiil-
und 1) evtl. auch lung und Entnahme unten) zum
5 hydraul Einzelanschilsse Ausgleich der diskontinuierli-
$ Kalte- X ydraul. der Maschinen 9
maschinen Weiche chen Verbraucherentnahme und
zur hydraulischen Entkopplung
(hydraulische Weiche) mit Si-
1 cherung eines konstanten Mas-
————————— R ~ sestromes durch die Kaltwas-
T Vorlauf sersétze

Die Massestrome parallelarbei-
tender Maschinen sind durch
Drosselventile einstellbar.

Damit gelten auch alle Ableitungen Uber die Schalthdufigkeit und Laufzeiten, d. h. die GIn. (3) bis
(21). Etwas problematisch ist das Erfassen der Speicherwdrme AQ. Bei einem ideal arbeitenden

Schichtenspeicher gilt

AQ= VpcCAt (24)
mit

\Y; m3 wirksames Speichervolumen

p kg/m3 Dichte

c JI(kg K) spezifische Warmekapazitat

At K Temperaturdifferenz im Speicher

AQ ] Speicherkapazitét.

Je nach Konstruktion des Puffergefales und der Betriebsweise ergibt sich der Zusammenhang zwi-
schen Behéltervolumen V; und wirksamem Speichervolumen V naherungsweise

V, = 2V. (25)
Teilweise kann man je nach Schaltungsart auch das Netz mit einbeziehen.
Handelt es sich beispielsweise um einen Kaltwassersatz mit einer Leistungsstufe, so ergibt sich aus

Gl. (9) nach der analogen Ubertragung bei vorgegebenem Ladefluss Q, und der maximalen
Schalthdufigkeit nmax die erforderliche Speicherkapazitat zu
Qa
AQ=—"". 26
Q= (26)
Die Substitution der GI. (24) liefert das erforderliche Speichervolumen

Ve 7)
4pcAtn, .

woraus mit Gl. (25) n&dherungsweise das notwendige Behaltervolumen folgt
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V; = O,SL : (28)
pCAtn,,,
In analoger Weise sind die zweistufig arbeitenden Systeme umsetzbar. Unabhéngig davon, ob es sich

um Wérme- oder Kéltebereitstellungsanlagen handelt, sollten die aktiven und passiven Wérmestrome
Q, und Q, sowie die Speicherkapazitit AQ jeweils positiv eingesetzt werden.
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