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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden fur eine Kombikuhlzelle die zur
Bereitstellung der Kalteleistung notwendigen Anlagenkomponenten
dimensioniert. Nach der technischen Konzeption werden die moglichen
Abwarmequellen untersucht und die effizientere Losung zur
Wirtschaftlichkeitsanalyse herangezogen. AbschlieRend kann die, sich als

wirtschaftlich erweisende Variante, zur Umsetzung vorgeschlagen werden.



Abstract

The present work illustrates the combination cold storage cell with all the
necessary components, the provision and the dimension of the cold
achievements. After the technical conception the waste heat sources are
investigated and the more efficient solution is pulled up. Finally may | offer

a suggestion to the more economically variation.
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung

a [1/a] Annuitatenfaktor

A [m?] Flache

B [€] Barwert

c [kd/kgK] Spezifische Warmekapazitat von Wasser

Cab [kJ/kgK] Spezifische Warmekapazitat vor dem Erstarren

cy [kd/kg/K] Spezifische Warmekapazitat nach dem
Erstarren

d [a] Diskontierungsfaktor

d, [mm] Innendurchmesser

DT1 K] Temperaturdifferenz zw. Lufteintrittstemperatur
und Verdampfungstemperatur

fwe [-] Warmebruckenkorrekturfaktor

g [m/s?] Fallbeschleunigung

h [kd/kg] Enthalpie

h A [kJ/kg] Enthalpie der Aufienluft

h g [kJ/kg] Enthalpie der Lagerraumluft

k [W/m2K] Warmedurchgangskoeffizient

k, [m3/h] Durchflusskoeffizient

Mg [kg] Gesamtmasse des Lagergutes

Mg [kq] Kaltemittelfillmasse

Maan [kag/d] Lagergutdurchsatz

Mg [kg/s] Kaltemittelmassenstrom

My [kg/h] Massenstrom vom Wasser

Ng [-] Anzahl der Beleuchtungsquellen

NLw [1/d] Luftwechselzanhl

Np [-] Anzahl der Personen

Ps [W] Anschlussleistung der Beleuchtungsquelle

P [kW] Indizierte Verdichtungsleistung
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[kW]
W]
[°C]
[°C]

[KWh]

[KWh]

[KWh]

[KWh]

[kWh]
[kJ/kg]
[kJ/m?]
[W/P]
[W]
[W]
[W]
W]
[kW]
[kW]
[kW]
[W]
[W]
[W]
[W]
[kW]
[W]
[W]
[kW]

Isentrope Verdichtungsleistung
Klemmleistung

Verdampfungsdruck
Verflussigungsdruck

Warmekapazitat des Bedarfs
Ruckgewinnbare Warme
Speicherkapazitat

Warmekapazitat der Aufheizung durch

Verflussiger

Warmekapazitat der Nachheizung durch Kessel
Spezifischer Nutzkaltegewinn
Volumetrische Kalteleistung
Warmeabgabe pro Person

Effektive Kalteleistung

Vorlaufige Kalteleistung

Warmestrom durch Abtauung
Warmestrom durch Beleuchtung
Verflissigungsleistung

Reine Verflissigungsleistung
Enthitzungswarme

Warmestrom durch Lagergutabkuhlung
Heizleistung der Abtauheizung
Warmestrom durch Luftumwalzung
Warmestrom durch Luftwechsel
Nennleistung

Warmestrom durch Personen
Warmestrom durch Transmission

Unterkdhlungswarme



Ah
Ahg
Ap
Ap,
Ap,
APgw
APgyp
APges
Apg_H
APpin
Apr
At

W]
[kJ/kgK]
[*C]
[*C]
[*C]
[*C]
[*C]
[*C]
[*C]
[m3/kg]
[m?]
[dm?]
[m?]
[m3/h]
[m?/h]
[m/s]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]

[K]

Vorlaufiger Gesamtwarmestrom
Entropie
Temperatur

Verdampfungstemperatur
Verflissigungstemperatur
Temperatur des flissigen Kaltemittels

Temperatur der AulRenluft

Temperatur der Lagerluft

Raumtemperatur
Spezifisches Volumen
Volumen

Hubvolumen

Raumvolumen

Geometrischer Hubvolumenstrom

Volumenstrom am Verdichtereingang

effektive Stromungsgeschwindigkeit
Spezifische isentrope Verdichtungsarbeit
Erstarrungsenthalpie

Spezifische Enthalpiedifferenz des Lagergutes
Druckverlust

geplante Druckdifferenz

tatsachliche Druckdifferenz

Druckverlust durch Einzelwiderstande

Druckdifferenz Gber dem Expansionsventil
Gesamtdruckverlust
Druckverlust durch geodatische Hohe

Minimale Offnungsdruckdifferenz
Druckverlust durch Rohrreibung

Temperaturdifferenz



Aty
At

m

Oy

n;

[K]
[K]
[K]
[-]
[%]
[-]
[-]

[kg/m?]
[kg/m?]
[h/d]
[h/d]
[h/d]
[h]
[h/d]
[h/d]

Temperaturdifferenz beim Abkuhlen
Temperaturdifferenz beim Unterkihlen
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz
Fullungsgrad

Relative Luftfeuchtigkeit

Indizierter Gutergrad

Liefergrad des Verdichters,
Rohrreibungsbeiwert
Dichte

Dichte der Lagerraumluft
Anlagenlaufzeit

Relative Abtauzeit

Relative Betriebszeit der Beleuchtung
Abkuhl- bzw. Gefrierzeit

Relative Laufzeit des Lufters

Relative Verweilzeit der Personen



Abbildungsverzeichnis

Abb.1:
Abb.2:
Abb.3:
Abb.4:
Abb.5:
Abb.6:
Abb.7:
Abb.8:

Abb.9:

Abb.10:
Abb.11:

Abb.12:

Abb.13:

Abb.14:
Abb.15:

Abb.16:

Abb.17:

Abb.18:

Abb.19:

Abb.20:

Standardausfuhrung einer Kihlzelle
Kreisprozess einer Kompressionskalteanlage
Beispiel einer Kombikuhlzelle

Belegung der Kuhlzelle

Belegung der Tiefkuhlzelle

Bestimmung des vorlaufigen DT1
Bestimmung des tatsachlichen DT1
Lastverteilung in der Tiefkuhlzelle
Lastverteilung in der Kuhlzelle
Anforderungen an Kaltemittel

Vor- und Nachteile von Hubkolbenverdichtern

Gutegrad in Abhangigkeit vom Schadraum, Druckverhaltnis

und Liefergrad eines halbhermetischen Verdichters

Prinzip-Schaltbild mit Flissigkeits-Saugdampf-

Warmeubertrager

Rohrleitungsabschnitte in Kompressionskalteanlagen
Ausschnitt aus der Dampftafel von R134a

Vergleich von Elektronischen und Thermostatischen
Expansionsventil

Korrekturfaktoren fur die Dimensionierung des

Expansionsventils

Randbedingung fur die Berechnung der KaltemittelfUllmasse

der Tiefkuhlanlage

Schematische Darstellung der Abwarmequellen bei

Kompressionskalteanlagen

Enthitzung, Verflissigung und Unterkihlung

-10 -



Abb.21:

Abb.22:

Abb.23:

Abb.24:

Warmeschaubild zur Ermittlung der Speicherkapazitat

k-Wert in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur und der

Stromungsgeschwindigkeit

Druckverlust in Abhangigkeit vom Durchfluss und der

Warmelubertragerflache

Prinzip-Schaltbild mit Warmertckgewinnung

-11 -



Tabellenverzeichnis

Tab.1: Allgemeine Daten

Tab.2: Warmestrom durch Transmission

Tab.3: Warmestrom durch Luftwechsel

Tab.4: Spezifische Enthalpiedifferenz des Lagergutes
Tab.5: Warmestrom durch Lagergutabkuhlung
Tab.6: Warmestrom durch Personen

Tab.7: Warmestrom durch Beleuchtung

Tab.8: Vorlaufiger Gesamtwarmestrom

Tab.9: Warmestrom durch Luftumwalzung
Tab.10: Warmestrom durch Abtauen

Tab.11: ODP und GWP verschiedener Kaltemittel
Tab.12: Coefficient of Performance

Tab.13: Kaltemittelmassenstrom

Tab.14: Isentrope Verdichtungsleistung

Tab.15: Reale Verdichtungsendzustande

Tab.16: Tatsachliche Verflussigungsleistung
Tab.17: Vergleich von R404a mit R134a fur Tiefkihlung

Tab.18: Vergleich von R404a mit R134a fur Normalkihlung

Tab.19: Optimierung der Tiefkihlung mittels Inneren
Warmeubertrager

Tab.20: Rohrdimensionierung

Tab.21: Rohrleitungslangen

Tab.22: Druckverlust in Rohrleitungen in bar

Tab.23: Druckverlust in Rohrleitungen in K

Tab.24: Dimensionierung des Thermostatischen Expansionsventils

-12 -



Tab.25:
Tab.26:
Tab.27:
Tab.28:
Tab.29:
Tab.30:
Tab.31:

Tab.32:

Projektierung der Magnetventile fir die Flissigkeitsleitung
Minimale Kaltemittelfullmasse

Trockner- und Schauglasdimensionierung
Warmwasserbedarf

Abwarmeangebot aus der Tiefkihlung

Ermittlung der Speicherkapazitat

Ermittlung der Montagezeiten

Wirtschaftlichkeitsvergleich beider Systeme

-13 -



