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Der Gefrierpunkt des Speichermedi-

ums Wasser liegt mit 0 °C unter den 
üblicherweise in der Klimatechnik 

benötigten Temperaturen (z. B. 6/12 °C). 
Zudem kann beim Laden eines Eisspei-
chers nur dann ein Wärmestrom auf-
rechterhalten werden, wenn die von der 
Kältemaschine gelieferte Sole mit einer 
Temperatur von circa – 8 bis – 3 °C bereit-
gestellt wird. Die deutliche Absenkung der 
Verdampfungstemperatur führt zu einer 
verminderten Leistungszahl der Kältema-
schine im Vergleich zum „klimatechni-
schen Normalbetrieb“.

Dieser Effekt wird häufig als Argument ge-
gen den Einsatz von Eisspeichern angeführt. 
Zur Entlastung wird dagegen genannt, dass 
der Speicher nachts geladen wird, wenn die 
Umgebungstemperatur niedriger als tags-
über ist. Dadurch ergibt sich auf der Ver-
flüssigerseite eine Entlastung der Kältema-
schine, die aber den erstgenannten Effekt 
nicht kompensieren kann.

Die Betrachtung der beiden Temperatur-
niveaus in Verdampfer und Verflüssiger 
ist jedoch nur ein erster Ansatz zur Be-
urteilung der Wirtschaftlichkeit einer Eis-
speicheranlage. Nachfolgend wird gezeigt, 

dass sich die Anteile von Volllast- und 
Teillastbetriebszeit der Kältemaschine 
durch den Einsatz eines Eisspeichers und 
durch die Wahl des Betriebsmodus deut-
lich ändern. Dieser Einfluss auf die Leis-
tungszahl der Kältemaschine wird ohne 
Einsatz eines Speichers mit der Integrier-
ten Leistungszahl [1] wiedergegeben. 

Untersuchungsmethodik

Die beschriebenen Effekte und ihre Aus-
wirkungen auf die Wirtschaftlichkeit einer 
Eisspeicheranlage wurden auf Basis einer 
Gebäudesimulation über ein ganzes Jahr 
betrachtet, um alle auftretenden Kom-
binationen von Last- und Wetterdaten 
einzubeziehen und somit eine dem realen 
Betrieb nahe kommende Aussage über das 
Anlagenverhalten beim Einsatz in der Kli-
matechnik zu treffen.

Die thermische Simulation eines definier-
ten Bürogebäudes (siehe Kasten) mit der 
Software TRNSYS [2] lieferte ein stun-
dengenaues Jahreskühllastprofil [3] unter 
Nutzung realer Wetterdaten. Dieses Profil 
diente zur Dimensionierung von Kältever-
sorgungssystemen auf der Grundlage vier 
verschiedener Konzepte:

Der Energiebedarf einer Kälteanlage mit Eisspeicher wird gewöhn-
lich über die Temperaturniveaus im Verdampfer und Verflüssiger 
abgeschätzt. Einfluss hat aber auch, wie lange die Kältemaschine 
mit Voll- und mit Teillast arbeitet. Die jeweiligen Anteile ändern 
sich deutlich durch den Einsatz eines Eisspeichers und durch das 
Betriebskonzept. Der Artikel zeigt, dass ein Teilspeicherkonzept 
sogar einen geringeren Strombedarf als eine Kältemaschine ohne 
 Eisspeicher aufweisen kann.

Teilspeicherkonzept weist geringsten Strombedarf auf

Weniger Arbeit mit Eisspeichern
Referenzgebäude
Mit dem Simulationsprogramm 
TRNSYS können die jährlichen 
 Temperatur- und Lastverläufe 
eines Gebäudes ermittelt werden. 
Das Referenz-Bürogebäude hat drei 
Etagen zu je 5080 m2 Grundfläche 
[4]. Die Außenwände sind nach den 
vier Himmelsrichtungen orientiert, 
wobei die Nord- und Südfassaden 
mit je 3670 m2 etwa 1,8-mal so groß 
sind wie die Ost- bzw. Westfassade 
mit jeweils 1990 m2. Der U-Wert der 
Außenwände beträgt 0,477 W/(m2 K) 
(Bauweise „schwer“). Die Fenster 
in Nord- und Südrichtung haben 
eine Fläche von je 720 m2. Die Ost-
fassade ist frei von Fenstern; auf der 
Westseite sind 400 m2 Fensterfläche 
vorgesehen. Der U-Wert der Fenster 
ist mit 1,4 W/(m2 K) ebenso wie der 
g-Wert mit 0,622 einheitlich.
Das Gebäude wird von Montag bis 
Freitag jeweils von 6 bis 18 Uhr von 
durchschnittlich 300 Personen mit 
je einem PC genutzt. Es wird eine 
Fläche von 12 000 m2 mit 10 W/m2 
beleuchtet, wobei der konvektive 
Anteil der Beleuchtung 20 % beträgt. 
Die Betriebszeit der Klimaanlage ist 
auf 5 bis 20 Uhr festgelegt. Es wird 
ein Luftvolumenaustausch von 10 % 
des Gesamtgebäudevolumens pro 
Stunde durch Fugenlüftung ange-
nommen. Die Simulation wurde mit 
den nach DIN 4710 ausgewerteten 
Klimadaten des Deutschen Wetter-
dienstes für die Klimaregion 5 
(Würzburg, Nürnberg) durchgeführt.

Bild 1 Verlauf der Gebäudekühllast [3] Bild 2 Typischer Verlauf des Kältebedarfs (15. Juni)
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a)  konventioneller Kaltwassersatz
b)  Kaltwassersatz im Verbund mit einem 

Eisspeicher für
 b1)  Vollspeicherung,
 b2)  Teilspeicherung und
 b3)  modifizierte Teilspeicherung

Nach der Dimensionierung der Kompo-
nenten und ihrer Modellierung im Pro-
gramm wurden die Betriebsdaten stun-
dengenau berechnet [3].

Gebäudesimulation

In Bild 1 ist der berechnete Verlauf der 
 Gebäudekühllast dargestellt. Bei der 
 Modellierung der für das Gebäude vor-
gesehenen Vollklimaanlage wurde ein 
Wärmerückgewinner einbezogen. Der 
Kältebedarf zur Aufbereitung der Außen-
luft ist im Vergleich zur Gebäudekühllast 
meistens kleiner. Nur wenn hohe Ent-
feuchtungsleistungen zu erbringen sind, 
übersteigt der Kältebedarf die Gebäude-
kühllast [4], der Lastverlauf ähnelt aber 
dem in Bild 1.

Bild 2 zeigt den berechneten Kältebedarf 
am 15. Juni. An diesem zufällig ausge-
wählten Tag ist ein typischer Verlauf zu 
erkennen, der sich auch in Erfahrungs-

werten für die Auslegung von Kälte-
speichersystemen findet [5].

Kältespeicherkonzepte

Eine Erläuterung der möglichen Systeme 
[6], ihrer Vordimensionierung [7] oder 
ihrer Wirtschaftlichkeit in verschiedenen 
Einsatzbereichen [8] ist an anderer Stelle 
zu finden. Daher sind hier nur die beiden 
Hauptvarianten Teilspeicherung und Voll-
speicherung in den Bildern 3 und 4 dar-
gestellt.

Das Teilspeicherungskonzept zeichnet sich 
dadurch aus, dass die Kältemaschine im 
Idealfall den ganzen Tag betrieben wird. 
Nachts lädt sie den Eisspeicher, tagsüber 
stellt sie die Grundlast bereit und wird 
durch Abschmelzen des Eises unterstützt. 
Diese Art von Teilspeicherungskonzept 
wird ergänzend durch den Begriff „Kälte-
maschinen-Priorität“ gekennzeichnet.

Hier soll zusätzlich ein modifiziertes Teil-
speicherungskonzept betrachtet werden. 
Dabei wird die Kältemaschine tagsüber 
abgeschaltet, wenn sich für die restliche 
Tageszeit ausreichend Eis im Speicher be-
findet. Dies wird während der Simulation 
unter der Annahme überprüft, dass der 

Kältebedarf nach dem Maximum stetig 
abfällt. Mit dieser Strategie wird die jähr-
liche Betriebszeit des Speichers deutlich 
erhöht [3].

Im Vollspeicherungskonzept arbeitet die 
Kältemaschine nur nachts und lädt dann 
den Speicher. Tagsüber wird die gesamte 
Kältearbeit aus dem Speicher entnommen 
(Bild 4).

Darstellung der Betriebszeiten

Mit Hilfe von Jahresdauerlinien können 
die Betriebszeiten von Kältemaschine 
und Eisspeicher näher untersucht werden. 
Bild 5 zeigt die Jahresdauerlinien der Käl-
temaschinen in den einzelnen Konzepten. 
Sie ergeben sich aus der Kühllast des Ge-
bäudes, der benötigten Ladeleistung bzw. 
einer Kombination beider Anforderungen.

Die Jahresdauerlinie der Kältemaschine 
ohne Eisspeicher fällt stetig über der Zeit, 
beginnend mit der maximalen Kälteleis-
tung von 736 kW. Der steile Abfall zu Be-
ginn zeigt, dass sie nur wenige Stunden 
im Jahr ihre Auslegungs- bzw. Nominal-
Kälteleistung liefern muss. Sie wird über 
die Hälfte der Zeit mit weniger als einem 
Drittel der Nominalleistung betrieben.

Bild 3 Lastdiagramm bei Teilspeicherung
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Bild 4 Lastdiagramm bei Vollspeicherung
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Bild 6 Jahresdauerlinien der EisspeicherabschmelzleistungBild 5 Jahresdauerlinien der Kältemaschinen

Fo
to

: H
ill

ig
w

eg
 / 

Ka
lb



42 TGA Fachplaner 11-2005

Kältetechnik KältetechnikKältetechnik Kältetechnik

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

el
ek

tri
sc

he
 A

rb
ei

t i
n 

[M
W

h/
a]

ohne ES TS mod. TS VS

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Ko
st

en
 fü

r e
le

kt
r. 

Ar
be

it 
in

 [E
ur

o/
a]

ohne ES TS mod. TS VS

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Ko
st

en
 fü

r e
le

kt
r. 

Ar
be

it 
in

 [E
ur

o/
a]

ohne ES TS mod. TS VS

Durch Einbezug eines Eisspeichers 
(Teilspeicherung) wird die maximale 
 Kälteleistung der Kältemaschine auf 
412  kW verringert. Da der Eisspeicher 
die Leistungsspitzen abdeckt, ist der 
 Verlauf auf Höhe der maximalen 
 Kälteleistung zunächst waagerecht, bis 
der Schnittpunkt mit der Kurve der 
Kältemaschine ohne Eisspeicher erreicht 
wird. Danach ist der Verlauf dem der 
 Kältemaschine ohne Eisspeicher ähnlich. 
Er unterscheidet sich dadurch, dass bei 
etwa 60 bis 70 % der Nennleistung die 
Kurve wieder etwas flacher wird, da in 
diesem Bereich der Eisspeicher geladen 
wird. Die Kältemaschine mit Teilspei-
cherung kommt auf den größten Volllast-
stundenanteil, da ihre Nennkälteleistung 
am kleinsten ist.

Im Betrieb mit modifizierter Teilspeiche-
rung hat die Kältemaschine eine etwas 
geringere Laufzeit im kleinen Leistungs-
bereich, was durch das frühere Abschal-
ten zustande kommt. Dadurch verlängert 
sich jedoch die Ladebetriebszeit, was am 
längeren waagerechten Kurvenverlauf bei 
wiederum etwa 60 bis 70 % der Nennkäl-
teleistung zu erkennen ist.

Die Kältemaschine im Vollspeicherungs-
konzept arbeitet die längste Zeitspanne 
unter Volllast. Die gesamte am Tag be-
nötigte Kälteleistung wird unter gleich 
bleibender Volllast in den Nachtstunden 
erzeugt. Dies führt zu einem zunächst 
waagerechten Verlauf der Kurve, dem ein 
steiler Abfall folgt. Die jährliche Gesamt-
betriebszeit ist bei Vollspeicherung deut-
lich am kleinsten. Es muss daher eine Käl-
temaschine mit 1450 kW Nominalleistung 
(6/12 °C) installiert werden, um unter den 
Bedingungen am Auslegungstag die ge-
forderte Ladeleistung liefern zu können.

In Bild 6 sind die Jahresdauerlinien der 
Speicherabschmelzleistung dargestellt. 
Zunächst überrascht die geringe Betriebs-
zeit im klassischen Teilspeicherungskon-
zept. Welch großen Effekt der Einsatz des 
Speichers dennoch hat, zeigen die nach-
folgenden Abbildungen. Mit der modi-
fizierten Teilspeicherungsstrategie kann 
die Speicherbetriebszeit signifikant erhöht 
werden. Es wird später deutlich, dass dies 
im Vergleich zur konventionellen Teilspei-
cherung nur geringe Beiträge zur Wirt-
schaftlichkeit des Gesamtsystems liefert.

Der Verlauf der Jahresdauerlinie des Eis-
speichers mit Vollspeicherung ist iden-
tisch mit der Jahresdauerlinie der Kälte-
maschine ohne Eisspeicher, da in beiden 
Fällen dieselben Lasten abgedeckt werden. 
Die Nutzungsdauer des Speichers ist hier 
mit 917 h am größten, was aber nur unter 
bestimmten Randbedingungen von wirt-
schaftlichem Nutzen ist.

Bedarf an elektrischer Energie

Für den hier betrachteten Leistungsbereich 
wurde eine reale Kältemaschinenbaureihe 
ausgewählt. Die Leistungszahlen �KM

�KM = �KM(Q̇0 , tV , tK )

KM =
Q0,i�

Pel , i � � t
�

 der 
Kältemaschinen wurden in das Simula-
tionsprogramm abhängig von Verdamp-
fungs- und Verflüssigungstemperatur so-
wie Kälteleistung einbezogen.
�KM

�KM = �KM(Q̇0 , tV , tK )

KM =
Q0,i�

Pel , i � � t
�

 [Gl. 1]

Damit kann aus der abgefragten Kälte-
leistung die elektrische Antriebsleistung 
bestimmt werden. Durch Addition der 
stündlichen elektrischen Arbeiten ergibt 

sich der in Bild 7 dargestellte jährliche 
Bedarf an elektrischer Energie.

Es ist zu erkennen, dass das System mit 
Vollspeicherung den größten Bedarf an 
elektrischer Energie hat. Die gesamte jähr-
liche Kältearbeit wird nachts über das 
Ausfrieren von Eis bei tiefen Temperatu-
ren zwischengespeichert. Die dabei erfor-
derlichen niedrigen Verdampfungstem-
peraturen können über das Jahr gesehen 
nicht durch die nachts niedrigeren Ver-
flüssigungstemperaturen oder den aus-
schließlichen Volllastbetrieb kompensiert 
werden.

Bei der konventionellen Teilspeiche-
rung kommt die deutliche Absenkung 
der  Verdampfungstemperatur nicht so 
stark zum Tragen, da die Kältemaschine 
tags über bei üblichen, höheren Verdamp-
fungstemperaturen betrieben wird. Im 
Vergleich dazu hat die modifizierte Teil-
speicherung einen höheren Bedarf an 
elektrischer  Energie. Das begründet sich 
durch den verlängerten Eisspeicher- bzw. 
Ladebetrieb.

Der im Simulationsprogramm betrach-
tete Kaltwassersatz ohne Eisspeicher 
 arbeitet zwar nie im Ladebetrieb, doch 
vermindert sich seine mittlere jähr-

Bild 7 Jährlicher Strombedarf 
der vier Varianten

Bild 8 Jährliche Stromkosten 
(nur Arbeitspreis) bei Tarif A, ET = 12,8 ct/kWh

Bild 9 Jährliche Stromkosten 
(nur Arbeitspreis) bei Tarif A, HT =  4,6 ct/kWh, 
NT = 8,1 ct/kWh
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Formelzeichen und 
Abkürzungen

g: Sonnenenergiedurchlassgrad

U: Wärmedurchgangskoeffizient

Pel,i: Elektrische Leistung
 ·Q0: Kälteleistung

Qo,i: Kältearbeit im Zeitintervall i

tV: Verdampfungstemperatur

tK: Verflüssigungstemperatur

Δt: Zeitintervall (hier 1 Stunde)

�KM

�KM = �KM(Q̇0 , tV , tK )

KM =
Q0,i�

Pel , i � � t
�

: Leistungszahl Kältemaschine

�KM

�KM = �KM(Q̇0 , tV , tK )

KM =
Q0,i�

Pel , i � � t
� : mittlere jährliche Leistungszahl

ES: Eisspeicher

KM: Kältemaschine

TS: Teilspeicherung

VS: Vollspeicherung

mod.: modifiziert

ET: Einheitstarif elektr. Energie

HT: Hochtarif elektr. Energie

NT: Niedertarif elektr. Energie
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liche Leistungszahl durch den hohen 
Teillastanteil so stark, dass sie unter  
dem Wert für Teilspeicherung liegt.  
Dieser Effekt kann sich umkehren, wenn 
eine Kältemaschine im niedrigen Leis-
tungsbereich hohe Leistungszahlen auf-
weist.

Es muss an dieser Stelle deutlich  
darauf hingewiesen werden, dass der 
jährliche Strombedarf der beiden Teil-
speicherungskonzepte unter dem Strom-
bedarf für die Kältemaschine ohne Spei-
cher liegt. Die energetischen Verluste  
durch die abgesenkte Ladetemperatur 
werden in der hier betrachteten Konstel-
lation durch Ausnutzen günstiger Last-
punkte der Kältemaschine kompensiert, 
so dass sich über das Jahr betrachtet kein 
Nachteil durch den Einsatz eines Kälte-
speichers ergibt.

Der unterschiedliche Strombedarf spiegelt 
sich auch in den mittleren jährlichen Leis-
tungszahlen wider:

 [Gl. 2]

Diese betragen bei Vollspeicherung 

�KM

�KM = �KM(Q̇0 , tV , tK )

KM =
Q0,i�

Pel , i � � t
�  

= 4,93, bei der Kältemaschine ohne Eis-
speicher 

�KM

�KM = �KM(Q̇0 , tV , tK )

KM =
Q0,i�

Pel , i � � t
�  = 5,59, bei der modifizierten 

Teilspeicherung 

�KM

�KM = �KM(Q̇0 , tV , tK )

KM =
Q0,i�

Pel , i � � t
�  = 6,00 und bei der 

konventionellen Teilspeicherung mit Käl-
temaschinen-Priorität 

�KM

�KM = �KM(Q̇0 , tV , tK )

KM =
Q0,i�

Pel , i � � t
�  = 6,27.

Kosten für elektrische Energie

Zur Bestimmung der Stromkosten wird 
zunächst eine Tarifstruktur „A“ definiert, 
in der zum einen ein 24-h-Einheitstarif 
von ET = 12,8 ct/kWh, alternativ tagsüber 
ein Hochtarif HT = 14,6 ct/kWh und nachts 
ein Niedertarif NT = 8,1 ct/kWh gelten soll.

Bild 8 zeigt die Stromkosten bei Einheits-
tarif „A“. Es werden hier bewusst nur  
die Arbeitspreise betrachtet. Bei Einbezug 
eines Eisspeichers sinken auch die Strom-
Bereitstellungskosten, was schon immer  
als Argument für seinen Einsatz gese-
hen wird. In der aktuellen Wettbewerbs-
situation im Energiemarkt fallen jedoch 
häufig nur geringe Leistungspreise an. 
Ein Eisspeicherkonzept sollte sich daher  
auch über Einsparungen beim Arbeitspreis 
tragen.

In Bild 9 sind die Ergebnisse dargestellt, 
die auf den oben genannten Tag- und 
Nachttarifen beruhen. Auch hier zeigt 
sich, dass der Einsatz eines Kältespeichers 
bei Teilspeicherung die Kosten für die 
elektrische Arbeit nicht erhöht. Durch un-
günstigere Lastpunkte liegen auch in die-
sem Fall die Kosten ohne Eisspeicherung 
höher.

Die beiden Teilspeicherungskonzepte lie-
gen nahe beieinander. Bei der modifizier-
ten Teilspeicherung ist bedingt durch die 
längere Eisspeicherbetriebszeit die Nut-
zung eines NT/HT-Tarifs die günstigere 
Variante, während die konventionelle 
Teilspeicherung im zugrunde gelegten 
Einheitstarif niedrigere Jahreskosten auf-
weist. Trotz des größten Strombedarfs 
können die jährlichen Kosten bei der 
Vollspeicherung dann am geringsten sein, 
wenn ein günstiger Nachttarif genutzt 
werden kann.

An dieser Stelle sei ausdrücklich darauf 
hingewiesen, dass diese Vergleiche ohne 
Einbezug eines Leistungspreises gerech-
net wurden. Fällt dieser in nennenswerter 

�KM =
Q
0,i�

Pel,i � �t
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Kältetechnik

Höhe an, so ergibt sich der altbekannte 
prinzipielle Vorteil des Einbezugs eines 
Speichers in ein Kälteversorgungssystem.

Eine neue Darstellungsform wurde für 
Bild 10 gewählt. Hier sind die Stromkos-
ten differenziert nach Einheits- (ET) oder 
Kombitarif (HT/NT) über der Eisspeicher-
betriebsdauer aufgetragen. Jedes Kälteer-
zeugungskonzept ist mit je zwei Punk-
ten vertreten, einer für den Einheitstarif, 
der andere für den Mischtarif (HT/NT). 
Die Punkte für die Kältemaschine ohne 
Eisspeicher sind bei einer Eisspeicherbe-
triebsdauer von 0 h zu finden. Die größte 
Eisspeicherbetriebszeit weist die Vollspei-
cherung mit 917 h auf. Bei 117 h ist die 
konventionelle Teilspeicherung zu finden, 
bei 291 h die modifizierte Teilspeicherung.

Da die Stromkosten im Variantenver-
gleich stark von der Tarifstruktur abhän-
gen, wurde zum Vergleich in Tarifstruktur 
„B“ der Einheitstarif auf 10 ct/kWh ge-
senkt und beim Mischtarif für die Nacht-
zeit NT = 5 ct/kWh und für die Tageszeit 
HT = 15 ct/kWh angesetzt. Es ergeben sich 
die Kurvenverläufe in Bild 11. Die Kurve 
für den Mischtarif (HT/NT) verläuft umso 
steiler je größer der Unterschied zwischen 
Hoch- und Niedertarif ist.

Fazit

Die Simulation eines Referenzgebäudes lie-
ferte dessen stundengenauen Kühllastbedarf 
über ein ganzes Jahr. Nach der Auslegung 
von vier Kälteversorgungskonzepten konn-
ten deren Strombedarf und die mittlere 
jährliche Leistungszahl bestimmt werden.

Die betrachtete Kältemaschine weist dann 
die höchste mittlere jährliche Leistungs-
zahl auf, wenn sie kombiniert mit einem 
Eisspeicher im Teilspeicherungskonzept 

betrieben wird. Daraus resultiert auch der 
geringste jährliche Strombedarf.

Beide vorgestellte Varianten der Teilspei-
cherung weisen einen geringeren jähr-
lichen Strombedarf auf als ein Kaltwas-
sersatz ohne Speicher. Dieses zunächst 
überraschende Ergebnis ist auf eine Ver-
schiebung der Betriebspunkte der Kälte-
maschine im Jahresverlauf zu erklären. 
Durch einen deutlich höheren Anteil re-
lativ größerer Kälteleistungen arbeiten die 
Kältemaschinen im Verbund mit einem 
Eisspeicher effizienter.

Dieser Effekt kompensiert die Absenkung 
der Leistungszahl, die sich aufgrund der im 
Mittel tieferen Temperaturen im Verdamp-
fer ergibt. Die Auswirkungen der Tempera-
turniveaus müssen aber immer im Zusam-
menhang mit dem jeweiligen Lastzustand 
betrachtet werden, wenn eine Beurteilung 
eines Eisspeichersystems für einen bestimm-
ten Anwendungsfall erfolgen soll. J

Bild 10 Jährliche 
Stromkosten (nur 
Arbeitspreis) über 
der Eisspeicher-
betriebsdauer im 
Einheits- (ET) und 
im Mischtarif (HT/
NT), Tarifstruktur A, 
HT = 14,6 ct/kWh, 
NT = 8,1 ct/kWh

Bild 11 Jähr liche 
Stromkosten (nur 
Arbeitspreis) bei 

 Tarifstruktur B 
(Sensitivitätsana-

lyse) mit ET = 10 ct/
kWh, HT = 15 ct/

kWh, NT = 5 ct/kWh Fo
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