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KURZFASSUNG

Titel: Aufbau und Inbetriebnahme eines Versuchsstandes fir autarkes Kihlen Uber die
Gebaudehdlle

Autor: Oliver Schmiedbauer, BSc

1. Stichwort: Photovoltaik
2. Stichwort: Kéltemaschine
3. Stichwort: Kuhlsysteme

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Aufbau und der Inbetriebnahme eines Versuchsstands fir
autarkes Kiihlen an einer Gebaudefassade. Im mehrjahrigen , CoolSkin“ Projekt soll liberprift
werden, ob ein Referenzbiliroraum hinter einer solchen Fassade mit einer solchen Anlage
hinreichend gekiihlt, bzw. beheizt werden kann. Entsprechend soll der Versuchsstand sowohl im
Sommer-, als auch im Winterbetrieb getestet werden.

Die elektrische Seite, bestehend aus einer Photovoltaikanlage und einem elektrischen Speicher,
liefert die notwendige elektrische Energie um den Verdichter und Liifter anzutreiben. Um den
Warmelbergang mit der Umgebung, bzw. mit dem Versuchsraum zu realisieren, wurden
verschiedene Moglichkeiten geschaffen zwischen denen umgeschaltet werden kann. Innen kann
hierbei direkt Gber die Luft, oder tber einen Wasserkreis gefahren werden. Zur Bewertung der
Effizienz wurde die hierfiir notwendige Messtechnik verbaut.

Die ersten Messergebnisse nach dem Aufbau und der Inbetriebnahme der Anlage haben gezeigt,
dass der Kaltemittelkreis hinreichend ausgelegt ist. Es musste jedoch auch festgestellt werden,
dass der autarke Betrieb im Heizmodus nicht méglich ist, da die Kapazitat der Akkus hierfiir nicht
ausreicht. Des Weiteren wurden verschiedene Optimierungspotentiale festgestellt, zum einen ist
der Kompressor fir die Anlage iberdimensioniert, zum anderen kommt es im Heizbetrieb vor
dem Kompressor zu einer zu geringen Uberhitzung und einer unvollstindigen Verdampfung des
Kaltemittels.



ABSTRACT

Title: Construction and Commissioning of a Test Bench for Autarchic Cooling via a Buildings
Facade

Author: Oliver Schmiedbauer, BSc

1t keyword: Photovoltaics
2" keyword: Refrigeration machine
37 keyword: Cooling systems

This thesis reports and investigates the construction and commissioning of a test bench for
autarchic cooling via a building’s facade. During the multi-annual project , CoolSkin“it is being
investigated, if sufficient cooling and heating of a reference office space can be realized with such
a system. Accordingly, the test bench will be tested during summer and winter.

The electrical subsection, consisting of a solar power system and an electrical storage provides
the required electrical energy to operate the compressor and fans. To realize the thermal transfer
with environment and the reference space, different possible operating modes were
implemented. Inside the reference office space, it is possible to cool and heat either directly via
the air, or indirectly via a water loop. To enable the assessment of the efficiency, all necessary
measuring equipment was installed.

The results of the first measurements after finishing the construction and commissioning of the
test bench suggest that the refrigerant circuit was designed with a sufficient capacity. However,
it has to be considered, that autarchic heating is not possible, since the batteries were not
designed with a high enough capacity for this operating mode. Furthermore, room for
improvement was detected, on the one hand the compressor was oversized, on the other there
is a too low superheating before the compressor, which may cause problems with the
reciprocating compressor.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

Aufgrund des stetig steigenden Kiihlbedarfs von Gebaduden, insbesondere durch den
vorherrschenden Architekturstil mit grof3flachigen Verglasungen, veranderten klimatischen
Bedingungen und gestiegenen Nutzeranforderungen als treibende Krafte steigt der Verbrauch
groRteils fossiler Energie durch derzeit marktiibliche Kiihlsysteme. Des Weiteren sind Planung,
Umsetzung und architektonische Einbindung solcher Kiihlsysteme oft unbefriedigend, da die
Systemkonfigurationen vorhandener Kiihlsysteme von Fall zu Fall individuell zu entwickeln sind
und es auf Baustellen nur eingeschrankte Fertigungsmoglichkeiten gibt. Gesucht wird daher ein
Kihlsystem flir Gebdudeinnenrdume, das auf der Basis regenerativer Energien arbeitet, einen
hohen Standard an thermischer Behaglichkeit sicherstellt und auch den Aspekt des
architektonischen Anspruchs erfllt. (IWT TU Graz, 2014)

Das momentan am Institut fir Warmetechnik laufende Forschungsprojekt: , CoolSkin: Autarkes
Kidhlen tUber Gebaudehillen”, hat zum Ziel, ein dezentrales, fassadenintegriertes System zur
Kdhlung von Innenrdaumen zu konzipieren. Bei diesem System soll die auf die Fassade
auftreffende Sonnenstrahlung zeitversetzt oder direkt dazu genutzt werden, um elektrische
Energie zu erzeugen, diese in einem Kalteprozess zu nutzen und den sich dahinter befindenden
Raum zu kihlen. Ein solches System soll energietechnisch autark sein und entsprechend keine
Energiezufuhr aus externen Quellen wie z.B. Strom aus dem 6ffentlichen Stromnetz verwenden.
Hervorzuheben bei einem solchen System ist der Vorteil des annahernd gleichzeitig auftretenden
Sonnenstrahlungsangebotes und des Bedarfs an Kiihlenergie. Des Weiteren kann das gesamte
Kihlsystem im Gegensatz zu konventionellen Anlagen industriell vorgefertigt werden. Fir ein
erstes Konzept wird im Zuge dieser Arbeit ein Versuchsstand eines solchen Systems mit
verschiedenen Moglichkeiten zur Warmeabgabe in ein Versuchsgebdude, welche sich am
Campus Inffeldgasse der TU Graz befindet, eingebaut. (Heinz, 2017)

Das Ziel des Projekts ist die Erarbeitung eines entsprechend dokumentierten System- und
Komponentenwissens (ber photovoltaisch betriebene, gebdudeintegrierte Kiihlsysteme auf
energetischer und 6konomischer Ebene. Aullerdem liegen am Ende des Projekts Beschreibungen
und Bewertungen von fir den dezentralen Einsatz in Fassaden geeigneten, dezentralen
Kihlsystemen vor. Das energietechnische Systemverhalten, die 6konomischen Aspekte und die
Integrationsfahigkeit in Fassadensysteme, aber auch das architektonische Erscheinungsbild
flieBen hierbei in die Bewertung ein. Es ist noch zu erwdhnen, dass die Ergebnisse direkt in die
Zusammenarbeit der beteiligten Institutionen mit einzelnen Tasks der Internationalen
Energieagentur in der Programmlinie ,,Solar Heating and Cooling” einflieBen. (IWT TU Graz, 2014)

Die Arbeitsaufteilung ist im Projekt CoolSkin wie folgt vorgesehen: Das Institut flir Warmetechnik
widmet sich den thermischen Themenbereichen, das Austrian Institute of Technology den primar
elektrischen Fragestellungen, also allem, was mit der Photovoltaikanlage zu tun hat. Das Biiro

Reinberg ist fir die Begleitung der architektonischen Aspekte verantwortlich und SFL
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technologies bearbeitet die fiir die Fassadenkonstruktion relevanten Aspekte. Qpunkt ist fir
Behaglichkeitssimulationen verantwortlich.

Das Gesamtprojekt umfasst umfangreiche Untersuchungen und Simulationen von Systemen zur
dezentralen und autarken Kalteversorgung von Gebduden, wobei hier das Gesamtsystem aus
Photovoltaik,  Kalteerzeugung, Energiespeicherung, Kalte-/Warmeabgabe,  Gebdude
(Referenzraum) und Regelung mit unterschiedlichen Randbedingungen berlicksichtigt werden
soll. Diese aus Simulationen erhaltenen Erkenntnisse flieBen anschlieBend in einen
experimentellen Versuchsaufbau fir Laboruntersuchungen ein. Hierbei wird messtechnisch
detailliert untersucht, ob die energietechnisch sinnvollsten Konfigurationen in allen geforderten
Aspekten bestehen. (IWT TU Graz, 2014)

Im Zuge dieses Forschungsprojekts wurde am Institut fir Warmetechnik bereits eine
Masterarbeit verfasst (Eckschlager, 2017), welche die Konzeptionierung eines Priifstandes zur
Untersuchung aktivierter Fassadensysteme zum Inhalt hat. In dieser Arbeit wurden zuerst die
grundlegend notwendigen Systemkomponenten fiir die Anlage beschrieben. Anschliefend
wurde, um eine detailliertere Vorstellung tber die notwendigen Systemkomponenten fiir das
Gesamtkonzept zu erlangen, ein Referenz-Bliroraum bei unterschiedlichen Randbedingungen
simuliert. Mit den daraus erhaltenen Daten wurden Systemkonzepte abgeleitet, bewertet und
anschliefend eines dieser Konzepte ausgewadhlt. Basierend auf den Ergebnissen aus dieser
Bewertung wurden in weiterer Folge die Systemkomponenten ausgelegt und ausgewahlt,
aullerdem wurde dafiir ein Messkonzept ausgearbeitet, um das Gesamtsystem hinsichtlich
Effizienz bewerten zu kdnnen. Die beste Bewertung erhielt ein System bestehend aus einer
Kompressions-Kalteanlage mit einer thermischen Leistung von ca. 1 kW, einer elektrischen
Energiespeicherung sowie unterschiedlichen Kalteabgabesystemen, um verschiedene Versuche
durchfiihren zu kénnen. AbschlieBend wurde flir eine erste Version eines ausgewahlten
Gesamtkonzepts ein drei dimensionales CAD Modell konstruiert. (Eckschlager, 2017)

Ziel der vorliegenden Arbeit war es den Versuchsstand mit der Hilfe der Mitarbeiter des Instituts
flir Warmetechnik und teilweise von Mitarbeitern der Projektpartner aufzubauen und in Betrieb
zu nehmen. AnschliefSend sollten erste Versuche im Heiz- und im Kihlbetrieb gefahren werden.
Eine detailliertere Auswertung der Messergebnisse ist Teil einer weiteren Diplomarbeit von
(Zimmerberger, NA) am Institut fir Warmetechnik an der TU Graz.



2 Grundlagen
2 GRUNDLAGEN

Dieses Kapitel dient zur Beschreibung der Grundlagen, welche notwendig sind um die
Funktionsweise des Fassadenpriifstands und die eingesetzte Messtechnik und Methodik zu
verstehen.

2.1 Warmepumpen

In diesem Unterkapitel wird auf den Warmepumpenprozess grundlegend eingegangen um
anschlielend den kaltemittelseitigen Prozess im Fassadenprifstand zu erlautern. Des Weiteren
werden die verwendeten Komponenten und samtliche Berechnungen fiir Leistungszahl und
Komponentenwirkungsgrade erklart.

2.1.1 Grundlegendes Funktionsprinzip

Ein Kdltemaschinen- bzw. Warmepumpenprozess ist ein linkslaufiger Prozess, der dazu dient,
Warme aus einer Warmequelle einer Warmesenke zuzufiihren. Bei einer Warmepumpe wird
Warme mittels eines Fluides, dem Kaltemittel, transportiert und wahrend des Prozesses auf ein
hoheres Temperaturniveau angehoben, damit ein Warmetransfer ermoglicht wird. In Abbildung
2-1 ist der ideale Kaltdampfprozesses dargestellt. Von Position 1 nach 2 im Zustandsdiagramm
wird das Kaltemittel in einem Kompressor isentrop auf einen héheren Druck und somit auch auf
eine hohere Temperatur angehoben/gebracht. In der Zustandsanderung von 2 nach 3 wird im
Kondensator Warme vom Fluid aus dem Kaltekreislauf an eine Warmesenke abgegeben.
AnschlieBend wird von 3 nach 4 isenthalp auf den Ausgangsdruck expandiert, wodurch man
entsprechend wieder auf das niedrigere Temperatur- und Druckniveau gelangt. Im Verdampfer
wird dem Kalteprozess Warme von einer Warmequelle zugefiihrt um schlieRlich wieder den
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Abbildung 2-1: Idealer Kaltdampfprozess (von Bock & Stripf, 2015)

Ausgangspunkt 1 zu erreichen und den Kéltekreis zu schlieRBen. (von Bock & Stripf, 2015)
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Im T-s Diagramm entspricht die Flache unter der Isobare von Punkt 2 nach 3 der zugefiihrten
Warme qq, die Flache unter der Isobare von 4 nach 1 der abgefiihrten Warme qab, und die Flache
unter der Isenthalpen von 3 nach 4 der Dissipation im Expansionsventil. Die spezifische,
abgefiihrte Warme wird (ber die Differenz der Enthalpie zwischen den Zustandspunkten
definiert wie in Gl. (2.1) zu sehen.

Qap = q23 = hy — h3 (2.1)

Analog wird die spezifische, zugefiihrte Warme im Verdampfer berechnet, was aus Gl. (2.2)
hervorgeht.

Gzu = 1941l = hy —hy = hy — h3 (2.2)
Die spezifische, technische Arbeit des Kreisprozesses wird im Kompressor geleistet, was in Gl.
(2.3) zu sehen ist.
We = hz - hl (23)

Aus den GIn. (2.4), (2.5) und (2.6) ergeben sich somit Giber die Enthalpien die Leistungszahlen der
Kaltemaschine g und der Warmepumpe &y, oft als COP (coefficient of performance) bezeichnet,
welche nichts anderes als das Verhaltnis der nutzbaren Warme zur zugefihrten elektrischen
Leistung darstellen:

Nutzbare Leistung

=cop= 2.4

¢ Antriebsleistung (2.4)
Qzu hl - h4

= COPy = = )5

K K= Py, hy—hy (2.5)
Qab h2 - h3

= COPy, = — = 26

w W T h— Iy (2.6)

Mit der Leistungszahl kann die Effizienz einer Kalteanlage bzw. Warmepumpe beschrieben
werden. (von Bock & Stripf, 2015)

2.1.2 Realer Kaltdampfprozess

Beim realen Kaltdampfprozess kommt es zu einigen Abweichungen im Vergleich zum idealen
Prozess, da in diesem Fall auch die Verluste, (wie z.B. die Dissipation) mitbericksichtigt werden.
Bei der Verdichtung treten in den Ventilen sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten auf, die zu
StoRverlusten fliihren und sich negativ auf den Druckerlauf auswirken. Wiirde man bei einem
Verdichter wahrend der Verdichtung Warme abfiihren, kdnnte man den Prozess so an den
isentropen ldealprozess annahern, jedoch kommt es bei verschiedensten Verdichter Bauarten
zur Warmezufuhr, was den Energiebedarf des Verdichters vergroRert. In den Warmetauschern
treten Druckverluste auf, weshalb das Druckverhaltnis des Verdichters systematisch vergroRRert
wird. Bei der Expansion kann es auRerdem zu weiteren Verlusten kommen, da das Kaltemittel
unter die Umgebungstemperatur abgekihlt wird, wodurch unter Umstanden bereits wahrend
dieses Prozessschritts Warme zugefihrt werden konnte. Zusatzlich muss der Sattdampf Giberhitzt
werden, um den Tropfenschlag im Verdichter zu vermeiden und dessen Lebensdauer nicht zu
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verringern. Die anteilsmaRig groBRten Verluste machen jedoch die Dissipationsverluste im
Verdichter aus. (Dohmann, 2016) In Abbildung 2-2 ist ein Vergleich zwischen dem idealen und
dem realen Kaltdampfprozess im log(p)-h Diagramm zu sehen.

log(p) log(p)

3~
w

R g
|\
9
s

s hy h, h hy h, boo 1y h

Abbildung 2-2: Vgl. idealer- (links), realer Prozess (rechts) (von Bock & Stripf, 2015)

Beim realen Prozess sind zwischen den Punkten 2 und 3, sowie 4 und 1 die Druckverluste in den
Wairmetauschern zu sehen. Des Weiteren ist vor dem Verdichter die Uberhitzung des
Sattdampfes zu erkennen und die Divergenz der Linie der realen Zustandsanderung im Verdichter
an der Isentropen kennzeichnet die Dissipationsverluste bei der Kompression. AbschlieRend ist
noch die Unterkihlung des Kondensats im Kondensator zu erwdahnen. Dies ist notwendig um
Verdampfung durch Druckverluste vor dem Expansionsventil zu vermeiden, da sonst das
spezifische Volumen des Kaltemittels stark erhoht werden wirde und der notwendige
Massenstrom das Expansionsventil nicht mehr passieren konnte. (von Bock & Stripf, 2015)

2.1.3 Economiser

In Abbildung 2-3 ist die Grundschaltung eines Kaltdampfprozesses mit Economiser gezeigt.
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Abbildung 2-3: Kaltdampfprozess mit Economiser (von Bock & Stripf, 2015)

Um die Effizienz des Kaltdampfprozesses zu steigern, kann ein Interner Warmetauscher, auch
Economiser genannt, vor dem Kompressor/Verdichter eingebaut werden. Uber diesen
Warmetauscher wird das Kondensat nach dem Kondensator unterkihlt und der Sattdampf nach
dem Verdampfer Uberhitzt. (Dohmann, 2016)

Der Interne Warmetauscher wird im Gegenstrom betrieben und liefert folgende Enthalpiebilanz:
5
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g * (hy — hy) = my * (hg — hy) (2.7)

wobei die Massenstrome gleich und somit die Enthalpiedifferenzen ebenfalls ident sind.
(Dohmann, 2016)

2.1.4 Reversibler Kaltdampfprozess

Warmepumpenanlagen kénnen nicht nur flir Kihl-, sondern auch fir Heizzwecke verwendet
werden, wofir nur Warmequelle und —senke getauscht werden miissen. Durch die zweifache
Nutzung der Anlage arbeitet sie im Vergleich zu Anlagen mit nur einer Nutzungsart Ubers Jahr
gerechnet kostenglinstig. Im Winter wird Gber die Warmepumpe geheizt, es wird entsprechend
Warme am Warmepumpenverdampfer z.B. an die Umgebungsluft zugefihrt. (Kaltschmitt,
Streicher, & Wiese, 2014) Solche reversiblen Anwendungen werden mithilfe eines 4-Wege-
Umkehrventils realisiert (Danfoss 5, 2008).

In Abbildung 2-4 ist eine solche Warmepumpe, bei der sowohl Sommer- als auch Winterbetrieb
moglich sind und die iber einen Economiser verfiigt, abgebildet.

WT innen

heizen T
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-
2| o

WT aulen

Abbildung 2-4: Warmepumpe fir Kiihl- und Heizbetrieb (von Béck & Stripf, 2015)

Wenn Umgebungsluft als Warmequelle verwendet wird, kann es bei AuBentemperaturen von
unter +10°C im Heizbetrieb zur Vereisung des Verdampfers kommen. Entsprechend sind die
Umgebungstemperatur und die relative Luftfeuchte fiir den Grad der Vereisung
ausschlaggebend. Aus diesem Grund muss der Verdampfer regelmaRig abgetaut werden, was bei
unglinstigen Bedingungen bereits schon nach etwa einer Stunde der Fall sein kann. Dies ist
entweder mithilfe einer elektrischen Heizung, oder besser noch durch das Umkehren des
Warmepumpenprozesses moglich. (von Bock & Stripf, 2015)
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2.1.5 Weitere Komponenten (Sammler, Filtertrockner, Druckschalter und
Expansionsventil)

Warmetauscher

4-Wegeventil

Regler
Expansions-
o P nsions: ... D
R ventil
: ressor
Schauglas

Akkumulator
Filtertrockner

Mrerssrerenen

Druckschaltser o
21 J
I | —

Interner Warmetauscher

Warmetauscher

Abbildung 2-5: Warmepumpenkreislauf mit div. Komponenten
In
Abbildung 2-5 ist ein Warmepumpenkreislauf mit den zusatzlichen Komponenten, die in diesem

Kapitel beschrieben werden sollen, zu sehen.
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Abbildung 2-6: Warmepumpe fir Kiihl- und Heizbetrieb (von Bock & Stripf, 2015)

Eine weitere Komponente im Kaltekreislauf ist der Sammler. Ein Sammler kann als
Hochdrucksammler nach dem Kondensator, oder als Niederdrucksammler nach dem Verdampfer
eingebaut werden. Ein Hochdrucksammler dient zur Kompensation von Variationen des
Volumens des Kaltemittels, welche durch Unterschiede der Kaltemitteltemperaturen zu

verschiedenen Jahreszeiten beding werden. Des Weiteren kann die gesamte Kaltemittelmenge
7
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des Kaltekreislaufs im Hochdrucksammler bei Wartungsarbeiten gesammelt werden. (Carly 1,
2016)

Niederdrucksammler werden vor dem Kompressor platziert und verhindern das Ansaugen
flissigen Kaltemittels und groBen Mengen an Ol. (Carly 2, 2016)

Ein Filtertrockner, welcher sich in Stromungsrichtung gesehen vor dem Expansionsventil befindet
um sich nicht unglinstig auf die Leistungsziffer auszuwirken, kommt bei der Inbetriebnahme des
Kaltekreislaufs zur Entfernung von Wasserdampfresten und Schmutzpartikeln zum Einsatz
(Dohmann, 2016). Ein bi-flow Filtertrockner kann durch eingebaute Riickschlagventile in beide
Richtungen durchflossen werden (Danfoss 1, 2016).

Ein Schauglas mit Feuchteindikator wird in der Regel nach dem Filtertrockner und vor dem
Expansionsventil installiert. Es zeigt in dieser Position an, ob sich gefahrliche Mengen an Feuchte
im System befinden und ob es lber den Filtertrockner zu einem starken Druckverlust kommt, ob
nicht unterkihlt wird, oder ob sich nicht genug Kaltemittel im System befindet. (Danfoss 2, 2006)
Um die Kalteanlage vor zu hohem, bzw. zu niedrigem Druck zu schiitzen, wird ein Druckschalter
eingebaut. Ein solcher Schalter kann z.B. zur Verdichter- und VerflUssigerlifterregelung
verwendet und auch direkt an den Verdichter angeschlossen werden. (Danfoss 3, 2016)

Das elektronische Expansionsventil wird mithilfe eines Uberhitzungs- bzw. Unterkiihlungsreglers
gesteuert. Dieser wird entweder mittels Temperatur- und Druckmessung, oder (iber ein analoges
Signal angesteuert. (Danfoss 4, 2016)

Dieser Kreislauf, welcher in Abbildung 2-5 dargestellt ist, bildet mit den eingezeichneten
Komponenten die Grundlage fiir den Kaltemittelkreislauf des Coolskin Fassadenpriifstands, mit
dem Unterschied, dass beim Priifstand je zwei Warmequellen- und senken verfiigbar sind, die
Uber manuell zu bedienende Ventile ausgewahlt werden kénnen. (Eckschlager, 2017)

2.2 Messtechnik

Dieses Unterkapitel setzt sich mit den unterschiedlichen, mdglichen Messmethoden der fiir die
Berechnungen relevanten GrofRen auseinander, wobei nur die im Versuchsaufbau tatsachlich
verwendete Messtechnik im Detail beschrieben werden.

2.2.1 Widerstandsthermometer

Hier wird grundlegend auf Widerstandsthermometer, insbesondere auf Platin-
Widerstandsthermometer, wie sie wasserseitig zur Temperaturmessung im Versuchsstand
verbaut werden, eingegangen.

Ein Widerstandsthermometer funktioniert auf der Grundlage der Leitungsmechanismen von
elektrischem Strom, wobei die Abhdngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit von der Temperatur
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flir deren Funktion ausschlaggebend ist. In Gl. (2.8) ist die Abhdngigkeit der elektrischen
Leitfahigkeit von der Temperatur in Metallen dargestellt,

1 nxe’x1(T)

=2 -

(2.8)

wobei k die elektrische Leitfahigkeit, p den spezifischen Widerstand, t die Relaxationszeit, n die
Anzahl der Elektronen in der Volumeneinheit, m die Elektronenmasse und e die Elementarladung
sind. Die Relaxationszeit setzt sich aus mehreren annahernd voneinander unabhangigen
Teilzeiten zusammen, die nicht alle von der Temperatur abhangig sind. (Frank, 2014)

1 1 1

== (2.9)

T T Ty
Der spezifische Widerstand p lasst sich wiederum als Summe eines temperaturabhangigen (pr)
und eines konstanten Anteils (pr) beschreiben. (Frank, 2014)

p = pr+pr (2.10)
Zu einem temperaturunabhangigen Anstieg des spezifischen Widerstandes fihren
Kristallgitterdefekte, Fremdatome, Korngrenzen und Atome auf Zwischengitterplatzen. Eine
zufriedenstellende quantitative Beschreibung der Abhangigkeit p(T) ist jedoch noch nicht
vollstandig moglich und so wird der Widerstand R empirisch Gber Messwerte durch Polynome
hoherer Ordnung approximiert. (Frank, 2014)

R(T) = Rg(1+A*T+B*T?+C*T3+-) (2.11)

Ro ist der Nennwiderstand bei der Bezugstemperatur von 0°C. Hieraus kann man bereits
schlieBen, dass fir die Temperaturmessung Materialien mit einer stetigen R(T)-Kennlinie ohne
Hysterese bevorzugt werden und dass das Material eine méglichst groBe Anderung des
Widerstands mit der Temperatur aufweisen soll. Weitere Kriterien sind eine weitgehende
Druckunabhangigkeit, Unabhangigkeit von chemischen Einflissen, Korrosion und Verformungen.
Aufgrund  dieser  Kriterien haben sich  fir international genormte  Metall-
Widerstandsthermometer in technischen Anlagen Platin, Nickel und Kupfer als Sensormaterial

400

-
~

300

Widerstand R(T) —

200

100

-200 0 200 400 600 800 °C
Temperatur T —

Abbildung 2-7: Kennlinien genormter Metallwiderstandsthermometer Nennwiderstand

Ro = 100Q (Frank, 2014)
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durchgesetzt. In Abbildung 2-7 Sind die unterschiedlichen Widerstandskennlinien dreier Metall-
Widerstandsthermometer zu sehen. (Frank, 2014)

Platin als Sensormaterial weist eine hohe chemische Bestandigkeit, eine leichte Verarbeitbarkeit,
die Moglichkeit einer hochreinen Darstellung und eine gute Reproduzierbarkeit der elektrischen
Eigenschaften auf. Industrielle Platin-Widerstandsthermometer und Temperatursensoren sind in
der internationalen Vorschrift IEC 60751 genormt. Als Nennwert wird in dieser Norm oft Ro =
100 Q bei 0 °C genannt, was dann die Bezeichnung Pt-100 ergibt. Ein Polynom 2. Grades gilt von
0 °C < T <850 °C fur die Standardkennlinie industrieller Pt-Messwiderstande. (Frank, 2014)

R(T)= Ry(1+A*T+ B *T?) (2.12)
Fir -200 °C < T <0 °Cgilt ein Polynom 4. Grades. (Frank, 2014)
R(T) = Ry(1+A*T + B *T?+ C[T — 100 °C]T?) (2.13)

Die Koeffizienten A, B und C sind in Tabelle 2-1 fiir die neue internationale Temperaturskala IST-
90 dargestellt:

IST-90

A +3,9083 x 10~ 1°Cc1
B —5,775 % 1077°C~?
C —4,183 * 107 12°Cc~*

Tabelle 2-1: Koeffizienten fir Kennliniengleichungen fiir Pt-Messwiderstande (Frank, 2014)

Diese Gleichungen fiir die Kennlinie kénnen bei der Kalibrierung als Interpolationsgleichungen
flir Messwiderstande benutzt werden, wenn Abweichungen bis AT = 50 mK fiir T2 0 °C bzw. AT
= 0,2 K flir T £ 0 °C. Es ist anzumerken, dass diese Kennlinien-Gleichungen und die Grundwerte
R(T) der Normen den Widerstand von Zuleitungen zu den Anschlussklemmen eines Sensors in
der Regel nicht bericksichtigen. (Frank, 2014)

Die temperaturabhingige Empfindlichkeit S(T) eines Platin-Messwiderstands folgt aus den
Gleichungen (2.12) und (2.13) fir die jeweiligen Temperaturbereiche. (Frank, 2014)

dR(T
S(T) = d(T ) =Ry(A+2B*T) fiir 0°C <T <850°C (2.14)
dR(T) 2
S(T) = —r = Ro(A+ 2B «T + 4C(T — 75°C)T?) fiir —200°C < T <0°C (2.15)

In Abbildung 2-8 sind Grenzabweichungen 8T fiir drahtgewickelte Pt-Messwiderstiande der
Klassen WO0,1 ... W0,6 und Pt-Widerstandsthermomete mit drahtgewickelten Messwiderstanden
der Klassen AA ... C zu sehen. (Frank, 2014)
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Abbildung 2-8: Grenzabweichungen fir verschiedene Klassen von Pt-Messwiderstdanden und Pt-
Widerstandsthermometern (Frank, 2014)

Aufgrund von Ungenauigkeiten in der Produktion kommt es zu Abweichungen der
Kennlinienparameter. Um innerhalb gewisser Grenzen fir eine Austauschbarkeit von
Messergebnissen zu sorgen, werden in DIN EN 60751:2009-05 die Grenzabweichungen, also die
zuldssigen Temperaturmessfehler 6T durch Kennlinienabweichungen AR als Funktion von T in
vier Klassen eingeteilt. In GIl. (2.16) ist zu sehen, dass sich AR aus der Multiplikation der
temperaturunabhangigen Empfindlichkeit S(T) mit dem Temperaturmessfehler 6T ergibt. Des
Weiteren ist noch das Widerstandsverhaltnis W(T) zur Beschreibung von Messfehlern wichtig,
welches in Gl. (2.17) dargestellt ist. (Frank, 2014)

AR(T) = 8T(T) * S(T) (2.16)
W(T) = R (2.17)
Ro

Man sieht, dass sowohl in verschiedene Bauformen, als auch in Toleranzklassen unterschieden
wird. Es ist noch zu erwdhnen, dass sich die Grenzabweichungen mit der Zeit verandern kdnnen,
was als Drift bezeichnet wird. Die Bauform muss der Anwender je nach Einsatz auswahlen, wobei
hier auf Abmessungen und Form, die mechanisch-thermische Stabilitdat und die Stabilitat
gegenlber physikalischen und chemischen Einflissen zu achten ist. Es gibt
Drahtmesswiderstande in Keramik-Ausfiihrung mit AuBen- und Innenwicklung, gewickelte Draht-
Messwiderstdnde in Glasausfiihrung, Folien-Messwiderstande, Flachmesswiderstande in Dick-
und Dunnschichttechnik, Nutenwiderstandsthermometer, Widerstandsthermometer fir
Temperaturmittelwerte und Diinndraht-Sensoren. (Frank, 2014)

11
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In Abbildung 2-9 ist beispielhaft der schematische Aufbau eines Drahtmesswiderstandes in
Keramikausfiihrung mit Innenwicklung dargestellt.

Anschlussdréahte Platindraht-Wendel AlLO,-Pulver
y ~

A s

i
WK%QGQGDOQODQEDGSD ‘
Keramikzylinder mit Kapillaren GIasIot-Képpen

Abbildung 2-9: Schematischer Aufbau Drahtmesswiderstand in Keramikausfiihrung mit Innenwicklung
(Frank, 2014)

2.2.2 Thermoelemente

In diesem Unterkapitel wird kurz auf die Grundlagen bzgl. Thermoelementen eingegangen.
Zuerst werden die notwendigen physikalischen Effekte erklart, anschlieBend wird darauf
eingegangen, wie diese genutzt werden, um eine Temperatur messen zu kénnen.

Zuerst soll der Peltiereffekt erklart werden. In einer geschlossenen Schleife aus zwei
verschiedenen elektrischen Leitern A und B in der ein Strom | flieRt, wird abhangig von der
Stromrichtung ein Warmestrom Py an einer der Verbindungsstellen absorbiert, an einer
freigesetzt und fihrt zu einer Temperaturdnderung (+/- AT). Dieser Effekt wird Peltier-Effekt
genannt. In Gl. (2.18) ist der Zusammenhang zwischen dem Warmestrom Py und dem Peltier-
Koeffizienten ma/s zu sehen. (Frank, 2014)

Qr = By = [ma(T) —mp(T)] I = my/p(T) * 1 (2.18)

Der Peltier-Koeffizient ist die reversible Warmemenge Qy, die umgesetzt wird, wenn eine Ladung
von 1 As die Verbindungsstelle der Metalle A und B passiert und seine Einheit ist demnach Ws/As
= W/A. (Frank, 2014)

Ein weiterer wichtiger physikalischer Effekt ist der Thomson-Effekt. Wird ein stromloser
elektrischer Leiter an einem Punkt durch eine Warmequelle auf eine Temperatur T, erwarmt,
flhrt dies zu einem Temperaturgradienten auf beiden Seiten dieses Punktes und zu zwei Punkten
mit derselben Temperatur Ti < T,. FlieRt durch den Leiter jedoch ein elektrischer Strom,
verandern sich die Temperaturen an diesen zwei Punkten um AT zueinander abhangig von der
Flussrichtung der Ladungstrager. Ladungstrager, die sich gegen den Temperaturgradienten
bewegen, absorbieren potentielle Energie und somit Warme wahrend Ladungstrager die sich mit
dem Temperaturgradienten bewegen, Warme abgeben. Der in einem Leiter erzeugte
Warmestrom je Volumeneinheit ist die Summe aus dem irreversiblen Jouleschen Warmestrom

und dem reversiblen Warmestrom nach dem Thomson-Effekt. (Frank, 2014)
. aT
=p=]2 _ ] % — 2.19
Q *p—THlx— (2.19)
Wobei der Warmestrom P (iber die Stromstarke |, dem spezifischen elektrischen Widerstand p,
dem Temperaturgradienten dT/dz und dem Thomson Koeffizienten t beschrieben wird.

12
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In Abbildung 2-10 wird der Thomson-Effekt schematisch dargestellt.

T T, T /N
T T

Z—> Z—»
T, * T, T,-AT / Q T,+AT
1 Q 2 e > 2 N
i 8 Reservoir konstanter Temperatur :

Abbildung 2-10: Thomson-Effekt links ohne, rechts mit stromdurchflossenem Leiter (Frank, 2014)

Nun soll noch der Seebeck-Effekt erklart werden. Besteht eine Schleife aus wiederum zwei
unterschiedlichen elektrischen Leitern A und B mit Verbindungsstellen mit verschiedenen
Temperaturen T1 und T,, wird ein elektrischer Strom | hervorgerufen. Der Strom | wird durch eine
»integrale” Thermo-elektromotorische Kraft Ua/s hervorgerufen, die auch bei | = 0 auftritt. (Frank,
2014)

UA/B = SA/B(Tl —T3) (2.20)

In dieser Gleichung ist Sa/s der relative Seebeck-Koeffizient der Leiterkombination A/B, bzw. der
differentielle Thermo-EMK. (Frank, 2014)

. A A . A
+Q‘-[ 'Q.'[ T1 T2
T,=T+AT T1=T-.~fxT +Q -Q
B B

Abbildung 2-11: Peltiereffekt (links) und Seebeckeffekt (rechts) (Frank, 2014)
In

Abbildung 2-11 sind schematische Darstellungen des Peltier- und des Seebeck-Effekts zu sehen.
Die drei Effekte konnen nun theoretisch (iber die Thomsonschen Gleichungen verbunden

werden.
Ta/p = SA/B *T (221)
dSA/B _ TA - TB (2.22)
ar T

Aus der Darstellung des Seebeck-Effekts in Abbildung 2-11 kénnen nun die zwei
Grundschaltungen fiir Thermoelemente abgeleitet werden, welche in Abbildung 2-12 dargestellt
sind. (Frank, 2014)

13
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A

Abbildung 2-12: Grundschaltungen fiir Thermoelemente (Frank, 2014)

In der Schaltung, welche links dargestellt ist, wurde einer der beiden Leiter (A) aufgetrennt und
die beiden Enden lber einen weiteren Leiter (C) mit dem Spannungsmessgerat verbunden. Die
Thermospannung hangt nun von der Temperatur an der Messstelle Tw, der Vergleichstemperatur
Tv und den Anschlusstemperaturen Tai: und Taz ab, wobei Ta1(T) = Ta2(T) gelten soll um keine die
Messung verfalschende zusatzliche Thermospannung durch die Materialpaarungen A/C und B/C
zu erzeugen. In der rechten Darstellung ist ein Thermoelement mit kombinierter Vergleichs- und
Anschlussstelle zu sehen. Hier fungieren die Anschlussklemmen auch noch als
Vergleichsmessstelle, wozu Ta1(T) = Ta2(T) = Tv gelten muss. (Frank, 2014)

Die Auswahl des Thermoelements erfolgt insbesondere aufgrund des Temperaturbereichs, fir
die eine Materialpaarung zulassig ist. Die Buchstaben der verschiedenen Thermoelementtypen
kennzeichnen hierbei die Materialpaarung, wie sie in der IEC-Richtlinie 60584-1:2013 festgelegt
sind. In Tabelle 2-2 sind die Temperaturbereiche zweier verschiedener Typen von
Thermoelementen angegeben. (Frank, 2014)

Typ -(N)-Schenkel +(P)-Schenkel Temperaturbereich
T Kupfer — TN Kupfer-Nickel — TPL -270°C ... +400 °C
K Nickel-Chrom — KN Nickel — EP -270°C...+1300 °C

Tabelle 2-2: Temperaturbereiche Thermoelemente Typ T und K (Frank, 2014)

Die Kennlinien der Thermoelemente fiir U(T) werden fiir eine Bezugstemperatur von 0 °C und fiir
einen bis drei aneinander anschlieBende Temperaturbereiche durch Polynome héherer Ordnung
beschrieben. (Frank, 2014)

i

% - i o (lc) (2.23)

=0

Durch diese Polynome erhilt man kontinuierliche Uberginge an den Teilbereichsgrenzen sowohl
fir die Thermospannung U(T), als auch fir deren Ableitung, die Empfindlichkeit S(T). In Abbildung
2-13 sind die Kennlinien der international genormten Thermoelemente dargestellt. (Frank, 2014)
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Abbildung 2-13: Thermoelementkennlinien (Frank, 2014)

Will man nun aus einer gemessenen Thermospannung U die gesuchte Temperatur T(U)
bestimmen, geht dies mit einer meist ausreichenden Unsicherheit liber eine lineare Interpolation
zwischen zwei der gemessenen Thermospannung U benachbarten Tabellenwerten. Sie kann
jedoch auch mit (Approximations-)Gleichungen des Typs

m .

T U\'

-
i=0 K

bestimmt werden. Mit der gemessenen Thermospannung U kann so fir mehrere
aufeinanderfolgende Teilbereiche die Temperatur berechnet werden, wobei hier die
Abweichung 8T zur exakt bestimmten Temperatur T(U) weniger als 0,05K betragt. (Frank, 2014)
Die Empfindlichkeit S(T) wird aus der Ableitung von U(T) gebildet. (Frank, 2014)

n TA\i-1
i*a;* (—) (2.25)

au(T) S(T)
u/K L °C

S(T) = T = U’(T) bzw.

Die Grenzabweichungen 6T(T) und AU(T) werden im Unterschied zu Widerstandsthermometern
bis auf in ein paar Ausnahmen durch die Gleichung
|6T| = MAX{a; b = |T|} (2.26)

beschrieben. Die zuldssige Spannungsabweichung AU(T) wird mit der jeweiligen Empfindlichkeit

S(T) berechnet. (Frank, 2014)
15
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|AU(T)| = S(T) * 8T(T) (2.27)

In Abbildung 2-14 ist die Grenzabweichung fiir ein Thermoelement des Typs T fiir die Klassen 1
bis 3 dargestellt.

w X b

Klasse 3 Klasse 2 /
\ /

\ / Klasse 1
1 1 1 //

-200 -100 0 100 200 300 °C 500
Temperatur T —

Grenzabweichung 67| —
N

Abbildung 2-14: Grenzabweichung Thermoelement Typ T (Frank, 2014)

Es ist darauf hinzuweisen, dass diese fiir den Lieferzustand gilt. Die Abweichungen sind fir drei
Klassen dargestellt und kénnen ebenso wie die Spannungsabweichung Tabellen entnommen
werden. (Frank, 2014)

2.2.3 Anemometrie

In einem Stréomungsfeld kann die Geschwindigkeit mithilfe des statischen Drucks p und des
Staudrucks po bestimmt werden. Hierzu wird der Aufstau Effekt im Staupunkt (u=0) genutzt um
Uber die Bernoullische Gleichung unter Vernachlassigung der hydrostatischen Druckkrafte einen
einfachen Zusammenhang zu erhalten. (Nitsche & Brunn, 2006)

p
JUs=po—p (2.28)

Ist diese Druckdifferenz zwischen statischem und Staudruck, welche als dynamischer Druck q
bezeichnet wird, bekannt, kann die Strémungsgeschwindigkeit iber

] (2.29)

p

bestimmt werden. Fir Luft kann (ber die ideale Gasgleichung folgender Zusammenhang
bestimmt werden: (Nitsche & Brunn, 2006)

u= |PIET (2.30)
/ p

Wobei R die Gaskonstante und T die Temperatur beschreiben. Es ist jedoch empfehlenswert in
der Praxis fiir die Staudruckbestimmung einen Differenzdrucktransmitter zu verwenden, da die
Bestimmung Uber ein Pitot-Rohr zu ungenau ist. Fir Luftstromungen gilt R = 286,7 [J/kgK] und so
erhalt man folgenden Zusammenhang: (Frank, 2014)
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f T
u = 23,95 % (2.31)

Fiir kompressible Stromungen mit M < 1 wird eine Kompressibilitatskorrektur als Funktion der
Mach-Zahl eingefihrt. (Nitsche & Brunn, 2006)

2q kM? 1

S 2 (1+K_1M2)m—1] (2.32)

In Abbildung 2-15 ist eine Prinzip Skizze der Differenzdruckmessung zu sehen.

p Po T
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| | |
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Abbildung 2-15: Differenzdruckmessung

2.2.4 Magnetisch Induktive Durchflussmessung

Die magnetisch induktive Durchflussmessung basiert auf dem Faradayschen Induktionsgesetz.
Dieses Gesetz resultiert aus dem Gleichgewicht der Lorentzkraft mit der an der elektrischen
Ladung angreifenden Coulombkraft. (Trankler & Reindl, 2014)

F,=q*[v X B] (2.33)

F.=q~E (2.34)

Wenn sich ein elektrischer Leiter durch ein Magnetfeld bewegt, entsteht senkrecht zur
Stromungsgeschwindigkeit v und zum Magnetfeld B ein elektrisches Feld E. (Trankler & Reindl,
2014)

E=[v x B] (2.35)

Nach diesem Prinzip wird in jedem rdumlich ausgedehnten Medium, welches durch das
Magnetfeld stromt und Uber eine gewisse elektrische Leitfahigkeit verfiigt, eine Spannung
induziert. Greift man nun auf der Ldnge L eine Potentialdifferenz entlang der elektrischen
Feldlinien ab, so erhdlt man die Messspannung U. (Trankler & Reindl, 2014)
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U=Bx*Lx*xv (2.36)

Abbildung 2-16 zeigt die Prinzipdarstellung einer Magnetisch Induktiven Durchflussmessung.

Messspannung
Uw=8B-L-v

Flussdichte B

Al
E
magnetische l (

FlieBgeschwindigkeit v

Abbildung 2-16: Prinzipdarstellung MID (Trankler & Reindl, 2014)

Da elektrodennahe Gebiete starker zur Messspannung beitragen, wird der Wertigkeitsfaktor W
eingefiihrt, um dies zu korrigieren. (Trankler & Reindl, 2014)

U= .Uf [vx B] « W(x,y,z)dxdydz (2.37)

Hiermit konnen die Magnetfelder so geformt werden, dass der Mittelwert des Produktes aus
Wertigkeit und Feldstarke Uber den Querschnitt annahernd konstant ist. Man hat nun eine
direkte Proportionalitat zwischen induzierter Spannung und der Uber den Querschnitt
gemittelten  Stromungsgeschwindigkeit.  Eine  elektrische = Mindestleitfahigkeit des
Stromungsmediums von =2 0,04 uS bietet sich die Nutzung dieses Effekt zur Durchflussmessung
bei praktisch allen wassrigen, sauren, oder basischen Flissigkeiten an. (Trankler & Reindl, 2014)
Das Messrohr muss gerade ausgefiihrt werden und aus einem unmagnetischen Material
bestehen, da es weder die induzierte Spannung kurzschlieBen, noch das Magnetfeld abschirmen
darf. Entsprechend bieten sich Edelstahle, PTFE, oder z.B. Aluminiumoxidkeramiken an. Auf dem
Messrohr werden dann die kapazitive Elektrode, die Schirm-Elektrode, sowie die Leiterbahnen
und Lotpads fur den Vorverstarker angebracht. (Trankler & Reindl, 2014) In Abbildung 2-17 ist
der schematische Aufbau eines MIDs gezeigt.

& ] ‘=| 1) kapazitive
\ / Elektrode
1 4 n-Elektrode

@ Leiterbahnen
und Lotpads fur
Vorverstarker

Keramik-Messrohr

Abbildung 2-17: Aufbau MID (Trankler & Reindl, 2014)
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Um die Messspannung zu erhalten, werden die Abgriffe aus korrosionsbestandigem Metall in die
Rohrwand eingelassen, diametral und quer zum Magnetfeld angeordnet. Die Spannung wird
einem Messumformer zur Trennung der Nutzsignale von den Storsignalen zugefiihrt. (Trankler &
Reindl, 2014)

Storsignale entstehen z.B. durch die elektrochemische Spannung zwischen Metall und Fluid,
Verschmutzung der Elektrodenoberflichen und geringe Thermospannungsdifferenzen durch
metallische Ubergénge. Da diese Probleme nicht durch ein konstantes Magnetfeld gelést werden
konnen, wird ein getakteter Gleichstrom, oder ein sinusférmiger Wechselstrom verwendet. Da
der Storanteil konstant, oder zeitlich nur langsam veranderlich ist, kann nun durch kapazitive,
oder transformatorische Ankopplung des Verstarkers das Stor- vom Netzsignal getrennt werden.
Wenn das MID direkt durch Wechselstrom aus dem Netz gespeist wird, muss darauf geachtet
werden, dass die Netzschwankungen kompensiert werden. Auch elektromagnetische Felder von
auBen mussen kompensiert werden, Erdungsstrome stellen ein Problem dar. (Trankler & Reindl,
2014)

Ein Vorteil der MID-Technik besteht darin, dass das Messgerat als glattwandiges Rohrstiick ohne
Querschnittsverengung hergestellt werden kénnen und somit den Stromungsverlauf nicht
storen. AuRRerdem sind sie genau, es kdnnen Messfehler von unter 0,5% realisiert werden,
preiswert und wartungsfreundlich. Des Weiteren kommen sie ohne bewegliche, das
Stréomungsprofil verandernde Teile aus und das Messsignal ist weitgehend von Stromungsprofil,
Druck, Temperatur, Viskositdt, Dichte, Verschmutzungsgrad und Einbaulage unabhangig.
AuBerdem konnen auch teilgefiillte Rohre und offene Gerinne bemessen werden, da das
Messsignal ein MaR fiir die Gber den FlieBquerschnitt gemittelte Stromungsgeschwindigkeit ist.
(Trankler & Reindl, 2014)

2.2.5 DMS-Drucksensoren

Das Dehnungsmessstreifen-Prinzip (DMS) ist das am weitesten verbreitete Wandlerprinzip fir
Druckmessumformer. Um Druck in ein elektrisches Signal umzuwandeln, muss zuerst der Druck
in Oberflachendehnung umgewandelt werden, was z.B. Uiber eine Membran, die sich durch den
Druck p deformiert, erreicht wird, wobei die Oberflaichendehnung & wie folgt Uber die
Langenanderung Al und die Ausgangslange | definiert ist: (Trankler & Reindl, 2014)

£ = ATZ (2.38)

Gleichung (2.39) stellt die Abhangigkeit der Oberflaichendehnung & von der
Proportionalitatskonstante c, dem Membranradius r, dem Druck p, der Membrandicke t und dem
Elastizitatsmodul des Membranwerkstoffs dar.

rxp
& =Cx* T E (2.39)

Dadurch, dass sowohl Radius, als auch Dicke der Membran quadratisch in diese Gleichung
einflieRen, konnen DMS fiir eine breite Palette an Nenndrilicken verwendet werden.

19



2 Grundlagen

Die Dehnung bzw. Stauchung, welche im Messkorper auftritt, wirkt sich als eine
Widerstandsanderung desselben aus. Die Proportionalitatskonstante k, welche die
Widerstandsanderung mit der Dehnung, resp. Stauchung verbindet, wird als k-Faktor bezeichnet.
Flr metallische Prazisions-DMS ist ein k-Faktor von 2 giiltig. (Trankler & Reindl, 2014)

—=kx¢ (2.40)

Die Widerstandsanderung wird anschlieend in eine Spannungsdanderung umgewandelt und von
einem nachgeschalteten Messverstarker weiterverarbeitet. Die DMS werden an der Membran in
den Positionen mit der groBten Dehnung bzw. Stauchung angebracht, was in Abbildung 2-18
dargestellt ist. (Trankler & Reindl, 2014)

— I "~ —+— Membrane

SchweiBnaht

AnschluB-
stutzen

Abbildung 2-18: Membran mit DMS (Trankler & Reindl, 2014)
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Abbildung 2-19: Vier DMS die zur Vollbriicke verschaltet sind (Trankler & Reindl, 2014)

Bei der Wahl des DMS-Materials ist darauf zu achten, dass das Metall einen moglichst geringen
Temperaturkoeffizienten des Widerstands (TKg) aufweist, da dieser fir viele Metalle zwei bis
sechsmal so groR wie das Dehnungssignal von ca. einem Promille ist. Da die maximale
Widerstandsanderung eines DMS nur einige Promille betragt, wird flr die Auswertung in der
Regel eine Wheatsstone-Briickenschaltung verwendet, da diese sowohl das Signal des
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Grundwiderstandes, als auch dessen temperaturabhangigen Teil unterdriickt. Abbildung 2-19
zeigt vier DMS-Widerstande, welche zu einer Vollbriicke verschaltet sind, wobei die Briicke in
einer Diagonale von der Speisespannung U versorgt und an der anderen Diagonale die
Messspannung AU abgegriffen wird. (Trankler & Reindl, 2014)
Fir das Verhaltnis zwischen den beiden Spannungen gilt
AU 1(AR; AR, AR; AR,
TZZ{RI "R, "R R4}

(2.41)

Wobei fiir die kleinen Widerstandsanderungen AR; Terme hoherer Ordnung vernachlassigt
werden kdnnen und so nur lineare Terme beriicksichtigt werden mussen. Mit Gleichung (2.40)
folgt

% =k=xe¢ (2.42)
wenn man dafiir sorgt, dass die Dehnungen betragsmalig gleich grol} sind und die Vorzeichen so
alterniert werden, dass alle positiv, bzw. negativ sind. Ein typisches Ausgangssignal fir DMS bei
Nenndruck liegt mit einer erlaubten Nenndehnung von € = 103 und einem k = 2 bei AU/U =2 *
1073, oder 2 mV/V. Wenn nun die Briicke mit 5 mV gespeist wird, liegt das Ausgangssignal bei
10 mV, was durch einen Verstarker problemlos verarbeitet werden kann, wobei die Auflosung je
nach el. Aufwand bei 0,1 bis 0,001 % liegen kann. (Trankler & Reindl, 2014)

Bei DUnnfilm-DMS, bei denen kleinere Nenndruckbereiche als mit Folien-DMS erschlossen
werden, wird auf eine hochglanzpolierte Oberfliche des metallischen Biegeelements eine
Isolationsschicht mit einigen um aufgedampft, dann werden die niederohmigen Leiterbahnen zur
Verschaltung und Kontaktierung der DMS und anschlieRend die DMS selbst aufgebracht. Die
Vorteile eines Dunnfilm-Druckaufnehmers liegen darin, dass kleine Nenndricke,
Miniaturisierung, hohe Briickenwiderstande, ein gutes Kriechverhalten, grofle LosgréRen, eine
gute Langzeitstabilitat durch kinstliche Alterung, eine hohe Genauigkeit, eine geringe
Temperaturabhangigkeit von Nullpunkt und Ausgangsspanne, eine Feuchtebestandigkeit durch
Abdecken der DMS und der Einsatz bei hohen Temperaturen realisierbar bzw. moglich sind. Die
Nachteile bestehen darin, dass die Technologie kompliziert ist und eine gute Prozesskenntnis
erfordert, dass hohe Investitionskosten erforderlich sind, dass sie nur bei groen Stlickzahlen
rentabel ist und mehr Vorrichtungsaufwand fir Handhabung und Montage der Sensorelemente
notwendig sind. (Trankler & Reindl, 2014)

2.2.6 Kapazitive Drucksensoren

Fir die kapazitive Druckmessung wird die druckinduzierte Abstandsdanderung einer beweglichen
Elektrode gegen eine feste Gegenelektrode verwendet, z.B. kapazitive Siliziumsensoren in
Differentialkondensatoren. Der geringe Energieverbrauch, eine hohe Basisempfindlichkeit, sowie
die geringe Temperaturabhadngigkeit des Ausgangssignals zdhlen zu den Vorteilen solcher
Sensoren. Ein Vorteil gegenliber piezoresistiven Sensoren besteht auflerdem darin, dass sie
gegenlber mechanischen Spannungen durch Aufbau- und Verbindungstechnik und Gehause
unempfindlicher sind. Nachteile bestehen darin, dass eine sensornahe Signalverarbeitung
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2 Grundlagen

notwendig ist und die Basiskennlinie aufgrund der I/d-Abhangigkeit der Kapazitat nichtlinear ist.
(Trankler & Reindl, 2014)

In Abbildung 2-20 ist der prinzipielle Aufbau einer kapazitiven Sensor-Messzelle dargestellt.

Quadratisches Diaphragma
Y
Kreisrundes Diaphragma -a

b

Kondensator-Elektroden

Isolation

Abbildung 2-20: Aufbau kapazitive Sensor-Messzelle (Trankler & Reindl, 2014)

Die Abhangigkeit der Kapazitat vom Druck kann wie folgt dargestellt werden

1
C(x) = Cy * —* tanh™1/x
() 0 \/;

P
mitx =— (£ 1) (2.43)
Py

exA  &e *TR?
dy ~ do

und Cy =

wobei diese Uber die Membranflache A, den Membranradius R, den Abstand der Platten im
unbelasteten Zustand do, die relative Dielektrizititskonstante & und die absolute
Dielektrizitatskonstante €o, beschrieben wird. Unabhangig von der Membranform erhalt man
Uber eine Taylorreihenentwicklung eine Naherung, die zu guten Ergebnissen und Abweichungen
zu den gemessenen Werten von weniger als 1% flihrt. (Trankler & Reindl, 2014)

l—axx

C(x) =Co = 1—x

= Cy + AC(x) (2.44)

Die Kapazitatswerte sind klein und befinden sich im Bereich von 50 pF, bei miniaturisierten
Drucksensoren im fF-Bereich, die relative Kapazitatsanderung ist jedoch groB und kann z.B. 50%
betragen. Da dies jedoch einem absoluten Variationsbereich von 25 pF entspricht, wird
ersichtlich, dass parasitare Kapazitaten die Drucksensoren beintrachtigen kénnen, wenn es z.B.
zu aufbaubedingten Kapazitdten, einer Eingangskapazitat der Signalverarbeitung, oder einer
Zuleitungskapazitat des Sensorelements zur Signalverarbeitung kommt. Aus diesem Grund
wurde der Einsatz von kapazitiven Siliziumsensoren erst durch monolithische Integration
moglich. (Trankler & Reindl, 2014)
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2.2.7 Kapazitive Feuchtemessung

In Abbildung 2-21 ist der prinzipielle Aufbau eines kapazitiven Feuchtesensors dargestellt.

Au-Elektrode

Polymer ~1pm Dicke
Anschluss- Gegenelektrode
draht

Glas-, Keramik-,

Kunststoffsubstrat
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Abbildung 2-21: Aufbau kapazitiver Feuchtesensor (Wernecke, 2003)

Bei der kapazitiven Feuchtemessung wird zwischen die Elektroden eines Kondensators ein
hygroskopisches Material eingebracht. Dieses Material nimmt in Abhdngigkeit von der
umgebenden Luftfeuchte Feuchtigkeit auf, wodurch sich die Dielektrizitatskonstante (DK-Wert)
verandert und die Kapazitat des Kondensators beeinflusst. Die Kapazitat wird gemessen und ist
ein direktes MalR fiur die relative Feuchte. Kapazitive Feuchtemessfiihler bestehen aus einem
Substrat als Tragermaterial, einer Gegenelektrode, einem hygroskopischen Material und einer
feuchtedurchlassigen Deckelelektrode. Der Sensoraufbau variiert jedoch je nach Bauart, so
kénnen die Elektroden als wasserdurchlassige Deckflachenelektroden, oder in interdigitaler
Struktur ausgefiihrt werden und die Substrate konnen aus starren oder flexiblen Materialien
bestehen. Im unteren und im oberen Abschnitt des Messbereichs wird die Empfindlichkeit der
Sensoren geringer, weswegen die praktischen Einsatzgrenzen fir sie im Bereichvon 4% r. F. < U
< 98% r. F. liegen. Im genannten Bereich weist die Kennlinie in Kombination mit einer
Temperaturkompensation ein lineares Verhalten auf, welches in Abbildung 2-22 dargestellt ist.
(Wernecke, 2003)

AC [pF]‘

250

225

200 T 50 100
relative Feuchte [% r. F.]

Abbildung 2-22: Kennlinie eines kapazitive Feuchtemessfihlers (Wernecke, 2003)
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Messfehler in den oberen und unteren Bereichen missen in der Regel mit Soft- bzw. Hardware
kompensiert oder linearisiert werden. Zu beachten ist, dass bei einer relativen Luftfeuchte von U
>95% r. F. Wasser auf dem Sensor auskondensieren kann, eine korrekte Messung ist jedoch nur
bei trockenem Sensor moglich. Da bei den Sensoren nicht die Grundkapazitdt, sondern die
Anderung der Kapazitat ausgewertet wird, ist es iblich fiir die Ansteuerung der Sensoren
Schwingkreise zu verwenden, was in Abbildung 2-23 dargestellt ist.

Us
Referenzschwing-
kreis Ce
= |
Ausgang
1
Messschwing- Ausgang
kreis 2
T oL
U,,, Ausgang1: Uwe . Ausgang 2:
=t r. F.

Abbildung 2-23: Ansteuerung eines kapazitiven Feuchtesensors (Wernecke, 2003)

Hier wird die ,Verstimmung” des Schwingkreises mit einem Referenzschwingkreis verglichen,
wobei der Frequenzbereich bei 30 kHz < f < 100 kHz liegt. Der Messbereich eines kapazitiven
Feuchtesensors hangt nicht nur von der relativen Luftfeuchte, sondern v. A. von der Temperatur
ab. Bei der Auswahl des Sensors ist zu beachten, ob aufgrund von hohen
Stromungsgeschwindigkeiten und Schmutz ein mechanischer Schutz des Sensorelements wie
durch einen Filter notwendig wird. Dieser ist auch je nach Einsatzgebiet zu wahlen und kann die
Sensordynamik bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten beeinflussen. Des Weiteren kann ein
Eigenklima zwischen Sensor und Filter entstehen, ein metallischer Sinterfilter ruft eine starke
Veranderung der Messanordnung hervor, wodurch Temperaturschwankungen verzogert
angezeigt werden und es zu Messwertverfalschungen und Betauung des Sensors kommen kann.
AuBerdem wird die Temperaturzeitkonstante des Messfiihlers durch das Filtermaterial
vergroBert und die PorengrofRe des Filters muss der im Gasstrom auftretenden PartikelgroRe
angepasst sein. (Wernecke, 2003)
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2.3 Kalibrierung

In diesem Unterkapitel wird auf das Thema Kalibrierung eingegangen, wobei sich die Erklarungen
auf die im Zuge dieser Diplomarbeit in Kapitel 3.4.9 angewandten Kalibrierverfahren
beschranken.

2.3.1 Grundlagen

Geprift, kalibriert und geeicht wird um gesetzlichen Vorgaben zu entsprechen, aber vor allem
auch um bestimmte Messunsicherheiten und Toleranzen einzuhalten. Eine Priifung ist hierbei
eine Feststellung, ob ein Priifobjekt gewisse Forderungen erflillt, Kalibrierungen und Eichungen
sind spezielle Prifungen. Bei der Kalibrierung wird festgestellt, inwiefern ein Messgerat die
wahren/richtigen (Zahlen-)Werte einer MessgroRe anzeigt. Bei manchen Anwendungen wird ein
geeichtes Messgerat bendtigt, flir das also durch das Eichamt festgestellt wurde, ob das
Messgerat zulassungsgerecht ausgefiihrt und die durch die Eichordnung festgelegten
Fehlergrenzen einhalt. (Frank, 2014)

2.3.2 Kalibrierung von Messtechnik zur Temperaturmessung

Nachfolgende Ausfiihrungen zur Kalibrierung von Temperaturmesstechnik wurden (Frank, 2014)
entnommen.

Kalibriert kann entweder (ber Temperaturfixpunkte werden, als die meistens
Gleichgewichtszustinde zwischen den Phasen von Reinstoffen dienen, und welche dadurch
Uberall und jederzeit mit guter Reproduzierbarkeit und geringer Unsicherheit dargestellt werden
konnen, oder mit Vergleichsverfahren. Bei Vergleichsverfahren wird das zu kalibrierende
Thermometer auf die gleiche Temperatur wie ein Normalthermometer gebracht und die
AusgangsgrolRen verglichen. Im Vergleichsverfahren ist es quasi nicht méglich Unsicherheiten <
5 mK fir Kalibrierungen einzelner Temperaturwerte zu erreichen, fiir vollstandige Kennlinien sind
die Unsicherheiten noch einmal gréRer, da zwischen den Kalibrierpunkten interpoliert werden
muss.

Fiir den Versuchsaufbau wird mittels eines Fllssigkeitsthermostats kalibriert. Ein solches
Thermostat besteht aus einem Fliissigkeitsbad mit einem Rihrwerk, oder einer Umwalzpumpe,
einer geeigneten Stromungsfiihrung und einer Heizung und/oder Kuhleinrichtung. Durch die
Durchmischung der Flissigkeit wird hierdurch eine méglichst homogene Temperaturverteilung
und ein guter Warmeltibergang zwischen der Flissigkeit und den Heiz-, Kiihlelementen bzw. den
Temperaturfiihlern erreicht. Um die Voraussetzung geringer Warmestrome zu erreichen muss
alles ausreichend thermisch isoliert werden.

Die Temperierflissigkeit sollte im Wesentlichen im fllissigen Zustand eine geringe Viskositat im
Bereich der Kalibriertemperaturen aufweisen, sie sollte bei Raumtemperatur fliissig sein, eine
hohe spezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit, hohe Warmeibergangskoeffizienten
bei geringen Geschwindigkeiten, geringe Volumenausdehnungskoeffizienten aufweisen, nicht
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oder gering toxisch, nicht brennbar, schwer fliichtig, nicht hygroskopisch und keine Reaktionen
mit Luftbestandteilen, sowie den Thermostat und Priflingsmaterialien im
Einsatztemperaturbereich aufweisen.

In Abbildung 2-24 ist der Aufbau eines Flissigkeitsthermostats, wie es zur Kalibrierung von
Temperatursensoren verwendet wird, dargestellt.

Kali- Pumpen-
brier- s motor
volu-
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flussigkeit

‘ Warme-
tauscher

Temperatur-
fuhler

Umwalz-
pumpe

Heiz-
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Abbildung 2-24: Flussigkeitsthermostat (Frank, 2014)

Die Kalibrierung von Temperatursensoren erfolgt bei Vergleichsverfahren an einer endlichen,
moglichst kleinen Zahl von Temperaturwerten T;, bei denen die jeweilige Ausgangsgrofie und der
angezeigte Temperaturwert ermittelt werden.

2.3.3 Kalibrierung von Messtechnik zur Durchflussmessung

Bei der Wahl der Methode zur Kalibrierung von Messtechnik zur Durchflussmessung betrifft die
erste Uberlegung die notwendige Genauigkeit der Kalibrierung. Des Weiteren muss
berlicksichtigt werden, dass die Genauigkeit des Durchflussmessers stark durch die
Eigenschaften von Fluid und Hydraulik beeinflusst wird. Aus diesem Grund soll, wenn maoglich,
die Kalibrierung des Messgerats an dem Ort wo es eingebaut ist geschehen, da es oft schwer ist,
die Bedingungen an der Messstelle im Labor zu reproduzieren. Aus diesem Grund soll die
Kalibrierung so lange wiederholt werden, bis man in zwei oder mehr aufeinanderfolgenden
Uberpriifungen im Zuge der Kalibrierung dieselben Ergebnisse erhilt. An dieser Stelle soll jedoch
angemerkt sein, dass je nach Erfordernissen auch statistische Methoden notwendig sein kdnnen.
Ist es nicht moglich das Messinstrument vor Ort zu kalibrieren, muss es in ein Kalibrierlabor
gesendet werden, was zum einen jedoch teuer ist und zum anderen konnen die
Betriebsbedingungen nicht exakt nachgestellt werden. Eine Moglichkeit um ein
Durchflussmessgerat fiir Fliissigkeiten zu kalibrieren ist die Flissigkeit nach dem Messgerat in
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einen Behdlter, dessen Gewicht gemessen wird, zu leiten und (iber ein gewahltes Zeitintervall die
Anderung der Masse in diesem Behilter zu ermitteln. (Morris & Langari, 2016)

2.3.4 Kalibrierung von Drucksensoren

Bei der Druckkalibrierung wird das zu kalibrierende Messinstrument mit einem
Referenzmessinstrument verglichen. Dieser Vorgang bendétigt eine absolut dichte Verbindung
zwischen den beiden Messinstrumenten. Da die Kalibrierungen oft vor Ort durchgefiihrt werden
miissen, wurden portable Referenzinstrumente entwickelt, welche mit Luft verschiedene
Referenzdriicke herstellen konnen. Wenn man fiir mittlere Driicke auf diese Weise kalibriert,
werden Messgenauigkeiten von £0,025% erreicht. (Morris & Langari, 2016)
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3 VERSUCHSAUFBAU UND INBETRIEBNAHME

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Coolskin-Fassadenpriifstands dokumentiert. In Abbildung
3-1 ist das grundlegende Schema des CoolSkin Versuchsstands schematisch dargestellt.

El. Speicher Warmepumpe Referenzraum
PV-Paneele [—El. Strom—»  (Akkus+ |—El. Strom- N b .p —Warme—|
) (Kaltekreis) (MPC-Box)
Elektrik)
M
essdaten Messdaten
L Messdaten Bewertung des |

> < Messdaten-
Gesamtsystems

!

Messdaten

ZAMG
Wetterstation

Abbildung 3-1: Grundlegendes CoolSkin-Schema

Wie im Schema zu sehen ist, findet die Gewinnung der elektrischen Energie durch eine
Photovoltaikanlage statt, die damit den fiir die im Projekt geforderte Autarkie notwendigen
elektrischen Energiespeicher, zwei Akkus, versorgt. Fir eine genauere Beschreibung der
elektrischen Seite samt der PV-Paneele ist auf Kapitel 3.5.1 zu verweisen. Die gewonnene, bzw.
gespeicherte elektrische Energie wird anschliefend dazu genutzt, um lber einen umkehrbaren
Warmepumpenkreislauf, dessen Grundlagen in Kapitel 2.1 besprochen wurden und dessen
Komponenten und Aufbau in Kapitel 3.3 detailliert beschrieben werden, die notwendige Kihl-
bzw. Heizenergie zur Verfligung zu stellen. Diese Warme wird anschlieRend dazu genutzt einen
vorhandenen Versuchsbiiroraum, welcher in der Form der sogenannten MPC-Boxen in der
Inffeldgasse an der TU Graz steht, zu kiihlen, bzw. auch zu heizen. MPC steht fiir Model Predictive
Control, also Modellpradikative Regelung. Diese MPC-Boxen, welche mit umfangreicher Sensorik
ausgestattet sind, werden etwas genauer in Kapitel 3.5.3 beschrieben. Fir genauere
Informationen zu den Boxen ist auBerdem auf Pichler et al. (2017) zu verweisen. Kurz
anzumerken ist, dass die Warmiibertragung der Warmepumpe zur AuRenluft stets direkt tGber
die Luft bewerkstelligt wird, im Innenraum jedoch neben einem direkten Warmelibergang zur
Raumluft hin auch die indirekte Kihlung, bzw. Heizung des Referenzraums uber einen
Wasserkreislauf moglich ist. Flir die energetische Bewertung des Gesamtsystems werden
anschlielend die Messdaten samtlicher Systemkomponenten und einer Wetterstation der
Zentralen Anstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), welche sich neben den MPC-Boxen
im Inffeld befindet, zusammengefiihrt und ausgewertet. Die Messtechnik, welche im
Versuchsstand verbaut wurde, ist in Kapitel 3.4 genauer beschrieben, wobei diese die
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Beschreibung der Messtechnik der elektrischen Seite und der ZAMG Station nicht beinhaltet, da
diese nicht durch das IWT ausgelegt, eingebaut und tiberwacht wurde, bzw. wird.

In Abbildung 3-2 ist das grundlegende Schema der Warmepumpe, also dem Herzstiick der
CoolSkin-Konditionierungseinheit, die in die Fassade integriert wurde, dargestellt.
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Abbildung 3-2: Grundlegendes Schema des Coolskin Kaltekreises

Es handelt sich hierbei um eine umkehrbare Warmepumpe, auf welche noch genauer in
Kapitel 3.3 eingegangen wird, mit welcher wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben, man den Innenraum
sowohl kihlen, als auch heizen kann. Die Unterschiede zum in Abbildung 2-5 dargestellten
Kreislauf bestehen darin, dass es beim CoolSkin-Aufbau die Moglichkeit des Umschaltens
zwischen jeweils zwei verschiedenen Warmequellen und Warmesenken im Referenzraum, bzw.
zur AulRenluft gibt. Im Innenraum gibt es hier zum einen die Moéglichkeit tGiber eine Fancoil-Anlage,
wobei die Warmelibertragung zwischen Kaltemittel und Luft direkt tGber einen Warmetauscher
mit Gebldse erfolgt. Zum anderen kann der Referenzraum Uber einen Wasserkreislauf beheizt,
bzw. gekiihlt werden, wobei hier zuerst eine Warmelibertragung zwischen Kaltemittel und
Wasserkreislauf im Plattenwarmetauscher stattfindet und anschlieBend Uber die in der
Betondecke, bzw. im Betonboden verlegten Rohre die Warmelbertragung mit der Raumluft
geschieht. Auf den Wasserkreislauf, welcher ab dem Plattenwarmetauscher beginnt, wird noch
in Kapitel 3.2 genauer eingegangen. Zur AuBenluft kann wiederum Uber einen Fancoil, analog
zum Fancoil im Innenraum, die Warme (ibertragen werden. Die zweite Moglichkeit besteht darin,

die Warmelibertragung zwischen Kaltemittel und AuBenluft Uber einen mit Kaltemittel
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3 Versuchsaufbau und Inbetriebnahme

durchflossenen Lamellenwarmetauscher, welcher sich in einem Luftkanal befindet, und auf
welchen in Kapitel 3.1 eingegangen wird, zu bewerkstelligen. Es ist darauf hinzuweisen, dass im
Folgenden der Warmetauscher im Luftkanal immer als Lamellenwarmetauscher bezeichnet wird.
Die Fancoils, welche die Warmeibertragung ebenfalls (ber Lamellenwarmetauscher
sicherstellen, werden jedoch stets als innerer, bzw. duBerer Fancoil bezeichnet. Allgemein
werden im Kaltemittelkreislauf samtliche Driicke und Temperaturen gemessen, welche
notwendig sind um die Anlage warmetechnisch sinnvoll bewerten zu kénnen. Des Weiteren
wurden im Wasserkreislauf und luftseitig zahlreiche Sensoren z.B. zur Temperaturmessung, zur
Messung des Durchflusses von Wasser, bzw. Luft und zur Messung der relativen Luftfeuchtigkeit
verbaut. Fur die detaillierten Messschemata und die verbaute Messtechnik ist an dieser Stelle
erneut auf Kapitel 3.4 zu verweisen. Fir weiterfihrende Informationen zur Auslegung, Auswahl
der verbauten Komponenten und Konstruktion des Prifstands ist an dieser Stelle auf die
Diplomarbeit mit dem Titel: ,,Konzeptionierung eines Priifstandes zur Untersuchung aktivierter
Fassadensysteme”, zu verweisen (Eckschlager, 2017). Verbaut wurde der Versuchsstand samt
Photovoltaikanlage und Dammung an, bzw. in den MPC-Boxen. MPC-Boxen, Photovoltaikanlage
und Dammung sind kurz in Kapitel 3.5 beschrieben. Die Komponenten der
Konditionierungseinheit, welche den Kaltekreislauf, den Luftkanal, die Fancoils, die Wasserseite,
die Ddmmung und die elektrischen Komponenten ohne die Photovoltaikanlage umfasst, wurden
in eine simple Alurahmenkonstruktion bestehend aus Bosch-Profilen eingebaut, bzw. an dieser
angebracht.

3.1 Luftkanal

In diesem Kapitel werden kurz die Komponenten und der Aufbau des Luftkanals, welcher eine
Moglichkeit der Warmedibertragung zur AuBenluft hin darstellt, dokumentiert.

3.1.1 Komponenten

Der Luftkanal besteht aus einem Lifter, der die AuRenluft ansaugt, einem
Lamellenwarmetauscher, verschiedenen Kanalstiicken und zwei Wetterschutzgittern. In
Abbildung 3-3 Ist der Luftkanal schematisch dargestellt.
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Abbildung 3-3: Schematische Darstellung des Luftkanals
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3 Versuchsaufbau und Inbetriebnahme

In Tabelle 3-1 sind die einzelnen Komponenten des Luftkanals definiert, wobei es sich im
Endeffekt um einen Liifter, einen Warmetauscher und Kanalelemente handelt.

Tabelle 3-1: Komponenten Luftkanal

Nr. Komponente
I Wetterschutzgitter kreisrund
Il Reduzierstiick kreisrund

11 Lufter
v Reduzierstiick rechteckig 1
V  Luftkanalstiick rechteckig mit Gleichrichter und Differenzdruckgitter
VI Reduzierstiick rechteckig 2
VI Lamellenwarmetauscher
VI Reduzierstiick rechteckig 3
IX Bogenstiick rechteckig
X Wetterschutzgitter rechteckig

Die Luft wird zuerst durchs erste Wetterschutz- und Insektenschutzgitter, Gber den ersten
Temperatursensor angesaugt und anschlieRend durch einen Stromungsgleichrichter, welcher vor
dem Differenzdruckmessgitter eingebaut ist, geblasen. Fiir die genaue Positionierung der
Messtechnik ist auf Kapitel 3.4.1 zu verweisen. Der Radialliifter, welcher die Luft durch den

Luftkanal driickt, ist in Abbildung 3-4 samt Abmessungen dargestellt.
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Abbildung 3-4: Schematische Darstellung Lufter fir Luftkanal (EBM-Papst, 2016)

Die wichtigsten Daten des Lifters, welche vollstandig samt Kennlinie Eckschlager (2017) zu

entnehmen sind, sind in Tabelle 3-2 dargestellt.
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3 Versuchsaufbau und Inbetriebnahme

Tabelle 3-2: Wichtigste Daten Radialllifter (EBM-Papst, 2016)

RadiallGfter G2E146-DW07-01
Motor M2E068-CA
Phase 1 (Wechselstrom)
Drehzahl 1550 min
Leistungsaufnahme 140 W
Volumenstrom bei einer Druckdifferenz von 239 Pa 360 m3/h

Nach dem Differenzdruckmessgitter im Kanalstlick V stromt die Luft durch das erste
Temperaturmessgitter, welches genauer in Kapitel 3.4 beschrieben wird, um anschlieRend durch
den Lamellenwarmetauscher, welcher in Abbildung 3-5 schematisch dargestellt ist, gedrickt zu

werden.
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Abbildung 3-5: Darstellung Lamellenwarmetauscher (Polar Kaltetechnik GmbH, 2016)

Der Lamellenwarmetauscher und seine wichtigsten Daten, welche zu dessen Bewertung und
Auslegung notwendig sind, sind in Tabelle 3-3 dargestellt.

Tabelle 3-3: Daten Lamellenwadrmetauscher (Polar Kaltetechnik GmbH, 2016)

Verflussiger LH-DX 2521-08 06T 04R 0200A 2,5P 01C/01K CuCF Alu Alu

Rohr Cu-Rohr 7,96x0,3 mm
Lamellen Aluminium
Leistung 1,191 kW

Vorhandene Fliche 2,01 m?
Flachenreserve 5,038 %

Nach dem Lamellenwarmetauscher ist zuerst das zweite Temperaturmessgitter angebracht und
danach der Sensor zur Messung der relativen Luftfeuchte. Die Luft stromt anschlieRend wieder

durch ein Insekten- und Wetterschutzgitter aus.
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Fir die Positionierung der Messtechnik ist auf Kapitel 3.4.1 zu verweisen. Die Kanalstlcke und
Wetterschutzgitter stammen von der Firma Schako. Fir weitere Informationen zu den
Komponenten wird hier insbesondere auf Eckschlager (2017) verwiesen.

3.1.2 Aufbau

Noch vor dem Zusammenbau der Wasserseite und des Kaltekreislaufs wurde mit dem Einbau des
Luftkanals in der bereitgestellten Alu-Rahmenkonstruktion begonnen. Zuerst mussten einige
Gewinde in das Liftergehduse geschnitten werden, um dieses anschlieBend mit den anderen
Luftungskanalelementen verbinden zu kdnnen. Da nicht samtliche Bohrungen der Elemente
passend ausgefiihrt waren, wurde hier nachgebessert. Fiir das lange Kanalstlick nach dem Liifter
und vor dem Warmetauscher wurde anschlieRend ein Differenzdruckmessgitter zur Messung des
Luft-Volumenstroms angefertigt, dessen grundlegendes Prinzip in Kapitel 2.2.3 beschrieben
wurde, mit dem Unterschied, dass der Staudruck Gber insgesamt 15 Bohrungen, welche iber den
Kanalquerschnitt verteilt sind, abgegriffen wird. In Abbildung 3-6 ist eine Zeichnung des
Differenzdruckmessgitters dargestellt.
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Abbildung 3-6: Zeichnung Differenzdruckgitter

Den statischen Druck erhdlt man hierbei (iber das Rohr, dessen Spitze gegen die
Stromungsrichtung gebogen wurde und das lber seitliche Bohrungen verfligt. Der Staudruck
wird an den anderen drei Rohren, welche Bohrungen gegen die Stromungsrichtung aufweisen,
die naherungsweise gleichmaRig iber den Kanalquerschnitt verteilt wurden, abgegriffen. Die
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Anschliisse der Rohre fiir den Staudruck werden (iber Schlauche zusammengefiihrt, wodurch
man den durchschnittlichen Staudruck Gber den Kanalquerschnitt erhdlt. Zum Messumformer,
welcher genauer in Kapitel 3.4.7 beschrieben wird, sind ein Schlauch fiir den durchschnittlichen
Staudruck und ein Schlauch fiir den statischen Druck gefiihrt.

Vor dem Messgitter wurde noch ein simpler Stromungsgleichrichter integriert, der aus PE-
Trinkhalmen mit einem Durchmesser von 8 mm besteht, welcher in Abbildung 3-7 zu sehen ist.
Dieser ist dazu da, dass am Differenzdruckmessgitter Gber den gesamten Kanalquerschnitt eine
hydraulisch entwickelte Stromung vorherrscht.

Abbildung 3-7: Strémungsgleichrichter Luftkanal

Das Kanalstick, in welchem sich diese beiden Komponenten befinden, wurde anschlieRend mit
einer Plexiglasscheibe versehen, welche vernietet und mit Silikon abgedichtet wurde. In
Abbildung 3-8 ist das Differenzdruckgitter durch die Plexiglasscheibe zu sehen.

Abbildung 3-8: Differenzdruckmessgitter

Die beiden Wetterschutzgitter wurden anschlieBend noch mit Insektenschutzgittern versehen,
um z.B. einen Nestbau von Wespen im Kanal zu vermeiden. Die Wetterschutzgitter mit
Insektenschutzgittern sind in Abbildung 3-9 abgebildet.
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Abbildung 3-9: Wetterschutzgitter eingebaut

Der Warmetauscher wurde noch mit einer aus Aluminium geschweiten Abtropftasse mit zwei
Anschlissen fir Silikonschlauche versehen. Dies ist notwendig, da der Warmetauscher im
Winterbetrieb regelmaRig durch auskondensierende Luftfeuchtigkeit bei Warmetauscher-
oberflaichentemperaturen von unter 0°C einfriert und durch Kreislaufumkehr, wie in Kapitel 2.1.4
beschrieben, abgetaut wird. Weiters entsteht auch bei Verdampfungstemperaturen von tGber 0°C
bei Taupunktsunterschreitung Kondensat, das abgefiihrt werden muss. Die Abtropftasse des
Lamellenwarmetauschers und des duBeren Fancoils sowie alle relevanten Schlauche werden
sobald eine zuvor eingestellte Temperatur unterschritten wird, beheizt. Diese Beheizung ist
notwendig, da sonst das abflieRende Kondensat im Winter in den Schlauchen gefrieren kénnte.
Die wichtigsten Daten des Thermostats, welches zur Regelung eingebaut wurde, sind in Tabelle
3-4 dargestellt.

Tabelle 3-4: Daten Thermostat Frostschutz (Schneider Electric, 2018)

Thermostat Type NSYCCOTH
Einstellbereich fiir die Temperatur 0°C..60°C
Sensorart Bimetall
Temperaturbereich fir den Betrieb -20°C..80°C
Hysterese bezogen auf den gesamten Temperaturbereich fiir den Betrieb 7%

Fiir die weiteren Daten des Thermostats ist auf Anhang A-3 zu verweisen. Der Thermostat fir die
Beheizung der Abtropftasse, des dufleren Fancoils und der Silikonschlduche ist in Abbildung 3-10
zu sehen.

Abbildung 3-10: Abtropftasse und Thermostat

Fiir die Beheizung wird ein Dachrinnen-Heizband verwendet, dessen wichtigste Daten in Tabelle
3-5 zu finden sind.
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Tabelle 3-5: Daten Heizband (Gebriider Limmert AG, 2018)

Heizband Type 98300827 DEVI ICEGUARD 18

Heizleistung 18 W/m
Breite 12 mm
Hohe 6 mm

Die Teile des Luftkanals wurden mit Schrauben verbunden, mit Silikon abgedichtet und mit zwei
Halterungen, die Gber 8 mm Gewindestangen in der Alukonstruktion eingeschraubt wurden, an
dieser befestigt. Abschlieffend wurden samtliche Komponenten des Luftkanals mit 9 mm dicken
Armaflex-Dammplatten gedammt. Der fertig gedammte Luftkanal ist im eingebauten Zustand in
Abbildung 3-11 zu sehen.

Temperatur- und
Feuchtmessumformer Lamellenwdrmetauscher Differenzdruckmessumformer

Stromungsgleichrichter
hinter Sichtfenster

Temperaturmessgitter RadiallGfter

Differenzdruckmessgitter
(verdeckt)

Abbildung 3-11: Luftkanal von innen

Die Positionen der Komponenten, welche sich teilweise hinter dem Dammstoff befinden, wurden
im Foto gekennzeichnet. Das Differenzdruckmessgitter befindet sich verdeckt hinter einer Stiitze
der Fensterkonstruktion der MPC-Box.

3.2 Wasserkreislauf

In diesem Unterkapitel wird kurz auf den Wasserkreislauf, welcher zur Kiihlung der MPC-Box liber
die Betondecke verwendet werden kann, eingegangen.

3.2.1 Komponenten

Dem Wasserkreislauf sind prinzipiell vier Komponenten zuzuordnen: Der Plattenwarmetauscher,
welcher in Kapitel 3.3.1 genauer beschrieben wird, das Mischventil, die Pumpe, sowie der MID-
Sensor, wobei auf diesen erst im Zuge des Kapitels 3.4 eingegangen wird. In Abbildung 3-12 ist
eine Prinzipdarstellung der Wasserseite des Fassadenprifstands zu sehen.
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Abbildung 3-12: Wasserseite Fassadenpriifstand

Ein Teil des Wassers aus dem Ricklauf durchfliet zuerst den Plattenwarmetauscher, in dem die
Temperatur des Wassers Uber den Kaltemittelkreislauf je nach Betriebsmodus entweder erhoht
oder gesenkt wird. AnschlieRend flieft das Wasser aus dem Plattenwarmetauscher durch das
Mischventil. Dort wird die gewlinschte Temperatur durch Mischung von Wasser aus dem
Plattenwarmetauscher und Wasser, welches direkt vom Ricklauf kommt, eingestellt. Das
Mischventil wird mit einem passenden Stellantrieb angetrieben. Nach dem Mischventil ist die
Pumpe platziert, nach der wiederum der MID-Sensor fiir die Durchflussmessung sitzt. Danach
fliet das Wasser durch die Decke der MPC-Box, wo Warme abgegeben, bzw. aufgenommen
wird, um anschlieBend wieder durch den Ricklauf zuriickzuflieRen. In Tabelle 3-6 sind die
wichtigsten Daten der wasserseitig verbauten Komponenten dargestellt, welche Eckschlager
(2017) entnommen wurden.

Tabelle 3-6: Komponentendaten Wasserseite (Eckschlager, 2017)

Komponente Type Eigenschaft Wert
Plattenwarmetauscher SWEP B5T Hx16/1P-SC-M(4x3/4“&16) Wirmetauscherfliche 0,168 m?
Plattenanzahl 16
Mischventil Belimo H513B Ventilautoritat 0,61
) ) Leistungsaufnahme 4,5W
Stellantrieb Belimo NVKC24A-MP-TPC ]
Betrieb
Leistungsaufnahme 1,5W
Ruhe

Pumpe Wilo Yonos PICO 25/1-8 Leistungsaufnahme 10W
Forderhohe (BP) 3,17m

Forderstrom (BP) 0,17 m3/h

3.2.2 Aufbau

Um einen reibungslosen Aufbau zu garantieren, wurde die gesamte Wasserseite zuerst in
Autodesk Inventor Professional 2015 mit Normteilen aus den programminternen
Teilebibliotheken neu verrohrt, was in Abbildung 3-13 dargestellt ist, da dies im Zuge von
Eckschlager (2017) bei der Konstruktion des Versuchsstands nur provisorisch erfolgt war.
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Abbildung 3-13: Wasserseite Coolskin in Autodesk Inventor 2015

Hierbei stellte sich heraus, dass die Platzierung der Komponenten und die Verrohrung geringfligig
verandert werden mussten, um den Platzverhaltnissen im Versuchsstand gerecht zu werden.
AnschlieBend wurden verschiedene Fittings, die fir den Zusammenbau noch zusatzlich
notwendig waren, bestellt. Die Verrohrung erfolgte mit 1/2" geschweillten, glatt verzinkten
Gewinderohren nach EN 10255-M. Nach dem Schneiden der Gewinde wurden diese mithilfe von
Hanf, welcher mit einer geeigneten Dichtmasse eingeschmiert wurde, abgedichtet.

Befestigt wurde die Wasserseite zum einen durch eine Halterung des Plattenwarmetauschers,
zum anderen durch Schellen mit 8 mm Gewindestangen Uber Verschraubungen in der
Rahmenkonstruktion. In Abbildung 3-14 ist ein Bild der fertigen Wasserseite in der
Rahmenkonstruktion zu sehen.

Temperatursensor Vorlauf Pumpe Stellantrieb Plattenwdrmetauscher

MID-Sensor Rucklauf Mischventil

Abbildung 3-14: Wasserseite fertig eingebaut

Im Anschluss wurde noch ein Funktionstest der verschiedenen Komponenten durchgefiihrt und
die Rohre weitgehend mit 9 mm dicken Armaflexplatten gedammt.
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3.3 Kaltemittelkreislauf

In diesem Unterkapitel werden kurz die Komponenten und der Aufbau des Kaltekreislaufs erklart,
dessen Aufbau schon kurz am Anfang von Kapitel 3 angeschnitten wurde.

3.3.1 Der Kaltekreislauf und dessen Komponenten

Der im Prifstand verwendete Kaltemittelkreislauf orientiert sich an den in Kapitel 2.1
herausgearbeiteten Prozessschemata und umfasst samtliche Komponenten, welche in Abbildung
2-5 dargestellt wurden. Der einzige Unterschied hierzu in der umgesetzten Version des
Prifstandes, welcher schematisch bereits in Abbildung 3-2 mit den Positionen der einzelnen
Komponenten dargestellt ist, besteht in der Mdglichkeit zwischen jeweils zwei verschiedenen
Warmedbertragern im Innenraum der MPC-Boxen und zweien, welche mit AuRenluft
durchstromt werden, umzuschalten. Das Umschalten erfolgt tGber manuelle 3-Wegeventile,
welche sich jeweils vor den Warmetauschern im Kreislauf befinden.

In Abbildung 3-15 ist der Kaltekreislauf einmal im Heiz- und einmal im Kihlbetrieb zu sehen,
wobei die Leitungen der Hochdruckseite rot und die Leitungen der Niederdruckseite blau

@ Plattenwarmetauscher @
ODER

innerer Fancoil

Y

— é
-ﬂ\ Lamellenwarmetauscher

ODER

Abbildung 3-15: Kaltemittelkreislauf im Heiz- (links) und Kiihlbetrieb (rechts)

eingefarbt sind.

a

Y

Die wichtigsten Daten des Kompressors sind tabellarisch in Tabelle 3-7 angefiihrt. Es ist
anzumerken, dass der Kompressor zwar urspriinglich fir das Kaltemittel R290 ausgelegt wurde,
jedoch auch problemlos fiir das im Versuchsstand verwendete R134a verwendet werden kann.
Relevant ist hier insbesondere das verwendete Ol. Fiir das vollstindige Datenblatt ist auf Anhang
A-1 zu verweisen, in dem auch Leistungsdaten fiir verschiedene Betriebspunkte bei
verschiedenen Drehzahlen angegeben sind (fiir R290). Die Leistungsdaten mit R134a mussten
erst rechnerisch abgeschatzt werden, was in Kapitel 4.2.2 beschrieben ist.
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Tabelle 3-7: Daten Kompressor

Kompressor Secop NLV12.6CN

Kaltemittel R290
Drehzahlbereich 2000 — 4500 min‘!
Motortype Permanentmagnet
Hubvolumen 12,55 cm3

Olmenge (Type) 320 cm? (Polyolester)
Volumen 2360 cm3

Es ist anzumerken, dass urspriinglich ein anderer Kompressor, namlich der Kompressor der Type
Secop SC10G fiir den Versuchsstand eingeplant war, was in Eckschlager (2017) beschrieben ist.
Aus Verflgbarkeitsgriinden konnte dieser Kompressor, der eine kleinere Leistung aufweist,
jedoch nicht geliefert werden, weswegen der Kompressor der Type NLV12.6CN verbaut wurde.
Der im Versuchsstand verbaute Kompressor und der zugehdrige Kompressor-Controller sind in
Abbildung 3-16 dargestellt.
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Abbildung 3-16: Kompressor (links) und Kompressorcontroller (rechts)

Der verwendete Druckschalter der Firma Danfoss, der tGber 3 mm Kupfer-Kapillarrohre, welche
einmal direkt vor und einmal direkt nach dem Kompressor eingelétet wurden, mit dem
Kaltemittelkreislauf verbunden wurde, ist In Abbildung 3-17 dargestellt. Er schitzt vor zu
niedrigem und zu hohem Druck und unterbricht die Stromversorgung des Kompressors, falls
einer der beiden Grenzwerte Uber- bzw. unterschritten wird. Sobald sich der Druck wieder weit
genug Uber der Unter-, bzw. unter der Obergrenze des Druckschalters befindet, wird der Strom
wieder zugeschalten. Eingestellt wurde der Druckschalter Uber Messungen mit den
Absolutdrucksensoren, die in Kapitel 3.4.6 genauer beschrieben werden, wobei hier fiir die
Niederdruckgrenze 0,4 bar absolut und fiir die Hochdruckgrenze 18 bar absolut eingestellt
wurden, wie in Danfoss 2 (2006) fir R134a empfohlen.
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Abbildung 3-17: Druckschalter

Direkt hintereinander angeordnet sind in Stromungsrichtung im Kiihlbetrieb der Bi-Flow-
Filtertrockner, das Schauglas und das elektronische Expansionsventil, dargestellt in Abbildung
3-18.

Abbildung 3-18: Expansionsventil und Schauglas (links) Filtertrockner (rechts)

Der Offnungsgrad des elektronischen Expansionsventils wird mittels des Uberhitzungsreglers,
eingesetzt als Unterkiihlungsregler, angesteuert. Der Niederdrucksammler verfligt iber ein
Volumen von 0,9 | — dies ist insbesondere fiir die in Kapitel 3.6.1 beschriebene Befiillung der
Anlage wichtig. Der interne Warmedbertrager, welcher nach dem Sammler eingel6tet wurde, ist
ein Koax-Rohrenwarmeiibertriager. Weitere Komponenten sind das Vier-Wege Umkehrventil,
welches fiir die Umschaltung von Kihl- auf Heizbetrieb und umgekehrt notwendig ist und die
zugehorige Magnetventilspule. In Abbildung 3-19 sind von links nach rechts der Sammler, der
interne Warmedubertrager, das 4-Wege Umkehrventil und die zugehdrige Magnetspule zu sehen.
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Abbildung 3-19: Sammler, Interner Warmelibertrager, 4-Wege Umschaltventil, Magnetspule

Weitere Komponenten stellen der Plattenwarmetauscher und die 3-Wegeventile dar. Die
Fancoils wurden einmal als Warmetauscher an den Innenraum und einmal als Warmetauscher
an die AulRenluft eingesetzt. In Abbildung 3-20 ist der Fancoil zur Warmedbertragung an den
Innenraum im eingebauten Zustand zu sehen.

Abbildung 3-20: Fancoil innen

In Tabelle 3-8 sind die wichtigsten Daten der beiden verbauten Fancoils angefiihrt. Es ist
anzumerken, dass die Drehzahl des Ventilators des inneren Fancoils stufenlos mittels einer
Steuerspannung von 0 ... 10 V angesteuert und der dullere Fancoil liber fiinf Stufen geregelt
werden kann.
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Tabelle 3-8: Daten der Fancoils (Walter Roller GmbH, 2018)

HKN 20 KM EC (Fancoil innen)

Steuerspannung  Volumenstrom Leistungsaufnahme Verdampfungsleistung bei
V] [m3/h] Gebladse [W] tr134a = 8 °C [W]
2 60 3,9 460
130 5,4 890
6 190 8,2 1200
8 240 12,1 1440
10 300 17,1 1700
HKN 200 KM (Fancoil auBen)
Volumenstrom Leistungsaufnahme Verdampfungsleistung bei
Geblasestufe [m3/h] Geblase [W] tr134a = 8 °C [W]
1 150 14 1070
2 200 21 1330
3 250 50 1550
4 320 54 1810
5 470 63 2150

Die tatsachlichen Volumenstrom- und Leistungswerte miissen jedoch beim HKN 200 niedriger als
in Tabelle 3-8 angenommen werden, da es insbesondere durch die Insektenschutzgitter am Ein-
und Austritt zu nicht genauer bestimmbaren Druckverlusten kommt. Auf die mitbestellten
Gehduse wurde aus Montagegrinden verzichtet. In Tabelle 3-9 sind die Warmetauscherflachen
der im Versuchsstand verwendeten Warmetauscher dargestellt.

Tabelle 3-9: Warmetauscheroberflachen luft-, bzw. wasserseitig

Warmetauscher WT-Oberflache Quelle
Fancoil innen 4,588 m? (Hengster, 2018)
Fancoil aulRen 6,169 m? (Hengster, 2018)
Plattenwarmetauscher 0,168 m? (Eckschlager, 2017)
Lamellenwarmetauscher 2,000 m? (Polar Kéltetechnik GmbH, 2016)

Verrohrt wurde der Kaltemittelkreislauf mit Kupferrohren mit einem Innendurchmesser von
entweder 4 mm, oder 6 mm. Die Rohre mit einem Innendurchmesser von 4 mm wurden tberall
dort eingesetzt, wo das Kaltemittel zumindest teilweise in seiner fllissigen Phase vorkommt, also
im Bereich der Unterkihlung und im Zweiphasengebiet. Diese Bereiche erstrecken sich um das
Expansionsventil jeweils bis zu den Fancoils, bzw. dem Lamellen- und Plattenwarmetauscher. Fir
die restlichen Rohrleitungen, in denen das Kaltemittel ausschlielich in gasformiger Phase
vorliegt, wurden Rohrleitungen mit einem Innendurchmesser von 6 mm gewahlt. Fir die
Auslegung der Rohre, deren Innendurchmesser nach unten hin durch den Druckverlust und nach
oben hin durch die Forderung eines hinreichenden Oltransports begrenzt sind, ist auf Eckschlager
(2017) zu verweisen. Die Ddmmung der Rohre wurde mit passenden Armaflex Schlauchen und

die Ddmmung der weiteren Komponenten mit selbstklebenden Armaflex Platten realisiert. Die
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Dicke betrug hierbei jeweils 9 mm. Die Typenbezeichnungen der wichtigsten im Versuchsstand
verbauten Komponenten, welche teilweise auch schon weiter oben angefiihrt wurden, sind in
Tabelle 3-10 zusammengefasst.

Tabelle 3-10: Komponenten Kaltekreislauf

Komponente Produktionsfirma Type
Kompressor Secop NLV12.6CN
Kompressorregler Secop 105N4710
Sammler Carly LCYO04 S
Interner Warmedlibertrager Danfoss HE 0.5
Druckschalter Danfoss KP15
Vier-Wege-Umkehrventil Danfoss STF-0101G
Magnetspule Vier-Wege-Umkehrventil Danfoss STF-01AJ512D1
Drei-Wege-Ventile Fitok
Elektronisches Expansionsventil Danfoss ETS 6
Uberhitzungsregler Danfoss EKD 316
Schauglas Danfoss SGP 6S N
Filtertrockner Danfoss Biflow DMB082s
Fancoil Innen Walter Roller HKN 20 KM EC
Fancoil AulRen Walter Roller HKN 200 KM
Plattenwarmetauscher SWEP 45bar B5THx16/1P-SC-M
4x3 / 4“&16L6t
Lamellenwarmetauscher Polar Kaltetechnik LH-DX 2521-08 06T 04R
0200A 2,5P 01C/01K
CuCF Alu Alu

3.3.2 Aufbau

Zuerst wurde bereits wahrend des Aufbaus des Luftkanals der Lamellenwarmetauscher, welcher
in den Kaltekreislauf eingebunden ist platziert. Der Plattenwdarmetauscher, welcher als
Bindeglied zwischen dem Kaltemittel- und Wasserkreislauf fungiert, wurde ebenfalls bereits im
Vorhinein im Zuge des Aufbaus des Wasserkreislaufs in die Alurahmenkonstruktion eingebaut.
AnschlieBend konnte die AuBenluft-Fancoilanlage in die Rahmenkonstruktion eingeschraubt
werden. Da der Kompressor erst als letzte Komponente des Kaltekreislaufs geliefert wurde,
musste mit der Verrohrung der Komponenten vom Akkumulator tber das 4-Wegeventil aus
begonnen werden. Da die Komponenten Anschliisse verschiedene GréRen und Ausflihrungen
aufweisen, mussten einige Ubergangsstiicke organisiert werden. Die Rohre selbst wurden
geschnitten, gebogen, mit diversen Verbindungselementen zusammengefligt und unter der
Verwendung eines Flussmittels hartverlotet. Zu erwahnen ist des Weiteren, dass die Leitungen
wahrend des Lotprozesses mit Stickstoff gesplilt wurden, um Zunderbildung zu vermeiden. Des
Weiteren wurden empfindlichere Komponenten wie z.B. das elektronische Expansionsventil mit
nassen Tichern gekiihlt, wenn dies in der jeweiligen Montageanleitung gefordert war. Der
Filtertrockner, welcher liber einen Bordelanschluss in den Kaltekreislauf eingebunden ist, wurde
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erst direkt vor der Inbetriebnahme des Kaltekreislaufs angeschlossen, um ein Vollsaugen
desselben mit Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft zu vermeiden. Nachdem der Kaltekreislauf
vollstandig zusammengebaut war, wurde zuerst ein Drucktest mit Stickstoff durchgefiihrt. Hierzu
wurde die Stickstoffflasche liber die R134a Niederdruckschnellkupplung mit dem Kaltekreislauf
verbunden und anschlieRend der Stickstoff mit ca. 19 bar in die Anlage gefiillt. Mehr war nicht
moglich, da der niederdruckseitige Absolutdrucksensor eine Belastbarkeit bis maximal 20 bar
aufweist (PMR 1, 2017). AnschlieRend konnten gréBere Lecks akustisch und kleinere mithilfe
eines Lecksuchsprays ausfindig gemacht werden. Da weiterhin ein Druckabfall gemessen werden
konnte, wurde anschlieRend die Anlage evakuiert und eine kleine Menge Kaltemittel eingefiillt.
Mithilfe eines Kaltemittelschnifflers der Type Inficon D-Tek Select, geeignet flir R134a, konnten
anschlielend die verbleibenden Undichtigkeiten gefunden werden. Es ist anzumerken, dass
samtliche Undichtigkeiten bei Verschraubungen aufgetreten sind und hieraus geschlossen
werden kann, dass bei zukiinftigen Anlagen die Anzahl von Verschraubungen entsprechend
moglichst geringgehalten werden sollte.

3.4 Messtechnik

In diesem Unterkapitel wird auf die im Versuchsstand verbaute Messtechnik eingegangen, wobei
fir die Grundlagen zu den verschiedenen Messmethoden auf Kapitel 2.2 verwiesen wird. Zuerst
wird das Messschema erldautert, welches notwendig ist um die verschiedenen
Komponentenwirkungsgrade und die Leistungszahl des Kaltemittelkreislaufs zu bestimmen.
AnschlieBend wird auf die einzelnen verbauten Messfiihler und Messsignalwandler und deren
Einbau im Versuchsstand eingegangen.

3.4.1 Messschema

Das grundlegende Messschema wurde bereits im Zuge der Masterarbeit: , Konzeptionierung
eines Prifstandes zur Untersuchung aktivierter Fassadensysteme” (Eckschlager, 2017) festgelegt,
jedoch wurde es spater noch verfeinert. Das umgesetzte Messschema der Kaltemittel- und
Luftseite ist in Abbildung 3-21 dargestellt.
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Abbildung 3-21: Messschema Kaltemittelseite

In Abbildung 3-15 wurden Heiz- und Kaltebetrieb schematisch dargestellt. Aus dieser wird
ersichtlich, dass wenn der Differenzdruck der Hochdruck- bzw. der Niederdruckseite gemessen
werden soll, zusatzliche EinbaumaRnahmen ergriffen werden missen, da sich die Richtung, mit
der das Kaltemittel das elektronische Expansionsventil durchflieRt, dandert. Im Schema
kennzeichnen die blauen Pfeile den Sommer-, also Kiihlbetrieb und die roten Pfeile den Winter,
bzw. Heizbetrieb. Es ist insbesondere auf das Differenzdruck-Umschaltventil hinzuweisen,
welches ein manuell zu bedienendes Vierwegeventil mit Anschliissen fiir 3 mm Kapillaren ist und
welches die zuverlassige Differenzdruckmessung sowohl im Winter- als auch im Sommerbetrieb

ermoglicht. Von besonderer Bedeutung fiir die Auswertung der Messergebnisse sind die
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Messtoleranzen der einzelnen Sensoren, welche den jeweiligen Messsensoren zugeordneten
Unterkapiteln zu entnehmen sind. In Tabelle 3-11 ist eine Legende zu den Messschemata fir
samtliche Messpunkte Kaltemittel-, Wasser- und Luftseitig angefiihrt.

Tabelle 3-11: Legende Messschema

Messstellen-Bez. MessgrofRe Medium Kanaltyp Anz. Beschr./Kommentar
Trl.3 Temperatur Kaltemittel TE 3 Kaltemittelkreis
T r5..7 Temperatur Kaltemittel TE 3 Kaltemittelkreis
T L1..10 Temperatur Luft TE 10 flr Messgitter
T _La,i Temperatur Luft TE 1 Eintritt Luft auRen 1
T La,0 Temperatur Luft Al 4.20 mA 1 Austritt Luft auBen 1
rel. .
rF_La,o Luftfeuchte Luft Al 4.20 mA 1 Austritt Luft auBen 1
T La,i' Temperatur Luft TE 1 Eintritt Luft auBen 2
T La,0 Temperatur Luft Al 4.20 mA 1 Austritt Luft auRen 2
. rel. .
rF_La,o Luftfeuchte Luft Al 4.20 mA 1 Austritt Luft auBen 2
T_Li,i Temperatur Luft TE 1 Eintritt Luft innen
T Li,o Temperatur Luft Al 4.20 mA 1 Austritt Luft innen
fF_Li,0 rel. Luft Al4.20mA 1 Austritt Luft innen
Luftfeuchte
T VL Temperatur Wasser Pt100 1 Vorlauftemp.
- P Kiihldecke
T 8 Temperatur Wasser Pt100 1 Ricklauf HX
wasserseitig
T9 Temperatur Wasser Pt100 1 Vorlauf HX wasserseitig
Vdot_w Durchfluss Wasser Al 4..20 mA 1 Volumenstrom Wasser
Vdot_s Durchfluss Luft Al 4.20 mA 1 Volumenstrom Luftim
Kanal
p_r2.3 Druck Kaltemittel Al 4.20 mA 2 Hoch- u.nd Niederdruck
KM-Kreis
Druckabfall
HD ND Druckdiff Kal ittel Al 4.2 A 2 .
dp_HD, dp_ ruckdifferenz Kaltemitte Om Hochdruckseite
Stromzahler Druckabfall
E_K Kompressor Strom DI 1 Niederdruckseite
Stromzahler Druckabfall
E DI 1
-Ges Gesamt Strom Niederdruckseite

Von besonderer Bedeutung fiir die Auswertung der Messergebnisse sind die Messtoleranzen der
einzelnen Sensoren, welche den jeweiligen Unterkapiteln zu entnehmen sind. Das Messschema
der Wasserseite ist in Abbildung 3-22 dargestellt. Es ist darauf hinzuweisen, dass durch die
Anordnung der Messtechnik eine genaue Warmebilanzierung (iber den Wasserkreislauf moglich
ist (Uber den Plattenwarmetauscher bzw. lber die Warmeabgabeflaichen im Raum). Des
Weiteren ist zu erwdhnen, dass der Heizungsverteiler, welcher bereits in der MPC-Box vorhanden
war, zur Auswahl der Ebene fiir die Betonkernaktivierung dient.
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Abbildung 3-22: Messschema Wasserseite

Beim Luftkanal wurde ebenfalls darauf geachtet, dass hier eine Warmebilanz sowohl Giber den
Lifter, welcher fir den Luftstrom im Luftkanal verantwortlich ist, als auch Uber den
Lamellenwarmetauscher erstellt werden kann, wodurch auch bei der Verwendung des Fancoils
im Innenraum, die dem Raum zu- bzw. abgefiihrte Warme, berechnet werden kann. Zusatzlich
wird am Austritt noch die relative Luftfeuchte bestimmt. In Abbildung 3-23 ist das Messschema
des Luftkanals dargestellt.
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Abbildung 3-23: Messschema Luftkanal

)

AbschlieBend ist anzumerken, dass seit dem Abschluss der Arbeit von Eckschlager (2017) das
geplante Kiihlsegel als Warmelibertragungsmethode im Innenraum nicht realisiert wurde.

3.4.2 Widerstandsthermomenter Pt100

Die Mantel-Widerstandsthermometer Pt100 mit einem Durchmesser von 3 mm und einer Lange
von 100 mm wurden alle wasserseitig eingebaut und umfassen die Messstellen Tg, Tg , und Ty;..
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Jeweils ein Messfiihler wurde vor und nach dem Plattenwarmetauscher verbaut, wodurch in
Verbindung mit dem Durchfluss eine Bestimmung der im Warmetauscher ibertragenen Leistung
moglich ist. Der dritte Temperaturfiihler wurde nach dem MID platziert um die Temperatur des
in die Deckenheizung eintretenden Wassers nach Mischung bestimmen zu kénnen. In Abbildung
3-24 ist ein Pt-100 Widerstandsthermometer im eingebauten Zustand zu sehen.

Abbildung 3-24: Eingebauter Pt-100 Messfiihler

Montiert wurden die Fihler bei den bereits beim Zusammenbau der Verrohrung verwendeten T-
Sticken. Auf die T-Stliicke wurden mit Doppelnippeln Kugelhdhne aufgeschraubt, die einen
leichten Ein- und Ausbau der Widerstandsthermometer bei gefiillten Leitungen ermdéglichen. Auf
die Kugelhdhne wurden anschlieBend die Einschrauber (Klemmringverschraubungen) fiur die
Messfihler aufgeschraubt. Die Grenzabweichungen 8T (T) in K fiir Pt-Messwiderstande der
Klasse A nach DIN EN 60751 und weitere wichtige Daten sind in Tabelle 3-12 zu sehen, wobei
hierbei und flir weitere Daten zu den Widerstandsthermometern der Type PTS-P-0100.30.M12
auf (PMR 3, 2017) verwiesen wird.

Tabelle 3-12: Daten Pt-100

Klasse Temperaturbereich 6T Schaltung
A -40 °C ... +500 °C +0,15 + 0,0017|t| 4 - Leiterschaltung

Es ist anzumerken, dass die Widerstandsthermometer wie in Kapitel 3.4.9 beschrieben kalibriert

wurden.

3.4.3 Thermoelemente Typ T

Im Kaltekreislauf wurden insgesamt sechs Mantel-Thermoelemente des Typs T der Klasse 1 mit
einem Durchmesser von 1 mm an den Messstellen mit den Bezeichnungen T,.; bis T,3 und T,.5 bis
T, verbaut. Sie wurden so angeordnet, dass die thermodynamischen Zustande vor und nach
dem internen Warmetauscher, vor und nach dem Kompressor und vor und nach dem
elektronischen Expansionsventil bestimmt werden konnen. Des Weiteren wurde je ein
Thermoelement am Lufteintritt des Luftkanals und der Fancoils platziert. Zusatzlich wurden noch
vor (T;¢ bis T.19) und nach (T,; bis T;5) dem Lamellenwdarmetauscher im Luftkanal
Temperaturmessgitter angebracht. Eine schematische Darstellung eines solchen
Temperaturmessgitters ist in Abbildung 3-25 zu sehen. Es ist anzumerken, dass es sich bei den
Thermoelementen, welche fiir die Messgitter eingesetzt werden, um ,ungemantelte”

Thermoelemente handelt, d. h., dass zwischen der SchweilRperle zwischen den beiden Metallen
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zur Umgebung hin, anders als bei den gemantelten Thermoelementen, keine Isolierung
vorhanden ist. In Abbildung 3-25 ist ein 3 mm Mantel-Thermoelement Typ-T zu sehen.

Luftkanal
Py Drahtgitter

Abbildung 3-25: Gemanteltes Thermoelement Typ T (links), Schema Messgitter (rechts)

Nl

Diese dickeren Thermoelemente wurden nachbestellt, nachdem einige der 1 mm
Thermoelemente vermutlich aufgrund von Fertigungsfehlern defekt waren. Im Kaltekreislauf
wird nur an der Stelle 1 mit einem solchen dickeren Thermoelement gemessen, sonst finden
weiterhin die 1 mm Thermoelemente Verwendung. Die Thermoelemente, welche fir die
Messungen am Kaltekreislauf verwendet werden, sind unter der Dammung an den Rohrleitungen
mehrfach mit Kabelbindern befestigt. An den Spitzen, also den eigentlichen Messpunkten, wurde
etwas Warmeleitpaste verwendet. Die Grenzabweichungen fir Typ T Thermoelemente der
Klasse 1 sind in Tabelle 3-13 dargestellt.

Tabelle 3-13: Grenzabweichungen Typ T Thermoelemente

Klasse Temperaturbereich 6T  Temperaturbereich oT
1 -40°C...+125°C +0,5K +125°C...+350°C 0,004 - |T|

Die Thermoelemente wurden wie in Kapitel 3.4.9 beschrieben gemeinsam mit den
Widerstandsthermometern kalibriert.

3.4.4 Temperatur- und Feuchtemessumformer Lumel® P18D

Die Temperatur- und Feuchtemessumformer P18D von Lumel® wurden insgesamt an drei Stellen
des Versuchsstands eingebaut. Einmal nach dem Warmetauscher im Luftkanal und jeweils einmal
am Ausgang der Fancoils, fiir die genaue Positionierung ist auf die Messchemata in Abbildung
3-21 bzw. Abbildung 3-23 zu verweisen. Durch die Positionierung wird in Kombination mit den
Thermoelementen vor dem Kanal und vor den Fancoils eine genaue Bilanzbildung Uber die
jeweiligen Warmetauscher moglich, solange es zu keiner Kondensation von Wasserdampf, der
sich in der Luft befindet, kommt. In Abbildung 3-26 ist ein Bild des verwendeten Messumformers
zu sehen.
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Abbildung 3-26: Messumformer des Lumel P18 eingebaut

Der P18D Umformer ist dazu ausgelegt kontinuierlich die relative Feuchtigkeit und
Umgebungstemperatur zu messen. Der Umformer verfligt (iber einen Temperatur- und
Feuchtesensor an einem 0,5m langen Kabel und kann ausgewdhlte Grofen, wie die
Taupunkttemperatur und die absolute Feuchtigkeit berechnen. (Lumel 1, 2014)

In Tabelle 3-14 sind Messbereich und Messunsicherheit des Sensors flir Temperatur und relative

Feuchte dargestellt.

Tabelle 3-14: Messbereich und Messfehler Lumel P18 (Lumel 2, 2014)

Input Messbereich  Messfehler
Temperatur -20°C...60°C +0.5%
Relative Feuchte 0% ... 100 % +2 % fiur RH=10..90%
1 3 % fur RH im verbleibenden Messbereich

Die Messfiihler wurden mithilfe von Kunststoffeinschraubern befestigt und die Messumformer
wurden am Alurahmen befestigt. Flr die Grundlagen zur Feuchtemessung wird auf Kapitel 2.2.7

verwiesen.

3.4.5 MID ifm® SM6050

Der magnetisch-induktive Durchflussmesser SM6050 von ifm® wurde wasserseitig nach der
Pumpe eingebaut. Hier dient die Durchflussmessung zur Bestimmung der Ubertragenen
Warmeleistung im Plattenwarmetauscher und der Warmemenge, welche tber die Decke in der
MPC-Box aufgenommen, bzw. abgegeben wird. In Abbildung 3-27 ist der MID im eingebauten
Zustand dargestellt.

Abbildung 3-27: MID eingebaut
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Der MID dient zur Uberwachung fliissiger Medien, erfasst die Durchflussmenge dieser und setzt
sie in ein analoges Signal um. Das Analogsignal bewegt sich im Bereich von 4 bis 20 mA und ist
proportional zur Durchflussmenge. Sollte ein Messwert aullerhalb des Messbereichs liegen bzw.
ein interner Fehler vorliegen, wird ein entsprechendes Stromsignal ausgegeben. Das Gerat
verfligt Gber eine 10-Link-Kommunikationsschnittstelle (ifm 1, 2016). In Tabelle 3-15 ist dessen
Messbereich und die Genauigkeit angegeben.

Tabelle 3-15: Wichtigste Daten MID ifm® SM6050 (ifm 2, 2016)

Eigenschaft Wert

Messbereich 0...25 |/min

Genauigkeit im Messbereich  +(0,8% MW + 0,5% MEW)
Wiederholungsgenauigkeit  +0,2% MEW

Eingebaut wurde das Gerat mit flachdichtenden Verschraubungen, welche ebenfalls Gber ifm®
bezogen wurden. Fiir die Grundlagen der MID-Technik wird auf Kapitel 2.2.4 verwiesen.

3.4.6 Absolutdrucktransmitter PMR® PIT-C

Uber die Absolutdruck-Transmitter PMR PITC-1242PRM wird einmal vor (p,-,) und einmal nach
dem Kompressor (p,-3), vgl. Abbildung 3-21, im Kaltekreislauf der Absolutdruck gemessen, wobei
der Nennmessbereich flir den Transmitter vor dem Kompressor bei 0 bis 10 bar und fir den
Transmitter nach dem Kompressor bei 0 bis 20 bar liegt. In Abbildung 3-28 sind die
Drucktransmitter zu sehen.

Abbildung 3-28: Absolutdrucksensoren eingebaut

Die Druckmessumformer sind aufgrund des Aufbaus mit einer trockenen Edelstahlmembrane bei
allen Standardmedien einsetzbar, wobei eine vollkommen dichte Messzelle hohe Berstfestigkeit
gewadhrleistet, wodurch quasi alle Anwendungen im industriellen Einsatz abgedeckt werden. Die
Edelstahlmembrane ist direkt mit dem Dinnfilm DMS verbunden und die Kompensation und
Justage erfolgt elektronisch, wodurch ein geringer Gesamtfehler realisiert wird. Der Abgleich des
Nullpunkts kann mithilfe eines Magneten jederzeit durchgefiihrt werden. Die Genauigkeit liegt
bei <0,2% FS, also vom Nennwert. (PMR 1, 2017)
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Der Druck im Kaltekreislauf wird tGber T-Stlicke und durch Kapillarrohre mit einem Durchmesser
von 3 mm zu den Absolutdrucktransmittern, welche an der Rahmenkonstruktion montiert
wurden, geflhrt. Flir grundlegende Informationen zu DMS-Drucksensoren ist auf Kapitel 2.2.5 zu
verweisen.

3.4.7 Differenzdruckmessumformer PMR® PIT-D A

Der Differenzdrucktransmitter PIT-D A von PMR® mit Kompaktanzeiger wird im Versuchsstand
fir die Differenzdruck-Messung am Differenzdruckmessgitter im Luftkanal zur Bestimmung des
Luft-Volumenstroms verwendet. Der Transmitter ist fir die Messung von Differenzdriicken in
Luft und anderen nichtaggressiven Gasen konzipiert. Durch die digitale Realisierung kann der
Transmitter nach dem Einbau auf null gesetzt werden, womit Offsetfehler durch die Einbaulage
kompensiert werden. Messsignale durch unzuldssige Druckstofle werden durch eine
Messwertdampfung geglattet. Das Sensorelement basiert auf einem mikromechanisch
gefertigten Differentialkondensator in Silizium-Glas-Technologie. Die extrem diinne Einkristall-
Membran ermdoglicht eine hohe Langzeitstabilitdat und eine gute Wiederholbarkeit. Ein Drift des
Sensorelements wird dadurch verhindert, dass die Siliziummembran keine organischen
Werkstoffe enthalt. Der Messfehler betragt < 0,4% vom Messbereich, wobei er typischerweise
bei 0,25% im gesamten Temperaturmessbereichs von -10 °C bis 70 °C betragt. Inkludiert sind hier
Nullpunkt, Endwertabweichung, Linearitat, Wiederholbarkeit und Hysterese. In Abbildung 3-29
ist er im eingebauten Zustand zu sehen. (PMR 2, 2017)

Abbildung 3-29: Differenzdruckmessumformer eingebaut

Der Druckwandler wurde mittels Silikonschlauchen mit dem Differenzdruckgitter, welches
bereits in Kapitel 3.1.2 vorgestellt wurde, verbunden und im Alurahmen verschraubt.

3.4.8 Differenzdruckmessumformer medon® XMD und Rosemount Alphaline

Die Druckmessumformer messen den kaltemittelseitigen Differenzdruck zwischen entweder vor,
oder nach dem Kompressor und vor, bzw. nach dem Expansionsventil bis zu 1000 mbar. Durch
die Differenzdruckmessungen werden die Zustidnde vor und nach dem Expansionsventil in
Abhéangigkeit des gemessenen Absolutdrucks vor bzw. nach dem Kompressor eindeutig
bestimmt. In Abbildung 3-30 sind die verwendeten Messumformer zu sehen.
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Abbildung 3-30: Rosemount Alphaline (links) und medon XMD (rechts)

Entwickelt wurde der Messumformer XMD fur die Prozessindustrie. Der Fehler im
Nenndruckbereich betragt < + 0,1% FSO (Full Scale Output). (Medon, 2017)

Der zweite Differenzdruckmessumformer stammt von der Firma Emerson und kommt aus der
Produktlinie Rosemount Alphaline.

Die 3 mm Kapillarrohre, welche die Umformer mit dem Kaltekreislauf verbinden wurden in T-
Stiicke eingel6tet und liber Einschrauber mit den Messgeraten verbunden. Die Umschaltung der
Messung, welche beim Wechsel von Sommer- auf Winterbetrieb, bzw. umgekehrt notwendig
wird (siehe Abbildung 3-21), wird durch ein manuell zu betatigendes 4-Wegeventil des Typs
BOSS-FL2-01-4C von Fitok® realisiert, welches in Abbildung 3-31 abgebildet ist.

Abbildung 3-31: 4-Wege Ventil fur Differenzdruckumschaltung

3.4.9 Kalibrierung der Messtechnik

Die Typ T Thermoelemente und Pt-100 Widerstandsthermometer wurden mit der in Kapitel 2.3.2
beschriebenen Methode der Kalibrierung mittels Flissigkeitsthermostat kalibriert. Dabei erfolgte
eine Kalibrierung der gesamten Messkette (Sensor, Anschlussleitung, Messdatenerfassung).
Hierzu wurde das institutseigene Thermostatbecken Lauda Ecoline RE 210 verwendet, das in
Abbildung 3-32 abgebildet ist.
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Abbildung 3-32: Lauda Ecoline RE 210

Das Becken wurde mit der fiir Kalibriervorgange geeigneten Flussigkeit Antifrogen N, deren
Stockpunkt bei -70 °C und Siedepunkt bei 170°C liegt, befillt (Abderhalden Fluids AG, 2004). Als
Vergleichsmessgerat wurde das Temperaturmessgerat Dostmann t995 verwendet, welches eine
Genauigkeit von 0,015 K im Bereich von -50 °C bis 199,99 °C aufweist. Samtliche
Temperatursensoren wurden anschlieBend so zusammengebunden, dass sich die eigentlichen
Messpunkte nicht berlihren und gemeinsam mit dem Vergleichssensor in das Becken gehangt.
An dieser Stelle ist anzumerken, dass die ungemantelten SchweiRpunktthermoelemente nicht
direkt in die Flussigkeit gehangt, sondern in diinnem Kunststoff dicht verpackt wurden um
etwaige Beeinflussungen der Thermospannungen untereinander zu vermeiden. Anschliefend
wurde das Becken zuerst auf -20°C abgekiihlt, 10 Minuten gewartet, damit die Temperatur im
Becken nur mehr minimal schwankt, um anschlieRend tber ein paar Minuten zu messen, und die
erhaltenen Werte zu mitteln. Danach wurde die Temperatur im Becken erhéht und der Vorgang
wiederholt, bis im letzten Messpunkt +70°C erreicht wurden. In Tabelle 3-16 sind die
Messergebnisse fir das Referenzmessgerat und exemplarisch fiir zwei Thermoelemente in einer
Tabelle dargestellt.

Tabelle 3-16: Beispiel Messwerte Kalibriervorgang

NF. Bereich Trefernez T Tyy AT 1 _ger ATz _ger
[°C] [°Cl] [°C] [°C] [°K] [°K]
1 -20,00 -20,023 -19,35 -19,52 0,672 0,506
2 -10,00 -10,217 -9,58 -9,64 0,639 0,573
3 0,00 0,187 0,39 0,38 0,204 0,194
4 10,00 9,856 10,43 10,44 0,571 0,583
5 20,00 19,858 20,38 20,48 0,520 0,618
6 30,00 29,802 30,36 30,47 0,561 0,667
7 50,00 49,946 50,48 50,69 0,534 0,743
8 70,00 69,922 70,52 70,60 0,599 0,679
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AnschlieBend wurde die Abweichung der Thermoelemente und der zu kalibrierenden
Widerstandstemperatursensoren berechnet

ATAbweiChung = TGemessen - TReferenz (3-1)

Wobei die ebenfalls in Tabelle 3-16 exemplarisch dargestellten Werte erhalten wurden. In
Abbildung 3-33 sind die Abweichungen fiir sdimtliche kalibrierten Temperatursensoren grafisch
dargestellt.
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Abbildung 3-33: Temperaturabweichungen auf den Referenzsensor bezogen

Man kann deutlich erkennen, dass die Temperaturen um bis zu 1,2 K streuen, was fiir Typ-T
Thermoelemente der Klasse 1, wie sie im Versuchsstand verbaut sind eindeutig zu hoch ist, da
sie wie in Kapitel 3.4.3 beschrieben eine maximale Abweichung von +0,5 K aufweisen dirfen,
wobei sich diese Angaben auf den Sensor selbst beziehen und die héhere Abweichung aufgrund
des Einflusses der gesamten Messkette zustande kommt. Dies unterstreicht die Notwendigkeit
des Kalibrierens im vorliegenden Fall. Auffallig ist auBerdem der Knick bei Tgeferen, = 0 °C, der
auch nach mehrmaligen Messungen bestehen blieb und nicht erklart werden konnte.

Mittels linearer Regression wurden in Excel nun Geradengleichungen fiir die Abweichungen der
einzelnen Sensoren, bezogen auf den Referenzsensor bestimmt. Man erhalt die Werte fir k und
d hierbei fir jeden Sensor wie in Tabelle 3-17 exemplarisch fir zwei Thermoelemente und einen
Pt-100 Fihler dargestellt.

Tabelle 3-17: Exemplarische Ausgleichsgeraden fiir zwei Thermoelemente und einen Pt-100 Fihler

Trl TrZ TVL
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k 09998 0,9967 0,9999
d -0,5340 -0,5069 0,4225

AnschlieBend werden die korrigierten Temperaturwerte wie in Gl. (3.2) dargestellt berechnet.
Tkorr =k * Tgemessen +d (3.2)

AbschlieBend werden noch die absoluten Temperaturabweichungen, nachdem die Sensoren
kalibriert wurden, wie in Gl. (3.3) berechnet.

ATaps = Tkorr — TReferenz (3.3)

In Abbildung 3-34 ist abschlieRend AT, fir samtliche kalibrierten Sensoren Uber die am
Referenzgerat gemessene Temperatur dargestellt.
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Abbildung 3-34: Abweichung nach Kalibrieren

Man kann erkennen, dass die Messfehler insbesondere um den Nullpunkt herum vergleichsweise
hoch sind, auRerdem weisen die Thermoelemente bei —20 °C schon relativ grolle Abweichungen
auf. Dies konnte auf Probleme des Vergleichsmessgerats unter 0°C hinweisen. Einzelne
Testmessungen bestatigten die Ergebnisse.

Neben der Kalibrierung der Temperatursensoren wurde auch die Funktion des MID-Sensors
Uberprift. Hierzu wurde nach abgeschlossenem Aufbau der Wasserseite deren Ricklauf tiber
einen handelstblichen Gartenschlauch an die Wasserleitung angeschlossen und die Anlage mit
einem konstanten Wasser-Volumenstrom, welcher mittels des zu tGberpriifenden MID-Sensors
gemessen wurde, beaufschlagt. Anschlieend wurde Uber einen mittels Stoppuhr gemessenen
Zeitraum Wasser aus dem Vorlauf der Wasserseite in einen Behalter geleitet, das Gewicht des
Wassers auf einer Waage bestimmt und mit der Masse des Wassers und der gemessenen Zeit
der durchschnittliche Volumenstrom berechnet. Dieser Vorgang wurde mehrmals wiederholt
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und da sich die berechneten Werte innerhalb der vom Hersteller angegebenen Messtoleranzen
und der Wiederholbarkeit des MID befanden, wurde auf eine weitere Kalibrierung verzichtet. Die
Drucksensoren im Kaltekreislauf wurden ebenfalls (berpriift und mussten ebenfalls nicht
nachkalibriert werden. Die Werte der Differenzdruckmessung im Luftkanal wurde mittels
Flugelradanemometer verifiziert, also die Stromungsgechwindigkeit gemessen, und mit den aus
der Differenzdruckmessung berechneten Werten verglichen. Da die Werte gut lGbereinstimmten
und hier eine Kalibrierung nur schwer moglich gewesen ware, wurde auf eine Kalibrierung
verzichtet.

3.5 Weitere Einbauten

In diesem Unterkapitel sollen kurz die Teile des CoolSkin Projekts besprochen werden, welche
vorwiegend als Teil der Arbeit von Industrie- bzw. Forschungspartnern ausgefiihrt wurden und
zwar die Photovoltaikanlage, die DAmmung und die MPC-Boxen.

3.5.1 Photovoltaikanlage

Die Photovoltaikanlage und samtliche zugehorige Komponenten wurden durch das AIT
ausgelegt, assembliert und an der Kaltemaschine angeschlossen. Die eingesetzten Komponenten
sind in Abbildung 3-35 schematisch dargestellt. (Mach & Heinz, 2017)

PV-Module Solarladeregler Batterien Wechselrichter Kompressor

|||
°

Abbildung 3-35: Schematische Darstellung Photovoltaik-Anlage (Mach & Heinz, 2017)

Die Photovoltaikmodule versorgen den Kompressor der Kdltemaschine mit der fiir den Betrieb
notwendigen elektrischen Energie, der Solarladeregler betreibt das Photovoltaiksystem im
Maximum Power Point (MPP) und regelt den Betrieb der Lithium Eisen Phosphat (LiFePO4)
Batterien. Diese dienen als Strom-Pufferspeicher fir die Kaltemaschine. Die Nennspannung der
Batterie von 25,6 IV wird von einem Inselwechselrichter auf die fiir den Kompressor notwendige
Wechselspannung von 230 V mit 50 Hz transformiert. Aufgrund der Verluste der einzelnen
Komponenten kénnen vom Kompressor ca. 85 % der von den Photovoltaikmodulen erzeugten
elektrischen Energie genutzt werden. Bei den Modulen selbst wurden zwei unterschiedliche
Typen gewahlt, wobei der Modultyp 1 (grau-weiR) bedrucktes Glas aufweist und der Typ 2
(schwarz) hocheffiziente Module mit geschwéarzten Busbars (Sammelschienen) besitzt (vgl.
Abbildung 3-35). Die Module des Typ 1 weisen eine kumulierte Leistung von 952 W und die vom
Typ 2 einevon 1167 W auf. In Abbildung 3-36 sind die fertig montierten Photovoltaikmodule an
den Boxen zu sehen, wobei die Konditionierungseinheit nur an der Box mit den schwarzen
Paneelen montiert wurde. (Mach & Heinz, 2017)
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Abbildung 3-36: PV-Paneele an MPC-Boxen

3.5.2 Dammung

Die Dammung fir die Konditionierungseinheit wurde durch den Industriepartner SFL
Technologies bereitgestellt. Es handelt sich hierbei um 45 mm dicke XPS-Platten, welche mit
Aluminiumblechen (iberzogen sind und am Rahmen der CoolSkin festgeschraubt sind. In
Abbildung 3-37 ist die eingebaute Konditionierungseinheit mit der Dammung zu sehen.

Abbildung 3-37: CoolSkin auRen mit DAmmung

Es ist darauf hinzuweisen, dass hier die PV-Paneele, welche mit Scharnieren an den Seiten
befestigt wurden, vorgedreht sind, um die Konditionierungseinheit erreichen zu kénnen.

3.5.3 MPC-Boxen

Die Referenzbiiroraume (MPC-Boxen) stammen aus einem Vorgdngerprojekt am Institut fir
Warmetechnik der TU Graz, dessen Ziel es war mittels modellpradikativer Regelung eine
effiziente Energienutzung und Komfortmaximierung mittels eines robusten Systems fir die
Kidhlung und Heizung dieser Raume zu erreichen. Eine schematische Darstellung einer MPC-Box
ist in Abbildung 3-38 dargestellt. (Pichler, et al., 2017)
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Abbildung 3-38: Schematische Darstellung MPC-Box (Pichler, et al., 2017)

Sie verflgen Uber die Moglichkeit einer Betonkernaktivierung (iber eine FuBbodenheizung im
Heizbetrieb und in zwei Tiefen in der Decke fir den Kihlbetrieb. In Tabelle 3-18 sind die
relevanten Messsensoren in den MPC-Boxen dargestellt. (Pichler, et al., 2017)

Tabelle 3-18: Fir diese Arbeit relevante Messsensoren MPC-Boxen (Pichler, et al., 2017)

Messstelle Sensorposition

Anzahl MessgroRe

1 Wandmitte an Mantelflache, Grenzflache auRRen 4 Temperatur
2 Wandmitte an Mantelflache, Grenzflache innen 4 Temperatur
3 Wandmitte an Mantelflache, zwisch. Wand-Dammung 4 Temperatur
4 Wandmitte in Wand in drei Tiefen 12 Temperatur
4a Vergleichsmessung mit Tauchhiilse in zwei Tiefen 2 Temperatur
5 Luft- und operative Temperatur im Raum (nahe Tiir) 2 Temperatur
6 Luft- und operative Temperatur im Raum (nahe Fenster) 2 Temperatur
7 Wandmitte an Mantelflache, jeweils auSen oder zentral am Dach 4 Temperatur
8 zentrale Feuchtemessung im Raum 1 Feuchte

9 Deckenoberflachentemperatur innen 1 Temperatur
10 Deckentemperatur in Aktivierungsebene (5cm) 1 Temperatur
11 Am RL in Aktivierungsebene (5cm) an Rohr anliegend 1 Temperatur
12 Am VL in Aktivierungsebene (5cm) an Rohr anliegend 1 Temperatur
13 Deckentemperatur Gber/unter Aktivierungsebene 3 Temperatur
14 Deckentemperatur in Aktivierungsebene (10cm) 1 Temperatur
15 Am RL in Aktivierungsebene (10cm) an Rohr anliegend 1 Temperatur
16 Am VL in Aktivierungsebene (10cm) an Rohr anliegend 1 Temperatur
17 Taupunktsensor 1 Temperatur
18 Bodenoberflachentemperatur innen 1 Temperatur
19 Bodentemperatur in Aktivierungsebene (Core) 1 Temperatur
20 Am RL in Aktivierungsebene an Rohr anliegend 1 Temperatur
21 Am VL in Aktivierungsebene an Rohr anliegend 1 Temperatur
22 Bodentemperatur tGber/unter Aktivierungsebene 2 Temperatur
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Es ist anzumerken, dass die Boxen noch (iber weitere Sensoren verfliigen, die jedoch fir die
Messungen im Zuge des CoolSkin Projekts voraussichtlich keine Relevanz erfahren werden. Fir
die Beschreibung dieser Sensoren ist auf Pichler et al. (2017) zu verweisen. Des Weiteren ist noch
zu erwahnen, dass sich im Inneren der zwei Boxen, von denen eine als Referenzraum fiir den
CoolSkin Versuchsstand und eine als Vergleichsraum dient, jeweils mit einem Last-Dummy
ausgestattet sind. Diese Dummies verfligen tber eine Leistung von jeweils 300 W und simulieren
im Zeitraum von 8 Uhr bis 16 Uhr den internen Warmeeintrag von je drei Bliroangestellten.
(Pichler, et al., 2017)

3.6 Inbetriebnahme

In diesem Unterkapitel wird die Inbetriebnahme des CoolSkin Versuchsstands beschrieben. Es ist
zu erwdhnen, dass sich die Inbetriebnahme teilweise mit dem Aufbau zeitlich Gberschnitten hat,
da gewisse Tatigkeiten, welche der Inbetriebnahme zuzuordnen sind, bereits in der Versuchshalle
des IWT durchgefiihrt werden konnten.

3.6.1 Befiillung der Anlage

Flr eine erste Abschatzung der bendtigten Kaltemittelmenge (R134a) wurde in EES ein Modell
mit den Berechnungsdaten aus (Eckschlager, 2017) erstellt. Grundlegende Annahmen waren,
dass die Anlage ohne Druckverluste arbeitet und das Verhaltnis zwischen der fllssigen und
dampfformigen Phase im Zweiphasengebiet mit der Lange des Warmetauschers linear abnimmt.
Des Weiteren wurde angenommen, dass die Dichte des Kaltemittels im tiberhitzten Bereich linear
abnimmt. Anschliefend wurden die Rohrlangen in welchen sich das Kaltemittel im Uberhitzten
Bereich, bzw. im Zweiphasengebiet befindet, unter der Annahme einer konstanten
Warmedlbertragung liber die gesamte Warmetauscherlange berechnet. Mit den Funktionen fir
die Dichten, der Warmetauschergeometrie und den getroffenen Annahmen, konnte
anschlieend die Kaltemittelmenge in den Warmetauschern abgeschatzt werden. Aufgrund
dieser Berechnung wurde eine Kaltemittelmenge von 1,555 kg bestimmt. Um einen
Flassigkeitsschlag im Kompressor auf jeden Fall zu vermeiden, wurde anschlieBend fir erste
Versuche nach einer vollstandigen Evakuierung des Kreislaufs eine zu niedrige Kaltemittelmenge
von 1 kg eingefillt. Fir das vollstandige EES-File ist auf Anhang A-3 zu verweisen.

In Abbildung 3-39 ist die Bestimmung der endgiiltigen Kaltemittelfillmenge dargestellt.

61



3 Versuchsaufbau und Inbetriebnahme

Druckverlauf nach Kaltemittelmenge im System
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Abbildung 3-39: Druckverlauf tber Kaltemittelfillmenge bei T, = 20 °C

Um die endgiltige Fullmenge des Kaltemittelkreislaufs zu bestimmen wurde das System erneut
evakuiert und zuerst 750 g R134a in die Anlage gefillt. Anschliefend wurde die Anlage bei einer
konstanten Drehzahl von 2000 min? in Betrieb genommen, danach wurde gewartet bis sich der
Druck stabilisiert hatte um die Werte der Absolutdrucksensoren fiir einige Minuten
aufzuzeichnen. Diese Werte wurden anschlieRend gemittelt und in eine EXCEL-Tabelle
Ubertragen. AnschlieRend wurde die Kaltemittelmenge im System um 100 g erhéht und der
vorhin beschriebene Vorgang wiederholt. Es ist anzumerken, dass es bis zum ersten Anstieg des
Drucks bei ca. 1750 g Kaltemittelmenge immer wieder Probleme mit einem zu niedrigen Druck
auf der Verdampferseite gegeben hat. Um die Anlage Giberhaupt flillen zu kdnnen, musste bis zu
dieser Kiltemittelmenge eine konstante Offnung des Expansionsventils eingestellt werden,
damit nicht standig der Niederdruckschalter ausgelost und somit der Kompressor ausgeschaltet
wird. Hieraus ist zu schlieBen, dass bis zu diesem Punkt Kaltemittel nur in den Leitungen und
Warmetauschern kondensiert ist.

Das Plateau im Druckverlauf ab ca. 2150 g markiert dann den Punkt, an dem sich der Sammler
beginnt zu fillen. In EES wurde anschlielend die Kaltemittelmenge, welche sich bei halb
gefilltem Sammler in diesem befindet, berechnet, was eine Kaltemittelmenge im Sammler von
576,5 g ergab. Anschliefend wurde die R134a-Menge im System abermals vorsichtig in 100 g
Schritten so lange erhoht, bis eine Gesamtkaltemittelmenge von 2750 g im Kaltemittelkreislauf
erreicht war. AbschlieBend ist noch anzumerken, dass der Vorgang, wie oben beschrieben, nur
bei konstanten Umgebungsbedingungen, also einer Umgebungstemperatur von T,, = 20°C, wie
sie in der Versuchshalle gegeben waren, so moglich ist.
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3.6.2 Regelung des elektronischen Expansionsventils

Angesteuert wird der Regler des Expansionsventils vom Typ EKD 316 durch ein analoges Signal
zwischen 4 und 20 mA, durch das der Offnungsgrad des Expansionsventils der Type ETS 6 geregelt
wird (Danfoss 4, 2016). Programmiert wurde das EKD316 mit dem Programm Simply Modbus
Master 8.0.7, dessen Oberflache in Abbildung 3-40 dargestellt ist.

Simply Maodbus Master 8.0.7 = B
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Abbildung 3-40: Simply Modbus Master

Um den Regler programmieren zu kénnen, missen die in Tabelle 3-19 dargestellten Einstellungen
verwendet werden. Es ist insbesondere auf den ,Minus Offset” von 1 hinzuweisen, da die
Modbus-Adressen in den Herstellerunterlagen die eigentlichen Adressen +1 darstellen, also z. B.
das in der Dokumentation mit der Nr. 3000 angegebene Register mit der Registernummer 3001
gesucht und programmiert werden muss. (Danfoss 4, 2016)

Tabelle 3-19: MODBUS Parameter EKD 316 (Danfoss 4, 2016)

Mode Baudrate Data Bits Stop Bits Parity EKD Address Minus Offset
MODBUS RTU 19200 8 1 EVEN 240 1

Im Zuge der Programmierung mussten Expansionsventiltype (ETS6), Ansteuerungsart (Analoges
Signal) und Signalart (4 — 20 mA) definiert werden. Des Weiteren war es tber SimplyModbus
moglich einen fixen Offnungsgrad des Expansionsventils vorzugeben und verschiedene Daten
auszulesen. Der sogenannte softwareseitige ,Hauptschalter” musste iber MODBUS vor der
Programmierung ausgeschaltet und nach der Programmierung wieder eingeschaltet werden.
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Fir die Regelung des elektronischen Expansionsventils, die in LabView realisiert wurde (National
Instruments), wurde aufgrund des gewdhlten Kaltekreislaufschemas eine
Unterkdhlungsregelung implementiert, welche sicherstellen soll, dass am
Expansionsventileintritt nur flissiges Kaltemittel vorhanden ist und mit der man durch das
Einstellen der Unterkiihlung auch das Hochdruckniveau regeln kann. Zuerst wurde in Microsoft
Excel die Grenzkurventemperatur T;,.0p, vOn R134a als Funktion des errechneten Drucks vor dem
Expansionsventil pyp, dargestellt in Gl. (3.4), angendhert.

Pup = Pr3 — dPup (3.4)

Die Wahl dieses errechneten Drucks zur Regelung hat den Nachteil, dass wahrend des
Abtaubetriebs im Winter durch die Messung eines falschen Differenzdrucks von 1000 mbar, der
den Endwert der Differenzdruckmessgerate darstellt und nicht auf die eigentlich gewiinschte
Unterkihlung geregelt wird. Das resultiert daraus, dass bei einer Kreislaufumkehr auch manuell
das 4-Wege-Ventil zur Umschaltung des Messpunkts, um das Expansionsventil zwischen der
Hoch- und Niederdruckseite, geschalten werden miusste, da dies im Versuchsaufbau nicht
automatisiert moglich ist. Deswegen wird auf eine eigentlich i.d.R. tiefere Unterkihlung, als
diejenige, die als Regelparameter definiert wurde, geregelt. Da hierdurch jedoch der Hochdruck
und somit auch die Temperatur auf der Hochdruckseite steigen, was sich positiv auf das Abtauen
auswirkt, stellt dies fir die kurze Zeit des Abtaubetriebs kein Problem dar. Das
Grenzkurvenpolynom, in dem pyp die Einheit [bar] hat, ist in GI. (3.5) dargestellt.

Torens = —0,00000225p%, + 0,00023938p5, — 0,01016623ps,
+ 0,22170064p3, — 2,70198835p2, + 21,18803957pyp (3.5)
— 44,30055048

Von diesem Polynom wird im Betrieb noch die gemessene Temperatur vor dem Expansionsventil,
also im Heizbetrieb T,, bzw. im Kihlbetrieb T, abgezogen, um den Ist-Wert der Unterkihlung,
ATy 15t zu erhalten, wie in Gl. (3.6) dargestellt.

ATUI(,Ist = Terenz — Tr6/r7 (3.6)

Dies ist nun die Temperaturdifferenz, die auf die vorgegebene Temperaturdifferenz ATy son
geregelt wird. Um das zu erreichen, muss das Expansionsventil bei zu hoher Unterkiihlung
geodffnet, bzw. bei zu niedriger Unterkiihlung geschlossen werden. Diese Regelung wird durch
einen PID-Regler, bzw. eigentlich durch einen Pl-Regler bewerkstelligt, dessen in Tabelle 3-20
dargestellte Parametrierung experimentell im Betrieb ermittelt wurde.

Tabelle 3-20: Regelparameter Elektronisches Expansionsventil

P[] I [s] D [s]
Ermittelte Parameter 1 0,002 0

In LabView wurde die Regelung des elektronischen Expansionsventils wie in Abbildung 3-41
dargestellt implementiert.
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Abbildung 3-41: LabView — Regelung des EXV

Im rot abgegrenzten Bereich A wird zuerst mithilfe des Drucks p,3 und des in bar umgerechneten
Differenzdrucks dpyp die Sattigungstemperatur T;,.n,, berechnet. Im mit B gekennzeichneten
Bereich wird je nach Betriebsmodus bestimmt, ob T;,.en, Mit Ty, oder T, verglichen werden
soll. AnschlieBend wird ATy ;s¢ bestimmt. Diese Temperatur wird anschlieBend in dem im
Bereich C dargestellten PID-Regler mit dem Sollwert der Regelung verglichen und das
Expansionsventil im vorgegebenen Offnungsbereich von 10 - 100 % geregelt. Die
Mindest6ffnung von 10 % ist deswegen notwendig, da es sonst insbesondere bei der
Inbetriebnahme der Warmepumpe nach einem Stillstand zu Instabilitaten des Regelsystems,
einem dauerhaften SchlieBen des Expansionsventils und einem daraus resultierenden
Niederdruckproblem kommen kann.

3.6.3 Kompressorregelung

Der Controller des Kompressors wurde via Modbus Protokoll und der von Secop zur Verfligung
gestellten Software Tool4Cool programmiert. Fir erste Versuche konnte hier die Drehzahl des
Kompressors direkt Giber Modbus eingestellt werden, fiir den endgiiltigen Betrieb wurde eine
Drehzahlregelung des Kompressors (iber ein Frequenzsignal, eine andere Maoglichkeit den
Kompressor direkt anzusteuern, gewahlt, wobei der Frequenzgeber ein Signal von 4 mA bis
20 mA in ein Signal von 0 bis 150 Hz umwandelt. Da bei geringeren Heiz- bzw. Kiihllasten schon
die Kompressorleistung, welche bei der minimalen erlaubten Umdrehungszahl von 2000 min-!
erreicht wird zu hoch ist, wurde fir die Regelung des Kompressors eine Kombination aus Ein/Aus-
Regelung und einer kontinuierlichen Regelung lGber die Drehzahl in LabView implementiert. Die
RegelgroRe stellt hierbei die Raumtemperatur der MPC-Box dar, welche liber die gemessene

Eintrittstemperatur der inneren Fancoilanlage Ty;; bestimmt wird. Uberschreitet die
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Innentemperatur des Raumes im Kuihlbetrieb nun einen gewissen Wert, welcher manuell
eingegeben und als Typergrenze bezeichnet wird, wird der Kompressor eingeschaltet, indem
dieser mit 60 Hz angesteuert wird. Die Drehzahl wird hierbei direkt Gber einen sehr tragen PI-
Regler geregelt, welcher eine Regelung der Temperatur auf einen Sollwert Ts,;; gewahrleistet,
wobei die Drehzahl erst nach einiger Betriebszeit erh6ht wird, da im unteren Frequenzbereich
der Ansteuerung die Drehzahl konstant bei 2000 min™ liegt. Ab 66 Hz steigt die Drehzahl linear
an, bis 4500 min! erreicht sind. Der Verlauf der Drehzahl in Abhdngigkeit von der Frequenz ist in

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt.
A
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Abbildung 3-42: Kompressordrehzahl iber Ansteuerungsfrequenz

Es ist anzumerken, dass der angegebene Drehzahlverlauf die Voreinstellungen von Secop
reprasentiert, mit der Ausnahme, dass ein Notfallmodus im Frequenzbereich von 0 — 10 Hz
deaktiviert wurde, bei welchem z.B. bei einem Ausfall des Steuerfrequenzgebers der Kompressor
bei einer konstanten Drehzahl lduft (Secop GmbH, 2016). Da jedoch die Anlage (iber LabView
geregelt wird, wirde z.B. beim Absturz des Rechners nicht nur die Kompressorregelung, sondern
auch die Expansionsventilregelung ausfallen, was ein geschlossenes Expansionsventil und einen
unkontrollierten Druckanstieg auf der Hochdruck- und Druckabfall auf der Niederdruck-Seite zur
Folge hatte.

Wird nun bei der Regelung des Kompressors eine gewahlte Temperaturuntergrenze Tyntergrenze
im Innenraum der MPC-Box am Messpunkt am Fancoileintritt unterschritten, wird der
Kompressor durch Ansteuerung mit einer niedrigen Frequenz von unter 50 Hz ausgeschaltet. Fir
den Heizbetrieb sind entsprechend die beiden Grenztemperaturen vertauscht und es kdnnen von
den im Kihlbetrieb verwendeten abweichende Regelparameter eingestellt werden. Die
Temperaturparameter fir die beiden Betriebsarten sind in Tabelle 3-21 dargestellt.

Tabelle 3-21: Temperaturparameter Kompressorregelung

TUntergrenze TSOM TObergrenze
Heizbetrieb 18 °C 19 °C 21°C

Kuhlbetrieb 22°C 23°C 24°C
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Diese Parameter, welche ausschliefllich Temperaturen am Fancoil-Eintritt reprasentieren,
wurden so gewahlt, dass bei den Pendelfiihlern, welche mittig im Referenzraum hangen, die
Solltemperaturen im Heizbetrieb bei ca. 20°C und im Kihlbetrieb bei ca. 26°C liegen. Die Unter-,
bzw. Obergrenzen an den Pendelfiihlern liegen im zur in Tabelle 3-21 analogen Abstand zur
jeweiligen Solltemperatur. Es ist auRerdem zu erwahnen, dass in Zukunft auch mit anderen
Regelparametern gearbeitet werden soll, z.B. mit einer héheren Soll-Temperatur im Kiihlbetrieb.
Es wurde nicht direkt auf die Pendelfiihler geregelt, da diese mit dem CoolSkin Versuchsstand
nicht direkt verbunden sind.

Die Regelparameter der PID-Regler fiir beide Betriebsarten, wie sie experimentell ermittelt
wurden, sind in Tabelle 3-22 dargestellt. Es ist anzumerken, dass die Parameter fiir den
Kiihlbetrieb eine weitere Uberpriifung und wahrscheinlich Anpassung benétigen.

Tabelle 3-22: Regelparameter Kompressorregelung

P[] I [s] D [s]
Heizbetrieb 5*108 0,002 0
Kihlbetrieb 5%108 0,002 0

Der niedrige P-Anteil ist notwendig, da das System Referenzraum relativ trage reagiert und die
Kompressordrehzahl sonst viel zu schnell ansteigen wiirde.

In LabView wurde die Regelung wie folgt implementiert. Zuerst muss bestimmt werden, ob sich
das System im Kihl-, bzw. Heizbetrieb befindet. Der hierflir notwendige LabView-Cluster ist fir
den Kihlbetrieb in Abbildung 3-43 zu sehen.

-------- = 4 Wege_Ventil

Kihlbetrieb

Abbildung 3-43: Cluster zur Bestimmung der Betriebsart fiir die Kompressorregelung

Wie man erkennen kann, erfolgt die Abfrage Uber die Schaltung des 4-Wege-Ventils. Eine
LabView-Ebene darunter befindet sich die eigentliche Regelung des Kompressors, wobei hier
stiandig eine Schleife durchlaufen wird. Zuerst wird UGberprift, ob alle fiir den Betrieb

notwendigen Komponenten eingeschaltet sind, was in Abbildung 3-44 dargestellt ist. Dies ist
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notwendig, damit sich der Kompressor nicht einschaltet, ohne dass Warme uber die
Warmetauscher iberhaupt ausreichend zu- bzw. abgefiihrt werden kann, sodass nach einiger
Zeit der Hoch- bzw. Niederdruckschalter auslost. In der Darstellung ist auBerdem zu sehen, dass
sich zu diesem Zeitpunkt der Kompressor noch im Ruhemodus befindet, da der ausgegebene
Steuerstrom, welcher anschlieBend den Frequenzgeber, der sich auch im Schaltkasten

befindet,ansteuert, nur 5,1 mA betragt, was einer Steuerfrequenz von ungefahr 10 Hz entspricht.
55 o[ "Start” <}

Schieberegister_Kahl/Heizbetrieb_out

3.0 o Abfrage T_lii
Lrat]
T I P :

Pumpe_EIN/AUS
Fancoil_innen_EIN/AUS
L

Verdichter Regelung 5

PID gains

Abbildung 3-44: Notwendige Bedingungen Kompressorbetrieb

Sind die Bedingungen nicht erfillt, werden sie in diesem Schritt solange tberprift, bis sie erfillt
sind. Im nachsten Schritt springt die Steuerung weiter und tiberpriift, ob die Bedingungen fiir das

Einschalten des Kompressors gegeben sind, was in Abbildung 3-45 dargestellt ist.
M| "Abfrage T_Ii,i" Vt

Schieberegister_Kuhl/Heizbetrieb_out

o

ET)

Verdichter
Pumpe_EIN/AUS :
Trorereeeeeem | Fancoil_innen_EIN/AUS

Verdichter Regelung ]
-

PID gains 5

Abbildung 3-45: Uberpriifung der Einschaltbedingung des Kompressors

Hierbei wird tberprift, ob die Luft-Eintrittstemperatur am inneren Fancoil (hier im Kihlbetrieb)
die zuvor festgelegte Temperaturobergrenze Uberschreitet. Ist dies nicht der Fall, startet die
Schleife wieder bei dem in Abbildung 3-44 dargestellten Schritt. Ist die Bedingung jedoch erfiillt,
springt die Regelung in den nadchsten Schritt, in welchem der Kompressor eingeschaltet wird,
indem der Steuerstrom auf 10,4 mA, was einer Steuerfrequenz von 60 Hz und somit 2000 min
entspricht, angehoben wird. Der Schritt, in welchem der Kompressor eingeschaltet wird, ist in
Abbildung 3-46 zu sehen.
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Abbildung 3-46: Einschalten des Kompressors

In diesem Schritt wird zusatzlich noch einmal iberprift, ob das Einschaltkriterium gegeben ist,
und wenn ja die Regelung des PI-Reglers aktiviert. In dem in Abbildung 3-47 dargestellten Fenster

wird standig Uberprift, ob die Temperaturuntergrenze unterschritten wird.
"PID" hd

Schieberegister_Kdhl/Heizbetrieb_out
i, 2

i

Verdichter
Pumpe_EIN/AUS :
e | Fancoil_innen_EIN/AUS

Verdichter Regelung ]
b

PID gains [

Abbildung 3-47: Uberpriifung der Temperaturuntergrenze

Wird diese Grenze unterschritten, wird es also im Raum zu kalt, fallt die Regelung zurlick in den
in Abbildung 3-44 dargestellten Schritt, was bedeutet, dass die Steuerfrequenz wieder auf 10 Hz
gesenkt wird und somit der Kompressor ausgeschaltet wird. Ist dies jedoch nicht der Fall, wird so
lange mittels PI-Regler geregelt, bis die Bedingung erfillt ist.

Es ist anzumerken, dass im Heizbetrieb natlirlich die Obergrenze als Vergleichstemperatur fiir die
Abschaltung herangezogen wird, bzw. in den in Abbildung 3-45 und Abbildung 3-46 dargestellten
Schritten im Heizbetrieb die Untergrenze statt der Obergrenze verwendet wird. Der Pl-Regler
selbst ist in Abbildung 3-48 dargestellt.
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Abbildung 3-48: PI-Regler Kompressor

Es ist zu sehen, dass der Regler zwischen 10,4 mA und 20 mA regelt, was nach dem
Frequenzgeber dem Bereich zwischen 60 Hz und 150 Hz entspricht.

3.6.4 Abtaufunktion

Wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben, wird es im Winter zum Vereisen des Verdampfers kommen, was
ein Abtauen durch eine Umkehr des Kaltdampfprozesses notwendig macht. Hierzu werden die
beiden Temperaturen T,s, also die Verdampfungstemperatur und die Lufteintrittstemperatur,
also entweder T, ;, oder T, ;» verglichen und ein entsprechendes AT, bestimmt. Uberschreitet
dieses einen experimentell bestimmten Wert AT,,,,, wird die Abtaufunktion ausgel6st. Die
Abtaufunktion ist in Abbildung 3-49 als Flussdiagramm dargestellt, da die Umsetzung in LabView
etwas unubersichtlich wirkt.

Start/Ende Kompressor Aus Kompressor Ein 4-Wege-Ventil
schalten
False True 5 Sekunden t_Warte t_Abtau 5 Sekunden t_Warte
AT_Ist > AT_max 4-isge-Vantil Kompressor Aus Kompressor Ein
schalten

Abbildung 3-49: Flussdiagramm Abtaufunktion

Zuerst wird verglichen, ob das zuvor festgelegte AT,,,, Uberschritten wurde. Falls diese
Bedingung nicht gegeben ist, wird sie solange geprift, bis die Bedingung erfillt ist. Ist dies der
Fall, wird die eigentliche Abtaufunktion gestartet und der Kompressor ausgeschaltet. Nach einer
kurzen Wartezeit, welche dazu dient, dass das 4-Wege-Ventil nicht wahrend der Kompressor
noch nachlauft geschalten wird, wird eben dieses umgeschalten, also so, dass die Ventilstellung
analog zum Kithimodus vorliegt. AnschlieBend wird eine vorgegebene Zeit ty 4t abgewartet,
damit sich der Druck im Kaltekreis ausgleichen kann, um anschlieBend den Kompressor fir die
vorgegebene Abtauzeit ty;;4,, laufen zu lassen. Ist diese Zeit verstrichen, wird der Kompressor
wieder abgeschaltet, kurz gewartet und das 4-Wege-Ventil wieder in den Heizmodus
umgeschaltet. Anschliefend wird wieder um die vorgegebene Zeit ty e gewartet um
abschlielend den Kompressor wieder einzuschalten und den Innenraum zu heizen. In Tabelle
3-23 sind die ermittelten Parameter fiir die Abtaufunktion dargestellt.
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Tabelle 3-23: Parameter Abtaufunktion

AT tAbtau tWarte
Muss noch ermittelt werden 30s 20

Es ist anzumerken, dass der Lamellenwdrmetauscher und der duRere Fancoil wahrend der kurzen
Versuchszeit im Winter 2017/18 nie eingefroren sind und somit das fir die Abtaufunktion
notwendige AT noch nicht bestimmt werden konnte. Des Weiteren kann es sein, dass noch
weitere Parameter in der Abtaufunktion angepasst werden missen. Momentan wird auch noch
der Lufter des inneren Fancoils, bzw. die Pumpe wahrend des Abtaubetriebs nicht abgeschalten,
um etwaige Probleme mit einem zu niedrigen, oder zu hohen Druck im Kaltekreis zu vermeiden.
Ob dies wirklich notwendig ist, muss noch experimentell ermittelt werden.

3.6.5 Weitere Regelungen

Damit im Winter wahrend des Abtauens der mit AuRenluft beaufschlagten Warmetauscher das
anfallende Wasser nicht in den Kondensatschlauchen einfriert und diese somit vereisen, werden
wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben der Kondensatschlauch und die Kondensatwannen beheizt.
Geregelt wird dies Uber einen simplen Thermostat, bei dem die Temperatur, ab welcher geheizt
wird, manuell eingestellt wird. Hier wurde eine Temperatur knapp tiber 0°C eingestellt.

Analog funktioniert die Regelung des Lufters fiir die Kiihlung der Elektronik der CoolSkin, welcher
bei 60°C neben dem Wechselrichter eingeschaltet wird und von der Luft aus dem Wechselrichter
Uberstromt wird. Der AulRenlufteinlass liegt auf der anderen Seite der Konditionierungseinheit.
Ein Thermostat schaltet den Lifter beim Uberschreiten einer zuvor eingestellten
Grenztemperatur von 60°C ein.

Bei folgenden Bauteilen kann der jeweilige Durchsatz bzw. das Mischverhaltnis fiir verschiedene
Experimente manuell eingegeben werden. Bei der Pumpe geschieht (Siehe Schema der
Wasserseite in Abbildung 3-12) dies durch einen Drehschalter direkt an der Pumpe, beim Fancoil
innen (Siehe Schema Kaltekreis Abbildung 3-2) mittels einer stufenlose Regelung lber LabView,
beim Fancoil auRen (Siehe ebenfalls Schema Kaltekreis Abbildung 3-2) durch eine flinfstufige
Regelung Uber LabView, der Lifter im Luftkanal (Siehe Schema Luftkanal Abbildung 3-3) kann
Uber einen Drehschalter mit mehreren Stufen geregelt werden.
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4 AUSWERTUNG ERSTER MESSERGEBNISSE

4.1 Berechnung der Leistungszahlen und Warmestrome

Fir die ersten Versuche wurden der Lamellenwarmetauscher im Luftkanal und der innere Fancoil
verwendet, da die Wasserseite noch nicht angeschlossen war und so nur iber den Luftkanal mit
der Differenzdruckmessung der Luft-Volumenstrom, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, mithilfe
des eingebauten Differenzdruckmessgitters zu bestimmen war. Fir die Berechnungen liber die
Messtechnik im Luftkanal ist auf dessen Messschema in Abbildung 3-23 zu verweisen.
Vereinfachend wurde angenommen, dass der Druck der Luft, welche Uber den
Lamellenwarmetauscher stromt gleich dem Umgebungsdruck ist. Mit dem Umgebungsdruck
py = 1 bar, der gemessenen Luftfeuchtigkeit rf,;, und der an derselben Messstelle
bestimmten Temperatur T}, , am Luftkanalaustritt, konnte in EES die absolute Luftfeuchte mit
der AirH20 Funktion fir feuchte Luft wie in Gl. (4.1) zu sehen bestimmt werden.

Wituse = humrat(AirH20;T =Tyq0; R =TfLq0;P0 = Pu) (4.1)

Es ist anzumerken, dass diese Funktion nur verwendet werden kann, solange es zu keiner
Kondensatabscheidung kommt, eine Annahme die fiir die im Zuge dieser Arbeit behandelten
Falle korrekt ist. Kommt es jedoch zu einer Kondensatabscheidung, muss die Differenz der
absoluten Luftfeuchte zwischen den Messwerten der ZAMG-Station und der Messstelle im
Luftkanal berlicksichtigt werden. AnschlieBend konnte die Dichte der im Luftkanal stromenden
Luft bestimmt werden. Dies geschah wie in Gl. (4.2) dargestellt,

Priuse = density(AirH20; P = py; T = tyor; W = Wipuge) (4.2)

mit der vor dem Warmetauscher aus den Temperaturen des Temperaturmessgitters Ty ... Ty 10
arithmetisch gemittelten Temperatur t;,,-. Mit dieser Temperatur und dem uber das
Differenzdruckmessgitter erhaltenen Volumenstrom VLLuft konnte nun der Massenstrom 11, ¢+
im Kanal errechnet werden, was in Gl. (4.3) dargestellt ist.

Mypuft = VLLuft * PLiuft (4.3)

AnschlieBend wurden, wie in GIl. (4.4) dargestellt, die spezifische Enthalpie vor dem
Warmetauscher h;,,,, und die spezifische Enthalpie der Luft nach dem Warmetauscher h;,qcn
bestimmt. Die hierfir nétige Temperatur t;,,,.n Wurde aus der arithmetischen Mittelung der
Temperaturen T;4 ... T; 5 berechnet.

Ripor = enthalpy(AirHZO;W = Wiures T = trvors P = pu) (4.4)

hinacn = enthalpy(AirH20; w = WLLuft; T = tinach; P = pu)
Mit den so erhaltenen Daten war es nun moglich, die Warmemenge, welche liber den
Lamellenwarmetauscher transportiert wurde, zu bestimmen, was in Gl. (4.5) dargestellt ist.

QLWT = mLLuft * (hpnach — Rovor) (4.5)

Wenn nun die in Abbildung 4-1 dargestellten Enthalpie- und Massenstrome Uber die

Systemgrenzen des Lamellenwarmetauschers betrachtet werden, wird ersichtlich, dass mit den
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weiteren gemessenen Werten der Kaltemittelmassenstrom 1y 34, bestimmt werden kann,
wobei beriicksichtigt werden muss, ob geheizt (roter Pfeil), oder gekihlt wird (blauer Pfeil). Flr
die Warmebilanz Gber den Lamellenwarmetauscher ist vorab auf Gl. (4.15) zu verweisen.

Myure @ Rinaen(tea s Puw Wisure)

hs(t,s3; Y Ry I
3(trs pr3), [ -: hs(trs; Prs)

Pum— | Y/ V) V/\V I
hy(tr;pr1) S H =
® hivor(tre..105 Pw WiLust)
>

My134a

Abbildung 4-1: Enthalpien und Massenstrome Lamellenwarmetauscher

Die Problematik hierbei liegt jedoch darin, dass p,; und p,s nicht direkt gemessen werden und
somit die in GI. (4.6) dargestellten Naherungen verwendet werden miussten.

pr1~p'l"2 (4.6)

Prs~DPre
Da dies ungenau sein kann, kann die Systemgrenze so gewahlt werden, dass der interne

Warmedbertrager, der in Abbildung 4-2 dargestellt ist, miteingeschlossen wird.

|
[ =1

) 6
[ —
EH
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hl‘-

Abbildung 4-2: Enthalpien um den internen Warmetauscher

Dies sollte moglich sein, da der in Gl. (4.7) dargestellte Zusammenhang gilt, solange man
annimmt, dass die sonstigen Verluste Uiber die Warmetauscherflache gering ausfallen.

hy — hy = |hg — hs| (4.7)

Die Betragsstriche sind notwendig, da man sonst im Heizbetrieb einen Warmefluss von der
Saugseite des Kompressors zum Punkt vor dem Lamellenwarmetauscher berechnen wiirde, was
aufgrund der Druckverluste in den Leitungen und des entsprechend vor dem
Lamellenwarmetauscher héheren Temperaturniveaus nicht moglich ist. Wie sich im Zuge der
Auswertungen herausstellen sollte, kann die in Gl. (4.7) getroffene Annahme nicht verwendet
werden, da sie zu nicht plausiblen Ergebnissen, wie z.B. einem negativen Druckverlust im
internen Warmelbertrager fihrt. Entsprechend muss auf den in Gl. (4.6) gezeigten
Zusammenhang zuriickgegriffen werden. Um nun die Enthalpie an der Stelle 1 berechnen zu
kénnen, kann die gemessene Temperatur t,; hierfir herangezogen werden, was in (4.8)
dargestellt ist, wobei dies nur gilt, wenn sich der Zustand im Uberhitzten Bereich befindet. Des
Weiteren wurde der Druckverlust zwischen den Punkten 1 und 2 vernachlassigt.
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h, = enthalpy(R134a;p = p,p;t = tq) (4.8)

Eigentlich sollte es an dieser Stelle auch moglich sein, die Enthalpie unter der Annahme, dass sich
der Zustand exakt an der oberen Grenzkurve befindet, dass also der in Gl. (4.9) dargestellte
Zusammenhang gilt, relativ genau zu berechnen.

x1~1 (49)

Wie sich jedoch herausstellen sollte, ist dies nicht der Fall, da der Zustand 1 bereits knapp im
Uberhitzten Bereich liegt, obwohl dieser eher knapp im Zweiphasengebiet liegen sollte. Hierfur
kann es mehrere Griinde geben, wie z.B., dass der Anlegefiihler samt Messtoleranz zu ungenaue
Ergebnisse liefert, oder dass z.B. die einzelnen Tropfchen, welche aus dem Niederdrucksammler
mitgerissen werden keine Auswirkungen auf die gemessene Temperatur haben, weil sie u.U.
mittig im Rohr zu finden sind. Des Weiteren kann ein starker Druckverlust an dieser Stelle fiir
diese Ergebnisse sorgen. Enthalpien direkt vor bzw. nach dem Kompressor kénnen wie in Gl.
(4.10) direkt aus der gemessenen Temperatur und dem Druck flir Heiz- und Kiihlbetrieb ermittelt
werden.

h, = enthalpy(R134a;p = pya;t = t,3) (4.10)

h; = enthalpy(R134a;p = p,3;t = t,3)
Um die Enthalpien vor und nach dem Expansionsventil bestimmen zu kénnen, miissen zuerst die
entsprechenden Driicke, berechnet werden, wobei in Gl. (4.11) die Berechnungen fiir den Kihl-

Pre = Pr3 — APup

(4.11)
Pr7 = Dr2 + ADnp
und in Gl. (4.12) die Berechnungen fir den Heizbetrieb angefiihrt sind.
Pre = Prz2 T Apnp (4.12)

Pr7 = Pr3 — APup
Daraus kdnnen nun die Enthalpien an den Stellen 6 und 7 berechnet werden, was in Gl. (4.13) fiir

den Kiihlbetrieb dargestellt ist.
he = enthalpy(R134a;p = pye;t = tyg)

h7 = h6
In Gl. (4.14) ist dieselbe Berechnung noch einmal fiir den Fall des Heizbetriebs dargestellt, in dem

(4.13)

sich die Reihenfolge der Berechnung der beiden Enthalpien entsprechend umdreht.
h, = enthalpy(R134a;p = py7;t = ty7)
h’6 = h7

(4.14)

Es ist zu erkennen, dass die Zustandsanderung Uber das Expansionsventil als isenthalp
angenommen wurde, was deswegen Giiltigkeit hat, da Gber das Expansionsventil weder Arbeit,
noch Warme zu- bzw. abgefiihrt wird. Nun kann die Warmebilanz mit den aus den Messwerten
errechneten Enthalpien und dem Massenstrom der Luft aufgestellt werden, was in Gl. (4.15) fur
den Kiihlbetrieb dargestellt ist.
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4 Auswertung erster Messergebnisse

Myure * (Renach — Rivor) = Mg13aq * (hs — hs) (4.15)

In Gl. (4.16) ist dasselbe noch einmal fiir den Heizbetrieb dargestellt, wobei hier auf der rechten
Seite die Vorzeichen vertauscht werden und hs durch h; ersetzt wird. Die Enthalpie h; wird
hierbei unter der Annahme aus Gl. (4.8) berechnet, da diese im Gegenteil zur Annahme aus Gl.
(4.9) plausiblere Ergebnisse lieferte.

mLLuft * (thach - hLvor) = Mp134q * (hs — hy) (4.16)

Umgeformt kann mit den oben dargestellten Warmebilanzen der Kaltemittelmassenstrom
MR134, berechnet werden, was in Gl. (4.17) exemplarisch fiir den Kiihlbetrieb zu sehen ist.

Mp13aa = MyLuse * % (4.17)

Mit dem berechneten Massenstrom ist es nun moglich den Warmefluss liber den inneren Fancoil
und somit die Heiz- (QH) bzw. Kiihlleistung (QK) zu berechnen, was in Gl. (4.18) zu sehen ist.

QK = Mp134q * (hy — hy) (4.18)

QH = MR134a * (h7 — h3)
Einen weiteren wichtigen gemessenen Wert stellt die elektrische Wirkleistung des Kompressors
P,; dar. Mithilfe dieses Werts kann man die Leistungszahl der Kaltemittelkreislaufs im Kihl- CO Pk
bzw. im Heizbetrieb CO Py bestimmen, was in Gl. (4.19) zu sehen ist, wobei hier Ventilatoren und
sonstige elektrische Komponenten vernachlassigt werden.

Ok

COPy = P,
. (4.19)

Qu

COPy = —

" Pel

Nachdem die Wasserseite angeschlossen war, wurde es moglich Uber die Wasserseite eine
genauere Warmebilanz als Uber den Luftkanal aufzustellen. Dies liegt an den geringeren
Messabweichungen der Messtechnik, die wasserseitig eingebaut wurde, und in Kapitel 3.4
beschrieben sind. Es ist hier insbesondere auf die Durchflussmessung zu verweisen, da luftseitig
fir das Differenzdruckmessgitter keine genauen Abweichungen bekannt sind. Die Bestimmung
der libertragenen Warmemenge wurde direkt in LabView implementiert, um die anschlieBende
Auswertung zu vereinfachen. Dies ist wasserseitig deswegen einfach moglich, da sich die
Stoffwerte, also die Dichte p,, und die spezifische Warmekapazitat c,, von flissigem Wasser im
relevanten Temperaturbereich von 10 °C bis 40 °C kaum andern (< 0,75 % respektive < 0,15 %)
und somit als konstant angenommen werden kodnnen, wobei fiir die Annahmen auf
Zimmerberger (NA) verwiesen wird. In Abbildung 4-3 sind sdmtliche GréRen, die zur Aufstellung
der Warmebilanz um den Plattenwarmetauscher bendétigt werden, dargestellt.
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h3(Prs, tr3)

hi(Dr1, tr1) %

— t9r Vw' pw' Cw

Myr134a mit p,,, ¢, = const.

|
|
|
|
L = .
= t8r VWF Pw, Cw

h; (Dr7, tr7)

Abbildung 4-3: GréRen zur Aufstellung der Warmebilanz um den Plattenwarmetauscher

Wasserseitig werden die Temperatur vor dem Eintritt in den Warmetauscher tg und die
Temperatur am Austritt des Warmetauschers to, sowie der Volumenstrom V,, gemessen. Die im
Plattenwdarmetauscher Ubertragene Warmeleistung kann nun wie in GIl. (4.20) dargestellt

berechnet werden.

Qpwr = Vi * pw * €y * (tg — to) (4.20)
Wobei die Vorzeichen so gewahlt wurden, dass ein positiver Warmestrom bedeutet, dass dem
Versuchsraum Warme entzogen und dem Kaltekreislauf zugefiihrt wird, sich die Anlage also im
Kihlbetrieb befindet. An dieser Stelle kann bereits der COP der Warmepumpe bestimmt werden,
was in Gl. (4.21) dargestellt ist.

COP = Qe (4.21)
Pel

Die Betragsstriche sorgen hierbei dafiir, dass die Gleichung sowohl fiir den Heiz-, als auch fiir den
Kihlbetrieb Giiltigkeit hat. Die kaltemittelseitigen Enthalpien werden wiederum als Funktionen
von Druck und Temperatur bestimmt. Die Enthalpien h;, h3, und h,, welche in EES bestimmt
werden kénnen, werden wie bereits in den Glin. (4.8), (4.10) und (4.14) dargestellt, berechnet.

AnschlieBend kann der Kaltemittelmassenstrom analog zur Berechnung (iber den
Lamellenwarmetauscher erfolgen, was in Gl. (4.22) fiir den Heizbetrieb dargestellt ist.

QPWT
m — XPWT (4.22)

Der im Kuhlbetrieb bestimmte Massenstrom ist in Gl. (4.23) zu sehen.

Q. PWT
m = 4.23

Mit dem Massenstrom kann nun auch die Warmebilanz Giber den Lamellenwarmetauscher, bzw.
Uber den &uBeren Fancoil aufgestellt werden. Ein EES-file, welches als allgemeine
Berechnungsvorlage fungiert, ist in Anhang A-5 enthalten.
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4.2 Uberdimensionierung des Kompressors

Nachdem die Anlage mit Kaltemittel (2750 g R134a) beflllt war, wurden erste Versuche in der
Versuchshalle des Instituts fir Warmetechnik gefahren. Es ist anzumerken, dass dies bedeutet,
dass bei den Versuchen die Quelleneintrittstemperatur gleich hoch wie die
Senkeneintrittstemperatur war (Umgebungs-Lufttemperatur in der Halle). Bei diesen Versuchen
fiel relativ rasch auf, dass der Differenzdruck an der Niederdruckseite bereits ab ca. 3500 min!
Kompressordrehzahl den maximal messbaren Differenzdruck von dpyp = 1000 mbar erreichte.
Als mogliche Ursachen dafiir kamen folgende Fehlerquellen infrage:

e Eine Verringerung des Rohrquerschnitts an einer Stelle durch hineingeronnenes Létzinn,

e zu klein dimensionierte Rohrdurchmesser,

e ein unterdimensioniertes el. Expansionsventil,

e ein Uiberdimensionierter Kompressor.
Wie sich aufgrund erster Berechnungen der U(iber die Warmetauscher (bertragenen
Wirmeleistung herausstellen sollte, war der hohe Differenzdruck auf eine Uberdimensionierung
des Kompressors, die daraus resultiert, dass aufgrund von Lieferschwierigkeiten ein groRerer
Kompressor als bestellt geliefert wurde. Eine reprasentative Berechnung, welche zu diesem
Ergebnis fuhrt, wird in Kapitel 4.2.1 erklart. In Kapitel 4.2.2 wird die Umrechnung der
Kompressordaten von R290 auf R134a besprochen. Samtliche Berechnungen wurden mit dem
Engineering Equation Solver (EES) v. 10.268 durchgefiihrt.

4.2.1 Auswertung bei der Mindestdrehzahl des Kompressors

Um deutlich zu machen wie hoch die Kihlleistung der Warmepumpe ist, wurde fir die
Berechnung der in diesem Unterkapitel folgenden Werte eine Messreihe vom 22. April 2018 im
Zeitraum von 09:30 Uhr bis 10:00 Uhr gewahlt. Die flr die Berechnung relevanten Tabelle 4-1

dargestellt.
Tabelle 4-1: Relevante MessgroRen gemittelt 22. April 2018 09:30-10:00 Uhr

MessgroRe Messwert | Messgrole Messwert | MessgrolRe Messwert
T, 35,0°C tr 9,7°C Trai 24,4 °C
T,, 35,6 °C tyo 23,6 °C Tuig 21,2 °C
Tys 34,6 °C tys 57,7 °C Trao 34,0°C
T4 35,0°C trs 37,4°C TfLa0 30,7 %
T;s 34,9 °C tre 33,9°C Tpio 13,9 °C
Tie 25,6 °C t, 9,6 °C Tfiio 79,3 %
T,, 25,6 °C Dr2 3,5 bar Vs 0,11 m3/s
T 25,6 °C DPr3 10,2 bar Pyirk 259 W
Ty 25,7°C Apup 218 mbar
Ti10 25,6 °C Apnp 518 mbar

Zu diesem Zeitpunkt befand sich der Versuchsstand im Kihlbetrieb und die Warme wurde dem
Versuchsraum Uber den inneren Fancoil entzogen und Uber den Lamellenwarmetauscher
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4 Auswertung erster Messergebnisse

abgefiihrt. Samtliche Messwerte wurden Uber die genannten 30 Minuten, wahrend die Anlage
bei konstanter Drehzahl lief, arithmetisch gemittelt und anschlieRend in Tabellenform in EES
kopiert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Messgittertemperaturen fiir die Thermoelemente vor
dem Warmetauscher respektive nach dem Warmetauscher ebenfalls gemittelt wurden. Des

Weiteren wurden in der Tabelle nur die relevanten Nachkommastellen dargestellt.

Mit diesen Werten konnten samtliche Zustandspunkte berechnet und in EES als T-h Diagramm
dargestellt werden, was in Abbildung 4-4 zu sehen ist.
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Abbildung 4-4: T-h Diagramm Kihlen, LWT, FCi, 22.04.2018, 09:30-10:00 Uhr

Im Diagramm symbolisiert die rote Linie den Kaltekreis, die hellblaue Linie zeigt Ein- und
Austrittstemperatur des inneren Fancoils und die griine Linie Ein- und Austrittstemperatur des
Lamellenwarmetauschers. Es ist anzumerken, dass die Hilfspunkte 1, 4 und 5‘eingefligt
wurden, wobei deren Positionen im Diagramm unter den in Gl. (4.24) dargestellten Annahmen

berechnet wurden.
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x4u = 1
Prin = Pr1 = Pr2
X1in = 1

Prsr = Prs = Pre
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Diese Annahmen waren noétig, um die Druckverluste (iber die Kondensator-, respektive
Verdampferseite sichtbar zu machen. Punkt 8 markiert den Fancoil Eintritt, 9 den Austritt. Punkt
10 den Punkt vor dem Lamellenwarmetauscher, 11 nach dem Lamellenwdarmetauscher. Im
Diagramm fillt sofort die hohe Uberhitzung vor dem Kompressor durch den internen
Warmelibertrager auf, welche garantiert, dass durch den Kompressor keine Flissigkeit
angesaugt werden kann. AuBerdem sieht man, dass der Druckverlust liber den Verdampfer
deutlich hoher als der Druckverlust Gber den Kondensator ausfallt. Da der Punkt 1, also der Punkt
nach dem Sammler im Diagramm im {berhitzten Bereich zu liegen kommt, obwohl dieser
eigentlich leicht innerhalb bzw. an der Grenzkurve liegen sollte, ist anzunehmen, dass es liber
den internen Warmelbertrager zu einem hohen Druckverlust kommt, da der eigentliche Druck
an der Stelle 1 deutlich hoher sein musste, um die Temperatur t,; zu erklaren. Des Weiteren
kommt noch eine Messabweichung an der Stelle 1 infrage. Der Punkt 1 ist entsprechend nicht
exakt bestimmt.

Uber die in Kapitel 4.1 erkldrten Zusammenhiange konnten nun die in Abbildung 4-5 Werte fiir

die dem Raum entzogene Warme Qgc;, die an die Umgebung abgefiihrte Warme Qwr und die
Leistungszahl fir den Kuhlbetrieb CO Py ermittelt werden.

Qi = 1103 [W]
Tg =212 [011 T "Tg =13,9[C]
T; =9,6 [C]
py = 4,06 [bar]
Ta=577[C]
pa = 1021 [bar] X
cop=4266 | .. e Tg =33,9[C]
N o Pg = 9,99 [bar
Pyyirk = 259 [W]| po = 2,54 [bar] - & [bar]
T1=9.7[C] | | T5=3741[C]
T44=350[C] l, T Ty0=256[C]
Qpyr=-1298 [W]

Abbildung 4-5: Fir Berechnung rel. Ergebnisse und Randbedingungen 22.04.2018, 09:30-10:00 Uhr

Es ist anzumerken, dass das Schema fiir die Darstellung in LabView stark vereinfacht wurde, sich
bzgl. der Messstellen jedoch weiterhin am Messschema, welches in Abbildung 3-21 dargestellt
wurde, orientiert. Kdltemittelseitig kennzeichnen die rot dargestellten Leitungen die Hochdruck-
und die blau dargestellten die Niederdruckseite. Luftseitig wurden die jeweils hdheren
Lufttemperaturen rot und die niedrigeren blau dargestellt, wobei flir den Ein- bzw. Austritt die
Pfeilrichtungen zu beachten sind. Die wichtigsten Temperaturen, Driicke, und die Wirkleistung

des Kompressors Py -, wurden ebenfalls dargestellt. Wie man erkennen kann, wurde bei einer
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Temperatur der zugefiihrten Auflenluft von T;, = 25,6 °C und einer Eintrittstemperatur am
inneren Fancoil von Tg = 21,2 °C bei der Mindestdrehzahl von 2000 min eine Kihlleistung von
v = 1,1 kW erreicht. Im Zuge von Eckschlager (2017) wurde die maximal erforderliche
Kalteleistung mit QKSM = 1kW bei einer maximalen Raumtemperatur von Tgrgum = 26 °C
festgelegt. Dies lasst darauf schlieRen, dass der Kompressor voraussichtlich auch im Sommer bei
der Mindestdrehzahl die maximal erforderliche Kalteleistung, bzw. einen Wert knapp darlber
erreichen wird. In Abbildung 4-6 ist eine Momentaufnahme der Differenzdriicke, wie sie in der
LabView-Oberfldache in Echtzeit ausgegeben werden, dargestellt.
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Abbildung 4-6: Differenzdriicke bei Mindestdrehzahl

L

Es ist zu sehen, dass der niederdruckseitige Differenzdruck bereits bei liber 500 mbar liegt, was
50% des Messbereichs von 0 - 1000 mbar der Differenzdruckmessumformer entspricht, wobei
auch Differenzdricke von Apyp~800 mbar erreicht werden kénnen. Dies ist der Fall, weil die
Kaltemittelleitungen fir deutlich geringere Flielgeschwindigkeiten ausgelegt wurden als mit
dem Uberdimensionierten Kompressor erreicht werden kdnnen. Mit der maximal méglichen
Kompressordrehzahl von n = 4500 min~? bleibt das Expansionsventil standig zu 100% gedffnet,
was bedeutet, dass es fiir diese hohen Drehzahlen unterdimensioniert ist. Damit zum einen die
Differenzdriicke nicht hoher als die maximal messbaren 1000 mbar werden kdnnen und zum
anderen der Kompressor eine deutlich héhere elektrische Leistung aufnimmt, als die, fir die die
elektrische Seite optimiert wurde, musste die maximale Drehzahl des Kompressors direkt iber
Tool4Cool auf n,,,, = 3000 min~! beschriankt werden. Der Nachteil daran ist, dass der
Regelbereich des Kompressors stark beschrankt wird, er 6fters im Ein-/Aus-Betrieb fahren muss
und entsprechend die Effizienz der Anlage unter dieser MalRnahme leidet.

4.2.2 Umrechnung der Kompressorkenndaten auf R134a

Da der verwendete Kompressor NLV12.6 urspriinglich fir R290 ausgelegt ist und entsprechend
auch samtliche Kennfelder nur fir R290 vorhanden sind, wurden diese ndaherungsweise auf
R134a umgerechnet. Die Umrechnung geschah wiederum in EES. Die fir die Berechnung
unveranderlichen Daten des Kompressors sind in Tabelle 4-2 dargestellt.
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Tabelle 4-2: Kompressordaten fir Umrechnung

Formelzeichen Wert Einheit Erklarung
fql0ss 0,75 - Faktor Warmeverluste Kompressor
Vswept 12,55 cm? Hubvolumen Kompressor

Das Hubvolumen wurde hierbei Nidec GA Compressors (2018) entnommen. Der Faktor fiir die
Warmeverluste f, ;s wurde aus den Daten, welche in Abbildung 4-5 zu sehen sind, nach der in
Gl. (4.25) dargestellten Formel berechnet.
fq,loss _ |QLW;" - QFCil (4.25)
Wirk
Der Faktor fiir die Warmeverluste wurde hierbei fir die folgenden Berechnungen vereinfacht als
unveranderlich angenommen.

Des Weiteren werden fiir die Berechnungen die Versuchsbedingungen, welche fiir das jeweilige
Kennfeld konstant bleiben, benétigt, welche in Tabelle 4-3 aufgelistet sind.

Tabelle 4-3: Versuchsbedingungen Kompressorkennfeld

Formelzeichen Beschreibung
Tevap Verdampfungstemperatur
Teona Kondensationstemperatur
Triqu Expansionsventileintrittstemperatur
Treturn Kompressoreintrittstemperatur

AbschlieBend werden noch die fir das Kennfeld mit der Drehzahl veranderlichen Daten des
Kompressors fiir R290 wie in Tabelle 4-4 samt der Drehzahl dargestellt bendtigt, welche
auBerdem die Werte, die fir R134a bestimmt werden sollen, darstellen.

Tabelle 4-4: Kennfelddaten

Formelzeichen Beschreibung
n Kompressordrehzahl
Qevap Verdampfungsleistung
P, Elektrische Kompressorleistung
cop Leistungszahl

Zwei grundlegende Annahmen sind, dass sich weder der volumetrische Wirkungsgrad 1,,; in
Gl. (4.26), noch der gesamt-isentrope Wirkungsgrad 7n;; in Gl. (4.30) bei zwar gleichem
Druckverhiltnis, jedoch unterschiedlichen Kaltemitteln, verandern. Folgend werden die fir die
Umrechnung notwendigen Gleichungen dargestellt. Zuerst wird der Massenstrom des
Kdltemittels berechnet, wobei zuerst der geférderte Volumenstrom V f7gy.p,: berechnet und
anschlieend mit der Dichte p, im Punkt 2 vor dem Kompressor und dem noch unbekannten
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volumetrischen Wirkungsgrad 7,,; multipliziert wird. Die zwei Gleichungen sind in Gl. (4.26) zu
sehen.

Vfrswept = szept *Nn
(4.26)

mfr = Vfrswept * P2 * Nyol
Als nachstes werden der Verdampfungsdruck pey,q, und der Kondensationsdruck pconq als
Funktionen der jeweiligen Temperatur bestimmt, was in Gl. (4.26) dargestellt ist.

Pevap = Psat (R134a;t = tevap)
(4.27)

Pcond = Psat (R134a;t = teona)

AnschlieBend kdnnen die spezifische Enthalpie und Entropie im Zustand 2 bestimmt werden, was
in Gl. (4.28) zu sehen ist.

h, = enthalpy(R134a; T=Ty,p= pe,,ap) (4.28)

s, = entropy(R134a;T = T3; P = Pevap)
Hiermit kdnnen nun die Zustandsgréfen nach isentroper Verdichtung nach dem Kompressor, im
Zustand 3 bestimmt werden, wobei hier die in Gl. (4.29) dargestellten Beziehungen Glltigkeit
besitzen.

Sais = %2 (4.29)
h,,is = enthalpy(R134a;s = S35, P = Pcona)

Weiterflihrend werden die Zusammenhange zwischen der elektrischen Leistung des

Kompressors P,;, dem Kéltemittelmassenstrom my,., der Enthalpien vor dem Kompressor h;, die

Enthalpie nach isentroper Verdichtung hj ;5, bzw. h3 4 nach der Beriicksichtigung des isentropen

Wirkungsgrads 7,5 in Gl. (4.30) berechnet.

P (h h,) !
= Mg,y * P — * —
el fr 3,is 2 Nis (4.30)

P = Mgy * (h3,a — hy)
Nun kann tber den Faktor fir die Warmeverluste f, ;.55 die eigentliche Enthalpie an der Stelle 3
berechnet werden, wie in Gl. (4.31) dargestellt.

h3 = h2 + (h3,a - hZ) * fq,loss (4.31)

AbschlieBend muss noch die Enthalpie vor dem, bzw. nach dem Expansionsventil bestimmt
werden, wobei eine isenthalpe Entspannung angenommen werden kann. Die entsprechenden
Gleichungen, in denen zwei Falle unterschieden werden miissen, sind in Gl. (4.32) dargestellt.

h’6 = h7 = enthalpy(R134-a, T = Tliqu;p = pcond) fur Tcond > Tliqu (4 32)

he = h; = enthalpy(R134a; T = Teong; X = 0) ... fUr Teong = Tiiqu
Nun kénnen sowohl die Gleichungen fiir die Uber den Kondensator, bzw. Verdampfer
tibertragenen Warmestrome Qonq Und Qevap als auch die Gleichungen fiir die Leistungszahlen
im Kuhl-, respektive Heizbetrieb COP; und COPy, wie in Gl. (4.33) dargestellt, aufgestellt
werden.
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Qcond = Mypy * (hs — he)

Qevap = Mgy * (hy, — he)

COPC _ Qevap (4-33)
el
Qcond
COPy =
" Pel

Das in den Gleichungen (4.26) bis (4.33) beschriebene Gleichungssystem wird nun zuerst fiir R290
nach n;5 und 1,,,; in einer Tabelle fiir die verschiedenen Drehzahlen gel6st. Anschliefend wird
das Kaltemittel auf R134a umgestellt, die Wirkungsgrade in eine neue Tabelle fiir R134a kopiert
und anschliefend fir samtliche in Gl. (4.33) dargestellten Kenndaten und die elektrische Leistung
P, gelost.

Um dies zu demonstrieren, wird das Kennfeld fiir den in Nidec GA Compressors (2018) gegebenen
,Optimization Point“, dessen Randbedingungen in Tabelle 4-5 dargestellt sind, berechnet.

Tabelle 4-5: Randbedingungen Optimization Point

GroRe  Wert [°C]

Tevap 5
Tcond 45
Triqu 45
TReturn 32

Die zugehorigen Kennfelddaten fiir R290, welche zuerst eingegeben werden miissen, sind in
Tabelle 4-6 dargestellt. Zusdtzlich zu denen aus dem Datenblatt entnommenen Daten n, Qevap,
P,;, COP;, sind in dieser Tabelle bereits die errechneten Werte fiir COPy, Qcong, Nis Und 140,
angefiihrt.

Tabelle 4-6: Kenndaten NLV 12.6 R290 Optimization Point

n[min~1] | 2000 2250 2500 2750 3000 3500 4000 4500
Oevap [W] | 1197 1330 1462 1618 1774 2070 2366 2662
P,[W] | 372 410 447 502 556 664 772 879
COP;[-]| 322 325 327 322 319 3,12 307 3,03
COP,[-]| 397 399 402 410 394 387 38 3,78
Quona [W]| 1476 1637 1797 2058 2191 2568 2945 3321
nis [-] |0,5763 0,5810 0,5858 0,5997 0,5714 0,5583 0,5489 0,5424
nwot [=] |0,8884 0,8774 0,8680 0,9073 0,8777 0,8779 0,8780 0,8781

In Tabelle 4-7 sind nun die zugehorigen Kenndaten des Kompressors fir R134a im Optimization
Point zu sehen.

Tabelle 4-7: Simulierte Daten NLV 12.6 fiir R134a im ,,Optimization Point”

n [min~1] ‘ 2000 2250 2500 2750 3000 3500 4000 4500
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Qevap [W]| 909 1010 1111 1277 1348 1572 1797 2022

P,[W] | 278 306 334 375 415 496 577 657
COP.[-] | 327 330 333 340 324 317 3,12 3,08
COPy[-] | 402 405 4,08 4,15 3,99 3,92 387 3,83
Qona [W] | 1118 1240 1361 1558 1659 1944 2230 2515

Es ist zu erkennen, dass mit R134a bereits bei 2000 min eine Kiihlleistung von ca. 0,9 kW
erreicht wird, und bei 2250 min! die Kuhlleistung, fir die die Anlage ausgelegt wurde,
Uberschritten wird.

Das T-h Diagramm fiir R290, welches fiir diesen Punkt erstellt wurde, ist in Abbildung 4-7 zu

sehen.
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Abbildung 4-7: T-h Diagramm R290 Optimization Point bei 2000 min™

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Punkte 1, 4 und 5 nur Hilfspunkte an den Grenzkurven
darstellen, welche zur Erstellung des Diagramms notwendig sind. Des Weiteren befinden sich fir
diesen Fall, welcher keine Unterkihlung aufweist, die Punkte 5 und 6 an derselben Stelle. Der
betrachtete Fall beschreibt zwar denjenigen, der sich am nachsten an einem realistischen
Kihlbetrieb befindet, jedoch ist die hohe Kompressoraustrittstemperatur von ungefahr 82 °C
unrealistisch. Diese ergibt sich aus dem Faktor flr
fa.10ss, Zu Sehen in Tabelle 4-2. AuBerdem ist im realen Kiihlbetrieb eine hohe Uberhitzung vor
dem Kompressor zu beobachten, jedoch bei Weitem nicht so hoch wie im ,,Optimization Point”.
Die Druckniveaus sind aufgrund der unterschiedlichen Stoffeigenschaften bei R290 deutlich
hoher als bei R134a und es ist auch auf deutliche Unterschiede zwischen den spezifischen
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Enthalpien und Entropien beim Betrieb mit den verschiedenen Kaltemitteln hinzuweisen. Fiir das
vollstandige EES-File zur Umrechnung der Kompresssorkenndaten wird auf Anhang A-4
verwiesen.

In Abbildung 4-8 ist nun das T-h Diagramm fiir R134a im betrachteten Betriebspunkt zu sehen,
welches mit den durch die am Anfang dieses Kapitels getroffenen Annahmen naherungsweise
erstellt wurde.
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Abbildung 4-8: T-h Diagramm R134a Optimization Point bei 2000 min™

Hier ist auch zu sehen, dass sich der betrachtete Betriebspunkt relativ nahe an den im Kiihlbetrieb
real gemessenen Werten, welche bereits in Abbildung 4-4 dargestellt wurden, befindet.

4.3 Heizbetrieb

In diesem Unterkapitel soll kurz auf die erste Betriebsphase des Versuchsstands wahrend der
Heizperiode am Anfang des Jahres 2018 eingegangen werden. Es wird unter anderem allgemein
auf das Verhalten der Anlage eingegangen, aullerdem werden Probleme mit dem realisierten
Anlagenschema, welche zu einer zu geringen Uberhitzung fiihren, besprochen und es wird auf
mogliche LOsungsansatze eingegangen.

4.3.1 Zu geringe Uberhitzung im Heizbetrieb

Fir die ersten Auswertungen des CoolSkin Versuchsstandes wurden die Daten aus der Zeit des
Heizbetriebs verwendet. Wahrend dieser Auswertungen kamen einige Probleme zum Vorschein,
welche auf die Eigenheiten der Konstruktion des Versuchsstands zurickzufiihren sind. Denn
obwohl vor dem Verdichtereintritt i.d.R. eine Uberhitzung von AT, ~2 — 3 K gemessen wurde,
erhielt man am Kompressoraustritt Temperatur- und Druckmesswerte, welche auf einen
Austrittszustand und somit auch einen Eintrittszustand im Zweiphasengebiet hinweisen. In

85



4 Auswertung erster Messergebnisse

Abbildung 4-9 sind reprasentativ in Echtzeit ausgegebenen Werte vor und nach dem Kompressor
im Heizbetrieb dargestellt.
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Abbildung 4-9: LabView: Geringe Uberhitzung im Heizbetrieb

Um dies zu verdeutlichen, werden mit dem in Kapitel 4.1 vorgestellten Berechnungsschema
Messdaten vom 14. Marz 2018 ausgewertet. Berechnet man nun die Sattigung-, also der
Grenzkurventemperatur von p,., bzw. p,3, was in Gl. (4.34) fur die Berechnung in EES dargestellt
ist

T2,grenz = T_sat(R134a;p = p;;)

(4.34)

T3,grenz = T_sat(R134a;p = p,3)
und berechnet man die Differenz zu den gemittelten Messwerten der zugehorigen
Temperaturmessstellen, was in Gl. (4.35) zu sehen ist, erhilt man die Uberhitzung vor, bzw. nach
dem Kompressor.

ATUH,Z =ty — Tz,grenz (4.35)

ATgpz = trg — T3,grenz

Fiir diese Auswertung wurden die Messdaten zwischen 14:36:18 Uhr und 14:43:37 Uhr
arithmetisch gemittelt und anschlieRend in EES importiert. Diese Messdaten sind in Tabelle 4-8
zu sehen.
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Tabelle 4-8: Relevante MessgroRRen gemittelt 14. Marz 2018 14:36:18 - 14:43:37 Uhr

MessgroRe Messwert | MessgroBe Messwert | Messgrole  Messwert
T, 8,8°C tr 4,8°C Trai 13,5°C
T,» 8,4°C tro 4,7 °C Tpi; 20,6 °C
T3 9,2°C tr3 32,5°C Trao 9,2°C
Tpa 9,0°C trs 8,0°C TfLa0 60,4 %
Tys 9,1°C tre 8,6 °C Trio 27,1°C
Tie 14,5 °C t, 26,0 °C frio 18,6 %
T, 14,4 °C Dra2 3,3 bar Vg 0,12 m3/s
T.g 14,4 °C Dr3 8,3 bar Pwirk 211 W
Tio 14,6 °C Apup 168 mbar
Ti10 14,4 °C Apnp 562 mbar

Mit diesen Messwerten erhalt man die in Tabelle 4-9 dargestellten Temperaturen, respektive
Temperaturdifferenzen vor und nach dem Kompressor.

Tabelle 4-9: Durchschn. Sattigungstemperatur u. Uberhitzung 14. Mérz 2018 14:36:18 - 14:43:37 Uhr

GroBe  Wert Einheit
Dr2 3,336 bar
Tz,grenz 3,6 °C
ATUH,Z 1,1 K
Dr3 8,302 bar
T3,grenz 32;6 °C
ATUH,3 0,1 K

Man kann hier klar erkennen, dass die Uberhitzungen viel zu gering sind, man sich insbesondere,
wenn man die Messtoleranzen der Typ-T Thermoelemente von +0,5 K berticksichtigt, zumindest
nach dem Kompressor, an der Grenzkurve bei x = 1, oder schon im Zweiphasengebiet befindet
und entsprechend darauf schlieBen kann, dass vor dem Kompressor flissiges Kaltemittel
angesaugt wird. Um das Problem noch deutlicher sichtbar zu machen, wurden die Werte der
Uberhitzungen vor und nach dem Kompressor zur besseren Ubersicht im Zeitraum von 14:37 Uhr
bis 14:43 Uhr fiir jeden einzelnen Mess-Zeitpunkt berechnet und in Abbildung 4-10 dargestellt.
Es ist anzumerken, dass immer wenn ATy 3 den Wert null annimmt der Zustand nach dem
Kompressor im Zweiphasengebiet anzunehmen ist. Des Weiteren sieht man deutlich, dass wenn
eine Uberhitzung nach dem Kompressor im Diagramm sichtbar wird, diese sich stets im Bereich
der Messtoleranzen befindet.
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Abbildung 4-10: Uberhitzung im Zeitraum von 5 Minuten

Zur Berechnung der Enthalpien im Heizbetrieb musste verglichen mit dem Kuhlbetrieb eine
Annahme verandert werden. Die Enthalpie im Punkt 5 muss Uber die Energiebilanz tber den
internen Warmedlbertrager berechnet werden, was bereits in Abbildung 4-2 und in Gl. (4.7)
dargestellt wurde. In Abbildung 4-11 ist das T-h Diagramm, welches aus den vorhin verwendeten

und gemittelten Messwerten erstellt wurde, zu sehen.
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Abbildung 4-11: T-h Diagramm 14. Marz 2018 14:36:18 - 14:43:37 Uhr gemittelt
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In diesem Diagramm wurde darauf geachtet die Nummerierung des Messschemas aus Abbildung
3-21 beizubehalten. Aus diesem Grund findet die isenthalpe Entspannung des Kaltemittels von 7
auf 6 statt. Es wurden aullerdem einige Hilfspunkte eingefligt um das Diagramm verniinftig
darstellen zu kénnen. Die hierfiir notwendigen Annahmen sind in Gl. (4.36) dargestellt.

Pri’ = Pr1 = Pr2
x1’ == 1
Dr3r = Pr3 (4.36)
x3’ - 1
Pr7i = Pr7
.X7, = 0

In dem im Diagramm dargestellten Fall befindet sich der Punkt 3 noch knapp rechts neben der
Grenzkurve, es ist im Diagramm jedoch kein Unterschied zum Punkt 3 zu erkennen. Fiir andere
Versuche musste die Annahme, dass x = 1 gilt, getroffen werden. Die Unterkiihlung zwischen
den Punkten 7 und 7 wird hier nicht durch den internen Warmelbertrager, sondern durch den
inneren Fancoil erreicht. Daran, dass die Punkte 6 und 5, also vor und nach dem internen
Warmelbertrager fast Ubereinanderliegen, kann man erkennen, dass die (bertragene
Warmeleistung lber den internen Warmedibertrager vernachlassigbar gering ist. Zwischen den
Punkten 1° und 1 ist ebenfalls kein Unterschied zu erkennen, es kann also angenommen werden,
dass in diesem Fall 1 an, bzw. innerhalb der Grenzkurve liegt.

4.3.2 Ursachen fiir das Uberhitzungsproblem

Als mégliche Ursachen fiir die zu geringe Uberhitzung wurden zwei Méglichkeiten identifiziert.
Die erste Méglichkeit stellt ein Uberlaufen des Niederdrucksammlers aufgrund einer Uberfiillung
der Anlage dar, welche daraus resultiert, dass die Anlage im Kiihlbetrieb in der Halle bei deutlich
hoheren Umgebungstemperaturen als im realen Heizbetrieb befiillt wurde. Sollte sich dies als
Grund fir die Probleme herausstellen, wiirde eine Reduktion der Kaltemittelmenge im Kreislauf
als Losung geniigen. Es miusste jedoch darauf geachtet werden, ob sich in anderen
Betriebspunkten anschlieBend noch geniigend Kaltemittel im System befindet, da ein
Uberlaufender Sammler darin begriindet sein kdnnte, dass dieser generell unterdimensioniert ist
und entsprechend nicht den Ausgleich zwischen verschiedenen Betriebspunkten und Modi
bewiltigt. Die zweite mogliche Ursache besteht darin, dass es im Heizbetrieb im internen
Warmeiibertriger kaum zu einer Uberhitzung des Kaltemittels kommt, da sich beide Seiten des
Warmetauschers annahernd auf demselben Druck-, namlich dem Verdampfungsdruck, und
somit ca. auf dem gleichen Temperaturniveau befinden, was in Abbildung 4-12 dargestellt ist.
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Abbildung 4-12: Schematische Darstellung Heizbetrieb

Im Schema links sind die Hochdruckseite rot und die Niederdruckseite blau eingezeichnet. Das
schematische T-h Diagramm rechts wurde unter der Annahme, dass es in samtlichen
Rohrleitungen zu darstellbaren Druckverlusten und im internen Warmelbertrager zu einem
relevanten Warmestrom kommt, erstellt. Des Weiteren wurde fir das Diagramm angenommen,
dass das Kaltemittel sowohl am Verdichterein- als auch -austritt vollstandig Gberhitzt ist. Es ist zu
erkennen, dass die treibende Temperaturdifferenz im internen Warmetauscher allein durch die
Druckverluste in den Rohrleitungen gegeben ist, was im realen Betrieb nicht dazu ausreicht, eine
tatsidchliche Uberhitzung zu realisieren, was auf einen grundlegenden Konstruktionsfehler
hindeutet. Sollte sich herausstellen, dass eben ein Konstruktionsfehler fiir die Probleme
verantwortlich ist, miisste entweder nach dem internen Warmelibertrager kiinstlich, also z.B.
Uber eine Elektroheizung liberhitzt, oder der Kaltekreis umgebaut werden.

Um den Grund fiir die zu geringe Uberhitzung ausfindig zu machen, macht es Sinn zuerst die
Kaltemittelmenge im System in kleinen Schritten zu reduzieren um herauszufinden ob eben nur
ein Uberlaufen des Sammlers der Grund war. Sollte dies keine Besserung ergeben, wire die
einfachste und glinstigste mogliche Losung das Kaltemittel (iber eine elektrische Zusatzheizung
nachzu- Uberhitzen. Sollte sich jedoch herausstellen, dass dies nicht sinnvoll umzusetzen ist,
miusste das Kreislaufschema verandert werden. In Abbildung 4-13 ist das Losungsschema fiir das
Uberhitzungsproblem als Flussdiagramm dargestellt.
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Abbildung 4-13: Losungsschema fiir das Uberhitzungsproblem

Bereits durchgefiihrt wurde der Versuch, die notwendige Uberhitzung durch eine Reduktion des
Kaltemittels zu erreichen. Hierfir wurde eine leere Kaltemittelflasche, deren Gewicht
kontinuierlich mithilfe einer Waage gemessen wurde, Uber ein Kapillarrohr mit der
Hochdruckseite des CoolSkin-Versuchsstands verbunden. Anschlieffend wurde das Kaltemittel im
Kreislauf, das zu Beginn des Versuchs ein Gesamtgewicht von 2750 g aufwies, in 100 g Schritten
reduziert und mit der jeweiligen Kaltemittelmenge im Heizbetrieb Versuche, durchgefiihrt, bei
denen die Daten aufgezeichnet wurden. Die verdampferseitige Lufttemperatur (AulBenluft)
bewegte sich hierbei um 10 °C und kondensatorseitig (Inneluft) um 21 °C. Mithilfe der
aufgezeichneten Messdaten bzw. deren Mittelwerten wurde anschlieRend fiir jeden Punkt in EES
die Uberhitzung vor und nach dem Kompressor berechnet, um sie anschlieRend in EXCEL als
Diagramm darzustellen. Das resultierende Diagramm, in welchem auf der x-Achse die
entnommene Kiltemittelmenge und auf der y-Achse die Uberhitzung vor dem Kompressor (blau)
und nach dem Kompressor (rot) dargestellt wurden, ist in Abbildung 4-14 zu sehen.
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Abbildung 4-14: Mit der Kiltemittelmenge variierende Uberhitzung im Heizbetrieb

Wie in Kapitel 3.6.1 beschrieben, wurde die Anlage urspriinglich so beflllt, dass der Sammler zu
50% mit flissigem Kaltemittel gefullt ist, was bedeutet, dass ab dem Punkt, an dem sich der
Sammler zu fillen begann, 600 g weiteres R134a in die Anlage eingefiillt wurden. Im Diagramm
in Abbildung 4-14 ist nun zu erkennen, dass der Sammler bis zu einer Entnahme von 500 g, also
bei 2250 g R134a im Kreislauf, offensichtlich gefiillt war. Erst ab diesem Punkt beginnt die
Uberhitzung zu steigen, was schon darauf schlieRen l4sst, dass der Sammler auch im Heizbetrieb
ungefahr halb gefiillt war. Ab minus 600 g ist anzunehmen, dass sich nur noch dampfférmiges
Kaltemittel im Sammler befindet, da bis zu diesem Punkt die Uberhitzung eben schon gestiegen
ist. Bis zu einer Entnahme von ca. 1000 g ist offensichtlich verbleibendes Kaltemittel der nicht
durchflossenen Kiltemittelleitungen verdampft, da ab diesem Punkt die Uberhitzungen stark zu
steigen beginnen. Danach steigt die Uberhitzung rapide an und da sich ab diesem Punkt auch
Probleme mit einem zu niedrigen saugseitigem Druck ergeben haben, ist anzunehmen, dass die
Saugseite der Anlage ab ca. -1000g nur noch mit dampfférmigem Kaltemittel gefillt war. Wegen
des instabilen Verhaltens der Anlage und Bedenken bzgl. der Schmierung des Kompressors bei
zu niedrigen Kaltemittelmengen, wurde der Versuch nach -1200 g Kaltemittel abgebrochen.

4.3.1 Weiteres Vorgehen

Als nachster Schritt soll nun versucht werden, die notwendige Uberhitzung mithilfe einer
kiinstlichen Nachiiberhitzung durch eine elektrische Heizung, wie z.B. ein Heizkabel, zu erreichen.
Hierfiir muss zuerst berechnet werden, wie hoch die notwendige Warmeleistung sein muss, um
die Uberhitzung sicherzustellen. Hierfir wird angenommen, dass sich das Kiltemittel im
Heizbetrieb nach dem internen Warmeubertrager im Zustand bei x = 0,95 befindet und dass
eine Uberhitzung von 4 K notwendig ist, um zu garantieren, dass kein fliissiges Kaltemittel durch
den Kompressor angesaugt wird. Mit diesen Annahmen kénnen nun die Enthalpien vor und nach
der elektrischen Zusatzheizung wie in Gl. (4.37) dargestellt in EES berechnet werden.

92



4 Auswertung erster Messergebnisse

h, vor = enthalpy(R134a; x = 0,95;p = p,) (4.37)

hz,nach = enthalpy(R134a;t = tsq;(Dr2) + 40 = Dr2)
AnschlieBend kann die elektrische Leistung der Zusatzheizung mit dem bereits bekannten
Massenstrom und den beiden Enthalpien wie in Gl. (4.38) errechnet werden.

Pel,Heiz = Myq34q * (hZ,nach - hZ,vor) (4.38)

Fir die in Kapitel 4.3.1 verwendeten Mess- und errechneten Stoffwerte erhalt man somit eine
notwendige elektrische Heizleistung von Py yoi,~67 W. Um auf jeden Fall eine ausreichende
Heizleistung zu erreichen und um eine gewisse Regelbarkeit der Uberhitzung sicherzustellen,
wurde beschlossen eine maximale Heizleistung von Py yei, = 100 W zu erméglichen. Da zu dem
Zeitpunkt, an dem die Uberhitzungsprobleme bekannt wurden, die Heizsaison schon fast zu Ende
war, wurde beschlossen die Zusatzheizung tGber den Sommer zu realisieren. Sollte sich durch
Versuche herausstellen, dass dies keine praktikable Losung ist, muss der Kaltekreislauf
modifiziert werden.

Eine Méglichkeit den Kiltekreislauf so zu modifizieren, dass die notwendige Uberhitzung
garantiert werden kann, ist mittels eines zusatzlichen Vierwegeventils dafiir zu sorgen, dass der
interne Warmedlbertrager auf der einen Seite stets mit dem Kaltemittel, welches vor dem
elektronischen Expansionsventil ansteht, durchstromt wird. Eine solche Konfiguration,
dargestellt ohne Sammler, ist in Abbildung 4-15 zu sehen.
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Abbildung 4-15: Modifikation mit zwei 4-Wegeventilen (links: Heizen, rechts: Kiihlen)

Links ist der Kaltekreis im Heiz- und rechts im Kiihlbetrieb dargestellt. Die roten Linien
kennzeichnen wiederum die Hochdruck- und die blauen Linien die Niederdruckseite. Diese
Schaltung wiirde zwar stets die notwendige Uberhitzung garantieren, ist jedoch aufwéndig, teuer
und ware im CoolSkin Gehduse aufgrund der Platzverhdltnisse schwer umzusetzen. Ein

entscheidender Vorteil dieser Konfiguration besteht jedoch darin, dass das Expansionsventil stets
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in derselben Richtung durchflossen wird. Dies wiirde bereits im CoolSkin Versuchsstand die
Regelung vereinfachen, da auf das manuelle 4-Wege-Umschaltventil zur Umschaltung der
Differenzdruckmessung verzichtet werden kénnte. Des Weiteren misste man nicht mehr den
Umweg liber LabView bei der Regelung gehen und den Unterkiihlungsregler EKD 316 als , valve-
driver” verwenden, sondern konnte Uber diesen direkt die Unterkiihlung regeln, da der
Hochdruck immer an derselben Seite des Expansionsventils anstehen wirde, immer dieselben
Druck- und Temperatursensoren fiir die Regelung relevant waren und diese entsprechend direkt
an den EKD 316 angeschlossen werden konnten. Zusatzlich ware es moglich, auch bei einem
umkehrbaren Kreislauf statt einem Niederdruck- einen Hochdrucksammler und eine
Uberhitzungsregelung zu verwenden, wodurch man theoretisch auch auf den internen
Warmelbertrager verzichten kénnte, was die Kosten des zusatzlichen 4-Wegeventils zumindest
zum Teil kompensieren wiirde.

Eine weitere Uberlegung wére, durch Einspritzung von {iberhitztem Kiltemittel direkt vor dem
Kompressor und nach dem Niederdrucksammler die unverdampften Tropfchen lber Direkt-
Kontakt-Verdampfung zu verdampfen. Im Endeffekt wadre hierfir ein zusatzliches
Expansionsventil vonnoten, jedoch kdnnte man im Gegenzug auf den internen Warmeubertrager
vollstandig verzichten. Eine mogliche Schaltung ist in Abbildung 4-16 dargestellt.
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Abbildung 4-16: Modifikation mit Bypass (links: Heizen, rechts: Kihlen)

Die Regelung der Uberhitzung wiirde hierbei dhnlich wie die Unterkiihlung beim eigentlichen
Expansionsventil funktionieren, nur dass der Zielwert die Uberhitzung ATy, am
Kompressoreintritt wdre, welche den Abstand zwischen der tber den Druck p,, bestimmten
Sattigungstemperatur T, ¢, und der Zieltemperatur vor dem Kompressor darstellt. Der Vorteil
dieser Losung wire, dass man genau auf die gewiinschte Uberhitzung hin regeln kénnte, und
dass sie platzsparender als die aktuelle Losung ware. Die Nachteile bestehen darin, dass ein
weiteres, stindig geregeltes Ventil bendtigt wird, und dass Warme im Bereich des hochsten
Temperaturniveaus nach dem Kompressor zur Sicherstellung der Uberhitzung verwendet wird.
Die Auslegung dieses Ventils ware aullerdem problematisch, da es durch rein dampfformiges
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Kaltemittel durchstrémt werden wiirde, bzw. ist es fraglich, ob ein passendes Ventil erhaltlich
wadre. Durch den geringeren Massenstrom (ber den Kondensator bei gleicher
Kompressorleistung wiirde ebenfalls der COP sinken, es handelt sich im Endeffekt um eine
indirekte elektrische Beheizung tiber die Kompressorleistung.

4.3.2 Weitere Auswertungen erster Messdaten

Trotz des beschriebenen Uberhitzungsproblems konnte bereits an einigen Tagen wihrend der
Heizperiode gemessen werden. Mit den Daten, welche schon in Kapitel 4.3.1 verwendet, und
welche in Tabelle 4-8 dargestellt wurden, kénnen - wie in Kapitel 4.1 erklart - samtliche
relevanten Warmestrome und Leistungszahlen berechnet werden. Dies kann fiir eine erste
Abschatzung, ob der Warmepumpenkreislauf auch fiir den Heizbetrieb ausreichend ist,
verwendet werden. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in einer vereinfachten Darstellung aus
LabView ohne Sammler in Abbildung 4-17 dargestellt.

Qrci =891 [W]

T10=20,6[C] 1 tTH - 271[C]
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Abbildung 4-17: Messdaten 14. Marz 2018 14:36:18 - 14:43:37 Uhr gemittelt

Wie man erkennen kann, wird ein COP von 4,2 Uberschritten, was jedoch auf der Annahme
beruht, dass sich der Zustand am Kompressoraustritt an der Grenzkurve befindet, weswegen
eigentlich von einem deutlich niedrigeren COP ausgegangen werden muss.

Im Zuge der ersten Versuche wurde auch lberprift, ob die Akkus i.d.R. auch flir den Heizbetrieb
ausreichend sind. In Abbildung 4-18 sind die Verldufe von Leistung, Spannung und Strom der
Akkus im Heizbetrieb tUber eine Nacht zu sehen, wobei P, comp also Leistungsbezug bezeichnet

wurde.
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Abbildung 4-18: Daten der Akkus tber eine Nacht (Schmiedbauer & Zimmerberger, 2018)

Es handelt sich hierbei um die Nacht vom 15. Februar 2018 bis 16. Februar 2018, in der der
Kompressor aufgrund der Randbedingungen konstant bei 2000 min!, also bei der minimalen
Drehzahl, lief. Diese Diagramme wurden direkt durch das AIT zur Verfligung gestellt. Man kann
gut erkennen, dass der Kompressor kurz vor 18 Uhr bei einer vollen Akkuladung gestartet wurde,
bei konstanter Last lief und wenige Minuten vor 6 Uhr die Akkus leer waren. In Abbildung 4-19
ist der zugehorige Verlauf der Aullentemperatur zu sehen.
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Abbildung 4-19: Verlauf der AuBentemperatur (Schmiedbauer & Zimmerberger, 2018)

Es ist zu erkennen, dass die Akkus hier bereits bei moderaten AulRentemperaturen fir den
Heizbetrieb zu klein dimensioniert sind. Des Weiteren ist ein Laden Uber die Photovoltaikanlage
bei winterlichen Bedingungen mit Hochnebel iber den Tag anschlieRend nicht mdglich. Hieraus
ist zu schlieRfen, dass eine automatische Umschaltung auf Netzbetrieb im Winter ermdglicht
werden muss, was im Zuge einer weiteren Diplomarbeit am Institut fir Warmetechnik geschehen
soll.
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4.4 Kihlbetrieb

In diesem Unterkapitel sollen erste Auswertungen von Messergebnissen des CoolSkin-
Versuchsstands im Kihlbetrieb durchgefiihrt werden. Fir die Berechnungen ist abermals auf
Kapitel 4.1 zu verweisen. Es ist allgemein anzumerken, dass der Versuchsstand fir den
Kihlbetrieb optimiert wurde und entsprechend im Sommer das in Kapitel 4.3.1 beschriebene
Uberhitzungsproblem keine Rolle spielt. Was jedoch insbesondere im Kiihlbetrieb eine Rolle
spielt, ist die Uberdimensionierung des Kompressors, was in Kapitel 4.2 beschrieben wurde. Es
ist anzumerken, dass vor den folgenden Auswertungen und somit nach den ersten Auswertungen
des Heizbetriebs die Anlage leicht modifiziert wurde. Es wurden zusatzlich zum Kompressor
samtliche flr den Betrieb notwendigen Komponenten, also die Fancoils, der Liifter, die Pumpe,
das Misch- und das Expansionsventil an die Akkus angeschlossen, da diese Komponenten im
originalen Schema des AIT nicht an die Akkus angeschlossen waren, was dem Autarkiegedanken
des CoolSkin Projekts jedoch widersprach. Des Weiteren wurde der Lifter im Luftkanal mit Stufe
3 von 7 betrieben, da sich herausstellte, dass der Stromverbrauch bei den hoheren Stufen stark
steigt, was in keiner Relation zum besseren Warmelibergang am Warmetauscher steht.
Hierdurch konnte der COP der gesamten Anlage, bei dessen Berechnung P,; samtliche zum
Betrieb notwendigen Komponenten umfasst, erhéht werden. Fir genauere Auswertungen zu
diesem Thema ist auf die nachfolgende Diplomarbeit von Zimmerberger (NA) zu verweisen. In
Abbildung 4-20 ist die Warmeleistung, welche dem Versuchsraum Uber den inneren Fancoil im
Zeitraum vom 30. Mai 2018 bis 05. Juni 2018 entzogen wurde, dargestellt.
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Abbildung 4-20: Kihlleistung liber inneren Fancoil 30.05.2018 — 05.06.2018

Es ist hierbei anzumerken, dass sich die Anlage am 1. Juni 2018 nicht in Betrieb befand. AuRerdem
ist deutlich zu erkennen, dass der Kompressor nur im Zeitraum nach dem ersten Einschalten zu
Mittag bis ca. 16 Uhr mit Drehzahlregelung betrieben wurde, anschlieBend reichte der Ein-/Aus-
Betrieb aus, um die Temperatur im Versuchsraum im gewtlinschten Bereich zu halten, da die
bendtigte Leistung geringer als die Minimalleistung der Kaltemaschine war. Des Weiteren kann
man sehen, dass die Kihlleistung in der Regel lUber 1,5 kW lag und einmal sogar 2 kW

97



4 Auswertung erster Messergebnisse

Uberschritten hat. Dies macht abermals deutlich, dass der Kompressor iberdimensioniert ist. In
Abbildung 4-21 sind noch einmal zwei fiir die Interpretation der Ergebnisse wichtige
Temperaturen zu sehen.
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Abbildung 4-21: Eintrittstemperaturen am inneren Fancoil und Luftkanal 30.05.2018 — 05.06.2018

Um die Ergebnisse zu verdeutlichen, wurden die zwei gemessenen Temperaturen einmal am
Eintritt des inneren Fancoils T,,; (rot) und einmal die Temperatur vor dem
Lamellenwdrmetauscher im Luftkanal dargestellt T, , ; (blau). An der roten Linie, welche auch die
RegelgrolRRe flr die Kompressorregelung darstellt, kann man klar erkennen, dass die gewlinschte
Maximaltemperatur im Innenraum nur am 2. Juni Gberschritten wurde, da die Anlage zuvor nicht
in Betrieb war. Nach dem Einschalten war die Raumtemperatur bereits nach kurzer Zeit wieder
im gewlinschten Regelbereich, welcher bereits in Tabelle 3-21 dargestellt wurde.
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Abbildung 4-22: Temperatur und Globalstrahlung 30.05.2018 — 05.06.2018
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Am Verlauf der blauen Linie kann man deutlich erkennen, dass sich die Luft vor dem Eintritt in
den Lifterkanal, also hinter den PV-Paneelen deutlich aufheizt und einmal sogar 40°C erreicht.
Nach dem Einschalten des Lifters normalisiert sich diese Temperatur jedoch rasch und befindet
sich im Bereich der Umgebungstemperatur, die neben der Globalstrahlung in Abbildung 4-22
Uber die Zeit aufgetragen wurde.

Es ist noch zu untersuchen, wie die Anlage reagiert, wenn der Versuchsraum Uber die Decke
gekuhlt wird. Durch die Betonkernaktivierung sollte sich ein viel glatterer Temperaturverlauf im
Innenraum ergeben und der Kompressor sollte sich nicht mehr so oft ein- und ausschalten, was
auch eine geringere Belastung der Akkus bedeuten wird. Des Weiteren werden die Messungen
Uber die Wasserseite deutlich aussagekraftiger sein, da die Messungen im Luftkanal
vergleichsweise ungenau sind.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Als ein Bestandteil des mehrjahrigen Projekts ,, CoolSkin“ war die Aufgabenstellung dieser Arbeit
der Aufbau und die Inbetriebnahme des Priifstands zur Untersuchung eines dezentralen,
fassadenintegrierten Systems zur Kiihlung von Innenrdaumen. Die auf die Fassade auftreffende
Sonnenstrahlung kann hierbei direkt oder zeitversetzt in Kihl- bzw. Heizenergie umgesetzt
werden und einen dahinterliegenden Raum entsprechend kiihlen oder heizen. Dies soll hierbei
autark geschehen, also keine Energiezufuhr aus externen Quellen benétigen, wobei der Fokus
beim Kiihlen liegt. Der Vorteil einer solchen Konstruktion besteht vor allem darin, dass sie im
Gegensatz zu konventionellen Kihlsystemen zur Ganze industriell konfiguriert und vorgefertigt
werden kann und dass das Auftreten der maximalen Sonneneinstrahlung zeitlich ungefahr mit
dem maximalen Kiihlbedarf Gbereinstimmt.

Zusammenfassung

Der Aufbau der Konditionierungseinheit hat gezeigt, dass es grundsatzlich moglich ist eine
vollstandige, umkehrbare Warmepumpe zum Kihlen und Heizen mit samtlichen
Systemkomponenten in eine Fassade zu integrieren. Nach einigen konstruktiven Anderungen
und der Bestellung diverser fiir den Aufbau notwendiger Komponenten wurden der Kaltekreis
selbst und mehrere Moglichkeiten zur Warmeiibertragung an die Umgebungs- und Raumluft
geschaffen. Zur AuBenluft hin ist es moglich entweder Uber einen Luftkanal, welcher mit
samtlicher Messtechnik zur Bestimmung der Enthalpien lber diesen ausgestattet wurde, oder
Uber einen Fancoil Warme zu- bzw. abzufihren. Zur Luft im Versuchsraum hin gibt es abermals
zwei Moglichkeiten der Warmelibertragung, einmal tGber einen Fancoil direkt zur Luft und einmal
Uber einen Wasserkreislauf indirekt Gber die Decke bzw. den FuBboden. Bei der indirekten
Kihlung bzw. Heizung Uber den Wasserkreislauf kann hierbei der Warmestrom Uber die
Wasserseite durch die eingebaute Messtechnik zuverlassiger und genauer bestimmt werden und
es kénnen je nach Betriebsart der Boden oder die Decke liber Betonkernaktivierung als
Warmespeicher genutzt werden. Wie bereits angedeutet, wurde umfangreiche Messtechnik
verbaut, um samtliche fiir diverse Berechnungen notwendige Zustande im Kaltekreis und an
anderen Stellen bestimmen zu konnen. Des Weiteren wurde die elektrische Seite, welche durch
das AIT ausgelegt und assembliert wurde, in die Konditionierungseinheit eingebaut. Sie besteht
aus zwei leistungsstarken Akkus, zwei MPP-Trackern, einem Wechselrichter und diversen
Schutzmechanismen. Als letzten Schritt der Assemblierung der Konditionierungseinheit wurden
anschlielend die Démmpaneele, welche durch SFL zur Verfligung gestellt wurden, angepasst und
montiert. Nach der Fertigstellung der Konditionierungseinheit wurde diese in die dafir
vorgesehene MPC-Box eingehoben und an die Photovoltaikanlage und samtliche elektronischen
Komponenten zur Steuerung angeschlossen.

Bei der Regelung der Anlage ist insbesondere auf die Regelung des Expansionsventils, des
Kompressors und die Abtaufunktion hinzuweisen. Das Expansionsventil muss aufgrund der
Anlagenkonfiguration per Unterkihlungsregelung geregelt werden. Dies ist der Fall, da ein
Niederdrucksammler vorhanden ist. Die Regelung erfolgt durch die Berechnung der
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Sattigungstemperatur beim gemessenen Druck vor dem Ventil und dem Abziehen einer
vordefinierten Unterkiihlung, auf die hin geregelt wird. Es ist darauf hinzuweisen, dass die
Regelung je nachdem, ob sich die Anlage im Kihl-, bzw. Heizmodus befindet, andere
Eingangsparameter bendtigt. Die Regelung des Kompressors bestimmt, wie viel Warme dem
Versuchsraum entzogen bzw. zugefiihrt wird. Hierbei wird iber die Raumlufttemperatur auf ein
gewlinschtes Temperaturniveau geregelt, wobei zusdtzlich eine Ein- und eine
Ausschalttemperaturschwelle definiert wurden. Die automatisierte Abtaufunktion soll im Winter
im Heizbetrieb dafiir sorgen, dass nach einem Zufrieren des dauReren Warmetauschers bei
kaltem, feuchten Wetter nach dem Abtauen ein Betrieb, bzw. der Warmetiibergang zur AuBenluft
hin, wieder gewahrleistet ist.

Erste Messungen haben einige Probleme der Anlage aufgezeigt. Ein erstes Problem besteht darin,
dass es aufgrund des gewahlten Kaltekreislaufschemas im Heizbetrieb zu einer zu geringen
Uberhitzung kommt. Da dabei fliissiges Kaltemittel durch den Kompressor angesaugt wird,
konnte dies diesen auf Dauer schadigen und zu einem Ausfall der Anlage fihren. Es ist mit der
momentanen Konfiguration keine fehlerfreie Auswertung des Heizbetriebs moglich, da nach dem
Kompressor ein Zustand im Zweiphasengebiet vorliegt, was bedeutet, dass mit der gemessenen
Temperatur und dem gemessenen Druck keine Enthalpiebestimmung moglich ist. Ein weiteres
Problem stellt die Uberdimensionierung des Kompressors dar. Der Kompressor, welcher durch
einen Industriepartner zur Verfligung gestellt wurde, verfiigt bereits bei der minimalen Drehzahl
in den meisten Betriebspunkten liber eine hohere als die notwendige Leistung. Aufgrund dessen
musste die Drehzahl des Kompressors beschriankt werden, da die Rohrleitungen und das
Expansionsventil unterdimensioniert sind. Wird mit einer zu hohen Drehzahl gefahren, wird eine
genaue Messung auRerdem unmoglich, da der Druckabfall in den Rohrleitungen bald den
maximalen Messbereich der Differenzdruck-Messumformer Gberschreitet. Abschliefend ist noch
anzumerken, dass die Akkus und die Photovoltaikanlage fir den Heizbetrieb unterdimensioniert
sind und im Winter entsprechend Ulber das Netz geheizt werden muss. Dies war aber von
vornherein bekannt, da die Anlage fiir den Kiihlbetrieb ausgelegt wurde.

Die ersten Auswertungen haben jedoch auch gezeigt, dass die Anlage in dem Bereich, fiir den sie
ausgelegt ist, sowohl im Heiz-, als auch im Kiihlbetrieb die notwendige Leistung bereitstellen
kann, wobei hier bislang samtliche Versuche tiber den Lamellenwarmetauscher im Luftkanal und
den Fancoil im Innenraum gefahren wurden. Im Heizbetrieb wird bei der minimalen Drehzahl
bereits eine Heizleistung um 1 kW erreicht, es ist hier jedoch anzumerken, dass die Ergebnisse
im Heizbetrieb aufgrund der Uberhitzungsprobleme noch wenig aussagekriftig sind. Im
Kihlbetrieb, welcher in der momentanen Konfiguration die aussagekraftigsten Ergebnisse liefert,
wurden bei den bisherigen Umgebungsbedingungen Kihlleistungen ebenfalls um 1 kW und ein
COP von lber 4,2 erreicht. Bei einem Betrieb liber die Wasserseite und den grofRen, dulleren
Fancoil sollten sich die berechneten Werte nochmals verbessern, insbesondere sollte durch die
bessere Warmelibertragung die notwendige Kompressorleistung sinken.
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Ausblick

AnschlieBend an die vorliegende Masterarbeit hat bereits eine Nachfolgearbeit durch
Zimmerberger (NA) begonnen, die sich mit weiteren Modifikationen der Anlage und vor allem
mit der Auswertung der Messergebnisse beschaftigt. Hierbei wurde insbesondere schon die
Wasserseite angeschlossen, um anschlieBend die indirekte Kiihlung und Beheizung des
Versuchsraums und eine genauere Auswertung der Messergebnisse zu ermoglichen. Des
Weiteren wird die Regelung noch verfeinert, insbesondere im Hinblick auf die Behaglichkeit im
Versuchsraum, die auch Thema von Simulationen des Projektpartners gpunkt ist. Ein weiterer
Punkt ist die Zusammenfihrung der Messdaten der ZAMG-Messstation, der MPC-Boxen und des
CoolSkin-Versuchsstands, um eine bessere Auswertung zu ermoglich. AuBerdem soll vor dem
kommenden Winter 2018/19 das Uberhitzungsproblem im Heizbetrieb entweder lber eine
elektrische Zusatzheizung, oder eine Modifikation des Kaltekreises gelost werden, um
anschlielend auch im Heizbetrieb verniinftige Ergebnisse und Leistungszahlen erhalten zu
kénnen. Es werden eine automatische Umschaltung zwischen Netzbetrieb und dem Betrieb liber
die Photovoltaikanlage und eine zugehorige Regelung implementiert.

Nach dem erfolgreichen Abschluss des Forschungsprojekts ware die Konstruktion einer Anlage,
wie sie im realen Betrieb Verwendung finden kann, moglich. Hierbei konnte auf tberfliissige
Warmetauscher, welche jetzt nur zu Versuchszwecken eingebaut wurden und natdrlich auf die
Messtechnik verzichtet werden. Dadurch kdnnte die Tiefe der Konditionierungseinheit deutlich
reduziert werden, sie ware nur durch die Breite der breitesten Komponente, also entweder durch
den Kompressor oder durch die Akkus beschrankt. Des Weiteren sollte man sich {iberlegen, ob
die Anlage wirklich auch fiir den Heizbetrieb ausgelegt werden soll. Wenn ja, dann muss das
Kaltekreisschema auf jeden Fall angepasst werden, wobei der Autor hier empfiehlt auf eine
Losung mit zwei 4-Wege-Ventilen, einem Hochdrucksammler und einer Uberhitzungsregelung
ohne internen Warmeibertriager zu setzen. Damit wire eine sichere Uberhitzung und eine
einfache Regelung mit lediglich einem Druck- und einem Temperatursensor in samtlichen
Betriebsmodi gegeben. Es ist zu empfehlen fiir einen Raum derselben Grofle einen kleineren
Kompressor zu verbauen. Ergdnzend ist anzumerken, dass hierbei auf lediglich
gleichstrombetriebene Komponenten, also den Kompressor, die Liifter, bzw. die Pumpe gesetzt
werden soll. Dies wiirde Verluste auf der elektrischen Seite verringern und eine einfache
Regelbarkeit samtlicher Komponenten ermoglichen.
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ANHANG
A-1 Kompressordatenblatt (Nidec GA Compressors, 2018)

Nider

NLV12.6CN
Variable Speed Drive Compressor
R290, 220-240V 50/60Hz & 100-240V 50/G0Hz mmnm
- with 105M4710 & 105M4760 Controllers Fhonbl comel o
Gansral
Code numiber (wihout electronic uni) 15HE355
Electronic unit - Standara
{EN 60335-2-34 with Annex AA, CCC) 1BSN4TI0
Electronic unit - Mull Voitage
{UL 50335-2-34 with Annext A4, CB IEC 50335-2-34) 105H4TED
COmpressons on paled a0
Application
Amﬁ'ﬂ-m LEPMBP Fy = Fancooling 3.0 m's necessany
EVaporaing iemperaise T A0t 7.2 Bl = Sustion Do moaing Ry
Vollage range | freguency 1054710 Wiz 180 - 270 1 5050 — - notapplicabie I Bis ara R20 |,
Volzge range | frequency 105M4760 ViHz 90 - 270/ 5060 Folka VNG ikl
M. COnOensing [Emperaiiie Comnuous (shof) G &0 {55)
Max. winding lemperature continuous [short) " 125 {135}
Cooling requirements
Frequency Hz 50 60
Application LEF | MEF| HEF | LEF | MER
TC Fz |[Fz| = [Fz | Fa
I/C Fo[Fa| = [F|Fs
43C Fo | Fa] — | F2] Fa
Faatunes:
Speed @nge pm 2010 - 4500
Speed comtrol AED, frequency, sesial com.
Probecions cument, -EP’_"EG. terrmmre
Protection class (elecironic unit) P54
Maofor
Motor type peqranent magnet
LRA [raied afes 4 5ec. ULGa4), A elecironic cut off
Maximum current A 7.0
Reslstance, all 3 windings [25°C}) 0 53
Dispiacement CITe 1255
Ol quandiy [fype) o' 320 (poiyniester)
Maximum refrigerant charge q 150
Fres gas wolume In COmpressor TP 2360
Welght - CompressonElectronic unit g 1H.E/12
Dimansions
Height mm[A 203
B 157
SUCIon connechor location.D. mm | angie [ © B2 |15
matertal | comment Copper | RUBber plug
Process connecion lpcationd. 0. mm | angie [ O 6.2 25
materal | comment Copper | Rubber plug
Déscharge connecior location 0. mm | angke | E 5.2 | 21"
matertal | comment Copper | Rubber piug
Ol cocler cornecior location 0. mm | andgie | F —
materal | comment —
Connechor iderance LD mem +0.09
Accagaorss
| Cover | 103N2008
Mounting accessories
Boit joint for one compressor @: 16 mm 1181917
Boit joint In quantities @: 16 mm 1E-1918
Snap-on In quantities @: 16 mm 1181918
April 2015 DES.D.300.13.02 173
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LBP. ASHRAE

115:2200, SIEDHZ, fan cooling F2

Spead jrpm) 2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 5000 | 3500 | 4000 | 4500 Test conditions

Capachy [W] 277 251 541 Z37 | B33 | 7as E43 | @38 [Evaporation pressure J33C
Capachy [BTUM] 1447 | 1644 | 1a46 | 2039 | 2932 | 258 | 28ed | 304 Condensing presssure | 54.4°C
Fower cons_ [W] 751 280 309 340 | an 135 =01 556 Liquid temperature ZIC
Current cons. [A) 123 | 136 | 148 | 183 | 177 | 208 | 235 | 284 Fetlim gas temperature | 32.2°C
COP [WIW] 168 | 172 | 135 | 176 | 176 | 172 | 1€8 | 186

EER [STUANN] 575 | sar | 5oy | ses | soz | see | 575 | see

LBP- CECOMAF 1151220V, SI/E0HzZ. fan cooling Fo

Speed jipm] T000 | 2250 | 2500 | 2750 | 5000 | 3500 | 2000 | 4500 Test conditions

Capachy [W] 31E 360 404 | 425 | asz 562 £33 | 703 [Evaporation pressure I5'C
Capachy [BTUM] 1080 | 1230 | 1379 | 1529 | 1670 | 1920 | 2180 | 2401 Conoensing pesssure E5°C
Power cons_[W] 243 | 20 256 326 | 3s7 413 | aaz a5 Liquid iemperature E5C
Current cons. [A) 143 | 131 | 143 | ia7 | 170 | 198 | 227 | 258 FEllm gas temperature 2C
COP W] T30 | 134 | 137 | 137 | 138 | 134 | 131 | 128

EER [STUAWN] 225 | 457 | 487 | 289 | £71 | 488 | 448 | 241

LBP- EN12300 1151220V, SI/E0HzZ. fan cooling Fo

Spead jrpm) 2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 5000 | 3500 | 4000 | 4500 Test conditions

Capachy [W] 253 | 27E 302 EEl 474 | 434 | sea Evaporation pressure 35T
Capachy [BTUMN S 94E | 1031 | w172 | 1213 | 1448 | 1e6s | 1oow Condencing pesssure a0°C
Power cons. [W] 181 [EE 208 220 | =230 253 346 394 Liquid temperature a0"c
CurTent cons. [A) 081 | DoE | 108 | 1.3 | 12z | 144 | 185 | 187 FEIlm gas Emperaiure WC
COP [Wiw] 140 | 143 | 145 | 124 [ 142 | 143 | 143 [ 143

EER [STUAWN] 177 | 487 | 485 | 4% 285 | 487 | 467 | 488
MBP: ASHRAE 1151220V, S/E0HZ. fan cooling Fo

Spead jipm) 2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 5000 | 3500 | 4000 | 4500 Test conditions

Capachy [W] 753 | @ag G52 | DAz | 1iar | 1316 | 1485 | &S Evaporalion pressure G
Capachy [BTUMN 2572 | 2011 | 3950 | 356 | 3ed% | 4495 | 5107 | &7im Condensing presssure | 52 2°C
Power cons_ [W] 34E 394 41 431 | =20 f20 719 E18 Liquid temperature 45.1°C
Current cons. [A) 186 | 187 | 208 | 226 | 224 | zes | 333 | 3ge Fetlim gas temperature i5C
COP [WIW] 217 | 216 | 218 | 217 [ =219 | =212 | 204 | 208

EER [STUANN] Ti0 | vas | 737 | 7ar | vae | ves | 740 | &a8
MEBP: CECOMAF 115/220V, SIVEDHzZ, fan cooling Fo

Speed jipm] T000 | 2250 | 2500 | 2750 | 5000 | 3500 | 2000 | 4500 Test conditions

Capachy [W] 5E &75 TED B3z | o05 | igae | 1188 | 1329 [Evaporation pressure ETRS
Capachy [BTUM] 2041 | 2318 | 9598 | 2842 | 3080 | 3572 | 4055 | 4839 Conoensing pesssure E5°C
Power cons_[W] 330 375 413 | 456 | 403 | =es BT 760 Liquid iemperature E5C
Current cons. [A) 158 | 176 | 188 | 215 | =23z | 272 | 315 | 3.6 FEllm gas temperature 2C
COP W] TA1 | 181 | 161 | 183 | 183 | 178 | 175 | 133

EER [STUANN] 513 | 615 | 43 | &23 | 828 | 511 | 585 | sa0
MBP: EN12300 1151220V, S/E0HZ. fan cooling Fo

Spead jrpm) 2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 5000 | 3500 | 4000 | 4500 Test conditions

Capachy [W] N 835 514 | 992 | 1161 | 1azg | 1ae7 Evaporation pressure ETR"
Capachy [BTUM] 7300 | 2577 | 9885 | 3122 | 5380 | 3083 | 4538 | &iig CONOENEINg (TEsEsure i5C
Power cons_[W] 302 342 378 | 413 | a4aE 532 EiE 700 Liquid iemperature a5
Current cons. [A) 1.27 | 164 | 1B0 | 196 | =21z | 248 | 287 | 328 FEllm gas temperature 20°C
COP [Wiw] 221 | 221 | 391 | 221 | 297 | 218 | 716 | 214

EER [STUAWN] 754 | 754 | 784 | 786 | var | 74s | 737 | 730
Optimization Polnt  115/220V, SIEOHZ, fan coning Fa

Spead jrpm) 2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 5000 | 3500 | 4000 | 4500 Test conditions

Capachy [W] Z2E 251 535 EEN 737 B2 | 831 Evaporalion pressure I5C
Capachy [BTUMN 1452 | 1g44 | i@y | 1980 | 2952 | 2518 | 2ee3 | 3o4a Condencing pesssure i5°C
Power cons_ [W] 217 238 253 784 | 309 368 | 427 | 438 Liquid temperature 35°C
Current cons. [A) 108 | 147 | 128 | 138 | 128 | 176 | spe | 229 Fetlim gas temperature 2C
COP [WW] 197 | 203 | 207 | 205 | 204 | 200 | 1838 | 196

EER [STUIWH] 573 | 601 | 707 | 701 | B0 | Be4a | &i5 | REe
Optimization Polnt  115/220V, SIEOHZ, fan coning Fa

Spead jrpm) 2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 5000 | 3500 | 4000 | 4500 Test conditions

Capachy [W] 701 788 B70 552 | 1033 | 1208 | 1363 = [Evaporation pressure ETRS
Capachy [BTUM] 2393 | 2683 | 9972 | 3250 | 3828 | 4126 | 4724 | s3n Conoensing pesssure 45
Fower cons_ [W] 308 342 378 | 413 | 448 532 EiE 700 Liquid temperature iEC
Current cons. [A) 127 | 164 | 1B0 | 196 | 21z | zas | sE7 | 328 Fetlim gas temperature 2C
COP [WIW] 230 | 230 | 230 | 230 | 231 | =27 | 235 | 223

EER [STUANN] 785 | ves | 7Es | 7ay | vas | 776 | 7E7 | 78O
Optimization Polnt  115/220V, SIEOHZ, fan coning Fa

Spead jipm) 2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 000 | 3500 | 4000 | 4500 Test conditions

Capachy [W] 1197 | 1330 | 14z | 1618 | 1774 | o070 | 2365 | oeez Evaporation pressure C
Capachy [BTUM] i088 | 4541 | 4004 | 5506 | G058 | 70D | 80E1 | oooa CONOENEINg (TEsEsure iEC
Power cons_[W] 372 210 447 z0z_| =36 BE4 72 E70 Liquid iemperature a5
Current cons. [A) 177 | 184 | 241 | 236 | 280 | 308 | 387 | 206 FEllm gas temperature 2C
COP [Wiw] 327 | 328 | 337 | 322 | 319 | 342 | 3oy | 3os

EER [STUAWN] 10.89 | 1108 | 1116 | 11.01 | 10.69 | 1065 | 10.47 | 10.34
23 DES.0.300.13.02 April 2018
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Product data sheet
Characteristics

A-2 Datenblatt Thermostat (Schneider Electric, 2018)

NSYCCOTHC
ClimaSys CC - simple thermostat 250V - range of
temperature 0...60°C - NC - °C

Main
Range ClimaSys
Product name ClimaSys CC
Product or compeonent type Simple thermostat E
Temperature setting range 0._60°C 5
Informaticn displayed Temperature in *C k:
Complementary
Input woltage 280W :5
Sensor ype Bimetal :
Contacts type and composition NC E
Contact resistance <10 mOhm £
Service life in cycles == 1D cycles g
Maximum switching capacity 10 A 250 W AC resistive E

15 A 120 V AC resistive

IDWDC 5

2 A 120..250 ¥ AC inductive pf: 0.6 K
Electrical connection 4 terminals 2.5 mm® H
Mounting mode Clipped g
Height External - B mm 'g
Width External : 32 mm E
Depth External - 44 mm E:
Product weight 40 g
Mounting location Cross lﬂs_ £

On mownting plate

Spacial upright

35 mm DI rail
Ambient air temperature for operation -20..80°C ]
IP degree of protection P20 -
Hysteresis T%
MNurmber of outputs 1 outputis) heating function
Material PC 3
Colour Light grey G
Flarme retardance Seff-extinguishing conforming to ULS4 (material V)

EE

Har 14, 201E

spmiter 1
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Product certifications

Offer Sustainability

RoHS (date code: YYWW)

Compliant -since 0940 - Schneider Electric declaration of confomity
@Sc" neider Electric declaration of conformity

REAChH

Reference not containing SVHC above the threshold
Reference not containing SVHC above the threshold

Contractual warranty

Warmranty period

18 manths

feitn | Schmmider



A-3 EES: Abschatzen der Kiltemittelmenge

"Thermodynamische Variablen und Annahmen"

T _evap=10[C]
T _cond=40[C]
deltaT IWT=5[C]

"Angenommene Verdampfertemperatur"
"Angenommene Kondensatortemperatur”
"Unterkiihlung bzw. Uberhitzung im IWT,

welcher durch die Unterkiihlungsregelung erreicht werden soll"

eta_comp=0,9
"Annahmen:

Zweiphasengebiet

zu, bzw. ab."

"Angenommener Kompressorwirkungsgrad"
Sommerbetrieb

Zustand 1 ist direkt an Grenzkurve

Zustand 5 ist direkt an Grenzkurve

Zustand im Kompressor = Zustand 2

WU im tberhitzten Bereich gleich gut, wie im

Die Dichte in den Warmetauschern nimmt linear

"Geometrische Daten des Kaltemittelkreislaufs"

V_Comp=0,00236[m"3]
vollstandiges Volumen saugseitig, Zustand 1"
V_FCi=0,0011[m"3]
V_FCa=0,0014[m"3]
V_Accu=0,0009[m"3]
V_IWT_liqu=0,0000085[m"3]
V_IWT_gas=0,000023[m"3]
V_PWT=0,000024[m"3]
Wasserseite, Zustand 3-4-5"
V_LWT=0,0003[m"3]
Zustand 7-1"

"Free Gas Volume in Compressor - Annahme

"Volumen Fancoil Innenraum, Zustand 7-1"
"Volumen Fancoil Au3enluft, Zustand 3-4-5"
"Volumen Accumulator Carly, Zustand 1, auch fl|"
"Volumen IWT vor Expansionsventil, Zustand 5"
"Volumen IWT vor Kompressor, Zustand 1"
"Volumen Plattenwéarmetauscher fur

"Volumen Lamellenwarmetauscher Luftkanal,

"Alle weiteren Volumina werden waren nicht bekannt und werden mit den anschlief3enden
Leitungsdruchmessern abgeschatzt (Filtertrockner, 4- bzw. 3-Wege-Ventile, Ubergangsstiicke)"

L_1=3,19[m]

Zustand 1 bzw. 2, also auch nach PWT bzw. FCi"
L_2=0,9[m]

Zustand 2, also IWT bis Comp"

L_3=2,19[m]

Zustand 3 (Nach Comp, vor Kond im Kaltebetrieb)"
L_5=1,51]m]

Zustand 5, also nach LWT/FCa bis IWT"
L_6=0,5[m]

Zustand 6, also nach IWT bis EEV"

L_7=2,35[m]

bis PWT bzw. FCi"

d_123=0,006[m]
d_567=0,004[m]

_1%(d_1232)*pil4
—2¥(d_1232)*pil4
—2¥(d_1232)*pil4
_5%(d_567"2)*pil4
_6%(d_56772)*pil4
_7%(d_567"2)*pil4

| | R I I |
I_I_I_I_I_I_

<<<<<<
ool ol

"Aufsummierte Langen der Leitungen im
"Aufsummierte Langen der Leitungen im
"Aufsummierte Langen der Leitungen im
"Aufsummierte Langen der Leitungen im
"Aufsummierte Langend er Leitungen im
"Aufsummierte Langen der Leitungen vom EEV
“Innendurchmesser priméar gasférmige Seite"
"Innendurchmesser priméar flissige Seite"
"Rohrvolumen Zustand 1"

"Rohrvolumen Zustand 2"

"Rohrvolumen Zustand 3"

"Rohrvolumen Zustand 5"

"Rohrvolumen Zustand 6"
"Rohrvolumen Zustand 7"

"Berechnung der notwendigen Thermodynamischen Zustandsgrof3en im Kaltemittelkreislauf"
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p_cond=pressure(R134a;T=T_cond;x=1) "Kondensatordruck"
p_evap=pressure(R134a;T=T_evap;x=1) "Verdampferdruck"

s_2=entropy(R134a;T=(T_evap+deltaT_IWT);P=p_evap)
"Entropie nach Verdampfer, vor Kompressor, in IWT"

s_3=s_2/eta_comp "Entropie nach Kompressor"
h_3=enthalpy(R134a;s=s_3;P=p_cond)

h_4=enthalpy(R134a;x=1;T=T_cond)

h_5=enthalpy(R134a;x=0;T=T_cond)
h_6=enthalpy(R134a;T=(T_cond-deltaT_IWT);P=p_cond)

h_7=h_6

deltah_34=h_3-h 4

deltah_35=h_3-h_ 5

Verh_3435=deltah_34/deltah_35 "Verhaltnis der Warme, welche im rein
damlpfférmigen Zustand Uber den Kondensator geht zur Gbertragenen Warme im Zweiphasengebiet"

rho_l=density(R134a;T=T_evap;x=1) "Dichte nach Verdampfer, bis vor INT"
rho_2=density(R134a;T=(T_evap+deltaT_IWT);P=p_evap)
"Dichte nach IWT, vor Kompressor"

rho_3=density(R134a;P=p_cond;s=s_3) "Dichte nach Kompressor"
rho_4=density(R134a;P=p_cond;x=1) "Dichte Grenzkurve, Beginnn Kondensation"
rho_5=density(R134a;T=T_cond;x=0) "Dichte Vor vor IWT Kondensatorseite"
rho_6=density(R134a;T=(T_cond-

deltaT_IWT);P=p_cond) "Dichte nach IWT, vor EEV"
rho_7=density(R134a;T=T_evap;h=h_7) "Dichte nach El. Expansionsventil, vor
Verdampfer"

rho_cond=(Verh_3435*(rho_4+rho_3)+(1-

Verh_3435)*(rho_5+rho_4))/2 "Berechnung der mittleren Dichte im
Kondensator, Annahmen bzgl. WU und Dichte siehe oben"

rho_evap=(rho_7+rho_1)/2 "Mittlere Dichte im Verdampfer, Annahmen siehe
oben."

rho_O=density(R134a;T=t_evap;x=0) "Dichte bei Verdampfertemlperatur und x = 0"
rho_accu=(rho_0+rho_1)/2 "Annahme halb gefillter Accu”
rho_IWT_gas=(rho_1+rho_2)/2 “Im IWT vorm Kompressor Mittlere Dichte
zwischen 1 und 2"

rho_IWT_ligu=(rho_5+rho_6)/2 “Im IWT vorm EEV Mittlere Dichte zwischen 5
und 6"

"Berechnung der Kaltemittelmasse"

V_1*rho_1

\Jlmlmlwlm =
I<I<I<I<I<

al

=

>

o

a1

m_Comp=V_Comp*rho_2 "Annahme, dass das gesamte Kaltemittel im
Kompressor den Zustand 2 hat"

m_Accu=V_Accu*rho_accu

m_IWT_gas=V_IWT_gas*rho_IWT_gas

m_IWT_liqu=V_IWT_liqu*rho_IWT_liqu

m_FCi=V_FCi*rho_evap

m_PWT=V_PWT*rho_evap

m_FCa=V_FCa*rho_cond

m_LWT=V_LWT*rho_cond
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m_Gesamt=m_1+m_2+m_3+m_5+m_6+m_7+m_Comp+m_Accu+m_IWT_gas+m_IWT_liqu+m_FCi+m_
PWT+m_FCa+m_LWT

m_accu_voll=rho_0*V_Accu

m_accu_gasf=rho_1*V_Accu
m_accu_halb_voll=1/2*(m_accu_voll + m_accu_gasf)
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A-4 EES: Umrechnung Kompressorkennfeld auf R134a

procedure p_h6(R$; T_liqu; T_cond; T[6]; p[6]: h[6])
If(T_cond>T_Liqu) Then
h[6]=enthalpy(R$;T=T[6];p=p[6])

Else
h[6]=enthalpy(R$; T=T[6];x=0)
Endlf
End
R$='R134a’

$Tabstops 0,511,522,5

$ifnot parametrictable
T _evap=-15[C]
T_cond=40 [C]

T _Liqu=40 [C]

T _Return=20 [C]
Qdot_evap = 1000 [W]
Pel = 200 [W]

n= 2000 [min”-1]
$endif

f_gloss=10,75

V_swept = 12,55 [cm3]

V_fr_swept =V_swept/1e6 *n /60 [m3/s]
m_fr = V_fr_swept * rho[2] *eta_vol
{m_dot =m_fr* 3600 }

p_evap=p_sat(R$;t=t_evap)
p_cond=p_sat(R$;t=t_cond)

"Zustand 1: An Grenzkurve fur Diagramm"
T[1]=T_evap

p[1]=p_evap

X[1]=1

h[1]=enthalpy(R$;T=T[1];x=x[1])

"Zustand 2: Nach Uberhitzung"
T[2]=T_Return

p[2]=p_evap

h[2]=enthalpy(R$; T=T[2]; p=p[2])
s[2]=entropy(R$;T=T[2]; p=p[2])
rho[2]=density(R$; T=T[2]; p=p[2])

"Zustand 3: Nach Komperssor"

s_3 is=s[2]

h_3_is=enthalpy(r$;s=s_3 is;p=p[3]) “Isentrope Verdichtung"

{p_rat=p_cond/p_evap "Verdichtungsverhaltnis"}

P_el=m_fr*(h_3_is - h[2]) / eta_is "Elektrische Leistung mit isentropem Wirkungsgrad"
P_el=m_fr*(h_3_a- h[2]) "Berechnung der Enthalpie ohne Verluste"
T[3]=temperature(R$;p=p[3];h=h[3]) "Temperatur an der Stelle 3 aus Druck und Enthalpie"
p[3]=p_cond "Kondensationsdruck an Stelle 3"

h[3]=h[2] + (h_3_a - h[2])*f_gloss "Die Enthalpie ergibt sich dann mit den Warmeverlusten"
"Zustand 4: An Grenzkurve, Hilfspunkt fir Diagramm"

T[4]=t_cond

x[4]=1

h[4]=enthalpy(r$; T=T[4];x=x[4])
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"Zustand 5: An Grenzkurve vor Unterkiihlung”
T[5]=t_cond

x[5]=0

h[5]=enthalpy(R$; T=T[5];x=x[5])

"Zustand 6: Nach Unterkihlung"

T[6]=T_Liqu

p[6]=p_cond

Call p_h6(R$; T_liqu; T_cond; T[6]; p[6]: h[6])

"Zustand 7: Nach Expansionsventil, Isenthalpe Entspannung"
h[7]=h[6]

p[7]=p_evap

T[7]=t_evap

"Zustand 8 = Zustand 1 fur Diagramm”
T[8]=T[1]
h[8]=h[1]

"Berechnung der Warmestréme und Leistungszahlen”
Q_dot_cond=m_fr * (h[3] - h[6])

Q_dot_evap = m_fr * (h[2] - h[6])

COP_C=Q _dot_evap/P_el

COP_H=Q _dot_cond/P_el
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A-5 EES: Aligemeine Berechnungsvorlage

$UnitSystem S| Radian Mass J kg C
$Tabstops 0,511,522,5

Procedure betriebsart(x[4]; T[4]; p[4]; h[4]; s[4]; P_Wirk; t r3;t r5;t r6;t r7; p[2]; p_r3; dp_HD; dp_ND;
h[1]; h[2]: X[3]; TI3]; p[3]; h(3]; s[3]; X[5]; TI5]; pIS]; h[S]; s[5]; x[6]; TI6]; p[6]; h(6l; s[6]; x[7]; T[7]; p[7]; h[7];
s[71]; x[8]; T[8]; p[8]; h[8]; s[8]; Betriebsmodus$; h_i[11]; h_i[12]; h_a[13]; h_a[14])

If (P_Wirk>100) Then

If (t_r7<t_r6) Then

Betriebsmodus$ = 'Kuehlbetrieb'

"Kuhlbetrieb"
"Zustand 3: Zustand nach Kompressor, vor LWT, Uberhitzt"
T[3]=T_r3
p[3]=p_r3
x[3]=quality(R134a;T=T[3];P=p[3])
h[3]=enthalpy(R134a;T=T[3];P=p[3])
s[3]=entropy(R134a;T=T[3];P=p[3])
"Zustand 5: Nach Kondensation an Grenzkurve"
p[5]=p[3]-dp_HD
X[5]=0 "Annahme: kein Druckverlust

zwischen 5 und 7"
T[5]=temperature(R134a;P=p[5];x=x[5])
h[5]=enthalpy(R134a;x=x[5];P=p[5])
s[5]=entropy(R134a;x=x[5];P=p[5])
"Zustand 6: Nach LWT, vor IWT, kann sowohl links von-, also auch innerhalb
der Grenzkurve liegen"

T[6]=T_r5
p[6]=p[3]-dp_HD

"Annahme: kein Druckverlust zwischen 6 und 7"
x[6]=quality(R134a;T=T[6];P=p[6])
h[6]=enthalpy(R134a;T=t[6];P=p[6])
s[6]=entropy(R134a;T=T[6];P=p[6])
"Zustand 7: Nach IWT, vor EXV, links von Grenzkurve"
T[7]=T_r6
p[7]=p[3]-dp_HD

"Errechnet Uber Differenzdruck"
X[7]=quality(R134a;T=T[7];P=p[7])
h[7]=enthalpy(R134a;T=T[7];P=p[7])
s[7]=entropy(R134a;T=T[7];P=p[7])
"Zustand 8: Nach EXV, vor FCi"
T[8]=T_r7
p[8]=p[2]+dp_ND

"Errechnet Uber Differenzdruck"
h[8]=h[7]

"Isenthalpe Entspannung"
X[8]=quality(R134a;h=h[8];P=p[8])
s[8]=entropy(R134a;h=h[8];P=p[8])
"Fur Darstellung im Diagramm"
h_i[11]=h[1]
h_i[12]=h[8]
h_a[13]=h[6]
h_a[14]=h[3]

Else
"Heizbetrieb"
Betriebsmodus$ = 'Heizbetrieb'
"Zustand 3: Zustand nach Kompressor, vor LWT, Uberhitzt"
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Then
Bereich"

If (t_r3>t[4])
"Wenn im Uberhitzten

T[3]=T_r3

P[3]=p[4]
X[3]=quality(R134a;T=T[3];P=p[3])
h[3]=enthalpy(R134a;T=T[3];P=p[3])
s[3]=entropy(R134a;T=T[3];P=p[3])

Else "Fir den
Fall, dass innerhalb der Grenzkurve"
X[3]=x[4]
T[3]=T[4]
p[3]=p[4]
h[3]=h[4]
s[3]=s[4]

117

Endif
"Zustand 5: Nach Kondensation an Grenzkurve"
p[5]=p[3]-dp_HD
T[5]=t_sat(R134a;P=p[5])

"Annahme: kein Druckverlust zwischen 5 und 6"
X[5]=0
h[5]=enthalpy(R134a;x=x[5];P=p[5])
s[5]=entropy(R134a;x=x[5];P=p[5])
"Zustand 6: Vor EXV, unterkihlt"
T[6]=T _r7
p[6]=p[3]-dp_HD

"Annahme: kein Druckverlust zwischen 5 und 6"
x[6]=quality(R134a;T=T[6];P=p[6])
h[6]=enthalpy(R134a;T=t[6];P=p[6])
s[6]=entropy(R134a;T=T[6];P=p[6])
"Zustand 7: Nach EXV"
p[7]=p[2]+dp_ND

"Errechnet Uber Differenzdruck”
h[7]=h[6]
T[7]=temperature(R134a;P=p[7];h=h[7])
X[7]=quality(R134a;h=h[7];P=p[7])
s[7]=entropy(R134a;h=h[7];P=p[7])
"Zustand 8: Nach IWT"
T[8]=T_r5
h[8]=h[7]+h[1]-h[2]
p[8]=pressure(R134a;T=T[8];h=h[8])

"Errechnet Uber Differenzdruck"
x[8]=quality(R134a;h=h[8]; T=t[8])
s[8]=entropy(R134a;h=h[8];T=t[8])
"Fur Darstellung im Diagramm”
h_i[11]=h[6]
h_i[12]=h[3]
h_a[13]=h[8]
h_a[14]=h[1]

Endif

Else "Alle Werte 0 setzen, wenn kein Betrieb"
Betriebsmodus$ = 'Nicht in Betrieb'
T[5]=0
p[5]=0
X[5]=0
h[5]=0
s[5]=0
p[6]=0
h[6]=0
T[6]=0



x[6]=0
s[6]=0
T[7]=0
h[7]=0
p[7]=0
X[7]=0
s[7]=0
T[8]=0
h[8]=0
p[8]=0
X[8]=0
s[8]=0
Endif
End

Procedure korrektur(Betriebsmodus$; P_Wirk; m_dot_LWT; h[13]; h[14]; h[6]; h[3]; h[1]; h[8]:
Q_dot LWT; m_dot_R134a; Q_dot_FCi; COP) "Bereinigung der Daten um unrealistische Werte"
If (P_Wirk>100)
Then "V.A. Zur
Vermeidung einer Division durch 0"
If (Betriebsmodus$ = 'Kuehlbetrieb’) Then
f_Q_dot LWT=m_dot_LWT*(h[13]-
h[14]) "Warme Uber LWT: -... abgefuhrt +....zugefuhrt aus
Kaltekreis"
f_m_dot_R134a=f_Q_dot_LWT/(h[6]-
h[3]) "Massenstrom Kaltemittel aus kéltemittelseitiger
Warmebilanz"
f Q_dot FCi=f_m_dot_R134a*(h[1]-
h[8]) "Warme Uber FCi: -... abgefuhrt  +....zugefuhrt aus
Kaltekreis"
f_COP=f_Q_dot_FCi/P_Wirk
"Berechnung vorlaufiger COP flir weitere Bereinigung"
Else
f_Q_dot LWT=m_dot_LWT*(h[14]-h[13])
f_m_dot_R134a=f_Q_dot_LWT/(h[1]-h[8])
f_Q_dot_FCi=f_m_dot_R134a*(h[6]-h[3])
f COP=abs(f_Q_dot FCi)/P_Wirk
"Betrag weil Warmeabfuhr"
Endif

If (f_COP<7) and (abs(f_Q_dot LWT) > 100) and (abs(f_Q_dot_FCi) > 100) Then
"Wenn COP, Q's Uber LWT /FCi realistisch -> vorl. Werte ok"
Q_dot LWT=f_Q_dot LWT
m_dot_R134a=f m_dot R134a
Q_dot_FCi=f_Q_dot_FCi
COP=f_COP
Else
"Wenn COP, Q's unrealistisch -> 0"
Q_dot_LWT=0
m_dot_R134a=0
Q_dot_FCi=0
COP=0
Endif
"Wenn Kompressor nicht lauft bzw. Leistung zu niedrig ->0"
Else
Q_dot_LWT=0
m_dot_R134a=0
Q_dot_FCi=0
COP=0

Endif
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End

"Angenommener Luftdruck (konstant)

p_u=1,0139 [bar]

"Umrechnung der Einheiten in SI"
dp_HD=dp_HD_mbar/1000
dp_ND=dp_ND_mbar/1000
R_Lao=rf_Lao/100
R_prime_Lao=rf_prime_Lao/100
R_Lio=rf_Lio/100

"Kaltekreis"

"Zustand 1: Zustand nach Niederdrucksammler vor IWT"
X[1]=quality(R134a;T=T[1];P=p[1])

T[1]=T_r1

p[1]=p[2] "Annahme: Kein Druckverlust Uber IWT"
h[1l]=enthalpy(R134a;T=T[1];P=p[1])
s[1]=entropy(R134a;T=T[1];P=p[1])

"Zustand 2: Zustand nach IWT, vor Kompressor, Uberhitzt"
x[2]=quality(R134a;T=T[2];P=p[2])

T[2]=T_r2

p[2]=p_r2

h[2]=enthalpy(R134a;T=T[2];P=p[2])
s[2]=entropy(R134a;T=T[2];P=p[2])

"Zustand 4: Zustand im Kondensator an Grenzkurve"
T[4]=t_sat(R134a;P=p[4])

p[4]=p_r3

x[4]=1

h[4]=enthalpy(R134a;x=x[4];P=p[4])
s[4]=entropy(R134a;x=x[4];P=p[4])

Call betriebsart(x[4]; T[4]; p[4]; h[4]; s[4]; P_Wirk; t r3;t r5;t r6;t r7; p[2]; p_r3; dp_HD; dp_ND; h[1];
h[2]: x[3]; T[3]; p[3]; h[3]; s[3]; X[5]; TIS]; p[S]; h(5]; s[5]; x[6]; TI6]; p[6]; hi6]; s[6]; x[7]; T[7]; p[7]; h(7]; s[7];
x[8]; T[8]; p[8]; h[8]; s[8]; Betriebsmodus$; h_i[11]; h_i[12]; h_a[13]; h_a[14])

"Zustand 9 fur Diagramm (An Grenzkurve fur 1)"
x[9]=1

T[9)=temperature(R134a;x=x[9];P=p[9])
P[9]=p[1]

h[9]=enthalpy(R134a;x=x[9];P=p[9])
s[9]=entropy(R134a;x=x[9];P=p[9])

"Zustand 10 fur Diagramm 10=1"
X[10]=x[1]
T[10]=T[1]
p[10]=p[1]
h[10]=h[1]
s[10]=s[1]

"Berechnung der Uberhitzungen"
t 2 sat=t_sat(R134a;P=p_r2)
DELTAt_UH_2=T[2]-t_2_sat

t 3 sat=t_sat(R134a;P=p_r3)
DELTAt_UH_3=T[3]-t_3_sat
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"Zustande der Luft Gber FCi"
"Zustand 11: Eintritt FCi"

T[11]=T_Lii
p[1l]=p_u "Annahme: Druck = Umgebungsdruck"
W[11]=W[12] "Absolute Luftfeuchte muss gleich bleiben ACHTUNG, nur eingeschrénkt gultig!!!"

rho[11]=density(AirH20;P=p[11]; T=t[11];w=W[11])
h[11]=enthalpy(AirH20;w=W[11];T=t[11];P=p[11])
s[11]=entropy(AirH20;w=W[11];T=t[11];P=p[11])

"Zustand 12: Austritt FCi"

R[12]=R_Lio

T[12]=T_Lio

p[12]=p_u "Annahme: Druck = Umgebungsdruck"
WI[12]=humrat(AirH20;T=T[12];R=R[12];P=p[12])
rho[12]=density(AirH20;P=p[12];T=t[12];w=W[12])
h[12]=enthalpy(AirH20;w=W[12];T=t[12];P=p[12])
s[12]=entropy(AirH20;w=WI[12];T=t[12];P=p[12])

"Zustéande der Luft Uber LWT"

"Zustand 13: Eintritt LWT"
T[13]=average(T_L6;T_L7;T_L8;T_L9;T_L10)

p[13]=p_u "Annahme: Druck = Umgebungsdruck"
W[13]=W[14] "Absolute Luftfeuchte muss gleich bleiben"
rho[13]=density(AirH20;P=p[13]; T=t[13];w=W[13])
h[13]=enthalpy(AirH20;w=W[13];T=t[13];P=p[13])
s[13]=entropy(AirH20;w=W/[13];T=t[13];P=p[13])

"Zustand 14: Austritt LWT"
T[14]=average(T_L1;T_L2;T_L3;T_L4;T_L5)
R[14]=R_Lao

p[14]=p_u "Annahme: Druck = Umgebungsdruck"
W[14]=humrat(AirH20;T=T[14];R=R[14];P=p[14])
rho[14]=density(AirH20;P=p[14]; T=t[14],w=W[14])
h[14]=enthalpy(AirH20;w=W[14];T=t[14];P=p[14])
s[14]=entropy(AirH20;w=W[14];T=t[14];P=p[14])

"Berechnung der Massenstrome und Ubertragenen Warmestrome"
m_dot_ LWT=V_dot_s*rho[13] "Luftmassenstrom = Volumenstrom*Dichte"

Call korrektur(Betriebsmodus$; P_Wirk; m_dot_LWT; h[13]; h[14]; h[6]; h[3]; h[1]; h[8]: Q_dot LWT;
m_dot_R134a; Q_dot_FCi; COP)

f q_loss=-Q _dot LWT/(Q_dot_FCi+P_Wirk)

{"Berechnung des Luftmassenstroms Uber FCi: Sollte bei 100% bei V_dot FCi=0,083333333[(m"3)/s],
Leistungsaufnahme = 17,1W liegen"

P_el FCi=17 [W]

m_dot_FCi=(Q_dot_FCi-P_el_FCi)/(h[10]-h[11])

V_dot_FCi=m_dot_FCi/((rho[10]+rho[11])/2)}

$If Parametric Table
$Else

T r1=9,746121567 [C]
T r2=23,64377475 [C]
T r3=57,73130299 [C]
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T_r5=37,39664544 [C]
T_r6=33,93800841 [C]
T_r7=9,627975173 [C]
T_L1=34,99035399 [C]
T_L2=35,55526055 [C]
L3=34,61386605 [C]
L4=34,98516579 [C]
L5=34,86534705 [C]
L6=25,60707814 [C]
L7=25,55688308 [C]
L8=25,62460632 [C]
L9=25,68481769 [C]
L10=25,57303838 [C]
_VL=23,8294903 [C]
T_8=22,07232828 [C]
T_9=21,71497611 [C]
T_Lai=24,42958468 [C]

T _prime_Lai=24,68817106 [C]

T Lii=21,19111381 [C]
T_La0=33,96589981 [C]
rf_Lao=30,73231868 [%]

T _prime_La0=24,80822638 [C]
rf_prime_La0=51,09553092 [%]
T_Lio=13,85035697 [C]
rf_Lio=79,33528558 [%]
V_dot_w=0[l/min]
V_dot_s=0,114767615[(m"3)/s]
Q_dot_Wasser=0 [W]
p_r2=3,541873685 [bar]
p_r3=10,20732189 [bar]
dp_HD_mbar=218,3607834 [bar*(10"-3)]
dp_ND_mbar=518,0329424 [bar*(10"-3)]
E_Ges_kWh=1,792752404 [kWh]
E_ohneMess_kWh=0,066694712 [KWh]
U_Comp=228,3439905 [V]
|_Comp=1,231012115 [A]
P_Wirk=258,6143176 [W]
P_Blind=-110,0275524 [W]
P_Schein=281,0635534 [W]
Wirkleistungsfaktor=0,920021959
f Wechselrichter=49,99584156 [Hz]
E_Wirk_Ein_MWh=0 [kWh]
E_Wirk_Ein_kWh=96,35913736 [kWh]
E_Wirk_Aus_MWh=0 [MWh]
E_Wirk_Aus_kwWh=0 [kWh]
P_ohne_Mess=0,907498599 [W]
T_Nord=24,53589951 [C]
T_Innen_Box=21,90036234 [C]
T_Sud=29,54132206 [C]
TC_Reserve=57,86870192 [C]
U_Anlage = 228 [V]

I_Anlage = 1,925 [A]
P_Wirk_Anlage = 422,9 [W]

U Batt=0[V]

f_Comp = 60[HZz]

deltaT_UK =6 [C]

deltaT_UH =1[C]

EXV_Stellung = 100 [%]

PV=0

Netz =1

$ENdIf

T
T
T
T
T
T
T
T
T
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