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Kurzfassung

Die Unterzeichnung des Klimavertrages von Paris, von nahezu allen Staaten der
Erde, unterstreicht die Wichtigkeit im Umgang mit den Rohstoffen unserer Welt
und die Unumgédnglichkeit einer Steigerung der Energieeffizienz in allen Lebens-
bereichen. Somit auch in Bezug einer verbesserten Energieeffizienz am Sektor der
Haushaltskiihlgerate. Dieser Weg fiihrt bei der Auslegung und Optimierung von
Kiihlgerdten iiber eine rechnerunterstiitzte Vorgehensweise und bedeutet die Ent-
wicklung von Kreislaufmodellen mit Hilfe von Softwaretechnologie. Dadurch wird
eine detaillierte, gesamtheitliche Betrachtung aller Bauteile eines Haushaltskiihlge-
rétes, speziell im transienten Betrieb, moglich und schafft eine umfassendere Offen-
legung des Potentials bei der Reduzierung des Energieverbrauchs. Die vorliegende
Masterarbeit hat die numerische Untersuchung von Haushaltskiihlgeréten fiir den
transienten Betriebsfall zum Ziel.

In Kapitel 2 wird das, zur rechnerunterstiitzten Vorgehensweise, benétigte Simula-
tionsprogramm in Aufbau und Funktionsweise dargelegt. Dieses Kapitel soll Ver-
standnis fiir die erforderliche Methodik bei der Entwicklung von Kreislaufmodel-
len schaffen.

Das Kapitel 3 gibt Aufschluss iiber die verwendeten Einzelmodelle zum Aufbau
eines Kreislaufmodells und zeigt u.a. die Erhaltungsgleichungen fiir Masse und
Energie fiir ebendiese.

Das Kapitel 4 zeigt die Dokumentation beim Aufbau der Kreislaufmodelle anhand
von zwei realen Haushaltskiihlgerdten. Dabei wird Schritt fiir Schritt der notwen-
dige Ablauf zu einem Gesamtmodell beschrieben. Die untersuchten Kiihlgerate
waren ein Gefriergerdt und eine Kiihlgefrierkombination des Haushaltssektors.

Die Modellvalidierung durch Anndhern von Funktionsparametern eines Kreislauf-
modells, mit erzielten Messparametern aus Dauerlauf- und Zyklusmessung, wird
in Kapitel 5 gezeigt. Fiir das Gefriergerdt werden die validierten Parameter ge-
zeigt.

Die Ergebnisse aus den Simulationen sind in Kapitel 6 fiir das Gefriergerdt und fiir
die Kiihlgefrierkombination im Anhang der Arbeit gezeigt.



Ein Ausblick in Kapitel 7 zeigt die Notwendigkeit einer rechnerunterstiitzten Kreis-
laufsimulation und weist auf die Moglichkeit zur Nutzung der aufgebauten Kreis-
laufmodelle durch eine Parameterstudie hin.
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Abstract

The Paris Climate Agreement, signed by nearly every country in the world, shows
the importance in the handling of worldwide resources. It proves the necessity of
improving energy efficiency in every sphere of life. That implies improvements
in the field of energy efficiency for household refrigeration appliances as well. To
achieve this goal, there is a need of computer-based engineering right from the
beginning to fulfill the requirements in development and optimization. As a result
of a transient cycle simulation a better and detailed understanding of the working
principle of the refrigeration cycle is received and it allows to detect the energy
saving potential of refrigeration appliances. The main focus of this master thesis
is on the numerical investigation of household refrigeration appliances at transient
operating conditions.

The application and the function of the used simulation environment is explai-
ned in Chapter 2. This chapter gives an insight to establish understanding of the
required method to develop a cycle model.

Chapter 3 explains the use of the single models for modelling an entire cycle of
refrigeration appliances and provides the mathematical formulation of the conser-
vation of energy and mass for these models.

The Chapter 4 regards the documentation to set up a cycle model for a freezer
and a fridge-freezer. The necessary procedure to build up the whole cycle model is
described step by step.

Chapter 5 explains the validation of the cycle model for the freezer on the basis of
a continuous measurement and a cyclic measurement.

The simulation results of the developed cycle model for the freezer are shown in
Chapter 6 and for the fridge-freezer in the appendix.

The concluding chapter provides the necessity of a computer-based cycle simulati-
on and shows the possibility of the cycle models for a parameter study.
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1 Einleitung

Das Bewusstsein der Menschen in puncto Nachhaltigkeit und Ressourcennutzung
der Erde, insbesondere in den Industrielindern, wird immer stdrker und spie-
gelt sich in Forderungen gegeniiber der Politik, Wirtschaft und Gesellschaft wi-
der. Diese Entwicklung zwingt Politik und Hersteller zum Handeln. Im Bereich
des Haushaltssektors fiir Kiithlen und Gefrieren von Lebensmitteln zeigt sich das
in der regelméfiigen Ratifizierung neuer Gesetzgebungen. Mit Beginn des Jahres
2017 soll eine Neuklassifizierung der EU-Energiekennzeichen fiir Haushaltskiihl-
gerdte in Kraft treten. Bei ca. go Millionen, weltweit und pro Jahr, verkauften Haus-
haltskiihlgerdten besteht grofses Potential zur Energieeinsparung. Ausgehend von
einem durchschnittlichen Energieverbrauch von 1 kWh/Tag eines Haushaltskiihl-
gerdts laut Hermes und Melo [6] ergibt das einen zusétzlichen Energieverbrauch
der neuen Geréte von ca. 33 TWh/Jahr.

Die Auslegung oder Optimierung von Haushaltskiihlgerdten erfolgt in der Praxis
fast ausschliefilich empirisch. Anhand von Energieverbrauchsmessungen werden
Bewertungen der Kiihlgeridtekomponenten durchgefiihrt und anschlieBend Ande-
rungen am Gerait realisiert.

Um eine detaillierte Betrachtung der thermodynamischen Grofien, vor allem bei
Ein- und Ausschaltvorgdngen, zu ermoglichen, werden immer starker Kreislauf-
simulationen zur Analyse und Bewertung angewendet. Solche Gesamtkreislaufsi-
mulationen sollen das Verhalten und das Zusammenspiel der Einzelkomponenten
besser darlegen und deren Einfliisse durch Anderung der Randbedingungen, wie
Umgebungstemperatur oder Drehzahldnderung des Kompressors, simulieren kon-
nen. Als Ergebnis sind Prognosen fiir den Energieverbrauch bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen oder bei der Verwendung anderer Komponenten fiir das reale
Kiihlgerdt zu erwarten.

1.1 Problemstellung

Der herkommliche Kiihlgerdtebetrieb wird von Ein- und Ausschaltvorgdngen des
Kiihlkreislaufs bestimmt. Um die dabei auftretenden transienten Vorgédnge zu be-
schreiben wurde ein Kreislaufsimulationsprogramm entwickelt, das eine rechner-



1 Einleitung

unterstiitzte Simulation, eben dieser transienten Vorgiange, ermdglicht. Die {ibliche,
empirische Vorgehensweise bei der Auslegung und Optimierung von Haushalts-
kiihlgerdten ist zeit- und kostenintensiv. Eine Simulation hingegen ist in der Lage
eine Analyse der transienten Vorginge zu liefern ohne Anderung an einem realen
Gerdt vornehmen zu miissen.

1.2 Zieldefinition

Das Ziel dieser Masterarbeit war es zu zeigen, dass Gesamtkreislaufsimulationen,
unter Anwendung des kommerziellen Simulationsprogramms IPSEpro der Firma
Simtech, fiir im Handel erwerbliche Kiihlgerdte moglich sind, um die auftretenden
transienten Vorgidnge in den Kiihlgeraten analysieren zu konnen. Anhand eines Ge-
friergerdts und einer Kiihlgerfrierkombination sollte unter der Nutzung der ECO-
COOL Library, einer Modellbibliothek mit Einzelmodellen der Kiihlgerdtekompo-
nenten, die Realisierung des Aufbaus von Gesamtkreislaufmodellen dokumentiert
werden. Die aufgebauten Modelle der Kiihlgerite sollten detaillierte Einblicke in
das transiente Betriebsverhalten geben und als Grundlage fiir eine Parameterstu-
die dienen.



2 IPSEpro

Die vorliegende Arbeit wurde mit der Simulationsumgebung IPSEpro erstellt. Durch
die Software IPSEpro kann der Nutzer Prozesse, die sich mit mathematischen Glei-
chungen beschreiben lassen, modellieren, analysieren und 18sen. Eine solche Pro-
zesssimulation kann somit in vielen verschiedenen Bereichen Anwendung finden,
da die Moglichkeit besteht, vollig eigenstandig Modelle zu entwerfen. IPSEpro folgt
damit einem , Open Environment”-Prinzip, da zusétzlich zu den bereits mitgelie-
ferten Modellbibliotheken auch eigene entwickelt werden konnen. Der Anwender
hat grundsétzlich Flexibilitat auf zwei Gestaltungsebenen, ndmlich in dem Model
Development Kit (MDK) und in der Process Simulation Environment (PSE). Das
Folgende in diesem Kapitel bezieht sich auf die Handbiicher aus [1] und [PSE]

[2].

2.0.1 IPSEpro Module

Vollumfédnglich beinhaltet IPSEpro zwei Basismodule und mehrere Erweiterungs-
module. Die beiden Basismodule

¢ PSE-Simulationsumgebung zur Prozessgestaltung

¢ MDK-Oberflache zur Modellentwicklung

sind bereits ausreichend zur Modellierung. Unterstiitzend dazu gibt es aber noch
folgende Erweiterungspakete:

¢ PSXlink-Schnittstelle des PSE zu Microsoft Excel

¢ PSOptimize-Modul zur Prozessoptimierung

¢ PSValidate-Modul zur Datenvalidierung

* PSScripting-Moglichkeit der Automatisierung durch Skriptanweisungen
¢ PSDynamics-Modul, um transiente Prozesse zu simulieren

¢ PSEasy-Laufzeitmodul

* PSWeb-Berechnungen via Internet.



2 IPSEpro

Die im Zuge dieser Arbeit verwendeten Module werden nachfolgend kurz erldu-
tert. In Abbildung [2.1]ist der Grundaufbau von IPSEpro zu sehen.

Model Libraries

MDK - Model Development Kit

Model Model
Editor Compiler

Abbildung 2.1: Grundaufbau von IPSEpro

2.1 Model Development Kit (MDKI)

Das MDK stellt die Komponentenebene von IPSEpro dar, welche es dem Nutzer
erlaubt, selbststindig physikalische, mathematische Modelle zu entwerfen oder be-
reits erstellte Modelle zu modifizieren. Jedes Modell ist durch eine Komponente in
einem Prozess représentiert, der folgende Struktur aufweisen muss, um fiir IPSE-
pro losbar zu sein:

* Der Prozess muss eine oder mehrere Komponenten beinhalten.
¢ Das Verhalten der Komponente ldsst sich mathematisch beschreiben.

* Das Gesamtverhalten des Prozesses ist eine Folge der Einzelverhalten der
Komponenten.

¢ Die Komponente muss verschaltet sein.

Die Struktur einer Komponente wird zuerst mit einem Grafikeditor als Fliefsbild-
symbol gezeichnet und dann mittels Gleichungseditor durch ihre mathematischen
und physikalischen Eigenschaften beschrieben. Benutzt wird hierzu die nicht se-
quenzielle Programmiersprache, Model Description Language (MDL), welche im
Abschnitt noch behandelt wird.

Um die Komponenten schlussendlich zu iiberpriifen und zusammenzufiigen, wird
durch einen Kompilationsvorgang ein Bindrformat erstellt. Die Sammlung solcher
verschiedener Einzelmodelle wird dann als Modellverzeichnis oder Library gene-
riert (dargestellt in Abbildung [2.1). Die Libraries dienen beim Aufbau des Prozes-
ses in PSE als Quelle.



2.1 Model Development Kit ([MDK])

2.1.1 Modellstruktur
Um spéter in PSE ein Prozessschema aufbauen zu konnen, wird eine Modellstruk-
tur bestehend aus den Modellkomponenten:

¢ Unit

¢ Connection

* Global

benotigt. Somit muss jedem Einzelmodell bereits beim Erstellen eine der drei Arten
zugewiesen werden. Fiir IPSEpro liegt dadurch eine hierarchische Beschrankung
vor, die beginnend mit dem Typ Unit nur auf Variablen in tieferen Ebenen des
Typs Connection oder Global (gezeigt in Abbildung referenzieren kann.

N\

connections )

y /
globals

Abbildung 2.2: Hierarchie der Komponenten [2]

units

2.1.1.1 Unit

In einem Prozessschema kann die Unit als Knotenpunkt betrachtet werden. Sie
verarbeitet einen oder mehrere mogliche Informationszufliisse und kann auch wie-
der Information weitertransportieren. In einem Kaéltekreislauf kann eine solche Unit
zum Beispiel einen Verdichter darstellen, der ein Kéltemittel mit einem spezifischen
Zustand am Eintritt auf einen bestimmten Zustand am Austritt komprimiert. Eine
Unit kann sich auf die Komponententypen Connection und Global referenzieren,
gleichzusetzen mit dem Zugriff auf Variablen der beiden Typen, jedoch nicht auf
eine andere Unit.



2 IPSEpro

2.1.1.2 Connection

Die Modellkomponente Connection stellt die Verbindung dar, die bendtigt wird,
um Information von einer Unit zur ndchsten zu transportieren. Somit reprédsentiert
die Connection z.B. eine Rohrverbindung im Kaltekreislauf, in der derselbe Zu-
stand am Ein- und Austritt vorherrscht. Die Connection kann nur auf ein Global
referenzieren.

2.1.1.3 Global

In der Netzwerkstruktur ist die Modellkomponente Global ein Provider, der dem
Prozess unverdanderliche Information bereitstellt. Diese Informationen kénnen von
einer beliebigen Anzahl von Komponenten (Units oder Connections) genutzt wer-
den. Im Beispiel des Kailtekreislaufes sind das die Stoffwerte des Kaltemittels, das
durch die Komponenten des Kreislaufs fliefst. Ein Global kann zwar von Units oder
Connections referenziert werden, aber sich selbst auf keine der drei Typen bezie-
hen.

2.1.2 lcon, Model Class, Model

Die Modellkomponenten aus Abschnitt bilden nicht den einzigen strukturel-
len Aufbau in IPSEpro, vielmehr sind sie ein Teil davon (gezeigt in Abbildung [2.3).
Weiters gibt es noch:

2.1.2.1 lcon

Die Modellkomponente Icon ist der grafische Baustein zum Erstellen eines Prozess-
schemas. Jede Unit wird durch ein Icon symbolisiert. Fiir das Platzieren eines Icons
in PSE wird es in der Icon Bar ausgewdhlt und dann beliebig im Schaltschema (in
IPSEpro: Flowsheet) angeordnet. Die Auswahl des Icons liefert gleichzeitig die im
MDK definierte Model Class.

2.1.2.2 Model Class

Die Modellkomponente Model Class ist als {ibergeordnetes Element der Modelle zu
sehen. Sie wird durch die beinhaltete Modellkomponente unterschieden, jede Mo-
del Class des Typs Unit kann mehrere Modelle in sich vereinen. Model Classes des
Typs Global und Connection kénnen jeweils nur ein Modell besitzen. Bei mehreren
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Icon leon
i
Jr
i

Model Class

Model Model Model

Equation Test condition Wariable FParameter Switch

‘ Table

Abbildung 2.3: Klassenstruktur [z

Modellen in einer Model Class, muss ein Default Model angegeben werden. Falls
es nur ein Modell besitzt, ergibt sich automatisch das Default Model.

2.1.2.3 Model

Die unterste Ebene bildet das Model, indem die tatsiachlichen mathematischen und
physikalischen Vorgédnge, mit Gleichungen, beschrieben werden. Die dort verwen-
deten Grofien sind u.a. Variable und Parameter.

2.1.3 Model Description Language (IMDL)

Das Definieren der Models mittels Modellgleichungen erfolgt durch die programm-
eigene Sprache MDL. Diese ist eine nicht sequenzielle Programmiersprache, das
bedeutet, dass die Anordnung der Gleichungen im Editor nicht von Bedeutung
ist. Die nachfolgenden Gleichungen sollen hier als Beispiel dienen, hierbei ist auch

bereits die verlangte Form gezeigt:

eql: A =20; (2.12)
eq2: B =20+ A; (2.1b)
eq3:C=A+B; (2.10)



2 IPSEpro

Es wird die erste Gleichung im Gleichungsblock betrachtet, um nadher auf die
Form einzugehen. ,eq1” dient als Label der Gleichung um z.B. im Ausgabeprotokoll
darauf referenzieren zu konnen. , : “ leitet den Beginn und ,, ; “ das Ende der
Gleichung ein.

eql:C=A+B; (2.2a)
eq2 : B =20+ A; (2.2b)
eq3:2.0 = A; (2.20)

Wie nun im Gleichungsblock ersichtlich, verglichen zu (2.1)), ist die Reihenfolge
der Gleichungen, als auch die der Variablen fiir das Losen der Gleichungen in
IPSEpro irrelevant, nur die Schreibform ist zwingend.

2.2 Process Simulation Environment (FsE)

Das Programm PSE représentiert die Prozessebene. In dieser kann der Nutzer seine
gewdhlten Icons aus der Library vollig frei im Flowsheet anordnen und Schaltpla-
ne nach eigenem Muster erstellen. Nach Eingabe der erforderlichen Daten und
dem Setzen von Rand- oder Anfangswerten ldsst sich das Gleichungssystem mit
einem eingebauten Gleichungsloser (Solver) 16sen. Die Simulation kann sowohl sta-
tiondr als auch transient erfolgen, weiter wird nach jedem Losungsversuch auch
ein Ausgabeprotokoll generiert. Die Ergebnisse der Berechnung werden nach der
Berechnung direkt im Projektfenster von PSE angezeigt.

2.2.1 Losungsmethode

Bei einem System von nichtlinearen Gleichungen erfolgt die Losungsfindung durch
Iteration der Startwerte. Ob ein Gleichungssystem konvergiert hdangt sehr stark von
der Wahl der Startwerte ab. Umso grofier das System, umso wahrscheinlicher ist
es, dass der Abstand zwischen den Startwerten und der Losung nicht klein genug
ist. PSE folgt deshalb dem Algorithmus, die Variablen des Systems in Gruppen
einzuteilen, um diese sequentiell zu 16sen. Die Einteilung der Variablen erfolgt in
solcher Art und Weise, dass die Gruppengrofle minimal gehalten wird. Das hat
zur Folge, dass auch die Anzahl der Gleichungen, die gleichzeitig gelost werden,
kleiner ist. Es hat sich gezeigt, dass dadurch leichter Konvergenz erreicht wird, da
kleine Gruppen von Gleichungen, in der Ausfiithrung hdufig nur eine Gleichung
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und eine Variable, tiberschaubarer bleiben. Das Losungsverfahren lauft immer in
zwei Phasen ab:

1. Systemanalyse: Die erste Phase besteht rein darin, eine Einteilung des Glei-
chungssystems in einzelne Gruppen minimaler Grofie vorzunehmen. Das be-
deutet, dass PSE eine Einteilung der Variablen und Gleichungen in Gruppen
vornimmt und eine Reihenfolge fiir das anschlieflende Losen dieser Gruppen
festlegt.

2. Numerische Losung: Mit der in der Systemanalyse aufgestellten Reihenfolge
der eingeteilten Gruppen folgt die sequentielle numerische Losung der Glei-
chungen. Als Losungsverfahren wird das Newton-Raphson Verfahren ver-
wendet.

2.2.1.1 Newton-Raphson Verfahren

Die von PSE verwendete Newton-Raphson Methode setzt Startwerte in die System-
funktionen ein und approximiert die Funktionen dann weiter durch Linearisierung.
Der neu gewonnene Wert wird wiederum in die Funktionen eingesetzt, solange bis
die Nullstelle oder eine hinreichend genaue Losung in der Nédhe der Nullstelle
gefunden wird. Verwendet werden das

e ungeddmpfte (Abbildung
* und gedampfte Verfahren (Abbildung [2.5).

Bei der ungedampften Methode wird die Gleichung so oft iteriert bis die Lo-
sung gefunden wird, im Falle der gedampften Methode wird die Gleichung
gelost.

Xpp1 = % — ] (x) 71 f (xn) (2:3)

g1 = X — i x ] (20) 7 f () (2.4)

Bei beiden Methoden wird ein Wert Ax = x,, 1 — x, iterativ neu berechnet, welcher
der Differenz zwischen Startwert und berechnetem Wert entspricht. Diese sich Dif-
ferenz wird zum alten Startwert addiert und es ergibt sich ein neuer Startwert fiir
den folgenden Iterationsschritt. Der Unterschied in der gedampften Methode liegt
im Dampfungsfaktor « (siche Gleichung (2.4)).

Anschaulich wird nun ein Iterationsschritt des eindimensionalen Newton-Raphson
Verfahren durchgefiihrt (siehe Gleichungsblock (2.5)). Als Funktion wihlen wir ei-
ne Parabelgleichung und einen Startwert und erhalten durch Einsetzen den Funk-
tionswert.
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Abbildung 2.4: Ungeddmpftes Abbildung 2.5: Geddampftes

Verfahren [[1] Verfahren [1]]
y:2>x<x2—3 (2.5a)
y = 4x (2.5b)
Xg = 4 (2'5C)
y=2%4>-3=29 (2.5d)
Y =4x4=16 (2.5€)

f(xn)
Xptl = X — 2.5f
n+1 n f,(xn) ( 5 )
29
= 4 _——_—= _1 .

X1 16 2.19 (2.58)

Geometrisch entspricht der Term f’(x,) der Steigung der Tangente im Startwert
xo der Funktion. Die Tangente erzeugt einen Schnittpunkt mit der x- Achse, der
Abstand zwischen Schnittpunkt und xp wird vom Startwert xg subtrahiert und wir
erhalten den neuen Wert x; fiir den néchsten Iterationsschritt. Dieser Vorgang wird
nun so oft wiederholt, bis die Nullstelle oder eine hinreichend genaue Losung der
Nullstelle gefunden wird.

2.3 PSXlink

PSXLink schafft die Verbindung zwischen PSE und Microsoft Excel. Der Daten-
austausch kann hier in beide Richtungen erfolgen. Es konnen mittels einer Excel
Arbeitsmappe Daten aus PSE in die Arbeitsmappe importiert werden, als auch
nach PSE exportiert werden. Auch die Steuerung einer Rechnung durch Setzen von
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Variablen in der Mappe ist moglich. Dadurch muss PSE durch den Nutzer nicht
direkt gedffnet werden. Der Vorteil dieses Moduls liegt daher in der Handhabung
zum Input von Daten aus Excel (z.B. Messergebnisse), wie in der Aufbereitung von
simulierten Ergebnissen aus PSE.
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3 Modellierung

3.1 ECO-COOL Library

Die im Zuge des ECO-COOL Projektes entwickelte ECO-COOL Library ist eine mit
Hilfe von IPSEpro geschaffene Modellbiblitohek, um handelsiibliche Haushalts-
kiihlgerdte modellieren, simulieren und validieren zu kénnen. Die Library beinhal-
tet grundsitzlich alle Elemente, um jedes Kiihlgerit vollstindig abzubilden.

In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die bereits in Abschnitt erklarten
Modelltypen der ECO-COOL Library eingegangen. Inhaltlich wird eine allgemei-
ne Erklarung und die jeweilige Aufgabe der Modelle beschrieben. Es werden auch
einzelne Codefragmente der Modelle présentiert, welche vorrangig Massen- und
Energieerhaltungssitze betreffen. Die darin verwendeten Variablen und Begrifflich-
keiten werden im Anhang|A|tabelliert und erldutert. Die erwdhnten Codefragmente
zeigen bei weitem nicht die vollstdndige Modellierung. Nicht Prasentiertes betrifft
Variableniibergaben zwischen den Units oder auch sogenannte Extern Functions.
Der Vorteil der Extern Functions ist, dass komplexere Datenstrukturen und Al-
gorithmen in einer géngigen Programmiersprache entwickelt und dann {iber ein
Interface in MDK eingebunden werden konnen. In den meisten Fillen betreffen
Extern Functions mathematische Methoden aber auch Datentabellen. Die Imple-
mentierung erfolgt in einer Dynamic Link Library (DLL), auf die wihrend der
Simulation in PSE zugegriffen wird. Viele Modelle sind stationdr als auch tran-
sient entwickelt. Falls keine Energie- oder auch Massenspeicherung innerhalb der
Komponenten auftritt bzw. vernachldssigbar ist, sind diese Modelle quasistationar
abgebildet.

Fiir einen tieferen und detaillierten Einblick der Modelle, sei an dieser Stelle auf
die Dissertation Rohrhofer [13] verwiesen.

3.2 Connections

In der ECO-COOL Library finden fiinf Modelle des Typs Connection Anwendung;:

13



3 Modellierung

e Stream

Stream_h

HeatFlux

Temperature

Control.

In Abbildung 3.1|ist die grafische Darstellung der Connections in PSE gezeigt:

Stream

Stream_h

(]
Ll

HeatFlux

|
:

Temperature

Control

[
L

Abbildung 3.1: Connections in PSE

Grundsétzlich gilt fiir alle Connections, dass sie als Interface zwischen den Units
agieren. Man kann sie sich als Trennfldche von zwei Units vorstellen, an welcher al-
le zuflieflenden Grofien auch wieder als abflieffende Grofien fiir die anschliefSende
Unit zur Verfiigung stehen. Kurz gesagt, Connections sind also fiir den Transport
der Grofien zwischen den Units zustdandig. Es gibt aber auch Connections, die zu-
sdtzlich zum Informationstransport Berechnungen ausfiihren.

3.2.1 Stream Connection

In der ECO-COOL Library wird bei der Berechnung der physikalischen Eigenschaf-
ten des Kaltemittels, die REFPROP [8] Datenbank Version 9.1 verwendet. Durch
eine Extern Function wird eine dem Kaltemittel entsprechende Stoffdatenbank auf-
gerufen. Nach Angabe eines eindeutig definierten physikalischen Zustandes durch
2.B. spezifische Enthalpie () und Druck (p), kann, die Temperatur () bestimmt (sie-
he Quellcode . Es ist daher moglich, alle in REFPROP zur Verfiigung stehenden
Kiltemittel fiir den Kiltekreislauf auszuwéhlen. Die Ubergabe eines Zustands des
Kéltemittels, von einer Unit auf die ndchste, erfolgt dabei nur in Stromungsrich-
tung.

14



3.2 Connections

Quellcode 3.1: MDL Code HeatFlux Connection

f_t: t = Composition.o_t_ph(p,h);
f_rho: rho = Composition.o_rho_ph(p,h);

f s: s = Composition.o_s_ph(p,h);

3.2.2 Stream_h Connection

Die Stream_h Connection erfiillt alle Funktionen, welche auch die Stream Connec-
tion inne hat, sollte die Ubergabe in Stromungsrichtung geschehen. Andert sich
aber die Stromungsrichtung, das bedeutet der Massenstrom wird negativ und
es tritt Riickwértsstromen auf, dann dndert sich auch der Wert der Zustandsgro-
Be [l sprunghaft. Um diesen Sprung der Enthalpie bei der Diskretisierung fiir das
Newton-Raphson Verfahren losbar zu machen, wird der Massenstrom um einen
Bereich von 0 linear interpoliert. Ein solches Modell wurde notwendig, um das
Riickwartsstromen des Kaltemittels im Verdampfer als auch im Verfliissiger zu er-
moglichen.

3.2.3 HeatFlux Connection

Die HeatFlux Connection dient zur Modellierung des Wirmestromes (Q) zwi-
schen zwei Units. Durch Definition der Eingangs- oder Ausgangsvariablen, wie
Schichtdicke (d), Warmeleitfahigkeit und Warmeiibergangskoeffizient (@), lasst
sich der Warmedurchgangskoeffizient (k) bestimmen (siehe Quellcode [3.2). In wei-
terer Folge wird dann der Warmestrom berechnet.

Quellcode 3.2: MDL Code Stream Connection

## heat transfer coefficient
f_htc: k = 1/(d_feed/par_feed + d_drain/par_drain);

## transferred heat
f_qdot: q_dot = k+Areax(t_feed — t_drain);

15
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3.2.4 Temperature Connection

Die Temperature Connection wurde speziell zur Ubergabe der Temperatur zwi-
schen Verdampfer- und Verfliissigerunits modelliert. Dadurch besteht die Moglich-
keit die Warmeleitung des Materials zu berticksichtigen.

3.2.5 Control Connection

Die Control Connection ist fiir die Ubertragung einer Stellgrofle verantwortlich. Sie
bekommt eine beliebige Grofie x der Unit I_Control und tibergibt diese dann der
Empfangerunit. Beispielhaft ist die Ubertragung der Drehzahl an den Kompressor
im Modell.

3.3 Terminals

= Wie bereits erwahnt dient die Copnection zum Informationstransport, da-
her muss es auch Elemente der Ubernahme und Aufgabe zum Anschluss
an die Units geben. Diese Elemente werden in IPSEpro durch die Terminals repra-
sentiert. In der Form von Terminals kann eine Unit GrofSen versenden oder emp-
fangen. Die Schreibform der von den Terminals {ibergebenen Grofien setzt sich aus
der Kennzeichnung zu- oder abflieSend (drain, feed), aus dem Typ der Connection
(Stream ohne Kiirzel, Steam_h S, HeatFlux H, Temperature T, Control C und aus der
ubermittelten Grofse Variable zusammen. Eine zufliefsende GrofSe, in diesem Fall die
Variable Area, fiir eine Connection HeatFlux hat also die Form feedH.Area, die ei-
ner abflielenden drainH.Area. Grafisch liegt der Unterschied in einem farblich voll
ausgefiillten Terminal fiir zuflielende Grofsen und einem nur farblich umrandeten
Terminal fiir abflieSende Grofien.

3.4 Globals

Da sehr viele Units und auch Connections von den selben Variablen und Parame-
tern abhidngen, empfiehlt es sich durch Erstellen eines Globals eine Referenz zu
schaffen, um sich mehrmalig darauf beziehen zu konnen. Das Global hat fiir den
Prozessaufbau keine physikalische Notwendigkeit, es dient rein zur Effizienzstei-
gerung und Nutzerfreundlichkeit in PSE. Im Falle des Fehlens eines Globals, fiir
z.B die Raumluft, wiirde das bedeuten, dass jedes im Austausch stehende Element
im Kaltekreislauf, die Definition der Stoffdaten von neuem benétigt.
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3.4 Globals

Folgende sieben Globals sind verfiigbar:

e Ambient

e Area

Geometry

Metal

O_Composition

Switch
Wall

3.4.1 Ambient

Das Global Ambient modelliert ein Umgebungsmedium. Die Temperatur als auch
der Warmeiibergangskoeffizient sind Variablen und Parameter wie Prandtl-Zahl
(Pr), NuBlelt-Zahl (Nu) und Warmeleitfihigkeit sind darin eingebunden. Im Falle
des Kailtekreislaufes ldsst sich somit die Raumluft hinreichend genau abbilden.

3.4.2 Area

Ermoglicht die Ubergabe einer Flache an mehrere Units. Bei der Modellierung des
Haushaltskiihlgerites ist bei geometrisch gleichen Flachen nur eine einmalige Ein-
gabe der Abmessungen erforderlich.

3.4.3 Geometry

Das Geometry Global folgt dem selben Prinzip wie dem des zuvor erwdhnten Area
Global, doch ist es speziell fiir die Verdampfer- und Verfliissigerunits modelliert.
Es beinhaltet Variablen fiir Oberflichen, Durchmesser und Langen der Units.

3.4.4 Metal

Erfordert die Eingabe der Stoffdaten fiir alle in Verdampfer- und Verfliissigerunits
verwendeten Metalle.

17
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3.4.5 O_Composition

Das Global O_Composition dient als Referenz fiir das verwendete Kéltemittel im
Kaltekreislauf. Durch mehrere Extern Functions, die die Stoffdatenbanken im REF-
PROP aufrufen, ist ein einmaliges Erstellen der Stoffdaten des gewiinschten Kalte-
mittels notwendig, um es dann in den vorhandenen Units und Streams verwenden
zu konnen.

3.4.6 Switch

Um die Warmeiibertragung von Verdampferelementen adiabat zu schalten, wird
das Global Switch benétigt.

3.4.7 Wall

Ein Kiihlgerit besteht innerhalb seines Gehéduses aus hintereinanderfolgenden Iso-
lierschichten, die geometrisch und in ihren Stoffeigenschaften gleich sind. Deshalb
wurde um den Modellaufbau zu vereinfachen, das Gobal Wall abgebildet.

3.5 Units

Die physikalischen Vorgidnge in einer Komponente werden in Units, kurz erwdhnt
im Abschnitt modelliert. Fiir die ECO-COOL Library wurde dabei der
Kéltekreislauf eines Kiihlgerdtes und der dazugehorige Aufbau in seine wesent-
lichen Komponenten zerlegt.

In den meisten Fillen besitzen die Units mehr als ein Modell, namlich ein statio-
ndres als auch ein instationdres. Auch existieren grafisch dhnliche Units, die sich
aber nur in Anzahl und Anordnung der Terminals unterscheiden. Eingegangen
wird daher in der folgenden Ausfiihrung immer nur auf eine Unit einer sich dh-
nelnden Gruppe.

3.5.1 Compressor

P Zur Abbildung eines semi-hermetischen Kiihlschrankkompressors ste-
>/ hen die drei Modelle,
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3.5 Units

1. Compressor_polytropic
2. Compressor_semiempirical

3. Compressor_Posch

, in der Unit Compressor (Kompressorunit) zur Auswahl. Alle drei Modelle unter-
liegen einer nulldimensionalen Betrachtung, es gibt keinen Warmeaustausch mit
der Umgebung und Energie- und Massenspeicher bleiben unberticksichtigt. Die zu
berechnenden Grofien sind die elektrische Leistung (P) und der Massenstrom (i),
die thermische Betrachtung erfolgt in einer eigenen Unit (siehe Abschnitt[3.5.2).

Das polytrope Modell folgt der klassischen thermodynamischen Betrachtung eines
Kolbenkompressors. Die tatsdchliche Zustandsdnderung wird durch eine Polytrope
angendhert.

Das semi-empirische Kompressormodell nach Jahnig u.a. [7] berechnet Massen-
strom und elektrische Leistung mit Hilfe von Fitparametern. Der Massenfluss an
der Saugseite wird durch einen volumetrischen Wirkungsgrad (f5), einem geo-
metrischen Volumenstrom und dem spezifischem Volumen (@) bestimmt. Zur
Berechnung der elektrischen Leistung wird die isentrope Kompressionsarbeit mit
einem kombinierten Wirkungsgrad und dem zuvor berechneten Massen-
fluss bestimmt.

Das Modell Compressor_Posch (Quellcode folgt auch einem semi-empirischen
Ansatz nach Li [9]. Uber den volumetrischen Wirkungsgrad (ffv) wird der Massen-
fluss berechnet und iiber den kombinierten Wirkungsgrad kann in weiterer Folge
die elektrische Kompressorleistung bestimmt werden. Die darin verwendeten Fit-
parameter wurden experimentell fiir den verwendeten Kompressor bestimmt [11].
Des Weiteren wird in diesem Modell der Austrittszustand des Gases iiber eine
Isentrope bestimmt.

Quellcode 3.3: MDL Code Compressor_Posch

#Mass balance
f_mass: o = (feed.massflow — drain.massflow);

#Volume flow
f_Vflow: o = (n/60+*V_h—V_flow);

#Mass flow
f_ mflow: o = (eta_v * V_flow+Composition.o_rho_ph(feed.p,feed.h) —
— 1e—3+drain.massflow)*1e5;

#Isentropic relation
f is: drain.s = feed.s;
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#Isentropic power
f_P_is: P_is + feed.massflowx(feed.h—drain.h) = o;

#Volumetric efficiency
f_eta_v: eta_v = bi+b2+(pressure_ratio)”(1/k);

#Power input
f P: P » eta_comb = P_is;

#Combined efficiency
f_eta_comb: eta_comb = 1/(ai+a2/(1e5+feed.p)+a3/(1e5+drain.p));

3.5.2 Shell

Das zuvor erwdhnte Kompressormodell reicht noch nicht vollstandig zur

Abbildung eines Kompressors im Kéltekreislauf aus, da in diesem die ge-

samte thermische Masse des Kompressorgehduses und der Bauteile im
Inneren (Motor, Verdichter u. Druckleitung) nicht beriicksichtigt ist. Aus diesem
Grund wurde die Unit Shell hinzugefiigt, die wiederum eine Massen- und Energie-
bilanz fiir eine sogenannte ,Shell side” und eine , Hot side” besitzt. Die Shell side
nimmt Einfluss auf die Groflen des Saugzustandes, u.a. durch den Warmetransfer
zwischen der Kompressorwand und dem Kailtemittel. In der Hot side werden die
Grofien des Austrittszustandes erfasst, um den Einfluss des austretenden verdichte-
ten Kéltemittels zu modellieren. Die Unit Shell wurde fiir den stationdren als auch
den transienten Fall entwickelt. Im Quellcode [3.4] sind Codezeilen des transienten
Falls gezeigt.

Quellcode 3.4: MDL Code Shell

## Shell side

# Mass balance

f_mass_balance: 1e3+mass’ = 1e3=*(feed.massflow — drain.massflow +
— feed_oil . massflow) ;

# Energy balance

f_energy_balance: mass*u’ + mass’*u = feed.massflow+feed .h —
— drain .massflowxsdrain.h + feed_oil.massflowxfeed_oil .h
— + alpha_Hx=*Area_Hx+(drain_h.t — t);

# Wall temperature
f_temp_wall: rho_w=+1e3*xc_w=*Vol_wx* t w’ = feedH.q_dot — alpha_gp=*Area_gp*

— (drain_h.t — t_w);
## Hot side
#Mass balance
f_hot_mass: o = (feed_h.massflow — drain_h.massflow)=1e3;
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# Energy balance
f_hot_energy: feed_h.massflow*(feed_h.h — drain_h.h) = q_ Hx" + q_gp’;

3.5.3 Oil_Sump

v Zur Vervollstindigung des Kompressormodells ist die Bertiicksichti-

' gung des Schmierdlsumpfes im Kompressor notwendig. Durch Ab- und
Desorption des Kéltemittels durch das Schmier6l ist je nach Betriebszustand, ab-
hingig von Druck und Temperatur, eine bestimmte Menge an Kéltemittel im Ol
gelost. Das von Zustandsdnderungen bedingte Massenverhdltnis kann tiber eine
Zeitfunktion modelliert werden [10]. Die bereits in der Unit Shell aufgeloste Wand-
temperatur ist maigebend fiir die Oltemperatur, heif}t ohne zeitliche Verzogerung
immer dieselbe. Es wird weiter angenommen, dass das absorbierte Kaltemittel so-
fort die Oltemperatur annimmt und das desorbierte, die des Kéltemitteldampfes.
Der Warmeaustausch zwischen dem Kiltemitteldampf und dem Ol-Kéltemittel Ge-
misch wurde vernachlassigt.

Quellcode 3.5: MDL Code Oil_Sump

## Differential Equations
# Absorption/desorption
f_ab_de: mu’ = 1/tau * (mu_sat — mu);

# Mass balance
f_mass_balance: 1e3*mass’ = —1e3=*drain.massflow;

## Algebraic Equations

# Mass ratio

f mu: mu = mass/mass_oil;

f_ mu_sat: mu_sat = mass_sat/mass_oil;

3.5.4 Ambient
Die Zustdnde innerhalb eines jeden Kreislaufes, ganz egal ob Kal-
temaschine oder Warmepumpe, werden von auflen aufgepragt.

Im Fall des Haushaltskiihlgerites ist das Umgebungsmedium die
Raumluft, simulierbar tiber die Unit Ambient (Ambientunit). Ihr direkter oder indi-
rekter Einfluss auf jede Unit im Kreislauf ist durch den Warmetransfer, modelliert
durch die Connections HeatFlux, zwischen den beteiligten Units berticksichtigt.
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3.5.56 Wall

Der Aufbau eines jeden Kiihlgerdategehduses besteht aus mehreren Schichten.
Starke und Material des Isolierstoffes spielen dabei eine entscheidende Rolle,
dies muss auch Berticksichtigung in der Modellierung finden. In der Unit Wall
sind bereits die Geometrien und Eigenschaften der Schichten tiber das Global
Wall eingebunden. Die Temperaturdnderung der Wall, infolge von Wéarmeein-
. trdgen, wird durch die Energiebilanz (transienter Fall gezeigt in Quellcode
bestimmt.

Quellcode 3.6: MDL Wall

# Temperature evolution
f_t: wall.rho*wall.c*1e3+wall.Vol+ t’ = drainH.q_dot
. — feedH.q_dot;

3.5.6 Condenser

Die Modellierung der Warmeiibertrager, in diesem Fall der Kondensa-
i toren, beschréankt sich auf ein einzelnes Kontrollvolumen in eindimen-

sionaler Betrachtung. In diesem Volumen kann der Zustand gasformig,
fliissig oder zweiphasig sein. Gravitation, potentielle und kinetische Energie sind
vernachléssigt und es wird von einem horizontalem Rohr ausgegangen. Des Weite-
ren ist ein Warmetransport mittels Warmeleitung als auch durch Warmetibergang
zwischen mehreren Units moglich. Unterschiede gibt es in der Berechnung der Zu-
stinde im Kontrollvolumen. Im zweiphasigen Gebiet erfolgt die Berechnung des
Stromungsdampfgehalts nach Hajal u.a. [4], die Stromungsformkarten und der
Warmetibergang wird nach Thome u.a. [16] berechnet. Der Druckverlust errech-
net sich nach Quibén und Thome [12]. Der Warmeiibergang im einphasigen Gebiet
erfolgt nach Gnielinski [3] und der Druckverlust nach der Darcy-Weisbach Glei-
chung.

Die Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Energie im transienten Fall sind im
Quellcode [3.7] gezeigt.

Quellcode 3.7: MDL Condenser

## Differential Equations

# Energy balance

f_energy_balance: mass*u’ + mass’*u = q’ + feed.massflowxsfeed.h
— — drain.massflowsdrain .h;

’

# Mass balance
f_mass_balance: 1e3*mass’ = 1e3x*(feed.massflow — drain.massflow);

22




3.5 Units

# Integrate heat transfer
f_qtrans: q’ = alphaxgeometry. Area_ip*(t_p — t);
f_qdot: q_dot = q’;

3.5.7 Evaporator

Alle getroffenen Annahmen und Modelle fiir die Unit Condenser (Kon-

@ densatorunit) treffen in dieser Form auch auf die Modellierung der Unit

Evaporator (Verdampferunit) zu. Davon auszuschliefSen ist aber die Be-

rechnung des Stromungsdampfgehalts im zweiphasigen Gebiet, da darin der An-

satz fiir die Berechnung nach Steiner [15] Anwendung findet. Auch die Berechnung

des Warmeitibergangs im Zweiphasengebiet nach Wojtan u. a. [17], Wojtan u. a. [18]
unterscheidet sich zu der im Kondensator.

3.5.8 Accumulator

Des Weiteren ist in der ECO-COOL Library auch ein Niederdruck-

sammler realisiert. Die physikalische und mathematische Modellie-

rung ist ident zu jener der Unit Evaporator, der Unterschied liegt je-
doch in der Weitergabe der Austrittsenthalpie. Bis zu einer festgelegten Grenze, un-
ter welcher die Austrittsenthalpie des Kéltemittels einem Zustand im Nassdampf-
gebiet entspricht, erfolgt die Weitergabe der Enthalpie fiir die jeweilige gasformige
Phase.

3.5.9 Capillary

23 Die Modellierung der Unit Capillary wurde mittels neuronalen Netzwer-

! ken (ANN) realisiert, dem ein 1d-Modell zugrunde liegt. Aus einem bereits
erstellten Kennfeld ist das ANN in der Lage Beziehungen zwischen meh-

reren Parametern herzustellen, somit lassen sich bei gegebenen Eintritts-
grofien die geforderten Austrittsgrofien bestimmen [5]. Diese Beziehungen sind
aber nur fiir einen vordefinierten Giiltigkeitsbereich (alle gingigen Geometrien
fiir Haushaltskiihlgerdte) anwendbar. Um weiter physikalisch richtige Resultate zu
produzieren, gibt es z.B. bei Ein- und Ausschaltvorgédngen des Kompressors einen
minimal moglichen Massenfluss als Grenze. Der Vorteil der Verwendung von ANN
liegt vor allem in einer hohen Rechenstabilitdt als auch in einer niedrigen Rechen-

zeit.
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Zugehorig der Unit Capillary ist auch ein interner Warmetibertrager, modelliert als
0d-Modell, welcher den Temperaturhub von Verdampferaustritt auf Verdichterein-
tritt abbildet.

Wie im Quellcode ersichtlich finden sich keine Speicherterme, dies bedeutet
eine quasistationdre Modellierung.

Quellcode 3.8: MDL Code Capillary

#Cap side
f_massi: feed.massflow = drain.massflow;
f_energy1i: feed.massflow+(feed.h — drain.h) = Qdot;

#Htx side
f mass2: suc_in.massflow = suc_out.massflow;
f_energy2: suc_in.massflow*(suc_in.h — suc_out.h) = —Qdot;

#Pressure drop
f dp: suc_in.p — dp_suc = suc_out.p;

3.56.10 Compartment

Die Temperaturentwicklung der Innenluft eines Kiihlgerats wird {iber

die Unit Compartment erfasst. Der Kiithlraum wird als ein einzelnes

Kontrollvolumen betrachtet und die Einfliisse der Warmestrome auf

die Lufttemperatur gemittelt. Das 0d-Modell lasst dadurch eine Simu-
lation der Schichtung der Temperatur innerhalb des Compartments nicht zu und
Auswirkungen der Schwerkraft bleiben somit unberticksichtigt. Die Angabe der
Innengeometrie des Kiihlraumes und der Stoffeigenschaften der Luft sind ausrei-
chend, um die Temperatur zu bestimmen. In Quellcode [3.9|ist die Energiebilanz im
transienten Fall zu sehen.

Quellcode 3.9: MDL Code Compartment

# Temperature evolution
f_t1: rhoxc_v#+1e3x+Volx t’ = — feedH_1.q_dot — feedH_2.q_dot
— feedH_3.q_dot — feedH_4.q_dot
— feedH_5.q_dot — feedH_6.q_dot
— feedH_7.q_dot;

U

24




3.5 Units

3.5.11 Compartment_Shaft

Bei einer Umwilzung der Luft iiber den Verdampfer wird diese in Stro-

mungsschdchten kanalisiert. Das Modell der Unit Compartment_shaft bil-

det die Luftstromung ab, wobei der entstehende Druckverlust nach

der Darcy-Weisbach Gleichung berechnet wird. Die Warmeiibergangszahl

errechnet sich im turbulenten wie im laminaren Bereich nach Gnielinski [3].

Im Ubergangsbereich aus der Interpolation der beiden Fille wurde lineare
Interpolation gewdhlt, um einen stetigen Verlauf zu gewéhrleisten.

3.5.12 Fan

. Die Modellierung eines Gebldses wurde notwendig, da moderne Haus-
\<=_=// " haltskiihlgerédte die Umwaélzung der Luft in den Kiihlfachern mittels Ven-

tilatoren bewerkstelligen. Das mathematisch, physikalische Modell folgt
dem Ansatz der gingigen Stromungsmechanik. Eine Druckerhohung ist er-
forderlich, um einen bestimmten Volumenstrom zu férdern, dabei gibt das Geblase
eine Leistung an die Luft ab (Quellcode [3.10).

Quellcode 3.10: MDL Code Fan

# Mass balance
f mass: feed.massflow = drain.massflow;

# Pressure increase
f_ p: drain.p = feed.p + delta_p;

# Volume flow
f_volume_flow: V_dot = v=*A;

# Power
f P: P = delta_p=*V_dot;

3.5.13 I_Control

Als Regelung wird in Kiihlgerdten zumeist das Prinzip eines Zwei-
punktreglers verwendet. Die Sensortemperatur, gemessen durch die
Unit Temperature_Sensor im Kiihlfach oder direkt am Verdampfer, dient
dabei als Referenzgrofie und Eingangsgrofie fiir die Unit. Durch Festlegen einer
Einschalt- und Ausschalttemperatur, fiir z.B. den Verdichter, werden Grenzen be-
stimmt, an denen die Schaltvorginge ausgelost werden. Der Regler schaltet also
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den Verdichter auf eine bestimmte Drehzahl, wenn die Einschalttemperatur und
umgekehrt, wenn die Ausschalttemperatur erreicht ist.

3.5.14 I_Contro|_2

Die Unit I_Control_2 unterliegt dem selben Funktionsprinzip wie die
Unit I_Control, sie ist aber in der Lage zwei verschiedene Eingangsgro-
fen zu verarbeiten. Damit ist es moglich die Sensortemperaturen zweier
verschiedener Units zu nutzen.

3.5.15 Temperature Sensor

Verdampfer mitteilen zu konnen, ist die eigene Unit Temperature_Sensor

notwendig. Wie in Quellcode gezeigt, kann die Sensortemperatur aus
der Energiebilanz errechnet werden. Entscheidend sind dabei die Warmestréme
die ein Aufwdrmen oder Abkiihlen, in Abhédngigkeit der Stoffeigenschaften des
Sensors, bewirken. Durch Ubertragung der Sensortemperatur an die Unit I_Control
kann anhand dieser Referenzgrofie die Regelung erfolgen.

j Um der I_Control die aktuelle Temperaturentwicklung im Kiihlfach oder am

Quellcode 3.11: MDL Code Temperature_Sensor

# Temperature evolution
f_t: rhoxcx*Vol*t’ = drainH.q_dot;

# Control
f ¢: drainC.x = t;

3.5.16 Area_Link

Area In Abschnitt [3.4] wurde bereits erwédhnt, dass Globals mehrere Variablen

und Parameter zur Verfiigung stellen. Die Unit Area_Link greift u.a. Va-

riablen der Globals Area (Flachenglobal) und Wall (Geometrieglobal) auf. Sie tiber-

gibt z.B. die errechnete Flache aus der Geometrie der Unit Wall fiir das Flachenglo-
bal.
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3.5.17 Geometry Link

M In der Unit Geometry_Link (Geometryunit) werden Berechnungen fiir
die Rohrgeometrie, der Kondensator- und Verdampferelemente ausge-
tiihrt. Sie bindet das Global Geometry ein und errechnet dann verschiedene Durch-
messer, Langen und Fldchen fiir die Units Evaporator und Condenser. Bei Verwen-
dung muss die Flache fiir den Warmetibergang auf der Connection HeatFlux nicht
mehr eingebunden werden, da sie bereits mitdefiniert ist.

3.5.18 Stream_Conversion

4 Die Units (Stream_Conversion_a, Stream_Conversion_b) des Typs Stream-
_Conversion stellen den Ubergang zwischen den beiden Connections Stream
und Stream_h her.
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4 Protokollierung

Die Vorstellung der Simulationsumgebung IPSEpro aus Kapitel [2jund die Entwick-
lung der ECO-COOL Library in Kapitel [3| diente zur Einfiithrung und zum besse-
ren Verstandnis fiir die nachfolgenden Abschnitte dieses Kapitels. Ein Ziel dieser
Arbeit ist die realistische Abbildung von Kaltekreisldufen in modernen Haushalts-
kiithlgerdten. Die Grundlage dafiir war die Herausarbeitung vieler Einzelmodelle,
um dann Schritt fiir Schritt die Zusammensetzung hin zum vollstandigen Kreislauf
zu gewdhrleisten.

Die Erfahrung in PSE hat gezeigt, dass ein Aufbau beginnend mit einer instatio-
ndren Betrachtung nur sehr schwer umsetzbar ist. Selbst mit guten Anfangswerten
hat sich die Losungsfindung zu instabil und anféllig prasentiert. Deshalb wurden
alle Einzelmodelle stationdr modelliert, um dann transient fortfahren zu konnen.
Durch den Prozessaufbau fiir den stationdren Fall und anschlieffendem Losen des
Gleichungssystems werden die erforderlichen Resultate der Variablen erzielt. Diese
Resultate konnen dann als Startwert fiir die dynamische Simulation genutzt wer-
den. Die Idee ist also, zuallererst einen stationdren Punkt des vollstindigen und
geschlossenen Kaltekreislaufs zu finden und erst danach die Umstellung auf den
transienten Fall vorzunehmen.

4.1 Stationare Entwicklung

Bevor mit dem Aufbau begonnen wird, folgen noch kurze Details zu den Solver-
einstellungen und dem Protokoll in PSE.

4.1.1 Iteration

Wihrend des Losungsprozesses werden alle als Variablen deklarierten Grofien (Pa-
rameter sind Konstanten und bleiben somit unverdndert) solange iteriert bis eines
der beiden Abbruchkriterien erfiillt ist:

 Die Norm der relativen Anderung Ax jeder Variable im Iterationsschritt muss
geringer sein als eine bestimmte Toleranz 4, ||5X|| < 6.

29



4 Protokollierung

* Die Norm der Differenz, das Residuum f(x), zwischen linker und rechter Sei-
te jeder Gleichung, muss geringer sein als eine bestimmte Toleranz ¢, || f(x)||2 <
.

Zusammenfassend sind folgende Kriterien im Fenster Solver Parameters zu setzen,
um einen stationdren Losungsprozess zu starten:

® Max. steps Die maximal erlaubte Anzahl an Iterationsschritten zur Konver-
genz.

¢ y-tolerance Eine Konvergenz der Losung kann es nur geben solange das Kri-
terium || f(x)|| < € erfullt ist.

* x-tolerance Eine Konvergenz der Losung kann es nur geben solange das Kri-
terium ||Ax|| < ¢ erfllt ist.

Optional und bei der Verwendung der geddampften Losungsmethode:

* Decrease Factor Zur Verkleinerung der relativen Anderung Ax genutzter Damp-
fungsfaktor

* Minimum Damping Factor Wenn a" < a,,;, gibt es keine Konvergenz der Lo-
sung.

4.1.2 Protokoll

Bei jedem Losungsvorgang in PSE wird auch automatisch ein Rechnungsprotokoll
der Operationen erstellt. Grundsétzlich werden dabei strukturelle Informationen
ausgegeben, wie z.B. die Gruppeneinteilung der Gleichungen und der zugehorigen
Variablen vorgenommen wird, aber auch Informationen tiber Warnungen und Feh-
ler, die wahrend der Losung auftreten. Es gibt auch die Moglichkeit durch Setzen
der Checkbox Extended Protocol sich ein erweitertes Protokoll erstellen zu lassen.
Es zeigt detaillierte Informationen der Gruppeneinteilung und gibt den Korrektur-
schritt Ax und das Residuum f(x) fiir jede Iteration der Gruppe an.

4.1.3 Settings Analysis

Ab Version 7 ist die hilfreiche Settings Analysis in PSE implementiert. Ihre Akti-
vierung erfolgt unter dem Reiter Project, dann Analysis Options und dem Setzen
der Checkbox Run a Settings Analysis when the model is solved. Durch diese Aus-
wahl wird die Settings Analysis immer ausgefiihrt, wenn der Solver gestartet wird.
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Die Settings Analysis erkennt eine Unter- oder Uberbestimmtheit des gesamten
Gleichungssystems. Bei unterbestimmten Systemen gibt sie an, welche Variablen
gesetzt werden kénnen, sodass das System nicht singuldr wird. Bei einer Uberbe-
stimmtheit liefert sie Vorschldge, welche gesetzten Variablen freigegeben werden
konnen. Farblich werden bei Unterbestimmtheit alle in Frage kommenden Varia-
blen griin, bei Uberbestimmtheit orange hinterlegt. Die Analysis liefert also Vor-
schldge zur mathematischen Sinnhaftigkeit des Gleichungssystems, die Deselektion
und Selektion der gekennzeichneten Variablen sind dem Nutzer iiberlassen.

4.1.4 Stationarer Aufbau

Das erste abzubildende Kiihlgerét ist ein Gefriergerdt aus dem Haushaltssektor.
Die Zusammensetzung des Gerits von aufien nach innen betrachtet kann auf drei
Schichten reduziert werden, das Blechgehduse an der Auflenseite, eine geschaumte
Schicht, die den Verdampfer umhiillt und das aus Kunststoff bestehende Innenge-
héuse. Die Steuerung erfolgt mit einem Zweipunktregler, welcher iiber die Lufttem-
peratur im Inneren des Gehduse ein Ein- oder Abschalten des Kompressors regelt.
Der Kompressor selbst wird nur auf der Drehzahlstufe fiir Volllast betrieben. Die
Verdichtung des Kiltemittels erfolgt tiber einen hermetischen Kolbenkompressor,
die Druckreduzierung tiiber ein Kapillarrohr. Der Kondensator auf der Riickseite
des Gerits ist ein Drahtrohrverfliissiger und der Verdampfer ist durch mehrmali-
ges Umwickeln des Innengehéduses ausgefiihrt. Das Kapillarrohr ist so ausgefiihrt,
dass es Warme an das Sauggas tibertragt.

Wie zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, wird die Strategie verfolgt {iber einen
stationdren Aufbau des Kiltekreislaufes, die benotigten Anfangswerte fiir die dy-
namische Rechnung zu finden. Somit beginnt wird mit der Definition der Solver
Parameter fiir den stationdren Fall begonnen. Die y-tolerance und die x-tolerance
konnen bei der Voreinstellung von 10~ belassen, die Limitierung der Iterations-
schritte Max. steps sollte auf 20 verdoppelt werden. Falls es keine Konvergenz der
Losung gibt kann zusitzlich die gedampfte Losungsmethode mit den Parametern
der Voreinstellung verwendet werden.

4.1.4.1 Kondensator

Grundsatzlich kann an jeder beliebigen Stelle im Kaltekreislauf mit der Abstrakti-
on begonnen werden, es wurde aber die Erfahrung gemacht, dass ausgehend vom
Kondensatoreintritt problemlose Konvergenz der Losung erreicht wird. Fiir den
Aufbau des Kondensators, umgeben von der Raumluft, sind nur zwei Unittypen
notwendig, ndmlich die Unit Condenser und die Unit Ambient. Der Start erfolgt
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mit der einfachen Platzierung der Unit Condenser, die nun insgesamt sechs Termi-
nals aufweist. Jeweils fiir Zu- und Abfluss die Terminals der Connection Stream,
Heat Flux und Temperature.

Bis auf die Terminals des Typs
Temperature, welche optional an-
schlieflbar sind, miissen jetzt die
verbleibenden Terminals mit Con-
nections verbunden werden. Durch
zweifache Anordnung der Unit
Ambient, idealerweise mit fiinf Ter-
minals, ober- und unterhalb der
Unit Condenser, erfolgt die Ver-
bindung der Units Condenser und
Ambient. Durch das vorldufige
Abbildung 4.1: Stat. Aufbau 1 Kondensatorelement NiChtbelegen der Terminals Tem-
perature, verbleiben nur noch Zu-

und Abfluss der Stream Terminals. Nach Anschluss der Stream Terminals konnen
die Stream Connections an den anderen Enden vorldufig ins Leere fithren (siehe

Abbildung .

Soweit der Aufbau der physikalischen Abstraktion, es fehlt noch ergdnzend die An-
wendung der Unit Geometry. Sie besitzt keine Terminals, somit ist das Anschlieflen
von Connections nicht moéglich. Es sind alle benétigten Units und die notwendigen
Anschliisse im Flowsheet vorhanden und es wird mit dem Setzen der Variablen be-
gonnen. Damit das erstellte Gleichungssystem bestimmt ist, werden ab nun und im
weiteren Verlauf des Aufbaus alle Variablen, welche als Randwerte gesetzt (Opti-
onsfeld auf set) werden miissen, namentlich genannt. Natiirlich konnen auch ande-
re Variablenkonstellationen moglich sein, jedoch dient die vorgeschlagene Setzung
als Anhaltspunkt.

Ambient
(]

JusIquy

Es wird mit der Definition des verwendeten Kaltemittels durch Angabe der Stof-
feigenschaften, im Fall des abgebildeten Gefriergerites ist das R6ooa, begonnen.
Die Variablen Co_eta_dp und Ev_eta_dp miissen auf den Wert 1 gesetzt werden.
Diese beiden Werte faktorisieren den Druckverlust in allen Kondensator- und Ver-
dampferunits und wurden eingefithrt um Modellvernachlédssigungen ausgleichen
zu konnen. Nach vollstandiger Definition des Kéltemittels wird ein Global mit dem
zugewiesenen Namen erhalten, dass dann beliebig oft in anderen Units oder Stre-
ams genutzt werden kann.

An den beiden Streams und in der Unit Condenser muss durch die Umschaltflache
Composition, das zuvor erstellte Kaltemittelglobal ausgewadhlt werden. Zusétzlich zu
den anderen Units, ist in der Unit Condenser iiber die Umschaltflache Model das
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stationdre Modell Condenser_stat zu selektieren. Auf dieselbe Weise muss die Fest-
legung des Globals der Raumluft geschehen, die Einbindung des neu angelegten
Globals passiert tiber die Umschaltfliche Ambiance in den beiden Ambientunits.
Die Variablen fiir Temperatur t und Warmeiibergangszahl alpha sind Setzwerte.
Zudem muss noch das Global fiir die Geometrie in der Unit Geometry erstellt
werden. Das Global selbst bendtigt keine Festsetzung der Variablen, aber in der
Unit miissen die vier Werte total_length, inner_radius, outer_radius und N gesetzt
werden. Mit N wird die Anzahl der im Kreislauf aufgebauten Kondensatorunits
angegeben. Zur genauen Auflosung eines Kiihlschrankverfliissigers mit bis zu 40
m Lange sind mehrere finite Volumina in Form der Units Condenser notwendig.
In jedem Fall sollte die Lange einer einzelnen Unit nicht eine Lange von 0.6 m
tiberschreiten, da sonst die Auflosung der Grofien zu grob ist. Die Genauigkeit der
Diskretisierung ist aber nicht nur abhdngig von der Lange, auch die Grofse des
Massenstromes und der Temperaturdifferenz zur Raumtemperatur sind Einfluss
nehmend. Das bedeutet fiir den Aufbau des Kondensators in PSE, dass die An-
zahl N immer weiter gesteigert wird, passend zum Fortschritt im Flowsheet. Auch
die Lange der Kondensatorunits sollte zur realen Lange hinentwickelt werden, da
spater bei einer grofien Variablendnderung das Newton-Raphson Verfahren viel
schwieriger zur Konvergenz zu bringen ist. Fiir diesen Aufbau wird N nun daher
der Wert 1 zugewiesen.

Die Festlegung des Zustandes des Systems bedingt die Angabe zweier intensiver
Zustandsgrofien, aufgrund eines Durchschreiten des Zustandes im Nassdampfge-
biet, empfiehlt es sich die Grofien Druck und spezifische Enthalpie zu verwenden,
um immer einen eindeutig definierten Zustand zu haben. Die Systemgrofie wird
durch die extensive Zustandsgrofie Massenstrom bestimmt. Die Initialisation des
Kondensatorelementes erfolgt gasformig, eine vollstindige Bestimmung des Glei-
chungssystems wird durch das Setzen der Variablen Druck p, spezifische Enthalpie
h und Massenstrom massflow auf der Connection Stream, direkt vor dem Eintritt in
die Kondensatorunit, abgeschlossen. Die Rechnung kann jetzt tiber den Befehl Fs
oder dem entsprechendem Symbol ausgefiihrt werden.

Fiir alle Schatzwerte, in PSE Estimates genannt, gilt, dass umso mehr Schatzwerte
angegeben sind und umso treffender der Giiltigkeitsbereich ist, es wahrscheinlicher
wird eine Konvergenz der Losung zu erzielen. Nach jeder erfolgreichen stationédren
Rechnung sollte der Befehl Import Estimates ausgefiihrt werden, es werden dann die
Losungen der letzten Rechnung als Estimates in den Prozessaufbau geladen. Somit
sind gute Startwerte fiir die ndchste Rechnung integriert.

Nachdem die Rechnung erfolgreich war und alle Schitzwerte geladen wurden,
dupliziert man durch Auswahl der Unit Condenser tiber das Tastenkiirzel STRG+D
die Unit.

Die Unit Condenser wurde samt ihren Variablenwerten kopiert. Die abfliefSlende
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Stream des ersten Kondensatorelementes wird an die duplizierte Unit angeschlos-

sen.

Geometry

Ambient

usiquy

Abbildung 4.2: Stat. Aufbau 2 Kondensatorelemente

Die Warmeleitung in den Rohr-
wianden wird durch Verbinden der
Temperature Terminals zwischen
den beiden Kondensatorelementen
abgebildet. Nach dem Anschluss
der Heat Flux an die Units Am-
bient und Erstellen eines abflie-
lenden Streams fiir die duplizier-
te Unit Condenser kann eine neue
Rechnung gestartet werden (siehe

Abbildung .

Zur hinreichenden genauen Auflo-
sung des Kondensators fiir das un-

tersuchte Kiihlgerdt waren 20 Kondensatorelemente notwendig. Die weitere Vorge-
hensweise fiir eine zielfithrende Abbildung des Kondensators in PSE ist die Dupli-
kation der zuvor erstellten Kondensatorunits samt ihrer Streams.

Es wird wieder die abflieflende
Stream der bestehenden Unit an
die neu duplizierten angeschlos-
sen, dann kann wieder gerechnet
werden. Uberhaupt sollte nach je-
der wesentlichen Anderung neu
gerechnet und die Estimates ge-
laden werden, um sich nicht zu
weit von der aktuellen Losung zu
entfernen und um Schwierigkeiten
fir die Konvergenz zu vermeiden.

jusiquiy

Abbildung 4.3: Stat. Aufbau 4 Kondensatorelemente

Mittlerweile sind bereits vier Kondensatorunits vorhanden (siehe Abbildung|g.3).

Geometry
Ambient
Mg NN N

Abbildung 4.4: Stat. Aufbau 5 Kondensatorelemente

Um alle notwendigen 20 Konden-
satorelemente fiir das untersuch-
te Kiihlgerdt im Flowsheet einzu-
bauen, wird eine komplette Anord-
nung von fiinf Kondensatorelemen-
ten samt den angeschlossenen Am-
bientunits dupliziert (siehe Abbil-
dung|4.4). Durch Starten einer neu-
en Rechnung und Wiederholung

des Prozederes wird die gewiinschte Anzahl erreicht.

34



4.1 Stationare Entwicklung

In einem herkémmlichen Kiihlgerdt ist nach dem Kondensator und vor Eintritt
in die Kapillare ein Filter verbaut. Sein Zweck ist es ein Verstopfen der Kapillare
durch Ausfrieren oder durch Verunreinigungen zu verhindern. Aufgrund seiner
Geometrie und seiner Massen- und Energiespeicherung fiir den transienten Fall
wird er in diesem Modell berticksichtigt.

usIguy

Ambient

e Y e P Ml Y,

Pt 1

sIquy
Ambient

M

Abbildung 4.5: Stat. Aufbau 20 Kondensatorelemente

Im Flowsheet ist deshalb eine zu-
satzliche Unit Condenser und eine
weitere Unit Geometry notwendig.
Es wird ein neues Global fiir die
Geometrie und die Stoffeigenschaf-
ten des Filters erstellt und die sel-
ben Variablen wie zuvor fiir die ers-
te Unit des Typs Condenser gesetzt

(siehe Abbildung [4.5).

Um das Modell in Bezug auf
den Kondensator abzuschliefien ist
noch die Abstraktion der Luft-
schicht zwischen Kondensatorober-
fliche und Riickwand des Kiihl-
gerdtegehduses erforderlich. Dazu
wahlt man aus der Icon Bar die

Unit Wall_sair aus und ordnet es so an, dass alle abflieSenden Heat Flux Termi-
nals, der kiirzlich erstellten Kondensatorunits bedient werden konnen. Das bedeu-
tet, dass die zuvor erstellten Ambientunits einseitig entfernt werden.

Des Weiteren muss eine Unit Are-
al_Link in den Flowsheet eingeftigt
werden (siehe Abbildung [4.6). Die-
se wird dazu bendtigt um jeweils
ein Global fiir Geometrie (Geome-
trieglobal Wall) und Flache (Fla-
chenglobal Area) der Luftschicht
zu erstellen. Das Global fiir die
Geometrie wird uiber die Umschalt-
flache Wall, jenes der Flache tiber
die Umschaltfliche Area_Wall in
der Unit erstellt und eingebunden.
Das Global der Wandgeometrie er-
fordert die Setzwerte c, rho, lambda,

Tt

o
Jsiquy

Abbildung 4.6: Stat. Aufbau Kondensator

length, width und thickness. Alle anderen Variablen konnen dann daraus errechnet
werden. Fiir das Flachenglobal muss kein Wert gesetzt werden, denn es bekommt

35



4 Protokollierung

den Wert fiir die Fliche vom Geometrieglobal zugewiesen. Die Definition der Unit
Wall_sair geschieht wie folgt, iiber die Umschaltfliche Composition wird ein neu-
es Global mit den Stoffeigenschaften der Luft erstellt, die Variablen Co_eta_dp und
Ev_eta_dp miissen wieder auf den Wert 1 gesetzt werden. Die Einbindung des be-
reits erstellten Globals fiir die Wandgeometrie wird tiber die Umschaltflache wall
gemacht. Es wird immer noch die Losung in einem stationdren Punkt gesucht,
die Einstellung des Modells Wall_sair_stat ist erforderlich. (Fiir den weiteren Ver-
lauf des Abschnittes wird die selbststandige Einstellung von jedem Modell,
gekennzeichnet mit der Endung _stat, vorausgesetzt.) Der einzige Setzwert p in
der Unit Wall_sair sollte dem Wert des atmosphérischen Drucks entsprechen. Alle
Connections des Typs Heat Flux von der Unit Wall_sair zu den Kondensatorele-
menten brauchen keine Definition der Fldache, weil sie bereits tiber die Geometryu-
nit mitdefiniert wurden. Fiir alle abflieBenden Connections bindet man das {tiber
den Area_Link erstellte Flachenglobal ein. Als Platzhalter wird noch eine Ambient
Unit installiert, sie soll spater durch die Unit Wall_4f ersetzt werden, um die Kopp-
lung der Luftschicht mit der Riickwand des Gefrierschranks zu simulieren. Hier
kann das bereits definierte Global fiir die Raumluft verwendet werden.

4.1.4.2 Kapillare

Im Anschluss an die letzte Kondensatorunit fiir den Filter wird die Unit Capillary
platziert (siehe Abbildung[4.7).

In der Unit ist auch das Modell eines
internen Warmetibertragers modelliert,
deshalb finden sich auch zwei weitere
Stream Terminals fiir die Riickfiihrung
des Kailtemittels nach dem Verdamp-
feraustritt. Nach dem Anschluss aller
Connections ist nur am Eintritt also auf
der zuflieSenden Connection Stream in
den internen Warmeiibertrager das Set-

zen der Variablen massflow, p und h er-
forderlich.

.....

—8———T

Der Eintrittszustand sollte wie fiir das
Kondensatorelement gasformig erfol-
gen. In Anbetracht des spédteren Zusam-
menschliefiens zu einem Kreislauf mit stationdrem Betriebsverhalten muss die Va-
riable massflow zahlenméfig gleich sein, wie jene am Kondensatoreintritt. In der
Unit selbst sind alle Variablen zu setzen, bis auf Qdot. Es wird wieder fiir Composi-
tion das Kaltemittelglobal eingebunden (wie fiir alle folgenden Units, sofern nicht

Abbildung 4.7: Stat. Aufbau Kapillare
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4.1 Stationare Entwicklung

explizit auf ein anderes Global fiir die Composition verwiesen wird). Die beiden
Variablen eta_m und eta_h dienen zum Ausgleich etwaiger Modellvernachldssigun-
gen und sollten vorerst auf den Wert 1 gesetzt werden. Fiir Model wird Cap_ANN
gewdhlt.

4.1.4.3 Kompressor

Bevor mit dem Aufbau des Ver-
dampfers begonnen wird, muss
noch die Implementierung des
Kompressors abgeschlossen wer-

den. Zuerst folgt die Platzierung :
FE=W
der Unit Compressor im Flowsheet

(sieche Abbildung [4.8). Das Model
Compressor_Posch benotigt als Setz-
werte die Fitparameter a1, a2, a3,
b1 und b2. Diese Parameter wurden
tiir den im untersuchten Kiihlgerat
verbauten Kompressor experimen-
tell bestimmt. Sollten keine Fitpara-
meter vorliegen kann auch das Mo-
del Compressor_polytropic gewdhlt werden.

Abbildung 4.8: Stat. Aufbau Kompressor

Als letzten Setzwert wird der
Druck p auf der Connection vor
dem Eintritt in die Unit Compres-
sor bestimmt. Nach einer erfolgrei-
chen Rechnung sollte p wieder ge-
16st und stattdessen die Drehzahl n
im Kompressor gesetzt werden.

Als nédchstes wird die Unit Shell
eingebaut (siche Abbildung [4.9).
L o Die Unit Shell muss so angeschlos-
sen werden, dass das eintretende
Kéltemittel im geschlossenen Kreis-
lauf kommend vom internen War-
meiibertrager, durch die blau eingefarbte Zone fiihrt. Die Zone entspricht dem Be-
reich in der Kapsel (Shell), bevor der Kiltemitteldampf angesaugt und erwarmt
wird. Der erstmalige Austritt aus der Unit Shell am Ende der blauen Zone ist so-
gleich der Eintritt in die Compressorunit. Nach dem Austritt aus der Compres-
sorunit fliefst das Kaltemittel wieder {iber die Shell an die erste Condenserunit. Das

Abbildung 4.9: Stat. Aufbau Shell
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4 Protokollierung

verdichtete Kéltemittel gibt also noch vor dem Verlassen Warme an die Shell ab.
Der Terminal fiir alle zuflieSenden Grofien der Stream Connection liegt in der rot
eingefdrbten Zone der Shell, fiir alle abfliefenden Grofien direkt gegeniiber. Die
Setzwerte der Unit Shell sind dp, alpha_Hx, alpha_gp, alpha_Amb, Area_Hx, Area_gp,
Area_wa und Vol. Fiir den Warmetransfer mit der Raumluft benétigt die Unit Shell
eine eigene Ambientunit. Ein Area_Link fiir die Connection Heat Flux ist nicht er-
forderlich, da die beteiligte Fldche bereits tiber den alpha_Amb angegeben wurde.

Zur vollstandigen Abbildung des Kompressors im Flowsheet wird die Unit Oil-
_Sump hinzugefiigt. Die Unit simuliert die Ab- und Desorption des Kaltemittels
durch das Schmierélreservoir im Kompressor. Uber eine Zeitfunktion wird die
Menge der Zu- oder Abnahme des Kiltemittels bestimmt. Zum Austausch des
Kéltemittels zwischen den Units ist die Connection Stream verantwortlich. Der
dafiir vorgesehene Terminal ist im Viertelkreis der Unit Shell mittig angeordnet.
Es muss noch die Connection Temperature erstellt werden. Fiir die Bestimmtheit
des Gleichungssystems miissen M_oil, V_oil und mass_oil als Setzwerte genommen
werden.

4.1.4.4 Compartment

Es wird der Aufbau des Verdampfers am Austritt der Kapillare fortgesetzt (sie-
he Abbildung [4.10). Um eventuell auftretende Riickstromungen im Verdampfer
zu zulassen, muss in dem Bereich, wo sie auftreten konnen, die Connection des
Typs Stream_h verbaut werden. Um von der Connection Stream auf die Connecti-
on Stream_h zu wechseln ist die Unit Stream_Conversion_a zwischen zu schalten.
Vorerst ist die Connection Stream_h einseitig unbelegt, aber die Setzung fiir den
Wert h_feed erforderlich.

Es wird die Unit Compartment dem Flowsheet hinzugefiigt und bis auf den Heat
Flux Terminal in der rechten oberen Ecke werden alle Terminals mit Connections
angeschlossen. Der angesprochene Terminal in der rechten oberen Ecke wird spéter
fiir den Anschluss des Temperatursensors freigelassen. Alle anderen Terminals sind
verpflichtend anzuschlieffen, um eine Rechnung starten zu kdnnen.

Das untersuchte Kiihlgerdt wird von einem Blechgehduse mit sechs Seiten um-
geben, die Modellierung beginnt mit der duflerste Schicht des Kiihlgerates. Dazu
werden drei Area_Links erstellt und drei Geometrie- und Flachenglobals fiir Ober-
und Unterseite, linke und rechte Seite, als auch Vorder- und Riickseite angelegt. Die
weitere Modellierung der dufSersten Schicht erfolgt durch die Verwendung der Unit
Wall_1, sie wird nun fiinf Mal um das Compartment herum angeordnet. Die sechs-
te Seite, also die Riickwand, wird mit der Unit Wall_4f abgebildet. Sie ersetzt die
Ambientunit, welche seitens der Luftschicht als Platzhalter diente. Dann werden
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4.1 Stationare Entwicklung
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Abbildung g.10: Stat. Aufbau Compartment

alle Units des Typs Wall einseitig an das Compartment angeschlossen. Die nicht
angeschlossenen verbliebenen Seiten, das Blechgehduse steht in direktem Warme-
austausch mit der umgebenden Raumluft, miissen iiber HeatFlux Connections mit
neu eingefiigten Ambientunits verbunden werden. Allen Connections und Walls
konnen die zuvor erstellten Globals jetzt zugewiesen werden. Setzwerte sind nur
fiir die Units Ambient notwendig.

Als ndchstes muss in der Unit Compartment iiber die Umschaltfliche Compositi-
on das schon vorhandene Global fiir die Luft eingebunden werden. Es sind die
Setzwerte fiir alpha, width, depth, height und p zu beachten. Zerlegt man weiter das
Kiihlgerat hin zum Innenraum bilden sich noch eine geschdaumte Schicht, in der die
Rohrleitungen des Verdampfers verlaufen, und schlussendlich das Kunststoffge-
héduse des Innenraums ab. Es werden wieder Geometrie- und Flachenglobals fiir die
geschdumte Schicht und fiir das Kunststoffgehduse durch den Area_Link angelegt.
Zur Abbildung der beiden Schichten sind die Unit Wall_5f und die Unit Wall_5d
vorgesehen. Die Anordnung wird vorldufig fiir eine Seite gemacht, die Platzierung
der beiden Units Unit Wall_5f und Wall_sd erfolgt zwischen duflerer Schicht und
Innenraum. Die beiden Innenseiten der Units mit jeweils fiinf Terminals sind einan-
der zugewandt und werden miteinander durch Heat Flux Connections verbunden.
Zur Hilfe richtet man ein Flachenglobal ein, dass etwa der Oberfldche eines Ver-

39



4 Protokollierung

dampferelementes entspricht und bindet es fiir die fiinf Connections zwischen den
Units Wall_5 ein. Nach vollstandigem Anschlieffen und Zuteilung der Globals soll-
te wieder eine Rechnung gestartet werden (siehe Abbildung [4.11)).

4.1.4.5 Evaporator

= = = = =

Der Verdampfer im untersuchten
Kiihlgerdt umwickelt das Kunst-
stoffgehduse von vier Seiten. Al-
le drei Isolationsschichten wurden
zuvor im Flowsheet einseitig auf-
gebaut, es kann mit der Abbildung
des Verdampfers begonnen wer-
den. Gestartet wird mit dem Geo-
metry_Link und dem Anlegen des
Geometrieglobals. Die Vorgehens-
weise ist identisch zu jener im Kon-

Abbildung 4.11: Stat. Aufbau 1 Verdampferelement  densator. Das bedeutet die Setzwer-
te in der Unit Geometry_Link sind zundchst nur fiir ein Verdampferelement zu
wdahlen. Gesetzt wird total_length, inner_radius, outer_radius und N, iiber die Um-
schaltfliche Model wird Tube ausgewihlt. Es folgt die Anordnung der Unit Evapo-
rator zwischen den beiden Units Wall_5 und der einseitige Anschluss mit der schon
vorhandenen Heat Flux.

Uber das Tastenkiirzel STRG+D & LH L S e
dupliziert man die Heat Flux x '
und schliefit auch die zweite Sei-
te des Verdampferelementes an.
Die Stream_h Connection kom-
mend von der Kapillare wird als
zufliefende Connection fiir die
Unit Evaporator angeschlossen. Mit
dem Anschluss der abflieffenden
Connection Stream_h ist das Ver-
dampferelement vollstindig inte-
griert, es muss noch in der Unit Abbildung 4.12: Stat. Aufbau 5 Verdampferelemente
Evaporator tiber die Umschaltfliche Metal ein Global fiir die Stoffeigenschaften
des Rohrs erstellt und eingebunden werden. Zur vollstindigen Bestimmtheit des
Gleichungssystems ist das Flachenglobal in beiden Heat Flux Connections tiber die
Umschaltflache Surface_Area und der Auswahl —No Selection— zu deselektieren. Die
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4.1 Stationare Entwicklung

Oberflache wird schon iiber das Geometrieglobal des Verdampferelementes defi-
niert.

Nach dem Ausfiihren der Rechnung wird die Unit Evaporator dupliziert und di-
rekt nach der ersten vollstandig angeschlossen. Das Geometrieglobal sollte durch
das Setzen der Variable N auf 2 und der entsprechenden Lange angepasst wer-
den. Die Vorgehensweise wird wiederholt bis alle fiinf Verdampferelemente dieser
Seite im Flowsheet integriert sind (siehe Abbildung [4.12). Dann werden alle fiinf
Verdampferelemente samt den beiden inneren Schichten dupliziert und wieder fiir
eine Seite angeordnet. Nach zweimaligem Wiederholen ist der Verdampfer, bis auf
die fehlenden inneren Schichten der nicht umwickelten Seiten, abgeschlossen. Thr
Einbau ist identisch mit den Wallelementen zuvor, durch neue Area_Links werden
die entsprechenden Globals erstellt und dann in den Units Wall verwendet. Um
einen gasformigen Zustand des Kéltemittels fiir den Eintritt in den internen War-
metibertrager der Kapillare zu erhalten, wird statt des letzten Verdampferelemen-
tes noch die Unit Accumulator platziert. Mit einer neu angelegten Geometryunit
werden dann noch die Geometriedaten des Accumulators erfasst.

[omon | D D D D B0 B0 (ko) (hea] (hee] [hes) [aea] (hea] [ee]
‘Ambient

massflowlg/s] | _hlkJ/kg]
plbar] t°C]

Abbildung 4.13: Stat. Aufbau offen

Am Austritt des Verdampfers fehlt noch die Unit Stream_Conversion_b, um mit der
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4 Protokollierung

Connection Stream fortfahren zu konnen. Jetzt kann der Anschluss der Connection
am Austritt des Verdampfers mit dem Eintritt in den internen Warmetibertrager
versucht werden. Dazu werden die gesetzten Werte auf der Connection am Eintritt
in den Kondesator fiir p und h aufgehoben und die beiden Variablen auf der Stream
Connection am Austritt des Verdampfers gesetzt. Anschlieffend sind die Setzwerte
p und h auf der Connection fiir den Eintritt in den Warmetibertrager solange zu
verdndern bis sich die Werte mit den errechneten Variablenwerten am Austritt des
Verdampfers gleichen oder sehr dhnlich sind. Sollte das der Fall sein, kann durch
das Aufheben der Setzwerte p, h und massflow am Eintritt in den Warmetibertrager,
eine Verbindung mit dem Verdampfer hergestellt werden (siehe Abbildung4.13).

4.1.4.6 Geschlossener Kreislauf

Zum SchliefSen des aufgebauten Kreislaufs fehlt noch
® die Unit Connector. Da in jeder Unit innerhalb des
' Kreislaufs die Massenbilanz gelost wird, wiirde beim
Schlieflen des Kreislaufs eine Singularitidt des Glei-
chungssystems vorliegen. Wenn also in der Unit die
Einstellung Connector iiber die Umschaltfache Model
erfolgt, wird die Massenbilanz fiir diese Unit nicht be-

stimmt (siehe Abbildung [4.14).

Vor dem Zusammenschliefien sollte die Variablenset-
zung fiir p und h am Austritt der Kapillare gelost und
tir die Connection am Eintritt der Shell gesetzt wer-
den. Es werden wieder die Werte der gesetzten Va-
riablen so angepasst, dass sie sich auf den Connecti-
ons, an denen der Zusammenschluss erfolgt, nahe an-
Abbildung 4.14: Stat.  Aufbau einander liegen. Nach dem Zusammenschlieflen des

Connector Kreislaufs, muss die Variable fiir p gelost und das Mo-
dell Connector gewahlt werden.

Es ist davon auszugehen, dass nach =
dem Aufbau nicht die gewiinschte Kal- '
temittelmenge im Kreislauf enthalten B
ist. Mit den Units Mixer und Reser-
voir kann dann Kaltemittel in das Sys- L’—ﬂ H ﬂ
tem eingebracht werden. Man trennt B 1l
den Kreislauf zwischen dem ersten Ver- Abbildung 4.15: Stat. Aufbau Reservoir
dampferelement und der Shell auf, um

die Unit Mixer zwischen zu schalten. In der Unit wird das Modell Mixer ausge-
wdhlt. Ein Terminal fiir zuflielende Grofien bleibt dabei fiir den Anschluss der

#
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4.2 Transiente Entwicklung

Unit Reservoir unbelegt. Nach erfolgtem Anschluss wird ein neuer Datensatz iiber
den Dataset Manager angelegt (sieche Abbildung [4.15).

Das Ziel ist es iiber eine quasistationdre Rechnung die Kiltemittelmenge einzu-
speisen. Im neuen Datensatz wird tiber den Reiter Calculation und der Auswahl
Use Dynamics auf den dynamischen Solver geschalten. Nun kann in der Unit Reser-
voir der Variable mass’, durch Anwahl des Optionsfeldes init der Wert 0 zugewiesen
werden. Das Entleeren des Reservoir erreicht man, indem eine Time Series Table
tiir die Variable alg_mass eingebunden wird. Das Einbinden geschieht iiber das Op-
tionsfeld forced.

Nachdem der Kreislauf die gewtiinschte Kiltemittelmenge beinhaltet wird ebenfalls
ein neuer Datensatz abgeleitet. Der Updatezeitpunkt fiir den neuen Datensatz ist
dabei so auszuwdhlen, dass das Reservoir vollstindig geleert ist und kein Kalte-
mittel mehr in das System eingespeist wird. Im neu angelegten Datensatz wird die
Unit Reservoir und die Unit Mixer entfernt und der Kreislauf an dieser Stelle wie-
der geschlossen, es muss nach dem Entfernen neu gerechnet werden. Da die Unit
Connector iiber keine Massenbilanz verfiigt, besteht wihrend einer Rechnung die
Mobglichkeit, dass sich die Gesamtmasse an Kéltemittel im Kreislauf verdndert.

Um diesen Fall auszuschliefSen, wird die Gesamtmasse des Kiltemittels iiber das
Einfiigen einer freien Gleichung festgehalten. Die Definition in PSE erfolgt {iber den
Reiter View und der Auswahl Free Equations. Es miissen alle Units, die von dem Kal-
temittel direkt durchflossen werden und die Modellierung der Massenspeicherung
beinhalten, in der Gleichung vorkommen. Die Form der Gleichung muss gleich zu
der Schreibweise im MDK sein (siehe Abschnitt Im Quellcode [4.1]ist die Glei-
chungsform der Gesamtmasse fiir den stationdren Kreislauf zu sehen. Der Aufbau
fiir die stationdren Betrachtung ist damit abgeschlossen.

Quellcode 4.1: Free Equation Gesamtmasse

f TM: Condenseroo1r.mass + Condenseroo2.mass + ... + Condenseroi9.mass +
— Filteroo1.mass + Evaporatorooi.mass + Evaporatorooz.mass + ... +
— Evaporatoroig.mass + Accumulatoroo1.mass + Shelloo2.mass +
< Oil_Sumpoo1.mass = 86.6;

4.2 Transiente Entwicklung

Der Aufwand, um den transienten Aufbau des Haushaltskiihlgerédtes zu realisie-
ren, ist aufgrund der Vorarbeit bei der stationdren Entwicklung vergleichsweise
gering.
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4.2.1 Integration

Auch bei der transienten Rechnung wird zuerst iiber das Newton-Raphson Ver-
fahren ein Initialisierungssystem gelost. Erst im zweiten Schritt erfolgt die zeitliche
Integration des Gleichungssystems, dazu wird in jedem Zeitschritt das Gleichungs-
system tiber das Newton-Raphson Verfahren geltst. Auch bei der Integration gibt
es ein Abbruchkriterium, das in jedem Zeitschritt erfiillt sein muss:

* Der Integrationsfehler E(x) muss demnach kleiner oder gleich, als die Norm
der Differenz von x° zu x¥ sein. Wobei x° der Startwert und x* die Losung im
Newton-Raphson Verfahren ist, E(x) < ||x? — x|

Im Solver wird die Integration von den folgenden Parametern gesteuert:

e Tolerance Correction Factor Der Faktor vy, mit dem x-tolerance multipliziert wird,
um die Toleranz fiir den Integrationsfehler E(x) zu erhohen.

e Initial step size Die Grofie des ersten Integrationsschrittes.

* Maximum step size Die maximale Grofie des Integrationsschrittes.

e Step size threshold Die GrofSe eines Integrationsschrittes in dem die Toleranz
fiir den Integrationsfehler nicht eingehalten werden muss.

* Maximum number of steps Die maximale Anzahl der Integrationsschritte.

4.2.2 Transienter Aufbau

Anfanglich miissen alle Units des Typs Condenser, Evaporator, Wall, Compartment,
Oil_Sump, Shell und spéter noch Temperature_Sensor auf das instationdre Modell
umgestellt werden. Dazu wird, z.B. im Fall eines Kondesatorelementes, iiber die
Umschaltflache Model die Auswahl fiir das Modell Condenser getoffen. Das bedeu-
tet, dass alle Modelle ohne der Endung _stat fiir eine transiente Betrachtung geeig-
net sind. In allen anderen verbauten Units kann das voreingestellte Modell aus der
stationdren Entwicklung |4.1/belassen werden.

Da aufgrund der transienten Betrachtung eine Massenspeicherung in den Units
vorkommen kann, (die Massenbilanz wird jetzt iiber eine Differentialgleichung be-
stimmt), muss die Gesamtmasse im System nicht mehr iiber eine Free Equation
festgehalten werden. Daher 16scht man die Gleichung aus Quellcode [4.1]vollstindig
aus dem Fenster Free Equations. Im Zuge dessen muss auch in der Unit Connector
auf das Modell No_Connector umgestellt werden.
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4 Protokollierung

Als néchstes sind in allen Units, welche zuvor auf das transiente Modell umge-
stellt wurden, verschiedene Anfangswerte (Optionsfeld auf init) zu setzen. Fiir die
Units Condenser und Evaporator gilt gleichermafen, dass es keine Anderung der
Variablen t_p, u und mass zum Initialisierungszeitpunkt gibt. Somit sind die Ablei-
tungen t_p’, u” und mass’ tiber das Optionsfeld init auf den Wert 0 zu setzen. Fiir
die tibertragene Warme zwischen Kéltemittel und Rohrwand ist die Variable g mit
0 festzulegen.

An allen Units des Typs Wall ist die Anderung der Temperatur zu Beginn ebenfalls
0, die Ableitung t’ daher auch iiber init zu setzen. Ebenso fiir die Unit Compartment
ist ¢’ gleich 0 zu definieren.

In der Unit Shell werden t_w’, u” und mass” als auch q_Hx g_gp und gq_Amb auf den
Wert 0 gesetzt. Die Setzung der Variablen muss zusétzlich fiir die Stoffeigenschaf-
ten geschehen, also c_w, rho_w und Vol_w. Um das Gleichungssystem vollstandig
zu bestimmen, fehlen noch die Setzwerte in der Unit Oil_Sump. Hier sind zusétz-
lich die Ableitungen mass” und mu” auf 0 zu setzen.

Bevor die transiente Rechnung gestartet werden kann, muss noch die Einstellung
der Solverparameter erfolgen. Als Solverparameter sollten bei der Iteration die y-
tolerance und die x-tolerance auf 10~* gewahlt werden. Bei der Integration geniigt
die Einstellung bei y-tolerance und x-tolerance auf 1073. Die Anzahl der Schritte Max.
steps wird vorerst fiir Iteration und Integration mit 50 bestimmt und der Toleran-
ce correction factor auf 1000 gestellt. Diese Einstellung des Tolerance correction factor
wird wegen des Integrationsfehlers E(x) empfohlen. Bei sehr steilen Gradienten
der Variablen wird sonst die Zeitschrittweite so sehr reduziert, dass Instabilitaten
im Newton-Raphson Verfahren eine Konvergenz der Losung behindern koénnen.
An dieser Stelle sei auch erwéhnt, dass die genannten Einstellungen eingeschrankt
gelten. Speziell bei den transienten Rechnungen ist ein hdufiges Anpassen der Pa-
rameter notig, um eine Konvergenz der Losung zu erwirken.

Uber das Einbinden einer Time Series Table, z.B. das Abfahren einer Drehzahlkurve
oder einer Anderung der Raumtemperatur, kann somit eine transiente Rechnung
des aufgebauten Kaltekreislaufs erfolgen. Sollte aber eine Steuerung des Kreis-
laufs mittels Zweipunktregler angedacht sein, miissen noch die Unit Tempera-
ture_Sensor und die Unit I_Control verbaut werden. Damit kann im Compartment
bei Erreichen von zwei beliebigen Temperaturniveaus jeweils eine beliebige Dreh-
zahl des Kompressors vorgegeben werden.

Man schliefit die Unit Temperature_Sensor auf dem verbliebenen, nicht belegten
Terminal der Unit Compartment an. In der Unit Temperature_Sensor werden die
Geometrie und die Stoffeigenschaften c, rho, lambda, d, Area und Vol als Setzwerte
bestimmt, die Ableitung der Temperatur ¢’ ebenso. Die beiden Units miissen dann
mit der Connection Control verbunden werden. Fiir die Unit I_Control werden die
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Temperaturniveaus InMin, [InMax und die dazugehorigen Drehzahlen OutMin, Out-
max gesetzt. Uber die Setzung Delay definiert man die Dauer eines Schaltvorgangs.
Anschliefifend wird noch die Unit Kompressor mit der Unit I_Control verbunden.
Nach der Deselektion der Setzung n im Kompressor, die Drehzahl wird nach dem
Zusammenschluss von der Unit I_Control vorgegeben, kann eine Rechnung ausge-
fithrt werden. Um auch den Einfluss des Warmetibergangs an den Wallelementen
untereinander abzubilden, werden sie jeweils an den Ecken miteinander {iber die

Heat Flux Connections verbunden. Somit ist ein vollstindiges Kreislaufmodell des
untersuchten Gefriergerats entwickelt (siehe Abbildung [4.16).

4.3 Varianten der Entwicklung

Nattirlich beschranken sich die Moglichkeiten der ECO-COOL Library nicht auf ein
einzelnes Gerét. Die Absicht ist vielmehr umfassende Moglichkeiten der Modellie-
rung zu erhalten. Deshalb wurde zur Demonstration der Library noch ein weiteres
Kiihlgerdtemodell des Haushaltssektors in PSE abgebildet. Es handelt sich dabei
um eine Kiihlgefrierkombination mit einer komplexen Steuerung.

Das Kiihlgerét zeichnet sich vor allem durch drei rdaumlich getrennte Kammern
aus. In jeder dieser Kammern herrschen unterschiedliche Temperaturniveaus, wel-
che mittels der Schaltlogik tiberwacht und beeinflusst werden konnen. Die oberste
Kammer, das Kiihlfach, wird tiber einen an der Riickwand eingeschdumten Plat-
tenverdampfer gekiihlt. Das mittlere Gemtisefach hat keine direkte Kiihlung iiber
den Verdampfer, es wird anhand eines Ventilators mit kalter Luft versorgt. Hinter
den beiden Kammern gibt es eine Luftschachtfiihrung, iiber die der Ventilator fiir
eine Umwaélzung der Luft sorgt. Das Gefrierfach ist an vier Seiten von Verdampfer-
rohren umwickelt. Des Weiteren gibt es zwei Kéltemittelkreislaufe mit unterschied-
lichen Kapillaren. Es kann nur das Gefrierfach alleine oder Gefrier- und Kiihlfach
gleichzeitig gekiihlt werden.

4.3.1 Stationarer Aufbau

Fiir die Abstraktion in PSE wird die stationdre Entwicklung des Gefriergerats wei-
terverwendet. Zundchst werden die Units Temperature_Sensor und I_Control aus
dem Kreislauf entfernt. In der Unit Compressor muss dann die Drehzahl n wieder
gesetzt werden. Im néchsten Schritt wird der Kreislauf zwischen Connector und
Eintritt der Shell aufgetrennt. Auf der aufgetrennten Connection miissen massflow,
p und h gesetzt werden. Die Free Equation fiir die Gesamtmasse wird geldscht
und das Modell No_Connector in der Unit Connector ausgewdhlt. Dann werden
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alle Units des Typs Compartment, Evaporator und Wall, beginnend vom Austritt
der Kapillare hin zum Eintritt in den internen Warmetauscher, selektiert und dupli-
ziert.

e mmeme ; Die duplizierten Elemente werden am
I *7 emm===== Eintritt des ersten Verdampferelemen-
tes mit dem Austritt des Sammlers
der urspriinglichen Elemente, {iber ei-
ne Stream zusammengeschlossen. Der
A : Austritt der duplizierten Elemente wird
=== m==n= = lz===== mit dem Eintritt des internen War-
‘ meiibertragers verbunden. Es wird ei-
ne neuen Geometry_Link erstellt und
das neu angelegte Geometrieglobal fiir
die hinzugekommenen Verdampferele-
Abbildung 4.17: Stat. Aufbau Kiihl-, Gemiise- u. mente eingebunden. Nach der erfolg-

Gefrierfach reichen Rechnung, folgt die Duplikati-
on des neu hinzugefiigten Teils und geht sonst vollig identisch zum Vorigen vor.

(siche Abbildung

Im Kreislauf der Kiihlgeréts ist je- A -
weils ein Verdampfer fiir das Kiihl-
fach und das Gefrierfach realisiert. Das
Gemiisefach wird nur im Austausch
mit dem Kiihlfach, durch einen separa-
ten Luftkreislauf, gekiihlt. Das bedeu-
tet fiir den aufgebauten Kaltekreislauf,
dass alle Verdampferelemente rund um
das Compartment Gemdiisefach entfernt
werden miissen. Die Units Wall_5, in
denen die Verdampferelemente einge-
bettet waren werden durch die Units Abbildung 4.18: Stat. Aufbau Gemtisefach
Wall_1 ersetzt (siche Abbildung .

Aufgrund der Liange des Plattenverdampfers am Kiihlfach ist eine Auflésung in
PSE mit 20 Verdampferelementen nicht notwendig. Um die Rechenzeit zu verkiir-
zen, wird um das Compartment Kiihlfach die Anzahl der Verdampferelemente auf
10 reduziert. Auch hier sind die Units Wall_5 mit den Units Wall_1 zu ersetzen.
Nachdem das Compartment Kiihlfach direkt tiber die Stream_h Connection mit
dem Compartment Gefrierfach zusammengeschlossen wurde, sollte wieder gerech-
net werden (siehe Abbildung [4.19).

Da zwischen den Fachern im Kiihlgerat ein Warmeaustausch stattfindet, muss auch
im Kreislaufmodell eine thermische Kopplung beriicksichtigt werden. Dazu miis-
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4.3 Varianten der Entwicklung

sen die beiden Compartments fiir das Kiihl- und das Gemiisefach durch die Units
Compartment_Refrigerator und Compartment_Bio ersetzt werden.
Die Variablen fiir alpha, width, depth,
height miissen gesetzt werden. Als Com-
position wahlt man das Global der Luft.
Das Compartment_Bio hat zwei ab-
flielende Heat Flux Terminals, um je-
weils einmal mit der Unit Compart-
ment_Refrigerator (Kiihlfach) und ein-
mal mit der Unit Compartment (Ge-
frierfach) verbunden zu werden. Das
Gemiisefach wird durch eine Platte
Abbildung 4.19: Stat. Aufbau Kiihlfach vom Kiihlfach getrennt, hier ist ei-
ne Unit des Typs Wall_1 zwischen zu
schalten. Zwischen dem Gefrierfach und dem Gemiisefach sind drei Schichten, je-
weils das Kunststoffgehduse und einmal die Schaumung, ausreichend.
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Abbildung 4.20: Stat. Aufbau Luftkreislauf

Zum Aufbau des Luftkreislaufs sind zunichst die Anschliisse der Stream Terminals
tiir das Kiihl- und das Gemiisefach notwendig. Die beiden Compartments werden
miteinander verbunden und jeweils ein Stream geht ins Leere. Mit der Setzung
massflow, h und p auf einem der drei Streams, sollte eine Rechnung ausgefiihrt und
die Schitzwerte geladen werden (siehe Abbildung [4.21).

Als nédchstes miissen drei Units des Typs Compartment_Shaft im Luftkreislauf ver-
baut werden. Ihre Anordnung erfolgt fiir das Compartment_Refrigerator an den
beiden Seiten, die in direktem Kontakt mit den Verdampferelementen stehen. Fiir
die Platzierung des dritten Luftschachtelementes, kann eine der drei verbliebenen
Seiten am Compartment_bio gewidhlt werden. Da der Luftschacht im Kiihlgerat
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4 Protokollierung

als Kunststoffgehduse ausgefiihrt ist, miissen noch zwischen den Compartments
drei Units des Typs Wall_1 einfiigt werden. Die Setzwerte fiir die Units Compart-
ment_shaft sind width, depth und height. Als Composition wird das Global fiir die
Luft eingebunden. Die Variable alpha muss nicht mehr gesetzt werden, da der War-
metiibergangskoeffizient in diesen Units, abhédngig von der Stromungsgeschwindig-
keit berechnet wird.

Um den Luftkreislauf vollstdndig abzubilden, fehlen noch die Unit Fan und die
Unit Connector, sie konnen im Luftkreislauf vollig frei angeordnet werden. Das
Modell des Fans ist quasistationdr, die Variablen 4 und V_dot sind zu setzen und
als Composition wird wieder das Global fiir die Luft verwendet. Zum Schliefsen
des Luftkreislaufs ist die Setzung massflow, h und p zu losen. Es muss noch der
atmosphdrische Druck p im Compartment_Refrigerator gesetzt und das Modell
Connector in der gleichbenannten Unit gewahlt werden (siehe Abbildung [4.21).

Des Weiteren sind die thermischen Einfliisse des Kondensators auf die drei Kiihl-
facher im Inneren des Kiihlgerdts zu modellieren. Der Kondensator spannt sich
tiber die gesamte Fldche der Riickwand. Etwa die Halfte der Riickwandfldache wird
von Innen durch das Kiihlfach bedeckt und die restliche Halfte teilen sich Gemidise-
und Gefrierfach auf. In diesem Verhdltnis werden auch die beteiligten Schichten
der jeweiligen Compartments mit den Wallelementen der Luft verkniipft.

Die Stream Connection am Eintritt der Shell wird wieder zu einem Kreislauf ver-
bunden und die Setzwerte auf der Connection werden wieder gelost. Nach dem
Auswihlen des Modells Connector und Anpassen der Free Equation fiir die Ge-
samtmasse des Kiltemittels, kann eine Rechnung ausgefiihrt werden. Ublicherwei-
se variiert die Gesamtmasse im Kreislauf bei unterschiedlichen Gerdten kaum, dies
ermoglicht ein Anpassen durch kleine Anderungen von Rechnung zu Rechnung.
Sollte so keine Konvergenz der Losung moglich sein, muss mit der Unit Reser-
voir wie in Abschnitt gearbeitet werden. Somit ist der stationdre Aufbau der
Kiihlgefrierkombination abgeschlossen.

4.3.2 Transienter Aufbau

Die Umstellung fiir den transienten Fall beginnt wieder mit der Auswahl der insta-
tiondren Modelle. In allen Units des Typs Compartment ist die zeitliche Ableitung
der Lufttemperatur auf den Wert 0 iiber init zu setzen, dasselbe gilt auch fiir die
neu hinzugefiigten Wallelemente. Die Unit Fan ist als quasistationdres Modell ab-
gebildet, die Setzwerte verdndern sich also nicht gegeniiber dem stationdren Fall.
Im gesamten Luftkreislauf wurde die Moglichkeit der Massenspeicherung vernach-
lassigt, das Modell Connector bleibt daher ausgewdhlt. Somit ist der transiente Fall
fiir das untersuchte Kiihlgerat bestimmt.
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Abbildung 4.21: Stat. Aufbau offen

Aufrgrund der komplexen Steuerung konnte nicht die gesamte Regellogik der
Kiihlgefrierkombination abgebildet werden. Der im Modell implementierte Regel-
kreis beschrankt sich auf das Ein- und Ausschalten des Kompressors, das Wechseln
des Kaltekreislaufs, dass auch eine Geometrieanderung der Kapillare zur Folge hat
und das Ein- und Ausschalten des Ventilators.

Zum Aufbau des Regelkreises sind die Units I_Control, I_Control_2, Evaporator-
_Sens und Cycle_Switch notwendig. Nach etwa zwei Drittel der Lange des Plat-
tenverdampfers wird {iber einen Verdampferfiihler eine von drei Temperaturmes-
sungen im Gerédt ausgefiihrt. Dieser Fiihler hat die Aufgabe den Kompressor ein-
zuschalten und den Kaltekreislauf durch Aktivieren einer Magnetventilstellung fiir
,Kiihlen und Gefrieren” auszuwéahlen. Die Magnetventilstellung fiir , Kiihlen und
Gefrieren” lasst das Kéltemittel iiber den Plattenverdampfer fiir das Kiihlfach, als
auch iiber den Verdampfer fiir das Gefrierfach zirkulieren. Durch die Ventilstellung
werden im Kiihlgerdt unterschiedliche Kreisldufe und als Folge dessen unterschied-
liche Kapillaren verwendet. Um den Verdampferfiihler anschlieffen zu koénnen,
wird das sechste Verdampferelement des Kiihlfachs mit der Unit Evaporator_Sens
ersetzt. Die Einstellung fiir die Unit erfolgt wie fiir die Evaporator Units. Die drei
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4 Protokollierung

unbelegten HeatFlux Terminals am Evaporator_Sens werden jeweils mit einer Unit
des Typs Temperature_Sensor verbunden. An den drei Temperature_Sensor folgen
die Anschliisse der Unit I_Control_2. Die Einstellungen und Setzwerte fiir Tempe-
rature_ Sensor und I_Control_2 sind wie in Abschnitt zu wihlen.

Anschlieffend werden noch die I_Controls mit der Unit Compressor, Capillary und
Cycle_Switch verbunden. Durch die Unit Cycle_Switch kénnen die Verdampferele-
mente des Kiihlfachs adiabat geschaltet werden. Dies bildet den Kreislaufwechsel
im Kiihlgerat ab.

Dazu werden noch ein Global fiir die Verdampferelemente des Kiihlfachs und ein
Global fiir die Verdampferelemente des Gefrierfachs benétigt. Das Erstellen und
Einbinden der Globals geschieht iiber die Umschaltflache Cycle_Switch in den Units
Evaporator. Schlussendlich miissen die Globals jeweils fiir die Units Cycle_Switch
selektiert werden.

Ein Luftfithler im Gemdiisefach ist der Gegenpart zum Verdampferfiihler, er kann
den Kompressor abschalten und das Magnetventil auf die Stellung ,Gefrieren”
schalten. Ausgehend von den freien HeatFlux Terminals am Compartment des Ge-
miisefachs wird genauso vorgegangen wie eben fiir den Verdampferfiihler.

Der Luftfiihler im Kiihlfach schaltet den Ventilator ein oder aus. Somit sind ausge-
hend vom Terminal am Kiihlfach nur die Units Temperature_Sensor und I_Control
notwendig, um die Unit Fan anzubinden.

Damit das Gleichungssystem nicht tiberbestimmt ist, sind noch die Setzwerte n fiir
den Kompressor, V_dot fiir den Fan und Length_Cap fiir die Kapillare, zu l6sen.
Damit ist der transiente Aufbau der Kiihlgefrierkombination abgeschlossen (siehe

Abbildung [4.22).
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Abbildung 4.22: Trans. Aufbau Kiihlgefrierkombination
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5 Validierung

Nach der vollstindigen Abbildung des Gefriergerits in PSE ist eine Validierung
des gesamten stationdren und auch transienten Aufbaus notwendig. Dazu wurden
Messungen des Gefriergerits in einer klimatisierten Kammer ausgefiihrt und wih-
renddessen Parameter wie elektrische Leistung, Driicke und Temperaturen aufge-
zeichnet. Es sind mehrere Messungen fiir den Dauerlauf und fiir den Zyklusbetrieb
bei unterschiedlichen Einstellungen der Temperatur des Gefrierfachs und der Um-
gebungstemperatur durchgefiihrt worden.

Bei der Validierung wurde der selbe Ablauf wie fiir die transiente Entwicklung
des Kiihlgerdts in PSE verfolgt. Es wurde zuerst eine stationdre Validierung an-
hand von Dauerlaufmessungen vorgenommen und dann mit den daraus erzielten
Parametern die Validierung des transienten Falls ausgefiihrt.

5.1 Stationare Validierung

Fiir die stationdre Validierung ist eine Messung der Parameter im Dauerlauf, sprich
bei Volllast des Kompressors bei ca. 2950 U/min, herangezogen worden.

Die Validierung wurde tiber das Gaufi-Newton Verfahren realisiert, fiir einen de-
taillierten Einblick des Verfahrens wird auf Rohrhofer [13] verwiesen. Durch Vor-
gabe von einzelnen Messparametern wie, Druck, Temperatur und elektrische Leis-
tung nahert das Gauf3-Newton Verfahren die betroffenen Parameter im Prozessauf-
bau bestmoglich an.

5.2 Transiente Validierung

Mit den aus der stationdren Validierung erzielten Variablenwerten wird nun die
transiente Validierung initialisiert. Zur Validierung wird eine Messung bei statio-
ndrem Zyklusbetrieb, es bleibt die Umgebungstemperatur und die Temperaturein-
stellung des Reglers im Kiihlfach konstant, verwendet.

55



5 Validierung

Das Anpassen erfolgt nun manuell und beschrénkt sich vor allem auf die drei War-
metibergangskoeffizienten fiir den Kondensator, fiir das Kiihlgerdtegehduse, wel-
ches Einfluss nehmend auf den Verdampfer ist und fiir das Gefrierfach. Durch Er-
hohen und Senken der Warmetibergangskoeffizienten ldsst sich vor allem Einfluss
auf den Hoch- und den Niederdruck im Kaltekreislauf nehmen und in weiterer
Folge auch auf die Kondensations- und Verdampfungstemperatur. Des Weiteren
sind die Warmeiibergangskoeffizienten in der Shell mafigeblich, um auf den An-
saugzustand des Sauggases Einfluss zu nehmen.

Tabelle 5.1: Transient angepasste Koeffizienten der Units Ambient und Compartment

Grofse Variable Wert Einheit []

« Kondensator zu Raumluft alpha 22.8 [W/(m>K)]
« Kiihlgerdtegehduse zu Raumluft alpha 14 [W/(m?K)]
« Gefrierfach zu Innenluft alpha 11.3 [W/(m?*K)]

Tabelle 5.2: Transient angepasste Koeffizienten der Unit Shell

Grofse Variable Wert Einheit [

]
« Motor, Verdichter zu Kéltemittel alpha 2000 [W/(m?*K)]
« Druckleitung zu Kéltemittel alpha 2000 [W/(m*K)]

« Kompressorgehduse zu Raumluft alpha 54 [W/(m>K)]

Tabelle 5.3: Transient angepasste Koeffizienten der Unit Capillary u. des Globals Composition

Grofle Variable Wert Einheit []

Faktor Warmetibertrageraustrittsenthalpie eta_h 1.14 [-]
Faktor Massenstrom Austritt eta_m 0.81 [-]

Faktor Druckverlust Verdampfer Ev_eta_dp 2.5 [-]

Faktor Druckverlust Kondensator Co_eta_dp 1.2 [-]

Die Dauer der Ein- und Ausschaltzeiten des Kompressors kann durch die Geo-
metrie und die Stoffeigenschaften des Sensors verdndert werden. Durch Anderung
von Dichte (p), spezifische Warmekapazitit (@) und Volumen (V) des Sensors wird
die Temperaturentwicklung infolge der Energiebilanz beeinflusst.

In Tabelle [5.1 sind die validierten Warmeiibergangskoeffizienten an der Aufienfla-
che des Kondensators, des Kiihlschrankgehduses mit Einfluss auf den Verdampfer
und des Kompressors fiir den transienten Fall angefiihrt. Die zusétzliche Flache
des Drahtrohrkondensators liasst sich nur schwer abschitzen, darum ist der Fla-
chenanteil der Rohrlamellen im Warmeiibergangskoeffizient des Kondensators be-
riicksichtigt. Dasselbe gilt auch fiir den Effekt, dass durch die Warmeabgabe des
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Kompressors die Geschwindigkeit der aufsteigenden Luft am Kondensator erhoht
wird. Der o« Wert 22.8 % ordnet sich im unteren Bereich fiir eine mafiig bewegte
Luft ein [14].

Der Einfluss von Ecken und Kanten als auch der Tiirdichtungen sind nur bedingt
im Modellaufbau abgebildet. Der & Wert 1.4 % an den Auflenflachen des Kiihl-
schrankgehduses liegt im unteren Bereich fiir stehende Luft an einer senkrechten
Metalloberflédche [14].

In Tabelle sind die validierten Warmeiibergangskoeffizienten im Kompressor
tir den transienten Fall gezeigt. Vor allem der Warmeiibergang im Inneren des
Kompressors ist schwer abzuschitzen (z.B. Effekte durch Spriihen des Ols). Die bei-
den Warmeiibergangskoeffizienten fiir Motor, Verdichter und Druckleitung sollen
einen iiberhitzten Zustand des Kaltemittels wihrend des Betriebes gewéhrleisten.
Anhand der beiden Koeffizienten ist weiter die Beschrankung aller Warmeiiber-
gangszahlen auf 2000 % im gesamten Modellaufbau ersichtlich. Dies erfolgt, um
numerische Schwierigkeiten beim Losen aufgrund zu steiler Gradienten zu verhin-

dern.

In Tabelle sind die validierten Faktoren der Kapillare und die Druckverlust-
faktoren fiir Kondensator und Verdampfer im transienten Fall zu sehen. Die Fak-
toren stellen sich als Korrekturfaktoren fiir den Modellaufbau dar. Die Modelle
fiir Verdampfer und Kondensator unterliegen der Annahme fiir ein horizontales
Rohr, um die auftretende Knicke in der Rohrfithrung und den dadurch erhchten
Druckverlust abzubilden waren Korrekturfaktoren notwendig. Die Auswirkungen
von Modellierungsfehlern durch Modellvernachldssigungen werden in den beiden
Faktoren eta_h und eta_m der Kapillare berticksichtigt.
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6 Ergebnisse

Die generierten Ergebnisse, vor allem fiir die Warmeiibergangskoeffizienten, kon-
nen spédteren Modellentwicklungen als Referenz dienen. Ferner ist davon auszuge-
hen, dass bei baugleichen Ausfiihrungen, z.B. fiir den Drahtrohrkondensator, sehr
dhnliche Warmeiibergangskoeffizienten wirken. Das bedeutet, dass z.B. die Varia-
tion der Lange des Kondensators auf den Energieverbrauch untersucht werden
kann.

Modellvernachldssigungen mussten fiir die Geometrie, physikalische Effekte, Dis-
kretisierung und den Regelkreis in Kauf genommen werden. Die getroffenen Ver-
einfachungen, um die Komplexitdt der Modelle einzuschréanken, waren notwendig,
um das Ziel der Echtzeitfadhigkeit zu erreichen.

Wichtige Ziele dieser Arbeit waren, dass Einblicke in das Betriebsverhalten des
Kiihlgerdtes moglich sind. Vor allem, dass Auswirkungen der Variation von z.B.
der Drehzahl oder der Umgebungstemperatur, im Hinblick einer Normenergie-
verbrauchsmessung simuliert werden konnen. Der durch Vernachldssigungen be-
dingte absolute Fehler, ldsst genaueste Prognosen nicht zu, aber sehr wohl konnen
geringe Einfliisse auf den Kaltekreislauf detektiert werden. Dadurch sind geringe
Druck- oder Temperaturdnderungen festellbar, die durch Unzugéanglichkeit oder
Messunsicherheiten nicht mehr erfasst werden kénnen.

Es ist augenscheinlich, dass sich die Modellvernachldssigungen und Unsicherheiten
zu einem grofien Teil in den freien Parametern der Warmeiibergangskoeffizienten
konzentrieren. Dadurch ist aber eine bessere Vergleichbarkeit der Gesamtmodelle
moglich, im Gegensatz zu Unsicherheiten welche sich iiber viele Parameter vertei-
len.

Die durchgefiihrten Rechnungen der beiden Modelle lieferten plausible Verlaufe
der thermodynamischen Zustandsgrofien, Warmestrome oder Energieverbrauche.
Die folgenden Abbildungen geben detaillierte Aufschliisse iiber den Zustand des
Kaltemittels wahrend des Betriebes und tiiber die Einzelkomponenten der Kiihlge-
rate. Nachfolgend sind Abbildungen zu dem validierten Gefriergerat gezeigt, die
der Kiihlgefrierkombination findet man im Anhang
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Die Abbildungen fiir das Gefriergerdt werden aus dem stationdren Fall bei Kom-
pressorvolllast fiir den transienten Fall initialisiert. Die Bedingungen sind bei Um-
gebungstemperatur t; = 25.36°C und Standarddruck p® = 1.0133 bar @ konstant
gehalten. Die Reglereinstellung der Lufttemperatur erfolgte bei tg = —18°C.

Die Abbildung |6.1| zeigt die Drehzahl () des Kompressors, die Lufttemperatur tg
im Gefrierfach und die Temperatur des Sensors ts im Gefrierfach tiber die Zeit (f)
von insgesamt fiinf Fin- und Ausschaltzyklen des Kompressors.

In Abbildung sind @, tg, tg der Simulation (S) und ts der Zyklusmessung (M)
tiber die Zeit eines Ein- und Ausschaltzyklus des Kompressors abgebildet.

Die Abbildung [6.3| zeigt n und die Leistung (P) des Kompressors iiber die Zeit.

In Abbildung [6.4] sind # und [Pl der Simulation (S) und der Messung (M) iiber die
Zeit abgebildet.

In Abbildung [6.5|sind der zeitliche Druckverlauf des Kéltemittels vor dem Eintritt
in den Kompressor und nach dem Austritt aus dem Kompressor und der zeitliche
Verlauf der Kompressordrehzahl tiber fiinf Ein- und Ausschaltzyklen dargestellt.

Die Abbildung bildet den zeitlichen Druckverlauf des Kiltemittels vor dem
Eintritt in den Kompressor und nach dem Austritt aus dem Kompressor und den
zeitlichen Verlauf der Kompressordrehzahl ab. Die Darstellung der Driicke erfolgt
jeweils anhand der Simulation und der Messung iiber die Zeit eines Ein- und Aus-
schaltzyklus.

In Abbildung (6.7 sind die zeitliche Druckverldufe des Kéltemittels nach dem Aus-
tritt des Kompressors fiir Simulation und Messung und # tiber einen Ein- und
Ausschaltzyklus dargestellt.

In Abbildung|6.8]sind die zeitliche Druckverldufe des Kéltemittels vor dem Eintritt
des Kompressors fiir Simulation und Messung und 7 {iiber einen Ein- und Aus-
schaltzyklus dargestellt.

In Abbildung sind die Verldufe der Massenstrome am Kompressor- und am
Kapillaraustritt {iber die Zeit dargestellt.

Die Abbildung zeigt die Kéltemitteltemperatur t am Eintritt der Kapillare und
am Austritt des internen Kapillarwarmeiibertragers tiber die Zeit.

In Abbildung ist der zeitliche Verlauf der Kéltemittelmasse im Kompressorol
und der Kompressordrehzahl dargestellt.

In Abbildung|6.12]ist der zeitliche Verlauf des Druckverlustes im letzten Kondensator-
und Verdampferelement und der Kompressordrehzahl dargestellt.
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In Abbildung sind die Massenstromdichten (G)) aller Verdampferelemente und
die Kompressordrehzahl iiber die Zeit eines Ein- und Ausschaltzyklus dargestellt.
Der blaue Graph bildet den Verlauf des ersten und der rote Graph den Verlauf des
letzten Verdampferelementes ab.

In Abbildung sind die Massenstromdichten aller Kondensatorelemente und
die Kompressordrehzahl iiber die Zeit eines Ein- und Ausschaltzyklus dargestellt.
Der blaue Graph bildet den Verlauf des ersten und der rote Graph den Verlauf des
letzten Kondensatorelementes ab.

Die Abbildung zeigt die eingelagerten Kéltemittelmassen in den Verdampfer-
elementen und die Kompressordrehzahl iiber einen Ein- und Ausschaltzyklus. Der
blaue Graph bildet den Verlauf des ersten und der rote Graph den Verlauf des
letzten Verdampferelementes ab.

Die Abbildung stellt die eingelagerten Kéltemittelmassen in den Kondensator-
elementen und die Kompressordrehzahl iiber einen Ein- und Ausschaltzyklus dar.
Der blaue Graph bildet den Verlauf des ersten und der rote Graph den Verlauf des
letzten Kondensatorelementes ab.

In Abbildung sind die Warmetibergangzahlen in den Verdampferelementen
und die Kompressordrehzahl iiber einen Ein- und Ausschaltzyklus abgebildet. Der
blaue Graph bildet den Verlauf des ersten und der rote Graph den Verlauf des
letzten Verdampferelementes ab.

In Abbildung sind die die Warmeiibergangzahlen in den Kondensatorelemen-
ten und die Kompressordrehzahl iiber einen Ein- und Ausschaltzyklus abgebildet.
Der blaue Graph bildet den Verlauf des ersten und der rote Graph den Verlauf des
letzten Kondensatorelementes ab.
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Nachfolgend sind einige wichtige Aspekte der im Zuge der Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse aufgelistet:

Es wurde gezeigt, dass die ECO-COOL Library in der Lage ist ein Haushalts-
kiithlgerdt samt seiner wichtigsten physikalischen Eigenschaften abzubilden.

Die aufgebauten Modelle konnen das stationdre als auch das transiente Ver-
halten eines Kaltekreislaufs fiir Haushaltskiihlgerdte berechnen.

Die Berechnungdauer fiir die instationdre Berechnung liegt unter Echtzeit fiir
das Gefriergerdt und tiber Echtzeit fiir die Kiihlgefrierkombination.

Es wurden plausible Ergebnisse erzielt.

Auf Basis der validierten Parameter sind weitere Modellentwicklungen fiir
andere Haushaltskiihlgerdte moglich.

Die Modelle lassen einen detaillierten Einblick in das Betriebsverhalten eines
Kaltekreislaufs zu.

Die aufgebauten Modelle konnen fiir weitere Parameterstudien verwendet
werden.

Die Ergebnisse unterliegen keinen Messunsicherheiten.

Hohe Qualitdt in der Vergleichbarkeit der Ergebnisse, da immer die selben
Randbedingungen eingestellt werden konnen.
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7 Ausblick

Das zu erfiillende gesetzliche Kriterium der Hersteller von Haushaltskiihlgera-
ten bei der Entwicklung sind die Energieeffizienzklassen. Die in der Praxis fast
ausschlieilich angewandte empirische Vorgehensweise, bei der Mustergerite auf-
gebaut und anhand des Energieverbrauchs bewertet werden, bringt wesentliche
Nachteile mit sich. Mustergeradte miissen immer wieder aufgebaut und modifiziert
werden, geringe Effekte lassen sich nur sehr schwer nachweisen und zeitaufwen-
dige Abstimmungen von gednderten Kiihlgerdtekomponenten sind zwingend not-
wendig. Die aufgezdhlten Nachteile konnen durch die Verwendung eines Kreis-
laufsimulationprogramms abgeschwicht oder ganzlich reduziert werden.

Die in dieser Masterarbeit entwickelten Kiihlgerdtemodelle unterstreichen den Schl-
uss, dass Nachteile der empirischen Methode durch eine Modellsimulation ausge-
glichen werden kénnen. Im Hinblick auf zukiinftige drehzahlgeregelte Kiihlgeréte-
konzepte bietet die Simulation einen Vorteil bei der Erarbeitung optimaler Betriebs-
punkte zur energetischen Bewertung. In der Handhabung lassen sich verschiedene
Parameter schneller variieren und Anderungen von Randbedingungen leichter um-
setzen. Eine Notwendigkeit zu den Kreislaufsimulationsprogrammen und den da-
mit entwickelten Modellaufbauten wird eine Validierung anhand von Messungen
am realen Kiihlgerat bleiben. Nur so lassen sich die Eigenschaften eines Kiihlgerits,
die aufgrund von Modellierungsfehlern nicht abgebildet werden konnten, auch auf
das Modell iibertragen. Dadurch besteht trotz der Idealisierung der Modelle die
Moglichkeit von gezielten Parameterstudien einzelner Kiihlgerdtekomponenten im
transienten Betriebsfall.

73






Literatur

[1]
[2]
(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Simtech GmbH. Model Development Kit Manual. 2016 (siehe S. 3} |4} [7} [10).
Simtech GmbH. Process Simulation Environment Manual. 2016 (siehe S. [3} [5).

V. Gnielinski. “VDI-Warmeatlas”. In: Springer, 2006. Kap. Durchstrémte Roh-
re (siehe S. [22} [25).

J. El Hajal, J.R. Thome und A. Cavallini. “Condensation in horizontal tubes,
part 1: two-phase flow pattern map”. In: International Journal of Heat and Mass

Transfer 46 (2003), S. 3349-3363 (siehe S. [22).

Martin Heimel, W. Lang und Raimund Almbauer. “Performance predictions
using Artificial Neural Network for isobutane flow in non-adiabatic capillary
tubes”. In: International Journal of refrigeration 38 (2014), S. 281289 (siehe S.[23).

Christian J.L. Hermes und Cldudio Melo. “A first-principles simulation mo-
del for start-up and cycling transients of household refrigerators”. In: Inter-
national Journal of Refrigeration 31 (2008), S. 1341-1357 (siehe S.[1).

Dagmar I. Jahnig, Douglas T. Reindl und Sanford A. Klein. “A semi-empirical
method for representing domestic refrigerator/freezer compressor calorime-
ter test data”. In: ASHRAE Transactions 106 (2000), S. 122130 (siehe S.[19).

Eric W. Lemmon, Marcia L. Huber und Mark O. McLinden. NIST Standard
Reference Database 23: Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties —
REFPROP. Version 9.1. National Institute of Standards und Technology. 2010

(siehe S. [14).

Wenhua Li. “Simplified steady-state modeling for hermetic compressors with

focus on extrapolation”. In: International Journal of Refrigeration 35 (2012), S. 1722—

1733 (siehe S.[19).

Jens Philipp. “Optimierung von Haushaltskiihlgerdten mittels numerischer
Modellierung”. Diss. Technische Universitit Dresden, 2002 (siehe S. [21).

Stefan Posch, Erwin Berger, Martin Heimel, Raimund Almbauer, Axel Stup-
nik und Hans-Peter Schogler. “Comparison and Validation of Semi-empirical
Compressor Models for Cycle Simulation Application”. In: Proc. Int. Compres-
sor Engineering Conference at Purdue. Bd. Paper 1260. 2014 (siehe S. [19).

75



Literatur

[12]

[18]

76

Jestis Moreno Quibén und John R. Thome. “Flow pattern based two-phase
frictional pressure drop model for horizontal tubes, Part II: New phenome-
nological model”. In: International Journal of Heat and Fluid Flow 28 (2007),
S. 1060-1072 (siehe S. [22).

Mario Rohrhofer. Diss. Technische Universitdt Graz, 2017 (siehe S.[13} [55).

Anton Schweizer. Stoffdaten Wirmeiibergangskoeffizienten Gase. 2016. URL: http:

//www .schweizer-fn.de/stoff /wuebergang_gase/wuebergang_gase . php
(besucht am 22.07.2016) (siehe S. [57).

D. Steiner. “VDI-Wéarmeatlas”. In: Springer, 2006. Kap. Stromungssieden ge-
sattigter Fliissigkeiten (siehe S. [23).

J.R. Thome, J. El Hajal und A. Cavallini. “Condensation in horizontal tubes,
part 2: new heat transfer model based on flow regimes”. In: International Jour-
nal of Heat and Mass Transfer 46 (2003), S. 3365-3387 (siehe S. [22).

Leszek Wojtan, Thierry Ursenbacher und John R. Thome. “Investigation of
flow boiling in horizontal tubes: Part [ —A new diabatic two-phase flow pat-
tern map”. In: International Journal of Heat and Mass Transfer 48 (2005), S. 2955—
2969 (siehe S.[23).

Leszek Wojtan, Thierry Ursenbacher und John R. Thome. “Investigation of
flow boiling in horizontal tubes: Part II— Development of a new heat transfer

model for stratified-wavy, dryout and mist flow regimes”. In: International
Journal of Heat and Mass Transfer 48 (2005), S. 2970-2985 (siehe S. [23)).


http://www.schweizer-fn.de/stoff/wuebergang_gase/wuebergang_gase.php
http://www.schweizer-fn.de/stoff/wuebergang_gase/wuebergang_gase.php

Anhang

A Variablenerklarung MDL Code

Tabelle A.1: Variablensuffix/Variablenpréfix der Connections/Units

Connection/Unit Variablensuffix/ Variablenprafix Bedeutung

Connection _drain abflieSende Grofe
_feed zufliefSfende Grofse
Composition Kaéltemittel (KM))

Unit drain abflieSende Grofie der Stream
drainH abflieSende Grofie der HeatFlux
feedH zuflieSende Grofse der HeatFlux
drainC abflieSende Grofse der Control

Allgemein massflow Massenstrom KM
mass Masse KM
p Druck KM
h Enthalpie KM
u innere Energie KM

erste Ableitung einer Grofie

In Tabelle sind die verwendeten Variablensuf- und prafixe der in Kapitel [3| be-
schriebenen Connections und Units tabelliert. Eine abfliefsende Grofle, z.B. der Mas-
senstrom des Kiltemittels, in einer Unit setzt sich zusammen aus dem Variablen-
préfix drain und der Variable fiir den Massenstrom massflow, also drain.massflow.

In Tabelle [A.2 sind die verschiedenen Variablennamen fiir die Connection Stream
und die Connection HeatFlux gezeigt.

In Tabelle [A.3]sind die verschiedenen Variablennamen der Units zu den Codefrag-
menten in Kapitel [3] tabelliert.
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Tabelle A.2: Variablennamen der Connections

Connection Variablenname Bedeutung
Stream t Temperatur KM
rho Dichte KM
s Entropie KM
HeatFlux k Warmedurchgangszahl
d Schichtdicke
par Warmeleitfahigkeit/ Warmetibergangszahl
g_dot tibertragene Warme
Area Flache
t Stofftemperatur
Tabelle A.3: Variablennamen der Units
Unit Variablenname Bedeutung
Compressor n Kompressordrehzahl
V_h Hubvolumen Kompressor
V_flow Volumenstrom KM
S Entropie KM
P is isentrope Leistung
P elektrische Leistung
eta_v volumetrischer Wirkungsgrad
eta_comb kombinierter Wirkungsgrad
Shell drain abflieffende Grofie der Shell side
feed zuflieflende Grof3e der Shell side
drain_h abflieSende Grofie der Hot side
feed_h zuflieflende Grofde der Hot side
feed_oil zuflieBende Grofle des Olsumpfes
q_Hx Wiarmestrom KM zu Hot side
alpha_Hx Wiérmeiibergangskoeff. KM zu Hot side
Area_Hx Flache KM zu Hot side
gq_Hx Wiarmestrom KM zu Cold side
alpha_Hx Warmeiibergangskoeff. KM zu Cold side
Area_Hx Flache KM zu Cold side
W Wiérmekapazitit Kompressorkapsel
rho_w Dichte Kompressorkapsel
Vol_w Volumen Kompressorkapsel
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Tabelle A.3: Griechische Buchstaben

Unit Variablenname Bedeutung
Oil_Sump mu Massenverhdltnis KM zu Schmierol
mu_sat Massenverhiltnis Sattigungszustand
tau Zeitkonstante
Wall c.wall Warmekapazitdat Schicht
rho.wall Dichte Schicht
Vol.wall Volumen Schicht
t Temperatur Schicht
Condenser alpha Wirmeiibergangskoeff. KM
Area_ip Innenflache Rohrwand
tp Temperatur Rohrwand
Compartment rho Dichte Luft
CV Warmekapazitat Luft
Vol Volumen Kiihlfach
t Temperatur Luft
Fan delta_p Druckerhthung
V_dot Volumenstrom Luft
v Stromungsgeschwindigkeit Luft
A Querschnittsflaiche Geblase
Temperature_Sensor C Warmekapazitat Sensor
rho Dichte Sensor
Vol Volumen Sensor

Temperatur Sensor
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B Ergebnisse Kiihlgefrierkombination

Da keine ausreichenden Messergebnisse fiir die Kiihlgefrierkombination vorlagen,
konnten die erzielten Ergebnisse aus der Simulation nicht hinreichend genau vali-
diert werden. Trotzdem sollen die Ergebnisse die Rechenfdhigkeit der abgebildeten
Kiihlgefrierkombination zeigen und das Betriebsverhalten im transienten Fall ver-
deutlichen.

Alle Abbildungen fiir die Kiihlgefrierkombination werden aus dem stationdren Fall
bei einer Kompressordrehzahl von 3000 U/min fiir den transienten Fall initialisiert.
Die Bedingungen sind bei Umgebungstemperatur ty = 25.5°C und @ konstant
gehalten.

Die Abbildung zeigt die Drehzahl des Kompressors, die Lufttemperaturen im
Kiihl-, Gemiise- und Gefrierfach iiber die Zeit von insgesamt zwei Ein- und Aus-
schaltzyklen des Kompressors.

Die Abbildung zeigt die Drehzahl und die Leistung des Kompressors iiber die
Zeit.

In Abbildung[A.3|sind der zeitliche Druckverlauf des Kéltemittels vor dem Eintritt
in den Kompressor und nach dem Austritt aus dem Kompressor und der zeitliche
Verlauf der Kompressordrehzahl tiber die Zeit dargestellt.

In Abbildung|A.4|sind die Massenstromdichten aller Kondensatorelemente und die
Kompressordrehzahl tiber die Zeit eines Ein- und Ausschaltzyklus dargestellt. Der
blaue Graph bildet den Verlauf des ersten und der rote Graph den Verlauf des
letzten Kondensatorelementes ab.

Die Abbildung stellt die eingelagerten Kéltemittelmassen in den Kondensator-
elementen und die Kompressordrehzahl iiber einen Ein- und Ausschaltzyklus dar.
Der blaue Graph bildet den Verlauf des ersten und der rote Graph den Verlauf des
letzten Kondensatorelementes ab.

In Abbildung sind die Massenstromdichten aller Verdampferelemente fiir das
Kiihlfach und die Kompressordrehzahl tiber die Zeit eines Ein- und Ausschaltzy-
klus dargestellt.

Die Abbildung zeigt die eingelagerten Kéltemittelmassen in den Verdampfe-
relementen fiir das Kiihlfach und die Kompressordrehzahl iiber einen Ein- und
Ausschaltzyklus.

In Abbildung sind die Massenstromdichten aller Verdampferelemente fiir das
Gefrierfach und die Kompressordrehzahl tiber die Zeit eines Ein- und Ausschalt-
zyklus dargestellt.
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relementen fiir das Gefrierfach und die Kompressordrehzahl iiber einen Ein- und

Die Abbildung zeigt die eingelagerten Kaltemittelmassen in den Verdampfe-
Ausschaltzyklus.

11000

10000

7000 8000 5000

6000

Zeit [s]

3000 4000

1000

[o.]anesedws
w 228
[ e -
R
[ A
o
[
e
. R T
L o
- [ R e e e
i [
Lo [
- F-L- S
i o
i [
L [
Y [
SN, S O S N S RO
i [
_ ;
i i
des
i i

= § o8 @

(L] jyezyaig

81

5000

2000

iiber die Zeit

0

|— Compressorl)ln = Compartment_refriserator(01.t — Compartment bio0)1t = Compartment00ib.t

Abbildung A.1: Kompressordrehzahl und die Lufttemperatur des Kiihl-, Gemiise- und Gefrierfachs



Anhang

[An] Bunisian

to

R 2R BB ERR S

11000

10000

L N T R
]
]
'
]
--fF--""-"1----f - -------r-----1
'
[ R N . Rpp———
1
[ R N . Rpp———

T T
. o
' [
. o
' [
. o
a 1.4
[ [
' [
. o
. o
. o
. o
. o
[ [

il Rl e i
. o
I [
T T
' [
. o
' [
. o
El 4=
. o
' [
. o
. o
. o
[ [
] 1o

7000 2000 5000

(S R e e R———

Zeit[s]

I L L L L T I

|— Compressordlln — Compressor}01P

e

1000 2000 3000 4000 5000 G000
Abbildung A.2: Kompressordrehzahl und Kompressorleistung tiber die Zeit

mEEEEEEgEEEEEEEmEEEEEEEEpEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEpEEEEEEEER RS EEEEmEEEEEREpEE R R E R R

N L I

'
'
e e T
'

'

]

'

'

]

'

'

'
e

'

'

]

'

]

'

]

[ e T
[P U —
[P U —
[

10000 11000

7000 8000 5000

Zeit[s]

|— Compressor00ln — Stream20l.p — Stream202.p

Abbildung A.3: Druck am Kompressorein- und austritt tiber die Zeit

1000 2000 3000 4000 5000 6000

D

0

E B B 8 . g § B B B g

[uwig)] jJyezysig (L] jyezysig

82



B Ergebnisse Kiihlgefrierkombination

(L] jyezyaig

[(5,LL)/By] B1yoIpLIDIISUSSSElY

5200 5400

4400 4600 4800 5000

4200

3600 3800 4000

Zeit[s]

Abbildung A.4: Massenstromdichten der einzelnen Kondensatorelemente und die Kompressor-
drehzahl iiber die Zeit

(L] jyezya.

s § B 8

e = fmmmmmmgm———

0 0
' '
' '
' '
' '
] ]
' '
' '
) v bl
] ]
' ' ' '
] ] ] ]
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' ]
el ittt Tl
' '
' '
' '
' '
' '
] ]

[ N ——

[

]
'
'
'
'
]
'
]
B -
]
'
]
'
'
'
]

S .

S -

] ] ]
' ' '
' ' '
' ' '
s=-r--o v
] ] ]
' ' '
] ] ]

[y —

P L L L L L e L L L L L T T T T T OO D

5200 5400 5600 5800

4200 4400 4600 4800 5000
Zeit[s]

= ok

= L
L] o

Abbildung A.5: Kéltemittelmassen der einzelnen Kondensatorelemente und die Kompressordreh-

zahl iber die Zeit

83



Anhang

(U] jyezyaig

=

[N a ' o . [ ' [ '
N ra ' o . [ ' [ '
N a ' [ . [ ' [ '
N [ ] [ ' [ | [ ]
N a ' [ . [ ' [ '
N [ ] [ ' [ | [ ]
N a ' [ . [ ' [ '
N [ ] [ ' [ | [ ]
- B L e T B e i BT ER R i M
I 1 ' [ [ [ | [ ]
'

] T ] o [] [ ' [ [
' ra ' o . [ ' [ "
' a ' o . [ ' [ "
' ra ' o . [ ' [ "
' a ' o . [ ' [ "
' ra ' o . [ ' [ "
' a ' o . [ ' [ "
IR I T P S A W
' [ ' [ [ [ 1 [ "
] [ ] [ ' [ | [ "
' a ' [ . [ ' [ "
] [ ] [ ' [ | [ "
' a ' [ . [ ' [ "
] [ ] [ ' [ | [ "
' a ' [ . [ ' [ "
] [ ] [ ' [ | [ "
' a ' [ . [ ' [ "
' [ ' [ [ [ ' [ "
-1 = - b e Sl it Tl el Bt S il Rt il il (nliel's Tl
' a ' o . [ ' [ "
' ra ' o . [ ' [ "
' a ' o . [ ' [ "
' ra ' o . [ ' [ "
' a ' o . [ ' [ "
' ra ' o . [ ' [ "
' a ' [ . [ ' [ "
] [ ] [ ' [ | [ "
' a ' . [ ' [ "
A ddeceat 1 S T Py S g [ )
' [N ] ' [ o ' [ "
] [ ] ] ' [ | [ "
' a ' ' . [ ' [ "
' a ' ' . [ ' [ "
' ra ' ' . [ ' [ "
' a ' ' . [ ' [ "
' ra ' ' . [ ' [ "
' a ' ' . [ ' [ "
' ra ' ' . [ ' [ "
' 1 ' ' ] _t ' [ T
1 1 d [ [ Il
' ' . [ [ "
] ] ' [ [ "
' ' . [ [ "
] ] ' [ [ "
' ' . [ [ "
] ] ' [ [ "
' ' . [ [ "
] ] ' [ [ "
' ' [ o [ "
~1- == - - EE R e e e BRI -n-
' ' . [ ' [ "
' ' . [ ' [ "
' ' . [ ' [ "
' ' . [ ' [ "
' ' . [ ' [ "
' ' . [ ' [ "
' ' . [ ' [ "
' ' . [ ' [ "
] ] ' [ | [ "
' P S N P g, R,
] ] [ o 1 [ "
' ' . [ ' [ "
] ] ' [ | [ "
' ' . [ ' [ "
] ] ' [ | [ "
' ' . [ ' [ "
' ' . [ ' [ "
' ' . [ ' [ "
' ' . [ ' [ "
' M ___ [ N R Y B SN
1 [ I (a0 n

' [ ' [ "

' [ ' [ "

' [ | [ i

'

] [ | [ ]

' [ ' [ '

] [ | [ ]

' [ ' [ '

' [ | [ '

—-———— AA----r=-A--m----3-----p-pr--a----=7---=--h-

[(5LL/BYy] BIyDIpLIDIISUSSSElY

3600 3300 4000 4200 4400 4600 4300 5000 5200

Zeit[s]

(L] jyezya.

1000 2

FO

Kompressordrehzahl tiber die Zeit

T Ry

5200 5400 5600 5800

4200 4400 4600 4200 5000
Zeit[s]

Abbildung A.6: Massenstromdichten der einzelnen Verdampferelemente des Kiihlfachs und die

Abbildung A.7: Kiltemittelmassen der einzelnen Verdampferelemente des Kiihlfachs und die Kom-
pressordrehzahl {iber die Zeit

84



B Ergebnisse Kiihlgefrierkombination

2500

(L] jyezyaig

5 5§ @

P

P

I s g B

I g g s P B

250
50

g B 2

s.LLY/BY] BlyoIpLIoISUaSSElY

[

—

5200 5400

4200 4400 4600 4300 5000

3600 3800 4000

Zeit[s]

(L] jyezyaig

g

-q===-

o

5300 5400 5600

4200 4400

Abbildung A.8: Massenstromdichten der einzelnen Verdampferelemente des Gefrierfachs und die

[B] assey

)

.-

[}

N

[}

v

o e

hy A

5 .

S A

= P P

= I I : : : v

N . Lo

R I I 1 1 1 '

is e R

5 . oo

2 A oo

g et e et el i

m _ " ." ] " ] ] ] ]

5) oo N

NV hoon e oo
R oo
H o8 = N E e e ow N oo

Zeit[s]

Abbildung A.g: Kiltemittelmassen der einzelnen Verdampferelemente des Gefrierfachs und die
Kompressordrehzahl tiber die Zeit

85



	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Formelzeichen und Abkürzungen
	Einleitung
	Problemstellung
	Zieldefinition

	IPSEpro
	IPSEpro Module
	Model Development Kit (11plus3minus6plus36.5plus3.5minus3=5plus2.5minus10plus4minus65plus2.5minusMDK)
	Modellstruktur
	Unit
	Connection
	Global

	Icon, Model Class, Model
	Icon
	Model Class
	Model

	Model Description Language (11plus3minus6plus36.5plus3.5minus3=5plus2.5minus10plus4minus65plus2.5minusMDL)

	Process Simulation Environment (11plus3minus6plus36.5plus3.5minus3=5plus2.5minus10plus4minus65plus2.5minusPSE)
	Lösungsmethode
	Newton-Raphson Verfahren


	PSXlink

	Modellierung
	ECO-COOL Library
	Connections
	Stream Connection
	Stream_h Connection
	HeatFlux Connection
	Temperature Connection
	Control Connection

	Terminals
	Globals
	Ambient
	Area
	Geometry
	Metal
	O_Composition
	Switch
	Wall

	Units
	Compressor
	Shell
	Oil_Sump
	Ambient
	Wall
	Condenser
	Evaporator
	Accumulator
	Capillary
	Compartment
	Compartment_Shaft
	Fan
	I_Control
	I_Control_2
	Temperature_Sensor
	Area_Link
	Geometry_Link
	Stream_Conversion


	Protokollierung
	Stationäre Entwicklung
	Iteration
	Protokoll
	Settings Analysis
	Stationärer Aufbau
	Kondensator
	Kapillare
	Kompressor
	Compartment
	Evaporator
	Geschlossener Kreislauf


	Transiente Entwicklung
	Integration
	Transienter Aufbau

	Varianten der Entwicklung
	Stationärer Aufbau
	Transienter Aufbau


	Validierung
	Stationäre Validierung
	Transiente Validierung

	Ergebnisse
	Ausblick
	Literatur
	Anhang
	Variablenerklärung MDL Code
	Ergebnisse Kühlgefrierkombination


