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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden energieeffiziente Konzepte fiir die Innenraumkonditionie-
rung von Fahrzeugen mit Elektroantrieben erarbeitet, um die Reichweiten-Problematik, wel-
che verstirkt bei niedrigen Auflentemperaturen auftritt, zu losen.

Unterstiitzt durch Simulationsrechnungen sowie experimentelle Untersuchungen werden dar-
unter im Speziellen kombinierte Kiihl- und Heizsysteme betrachtet, sowie deren Eignung fiir
den Einsatz in einem E-Fahrzeug bewertet. Ein ausgewéhlter Kéltekreislauf mit dem Kélte-
mittel R-744 (CO2) und der Moglichkeit des Warmepumpenbetriebs durch Kreislaufumkehr
wurde dazu am Systempriifstand vermessen sowie anschliefend in einem E-Fahrzeug inte-
griert, um die Funktionsfahigkeit auch im Fahrzeug nachzuweisen. Der berechnete Jahresener-
gieverbrauch wird schliefilich mit dem des Originalsystems (konventionelle Kélteanlage mit
elektrischer Heizung) verglichen.

Alle diskutierten Kéltekreislaufe bieten dabei die Méglichkeit des Warmepumpenbetriebs, da
dies als eine der viel versprechendsten Moglichkeiten zur energieeffizienten Beheizung der Fahr-
gastzelle gesehen wird. Dies fiihrt bei der Nutzung von Luft als Warmequelle zur Vereisung
des Auflenraumwéarmetauschers. Deshalb sind auch das Systemverhalten bei der Vereisung des
Auflenraumwirmetauschers sowie mogliche Enteisungsstrategien - wiederum mit dem Fokus
Energieeffizienz - zentrale Themen dieser Arbeit.

Stichworte: PKW-Klimatisierung, E-Fahrzeug, Warmepumpe, Vereisung, Enteisung, R-744,
CO2, Messung, Simulation, Modelica, Energieeffizienz



Abstract

This thesis proposes and evaluates energy-efficient concepts for air conditioning systems of
electric vehicles, in order to avoid the significant reduction of the cruising range especially at
low outside temperatures.

Reversible heat pump systems are one of the most promising solutions for this problem. There-
fore, A/C systems with the possibility to switch to heat pump mode are investigated further
by means of simulations and measurements. A chosen reversible heat pump systems using
R-744 (COg) as refrigerant was measured on a system testbench and integrated in an electric
vehicle to proof the functioning. Afterwards, the annual energy consumption was calculated
and compared to the original system (conventional A/C system with a PTC-heater).

All the discussed refrigerant cycles can be operated in heat pump mode, which leads to frost
formation on the exterior heat exchanger at low outside temperatures if the ambient air is
used as heat source. Thus, the system behaviour under frosting conditions and possible deicing
strategies - again with focus on energy-efficiency - are also main topics of this thesis.

Keywords: Mobile Air Conditioning, Electric Vehicle, Heat Pump, Frosting, Defrosting, R-744,
CO2, Measurement, Simulation, Modelica, Energy Efficiency
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Einleitung

Der immer hoher werdende globale Energiebedarf stellt besonders im Hinblick auf den gleich-
zeitigen Klimaschutz eine grofie Herausforderung fiir Industrie, Politik und Gesellschaft dar.
Basierend auf einer Prognose der International Energy Agency (IEA) zeigt Abbildung 1.1 den
weltweiten Primérenergiebedarf und seine Entwicklung bis zu Jahr 2035. 1 Megatonne Olein-
heiten entspricht dabei umgerechnet einem Energieverbrauch von 41,9 PJ oder 11,6 TWh.
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Abbildung 1.1: Weltweiter Primérenergiebedarf (IEA, 2011)

Ein GroBteil dieses Primérenergiebedarfs wird dabei nach wie vor aus Kohle, Ol und Gas ab-



KAPITEL 1. EINLEITUNG

gedeckt (Abbildung 1.2), speziell in Staaten mit hohem und stark wachsendem Energiebedarf
wie China und Indien.
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Abbildung 1.2: Primérenergiebedarf nach Sektoren unterteilt (IEA, 2011)

Der Transportsektor ist dabei ca. fiir ein Viertel des globalen Energieverbrauchs und der
damit verbundenen Treibhausgasemissionen verantwortlich, wobei der Grofiteil dabei iiber
die schwindenden Olreserven abgedeckt wird. Drei Viertel wieder davon entfallen auf den
Straflenverkehr (Ma et al., 2012). Abbildung 1.3 zeigt eine Aufschliisselung der Treibhausgas-
Emissionen in der EU, wobei hier der Verkehrssektor mit 18 % nach der Energiewirtschaft
mit 46 % den hochsten Anteil aufweist.

|:| Energiewirtschaft
|:| Pkw, sonstiger Verkehr
[ straBengiiterverkehr

- Haushalte und
Kleinverbraucher

- Verarbeitendes Gewerbe
- Industrieprozesse

Abbildung 1.3: Aufschliisselung der Treibhausgas-Emissionen in der EU 2010 (Eckstein et al.,
2012)

Dieser hohe Anteil an fossilen Energietragern fiihrt zu einem hohen Ausstofl an Treibhausga-
sen, der als hauptséchliche Ursache fiir die globale Erwdrmung und deren negative Auswir-
kungen angesehen wird. Um diesen von Menschen verursachten Beitrag zum Treibhauseffekt
einzudammen, wurde am 11. Dezember 1997 im Rahmen der Klimakonvention der Vereinten
Nationen das sog. Kyoto-Protokoll beschlossen, das die teilnehmenden Staaten zur Redukti-
on des Ausstofles von Treibhausgasen verpflichtet. Dies fithrt zu immer strengeren Grenzwer-
ten beispielsweise beim COg-Ausstofl von Neufahrzeugen. In der EU Verordnung (EG) Nr
443/2009 (2009) sind Grenzwerte fiir den durchschnittlichen COg-Ausstol von Neuwagen ab
dem Jahr 2020 von 95 g/km vorgesehen.



E-Fahrzeuge stellen aus derzeitiger Sicht die viel versprechendste Losung fiir nachhaltige
Mobilitat dar. Sie bieten nicht nur den Vorteil der lokalen Emissionsfreiheit, die die Luftqua-
litdt vor allem in Grofistddten wesentlich verbessern kénnte, sondern eréffnen die Moglichkeit
bei regenerativer Erzeugung von elektrischer Primérenergie auch global COs-neutral betrie-
ben werden zu konnen. Zusatzlich konnten durch den Einsatz intelligenter Stromnetze (sog.
»Omart Grids*) die Batterien der mit dem Netz verbundenen Fahrzeuge als Speicher verwendet
werden, was bei dem zunehmenden Einsatz von erneuerbaren Energien aufgrund der schwan-
kenden Erzeugung immer mehr an Bedeutung gewinnt. Im Gegensatz zu Strom kénnen auf
fossilen Energietragern basierende Kraftstoffe nicht COg-neutral produziert werden. Betrach-
tet man jedoch die derzeitige Situation der Stromerzeugung, so verursachen E-Fahrzeuge
aufgrund des Stromverbrauches einen nicht unwesentlichen COs-Ausstof8. Die Endlichkeit der
Erdolvorkommen und die damit verbundene Preisvolatilitat eréffnet der Elektromobilitat zu-
nehmende Chancen in Zukunft auch preiswerter zu sein als konventionelle Fahrzeuge. Auch
die Wartungskosten durch den Wegfall eines zentralen Verbrennungsmotors und mechani-
schen Antriebsstrangs werden voraussichtlich geringer sein. Zusétzlich gibt es Regelungen der
Gesetzgeber, die lokal emissionsfreie Fahrzeuge fordern. Ein grofles Problem der Elektrofahr-
zeuge ist bis heute die im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen sehr geringe Reichweite.
Diese ist zuriickzufithren auf die im Vergleich zu anderen Energietrigern sehr geringe volu-
metrische sowie gravimetrische Speicherdichte einer Batterie. Hinzu kommen die derzeit noch
hohen Kosten fiir eine Batterie mit akzeptabler Speicherkapazitét, welche zu einem verglichen
mit konventionellen Fahrzeugen hohen Gesamtpreis von E-Fahrzeugen fiihren.

Die Klimaanlage als grofiter Nebenverbraucher in PKW’s triagt wesentlich zur Umweltbelas-
tung bei. So sind heute nahezu alle Neufahrzeuge mit einer Klimaanlage ausgestattet. Diese
tragt ndmlich nicht nur zum Komfort bei, sondern erhéht auch die Verkehrssicherheit durch
Verhinderung von Scheibenbeschlag und der Ermiidung des Fahrers. Laut Mager (2003) sind
im globalen Mittel ca. 10 % der gesamten COs-Emissionen eines Fahrzeuges auf die Klima-
anlage zuriickzufiihren. Sie erhoht dabei nicht nur indirekt den Ausstoss von Treibhausgasen
durch den erhohten Treibstoffverbrauch, sondern auch direkt durch Kéaltemittelaustritt aus
den unvermeidbaren Leckagen einer Klimaanlage. Im Gegensatz zu konventionellen Fahrzeu-
gen gestaltet sich die Klimatisierung von Hybrid- und E-Fahrzeugen deutlich aufwendiger. Die
teilweise oder ginzlich wegfallende Abwérme des Verbrennungsmotors muss durch geeignete
Konzepte ersetzt werden. Derzeit verwendete elektrische Zuheizer verringern die Reichweite
der Elektrofahrzeuge drastisch. Zusétzlich kénnen weitere Anforderungen, wie die Kiihlung
oder Beheizung der Batterie hinzukommen.

Das Ziel dieser Arbeit war die Erarbeitung und Bewertung von Konzepten zur Innenraumkon-
ditionierung von Fahrzeugen mit Elektroantrieben. Aufgrund der bereits genannten Problema-
tik beziiglich Reichweite wurde dabei besonderes Augenmerk auf Energieeffizienz gelegt. Ein
ausgewahlter Kéltekreislauf mit der Moglichkeit des Warmepumpenbetriebs durch Kreislauf-
umkehr wurde dazu am Systempriifstand vermessen und anschlieflend in einem E-Fahrzeug
integriert. Der berechnete Jahresenergieverbrauch wurde schliellich mit dem des Originalsys-
tems (konventionelle Kélteanlage mit elektrischer Heizung) verglichen. Alle diskutierten Kal-
tekreislaufe boten dabei die Moglichkeit des Warmepumpenbetriebs, da dies als eine der viel
versprechendsten Moglichkeiten zur energieeffizienten Beheizung der Fahrgastzelle gesehen
wird. Bei der Nutzung von Luft als Warmequelle fiihrt der Warmepumpenbetrieb bei niedri-
gen Umgebungstemperaturen zur Vereisung des AuBlenraumwérmetauschers. Deshalb waren
auch das Systemverhalten bei der Vereisung des Auflenraumwairmetauschers sowie mogliche
Enteisungsstrategien zentrale Themen dieser Arbeit.



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Der Inhalt dieser Arbeit wurde in folgende Kapitel gegliedert:

Kapitel 2: beschreibt den Stand der Technik der Innenraumkonditionierung von PKWs, die
Unterschiede bei Hybrid- und E-Fahrzeugen im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen,
verwendbare bzw. verwendete Prozesse zur Erzeugung von Kalte- bzw. Warme und
dazugehorige Anlagen sowie Kéltemittel. Des Weiteren werden die Besonderheiten von
Kalteanlagen mit dem Kéltemittel R-744 erlautert.

Kapitel 3: beschreibt Konzepte zur Konditionierung von Fahrzeugen mit Elektroantrieben,
darunter Systeme zur Beheizung der Fahrgastzelle, kombinierte Kiihl- und Heizsysteme,
die Auswahl eines Kéltekreislaufs fiir die Integration in das Versuchs-E-Fahrzeug und
generelle Konzepte zur Senkung des Energieverbrauchs der Klimaanlage.

Kapitel 4: dokumentiert die Vermessung des Originalsystems des Versuchsfahrzeugs zur In-
nenraumkonditionierung sowie des ausgewahlten Kaltekreislaufs mit der Méglichkeit des
Wiérmepumpenbetriebs am Systempriifstand. Letzterer wurde auch hinsichtlich seines
Verhaltens bei Vereisung des Auflenraumwarmetauschers untersucht und danach in dem
Versuchstrager implementiert. Um die Funktionsfahigkeit auch im Fahrzeug nachzuwei-
sen, wurden anschlieend an die Messungen am Systempriifstand Fahrzeugmessungen
durchgefihrt.

Kapitel 5: beinhaltet die verwendeten Ansétze zur Modellierung von Kéltekreislaufen bzw.
Wiérmepumpensystemen sowie Eisbildungs- und Enteisungsprozessen.

Kapitel 6: beschreibt das Verhalten eines Warmepumpensystems bei Eisbildung am Au-
Benraumwarmetauscher sowie geeignete Methoden zur messtechnischen Erkennung der
Eisbildung und energieeffizienten Enteisung durch die energetische Betrachtung des Ge-
samtprozesses.

Kapitel 7: um die Energieeinsparungen mit dem ausgewéhlten Kéltekreislauf mit der Mog-
lichkeit des Warmepumpenbetriebs im Vergleich zum Originalsystem des Versuchsfahr-
zeugs zu quantifizieren, wurde eine Berechnung des Jahresenergieverbrauchs fiir beide
Systeme durchgefiihrt.

Kapitel 8: beinhaltet eine Zusammenfassung der Arbeit sowie einen Ausblick auf weitere
Entwicklungen.

Die wesentlichen eigenen Publikationen, die mit in diese Arbeit eingeflossen sind, lauten:

e Steiner et al. (2012): Hocheffizientes Kiihl- und Heizsystem fiir Elektro- und Hybridfahr-
zeuge basierend auf dem umweltfreundlichen Kéltemittel CO2 (R744). Publizierbarer
Endbericht, Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH (FFG).

e Steiner und Rieberer (2012): Investigation of a Reversible Cooling and Heating System
for Electric Vehicles using COy as Working Fluid under Frosting Conditions. 10t IIR
Gustav Lorentzen Conference on Natural Working Fluids, Delft, Niederlande.

e Steiner und Rieberer (2013): Parametric Analysis of the Defrosting Process of a Reversi-
ble Heat Pump System for Electric Vehicles. Applied Thermal Engineering, Volume 61,
S. 393-400.

In weiterer Folge wird nicht mehr gesondert auf diese verwiesen.



Stand der Technik und des Wissens

Dieses Kapitel beschreibt den derzeitigen Stand der Technik und des Wissens fiir die Innen-
raumkonditionierung von PKWs. Dazu wird unter anderem auf die Anforderungen an eine
PKW-Klimaanlage sowie deren Beitrag zum Treibhauseffekt eingegangen. Des Weiteren wer-
den die Unterschiede zwischen konventionell angetriebenen Fahrzeugen und Elektrofahrzeugen
diskutiert und die Funktionsweise einer Kalteanlage bzw. Warmepumpe erklart. Danach wird
die Kompressionskéltemaschine als die am meisten genutzte Kélteanlage im PKW beschrie-
ben. Anschliefend werden die Anforderungen, Kennzahlen und gesetzlichen Regelungen fiir
Kaltemittel diskutiert sowie die Besonderheiten von Klimaanlagen mit dem Kaltemittel COq
beschrieben.

2.1 Innenraumkonditionierung von PKWs

Die Innenraumkonditionierung von PKW’s ist eine komplexe Aufgabe, bei der neben den
entsprechenden Sicherheitsanforderungen (Verhindern von Scheibenbeschlag etc.) und hygie-
nischen Erfordernissen vor allem die Behaglichkeit der Passagiere gewédhrleistet werden soll.
Letzteres erhoht nicht nur den Komfort, sondern soll auch die Konzentrationsfahigkeit des
Fahrers verbessern.

Im Gegensatz zum Fahrgastraum eines PKWs wurden fiir geschlossene Réume bereits um-
fangreiche Untersuchungen durchgefithrt. Diese kénnen zwar nicht einfach auf die PKW-
Klimatisierung iibertragen werden, geben aber viele wichtige Anhaltspunkte. Einige prinzi-
pielle Unterschiede zwischen der Klimatisierung eines Biiroraumes und des Fahrgastraumes



KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK UND DES WISSENS

eines PKW sind in Tabelle 2.1 dargestellt. Um die erforderlichen Kiihl- und Heizleistungen in
eine Fahrzeugkabine einbringen zu konnen, werden wesentlich héhere Luftwechselraten als in
einem Biiroraum benétigt und der Passagier ist teilweise hohen Luftgeschwindigkeiten (Anbla-
sung durch Mannanstromer) ausgesetzt. Zusétzlich gibt es im Fahrzeug wenig Schutz gegen
direkte Sonneneinstrahlung.

Tabelle 2.1: Unterschiede zwischen der Klimatisierung eines Biiroraumes und des Fahrgastrau-
mes (Grofimann, 2010)

’ Kenngrofie ‘ Biiroraum ‘ Fahrgastraum eines PKW
Volumen Ca. 30 m? Ca. 3m?
Luftwechselrate 2-8h! 10-200 ht
Luftgeschwindigkeit Ca. 0,2m/s bis 5m/s
Direkte Sonneneinstrahlung | Schutz Vorhanden | Wenig Schutz vorhanden

2.1.1 Anforderungen an eine PKW-Klimaanlage

Nach DIN 1946-3 (2006) muss eine PKW-Klimaanlage die folgenden Funktionen erfiillen

koénnen:
e Komfortables Klima bei allen Umgebungsbedingungen

e Vermeidung einer moglichen Verkehrsgefahrdung bei instationdren Vorgédngen wie Auf-
heizen, Scheibenenteisung, Entfeuchtung im Winter und Abkiihlung im Sommer sowie
Minimierung der Komfortbeeintrachtigung

e Beibehaltung der Konzentrationsfahigkeit des Fahrers und der Fahrgéste sowie die Ver-
meidung vor vorzeitigen Ermiidungserscheinungen

e Schnelle Enteisung und Beschlagfreihaltung der Scheiben

Betrachtet man das européische Klima, so zeigt sich, dass in den meisten Regionen deutlich
Ofter der Heizbetrieb erforderlich ist als der Kiihlbetrieb und auch hoéhere Leistungen dafiir
benétigt werden. Jung et al. (2011) bezifferten die benétigten Leistungen zur Abdeckung der
europdischen Klimabedingungen im Stationérbetrieb (Aufrechterhaltung einer Innenraumtem-
peratur von 22 °C) in einem PKW mit 4,5kW fiir den Heizbetrieb und 2,3 kW fiir den Kiihlbe-
trieb (Abbildung 2.1). Fiir den Instationdrbetrieb (z.B. Aufheizung einer kalten Fahrgastzelle
oder Abkiihlung eines in Sonnen gestandenen PKWs) sind hohere Leistungen erforderlich.
Zusétzlich variieren diese Richtwerte je nach Groéfle und Form der Fahrgastzelle, Anzahl der
Insassen, Sonneneinstrahlung und weiterer Faktoren wie z.B. die Fliache der Fensterscheiben.
Vergleicht man die von der Klimaanlage benétigten Leistungen mit der Antriebsleistung eines
PKWs wihrend eines NEFZ (Neuer européischer Fahrzyklus), so liegen diese durchaus in der
selben Groéfenordnung.
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Abbildung 2.1: Anforderungen an eine PKW Klimaanlage (Jung et al., 2011)

2.1.2 Thermische Behaglichkeit

Ein Ziel des Betriebs der Klimaanlage ist fiir die thermische Behaglichkeit der Passagiere
zu sorgen. Grundsétzlich hingt die thermische Behaglichkeit eines Menschen von folgenden
Faktoren ab (Rieberer, 2011):

e Personliche Faktoren

— Tatigkeit, Aktivitdtsgrad

— Bekleidung

— Aufenthaltsdauer

— Thermische und stoffliche Belastung

— Belegung bzw. Anzahl der Personen
e Raumlufttechnische Faktoren

— Lufttemperatur

— Luftfeuchte

— Luftgeschwindigkeit

— Luftaustausch

— Reinheit der Luft
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e Raumliche Faktoren
— Oberflichentemperatur
— Lufttemperatur
— Waérmequellen
— Schadstoffquellen

Eine objektive Bewertung des Klimakomforts in einem Fahrzeug ist schwierig. Daher wird
meist eine Vielzahl von Testfahrten bei extremen Bedingungen durchgefiihrt, um subjektive
Beurteilungen zu erhalten. Es gibt aber auch anerkannte Verfahren zur Beurteilung des ther-
mischen Komfort aus der Gebdudeklimatisierung die fiir ein Fahrzeug angewendet werden
(Grofimann, 2010):

e Predicted Mean Vote (PMV) Index: gibt die vorhergesagte mittlere Bewertung
des thermischen Empfindens einer groflen Gruppe von Personen an. Dies wird durch
eine Skala von -3 (kalt) bis +3 (heif}) wiedergegeben. Der ideale Bereich liegt dabei
zwischen -0,5 und +0,5 wobei 0 fiir neutrales Empfinden steht.

e Predicted Percentage Dissatisfied (PPD) Index: gibt den vorhergesagten Pro-
zentsatz der Personen einer groflen Gruppe an, die mit dem thermischen Komfort unzu-
frieden sind.

Des Weiteren gibt es Ansétze zur Verwendung eines sog. ,thermischen Komfort-Dummy*.
Bureau et al. (2003) zeigen beispielsweise wie mit Hilfe eines Dummy, der mit 21 Oberfli-
chentemperatursensoren ausgestattet ist, Aussagen iiber den thermischen Komfort gemacht
werden konnen.

2.1.3 Beitrag einer Klimaanlage zum Treibhauseffekt

Um den Beitrag von Fahrzeugklimaanlagen zum Treibhauseffekt abschitzen zu kénnen, muss
der gesamte Lebenszyklus betrachtet werden. Grundsétzlich kann man die durch den Betrieb
einer Klimaanlage verursachten Treibhausgasemissionen in direkte und indirekte Emissionen
einteilen. Papasavva und Hill (2008) erstellten ein Berechnungsprogramm namens ,GREEN-
MAC-LCCP* (Life Cycle Climate Performance), das diese Emissionen wéihrend des Lebenszy-
klus basierend auf Annahmen fiir die betrachteten Kéltemittel, die eingesetzte Klimaanlage,
ein betrachtetes Fahrzeug sowie klimatische und umfeldbedingte Randbedingungen (Fahrzeug-
zulassungen etc.) berechnet. Sie beriicksichtigen dabei folgende Emissionen:

e Direkte Emissionen (durch Austritt von Kéltemittel in die Atmosphére)
— Austritt wihrend des normalen Betrieb
— Austritt durch Unfélle, Steinschldge, Produktfehler
— Austritt durch Wartungsarbeiten
— Austritt bei der Kéltemittelriickgewinnung bei Altfahrzeugen
— Austritt wahrend der Produktion und Lieferung des Kéltemittels

— Atmosphérische Reaktionsprodukte bei der Zersetzung des Kéltemittels
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e Indirekte Emissionen (durch den Energieverbrauch aufgrund der Herstellung, des

Betriebs und dem Recycling der Fahrzeugklimaanlage)
— Energie zur Herstellung und Recycling der Klimaanlage
— Energie zur Herstellung und Recycling des Kéltemittels

— Energieverbrauch durch den Betrieb der Klimaanlage

— Energieverbrauch durch das erhéhte Fahrzeuggewicht aufgrund der Klimaanlage

Die Ergebnisse dieser Berechnungen fiir R-134a zeigten, dass fiir wirmere Klimaregionen, die
indirekten Emissionen den Grofiteil zu den Gesamtemissionen beitragen (60-80 %), wiahrend

fiir kéltere Regionen beide Anteile ungefahr gleich grof sind (Papasavva et al., 2010). Abbil-
dung 2.2 zeigt die Anteile der direkten und indirekten Emissionen fiir verschiedene Stéadte in
verschiedenen Klimaregionen.
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Abbildung 2.2: Direkte und indirekte Emissionen einer Klimaanlage mit R-134a (Papasavva

et al., 2010)
Die Einflussfaktoren auf den Verbrauch einer Fahrzeugklimaanlage kénnen in fahrzeugspezifi-
sche und nicht fahrzeugspezifische Grofien unterteilt werden (Martin und Lechner, 2010).

e Fahrzeugspezifische Groflen:
— Fahrzeugkabine (Kilteleistungsbedarf): Das Design und die Grofle der Fahr-
zeugkabine haben einen wesentlichen Einfluss auf den Kalteleistungsbedarf. Spezi-

ell die Sonneneinstrahlung spielt hier eine wichtige Rolle.
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— Effizienz der Kéilteanlage: Die Effizienz der Kélteanlage (COP) hat direkten

Finfluss auf den Energieverbrauch der Kélteanlage. Bei einer Verdoppelung des
COP wird beispielsweise nur mehr die Hélfte an Energie fiir dieselbe Kélteleistung
benétigt.

Fahrzeugbeschaffenheit: Die Energie zum Betrieb der Klimaanlage wird bei kon-
ventionellen Fahrzeugen vom Verbrennungsmotor bereitgestellt. Somit ist die Effi-
zienz des Motors entscheidend fiir den Kraftstoffmehrbrauch. Zur Berechnung des
Mehrverbrauchs bedient man sich dem sog. ,differentiellen Motor-Wirkungsgrad“.
Dieser gibt an wieviel zusétzlicher Treibstoff bei einer zusétzlich erforderlichen
Leistung benotigt wird. Neben dem Motor ist auch die Anordnung des Kéltekreis-
laufs im Fahrzeug von Bedeutung. Im Stillstand wird der Kondensator nicht immer
mit Auflenluft mit Umgebungstemperatur durchstromt, sondern es kann zu einer
Riickstromung kommen, bei der es zu einer Vermischung der Auflenluft mit der
deutlich wirmeren Luft im Motorraum kommt. Dieser Anteil der Riickstromung
wird beispielsweise in der Berechnung von GREEN-MAC-LCCP mit einem kon-
stanten Faktor von 0,3 angegeben, d.h. 30 % der Luft, die durch den Kondensator
stromt, kommt aus dem Motorraum.

e Nicht fahrzeugspezifische Groflen:

2.2

— Umgebungsbedingungen: Die Umgebungstemperatur, Feuchte und Sonnenein-

strahlung haben einen starken Einfluss auf die benétigte Kalteleistung der Klima-
anlage.

Fahrverhalten: Da die Betriebszeit ausschlaggebend fiir den Verbrauch der Kli-
maanlage ist, kann ein erheblicher Unterschied zwischen Stadt- und Autobahnfahrt
entstehen, falls der Verbrauch pro 100 km angegeben wird. Bei einer Angabe des
Verbrauchs pro h wiirden die Unterscheide weniger stark ausfallen. Des Weiteren be-
stimmt die Geschwindigkeit des Fahrzeugs mafigeblich den Luftmassenstrom durch
den Kondensator, welcher auch Auswirkungen auf die Leistung und Effizienz der
Anlage hat.

Nutzerverhalten: Auch das Nutzerverhalten beeinflusst mafigeblich den Verbrauch
der Klimaanlage. Je nach Tageszeit, Parkplatz (Sonne oder Schatten) und Fahrzeit
dndern sich die Umgebungsbedingungen und somit bendétigte Leistung der Klima-
anlage.

Unterschiede zwischen konventionellen Fahrzeugen und E-
Fahrzeugen

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, verursachen auch E-Fahrzeuge - je nach Art der Erzeu-
gung der elektrischen Energie - nicht zu vernachlissigende COz-Emissionen. Unter der Annah-
me des Energieverbrauchs eines durchschnittlichen E-Fahrzeuges von 20 kWh/100 km kénnen
somit - je nach vorherrschendem Strommix - die CO2-Emissionen durch den Betrieb berechnet
werden. Basierend auf Daten von Klell und Cona (2009), dem deutschen Umweltbundesamt
(2012) und Herminghaus (2013), zeigt Tabelle 2.2 grobe Richtwerte fiir die COs-Emissionen
pro Kilowattstunde je nach Art der Energieerzeugung (Annahme Gas- und Kohlekraftwerken
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2.2. UNTERSCHIEDE ZWISCHEN KONVENTIONELLEN FAHRZEUGEN UND
E-FAHRZEUGEN

ohne Kraft-Warmekopplung) sowie den Strommix in verschiedenen Regionen und den dar-
aus resultierenden COo-Emissionen von E-Fahrzeugen verglichen mit einem konventionellen
Fahrzeug.

Tabelle 2.2: COg-Emissionen eines durchschnittlichen E-Fahrzeuges (Energieverbrauch von

20kWh/100 km) je nach Art der Stromerzeugung

COqg-Emissionen | COg-Emissionen
Energiequelle [g/kWh] [g/km)]
Windenergie 24 48
Solarenergie 27 5,4
Atomenergie 32 6,4
Wasserkraft 40 8,0
Gaskraftwerk 428 85,6
Kohlekraftwerk 1000 200
Strommix Deutschland 550 110
Strommix EU 450 90
Strommix China 1000 200
VW Golf VII, 1,41 TSI 113!

Es zeigt sich also, dass beispielsweise bei dem in Deutschland vorliegendem Strommix, die
von einem E-Fahrzeug verursachten COs-Emissionen im selben Bereich liegen, wie die eines
modernen Verbrennungsmotors. Der Betrieb eines E-Fahrzeuges in China hingegen verursacht
sogar mehr als das gewéhlte Vergleichsfahrzeug mit Benzinmotor. Hinsichtlich der CO»-Bilanz
scheint also der Einsatz von E-Fahrzeugen nur in Kombination mit regenerativen Energien
wie Solar-, Wind-, oder Wasserkraft sinnvoll. Prinzipiell wire diesbeziiglich auch der Einsatz
von Atomenergie als kohlenstofffreie Technologie moglich. Aufgrund der sich dabei ergebenden
Gefahren sowie des nicht gelosten Problems der Entsorgung des atomaren Abfalls stellt die
Atomkraft aus derzeitiger Sicht keine nachhaltig sinnvolle Alternative dar.

2.2.1 Speicherdichten der Energietriger

Tabelle 2.3 zeigt einen Vergleich der Speicherdichten von verschiedenen Energietriagern und
verdeutlicht den groflen Nachteil einer Batterie mit derzeitigem Entwicklungsstand im Ver-
gleich zu anderen Energietrdgern. So hat bespielsweise ein Lithium-Ionen-Akku - die derzeit
bevorzugte Technologie - eine um mehr als 20 mal niedrigere volumetrische und 60 mal nied-
rigere gravimetrische Speicherdichte als Benzin- oder Dieselkraftstoff.

Brinkman et al. (2012) zeigten einen anschaulichen Vergleich von Gewicht und Volumen der
Energietrager Diesel, Erdgas sowie Wasserstoff mit einer Lithium-Ionen Batterie (Abbildung
2.3) fiir eine Reichweite von 500 km. Dabei zeigen sich deutlich die grofien Unterschiede ei-
ner Lithium-Ionen-Batterie im Vergleich zu Dieselkraftstoff sowohl im Gewicht als auch im
Volumen. Systeme basierend auf Gas oder Wasserstoff sind wesentlich leichter, benttigen im
Vergleich zu Dieselkraftstoff aber ebenfalls mehr Bauraum.

!Quelle: Volkswagen (2013)
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Tabelle 2.3: Speicherdichten von Energietrdgern (vgl. Erdmann (2009))

Volumetrische | Gravimetrische | Dichte
Speicherdichte | Speicherdichte | [kg/dm?]
Kraftstoff [kWh/dm?] [kWh/kg]
Benzin 9,0 12,0 0,76
Diesel 9,9 11,8 0,84
Flussiggas (LPG) 6,7 12,3 0,53
Erdgas (200 bar) 1,9 12,1 0,16
Wasserstoff (300 bar) 0,9 33 0,03
Lithium-Ionen Akku 0,3-04 < 0,2 > 1,5
Diesel CNG Compressed Lithium-lon
Hydrogen Battery
700 Bar 100 kWh electrical energy
6 kg hydrogen =200 kWh
chemical energy

System System System System

Fuel Fuel Fuel Cell

| 43kg 170 kg 125kg I 830 kg

Bl 334 i 37kg i 6kg 540 kg
46l 200L 2601 670L

l |‘ 37L - 1501 - 170L . l 360L

Abbildung 2.3: Vergleich von Energiespeichersystemen fiir eine Reichweite von 500 km (Brink-

man et al., 2012)
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2.3. FUNKTIONSWEISE EINER KALTEANLAGE BZW. WARMEPUMPE

2.2.2 Energiefliisse im Fahrzeug

Horst et al. (2012) bezifferten die im Bestpunkt bei modernen Verbrennungsmotoren umge-
setzte mechanische Energie im Fahrzeug mit Rund einem Drittel der chemisch gebundenen
Energie. Zwei Drittel gehen ihm zufolge als Abwarme verloren, was somit die grofite ungenutz-
te Energiequelle im Fahrzeug darstellt. Abbildung 2.4 zeigt einen Vergleich der Energiefliisse
eines konventionellen Fahrzeuges (vgl. Roesky und Schulze (2007)) mit einem Elektrofahrzeug.
Zielgrofe ist dabei jeweils eine mechanische Antriebsleistung von 6 kW, was etwas mehr ist
als die mittlere Leistung fiir das Durchfahren eines NEFZ.

~ 24 kW Kraftstoffleistung ~ 8 kW Batterieleistung

6,21/100 km

Verluste5 I%‘/atterie 400 W
Abgas

Verluste
Leistungselektronik
~10 %

Verluste je 800 W

Oberflachenverluste Etlotor

mech. Energie
~75%

6 kW

Abbildung 2.4: Vergleich der Energiefliisse eines konventionelle Fahrzeuges mit einem Elektro-
fahrzeug (vgl. Roesky und Schulze (2007))

Es ist deutlich ersichtlich, dass bei einem konventionellen Fahrzeug der Gesamtwirkungsgrad
wesentlich kleiner ist, was zu erheblichen Warmeverlusten in das Abgas sowie ins Kiithlwasser
fihrt. Letztgenannte Verluste sind ausreichend gro3 um eine gute Innenraumbeheizung zu
ermoglichen. In einem Elektrofahrzeug dagegen, sind die anfallenden Verluste viel geringer. Je
nach Wirkungsgrad der Leistungselektronik, des E-Motors sowie den Verlusten der Batterie
fallen in dem gezeigten Beispiel grob 2kW als Abwérme an. Dies ist erstens bei geringen
Auflentemperaturen fir die Beheizung der Fahrgastzelle nicht ausreichend und zweitens fallt
die Abwérme verteilt in mehreren Komponenten an, was eine einfache Nutzung erschwert.

2.3 Funktionsweise einer Kilteanlage bzw. Warmepumpe

Mit Hilfe einer Kélteanlage bzw. Wéarmepumpe kann Wéarme unter Aufwendung von Arbeit
entgegen einem Temperaturgradienten von einem Reservoir mit niedrigerer Temperatur in
ein Reservoir mit hoherer Temperatur transportiert werden. In diesem Abschnitt werden da-
zu Anlagen und Prozesse vorgestellt, die somit auch fiir die Innenraumkonditionierung eines
PKW prinzipiell geeignet wéren. Des Weiteren werden Kennzahlen beschrieben mit denen
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diese Anlagen charakterisiert werden kénnen. Abschliefend wird die Kompressionskiltema-
schine, die heute Standard in der PKW-Klimatisierung ist und auch haufig als Warmepumpe
genutzt wird, ndher beschrieben.

2.3.1 Anlagen und Prozesse

Die wichtigsten Anlagen und Prozesse zur Kélte- bzw. Warmeerzeugung werden im Folgenden
in Anlehnung an Rieberer et al. (2009) aufgelistet:

o Kaltdampfprozess: dieser Prozess wird in der Praxis sehr haufig fiir Kélteanlagen
und Warmepumpen als Kompressionskéltemaschine eingesetzt, die Standard in heutigen
PKWs ist. Sie wird in Abschnitt 2.3.3 beschrieben.

e Thermisch angetriebene Prozesse: bei den thermisch angetriebenen Prozessen wird
die ansonsten zum Antrieb benotigte mechanische Arbeit durch Wéarme auf hohem
Temperaturniveau ersetzt.

— Dampfstrahl-Kilteanlage: hierbei wird Kéltemittel unter Warmezufuhr bei ho-
hem Druck verdampft. Dieser Dampf wird dem Dampfstrahlapparat als Treib-
dampf zugefiithrt und saugt den Kaltemitteldampf aus dem Verdampfer ab.

— Absorptions-Kilteanlage: ist der bekannteste Vertreter der thermisch angetrie-
benen Prozesse. Dabei ist in der Kélteanlage ein Losungsmittelkreislauf vorhanden,
der als sog. ,thermischer Verdichter® arbeitet. Zum Betrieb dieser Anlage werden
2 Stoffe benotigt, ein Kéltemittel und ein Losungsmittel. Haufig verwendete Stoff-
paare sind Ammoniak und Wasser meist fiir Verdampfungstemperaturen unter 0°C
sowie Wasser und Lithiumbromid tiber 0°C.

— Adsorptions-Kilteanlage: dabei wird ein Feststoff (z.B. Silicagel oder Zeolithe)
als Sorptionsmittel eingesetzt. Da dieses nicht umgewélzt werden kann, arbeitet die
Adsorptions-Kélteanlage diskontinuierlich, d.h. nach jedem Zyklus ist ein Wechsel
der Warmequelle und -senke erforderlich.

Es gab bereits auch Ansétze fiir thermisch angetriebene Anlagen in Fahrzeugen (siehe
z.B. Vasta et al. (2009)), aufgrund der Komplexitdt und des hohen Platzbedarfs konnten
sie sich bislang allerdings nicht durchsetzen.

e Kaltgasprozesse: hier befindet sich das Kéltemittel stets in der gasférmigen Phase,
es findet also keine Phasendnderung statt. Als Kéltemittel werden beispielsweise Luft,
Helium oder Wasserstoff verwendet.

— Joule-Brayton-Prozess: dieser Prozess besteht aus zwei isentropen und zwei
isobaren Zustandsidnderungen (siehe Abbildung 2.5) und dient beispielsweise auch
als Vergleichsprozess fiir die ablaufenden Vorgénge in Gasturbinen. Anstelle des
bei Kaltdampfanlagen tiblichen Drosselventils, verwendet man hier eine Expansi-
onsmaschine, um eine moglichst isentrope Expansion zu ermdoglichen, die benotigt
wird, um bei (nahezu) idealen Gasen eine ausreichende Temperaturabsenkung zu
erreichen. Dieser Prozess wird beispielsweise in Luft-Kélteanlagen fir die Innen-
raumkonditionierung von Flugzeugen und teilweise auch Ziigen eingesetzt.
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Abbildung 2.5: Darstellung des Joule-Brayton-Prozess im Ts-Diagramm

— Stirling-Prozess: dieser Prozess besteht aus zwei isothermen und zwei isochoren
Zustandsidnderungen (siehe Abbildung 2.6). Durch den Verlauf der Isochoren fiir
ideale Gase ermoglicht der Stirling-Prozess die gleiche Effizienz wie der Carnot-
Prozess. Der sog. Stirling-Motor arbeitet nach dem Stirling-Prozess und besteht
im Prinzip aus zwei Kolbenmaschinen, die durch einen Regenerator miteinander
verbunden sind. Speziell im Tieftemperaturbereich (Gefriertechnik) ist der Stirling-
Prozess Kaltdampfprozessen iiberlegen, in der Klima und Kéltetechnik dagegen
unterlegen. Problematisch sind die aufwidndige Kinematik zur Erreichung der ge-
forderten Zustandsdnderungen, der Regenerator sowie die Abdichtung des Systems.

TA
v=const v=const

3 2

S
Abbildung 2.6: Darstellung des Stirling-Prozess im Ts-Diagramm

— Vuilleumier-Prozess: dieser Prozess ist dem Stirling-Prozess sehr dhnlich, da-
bei wird durch einen thermisch angetriebenen Stirling-Kraftprozess ein Stirling-
Kalteprozess angetrieben.

e Thermoelektrische, -magnetische und -akustische Prozesse: in dieser Untergrup-
pe gibt es eine Reihe von Prozessen zur Zu- bzw. Abfuhr von Warme. Die bekanntesten
genutzten Effekte sind die folgenden:

— Peltier hat die Umkehrung des bei Thermoelemeten genutzten Seebeck-Effekts vor-
geschlagen. Aufgrund des Stromflusses durch eine Lotstelle von zwei unterschiedli-
chen Materialen wird je nach Stromrichtung Warme abgegeben bzw. aufgenommen.

— Manche Stoffe setzen bei der Magnetisierung Wérme frei. Diese Warme kann durch
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eine Kiihlfliissigkeit abgefiihrt werden. Bei der anschliefenden Entmagnetisierung
nimmt der Stoff wiederum Wéarme auf wodurch er zur Kiithlung verwendet werden
kann. Systeme, die dieses Prinzip verwenden, sind meist sehr effizient aber teuer,
wodurch sie bislang nur in der Tiefsttemperaturtechnik eingesetzt werden.

— Thermoakustische Prozesse nutzen die Abkiihlung und Erwédrmung eines Gases,
das durch einen Schallgenerator in einem geschlossenen Rohr komprimiert und
expandiert wird.

2.3.2 Kennzahlen

Im Folgenden werden wichtige Kennzahlen zur Beschreibung einer Kélteanlage bzw. Warme-
pumpe aufgelistet.

e Leistungszahl ¢: die Leistungszahl €, auch bekannt als COP (Coefficient of Performan-
ce), ist das Verhéltnis von nutzbarer Kélte- bzw. Wérmeleistung () im Verhéltnis zur
dafiir aufgewendeten Leistung P (GI. 2.1). Sie kann auch Werte grofier als 1 annehmen,
da ein Teil der nutzbaren Wérme nur von einem Temperaturniveau auf ein anderes
gehoben wird.

Qr/w

e=—p (2.1)
Betrachtet man die Anderung der benétigten Antriebsleistung in Abhingigkeit von der
Leistungszahl, so ergibt dies einen nicht-linearen Zusammenhang. Grundsétzlich gilt,
je hoher die Leistungszahl, desto niedriger ist die bendtigte Antriebsleistung, aber de-
sto niedriger ist auch die prozentuale Differenz bei Anderung der Leistungszahl (Abbil-
dung 2.7). Andert sich beispielsweise die Leistungszahl von 2 auf 3, so sinkt die benétigte
Antriebsleistung um 17 %, wihrend sie bei einer Anderung des COPs von 3 auf 4 nur
mehr um 8 % sinkt.

100%

80% \
60% \\

40%

20%

Benotigte Antriebsleistung

0%

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Leistungszahl € [-]

Abbildung 2.7: Zusammenhang zwischen Leistungszahl und benétigter Antriebsleistung
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e Giitegrad 7: der Giitegrad stellt ein Maf fiir die inneren Verluste einer Maschine dar.
Er gibt das Verhaltnis zwischen einem tatsdchlichen Prozess und einem theoretischen
Vergleichsprozess an. Im Fall von Kompressionskélteanlagen kann sich der Giitegrad
beispielsweise auf den Carnot-Prozess beziehen (Gl. 2.2).

g
= 2.2
e = (2.2)

e Jahresarbeitszahl: die Jahresarbeitszahl (JAZ) wird im Zusammenhang mit Kélte-
anlagen und Warmepumpen verwendet, um unter anderem verdnderliche Umgebungs-
bedingungen am jeweiligen Einsatzort sowie instationdre Vorgidnge zu beriicksichtigen.
Die Berechnung erfolgt als Verhéltnis Nutzenergie in Form von Warme zu der dafiir be-
notigen elektrischen Energie nach Gl. 2.3. Die englischen Bezeichnungen fiir die Jahres-
arbeitszahl lauten Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER) oder Seasonal Performance
Factor (SPF).

ta |
fQHeiz dt
JAZ =8 (2.3)

2.3.3 Kompressionskiltemaschine

Die Kompressionskéiltemaschine ist eine weit verbreitete Technik zur Kélte- bzw. Warmeer-
zeugung und ist Standard in der heutigen PKW-Klimatisierung. Im Folgenden werden die
Funktionsweise, Komponenten sowie die Vergleichsprozesse einer Kompressionskéltemaschine
beschrieben.

Der einfachste Kaltemittelkreislauf einer Kompressionskaltemaschine beinhaltet vier Kompo-
nenten (schematische Darstellung in Abbildung 2.8):

e Verdichter (1 — 2): das gasformige Kéltemittel wird im Verdichter komprimiert, dadurch
erhohen sich Druck und Temperatur.

e Kondensator (2 — 3): anschliefiend erfolgt eine Kondensation des Kéltemittels im Kon-
densator, dabei wird Warme abgegeben.

e Expansionsventil (3 — 4): im danach folgenden Expansionsventil wird das Kéltemittel
enspannt, dadurch sinkt der Druck und folglich auch die Temperatur des Kéltemittels
(Joule-Thomson-Effekt).

e Verdampfer (4 — 1): anschliefend verdampft das Kéltemittel unter Warmeaufnahme
im Verdampfer und gelangt dann zuriick zum Verdichter.

Je nach dem ob die aufgenomme oder abgegebene Wérme genutzt wird, arbeitet das System
als Kalteanlage oder Warmepumpe.

Der Carnot-Prozess ist ein hiufig verwendeter theoretischer Vergleichsprozess in der Ther-
modynamik. Er stellt das Optimum fiir einen reversiblen Kreisprozess dar, bei dem sich ein

17



KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK UND DES WISSENS

5
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Abbildung 2.8: Schema einer Kompressionskaltemaschine

Arbeitsfluid zwischen zwei Temperaturen bewegt. Abbildung 2.9 zeigt den Carnot-Prozess in
einem T-s-Diagramm, wobei die jeweiligen Wérmen die eingeschlossenen Fléachen sind.

TA
T 2
To| ]
S3,4 S1,2 S

Abbildung 2.9: Darstellung des Carnot-Prozess im T-s-Diagramm

Die Leistungszahl fiir den Carnot-Wirkungsgrad ¢ fiir Kéltemaschinen sowie Warmepumpen
errechnet sich jeweils aus dem Quotienten Nutzen zu Aufwand. Der jeweilige Nutzen ist
fiir eine Kéltemaschine die zugefiihrte spezifische Wéarme und fiir eine Wéarmepumpe die
abgefiihrte spezifische Warme, der Aufwand dafiir jeweils die bendtigte spezifische Arbeit w.
Somit erfolgt die Berechnung der Carnot-Leistungszahl fiir eine Kéltemaschine nach GIl. 2.4
und fiir eine Warmepumpen nach Gl. 2.5.

qa1 Ty
_ 0 2.4
K = T To—T (2:4)
q23 To
_ P fo 2.5
W= T T —Tp (25)
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Fiir die technische Realisierung des Carnot-Prozesses ist eine Warmeaufnahme sowie Warme-
abgabe bei gleichbleibender Temperatur erforderlich, was durch Verdampfung und Konden-
sation eines Arbeitsmediums erreicht werden kann. Somit wére aber auch eine Kompression
von Nassdampf erforderlich, was zu Fliissigkeitsschldgen am Verdichter fithren wiirde. Des-
halb wird der Prozess in der Praxis angepasst und die Verdampfung auf dem niedrigeren
Temperaturniveau bis zur rechten Grenzkurve gefithrt. Des Weiteren wird die im Carnot-
Prozess vorgesehene isentrope Expansion in einer Entspannungsturbine in das Nassdampf-
gebiet durch die einfachere Drosselung bei konstanter Enthalpie ersetzt. Diese Anpassungen
flihren zum sog. Perkins-FEvans-Prozess der als Vergleichsprozess fiir Kompressionskélteanla-
gen und Kompressions-Wéarmepumpen dient. Abbildung 2.10 zeigt den Perkins-Evans-Prozess
im T-s-Diagramm, wobei dieser aus folgenden Ablaufen besteht:

e 1 — 2: das vollstdndig verdampfte Kéltemittel wird isentrop verdichtet

e 2 — 3: der uberhitzte Kéltemitteldampf wird isobar enthitzt (2 — 2’) sowie anschlieflend
kondensiert (2° — 3), dabei wird Warme abgegeben

e 3 — 4: das kondensierte Kéltemittel wird isenthalp gedrosselt

e 4 — 1: das zweiphasig vorliegende Kéltemittel wird vollstindig verdampft, dabei wird
Wiérme aufgenommen

T4

>

S

Abbildung 2.10: Darstellung des Perkins-Evans-Prozess im T-s-Diagramm

2.4 Kaltemittel

Im Gegensatz zu Kiithlmitteln, deren Ziel der Abtransport von Warme ist, konnen Kéaltemittel
in einem Kaltekreislauf Warmeenergie entgegen einem Temperaturgradienten transportieren.
Das heifit die Umgebungstemperatur kann hoéher sein als die Temperatur des zu kiithlenden
Raumes bzw. im Fall einer Warmepumpe niedriger als die des zu heizenden Raumes. Die Wahl
eines geeigneten Kéltemittels ist entscheidend fiir die Leistung und Effizienz der Kélteanlage
bzw. Warmepumpe. Speziell bei Fahrzeugen gelten sehr strenge Richtlinien beziiglich Sicher-
heit der Passagiere und Treibhauspotential aufgrund relativ hoher Leckageraten durch die
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verwendeten riemengetriebenen Verdichter. Somit verbleiben nur einige wenige Kéltemittel,
die fiir eine Verwendung in PKWs in Frage kommen.

2.4.1 Anforderungen an ein Kaltemittel

Die Anforderungen an ein Kéltemittel sind breit gestreut, in Anlehnung an De Jaegher (2008)
sollte ein Kaltemittel die folgenden Eigenschaften besitzen:

Physikalische Eigenschaften:

e hohe sperzifische Verdampfungsenthalpie und eine hohe spezifische Kélteleistung

e niedriges spezifisches Volumen um kleinere Zylinderabmessungen des Verdichters zu
ermoglichen

e der Verdampfungsdruck sollte iiber dem Atmosphéirendruck liegen um das Eindringen
von Luft in die Anlage zu verhindern

e der Verfliissigungsdruck sollte nicht zu hoch sein, um schwere Konstruktionen der Ma-
schine zu vermeiden

e niedriges Dampfdruckverhéltnis und niedere Verdichtungsendtemperatur

e niedrige Viskositét fiir einen geringen Stromungswiderstand und niedrigen Druckabfall
e gute Warmeiibertragungseigenschaften

e geringe Wasserloslichkeit

e gute Vertriglichkeit mit Schmiermitteln

Chemische Eigenschaften:

e chemische Stabilitét
e Inaktivitdt gegeniiber verwendeten Werkstoffen, Luft, Feuchtigkeit und Maschinendlen
e nicht brennbar und keine Gefahr explosive Verbindungen mit der Luft zu bilden

Physiologische Eigenschaften:

physiologische Vertraglichkeit

keine Reizwirkung auf Atmungsorgane

keine Schadigung des Kiihlgutes bei Leckagen
e Wahrnehmbarkeit von Leckagen (nicht geruchlos)

Sonstige Eigenschaften:

e Niedriger Preis
e Gute Verfiigbharkeit

Da jedes Kiltemittel beziiglich der genannten Anforderungen Vor- und Nachteile aufweist,
ist es notig je nach Anwendungsfall diese gegeneinander aufzuwiegen, um den bestmoglichen
Kompromiss zu finden.
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2.4.2 Kennzahlen zur Umweltvertriglichkeit

Um die Umweltvertraglichkeit eines Kéltemittels zu kennzeichnen bedient man sich folgender
drei Kennzahlen:

Ozone Depletion Potential (ODP): gibt das Ozonzerstorungspotential eines Stoffes an.
Referenzwert ist dabei der Stoff Trichlorofluoromethane (R-11) mit folglich einem ODP-
Wert von 1.

Global Warming Potential (GWP): gibt an wie stark ein Stoff zur globalen Erwérmung
beitrdgt. Als Referenzwert dient hier das Treibhausgas COs. Um die Verweildauer eines
Stoffes in der Erdatmosphére mit zu beriicksichtigen wird der GWP-Wert immer in
Verbindung mit einem bestimmten Betrachtungszeitraum angegeben. R-134a hat bei-
spielsweise einen GWPgp-Wert von 1430 (Bitzer, 2012), was bedeutet dass in einem
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren 1 kg dieses Stoffes in dem selben Mafle zur glo-
balen Erwarmung beitragt wie 1430 kg COs.

Total Equivalent Warming Impact (TEWI nach DIN EN 378-1 (2012)): setzt sich
zusammen aus den direkten Kéltemittelemissionen in die Atmosphére (wihrend Betrieb
und Wartung), die auf dquivalente CO9-Emissionen umgerechnet werden und aus den in-
direkten Emissionen, die durch einen erhéhten Energieverbrauch der Anlage resultieren.
Dabei stellt L die Leckagerate pro Jahr dar, n die Betriebszeit wihrend eines Jahres,
M die Kéltemittelfillmenge, ap den Recycling-Faktor, FE, den Energieverbrauch des
betrachteten Systems pro Jahr sowie 8 die COo-Emissionen pro kWh.

TEWI=GWP-L-n+GWP-M-(1—ag)+n-E,-f (2.6)
indirekt
direkt indire

Life Cycle Climate Performance (LCCP): das bereits in Kapitel 2.1.3 beschriebene Ver-
fahren ,GREEN-MAC-LCCP* berticksichtigt ebenfalls die direkten und indirekten Kal-
temittelemissionen wie der vorher beschriebene TEWI. Zusétzlich werden aber auch
Emissionen durch die Herstellung und das Recycling der Klimaanlage sowie des Kélte-
mittels beriicksichtigt.

2.4.3 Einteilung von Kailtemitteln

Teilt man Kéltemittel nach deren chemischer Zusammensetzung ein, so kénnen folgende Grup-
pen gebildet werden koénnen:

e Anorganische Verbindungen: sind traditionellerweise Verbindungen die keine Koh-
lenstoffatome enthalten (mit Auinahme sehr einfacher Grundverbindungen des Kohlen-
stoffs), wie z.B. Ammoniak (NH3), Wasser (H20) oder Kohlendioxid (COs3).

e Nichthalogenierte Kohlenwasserstoffe - KW (engl. Hydrocarbons - HC): z.B.
Butan R-600, Isobutan R-600a, Propan R-290

e Halogenierte Kohlenwasserstoffe: sind Kohlenwasserstoffe bei denen mindestens 1
Wasserstoffatom durch eines der Halogene Fluor, Chlor, Brom oder lod ersetzt wur-
de. Zusatzlich wird noch zwischen vollstandig halogeniert (enthalten keine Wasserstoff-
Atome mehr) und teilhalogeniert unterschieden. Eine weitere Unterteilung in die fiir die
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Bereiche Kalte-, Klima und Warmepumpentechnik wichtigen halogenierten Kohlenwas-
serstoffe ist wie folgt moglich:

— Vollhalogenierte Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe - FCKW (engl. Chlorofluorocarb-
ons - CFC): z.B. R-11, R-12; R-502

— Teilhalogenierte Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe - HFCKW (engl. Hydrochlorofluo-
rocarbons - HCFC): z.B. R-22

— Vollhalogenierte Fluor-Kohlenwasserstoffe FKW (engl. Fluorocarbons - FC): z.B.
R-14; vollstédndig fluorierte FKWs werden auch als ,,perfluorierte Fluorkohlenwas-
serstoffe“ oder ,Perfluorcarbone® (engl. Perfluorcarbons - PFC) bezeichnet.

— Teilhalogenierte Fluor-Kohlenwasserstoffe - HFKW (engl. Hydrofluorocarbons -
HFC): z.B. R-134a

— Hydrofluoroolefine - HFO (engl. Hydrofluoroolefins - HFO): z.B. R-1234yf

Die weitere sehr gingige Bezeichnung ,natiirliche Kéaltemittel verwendet man fiir Substanzen,
die bereits in der Biosphére vorkommen. Dazu gehéren beispielsweise Kohlenwasserstoffe wie
Propan sowie alle anorganischen Stoffe wie Ammoniak, Kohlendioxid oder Wasser.

2.4.4 Gesetzliche Regelung fiir PKWs in der EU

Die EU Richtlinie 2006/40/EG (2006) vom 17.05.2006 verbietet ,fluorierte Treibhausgase
mit einem Treibhauspotenzial von iiber 150“ (d.h. GWP-Wert > 150) fiir die Verwendung
in Klimaanlagen von Kraftfahrzeugen der Klassen M;? und Ni3 mit folgenden zeitlichen
Bezugspunkten:

e Seit 01.01.2011 in neuen Fahrzeugtypen
e ADb 01.01.2017 in Neu-Fahrzeugen

2.4.5 Geeignete Kiltemittel fiir PKWs sowie E-Fahrzeuge

Aufgrund der EU-Gesetzgebung muss demnach das derzeit verwendete R-134a ersetzt wer-
den. Diesbeziiglich gibt es seit mehreren Jahren einen Disput um die Wahl des zukiinftigen
Kaltemittels. Bereits 2007 verkiindete der VDA (Verband der Automobilindustrie), dass die
deutschen Unternehmen der Automobilindustrie zukiinftig das Kaltemittel CO4 einsetzen
wiirden. Im Jahr 2010 kam dann der plotzliche Umschwung, der VDA teilte in einer Presse-
konferenz mit, dass die deutschen Automobilhersteller kiinftig auf das Kéltemittel R-1234yf
setzen werden. Dies hétte dann bereits ab dem 1.1.2011 in neuen Fahrzeugtypen eingesetzt
werden miissen, aufgrund von Lieferengpéssen gewédhrte die EU allerdings noch Aufschub
bis zum 31.12.2012. Einige Automobilhersteller konnten diese Frist durch vorgezogene Ty-
pengenehmigungen umgehen. Im September 2012 folgte dann ein erneuter Schwenk von der
Daimler AG zurick zum Kéltemittel COs, da in sog. ,Real-Life“-Tests festgestellt wurde,

2M;: ,Fiir die Personenbeférderung ausgelegte und gebaute Kraftfahrzeuge mit héchstens acht Sitzplitzen
auler dem Fahrersitz.“

3N;: Fir die Giiterbeférderung ausgelegte und gebaute Kraftfahrzeuge mit einer zulissigen Gesamtmasse
bis zu 3,5 Tonnen.“
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dass im Grofiteil der untersuchten Fille beim Austreten von R-1234yf im Motorraum eine
Entziindung am heilen Abgaskriimmer erfolgt. Im November 2012 erkldarte dann auch die
Volkswagen AG, R-1234yf nicht in ihren Fahrzeugen verwenden zu wollen. Der Aufsichtsrats-
vorsitzende Ferdinand Piéch verwies darauf, dass COs das ,richtige Kéltemittel“ sei (DUH,
2012).

Im Folgenden werden Kéltemittel beschrieben, welche fiir die Innenraumkonditionierung von
PKWs sowie Fahrzeugen mit Elektroantrieben unter Einhaltung der EU-Gesetzgebung als
geeignet erscheinen, sowie deren Vor- und Nachteile diskutiert.

R-744 - Kohlendioxid

Natiirliche Kéltemittel wie R-744 sind aus 6kologischer Sicht die am besten geeignetsten Kal-
temittel fiir die PKW-Klimatisierung, sofern die Effizienz der Anlagen auf vergleichbarem
Niveau mit den bisher verwendeten Kaltemitteln liegt. Kohlendioxid ist ein natirlicher Be-
standteil der Luft (ca. 390 ppm) und mit einem GWP-Wert von 1 besitzt es das niedrigste
Treibhauspotential unter den in diesem Abschnitt aufgelisteten Kéltemitteln. Da es in einigen
chemischen Prozessen ohnehin als Abfallprodukt anfillt und in die Atmosphére gelangen wiir-
de, kann der Treibhauseffekt bei einer Gewinnung aus derartigen Prozessen und Verwendung
als Kéltemittel vernachléssigt werden. Zudem ist R-744 nicht brennbar. Nach den jiingsten
Entwicklungen scheint CO2 nun auch wieder die bevorzugte Wahl der deutschen Automobil-
hersteller fiir das zukiinftige Kéltemittel zu sein.

Durch die im Vergleich zu R-134a wesentlich anderen Eigenschaften von R-744 (speziell die ho-
hen Druckniveaus) ist eine komplette Abénderung der bisher verwendeten PKW-Komponenten
notig. Auch die starke Permeabilitdt durch Kunststoffe erfordert andere Dichtungsmaterialen
in den Kéilteanlagen (siehe auch Kapitel 2.5). Das dazu bendtigte Know-How ist allerdings
vorhanden, im Jahr 2008 riistete beispielsweise die Firma Obrist Engineering im Auftrag des
deutschen Umweltbundesamtes einen VW Touran mit einer CO9-Klimaanlage aus und wies
im Vergleich zu der vorher eingebauten R-134a Anlage einen geringeren zusétzlichen Kraft-
stoffverbrauch auf (Graz, 2009).

Bei der Verwendung von R-744-Anlagen miissen im Fahrzeug entsprechende Sicherheitsvor-
kehrungen getroffen werden, da hohe COs-Konzentrationen fiir den Menschen toédlich sein
konnen (siehe Tabelle 2.4).

Tabelle 2.4: Physiologische Wirkungen von Kohlendioxid auf den Menschen (TWK GmbH,
2013)

’ CO2-Konzentration ‘ Physiologische Wirkungen ‘

bis ca. 1 Vol % Keine
ab ca. 5 Vol % Atemnot, Kopfschmerzen, Herzklopfen
ab ca. 10 Vol % Benommenbheit, Bewusstlosigkeit bishin zum Tod

Fine zu beriicksichtigende Gefdhrdung besteht allerdings nur beim Auftreten grofier Leckagen
der Anlage in der Klimabox, die ein Eintreten hoher Konzentrationen in den Innenraum
ermoglichen. Um dieses Risiko zu minimieren erscheint folgende Vorgehensweise sinnvoll:
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e Erkennung einer Leckage
— Uberwachung der aus der Klimabox austretenden Luft mittels CO3-Sensoren
— Uberwachung von GroBen im Kéltekreislauf (Driicke etc.)
e Setzen von Mafinahmen bei einer erkannten Leckage
— Abschaltung des Kompressors
— Absperrung des Innenraumwarmetauschers durch Magnetventile

— Offnung eines Sicherheitsventils zur Ableitung der restlichen Kéltemittelfiillmenge
an einen ,sicheren Ort*

Zusatzlich kann mit weiteren Mainahmen das generelle Risiko verringert werden:
e Fiilllmengenreduktion auf ein unkritisches Maf3

e Verwendung eines indirekten Systems (Durchstromung des Innenraumwérmetauschers
mit Sekundérfluid anstatt Kéltemittel)

R-1234yf - Tetrafluorpropen

R-1234yf gehort zur Gruppe der Hydrofluoroolefine (HFO), welche sehr reaktionsfreudig sind
und deshalb eine relativ kurze Lebensdauer in der Atmosphére aufweisen, was auch fir den
niedrigen GWP-Wert von 4 (Bitzer, 2012) verantwortlich ist (im Gegensatz zu 1430 von
R-134a). Durch die chemische Ahnlichkeit mit dem bisher verwendete Kéltemittel R-134a
koénnten die bisher verwendeten PKW-Klimaanlagen mit vergleichsweise geringen Anpassun-
gen weiter verwendet werden. Die somit geringen Investitionskosten fiir die Umriistung waren
der Hauptgrund fiir die Befirwortung von R-1234yf durch die Automobilindustrie.

Ein Nachteil von R-1234yf ist dessen Brennbarkeit. Laut den Vorgaben der EU Verordnung
(EG) Nr. 1272/2008 (2008) wird es als ,hochentziindlich* eingestuft. Das grofle Problem ist
dabei bei hoheren Temperaturen die Freisetzung von Fluorwasserstoff, der mit Wasser zu gif-
tiger und stark dtzender Flusssdure reagiert. Diese kann die Haut durchdringen und tiefere
Gewebeschichten zerstéren sowie auch die Atemwege schwer schidigen. Bereits handteller-
grofle Veridtzungen konnen fiir Menschen todlich sein. Besonders geféhrlich kénnten somit
beispielsweise Fahrzeugbrande in einer Werkstatt oder einem Parkhaus sein.

Ein weiterer Aspekt, der die Umweltfreundlichkeit von R-1234yf relativiert, ist die Kompa-
tibilitdt zu R-134a, d.h. ein fiir R-1234yf entwickeltes System funktioniert auch mit R-134a.
Nachdem der Preis von R-1234yf deutlich tiber dem von R-134a liegt und letzteres noch
in groflen Mengen verfiigbar ist, provoziert man somit eine Problematik durch Retrofitting.
Nimmt man beispielsweise an, dass 10 % aller PKWs fiir die R-1234yf vorgesehen wére mit
R-134a befillt werden, so ergibt sich ein gemittelter GWP-Wert von 147.

R-290 - Propan

Aufgrund des niedrigen Treibhauspotentials und der giinstigen Eigenschaften als Kéltemittel
werden auch Kohlenwasserstoffe wie Propan vermehrt in Kélteanlagen eingesetzt. Mit einem
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GWP-Wert von 3 wéire auch Propan eine Alternative fiir die PKW-Klimatisierung. In Austra-
lien wird Propan gemischt mit Isobutan (R-600a) bereits als Kéltemittel in PKWs verwendet.
Auch dieses Gemisch besitzt eine Kompatibilidt zu R-134a und kann in bestehende Anlagen
eingefiillt werden. Hinsichtlich Energieeffizienz hat Propan Vorteile sowohl gegeniiber R-744
als auch R-1234yf (vgl. z.B. Heinz und Rieberer (2008)).

Der grofie Nachteil ist allerdings, dass Kohlenwasserstoffe wie Propan und Isobutan hochent-
ziindlich sind und mit Luft explosive Gemische bilden.

Vergleich der Stoffeigenschaften

Um einen aussagekréiftigen Vergleich der Kéltemittel durchzufithren, wurden verschiedene phy-
sikalische Eigenschaften verglichen. Die im Folgenden aufgelisteten Stoffeigenschaften wurden
mit dem Stoffwerteprogramm REFPROP 9.0 (2010) berechnet. Tabelle 2.5 zeigt wichtige phy-
sikalische Eigenschaften der diskutierten Kéaltemittel im Vergleich zu jenen von R-134a, dem
Standardkéltemittel heutiger PKW-Klimaanlagen.

Tabelle 2.5: Physikalische Eigenschaften der diskutierten Kéltemittel

Kiltemittel R-134a | R-1234yf | R-290 | R-744
Natiirliche Substanz nein nein nein ja
ODP 0 0 0 0
GWPqg 1430 4 3 1(0)*
Brennbar, explosiv Nein Ja Ja Nein
Giftige/reizende Spalt- Ja Ja Nein | Nein
produkte bei Verbrennung

Arbeitsplatzgrenzwert [ppm] 1000 400 1000 | 5000
Molare Masse [k8/kmol] 102,03 114,04 44,10 | 44,01
Siedetemperatur bei 1,013 bar [°C] -26,1 -29.5 -42.1 | -78,7°
Kritische Temperatur [°C] 101,1 94,7 96,7 31,1
Kritischer Druck [bar] 40,6 33,8 425 73,8
Sattigungsdruck bei 0°C [bar] 2,93 3,16 4,74 34,9
Dichte des Dampfes bei 0°C [k8/m?] 14,4 17,7 10,4 97,7
Dichte der Fliissigkeit bei 0°C [kg/m?) 1295 1176 529 927
Verdampfungsenthalpie bei 0°C [kJ/kg] 199 163 375 231
Vol. Kélteleistung bei 0°C [kJ/m?] 2865 2882 3880 | 22546

Ein wesentlicher Unterschied in den Stoffeigenschaften zeigt sich bei Betrachtung des Satti-
gungsdruckes bei 0°C. Dieser ist bei R-744 ca. 10 mal hoher als bei den anderen Kéltemit-
teln. Ein direkter Vergleich der Séttigungsdriicke der Kéltemittel in Abhéngigkeit von der
Verdampfungstemperatur ist in Abbildung 2.12 (links) dargestellt. Die hohen Dampfdriicke
von COs haben den Nachteil der daraus resultierenden hohen Systemdriicke. Aufgrund der
guten Warmeiibertragungseigenschaften sowie der groflien volumenstrombezogenen Kélteleis-
tung sind aber die inneren Volumina sowie die Kéltemittelfiillmenge kleiner als bei Anlagen
dhnlicher Leistung mit R-134a. Zuséatzlich erfolgt bei der Expansion des in der Kélteanlage

4da es in Industrieprozessen als Abfallprodukt anfillt
®Sublimationstemperatur
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vorliegenden CO5 auf Umgebungsdruck meist eine Trockeneisbildung, was die Freisetzung von
gasformigen COsq verlangsamt. Abbildung 2.11 zeigt einen Vergleich der , Explosionsenergien*
von PKW-Klimaanlagen mit den Kéltemitteln R-744 sowie R-134a. Bei niedrigen Umgebung-
stemperaturen liegt die Explosionsenergie von COs-Kélteanlagen iiber der von Anlagen mit
dem Kaltemittel R-134a, bei hoheren Temperaturen sind die Unterschiede deutlich geringer.
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Abbildung 2.11: Vergleich der Explosionsenergie von PKW-Klimaanlagen mit den Kéltemit-
teln R-744 sowie R-134a (TWK GmbH, 2013)

Die hohen Druckniveaus bringen aber auch Vorteile fiir den Warmepumpenbetrieb. Da PKW-
Anlagen aufgrund des méglichen Eindringens von Luft nicht mit Unterdruck betrieben werden,
sind mit den Kéltemitteln R-134a sowie R-1234yf (Abbildung 2.12 - rechts) Verdampfungstem-
peraturen unter ca. -25 °C nicht moglich. Unter Berticksichtigung der Druckabfille im System
sowie der Gradigkeit der Warmeiibertrager verlieren Anlagen im Wéarmepumpenbetrieb bei
Verwendung dieser Kéltemittel bei Aulentemperatuen unter ca. -10°C ihre Leistungsfihig-
keit. Bei CO2-Anlagen ist der Einfluss des Druckabfalls vergleichsweise gering und es ergeben
sich kleinere, fiir den Verdichter giinstigere Druckverhéltnisse.

Abbildung 2.13 zeigt einen Vergleich der Verdampfungsenthalpien und Dichten der Fliissigkei-
ten der diskutierten Kéltemittel. R-290 besitzt eine sehr hohe Verdampfungsenthalpie, was
neben einer kleinen Enthalpiedifferenz bei der Verdichtung eine wichtige Vorraussetzung fiir
gute System-COPs ist. Aufgrund der niedrigen kritischen Temperatur von 31,1 °C sinkt bei
R-744 die nutzbare Enthalpiedifferenz bei Verdampfung bzw. Kondensation stark bei Tem-
peraturen {iber 20 °C. Dies bringt Nachteile hinsichtlich Leistungsfihigkeit und Effizienz bei
héheren Auflentemperaturen. Die Dichte der Fliissigkeiten bestimmt den erforderlichen Rohr-
querschnitt in der Fliissigkeitsleitung und das Verhéltnis der Dichten von Fliissigkeit und
Dampf ist mafBigeblich fiir die Blasenbildung bei Verdampfungsvorgéingen (Auftrieb).

In Abbildung 2.14 sind die Sattdampfdichte sowie volumetrische Kélteleistung der Kéltemit-
tel in Abhéngigkeit von der Verdampfungstemperatur dargestellt. Die bei R-744 wesentlich
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Abbildung 2.12: Vergleich der Sattigungsdampfdriicke der Kéltemittel R-744, R-134a, R-
1234yf sowie R-290 in Abhéingigkeit von der Verdampfungstemperatur
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Abbildung 2.13: Vergleich der Verdampfungsenthalpie und Dichte der geséttigten Fliissigkeit
der Kiltemittel R-744, R-134a, R-1234yf sowie R-290 in Abhingigkeit von der Verdampfung-
stemperatur
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hohere Sattdampfdichte ist wie auch der hohe Sattigungsdruck ein grofler Vorteil fiir den War-
mepumpenbetrieb und fithrt zu einer hohen volumetrischen Kélteleistung auch bei niedrigen
Auflentemperaturen. Letztere ist ein Indikator fiir die ,,Leistungsfdhigkeit“ eines Kéltemittels.
Somit kénnen bei der Verwendung von R-744 Verdichter mit kleinerem Hubvolumen sowie
kleinere Querschnitte der Kéltemittelrohre verwendet werden.
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Abbildung 2.14: Sattdampfdichte und volumetrische Kalteleistung der Kéltemittel R-744, R-
134a, R-1234yf sowie R-290 in Abhéngigkeit von der Verdampfungstemperatur

Weitere Alternativen

Zusétzlich zu den bereits genannten Kéltemitteln gibt es noch weitere Alternativen, die prin-
zipiell konform mit der EU-Gesetzgebung fiir die Verwendung in PKWs geeignet wéren (vgl.
Cox et al. (2009)):

e R-152a: mit einem GWP-Wert von 140 und dhnlichen Eigenschaften hinsichtlich volu-
metrischer Kélteleistung und Druckniveaus wie R-134a wére es ebenfalls fiir die PKW-
Klimatisierung geeignet. R-152a ist aber brennbar.

e Dimethylether: ist bereits seit langem als Kéltemittel bekannt und wird heute wieder
in stationdren Anlagen als Gemisch mit R-717 (Ammoniak) eingesetzt. Es hat neben
R-744 auch einen GWP-Wert von 1, ist aber ebenfalls brennbar.

e R-744/R-41: durch die Beigabe von R-41 zu R-744 steigt die kritische Temperatur des
Gemisches im Vergleich zu reinem R-744 an und die hinsichtlich COP optimalen Driicke
sinken. Das unter dem Namen ,,ECP744“ erhéltliche Gemisch besteht aus gleichen mola-
ren Anteilen der beiden Reinstoffe und hat einen GWP-Wert von 46 sowie eine kritische
Temperatur von 37,9 °C.

2.5 Kailteanlagen mit dem Kiltemittel R-744 (CO,)

Da Kalteanlagen mit dem Kéltemittel R-744 einen wesentlichen Bestandteil dieser Arbeit
darstellen, werden deren Grundlagen in diesem Kapitel beschrieben. Aufgrund der deutlich
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2.5. KALTEANLAGEN MIT DEM KALTEMITTEL R-744 (COs)

anderen physikalischen Eigenschaften von COs im Vergleich zu den hiufig verwendeten Fluor-
kohlenwasserstoffen ergeben sich Besonderheiten in der Prozessfithrung, den Anforderungen
an bestimmte Systemkomponenten sowie die Systemregelung.

2.5.1 Transkritische Prozessfiihrung - Lorentzen Prozess

Die bedeutendsten Unterschiede von COs im Vergleich zu anderen Kéltemitteln sind die niedri-
ge kritische Temperatur (31,1 °C) und der hohe kritische Druck (73,8 bar), bildlich dargestellt
im Phasendiagramm von COs (Abbildung 2.15).

200 :
1
I
I
I
1
150 + : Super-critical
1 Fluid
T I
— Solid Liquid :
8 100 + .
Q_ I
y Crtical Point_______ _
50 -
Vapor
0 ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ ‘ ;
-80 -40 0 40 80 120

t[°C]
Abbildung 2.15: Phasendiagramm von COz (Rieberer, 1998)

Liegen Temperatur und Druck iiber dem kritischen Punkt, gibt es keine Unterscheidung mehr
zwischen der fliissigen und gasféormigen Phase. Die Dichten der beiden Phasen sind in diesem
Bereich identisch und es existiert nur mehr ein hoch-dichtes ,,Gas“. Deshalb erfolgt in tber-
kritischen Betriebspunkten in einem Warmetauscher auch keine Kondensation mehr, sondern
lediglich eine Abkiihlung dieses hoch-dichten Gases. Daraus geht auch die Bezeichnung , Gas-
kithler“, statt dem ftiblich verwendeten Begriff Kondensator hervor.

Das von Gustav Lorentzen 1989 angemeldete und 1997 ausgestellte Patent fiir eine Kélte-
anlage mit Niederdrucksammler und internem Warmeiibertrager (Schutzrecht EP 0424474
B2, 1997) ist die bevorzugte Variante fiir die PKW-Klimatisierung (Abbildung 2.16). Abbil-
dung 2.17 zeigt den dazugehorigen kéltemittelseitigen Prozessverlauf inklusive eingezeichne-
tem luftseitigen Temperaturverlauf im t-h-Diagramm von R-744. Bei dieser sog. ,transkriti-
schen Prozessfithrung® erfolgt die Warmeabgabe bei konstantem Druck, aber verdnderlicher
Temperatur. Diverse Autoren sprechen hier auch von einem , Temperaturgleit®. Deutlich zu
sehen ist dabei auch der am Gaskiihler auftretende ,,Pinch-Point“, verursacht durch den etwas
zu niedrig gewéhlten Hochdruck.
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Abbildung 2.16: Kilteanlage mit Niederdrucksammler und internem Wérmeiibertrager
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Abbildung 2.17: Kéltemittelseitiger Prozessverlauf inklusive eingezeichnetem luftseitigen Tem-
peraturverlauf der Kélteanlage mit Niederdrucksammler und internem Warmeiibertrager im
t-h-Diagramm von R-744
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2.5. KALTEANLAGEN MIT DEM KALTEMITTEL R-744 (CO)

Abbildung 2.18 zeigt einen Vergleich der Temperaturverlaufe von Kondensator und Gaskiih-
ler im Gegenstrombetrieb - ein mal mit gleicher mittlerer Temperaturdifferenz sowie ein mal
mit gleicher Kéltemittelaustrittstemperatur. Es zeigt sich, dass durch diesen Temperaturgleit
beim Gaskiihler die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Kéltemittel- und Luftseite (treiben-
de Kraft fiir den Warmeiibergang) bei gleicher Kaltemittelaustrittstemperatur im Vergleich
zur Kondensation der HFKW (engl. HFC) deutlich hoher ist. Bei gleicher mittlerer Tem-
peraturdifferenz ergibt sich somit eine niedrigere Austrittstemperatur des Kéltemittels am
Gaskiihler. Somit kann die transkritische Prozessfithrung diesbeziiglich durchaus als Vorteil
gesehen werden, weshalb sich Anlagen mit R-744 beispielsweise sehr gut fiir Warmepumpenan-
wendungen wie Brauchwassererwarmung eignen.

A

Equal t

EqualA t

m

Local temperature (t)

Position along heat exchanger circuit

Abbildung 2.18: Vergleich der Temperaturverldufe von Kondensator und Gaskiihler (Forna-
sieri et al., 2009)

Durch die Verwendung eines internen Warmeiibertragers (IWT) konnen die Kélteleistung
und der COP des R-744 Kreislaufes speziell bei hohen Umgebungstemperaturen verbessert
werden. Der Hochdruck, bei dem der maximale COP auftritt, wird gesenkt sowie die Differenz
zwischen den Hochdriicken bei denen maximaler COP und maximale Kaélteleistung auftreten
verkleinert.

Allerdings kann der IWT in gewissen Betriebsbereichen auch einen negativen Einfluss haben.
Abbildung 2.19 zeigt den Einfluss eines internen Wéarmeiibertragers auf die Effizienz eines
R-744-Kreislaufes in Abhéngigkeit des gewédhlten Hochdrucks sowie der Gaskiihleraustritt-
stemperatur (TWK GmbH, 2013). Die punktierte griine Linie stellt dabei die Grenzlinie
zwischen positivem und negativem Einfluss auf die Effizienz dar. Es ist ersichtlich, dass der
IWT bei niedrigen Umgebungstemperaturen (resultieren in niedrigen Gaskiihleraustrittstem-
peraturen) sowie geringen Temperaturhiiben auch einen negativen Einfluss haben kann (Fors-
terling, 2004). Des Weiteren steigt bei der Verwendung eines internen Warmeiibertragers die
Kompressoraustrittstemperatur an. Da diese aber je nach verwendeten Ol bestimmte Werte
nicht iiberschreiten darf, ist die richtige Dimensionierung des IWT wesentlich fiir das jeweilige
System.
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Abbildung 2.19: Einfluss eines internen Wéarmeiibertragers auf die Effizienz eines R-744-
Kreislaufes (TWK GmbH, 2013)

2.5.2 Einflussgroflen auf das System

Im Folgenden wird der Einfluss der Umgebungstemperatur sowie des Hochdrucks auf ein
System mit dem Kéltemittel CO2 im iiberkritischen Betrieb und eine sich daraus ergebende
Hochdruckregelung beschrieben.

e Umgebungstemperatur: bei einer Erhéhung der Umgebungstemperatur und damit
verbunden der Gaskiihleraustrittstemperatur verringert sich die im Verdampfer nutzba-
re Enthalpiedifferenz, was zu einer Verringerung der Kalteleistung und der Anlageneffi-
zienz fithrt. Abbildung 2.20 zeigt den verdnderten Kreisprozess bei erhohter Umgebung-
stemperatur (3 — 3’). Um auch bei hohen Umgebungstemperaturen eine ausreichende
Kalteleistung zu ermoglichen, kénnen Mafinahmen wie beispielsweise der Einbau eines
Unterkiihlers, eine ,arbeitsleistende Entspannung® oder eine Hochdruckanhebung ge-
setzt werden (TWK GmbH, 2010).
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Abbildung 2.20: Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Kreisprozess im p-h-Diagramm
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e Hochdruck: im Gegensatz zur Kondensation, bei der der Hochdruck mit der Sattigungs-
temperatur des Kéltemittels korreliert, besteht im tiberkritischen Bereich keine direkte
Korrelation mehr zwischen den beiden (Forsterling, 2004). Somit kann der Hochdruck
bei tiiberkritischem Betrieb ,unabhingig“ von den Umgebungsbedingungen eingestellt
werden und es empfiehlt sich eine entsprechende Regelung um einen effizienten Anlagen-
betrieb zu erreichen.

Eine Erhohung des Hochdrucks bei gleichbleidender Gaskiihleraustrittstemperatur (2
— 2’ in Abbildung 2.21) erhoht in dem gezeigten Fall die im Verdampfer nutzbare
Enthalpiedifferenz, was dabei zu einer Vergréflerung der Kilteleistung und auch der
Anlageneffizienz fithrt (es ist jedoch bei der Regelung zu bedenken, dass der Hochdruck
auch einen Einfluss auf die Gaskiihleraustrittstemperatur hat). Durch den s-férmigen
Verlauf der Isothermen im p-h-Diagramm bringt eine weitere Erhohung des Hochdrucks
bei hoheren Driicken allerdings nur mehr eine geringe Zunahme der Enthalpiedifferenz
im Verdampfer (2> — 2” in Abbildung 2.21). Dies fithrt dazu, dass es je nach Umgebungs-
bedingungen einen ,,optimalen Hochdruck® gibt, bei dem die Anlageneffizienz maximal
wird.

pA
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Abbildung 2.21: Einfluss des Hochdrucks auf den Kreisprozess im p-h-Diagramm

In Abbildung 2.22 zeigen Bullard et al. (2002) die Abhéngigkeit des COP vom Hoch-
druck bei verschiedenen Gaskiihleraustrittstemperaturen. Deutlich zu sehen ist dabei ei-
ne Verschiebung des maximalen COP zu hoheren Driicken bei héheren Gaskiihleraustritt-
stemperaturen.

Laut der theoretischen Betrachtung im p-h-Diagramm sollte die Kalteleistung mit stei-
gendem Hochdruck ebenfalls immer weiter steigen. Da aber die Fordermenge des Ver-
dichters bei grofleren Druckverhéltnissen abnimmt, gibt es auch einen Hochdruck bei
dem die Kélteleistung maximal wird. Dieser liegt iiblicherweise etwas hoher als der opti-
male Hochdruck fir die maximale Effizienz der Anlage. Zur Bestimmung des optimalen
Hochdrucks gibt es mehrere anerkannte Verfahren, die im Folgenden aufgelistet werden:

— Messtechnisch: die messtechnische Bestimmung ist die aufwandigste Methode,
berticksichtigt aber alle Einfliilsse und liefert somit die zuverldssigsten Werte. Sie
wird beispielsweise bei der Serienherstellung von Anlagen durchgefiihrt.
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Abbildung 2.22: Abhéangigkeit des COP vom Hochdruck bei verschiedenen Gaskiihleraustritt-
stemperaturen (Bullard et al., 2002)

— Grafische Ermittlung im p-h-Diagramm: dieses Verfahren wurde aus dem

idealen Kreisprozess abgeleitet. Dabei wird an die Isotherme der Gaskiihleraus-
trittstemperatur eine Tangente angelegt, sodass sie den Schnittpunkt von Nieder-
druck und dem Dampfgehalt von 0,9 trifft. Jener Punkt an dem die Tangente die
Isotherme beriihrt, stellt den optimalen Hochdruck dar (TWK GmbH, 2010).

Rechnerisch nach Gl. 2.7: diese Gleichung wurde ebenfalls aus dem idealen
Kreisprozess abgeleitet (einzusetzen sind die Verdampfungstemperatur ¢, und die
Gaskiihleraustrittstemperatur tgc,,, jeweils in °C). Abbildung 2.23 zeigt die Er-
gebnisse fiir den optimalen Hochdruck. Dabei zeigt sich hauptséichlich eine Abhén-
gigkeit von der Gaskiihleraustrittstemperatur und nur eine leichte Abhéngigkeit

von der Verdampfungstemperatur (TWK GmbH, 2010).

PH,, [bar] = (2,778 — 0,0157 - t,) - tac,., + 0,381 - t, — 9,34 (2.7)

Rechnerisch mittels Stoffdaten oder Simulationsprogrammen: abhéngig
von den getroffenen Annahmen bzw. Vereinfachungen kénnen auch Simulations-
programme bereits sehr gute Ergebnisse fiir den optimalen Hochdruck liefern.

Des Weiteren gibt es noch aufwéndigere Verfahren, z.B. empfehlen Cecchinato et al.
(2012) die Verwendung eines Echtzeit-Algorithmus der mittels neuronaler Netze den
optimalen Hochdruck bestimmt. Anzumerken ist an dieser Stelle noch, dass jene Ver-
fahren die den optimalen Hochdruck aus dem idealen Kreisprozess ableiten, nur die
Kaltemittelseite betrachten. Im Gaskiihler kann bei groflen Temperaturdnderungen auf
der Sekundérseite ein sog. ,,Pinch-Point“ (kleinste Temperaturdifferenz) entstehen, der
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Abbildung 2.23: Optimaler Hochdruck berechnet fiir den idealen Kreisprozess in Abhéngigkeit
der Verdampfungstemperatur und der Gaskiihleraustrittstemperatur

den iibertragenen Warmestrom begrenzt und somit Leistung sowie COP der Anlage
beeintréichtigt.

2.5.3 Besondere Anforderungen fiir Warmeiibertrager und Werkstoffe

Bei wechselnden Umgebungsbedingungen wie z.B. im PKW, wo sowohl der unterkritische als
auch der iiberkritische Betrieb moglich ist, miissen die jeweiligen Anlagenkonzepte entspre-
chend ausgelegt sein. Speziell die Warmetauscher miissen sowohl bei konstanter Temperatur
(Kondensation) als auch bei einem im tiberkritischen Betrieb vorhandenem Temperaturgleit
einen effizienten Betrieb ermoglichen. In letzterem Fall ist speziell auf Warmeleitungsphéno-
mene, hervorgerufen durch unterschiedliche Temperaturen im Wéarmetauscher, Riicksicht zu
nehmen.

Aufgrund der vergleichsweise hohen Séttigungsdampfdriicke arbeiten COs-Anlagen bei we-
sentlich hoheren Druckniveaus als Anlagen mit anderen Kéltemitteln. Dies erhoht die Anfor-
derungen an die Anlagenkomponenten. Allerdings konnen durch die hohe Dichte des Dampfes
und die damit verbundene hohe volumetrische Kalteleistung die Komponenten und darunter
speziell der Verdichter deutlich kompakter gebaut werden.

Um den hohen Dichtheitsanforderungen gerecht zu werden, muss bei COs dessen starke Per-
meabilitdt (Durchléssigkeit) durch Elastomere beriicksichtigt werden. Mit steigender Tempe-
ratur (Erhohung der Beweglichkeit der Gasmolekiile und Ausdehnung des Vulkanisats) sowie
sinkendem Druck (Druckerhéhung verdichtet Material) nimmt der Permeationskoeffizient (die
kennzeichnende Grofe fiir diesen Vorgang) zu (TWK GmbH, 2010). Durch die dadurch ent-
stehende Diffusion des Gases, 16st sich auch Gas im Elastomer, welches bei einer Entleerung
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des Systems schlagartig aus den Poren austritt und den Kunststoff zerstort. Dieses Phéanomen
wird ,,explosive Dekompression“ genannt. Speziell flexible Leitungen sind besonders anfillig
gegen Permeation. Eine Alternative stellen beispielsweise flexible Edelstahlrohre dar. Anstatt
der iiblicherweise verwendeten O-Ringe kénnen Metalldichtungen z.B. aus Edelstahl verwen-
det werden.
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Konzepte fiir Fahrzeuge mit
Elektroantrieben

Wie bereits in der Einleitung erwédhnt besteht der wesentliche Unterschied in der Innenraum-
konditionierung von Fahrzeugen mit Elektroantrieben in der grofiteils oder génzlich wegfal-
lenden Abwérme des Verbrennungsmotors, was besonders energieeffiziente Methoden zur Be-
heizung der Fahrgastzelle erfordert. Dieses Kapitel beschreibt Systeme zur Beheizung der
Fahrgastzelle, kombinierte Kiihl- und Heizsysteme, die Auswahl eines Kéltekreislaufs fiir die
Integration in das Versuchs-E-Fahrzeug und generelle Konzepte zur Senkung des Energiever-
brauchs der Klimaanlage.

3.1 Systeme zur Beheizung der Fahrgastzelle

Im Folgenden werden verschiedene Moglichkeiten zur Beheizung der Fahrgastzelle sowie deren
Vor- und Nachteile beschrieben.

3.1.1 Elektrische Beheizung

Die elektrische Beheizung ist eine technisch sehr einfach zu realisierende Losung zur Beheizung
der Fahrgastzelle. Dabei werden sog. PTC-Elemente (Abbildung 3.1) eingesetzt, bestehend
aus mehreren Heizelementen (A) und Schaltrelais bzw. einer Leistungselektronik (B). Dabei
handelt es sich um nichtlineare Keramikwidersténde mit positivem Temperaturkoeffizienten
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(engl. Positive Temperature Coefficient, PTC). Das bedeuted, dass mit steigender Tempera-
tur des Heizelementes sein Widerstand grofler wird. Somit tritt ein selbstregulierender Effekt
ein, der das Heizelement auf einer gewissen Temperatur hilt. Neben den PTC-Heizelementen
zur direkten Erwdrmung der Luft gibt es auch die Méglichkeit (bei vorhandenem Kiihlkreis-
lauf und Kiihlmittel-Luft-Wérmetauscher zur Beheizung der Fahrgastzelle) kiithlmittelseitige
Heizelemente einzusetzen. Dieses System ist allerdings wesentlich triger, da zuerst das gesam-
te Kiithlmittel aufgewdrmt werden muss. Moégliche Vorteile dadurch sind bei vorhandenem
Verbrennungsmotor bzw. Range-Extender ein schnellerer Warmlauf sowie die einfachere Un-
terbringung der Heizelemente im Kiihlkreislauf auflerhalb des Klimagerates. Die Firma Behr
Hella will zukiinftig auch sog. Induktionsheizer fiir den Kiihlkreislauf anbieten. Dabei wer-
den zylindrisch angeordnete Heizbleche im Kiihlkreislauf durch ein von einer Induktionsspule
erzeugtes Wechselfeld und folglich induzierte Wirbelstrome aufgeheizt.

Abbildung 3.1: PTC-Luftheizer von Behr Hella (Quelle: www.behrhellaservice.com) bestehend
aus mehreren Heizelementen (A) und Schaltrelais bzw. einer Leistungselektronik (B)

Der generelle Nachteil der elektrischen Beheizung ist der im Vergleich zu Warmepumpensyste-
men begrenzte Wirkungsgrad und die damit verbundene Reichweitenreduzierung bei niedrigen
Auflentemperaturen. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Jahresenergieverbrauchsberechnung
in Abschnitt 7.6 zeigen die deutlichen Nachteile im Vergleich zu einem Warmepumpensystem.

3.1.2 Brennstoffzuheizer

Mit Hilfe von Brennstoffzuheizern kann durch Verbrennung von Kraftstoff in einer Brenn-
kammer entweder direkt die Luft in der Fahrgastzelle erwdrmt werden oder indirekt iiber
den Kiihlwasserkreislauf (sofern in dem jeweiligen Fahrzeug die Beheizung der Fahrzeugkabi-
ne iiber das Kiithlwasser moglich ist). Abbildung 3.2 zeigt ein Beispiel fiir den Aufbau eines
Brennstoffzuheizers. Der Kraftstoffverbrauch betragt bei einer Heizleistung von 5kW in etwa
0,51/n.

Nachteile sind das vergleichsweise hohe Gewicht und die hohen Kosten dieses aufwédndigen
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Abbildung  3.2: Beispiel fir den Aufbau eines Brennstoffzuheizers (Quelle:
http://www.eberspaecher.at)

Systems. Bei reinen E-Fahrzeugen stellt sich zuséatzlich generell die Frage, ob das Mitfithren
von fossilen Treibstoffen und der Einsatz eines Kraftstoffbrenners mit relativ hohen Emissio-
nen (kein nachgeschalteter Katalysator) in einem grundsétzlich lokal COg-freien Fahrzeug
sinnvoll ist.

3.1.3 Waiarmepumpe

Bei der Verwendung eines kombinierten Kiihl- und Heizsystems (sieche Abschnitt 3.2) kann ein
im Fahrzeug vorhandener Kaéltekreislauf durch geeignete Mafinahmen als Wéarmepumpe be-
trieben werden. Die Warmepumpe ist derzeit eine der vielversprechendsten Méglichkeiten zur
energieeffizienten Beheizung des Innenraumes. Prinzipiell kann man zwischen den folgenden
Arten je nach verwendeter Warmequelle unterscheiden:

o Auflenluft als Warmequelle: da die Umgebungsluft eine praktisch unerschopfliche
Wiérmequelle darstellt, wird sie als aussichtsreichste Variante angesehen. Bei niedrigen
Auflentemperaturen findet aber eine Vereisung des Auflenraumwérmetauschers (Ver-
dampfer der Warmepumpe) statt, was effiziente Enteisungsstrategien erfordert um eine
hohe Effizienz des Wéarmepumpensystems auch unter diesen Bedingungen zu ermégli-
chen (Details dazu siehe Kapitel 6).

e Kiihlmittel als Warmequelle: bei vorhandenem Kiihlkreislauf kann auch aus dem
Kihlmittel Warme entnommen werden. Die entnehmbare Wérme ist allerdings abhéngig
von den Warmeeintragen in das Kiithlmittel bzw. der minimal zuléssigen Kiihlmitteltem-
peratur.
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e Batterie als Warmequelle: siche Abschnitt 3.1.5

3.1.4 Korpernahe Heizungen - Flachenbeheizung

Die elektrische Beheizung von Kontaktflichen und kérpernahen Oberflachen ist eine weitere
vielversprechende Moglichkeit den thermischen Komfort energieeffizient im Fahrzeug zu er-
hohen und wird von diversen Autoren vorgeschlagen (z.B. Wehner und Ackermann (2011)).
Abbildung 3.3 zeigt ein Beispiel fiir eine mogliche Anwendung im Fahrzeug. So kénnten bei-
spielsweise zuséatzlich zur bereits gingigen Sitzheizung auch den Passagier umgebende Flédchen
durch sog. Heizlacke erwérmt werden, wodurch die Lufttemperatur im Innenraum bei gleich-
bleibendem thermischen Komfort abgesenkt werden kénnte. Kérpernahe Heizungen kénnen
allerdings nur als unterstiitzende Mafinahme gesehen werden, mit der der restliche Heizleis-
tungsbedarf gesenkt werden kann (Absenkung der Lufttemperatur in der Fahrzeugkabine). In
Kombination mit einem Warmepumpensystem erscheint diese Variante aber duflerst attrak-
tiv, da nicht nur eine geringere Heizleistung erforderlich ist, sondern auch die Effizienz des
Wiérmepumpensystems durch die niedrigere Temperatur der Warmesenke ansteigt.

Abbildung 3.3: Beispiel fiir eine Fliachenbeheizung im Fahrzeug (Wehner und Ackermann,
2011)

3.1.5 Verwendung der Batterie als thermischen Speicher

Die Nutzung der Traktionsbatterie als thermischer Speicher wird zunehmend diskutiert. Durch
das meist hohe Gewicht der Batterie ergibt sich auch eine entsprechende thermische Speicher-
fahigkeit. Bouvy et al. (2012) zeigten Simulationsergebnisse bei denen die thermische Energie
einmal direkt iiber einen Heizungswérmeiibertrager und einmal indirekt iiber eine Warmepum-
pe genutzt wurde. Die spezifische Warmekapazitit der Batterie wurde dabei mit 0,77 kJ/kg K
abgeschétzt.
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3.2 Kombinierte Kiihl- und Heizsysteme

Um eine Kompressionskilteanlage auch als Warmepumpe nutzen zu kénnen, muss der Kreis-
lauf mit einer entsprechenden Vorrichtung versehen sein, um vom Kiihl- in den Heizbetrieb
wechseln zu kénnen. Dadurch ergeben sich spezielle Anforderungen an das System und speziell
auch an die Wéarmetauscher.

3.2.1 Methoden zur Kreislaufumkehr

Im Folgenden werden drei grundsétzliche Methoden zur Kreislaufumkehr beschrieben, um
einen Wechsel vom Kiihl- in den Heizbetrieb zu ermdéglichen.

e Umkehr des Kiltemittelkreislaufs: Die am haufigsten verwendete Variante zur
Kreislaufumkehr ist die Umkehr des Kéltemittelkreislaufs mit Hilfe von Umschaltventi-
len. Vorteile dabei sind die Moglichkeit einer energieeffizienten Enteisung iiber warmes
Kaltemittel (Details siehe Kapitel 6), sowie der im Vergleich zu den anderen Methoden
relativ geringe Bauraumbedarf. Nachteile sind die ben6tigten Umschaltventile sowie ei-
ne erforderliche aufwiandigere Regelung des Kéltemittelkreislaufs. Im Folgenden werden
drei Beispiele zur Umkehr des Kéltemittelkreislaufs aufgelistet.

— 4/2-Wegeventil: durch die Verwendung eines 4/2-Wegeventils (Abbildung 3.9)
ist es moglich die Richtung des Kéltemittels mit nur einem Umschaltventil umzu-
kehren. Nachteilig ist dabei der vergleichsweise aufwiandige Aufbau des Ventils.

— Zwei 3/2-Wegeventile: das 4/2-Wegeventil kann auch durch zwei 3/2-Wegeventile
ersetzt werden(Abbildung 3.7), da diese iiber einen einfacheren Aufbau verfiigen.
Die Nachteile dagegen sind, dass 2 Ventile ben6tigt werden, sowie zuséatzliche Lei-
tungen, die je nach Betriebsart ein nicht durchstréomtes Ende darstellen, was zur
Kondensation von Kéltemittel fithren kann.

— Umleitung des Kiltemittels zwischen den Wiarmetauschern: Grundsétz-
lich kann eine Kreislaufumkehr durch die Umleitung des Kéltemittels zwischen
den Wiarmetauschern erreicht werden. Auch die beiden erstgenannten Varianten
bewirken eine derartige Umleitung, jedoch bereits direkt nach dem Kompressor.
Rajapaksha und Suen (2003) zeigen eine Variante mit 4 Schaltventilen, wo das
Kaltemittel direkt von den Wérmetauschern zum jeweils anderen geleitet wird
(Abbildung 3.4).

e Umkehr der Luftfiihrung: Neben der Umkehr des Kéltemittelkreislaufes ist prinzipi-
ell auch eine Umleitung der Luftstrome moglich, um vom Kiihl- in den Heizbetrieb zu
wechseln. Somit wird die eintretende Luft, die im Heizbetrieb durch den Auflenraumwar-
metauscher gestromt ist, durch den Innenraumwarmetauscher geleitet und umgekehrt.
Dies gestaltet sich jedoch in den meisten Fallen aufwindiger, da eine &nderbare Luftfiih-
rung im Normalfall weit mehr Platz beansprucht als eine dnderbare Kéaltemittelfiihrung.
Zudem ist eine Enteisung iiber die Kéaltemittelseite nicht moglich. Der Vorteil dieser
Variante ist der im Vergleich zur Umkehr des Kéltemittelkreislaufs einfachere, immer
gleich laufende Kéltekreislauf.

41



KAPITEL 3. KONZEPTE FUR FAHRZEUGE MIT ELEKTROANTRIEBEN

....................................................... T T
TEV
- Px<t <
Heat Condenser
sou.rcl(:, Application
sin
................. T~ RERE—
Evaporator
: A
> ./
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 6
Compressor

—®»——  Designed (heating) mode HTF flow
------- <] Reversed (cooling) mode HTF flow

Abbildung 3.4: Kreislaufumkehr durch Umleitung des Kéltemittels (Rajapaksha und Suen,
2003)

e Drehung der Kilteanlage: Fine weitere Moglichkeit ist ein System, bei dem sich die
Positionen der wirmeabgebenden und warmeaufnehmenden Warmetauscher umkehren
lasst. Hafner et al. (2010) schlagen fiir die Zugklimatisierung eine drehbare Kélteanlage
vor, bei der die Umschaltung vom Kiihl- in den Heizbetrieb durch eine 180 Grad Drehung
des Systems moglich ist, wodurch sich die Positionen der Wéarmetauscher zur Kiithlung-
bzw. Heizung umkehren. Abbildung 3.5 zeigt die vorgeschlagene Anlage, wobei im linken
Bild das System als Kélteanlage arbeitet und im rechten Bild als Warmepumpe. Der
Vorteil dabei ist wie schon bei der Umkehr der Luftfithrung der dadurch einfachere,
immer gleich laufende Kéltekreislauf. Nachteile sind der bendtigte Drehmechanismus
sowie eine nicht mogliche Enteisung iiber die Kéaltemittelseite.

3.2.2 Besondere Anforderungen sowie auftretende Probleme

Da bei kombinierten Heiz- und Kiihlsystemen die Warmetauscher sowohl als Verdampfer als
auch Kondensator bzw. Gaskiihler betrieben werden kénnen, ergeben sich besondere Anfor-
derungen an die Warmetauscher sowie an das System:

o Konstruktion der Warmetauscher: Bei Kélteanlagen oder Warmepumpensystemen
flir die nur eine Betriebsart vorgesehen ist, wird die technische Auslegung der Warme-
tauscher fiir die jeweilige Betriebsart durchgefiihrt (z.B. meist vertikale Fiihrung der
Kéltemittelrohre bei Verdampfern und horizontale Fithrung bei Kondensatoren). Im
Falle eines iiberkritischen Betriebs sind auch entsprechende Mafinahmen fiir die auf-
tretenden Temperaturdifferenzen am Wirmetauscher vorzusehen (Gegenstrombetrieb,
thermische Isolierungen um unerwiinschte Wérmeleitung zu vermeiden). Die grofie Her-
ausforderung bei kombinierten Kiihl- und Heizsystemen ist nun, dass der Verdampfer
auch als Kondensator oder Gaskiihler effizient arbeiten soll bzw. umgekehrt.

e Flash Fogging: Im Kiihlbetrieb oder bei der Enteisung des Auflenraumwarmetauschers
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Abbildung 3.5: Umschaltung vom Kiihl- in den Heizbetrieb durch eine drehbare Kélteanlage
(Hafner et al., 2010)

durch Kreilaufumkehr kann sich Wasser auf der Luftseite des Innenraumwérmetauschers
sammeln. Wird dann wieder in den Heizbetrieb geschaltet, kann es durch die Verduns-
tung dieses Wassers und Einblasung in den Innenraum, zu einem schlagartigen Beschla-
gen der Scheiben fithren. Dieses Phidnomen wird als ,Flash Fogging* bezeichnet und
muss unbedingt verhindert werden, um nicht die Verkehrssicherheit zu gefihrden. Dazu
gibt es 2 géngige Ansétze:

— Verwendung von zwei separaten luftseitigen Warmetauschern fiir den Kiihl- und
Heizbetrieb

— Verhinderung bzw. Minimierung der Ansammlung von Wasser im Warmetauscher;
Obrist und Wolf (2005) beispielsweise schlagen dazu die Verwendung eines ,,finnen-
losen“ Verdampfers vor

3.3 Betrachtete Systemvarianten fiir ein Versuchsfahrzeug

Fiir das Versuchs-E-Fahrzeug mit dem Namen ,e-Zone* der siidkoreanischen Firma CT&T
Corporation (Details siehe Tabelle 3.1), wurden verschiedene Systemvarianten betrachtet und
nach ausgewéhlten Kriterien bewertet, um die Energieeffizienz des Systems zur Innenraum-
konditionierung zu erhéhen. Das Fahrzeug wurde mit einer R-134a-Kélteanlage und PTC-
Zuheizer ausgeliefert.

Alle betrachteten Systeme verfiigen dabei - im Gegensatz zum Originalsystem - iiber die
Moglichkeit des Warmepumpenbetriebs und eine Mdéglichkeit zur Enteisung des Aulenraum-
warmetauschers. Um Flash Fogging zu verhindern, wird fiir den betroffenen Wérmetauscher
im Innenraum eine Variante mit sehr geringer Wasserspeicherfahigkeit verwendet. Aufgrund
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Tabelle 3.1: Details fiir das Versuchsfahrzeug CT&T ,e-Zone*

Dimensionen (L x B x H) | 2570 x 1440 x 1560 mm
Gewicht (ohne Batterie) 520 kg
Leistung E-Motor 7TkW
Batteriekapazitit ca. 12kWh
Maximalgeschwindigkeit 70 km/y

des vergleichsweise niedrigen Preisniveaus des Versuchsfahrzeuges und dem Ziel trotz des
enormen Kostendrucks in der Automobilindustrie auch preisgiinstige E-Fahrzeuge mit einer
energieeffizienten Klimaanlage ausstatten zu konnen, wurde dabei versucht, ein moglichst
glnstiges Kosten-Nutzen-Verhéltnis zu erreichen. Die Wahl des Kéltemittels fiel unter ande-
rem aufgrund der Umweltfreundlichkeit sowie der guten thermodynamischen Eigenschaften
fir den Warmepumpenbetrieb auf R-744 (siehe auch Abschnitt 2.4.5). Im Folgenden wer-
den das Originalsystem des Versuchstrigers und die weiteren betrachteten Systeme diskutiert
und bewertet, um darauf basierend ein Systemdesigns fiir den Einbau in das Versuchsfahrzeug
auswahlen zu konnen.

3.3.1 R-134a-Kailteanlage mit PTC-Zuheizer (Originalsystem)

Abbildung 3.6 zeigt ein Schema der originalen Klimaanlage des Versuchsfahrzeuges.

Kondensator
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| N
Expansions- X E-Kompressor qw d

ventil
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Verdampfer

Abbildung 3.6: Schema der R134a-Kélteanlage mit PTC-Zuheizer

Es handelt sich dabei um einen einfachen Kéltekreislauf mit dem Kaltemittel R-134a in Kom-
bination mit einem PTC-Zuheizer zur Beheizung der Fahrgastzelle. Das Fahrzeug verfiigt
iiber keinen Kiihlwasserkreislauf, der wie bei konventionellen Fahrzeugen zur Innenraumbe-
heizung verwendet werden kann. Die Nachteile dieses Systems sind die (verglichen mit einer
Wérmepumpe) ineffiziente elektrische Beheizung sowie ein schlechtes Teillastverhalten des
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Systems im A /C-Betrieb. Letzteres wird durch die nicht vorhandene Méglichkeit zur Dreh-
zahlregelung und den dadurch notwendigen Ein/Aus-Betrieb zum Erreichen einer bestimmten
Lufttemperatur verursacht.

3.3.2 System 1: Kiltekreislauf mit zwei 3/2-Wegeventilen

Abbildung 3.7 zeigt den schematischen Aufbau von System 1. Mit Hilfe der beiden 3/2-
Wegeventile ist die Umkehr des Kéltemittelkreislaufs und somit der Wechsel vom Kiihl- in
den Heizbetrieb moglich. Somit werden nur zwei zusitzliche Bauteile im Vergleich zu einer
Kalteanlage benotigt. Der bereits im Fahrzeug vorhandene PTC-Heizer kann bei diesem Sys-
tem weiterverwendet werden, um ein ,Nachheizen“ im Entfeuchtungsbetrieb zu erméglichen,
wéhrend der Enteisung den Innenraum zu beheizen und eine grofiere Heizleistung (zusitzlich
zur Warmepumpe) bei sehr niedrigen Auflentemperaturen zu erzielen.
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Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau von System 1 mit zwei 3/2-Wegeventilen und dem
PTC-Heizelement

Abbildung 3.8 zeigt beispielhaft die Betriebsarten (Kiihlbetrieb, Heizbetrieb und Enteisungs-
betrieb) von System 1 im t-h-Diagramm von R-744. Der interne Wérmetauscher ist dabei nur
im Kiihlbetrieb aktiv (Hochdruckseite: 3 — 4, Niederdruckseite: 6 — 1), im Heizbetrieb sind
beide Seiten des IWT auf Niederdruckniveau, wodurch die iibertragene Wérme vernachlés-
sigt werden kann. Die Enteisung erfolgt bei diesem System mittels Kreislaufumkehr (Details
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dazu siehe Kapitel 6.6). Dabei arbeitet die Anlage im Kiihlbetrieb und es muss ein geeigneter
Mechanismus in der Klimabox vorhanden sein, um die aus dem Innenraumwirmetauscher
austretende kalte Luft an die Umgebung abzuleiten und nicht in den Innenraum zu blasen.
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Abbildung 3.8: Kiihlbetrieb, Heizbetrieb und Enteisungsbetrieb von System 1 im t-h-
Diagramm von R-744

3.3.3 System 2: Kiltekreislauf mit einem 4/2- sowie einem 3/2-Wegeventil

In Abbildung 3.9 ist der schematische Aufbau von System 2 dargestellt. Der Wechsel vom
Kiihl- in den Heizbetrieb erfolgt dabei iiber ein 4/2-Wegeventil. Abbildung 3.10 zeigt beispiel-
haft die Betriebsarten (Kiihlbetrieb, Heizbetrieb und Enteisungsbetrieb) von System 2 im
t-h-Diagramm von R-744. Der Unterschied zu System 1 liegt hier im Enteisungsbetrieb, der
mittels Heiflgas-Enteisung im rechtslaufigen Dreiecksprozess durchgefiihrt wird. Dabei erfolgt
die Entspannung des Kéltemittels (2 — 3) vor der Warmeabgabe am Auflenraumwérmetau-
scher (3 — 1). Details dazu werden in Kapitel 6.7 beschrieben. Das 3/2-Wegeventil ermoglicht
das Umschalten vom Heiz- in den Enteisungsbetrieb. Das Magnetventil verhindert wahrend
der Enteisung ein Eindringen und Kondensieren von Kéltemittel in den nicht durchstréomten
Bereich des Kreislaufs. Eine Beheizung des Innenraums ist wahrenddessen - wie bei System
1 - {iber den PTC-Heizer moglich.

Ein Nachteil dieses Systems war zum Zeitpunkt der Projektdurchfiithrung das fiir diese An-
wendung nicht verfiighare 4/2-Wegeventil fiir ein R-744 System, was eine Neuentwicklung
erforderlich gemacht und somit hohere Kosten als System 1 verursacht hatte.

46



3.3. BETRACHTETE SYSTEMVARIANTEN FUR EIN VERSUCHSFAHRZEUG

AuRenraumwarmetauscher
(ARWT)

MW

Magnetventil

Expansions
-ventil

E-Kompressor l

O "‘ 3/2 Wege-

ventil

Interner Warme- :E (‘; )

tauscher (IWT) 4/2 W(i?e-
venti

Akkumulator

Expansions X
-ventil

PTC-
Heizer

Innenraumwarmetauscher
(IRWT)

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau von System 2 mit einem 4/2-Wegeventil, einem 3/2-
Wegeventil und dem PTC-Heizelement
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Abbildung 3.10: Kiihlbetrieb, Heizbetrieb und Enteisungsbetrieb von System 2 im t-h-
Diagramm von R-744
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3.3.4 System 3: Indirekter Kaltekreislauf

Des Weiteren wurde auch ein indirektes System, wie z.B. von Hinrichs (2011) vorgeschlagen
(Abbildung 3.11), in Betracht gezogen. Dabei werden zwei Kéltemittel /Kithlmittel Warmetau-
scher eingesetzt und neben dem Kéltemittelkreislauf separate Kithlmittel-Kreisldufe betrieben.
Der Vorteil dabei ist, dass die Verschaltung von mehreren Warmequellen bzw. Wéarmesenken
(z.B. Leistungselektronik, Batterie, Fahrgastzelle) auf der Kiihlmittel-Seite einfacher ist als
auf der Kéltemittelseite, da bei Letzterer Phdnomene wie z.B. Kéaltemittelverlagerung bertick-
sichtigt werden miissen. Somit kénnen in einem Kiihlmittelkreislauf vergleichsweise einfach
zusédtzliche Komponenten gekiihlt bzw. geheizt werden, sofern die Temperaturniveaus dhnlich
sind. Abbildung 3.12 zeigt beispielhaft die beiden Betriebsarten (Kiihlbetrieb und Heizbe-
trieb) fiir ein indirektes System mit Niederdrucksammler im t-h-Diagramm von R-744. Im
Gegensatz zu den Systemen 1 und 2 kann bei System 3 eine Enteisung des Auflenraum-
wéarmetauschers nicht iiber die Kéltemittelseite durchgefithrt werden, sondern muss tiber die
Kiihlmittelseite erfolgen.

.
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Warmesenke = Umgebung

= Umgebung (Gaskiihler)
> Batterie Warmequelle = Fahrgastzelle
= Fahrgastzelle (Verdampfer) = Batterie
= Kompressor

Verdichter |

l 7 >

Akkumulator

Systemgrenze ixetic

Abbildung 3.11: Schematischer Aufbau des indirekten Systems vorgeschlagen von Hinrichs
(2011)

Die Nachteile dieser Variante sind die zusétzlich benotigten Komponenten fiir die Kithlmittel-
Kreisldufe (Pumpen, Schaltventile etc.), die dadurch verursachte grolere Triagheit des Systems
sowie die niedrigere Effizienz durch die auftretenden Temperaturdifferenzen an den zusétzli-
chen Warmeiibertragern. Besonders wenn keine Moglichkeit zur Nutzung der Umgebungsluft
als Warmequelle besteht, hat dies stark negative Auswirkungen auf die Effizienz des Systems.
Es ist in diesem Fall aber auch keine Abtauung eines Warmetauschers notwendig. Eine Vari-
ante bei der prinzipiell die Nutzung der Umgebungsluft als Warmequelle moglich ist, wurde
von Wehner und Ackermann (2011) vorgeschlagen (Abbildung 3.13). Die Systemkomplexitét
ist in diesem Fall aber auch beim Kaéltekreislauf hoher.
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Abbildung 3.12: Kiihlbetrieb und Heizbetrieb bei einem indirekten System mit Niederdruck-
sammler im t-h-Diagramm von R-744
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Abbildung 3.13: Schematischer Aufbau des indirekten Systems vorgeschlagen von Wehner und
Ackermann (2011)
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Da im Versuchsfahrzeug wie bereits erwéahnt kein Kiithlmittelkreislauf vorhanden war, wére
eine Integration eines indirekten Systems generell mit hohem Aufwand und Kosten verbunden
gewesen. Bewertet wurde fiir den Vergleich der Systeme der vorgeschlagene Kaltekreislauf von
Wehner und Ackermann (2011) mit Niederdrucksammler sowie einer Einbindung des E-Motors
und der Leistungselektronik in den Kiihlmittelkreislauf.

3.3.5 System 4: Kiltekreislauf mit 2 Warmetauschern in der Klimabox

Ein Kaltekreislauf mit drei Warmetauschern - davon 2 in der Klimabox - wurde beispielsweise
von Hiinemérder (2004) vorgeschlagen (Abbildung 3.14). Ein derartiges System ermdglicht
neben dem reinen Kiihl- und Heizbetrieb auch einen energieeffizienten Entfeuchtungsbetrieb
iiber den Kaéltekreislauf.

; Expansion valve Interior ir mi
Exterior By-pass valve XP gas cooler | Air mix
gas cooler / <= \ damper

AN
=0 7iX|
compressor = = '
‘v’
A
/
i ]
T . Blower
fan & motor
Internal Accumulator | Expansion valve
heat exchanger tank ' By-pass valve

Abbildung 3.14: Schematischer Aufbau des Systems mit drei Warmetauschern und internem
Wiérmetibertrager nach Hiinemérder (2004)

Die Betriebsarten Kiihlbetrieb sowie Heizbetrieb sind dabei identisch wie bei den Systemen 1
und 2. Abbildung 3.15 zeigt den bei System 4 moéglichen Entfeuchtungsbetrieb iiber den Kél-
tekreislauf sowie den Enteisungsbetrieb mit gleichzeitiger Beheizung des Innenraumes, der
von Hiinemorder (2004) vorgeschlagen wurde, im t-h-Diagramm von R-744. Der Entfeuch-
tungsbetrieb stellt dabei hohe Anforderungen an die Systemregelung, da das Druckniveau
des Auflenraumwirmetauschers mit Hilfe der beiden Expansionsventile (3 — 4 sowie 6 — 7)
so geregelt werden muss, dass der gewiinschte Wéarmestrom am Auflenraumwérmetauscher
abgegeben bzw. aufgenommen wird (4 — 5). Zuséatzlich sollte die bendtigte Entfeuchtung der
Luft sichergestellt sowie die Verdampfungstemperatur tiber 0 °C gehalten werden. Des Weite-
ren zeigten die Simulationsergebnisse in Kapitel 6.7.2, dass bei der Variante zur Abtauung des
Auflenraumwairmetauschers und gleichzeitigen Innenraumbeheizung iiber den Kéltekreislauf
regelungstechnische Probleme zu erwarten sind.

Auch Lemke (2010) stellte ein derartiges System vor, jedoch ohne internen Wérmetibertra-
ger (Abbildung 3.16). Wawzyniak (2011) zeigte ebenfalls ein System mit 3 Wéarmetauschern,
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Abbildung 3.15: Entfeuchtungsbetrieb und Enteisungsbetrieb mit gleichzeitiger Beheizung des
Innenraumes von System 4 im t-h-Diagramm von R-744

bei dem die Enteisung aber durch den Betrieb im Dreiecksprozess durchgefithrt wird, was
die Systemregelung vereinfacht (Abbildung 3.17). Allerdings benétigt dieses System deutlich
mehr Schaltventile und wéhrend der Enteisung wird eine zusétzliche Warmequelle (z.B. PTC-
Heizer) benotigt, um den Komfort im Innenraum aufrecht zu erhalten. Attraktiv erscheint ein
System mit 2 Warmetauschern in der Klimabox, wenn es auch méoglich ist, beide zur Wéarmeab-
gabe im Warmepumpenbetrieb zu nutzen. So kénnte man speziell bei iiberkritischem Betrieb
mit dem Kaltemittel R-744 (Warmeabgabe mit gleitender Temperatur) einen Kreuzgegen-
strombetrieb gewéhrleisten, was sich positiv auf die Systemeffizienz auswirken wiirde. Eine
mogliche Schaltungsvariante ist beispielsweise im Schutzrecht WO 2013 128899 A1 (2013) an-
gefithrt (Abbildung 3.18). Eine Variante mit der Moglichkeit der Warmeriickgewinnung von
der ausstromenden Luft aus der Fahrzeugkabine durch einen zusétzlichen Wéarmetauscher
wird von Kondo und Morishita (2011) vorgeschlagen (Abbildung 3.19). Da die Luft bei den
meisten PKW im Bereich des Fahrzeughecks an die Umgebung stromt, miisste auch der zur
Wiérmeriickgewinnung notwendige Warmetauscher an dieser Stelle angebracht werden. Der
Auflenraumwirmeiibertrager liegt normalerweise an der Fahrzeugfront. Somit wéren relativ
lange Kéltemittelleitungen notig, was speziell hinsichtlich Kéaltemittelverlagerung in den ver-
schiedenen Betriebsarten Probleme bereiten kénnte und als Nachteil gesehen wird.

Die generellen Nachteile dieser Varianten sind die steigende Komplexitit des Kaltemittelkreis-
laufs sowie des Gesamtsystems und vor allem die hohen Anforderungen an die Systemregelung.
Zusatzlich ware ein Umbau der Klimabox im Fahrzeug notig gewesen, um eine Integration des
zweiten Wéarmetauschers anstelle des PTC-Zuheizers zu erméglichen. Fiir den durchgefiihr-
ten Vergleich der Systeme wurde der vorgeschlagene Kéltekreislauf von Hiinemorder (2004)
in Abbildung 3.14 bewertet.
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Abbildung 3.16: Schematischer Aufbau des Systems mit drei Warmetauschern ohne internen
Wiérmetibertrager nach Lemke (2010)
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Abbildung 3.17: Schematischer Aufbau des Systems mit drei Wéarmetauschern nach Wawzy-
niak (2011)
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Abbildung 3.18: Schematischer Aufbau eines Kéltekreislaufs mit 2 Warmetauschern in der Kli-
mabox und der Moglichkeit zur Nutzung beider zur Warmeabgabe im Warmepumpenbetrieb
(Schutzrecht WO 2013 128899 A1 (2013))
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Abbildung 3.19: Schematischer Aufbau eines Kéltekreislaufs mit 2 Warmetauschern in der
Klimabox und der Moglichkeit der Warmeriickgewinnung von der ausstromenden Luft aus
der Fahrzeugkabine (Kondo und Morishita, 2011)
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3.3.6 Bewertung und Vergleich der Systeme

Um das fur das Versuchsfahrzeug am besten geeignetste Systemdesign zu bestimmen, wurde
eine Bewertung nach den im Folgenden aufgelisteten Kriterien durchgefiihrt, wobei jeweils
0-5 Punkte vergeben wurden und das bestbewertete System die Hochstpunktzahl erhielt:

e Energieeffizienz: dabei wurde die Effizienz des Konzeptes in den Betriebsarten Kiihlen,
Heizen sowie Entfeuchten bewertet. Je hoher die Effizienz des Systems in den verschie-
denen Betriebsarten, desto hoher die Punktzahl.

o Systemkomplexitat: beurteilt die Komplexitit im Bezug auf Systemaufbau sowie An-
zahl der Systemkomponenten. Je geringer die Komplexitét, desto hoher die Punktzahl.

e Regelbarkeit: bewertet den Aufwand fiir eine Regelung in den Betriebsarten Kiihlen,
Entfeuchten und Heizen inklusive Umschaltung auf den Abtaubetrieb sowie beim Um-
schalten zwischen den Betriebsarten. Je einfacher und préziser sich das System regeln
lasst, desto hoher die Punktzahl.

e Platzbedarf bzw. Gewicht: bewertet den Platzbedarf sowie das Gewicht des Systems
im Fahrzeug. Je geringer der Platzbedarf sowie das Gewicht, desto héher die Punktzahl.

e Fahrzeugintegration: beurteilt den Aufwand fiir die Integration des Systems in das
Versuchsfahrzeug. Je einfacher die Systemintegration, desto hoher die Punktzahl.

e Kosten: bewertet die anfallenden Kosten fiir das jeweilige System (Komponenten des
Kilte- und ggf. Kiihlkreislaufs sowie notwendige Anderungen an der Klimabox). Je
geringer die Kosten, desto hoher die Punktzahl.

Abbildung 3.20 zeigt die Bewertung der verschiedenen Systeme dargestellt in einem Netzdia-
gramm. Aufgrund der geringen Komplexitdt, der guten Regelbarkeit, des geringen Platzbe-
darfs sowie Gewichts und der einfachen Integration in das Versuchsfahrzeug bieten die Syste-
me 1 und 2 deutliche Vorteile gegeniiber den anderen. Lediglich das zu diesem Zeitpunkt nicht
verfiighare 4/2-Wegeventil fiir das Kéltemittel R-744 fiir automobile Anwendungen brachte
System 2 aufgrund einer erforderlichen Neuentwicklung grofle Nachteile hinsichtlich der Sys-
temkosten. Die Vorteile von System 4 liegen in der hohen Systemeffizienz durch die Mog-
lichkeit der Entfeuchtung tiber den Kéltekreislauf bei einer vertretbaren Komplexitat. Als
Nachteile sind die aufwéndige (und moglicherweise problematische) Regelung speziell im Ent-
feuchtungsbetrieb sowie wihrend einer Abtauung zu nennen. System 3 zeigte in keiner der
Kategorien deutliche Vorteile und hat grofie Nachteile aufgrund der Systemkomplexitéit sowie
des nachzuriistenden Kiihlmittelkreislaufs, der auch in hohen Kosten resultiert.

Somit fiel die Entscheidung zur Umsetzung und zum Einbau in das Versuchsfahrzeug auf
System 1 aufgrund der Verfiigbarkeit der Komponenten, der geringeren Komplexitit sowie
Kosten, guten Regelbarkeit und dem vertretbaren Aufwand fiir die Integration in das Fahrzeug.
In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Priifstandsmessungen am R-134a-
Originalsystem sowie am umgesetzten System 1 mit dem Kéltemittel R-744 beschrieben.
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Abbildung 3.20: Netzdiagramm zur Veranschaulichung der Bewertung der verschiedenen Sys-

teme

3.4 Konzepte zur weiteren Energieeinsparung

Der Energieverbrauch einer Kélteanlage bzw. Wéarmepumepe kann durch zusétzliche Mafinah-
men am Fahrzeug bzw. der Regelung des Innenraumkonditionierungssystems weiter reduziert
werden. Der Grofiteil dieser Maflnahmen kann unabhéngig vom verwendeten System einge-
setzt werden, weshalb sie in diesem Abschnitt gesondert angefithrt werden.

e Setpointanpassung: Waihrend einige moderne PKW-Klimaanlagen bereits iiber ei-

ne Anpassung der Verdampfungstemperatur (,,Setpoint®) verfiigen, werden die meisten
Systeme auf einer konstanten Verdampfungstemperatur knapp iiber 0°C durch eine
Hubregelung des Kompressors gehalten. Durch die starke Abkiihlung der Luft wird sie
(je nach vorhandener Luftfeuchte) zu einem gewissen Grad entfeuchtet, eine Eisbildung
wird aber verhindert. Danach wird durch eine Beheizung der Luft (sog. ,Nachheizen®)
die gewiinschte Ausblastemperatur erreicht. Diese Abkiihlung und spéatere Wiederaufhei-
zung ist speziell bei E-Fahrzeugen (keine bzw. wenig verfiighare Abwéarme im Vergleich
zu konventionellen Fahrzeugen) sehr energieintensiv. Somit empfiehlt sich eine Anpas-
sung der Verdampfungstemperatur an den aktuellen Bedarf im Fahrzeug (Lufttempe-
ratur, Entfeuchtung), um das energetisch nachteilige Nachheizen zu vermeiden. Eine
derartige Regelung kénnte beispielsweise liber Feuchtesensoren an fiir Scheibenbeschlag
kritischen Stellen durchgefiihrt werden.

Regelung Umluftrate: Bei bereits konditionierter Luft in der Fahrzeugkabine ist der
Umluftbetrieb deutlich energiesparender als der Auflenluftbetrieb. Begrenzt wird die-
se Betriebsart aber durch hygiene- und sicherheitsrelevante Aspekte. Da die Fahrgaste
Kohlendioxid, Geruchsstoffe sowie Wasserdampf emittieren, ist ein gewisser Auflenluft-
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anteil notig, um eine gewisse Luftqualitdt zu gewéhrleisten und Scheibenbeschlag zu
verhindern. Die Regelung dieses Anteils kann beispielsweise iiber einen COg-Sensor, wie
von Kaess (2010) vorgeschlagen, realisiert werden.

Pradiktive Regelungen: Die Anwendung pradiktiver Regelungen in Fahrzeugen wird
zunehmend diskutiert. Khayyam et al. (2012) zeigen, dass durch die Verwendung eines
vorausschauenden Reglers fiir das thermische Management und die Fahrzeugklimaanla-
ge, Energieeinsparungen im einstelligen Prozentbereich im Vergleich zur herkémmlichen
Regelung moglich sind. Dabei werden unter anderem die zu erwartenden Steigungen und
Gefélle der kommenden Wegstrecke in die Regelung miteinbezogen. So kann beispiels-
weise vor einem Gefille, die Leistung der Klimaanlage gedrosselt werden, um danach
die mogliche Rekuperationsenergie bei der Bergabfahrt zur Innenraumkonditionierung
zu verwenden. Derartige Regelungen erscheinen besonders fiir Fahrzeuge mit bekannter
Fahrtroute (z.B. Linienbusse) interessant.

Wirmeddammung der Karroserie: Eine gute Warmedammung verringert vor allem
im stationdren Heizbetrieb die erforderliche Heizleistung. Der Wéarmedurchgang der
gesamten Karroserie setzt sich ungefahr zu gleichen Teilen aus dem Aufbau und den
Scheiben zusammen (Grofimann, 2012). Bei der Isolierung der Scheiben muss allerdings
Riicksicht auf eine mogliche Enteisung genommen werden.

Wirmeriickgewinnung: Auch bei Fahrzeugen ist eine Ubertragung der Wirmeener-
gie der Fortluft auf die einstromende Auflenluft mit Hilfe eines Warmetauschers denkbar
um Energieeinsparungen zu erzielen. Zu berticksichtigen ist dabei die Stromungssituati-
on im Fahrzeug. Bei den meisten PKWs strémt die Fortluft iiber Offnungen im hinteren
Fahrzeugteil an die Umgebung. Somit wére eine entsprechende Anpassung der Luftfiih-
rung notwendig, um diese Mafinahme umsetzen zu kénnen.

Anpassung der Scheiben: Im Kiihlbetrieb erhéht die Sonneneinstrahlung die erfor-
derliche Leistung der Kélteanlage. Diese zusétzliche Leistung ist wesentlich abhéngig
von der Fliche, Neigung und Ausfiihrung der Scheiben. Durch kleinere, steiler ange-
stellte Scheibenflachen in Kombination mit Warmeschutzverglasungen kénnte somit die
notwendige Kalteleistung bei Sonneneinstrahlung reduziert werden. Meist wiegen aber
Design und aerodynamische Gesichtspunkte bei einem Fahrzeug stérker als die mogli-
chen Verbesserungen fiir die Innenraumkonditionierung.

Lackierung: Auch die Lackierung (Farbe, verwendeter Klarlack etc.) beeinflusst die
Aufheizung des Bleches infolge der Sonneneinstrahlung. Durch die Wahl einer hellen,
reflektierenden Lackierung kann die Aufheizung des Bleches und folglich der Fahrzeug-
kabine reduziert werden, was zu Energieeinsparungen im Kiihlbetrieb fiihrt.

Reduzierung der thermischen Massen im Fahrzeug: Je grofler die thermischen
Massen (Masse x Wérmekapazitit) der Sitze, Verkleidungen etc. im Fahrzeug, desto
hoher ist der Energiebedarf fiir das Aufheizen bzw. Abkiihlen dieser am Beginn der Fahrt.
Somit kann durch Reduzierung der thermischen Massen vor allem bei iiberwiegendem
Anteil an kurzen Fahrten der Energiebedarf fir die Klimatisierung wesentlich verringert
werden.
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Experimentelle Untersuchungen

Sowohl das R-134a-Originalsystem als auch das ausgewahlte und umgesetzte Systemdesign
(Kaltekreislauf mit zwei 3/2-Wegeventilen und dem Kéltemittel R-744) wurden auf dem Sy-
stempriifstand in der Klimakammer vermessen. Eine Beschreibung der Systemkomponenten
beider Anlagen ist im Anhang A und die Auflistung der verwendeten Messtechnik sowie
eine Diskussion der Messunsicherheiten im Anhang B zu finden. Zur Abstimmung des R-744-
Systems wurde zuerst eine Fiilllmengenbestimmung durchgefithrt und der Einfluss verschiede-
ner Parameter (Expansionsventilstellung etc.) auf das Systemverhalten untersucht. Die expe-
rimentellen Untersuchungen dienten als Basis fiir die durchgefiihrte Jahresenergieverbrauchs-
berechnung, um einen Vergleich der beiden Systeme zu erhalten (siehe Kapitel 7).

4.1 Aufbau des Systempriifstands

Der Aufbau der Klimakammer ist schematisch in Abbildung 4.1 dargestellt. In der grofien ,,du-
Beren“ Kammer befindet sich die ,,innere* Kammer, die falls gewiinscht auch unterschiedlich
konditioniert werden kann.

Lufttemperatur und Luftfeuchte wurden iiber eine zentrale Konditioniereinheit geregelt. Die
beiden Luftkanéile, in denen bei den Messungen der Innenraum- und Auflenraumwirmetau-
scher der R-134a- bzw. R-744-Anlage untergebracht waren, wurden mit Sensoren zur Erfas-
sung der folgenden luftseitigen Messgrofien ausgestattet:

e Temperatur und Feuchtesensoren waren stromauf- und stromabwérts jedes Warmetau-
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Abbildung 4.1: Aufbau der Klimakammer inkl. eingesetzter Messtechnik
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4.2. TESTMATRITZEN

schers angebracht, wobei stromabwiérts die Temperatur aufgrund des entstehenden in-
homogenen Stromungsfeldes iiber ein Temperaturgitter gemessen wurde.

e Der Luftmassenstrom wurde fir den Innenraumwéirmetauscher direkt mit Hilfe eines
Hitzdrahtsensors gemessen.

e Der Volumenstrom iiber den Auflenraumwérmetauscher konnte {iber den gemessenen
luftseitigen Druckabfall iiber eine Messblende berechnet werden.

e Mit Hilfe einer Kamera stromaufwérts des Aulenraumwérmetauschers konnte dessen
Vereisung bei niedrigen Lufttemperaturen aufgenommen werden (siehe Kapitel 4.5).

In Abbildung 4.2 ist der Luftkanal fiir den Auflenraumwéirmetauscher in der dufleren Kammer
dargestellt und Abbildung 4.3 zeigt den Luftkanal fiir den Innenraumwérmetauscher in der
inneren Kammer.

\ ‘: LM

Aulenraum-

warmetauscher

Abbildung 4.2: Luftkanal fir den Auflenraumwéarmetauscher in der dufleren Kammer

4.2 Testmatritzen

Fiir die Vermessung des R-134a-Systems und des umgesetzten R-744-Systems wurde jeweils
eine Testmatrix fiir den A /C-Betrieb sowie fiir den Warmepumpenbetrieb erstellt, um die An-
forderungen bei den européischen klimatischen Gegebenheiten grob abzudecken. Tabelle 4.1
zeigt die Testmatrix fiir den A/C-Betrieb, wobei hier bewusst bei einer Lufttemperatur von
15°C niedrigere Luftmassenstrome gewahlt wurden, da bei dieser die Anlagen meist nur un-
ter geringer Last arbeiten. Die Testmatrix fiir den Warmepumpenbetrieb des R-744-Systems
wurde weit umfangreicher gestaltet (Tabelle 4.2), da verschiedene Ventil6ffnungen zur Opti-
mierung der Leistung und Effizienz der Anlage getestet wurden. Das System wurde im War-
mepumpenbetrieb auf die Kéltemitteleintrittstemperatur in den IRWT geregelt, da dies eine
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KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Abbildung 4.3: Luftkanal fiir den Innenraumwérmetauscher in der inneren Kammer

stabile Regelung ermoglichte und gleichzeitig die Einhaltung der Grenzen dieser Temperatur
moglich war. Fine Alternative wéire die Regelung der Luftaustrittstemperatur aus dem IRWT
gewesen. Aufgrund des begrenzten Hochdrucks von 100 bar im Warmepumpenbetrieb, muss-
te die maximale Kéltemitteleintrittstemperatur in den IRWT bei héheren Lufttemperaturen
reduziert werden.

Tabelle 4.1: Testmatrix fiir den A/C-Betrieb

Eintritt AuBenraumwarmetauscher Eintritt Innenraumwarmetauscher
Luft- Relative Luftgesch- Luft- Relative Luftmassen-
OP temperatur Luftfeuchte windigkeit temperatur Luftfeuchte strom
[°C] [%] [m/s] [°C] [%] [kg/h]
1 250
2 4 190
3 250
35 25 3 35 25
4 190
5 250
1,5
6 190
7 - 250
8 190
25 50 25 50
9 = 250
10 ! 190
11 190
12 3 150
13 15 80 15 80 100
14 190
15 1,5 150
16 100
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Tabelle 4.2: Testmatrix fiir den Warmepumpenbetrieb

Eintritt AuBenraumwérmetauscher Eintritt Innenraumwéarmetauscher
Kéltemittel-
Luft- Relative Luftgesch- Luft- Relative Luftmassen- Ventil- temperatur
opP temperatur Luftfeuchte windigkeit temperatur Luftfeuchte strom affnung IRWT Eintritt
[°C] [%] [m/s] [°C] [%] [kg/h] [Umdrehungen] [°C]
101 1,5
102 250 2
103 3 3
104 1,5
105 100 2
106 3 60
107 1,5
108 250 2
109 1,5 3
110 1,5
111 100 2
112 3
113 -10 95 =1l 95 5
114 250 2
115 3 3
116 1,5
117 100 2
118 3
119 1,5 £
120 250 2
121 3
122 L5 1,5
123 100 2
124 3
125 1,5
126 250 2
127 3 3
128 1,5
129 100 2
130 3
131 1,5 60
132 250 2
133 3
134 &3 1,5
135 100 2
136 0 85 0 85 3
137 1,5
138 250 2
139 3 3
140 1,5
141 100 2
142 3 75
143 1,5
144 250 2
145 3
146 L5 1,5
147 100 2
148 3
149 1,5
150 250 2
151 3 3
152 1,5
153 100 2
154 2 60
155 1,5
156 250 2
157 1,5 3
158 1,5
159 100 2
160 3
161 10 75 10 75 15
162 250 2
163 3 3
164 1,5
165 100 2
166 3
167 1,5 n
168 250 2
169 3
1,5
170 G 1,5
171 100 2
172 3
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4.3 Vermessung des R-134a-Originalsystems

Zur Vermessung am Systempriifstand wurde das R-134a-Originalsystem des Versuchsfahr-
zeugs (Beschreibung der Komponenten in Anhang A) mit der in Abbildung 4.4 eingezeichne-
ten Messtechnik (Messung des Kéltemittelmassenstroms, Druck und Temperaturmessstellen,
Strom- und Spannungsmessung zur Bestimmung der Kompressorleistung sowie Messstellen
fiir Lufttemperatur und Luftfeuchte) versehen und nach der definierten Testmatrix fiir den
A /C-Betrieb vermessen.

Kondensator

Nell - ‘?

O F® A
Lo [

)
E-Kompressor Q}@q .
—®

Sammler

i

Expansions- A A A

ventil @ —
| 46”65

6@

Verdampfer

Abbildung 4.4: Schema des R134a-Systems mit eingezeichneten Messstellen und Messgrofien

Dabei wurde die originale Fahrzeugregelung der R-134a-Anlage ibernommen. Der Hystere-
seregler im Fahrzeug schaltete die Anlage bei einer Lufttemperatur nach Verdampfer iiber
4,5°C ein und nach erreichen von 2,5°C wieder aus. Tabelle 4.3 zeigt die Messergebnisse des
R-134a-Systems im A/C-Betrieb. Wihrend das System bei 25 und 35°C die Lufttempera-
tur nach Verdampfer zum Ausschalten (2,5°C) nicht erreicht und somit immer eingeschaltet
bleibt, wird bei 15°C der Kompressor entsprechend der Regelung ein- und ausgeschaltet.
Dieses als ,,Cycling® bezeichnete Verhalten verringert die Leistung und Effizienz (gemittelt
iber die Betriebszeit) der Anlage. Eine detailliertere Betrachtung auftretender Phénomene
im Cycling-Betrieb wird im Folgenden durchgefiihrt.

Nach Erreichen der Ausschalttemperatur beginnt der Druckausgleich zwischen Hoch- und Nie-
derdruckseite, wobei Kéltemittel durch das Expansionsventil auf die Niederdruckseite stromt.
Beim Wiedereinschalten des Kompressors miissen diese Druckniveaus nun erneut aufgebaut

62



4.3. VERMESSUNG DES R-134A-ORIGINALSYSTEMS

Tabelle 4.3: Messergebnisse des R-134a-Systems im A /C-Betrieb

Lufttemperatur
Kaltemittel- Kompressor- | Kompressor- nach Kompressor-
OP massenstrom  austrittsdruck | eintrittsdruck @ Verdampfer | Kélteleistung leistung COP
[kg/h] [bar] [bar] [°C] [kw] [kw] [-]
1 61,7 12,0 3,31 11,4 2,36 1,23 1,91
2 51,4 11,4 2,93 7,3 2,03 1,16 1,75
3 62,7 12,6 3,36 11,7 2,33 1,30 1,79
4 52,4 12,1 2,97 7,4 1,93 1,22 1,59
5 62,8 14,0 3,41 11,8 2,20 1,44 S8
6 S5 13,4 2,95 7,4 1,81 1,38 1,31
7 52,1 9,3 2,82 6,1 2,46 0,96 2,55
8 43,3 8,7 2,45 3,3 1,94 0,89 2,18
9 Sil 2 10,3 2,83 6,2 2,24 1,04 2,16
10 45,1 9,8 2,53 2,9 2,07 1,00 2,06
11 15,4 5,58 2,76 6,9 0,90 0,21 4,21
12 13,9 5,48 2,73 6,2 0,77 0,18 4,30
13 10,9 5,37 2,64 4,7 0,58 0,16 3,60
14 16,6 5,83 2,76 6,8 0,89 0,22 4,04
15 12,0 5,61 2,72 6,1 0,72 0,17 4,13
16 11,0 5,60 2,66 4,8 0,58 0,17 3,42

werden und das zuriickgestromte Kéltemittel wieder auf die Hochdruckseite befordert wer-
den. Dieser Vorgang verursacht einen zusétzlichen Energieverbrauch des Kompressors. Abbil-
dung 4.5 zeigt die Verldufe von Hoch- und Niederdruck, sowie Kompressorleistung und Luft-
temperatur nach Verdampfer fiir OP 15. Deutlich zu erkennen ist, dass der Kompressor bereits
ca. 5s in Betrieb ist, bevor die Lufttemperatur nach Verdampfer wieder zu sinken beginnt.
Des Weiteren sieht man, dass trotz der Wiedereinschaltung bei 4,5 °C, die Leistungsaufnahme
des Kompressors auch erst nach einer merklichen Verzégerung von ein paar Sekunden wieder
ansteigt (langsamer Anfahrvorgang des Kompressors). Die Spitzen in der Kompressorleistung
beim Anfahren des Kompressors waren auf die verbaute Leistungselektronik zuriickzufiihren.

8 T 800 12 1000
Hochdruck — T Evap_out
Niederdruck
P — 10 — —Comp_Power || —
— —P_Komp ; - 800 ;
‘ N A wE N / N\ 2
— L // | N— / | £ g 8 4 ‘ £
E . i 25 \ N / \ /N / - 600 3
gll I / ‘ 00< T 6 ] / l 2
E] / / 3 2 | 2
2 | | 2 o el - 400 2
(=) / | // l o g 4 AW » i o
2 } | > | 2008 F / \‘ y, | / g
: S ; A /oo SN/ w §
\ 7 \ L7 | ~ 2 Y \ Y M
I\~ | I I~ NS |
0o ! ’ lL 0 0o ! g l A ! 0
00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15
Zeit [mm:ss] Zeit [mm:ss]

Abbildung 4.5: Hochdruck, Niederdruck, Kompressorleistung sowie Lufttemperatur nach Ver-
dampfer wihrend des Cycling-Betriebs bei 15°C (OP 15)

Fiir die 6 gemessenen Betriebspunkte bei 15°C lagen die Ausschaltzeiten des Kompressors
zwischen 10 und 24s. Betrachtet man nun den Verlauf von Hoch- und Niederdruck nach
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Abschaltung des Kompressors (Abbildung 4.6) so zeigt sich, dass im Bereich dieser Ausschalt-
zeiten (10s = min, 24 s = max) bereits ca. die Halfte der anfanglichen Druckdifferenz abgebaut
wurde.

| — max ——Hochdruck

\ ——+— min Niederdruck
|

Druck [bar]
S

00:00 01:00 02:00 03:00
Zeit [mm:ss]

Abbildung 4.6: Verlauf von Hoch- und Niederdruck nach Abschaltung des Kompressors bei
OP 15 mit eingezeichneter minimaler und maximaler Ausschaltdauer des Kompressors in den
gemessenen Betriebspunkten

Fiir den Vergleich des Jahresenergieverbrauchs des O.riginalsystems mit dem umgesetzten
R-744-System wurde ein ideales PTC-Element (P,; = Qpe;») im Heizbetrieb angenommen.

4.4 Vermessung und Abstimmung des R-744-Systems

Auch der umgesetzte Kiltekreislauf (System mit 2 3/2-Wegeventilen) mit dem Kaltemit-
tel R-744 (Beschreibung der Komponenten in Anhang A) wurde am Systempriifstand in
der Klimakammer vermessen. Abbildung 4.7 zeigt ein Schema des R-744-Systems inklusi-
ve eingezeichneter Messtechnik (Kéltemittelmassenstrom, Druck und Temperaturmessstellen,
Strom/Spannungsmessung zur Bestimmung der Kompressorleistung sowie Messstellen fiir
Lufttemperatur und Luftfeuchte). Die Vermessung erfolgte nach den definierten Testmatritzen
fir den A/C-Betrieb und den Wérmepumpenbetrieb.

Um die Leistungsfihigkeit und Effizienz der Anlage sowohl im Wéarmepumpen- als auch im
A /C-Betrieb unter den verschiedenen Betriebsbedingungen sicherzustellen, wurde vor der Ver-
messung eine umfangreiche Fillmengenbestimmung durchgefiihrt. Diese wird im Folgenden
beschrieben.

4.4.1 Fiillmengenbestimmung

Die Kaltemittelfiillmenge hat einen wesentlichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit und Effi-
zienz des System. Je nach Betriebsart (Kiihl- bzw. Heizbetrieb) und Umgebungsbedingungen
ist mehr oder weniger Kaltemittel in den Systemkomponenten. Mit Hilfe des Kaltemittel-
sammlers (auch Akkumulator genannt falls er auf der Niederdruckseite im System integriert
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Abbildung 4.7: Schema des R-744-Systems mit zwei 3/2-Wegeventilen und eingezeichneten
Messstellen sowie Messgrofien
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ist) konnen diese Schwankungen ausgeglichen werden, eine Entleerung oder eine Uberfiillung
des Sammlers muss jedoch vermieden werden, um das Systemverhalten nicht negativ zu be-
einflussen.

Um eine passende Anlagenfiillmenge bestimmen zu kénnen, wurden sowohl im A /C- als auch
im Wéarmepumpenbetrieb jeweils zwei Fiillmengenbestimmungen bei unterschiedlichen Luft-
temperaturen durchgefithrt. Dabei wurden ausgehend von einer bestimmten Fiillmenge schritt-
weise jeweils ca. 50 g Kéaltemittel in das System gefiillt und die Auswirkungen auf Gréflen wie
die Uberhitzung nach dem Akkumulator, die Kélte- bzw. Heizleistung oder den COP beob-
achtet. Die Lufttemperaturen wurden so gewéahlt, dass moglichst der gesamte Betriebsbereich
der Anlage abgedeckt wird. Da auch die Stellung des Drosselventiles einen Einfluss auf die
hinsichtlich Effizienz und Leistung optimale Fiilllmenge besitzt, wurden die Fiilllmengenbestim-
mungen bei verschiedenen Drosselventilstellungen durchgefiihrt. Die Versuche wurden jeweils
mit konstanter Kompressordrehzahl und konstanten Luftmassenstréomen durchgefiihrt.

Fiilllmengenbestimmung bei -10 °C im Warmepumpenbetrieb

Die Randbedingungen fiir die Fillmengenbestimmung bei -10°C im Wéarmepumpenbetrieb
sind in Tabelle 4.4 dargestellt. Abbildung 4.8 (oben) zeigt die Uberhitzung nach dem Akku-
mulator, die Kompressoreintritts- und Austrittsdriicke, den COP sowie die Heizleistung in
Abhéngigkeit der Fiillmenge fiir verschiedene Ventiléffnungen.

Tabelle 4.4: Randbedingungen der Fiillmengenbestimmung bei -10°C im Warmepumpenbe-
trieb

Lufttemperatur -10°C
Relative Luftfeuchte 75 %
Kompressordrehzahl 2000 U/min
Luftmassenstrom durch IRWT 250 ke/n
Mittlere Luftgeschwindigkeit vor ARWT 1,5m/s

Die Uberhitzung nach dem Akkumulator verschwand bei ca. 230 g, d.h. es bildete sich ein
Flissigkeitsspiegel im Akkumulator aus. Ab dieser Fiillmenge lag der COP bei ca. 2,5, wo-
bei die grofite Heizleistung von 1,7 kW mit der kleinsten Ventiloffnung - in diesem Fall zwei
Umdrehungen - erreicht wurde. Im Vergleich zu der im Folgenden beschriebenen Fiillmengen-
bestimmung bei +10°C ist zu erkennen, dass sich der Akkumulator bei tiefer Temperatur
deutlich frither zu fiillen beginnt.

Fiilllmengenbestimmung bei +10°C im Wiarmepumpenbetrieb

Die Fillmengenbestimmung bei +10°C im Warmepumpenbetrieb wurde bei den Randbedin-
gungen in Tabelle 4.5 durchgefiihrt. In Abbildung 4.8 (unten) sind die Uberhitzung nach dem
Akkumulator, die Kompressoreintritts- und Austrittsdriicke, der COP sowie die Heizleistung
in Abhéngigkeit der Fiillmenge fiir verschiedene Ventiloffnungen zu sehen.
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Ergebnisse fur den Warmepumpenbetrieb bei -10 °C:
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Ergebnisse fur den Warmepumpenbetrieb bei +10 °C:
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Abbildung 4.8: Uberhitzung nach dem Akkumulator, Kompressoreintritts- und Austritts-
driicke, COP sowie Heizleistung in Abhéngigkeit der Fillmenge fiir verschiedene Ventiloff-
nungen im Wérmepumpenbetrieb bei -10°C sowie +10°C
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Tabelle 4.5: Randbedingungen der Fiillmengenbestimmung bei +10°C im Warmepumpenbe-
trieb

Lufttemperatur +10°C
Relative Luftfeuchte 5%
Kompressordrehzahl 1000 Y/min
Luftmassenstrom durch IRWT 250 ke/n
Mittlere Luftgeschwindigkeit vor ARWT 1,5m/s

Bei +10°C begann sich der Akkumulator erst ab einer Fiillmenge zwischen ca. 380 und 420 g
zu fiillen, je nach Offnung des Expansionsventiles. Der COP lag ab dieser Fiillmenge im
Bereich von 3,2. Die Kompressoreintritts- und Austrittsdriicke waren merklich hoher als bei
-10°C.

Fiilllmengenbestimmung bei +15°C im A /C-Betrieb

Die Randbedingungen fiir die Fiillmengenbestimmung bei +15°C Grad im A/C-Betrieb sind
in Tabelle 4.6 dargestellt. Da das System bei dieser Temperatur im A /C-Betrieb meist nur im
Teillastbetrieb arbeitete, wurde der Luftmassenstrom durch den IRWT auf 190ks/n gesenkt.
Abbildung 4.9 (oben) zeigt die Uberhitzung nach dem Akkumulator, die Kompressoreintritts-
und Austrittsdriicke, den COP sowie die Heizleistung in Abhéngigkeit der Fiillmenge fiir
verschiedene Ventiloffnungen.

Tabelle 4.6: Randbedingungen der Fiillmengenbestimmung bei +15°C im A/C-Betrieb

Lufttemperatur +15°C
Relative Luftfeuchte 70 %
Kompressordrehzahl 1000 U/min
Luftmassenstrom durch IRWT 190 ke/n
Mittlere Luftgeschwindigkeit vor ARWT 1,5m/s

Auch bei +15°C im A /C-Betrieb zeigte sich ein &hnliches Bild wie bei +10°C im Warmepum-
penbetrieb. Der Kéltemittelsammler begann sich - je nach Venitloffnung - ab einer Fiilllmenge
zwischen 350 und 410g zu fiillen. Der COP lag ab dieser Fiillmenge im Bereich von 4,0 bis
4,7.

Fiilllmengenbestimmung bei 435 °C im A /C-Betrieb

Die Fiillmengenbestimmung bei +35°C im A/C-Betrieb wurde bei den Randbedingung in
Tabelle 4.7 durchgefiihrt. Das System arbeitete hier bereits unter hoher Last, als Kompressor-
drehzahl wurden 3000 U/min gewéhlt, um eine hohe Kélteleistung und somit niedrige Lufttem-
peraturen nach dem IRWT zu gewihrleisten. Abbildung 4.9 (unten) zeigt die Uberhitzung
nach dem Akkumulator, die Kompressoreintritts- und Austrittsdriicke, den COP sowie die
Heizleistung in Abhéngigkeit der Fiillmenge fiir verschiedene Ventil6ffnungen.
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Ergebnisse fiir den A/C-Betrieb bei +15 °C:
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Abbildung 4.9: Uberhitzung nach dem Akkumulator, Kompressoreintritts- und Austritts-
driicke, COP sowie Heizleistung in Abhéngigkeit der Fillmenge fiir verschiedene Ventiloft-
nungen im A/C-Betrieb bei +15°C sowie +35°C
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Tabelle 4.7: Randbedingungen der Fiillmengenbestimmung bei +15°C im A/C-Betrieb

Lufttemperatur +35°C
Relative Luftfeuchte 20 %
Kompressordrehzahl 3000 U/min
Luftmassenstrom durch IRWT 250 ke/n
Mittlere Luftgeschwindigkeit vor ARWT 1,5m/s

Bei +35°C im A/C-Betrieb beginnt sich der Akkumulator ab einer Fiillmenge zwischen ca.
350 und 430g zu fiillen, je nach Offnung des Expansionsventiles. Speziell die Kompresso-
raustrittdriicke sind deutlich hoher als bei den vorherigen Fiillmengenbestimmungen, der Ké&l-
temittelzustand am Kompressoraustritt ist stets tiberkritisch. Auffallig ist der meist etwas
héhere COP bei einsetzendem Fiillstand im Akkumulator als bei hoheren Fiillstdnden.

Fazit:

e Ein unterfiilltes System hat grundsétzlich weniger Kélte- bzw. Heizleistung und auch
einen niedrigeren COP, lediglich bei 35°C im A /C-Betrieb brachte ein leicht unterfiilltes
System bei grofleren Ventiloffnungen einen etwas hoheren COP.

e Je kleiner der Offnungsquerschnitt des Expansionsventils (niedrigere Umdrehungsan-
zahl) ist, desto mehr Kéltemittel muss im System sein, damit sich im Kéltemittelsamm-
ler ein Fliissigkeitsspiegel einstellt (keine Uberhitzung nach Akkumulator).

e Je kleiner der Offnungsquerschnitt des Expansionsventils ist, desto gréfer wird das
Druckverhéltnis, wobei der Hochdruck speziell bei hohen Temperaturen im A /C-Betrieb
(iiberkritischer Betrieb) und kleinen Offnungsquerschnitten stark ansteigt.

e Je hoher die Lufttemperatur ist, desto hoher sind die Druckniveaus (d.h. hohere Dichte
und mehr Kéltemittel auf der Hochdruckseite). Somit wird mehr Kéltemittel benotigt,
damit sich ein Fliissigkeitsspiegel im Akkumulator einstellt.

e Ein Uberlaufen des Sammlers muss in jedem Fall verhindert werden. Kritisch ist dies
besonders im Warmepumpenbetrieb bei niedrigen Temperaturen. Somit muss die maxi-
male Systemfiillmenge auf diesen Betriebspunkt angepasst werden und der Akkumula-
tor ein entsprechendes Volumen aufweisen, um auch im A /C-Betrieb Leistung und COP
nicht zu beeintrachtigen.

Der verwendete Akkumulator wies ein Fassungsvermogen von ca. 300 g fliissigem COs auf.
Mit einer gewédhlten Systemfiillmenge von 450 g konnte fiir die betrachteten Betriebsbereiche
sichergestellt werden, dass ein Flissigkeitsspiegel im Akkumulator vorhanden ist (somit eine
Unterfiillung des Systems verhindert wird) und ein Uberlaufen auch im Wiarmepumpenbetrieb
bei niedrigen Temperaturen verhindert wird. Alle weiteren Versuche wurden deshalb mit einer
Fillmenge von 450 g COo durchgefiihrt.

4.4.2 Warmepumpenbetrieb
Wie bereits aus der umfangreichen Testmatrix (Tabelle 4.2) ersichtlich, wurde besonderer

Fokus auf das Verhalten des R-744-Systems im Warmepumpenbetrieb gelegt, da dafiir weit
weniger Erfahrungswerte vorlagen. Variiert wurden die Umgebungstemperatur (-10, 0 und
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+10°C), die Luftgeschwindigkeit vor dem Auflenraumwéarmetauscher, der Luftmassenstrom
iiber den Innenraumwirmetauscher, die Offnung des Expansionsventils sowie die Kaltemit-
teleintrittstemperatur des Innenraumwéarmetauschers (letztere wurde iiber die Kompressor-
drehzahl geregelt). Tabelle 4.8, Tabelle 4.9 und Tabelle 4.10 zeigen die Messergebnisse des
R-744-Systems im Warmepumpenbetrieb bei -10, 0 und +10°C.

Tabelle 4.8: Messergebnisse des R-744-Systems im Wéarmepumpenbetrieb bei -10°C

Kaltemittel-
austritts-
Kompressor- = Kaltemittel- | Kompressor- | Kompressor- temperatur  Lufttemperatur Kompressor-
oP drehzahl massenstrom | austrittsdruck | eintrittsdruck | Kompressor nach IRWT Heizleistung leistung copP
[U/min] [kg/h] [bar] [bar] [°C] [°C] [kW] [kW] -]
101 1972 26,9 69,3 21,9 69,8 17,6 1,86 0,69 2,69
102 2172 29,7 68,4 21,8 67,8 18,2 1,91 0,75 2,54
103 2225 33,2 66,4 22,0 67,1 17,5 1,85 0,76 2,45
104 1391 19,3 75,0 23,3 69,9 28,8 1,03 0,54 1,91
105 1550 21,6 73,2 23,2 68,5 28,5 1,04 0,58 1,79
106 1745 25,2 70,2 23,4 67,7 27,9 1,03 0,63 1,64
107 2106 24,4 63,3 19,4 68,4 15,0 1,71 0,67 2,54
108 2151 27,7 65,7 20,9 68,1 16,8 1,82 0,71 2,54
109 2276 28,6 63,2 20,1 67,4 15,8 1,75 0,73 2,40
110 1423 18,8 73,5 22,7 70,1 27,8 1,02 0,54 1,91
111 1537 20,9 71,5 22,7 68,5 27,4 1,02 0,56 1,80
112 1778 24,4 69,0 22,5 67,0 27,1 0,99 0,63 1,59
113 2597 33,5 84,9 21,7 91,4 23,8 2,32 1,01 2,30
114 2661 35,5 83,2 22,2 89,9 25,1 2,38 1,03 2,32
115 2915 40,0 77 .4 21,9 87,3 25,3 2,40 1,07 2,25
116 1857 24,8 89,8 23,5 91,1 38,6 1,31 0,79 1,66
117 2006 26,9 87,7 23,4 90,8 39,0 1,34 0,83 1,61
118 2324 32,1 85,5 23,5 89,1 40,1 1,36 0,93 1,46
119 2739 29,1 79,4 18,8 92,2 21,3 2,15 0,98 2,20
120 3033 34,2 76,1 19,6 89,5 23,4 2,32 1,06 2,20
121 3087 38,0 75,3 20,3 88,7 24,2 2,35 1,08 2,17
122 1882 24,3 88,4 22,9 91,0 38,0 1,29 0,78 1,65
123 2071 26,2 86,2 22,5 92,4 38,3 1,32 0,83 1,59
124 2341 31,2 83,4 22,7 88,8 39,0 1,34 0,91 1,47
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Tabelle 4.9: Messergebnisse des R-744-Systems im Warmepumpenbetrieb bei 0°C

Kaltemittel-
austritts-
Kompressor- Kaltemittel- Kompressor- i Kompressor- temperatur  Lufttemperatur Kompressor-
oP drehzahl massenstrom | austrittsdruck  eintrittsdruck | Kompressor nach IRWT Heizleistung leistung cop
[U/min] [kg/h] [bar] [bar] [°C] [°C] [kW] [kW] -]
125 1426 29,3 78,0 29,9 67,0 24,9 1,67 0,57 2,92
126 1518 31,7 76,7 30,1 65,1 25,3 1,72 0,60 2,89
127 1655 37,1 76,2 30,3 64,6 25,8 1,77 0,64 2,76
128 1014 21,1 83,3 31,6 66,9 34,3 0,93 0,47 1,99
129 1123 23,7 81,1 31,6 66,2 34,5 0,93 0,49 1,92
130 1352 29,2 80,1 31,4 66,3 35,5 0,95 0,56 1,69
131 1447 27,6 74,4 28,2 65,2 23,7 1,62 0,56 2,91
132 1552 29,4 74,4 28,3 64,6 24,3 1,65 0,59 2,80
133 1661 32,2 73,3 28,3 64,5 24,3 1,66 0,62 2,68
134 1037 20,8 82,9 31,2 67,6 34,3 0,93 0,47 1,98
135 1180 23,8 81,6 30,6 67,6 34,4 0,96 0,51 1,86
136 1359 29,4 79,9 31,2 66,0 35,0 0,95 0,56 1,69
137 1751 33,6 89,4 29,8 81,6 29,5 2,03 0,79 2,57
138 1879 37,0 87,4 30,0 80,8 30,6 2,08 0,82 2,53
139 2044 40,2 86,4 30,1 81,2 31,4 2,14 0,88 2,44
140 1264 24,6 93,8 31,6 82,9 41,4 1,12 0,63 1,77
141 1372 27,0 92,5 31,7 82,3 42,1 1,14 0,66 1,72
142 1623 33,2 90,8 31,9 79,9 43,6 1,18 0,75 1,57
143 1809 30,5 84,8 27,6 81,5 28,3 1,93 0,76 2,53
144 1894 34,9 85,6 28,9 80,3 29,8 2,02 0,81 2,50
145 2113 39,4 85,2 28,9 80,6 30,9 2,10 0,88 2,38
146 1324 24,7 94,5 30,8 83,1 41,4 1,13 0,65 1,72
147 1414 26,6 91,1 30,6 82,2 41,5 1,13 0,66 1,70
148 1660 31,9 88,8 30,6 80,2 42,5 1,16 0,74 1,56

Tabelle 4.10: Messergebnisse des R-744-Systems im Warmepumpenbetrieb bei +10°C

Kéltemittel-
austritts-
Kompressor- Kaltemittel- Kompressor- | Kompressor- temperatur  Lufttemperatur Kompressor-

op drehzahl massenstrom ;| austrittsdruck ; eintrittsdruck ; Kompressor nach IRWT Heizleistung leistung Ccop

[U/min] [ka/h] [bar] [bar] [oC] [oC] [kw] [kw] [-1
149 912 26,2 82,1 39,1 63,6 29,7 1,35 0,41 3,29
150 1012 29,6 82,8 39,2 63,4 30,6 1,41 0,44 3,17
151 1169 35,2 82,6 39,3 62,9 31,5 1,47 0,50 2,95
152 682 20,6 86,8 40,7 64,9 37,9 0,75 0,37 2,05
153 778 24,1 86,0 40,9 64,6 38,5 0,77 0,39 1,97
154 935 29,8 84,9 41,3 63,0 39,4 0,80 0,43 1,86
155 920 27,4 83,6 39,6 64,0 30,5 1,36 0,42 3,20
156 1026 30,3 83,6 39,2 64,3 31,1 1,42 0,46 3,10
157 1199 34,9 82,2 38,3 63,1 31,6 1,46 0,51 2,88
158 675 20,8 85,7 41,0 63,8 37,7 0,74 0,35 2,10
159 788 24,5 86,5 40,9 64,4 38,9 0,78 0,39 1,99
160 945 29,9 85,5 41,0 63,2 39,9 0,81 0,44 1,85
161 1068 30,1 93,1 39,1 75,2 33,3 1,59 0,56 2,83
162 1214 351 92,0 39,3 74,1 34,9 1,68 0,60 2,79
163 1385 40,7 91,4 39,3 73,3 35,9 1,76 0,66 2,66
164 817 23,5 96,4 41,0 77,2 43,5 0,91 0,49 1,84
165 911 27,0 95,5 41,5 74,8 44,4 0,92 0,51 1,81
166 1108 33,8 94,4 41,5 73,7 45,9 0,97 0,57 1,68
167 1079 29,0 91,0 38,7 74,5 33,3 1,55 0,54 2,86
168 1200 32,9 90,2 38,5 73,6 34,4 1,61 0,58 2,79
169 1426 38,2 89,1 37,4 73,3 35,1 1,70 0,66 2,57
170 880 23,6 95,8 39,1 76,4 43,2 0,90 0,50 1,78
171 959 26,3 94,1 39,4 75,1 43,8 0,91 0,52 1,76
172 1153 33,0 93,0 39,8 73,7 45,3 0,96 0,58 1,64
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Fazit:

Betrachtet man Heizleistungen sowie COPs fiir die verschiedenen Betriebspunkte der Messma-
trix bei -10°C (Abbildung 4.10) und bei +10°C (Abbildung 4.11), so zeigte sich Folgendes:

e Eine grofere Ventiloffnung hat einen gréBeren Massenstrom zur Folge und bringt in den
meisten Betriebspunkten eine etwas hohere Heizleistung.

e Hinsichtlich des COPs sind kleinere Ventiléffnungen giinstiger.

Da im Hinblick auf den Einsatz in einem E-Fahrzeug vor allem die Energieeffizienz wichtig
ist, wurde fiir die Fahrzeugmessungen eine Drosselstellung von 1,5 Umdrehungen ausgewéhlt
und die etwas geringere Heizleistung in Kauf genommen. Eine weitere Reduzierung der Off-
nung des Expansionsventiles brachte keine wesentliche Steigerung des COPs, dafiir aber eine
stark reduzierte Heizleistung. Durch den im Warmepumpenbetrieb auf 100 bar begrenzten
Hochdruck (max. Betriebsdruck IRWT) konnte bei -10 °C eine Heigastemperatur von 80 °C,
bei 0 °C eine Heilgastemperatur von 75 °C und bei 410 °C eine Heiflgastemperatur von 70 °C
nicht tiberschritten werden. Die Luftauslasstemperaturen konnten allerdings bei allen Aufen-
temperaturen auf ca. 40 °C gebracht werden.
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Abbildung 4.10: Messergebnisse fiir Heizleistung und COP bei -10°C im Warmepumpenbe-
trieb
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Abbildung 4.11: Messergebnisse fiir Heizleistung und COP bei +10°C im Warmepumpenbe-
trieb
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4.4.3 A/C-Betrieb

Auch fir den A/C-Betrieb wurde aufgrund der Ergebnisse aus den Fiillmengenbestimmungen
und der Ausrichtung zu héherer Effizienz eine Offnung des Expansionsventiles von 1,5 Umdre-
hungen gewéhlt (ebenfalls fiir die Fahrzeugmessungen). Die Drehzahl des Kompressors des
R-744-Systems wurde so geregelt, dass dieselbe Kalteleistung wie mit dem Originalsystem
erreicht wurde. Aufgrund von leichten Schwankungen von Lufttemperatur und Luftfeuchte
in der Klimakammer gab es leichte Abweichungen in den gemessenen Kélteleistungen. Die
Unterschiede waren allerdings so gering, dass ein aussagekriftiger Vergleich méglich war. Die
Messergebnisse fiir das R-744-System im A /C-Betrieb sind in Tabelle 4.11 dargestellt.

Tabelle 4.11: Messergebnisse des R-744-Systems im A /C-Betrieb

Lufttemperatur
Kompressor- Kaltemittel- Kompressor- Kompressor- nach Kompressor-
OP drehzahl massenstrom = austrittsdruck | eintrittsdruck . Verdampfer | Kélteleistung leistung COP
[U/min] lkg/h] [bar] [bar] [°c] [kw] [kW] [-]
1 2237 46,7 113,9 36,7 11,5 2,30 1,23 1,86
2 2364 43,4 107,6 33,0 7.3 2,14 1,21 1,77
3 2197 46,0 112,9 36,8 11,7 2,23 1,21 1,85
4 2220 41,9 103,1 33,3 7,3 2,01 1,10 1,82
5 2265 46,8 116,3 36,9 11,9 2,23 1,28 1,74
6 2190 41,4 103,6 33,5 7.4 1,01 1,09 1,75
7 2206 41,7 105,6 32,3 6,1 2,39 1,11 2,15
8 1934 35,3 79,0 30,9 3,3 1,99 0,75 2,65
9 2247 41,7 110,8 32,4 6,2 2,29 1,18 1,94
10 2106 34,7 83,9 29,7 2,9 1,99 0,86 2,31
11 634 17,8 53,8 38,3 6,9 0,93 0,14 6,88
12 591 16,2 53,6 37,8 6,0 0,81 0,13 6,21
13 555 14,6 53,1 37,0 4,7 0,59 0,12 4,82
14 650 17,7 54,9 38,2 6,8 0,93 0,14 6,56
15 622 17,1 54,7 37,8 6,1 0,82 0,14 5,97
16 567 14,9 53,9 37,1 4,8 0,60 0,13 4,65

Abbildung 4.12 zeigt einen Vergleich der Kélteleistungen und COPs des R-744-Systems und
des Originalsystems bei den A/C-Messungen.

Fazit:

Bei Umgebungstemperaturen von 35 und 25°C (OP 1 bis 10) wies das Originalsystem im
Kiihlbetrieb etwa gleiche COPs wie das R-744-System auf. Im Teillastbetrieb bei 15°C
(OP 11 bis 16) kamen jedoch die Vorteile durch die physikalischen Eigenschaften des Kal-
temittels COs sowie des drehzahlgeregelten Kompressors des R-744-Systems im Vergleich
zur Ein/Aus-Regelung des R-134a-Systems zur Geltung, was in deutlich héheren COPs re-
sultierte. Aufgrund der Tatsache, dass sowohl der Kompressor als auch die Wéarmetauscher
des R-744-Systems Prototypenteile waren und speziell der Innenraumwarmetauscher deutli-
ches Verbesserungspotential besitzt, konnte die Leistungsfdhigkeit und Effizienz noch weiter
verbessert werden.
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Abbildung 4.12: Vergleich der Kélteleistungen und COPs des R-744-Systems und des Origi-
nalsystems bei den A /C-Messungen

4.5 Vermessung des R-744-Systems bei Vereisung des Auflen-
raumwarmetauschers

Anfingliche Messungen bei Lufttemperaturen von -5, 0 und +5 °C zeigten, dass die stérkste
Eisbildung bei 0°C (bzw. leicht iiber 0°C) stattfindet. Deshalb wurden fir die betrachteten
Priifstandsmessungen die Randbedingungen in Tabelle 4.12 gewéhlt. Der Radialventilator
vor dem Auflenraumwéirmetauscher wurde auf konstanter Drehzahl wihrend des Versuches
gehalten, was eine in etwa konstante Geschwindigkeit des Fahrzeuges représentatieren soll.
Unter eisfreien Bedingungen am Beginn der Messungen betrug die mittlere Luftgeschwindig-
keit vor dem Aufenraumwérmetauscher 1,5m/s, was einem Luftmassenstrom von ca. 1050 keg/h
entspricht. Der Luftmassenstrom durch den Innenraumwéirmetauscher wurde konstant auf
250 kg/n geregelt, was einer konstant hohen Geblésestufe entspricht. Die Kéltemitteltempera-
tur am Eintritt des Innenraumwérmetauschers wurde mit Hilfe eines PID-Reglers auf 60°C
geregelt. Alternativ wire auch eine Regelung der Lufttemperatur nach dem Innenraumwér-
metauscher moglich gewesen.

Tabelle 4.12: Randbedingungen fiir die Priifstandsmessungen bei Vereisung des Auflenraum-
warmetauschers

Lufttemperatur 0°C
Relative Luftfeuchte 75 %
Mittlere Luftgeschwindigkeit vor dem ARWT (eisfrei) | 1,5m/s
Luftmassenstrom durch IRWT 250 ke/n
Kaltemitteltemperatur am Eintritt des IRWT 60°C

Die vollstdndige Vereisung des Auflenraumwérmetauschers dauerte ca. 30 min. Abbildung 4.13
zeigt den eisfreien Zustand am Beginn sowie die fortschreitende Vereisung des Aulenraumwiér-
metauschers nach 5, 16 und 30 min im Warmepumpenbetrieb. Im linken oberen Bild sind die
vier Passes inklusive der Flussrichtung des Kéltemittels dargestellt, wobei Kéltemittel Ein-
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und Auslass auf der rechten Seite sind. Wahrend der ersten 10 min konnte eine eher langsame
Vereisung beobachtet werden, die danach aber schneller wurde und bereits nach 16 min Teile
des Warmetauschers blockierte. Des Weiteren konnte ein interessantes Phdnomen beobachtet
werden: die rechte obere Ecke des Warmetauschers blieb eisfrei. Da diese Region ausschliellich
zum obersten Pass gehort wird angenommen, dass dies durch die Trennung der fliissigen und
gasformigen Phase im Sammelrohr am Eintritt des Passes verursacht wird. Das fithrt dazu,
dass durch die unteren Rohre des Passes fliissiges Kéltemittel flieit, hingegen bei den oberen
nur mehr Kaltemitteldampf, was zu einem wesentlich geringeren Wérmeiibergang fithrt und
somit keine Vereisung stattfindet.

Abbildung 4.13: Fortschreitende Vereisung des Auflenraumwéarmetauschers (eisfrei, sowie nach
5, 16 und 30 min Warmepumpenbetrieb bei 0°C)

Betrachtet man die Systemgroflen Heizleistung sowie COP in Abbildung 4.14 (links), so er-
kennt man eine moderate Verschlechterung wéhrend der ersten 16 min, danach aber einen
wesentlich stdarkeren Abfall von Leistung und Effizienz des Systems. Nach 30 min Warmepum-
penbetrieb ist die Heizleistung von 1700 auf 1200 W und der COP von 3,0 auf 2,1 gefallen, was
einer Reduktion von 30 % entspricht. Dieser starke Abfall wird durch die Blockade von groflen
Teilen des Wéarmetauschers durch das Eis verursacht, was den Luftmassenstrom durch den
Wiérmetauscher drastisch reduziert und die wirmeiibertragende Fliache erheblich verkleinert.
Abbildung 4.14 (rechts) zeigt den Luftmassenstrom sowie den luftseitigen Druckverlust wéh-
rend des Vereisungsvorganges. Wéahrend der gemessenen 30 min sank der Luftmassenstrom
durch den Warmetauscher um 51 % und der luftseitige Druckverlust vervierfachte sich.

Verursacht durch den schlechteren Wérmeiibergang sanken auch die Druckniveaus wahrend
des Vereisungsvorganges (Abbildung 4.15 - links). Am Ende der Messungen war der Kal-
temitteleintrittsdruck in den Kompressor von anfénglich 30 auf 19bar gesunken, was einer
Reduktion der COo-Sattigungstemperatur von -5 auf -21 °C entspricht. Um die Kaltemittel-
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Abbildung 4.14: Heizleistung, COP, Luftmassenstrom sowie luftseitiger Druckverlust wahrend
des Vereisungsvorganges

temperatur am Eintritt des Innenraumwarmetauschers auf konstanten 60°C zu halten, war
eine Erhohung der Kompressordrehzahl von anfénglich ca. 1400 auf 1800 U/min nétig (Abbil-
dung 4.15 - rechts). Die Kompressorleistung hingegen blieb in etwa konstant, bedingt durch
den sinkenden Niederdruck, der wiederum die Kéltemitteldichte am Kompressoreintritt und

somit den Kéltemittelmassenstrom senkte.
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Abbildung 4.15: Kompressor Ein- und Austrittsdruck sowie Leistung und Drehzahl des Kom-
pressors wihrend des Vereisungsvorganges

Abbildung 4.16 zeigt den Kreislauf am Beginn der Messungen sowie nach 24 min im t-h-
Diagramm von CQOs. Die Dampfziffer am Austritt des Akkumulators liegt in beiden Féllen
bei ca. 0,93 und der isentrope Kompressorwirkungsgrad bei ca. 0,7. Auch hier sind die deut-
lich niedrigeren Druckniveaus bei vereistem Wérmetauscher eindeutig zu erkennen, sowie der
Anstieg der Verdichtungsenthalpie. Die gezeigten Messergebnisse wurden mit einem trockenen
Auflenraumwirmetauscher am Beginn der Messungen aufgezeichnet. Nach einem durchgefiihr-
ten Abtauvorgang verblieb kondensiertes Wasser zwischen den Finnen der Wéarmetauscher,
was zu einer schnelleren Eisbildung im folgenden Wéarmepumpenbetrieb fithrte. Somit verkiirz-
te sich die Zeit, bis der néchste Enteisungsvorgang gestartet werden musste. Abbildung 4.17
zeigt die Verkiirzung der Zeit im Warmepumpenbetrieb in Abhéngigkeit der durchgefiihrten
Enteisungsvorginge durch Kreislaufumkehr (weitere Informationen dazu siehe Kapitel 6.3).
Wéhrend es bei trockenem Warmetauscher 30 min bis zur vollstdndigen Vereisung dauerte,
verkiirzte sich diese Zeit nach drei durchgefithrten Abtauvorgéngen auf 16 min. Zusétzlich zu
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den durchgefiihrten Messungen wurde eine Systemsimulation bei Vereisung des Auflenraum-
warmetauschers durchgefiihrt (siehe Kapitel 6.2).
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Abbildung 4.16: Vergleich des Kéltemittelkreislaufes am Beginn (rot) sowie nach 24 min (blau)
im t-h-Diagramm von R-744
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Abbildung 4.17: Verkiirzung der Betriebszeit im Wéarmepumpenbetrieb nach durchgefithrten

Enteisungsvorgiangen

4.6 Fahrzeugmessungen

Zusatzlich zu den am Systempriifstand durchgefithrten Messungen wurde auch die Funktions-
fahigkeit des R-744-Systems im Fahrzeug getestet. Abbildung 4.18 zeigt das Versuchsfahrzeug
(Details siehe Tabelle 3.1) inkl. Messtechnik in der Klimakammer mit dem davorstehenden
,Fahrtwind-Geblase* (links) sowie die angebrachten Temperatursensoren im Kopfbereich der
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Passagiere (rechts), die repriasentativ fiir die mittlere Lufttemperatur in der Kabine verwendet
wurden. Im Folgenden wird ein Teil der durchgefiihrten Tests sowie erhaltenen Messergebnisse
beschrieben.

Abbildung 4.18: Versuchsfahrzeug inkl. Messtechnik in der Klimakammer sowie Temperatur-
sensoren im Kopfbereich der Passagiere

4.6.1 Test der Regelung

Zuerst wurden sowohl im A/C-Betrieb als auch im Warmepumpenbetrieb Messungen zur
Bestétigung der Funktionsfdhigkeit der Regelung des R-744-Systems im Fahrzeug durchge-
fihrt. Dabei wurde auch darauf geachtet, dass die Regelung schnell, stabil und moglichst
ohne Uberschwingen auf den gewihlten Betriebsmodus hinregelt. Fiir die Randbedingungen
in Tabelle 4.13 zeigt Abbildung 4.19 die Lufttemperatur nach Verdampfer, sowie Hoch- und
Niederdruck beim Test der Regelung im A/C-Betrieb, wo das Reglerverhalten beim Um-
schalten zwischen den Setpoints sowie von Geblésestufe 4 (maximal) auf 1 (minimal) des In-
nenraumwéarmetauschers getestet wurden. Die verschiedenen Setpoints (Lufttemperatur nach
Verdampfer: 3, 5, 7, 9 und 11°C) konnten problemlos geregelt werden. Der Offset zwischen
der eingestellten und gemessenen Lufttemperatur nach Verdampfer (ca. 1K), wahrscheinlich
verursacht durch die ungleichméfligen Stromungsverhéltnisse in der Klimabox, konnte durch
Absenken des Sollwertes korrigiert werden.

Tabelle 4.13: Randbedingungen fiir den Test der Regelung im A /C-Betrieb

Lufttemperatur 20°C

Setpoints (Lufttemperatur nach Verdampfer) | 3, 5, 7, 9 und 11°C

Geblasestufe Innenraumwirmetauscher 0-14 min: 4 (maximal)
14-16 min: 1 (minimal)

Fahrtwind 30 km/p
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Abbildung 4.19: Lufttemperatur nach Verdampfer, sowie Hoch- und Niederdruck beim Test
der Regelung im A /C-Betrieb - Setpoints 3, 5, 7, 9 und 11 °C sowie Umschaltung der Gebla-
sestufe des Innenraumwérmetauschers von 4 (maximal) auf 1 (minimal)

4.6.2 Aufheiz- bzw. Abkiihlversuche

Zur Sicherstellung der erforderlichen Kiihl- bzw. Heizleistung wurden Abkiihlversuche sowie
Auftheizversuche der Fahrzeugkabine durchgefiihrt. Fiir den Aufheizversuch mit den Randbe-
dingungen in Tabelle 4.14 sind in Abbildung 4.20 die mittlere Lufttemperatur der Auslass-
diisen und der Fahrzeugkabine sowie die Kompressorleistung dargestellt. Auch im Aufheiz-
betrieb fithrte der mit 100 bar begrenzte Hochdruck zu Einschrénkungen bei der maximalen
Ausblastemperatur bzw. Heizleistung. Trotzdem konnte nach 4 min die mittlere Temperatur
der Auslassdiisen bei héchster Gebléasestufe auf ca. 35 °C angehoben werden und die mittlere
Kabinentemperatur auf ca. 17°C. Auch bei den Abkiihlversuchen konnte die mittlere Ka-
binentemperatur bei einer Umgebungstemperatur von 35°C in 5 min auf komfortable 24 °C
(AuBlenluftbetrieb) bzw. 22°C (Umluftbetrieb) gesenkt werden.

Tabelle 4.14: Randbedingungen fiir den Aufheizversuch

Lufttemperatur 0°C

Setpoint (Kéltemitteleintrittstemperatur IRWT) | 100°C (maximal)
Geblasestufe Innenraumwérmetauscher 4 (maximal)
Fahrtwind 30 km/p

4.6.3 Stadt-Zyklus

Zusétzlich zu den Aufheiz- und Abkiihlversuchen wurde auch ein Abkiihlversuch bei +30°C
mit verschiedenen Luftgeschwindigkeiten (Fahrtwind) vor dem Fahrzeug durchgefiihrt (Rand-
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Abbildung 4.20: Mittlere Lufttemperatur an den Auslassdiisen, mittlere Lufttemperatur der
Fahrzeugkabine sowie Kompressorleistung wiahrend des Aufheizversuches bei 0°C

bedingungen in Tabelle 4.15). Von Minute 5-10 wurde das Fahrtwind-Geblédse abgeschalten,
was einen Stillstand des Fahrzeuges an einer Ampel darstellen soll. Abbildung 4.21 zeigt die
mittlere Temperatur der Auslassdiisen und der Fahrzeugkabine sowie die Kompressorleistung
wiahrend des Abkiihlversuchs. Des Weiteren sind in Abbildung 4.22 die Kompressorein- bzw.
-austrittstemperatur sowie Hochdruck und Niederdruck dargestellt. Deutlich erkennbar sind
ein Anstieg der Kompressorleistung, der Kompressoraustrittstemperatur und des Hochdrucks
wahrend dem simulierten Stillstand des Fahrzeuges an einer Ampel. Trotzdem konnte ein
weiteres Abkiihlen der Kabine gewéhrleistet werden sowie ein weiteres Absenken der Luftem-
peratur durch die Auslassdiisen.

Tabelle 4.15: Randbedingungen des Abkiihlversuches im Stadt-Zyklus

Lufttemperatur 30°C
Setpoint (Lufttemperatur nach Verdampfer) | 3°C (max.)
Geblésestufe Innenraumwarmetauscher 4 (max.)
Fahrtwind 0-5min: 30 km/n
5-10 min: 0
10-15 min: 50 km/n
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Abbildung 4.21: Mittlere Lufttemperatur an den Auslassdiisen, mittlere Lufttemperatur der
Fahrzeugkabine sowie Kompressorleistung wihrend des Abkiihlversuches im Stadt-Zyklus
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Abbildung 4.22: Kompressorein- und -austrittstemperatur sowie Hochdruck und Niederdruck
wahrend des Abkiihlversuches im Stadt-Zyklus
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Modellierung von Kalteanlagen

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen der verwendeten Modelle von Kaltekreisldufen und
Wiérmepumpensystemen. Alle Modelle wurden mit der objektorientierten Beschreibungsspra-
che ,Modelica“ erstellt. Darauf basierend wurden in den Kapiteln 6 und 7 unter Verwendung
der Modellierungs- und Simulationsumgebung Dymola sowie der dafiir erhéaltlichen Biblio-
thek ,,AirConditioning Library“ (Version 1.8 - Modelon AB (2010)) Simulationsrechnungen
durchgefiihrt.

5.1 Verwendung von Simulationen in Produktentwicklungs-
prozessen

Die Verwendung von Simulationen in Produktentwicklungsprozessen gewinnt immer mehr an
Bedeutung. Tummescheit (2002) sieht den grofiten Vorteil darin, dass durch die Modellbildung
ein tieferer Einblick in das System notwendig ist und somit ein besseres Versténdnis der
Prozesse folgt. Fritzson (2004) nennt folgende Griinde die fiir den Einsatz von Simulationen
anstatt von experimentellen Untersuchungen sprechen:

e Experimentelle Untersuchungen waren zu teuer, zu gefdhrlich oder unmoglich, da das
zu untersuchende System noch nicht existiert.

e Extrem langsame Vorginge konnen mit Hilfe von Simulationen viel schneller durch-
gefiihrt werden (z.B. kleine Anderungen in der Entwicklung des Universums konnen
Millionen von Jahre dauern).
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e Einige der Systemgréfien sind im realen System nicht zugénglich, wahrend in einer
Simulation alle Variablen untersucht sowie geregelt werden konnen.

e Parameter des Systems konnen einfach und beliebig verdndert werden, was im realen
System oft mit groffem Aufwand verbunden oder unméglich ist.

e Der Einfluss von Stérungen ist bei realen Systemen unvermeidlich, kann aber bei Simu-
lationen unterdriickt werden.

Die alleinige Verwendung von Simulationen birgt allerdings auch Gefahren, da ein Modell nie
der Wirklichkeit entspricht. Der Anwender muss sich im Klaren sein, unter welchen Rand-
bedingungen das Modell seine Giiltigkeit besitzt und welche Interpretationen die Ergebnisse
aufgrund der getroffenen Vereinfachungen zulassen.

5.2 Modellierung der Systemkomponenten

Die Basis fiir die Modellierung von thermischen und hydraulischen Vorgéngen in von Fluiden
durchstromten Komponenten sind die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie,
welche allgemein durch partielle Differentialgleichungen beschrieben werden (Tummescheit,
2002).

Mit Hilfe einer sog. Ortsdiskretisierung kénnen die partiellen Differentialgleichungen in ge-
wohnliche tbergefiihrt werden, um eine numerische Losung des Gleichungssystems zu ermog-
lichen. Dabei werden die durchstrémten Komponenten in der Simulation in mehrere Teilab-
schnitte aufgeteilt (Lemke, 2005). Die Basis fiir die Komponenten eines Kélte- bzw. Wér-
mepumpenkreislaufs sind somit von Kéltemittel, feuchter Luft oder einem anderen Wéarme-
ibertragungsmedium durchstromte Zellen. Zur Modellierung des Fluidstromes werden die im
allgemeinen 3-dimensionalen Stréme auf eine Dimension, ndmlich die der Hauptstromungs-
richtung, reduziert. Fiir jede Zelle konnen nun die vereinfachten Bilanzgleichungen fiir Masse
(GL. 5.1), Impuls (Gl. 5.2) und Energie (Gl. 5.3) angeschrieben werden (Richter, 2008).

dM

dl . .

% = Izn - Iout + (pin - pout) A - Apf A (52)
aU . ngn . Cgut -
E = Myn - (hm + 2) — Mout * (hout + 9 + Q (53)

Die Anderung des Impulses (Gl. 5.2) reprisentiert die Trigheit des Systems. Tegethoff et al.
(2004) zeigten, dass dieser Term generell wichtig sei um die Ausbreitung von Druckschwan-

kungen (Schall) oder anderen Effekten mit sehr kleinen Zeitkonstanten zu beschreiben, fiir

Regelungen im Kéltekreislauf aber vernachléssigt werden kann (% = O). FEine weitere Verein-

fachung wurde von Lemke (2005) vorgeschlagen, der die Anderung des Druckes in Strémungs-

richtung als konstant annahm und damit gute Ergebnisse erzielen konnte (%’ = k:onst).
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Die Berechnung der Kéltemittelstoffwerte wurde iiber die Zustandsgleichung von Span und
Wagner (2003) - mit Erweiterungen wie Spline-Interpolationen zwischen den Phasengrenzen
um effiziente dynamische Simulationen zu erméglichen - durchgefiihrt (Modelon AB, 2010).

5.2.1 Kompressor

Die Modellierung des Kompressors erfolgte iiber Kennfelder fiir den Liefergrad (Gl. 5.4), den
inneren isentropen Wirkungsgrad (Gl. 5.5) sowie den effektiven isentropen Wirkungsgrad
(Gl. 5.6), die mit Hilfe von Priifstandsmessungen ermittelt wurden.

A= 5.4
Vonos (5.4)
hout,is h'm
s hout - hzn (55)
hou % hzn
pos = T routio — iy (5.6)

5.2.2 Wairmeiibertrager

Fiir die Modellierung der Wérmetibertrager wurden die Modelle fiir horizontalen und vertika-
len Kéltemittelfluss aus der AirConditioning Library verwendet. Die Struktur dieser Modelle
entspricht dem Schema in Abbildung 5.1. Dabei wird ein von Luft und Kéltemittel durch-
stromter Warmeiibertrager durch die Verbindung von Luft- und Kéltemittelzellen, die jeweils
durch eine Wandzelle (Material des Warmeiibertragers) getrennt werden, modelliert. Sowohl
der Kaltemittel- als auch der Luftpfad werden in eine definierbare Anzahl von diskreten
Volumina aufgeteilt, was der bereits erwdhnten Ortsdiskretisierung entspricht. Der Warme-
durchgang fiir jede einzelne Zelle kann unter Beriicksichtigung der Warmeiibergénge an der
Kaltemittel- und Luftseite sowie der Warmeleitung in der Wandzelle nach Gl. 5.7 berechnet
werden. Aufgrund der bei Warmeiibertragern meist geringen Wandstédrken s und hohen Wér-
meleitfahigkeit A kann der Term fiir die Warmeleitung in der Wandzelle meist vernachléssigt
werden.

IS B — (5.7)
U-A  apupe - Arupe N Am axy - Axum '

Somit sind die wichtigsten Gréflen zur Beschreibung der Wérmeiibertrager die jeweiligen Fla-
chen, die iber Geometriedaten berechnet werden kénnen und die jeweiligen Warmeiibergénge
auf der Kaltemittel- bzw. Luftseite. Des Weiteren ist zur korrekten Berechnung des Wérme-
iibergangs auch die Beriicksichtigung des Druckverlusts im Warmeiibertrager wichtig, da sich
dadurch im Zweiphasengebiet die Sattigungstemperatur dndert. Im Folgenden werden die fiir
die Simulationen verwendeten Warmeiibergangs- und Druckverlustbeziehungen beschrieben:
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Struktur eines modellierten Wérmeiibertragers
(Modelon AB, 2010)

¢ Wirmeiibergang Kialtemittelseite:

Fiir einphasige Kéltemittelstromungen (darunter auch der iiberkritische Wéarmeiiber-
gang) wurden die von Gnielinski vorgeschlagenen Bezichungen im VDI-Wéarmeatlas
(2006) - Kapitel Ga 5 verwendet. Dabei wird im laminaren Bereich (Re < 2300) GI. 5.8
(hydrodynamisch ausgebildete laminare Rohrstrémung) und im turbulenten Bereich
Gl. 5.9 mit Gl. 5.10 (hydrodynamische ausgebildete turbulente Rohrstromung) verwen-
det. Im Ubergangsbereich zwischen laminar und turbulent (2300 < Re < 10000) wird

eine glatte Ubergangsfunktion verwendet, um die Eignung fiir transiente Simulationen
sicherzustellen.

1/3

di 1/3 3
Nu = (3,663 +0,73 + (1, 614 (Re Pr l) —0, 7) (5.8)

B (£/8) Re Pr di\ %3
YT 1127 JE8 (P2 1) [1 * (l) ] (5:9)

£ =(1,81log Re —1,5)2 (5.10)

Der Warmeiibergang fiir Kondensationsvorgéinge wurde iiber die empirische Gleichung
von Shah (1979) fiir turbulente Filmkondensation (Gl. 5.11) bestimmt und fiir Ver-
dampfungsvorginge tiber die Beziehung von Kandlikar (1990) fiir Stromungssieden in
vertikalen sowie horizontalen Rohren (Gl. 5.12).

3’ 8 (1 _ $*)0,04 $*0,76

Nu = 0,023 Re®® Pro* |(1—2%)"% + e (5.11)
Perit
O‘O%P = C) Co® (25 Friy)° + C3 Bo® Fy (5.12)
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Bei auftretenden numerischen Problemen wurde fiir den Warmeiibergang bei Verdamp-
fung der von Jugert (2007) empfohlene konstante Werte von 10000 W/m2K verwendet.

e Wirmeiibergang Luftseite:

Fiir den luftseitigen Wérmeiibergang des Warmeiibertragers mit ,,Louvered-Fins“ wur-
de die Beziehung von Chang und Wang (1997) verwendet. Dabei wird die Colburn-
Zahl in Abhéngigkeit der Reynoldszahl und zahlreichen Geometrieparametern ermittelt
(GL. 5.13).

—-0,14 -0,29 -0,23
J = Re;% (9>0’27 Iy Ll Ty
v\ 90 L, L, L,
ﬂ 0,68 Q —0,28 if —0,05
X (5.13)
LP LP Lp

Der luftseitige Warmeiibergang des ,,Tube & Fin“-Warmeibertragers wurde wie von
Tegethoft (1999) und Richter (2008) vorgeschlagen, iiber die Korrelation von Haaf (1988)
berechnet (Gl. 5.14).

1

ool
Nu=0,31 Re? Prs (’Wd> ’ (5.14)
51

e Druckverlust Kaltemittelseite:

Die Druckverluste auf der Kéaltemittelseite der Warmetauscher wurden mit Hilfe von
quadratischen Ansétzen basierend auf Messdaten berechnet.

5.2.3 Expansionsventil

Die Modelle in der AirConditioning Library basieren auf den Bemessungsgleichungen fiir kom-
pressible Fluide nach DIN EN 60543-2-1 (2000). Dabei wird zwischen blockierter und nicht
blockierter Stromung mit Hilfe der Ungleichung 5.15 unterschieden. Dabei ist & das Verhéltnis
des Differenzdruckes zum absoluten Eingangsdruck, F’, der Normierungsfaktor fiir die spezifi-
sche Warme und x7 das Differenzdruckverhéltnis eines Stellventiles ohne zwischen-montiertes
Anpassungsstiick bei Durchflussbegrenzung. Ist diese Ungleichung erfiillt, so tritt keine blo-
ckierte Stromung auf und der Massenstrom kann nach Gl. 5.16 berechnet werden. Andernfalls
wird Gl. 5.17 zur Berechnung des Massenstromes bei blockierter Stromung verwendet. Dabei
ist Ky der Durchflusskoeffizient, Ng eine numerische Konstante abhéngig von der Definiti-
on des Durchflusskoeffizienten, Y der Expansionsfaktor sowie p; bzw. p; der Druck und die
Dichte am Eintritt des Expansionsventils.

r < Fy-xr (5.15)
m:KV'N(g-Y-\/{L‘-pl-pl (516)
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.2
ng-Kv-Ng,/Fw-xT-prm (5.17)

Martin (2009) iibte Kritik an diesem Modell, da zur Beschreibung der Ventilgeometrie nur
der Kv-Wert verwendet werden kann und somit nur eine Art Parallelverschiebung der Kurve
zur Beschreibung des Massenstromes in Abhéngigkeit vom Eingangsdruck erfolgt (siehe Ab-
bildung 5.2). Dies fiihrte bei Messungen mit dem Kéltemittel COy zu einer Abweichung des
modellierten Massenstromes von bis zu 20 % im Vergleich zu von ihm gezeigten Messdaten.
Er vermutete, dass die Unterschiede zwischen Modell und Messungen darauf zuriickzufiihren
sind, da ,die Gleichungen nicht fiir die Anwendung von Fluiden im iiberkritischen Zustand
entwickelt worden sind®. Martin (2009) entwickelte daraufhin ein semi-empirisches Modell fiir
Fixdrosseln fiir das Kéltemittel COs. Die Berechnung des Massenstroms erfolgt in diesem Mo-

dell nach Gleichung 5.18, wobei die Konstanten k; bis k3 aus experimentellen Untersuchungen
bestimmt werden miissen.
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Abbildung 5.2: Vergleich der Ergebnisse des Dymola-Modells ,,DINValveFlow“ mit Messer-
gebnissen (Martin, 2009)
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Das semi-empirische Modell konnte auch auf andere Ventiltypen (z.B. Nadelventile) angewen-
det werden. Allerdings geht das Modell immer von einer blockierten Strémung aus, d.h. es
beriicksichtigt keine Abhéngigkeit des Massenstromes vom Austrittsdruck. Laut der Unglei-
chung 5.15 tritt aber bei einer CO2-Anlage im Warmepumpenbetrieb oder bei Enteisungsvor-
gédngen nicht immer eine blockierte Stromung auf. Des Weiteren zeigten weitere Untersuchun-
gen, dass dieses Modell bei Eintrittszustdnden mit Driicken unterhalb des kritischen Druckes
»den Bereich mit unterkiihlten Eintrittszustdnden nicht abdecken kann* und somit eine Er-
weiterung des Modells notwendig war. Diese wurde auch durchgefithrt, mit der Empfehlung
je nach Eintrittszustand zwischen den beiden Modellen ,,umzuschalten®.

Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefithrten Simulationen wurde aufgrund folgender Tat-
sachen auf die implementierten Modelle in der AirConditioning Library zuriickgegriffen:
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e Es waren fiir das verwendete Expansionsventil keine Messdaten zur Bedatung des von
Martin (2009) vorgeschlagenen Modells vorhanden.

e Das Modell in der AirConditioning Library konnte mit dem vom Hersteller des Expansi-
onsventils gelieferten Verlauf des Kv-Wertes in Abhéngigkeit der Ventiléffnung bedatet
werden. Testmessungen mit dem Ventil bestétigten die Vorhersagefahigkeit des Modells
und zeigten keine signifikanten Abweichungen.

e Die vorgeschlagene Umschaltung zwischen zwei Modellen kénnte bei transienten Simu-
lationen im Bereich des kritischen Druckes zu grofien numerischen Problemen fiihren.

5.2.4 Kaltemittelsammler

Die Modellierung des Sammlers erfolgte als Kombination eines idealen Phasentrenners (ther-
modynamisches Gleichgewicht und vollstdndige Trennung zwischen der fliissigen und gasfor-
migen Phase) mit einem Strémungswiderstand und definierbarem Wérmetibergang tiber die
Wand. Dabei gibt es Modelle mit konstanter Dampfziffer am Austritt oder mit hinterleg-
ten Funktionen fiir die Dampfziffer in Abhéngigkeit des Fiillstands, die beim Vorliegen von
Messdaten auf diese angepasst werden kénnen. Abbildung 5.3 zeigt eine in der AirConditio-
ning Library hinterlegte Funktion fiir die Dampfziffer mit einem ausgeprigten Plateau und
steigender bzw. sinkender Dampfziffer bei sehr niedrigem bzw. hohem Fiillstand des Samm-

lers. Fiir die durchgefiihrten Simulationen wurde diese Funktion auf vorhandene Messdaten
abgestimmt.
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Abbildung 5.3: Messdaten und angepasstes Modell fiir den Dampfgehalt am Austritt des
Akkumulators in Abhéngigkeit der Fiillhéhe (Martin, 2009)

Eine zusatzliche Beriticksichtigung des Einflusses des Kéaltemittelmassenstroms auf die Dampf-
ziffer am Austritt wurde aufgrund des geringen Umfangs der Messdaten nicht durchgefiihrt.

Bei einem entsprechend vorhandenen Umfang sollte aber auch dieser Einfluss beriicksichtigt
werden.

5.3 Modellierung von Eisbildungs- sowie Enteisungsprozessen

Die AirConditioning Library beinhaltet auch Warmetauschermodelle, deren luftseitige Volu-
mina ein Modell zur Darstellung einer wachsenden Eisschicht beinhalten. Diese modellierte
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Eisschicht mit einheitlicher Temperatur und variabler Dicke ist zwischen der Warmetauscher-
wand und der Luftseite angeordnet und basiert auf der Arbeit von Proelss und Schmitz (2006).
Auf Grund der im Vergleich zum Wérmetauschermaterial niedrigen Warmeleitfadhigkeit verrin-
gert die Fisschicht den Warmedurchgang. Abbildung 5.4 zeigt eine schematische Darstellung
des Warmetauschermodells inklusive Temperaturverlauf.

Feuchte Luft

I I * TTLuft

Variable ) ) M
Eisdicke Eisschicht /
- 4
[
Warmetauscher | "7
wwand [Tun
TKM (5
» T
Kaltemittel

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des Warmetauschermodells mit Eisschicht

Da die Eigenschaften einer wachsenden Eisschicht von vielen verschiedenen Parametern ab-
hiangen (z.B. Form der Eiskristalle etc.) werden meist empirische Korrelationen verwendet um
diese Phénomene zu beschreiben. Das implementierte Modell basiert auf der Annahme, dass
das sonst als Kondensat anfallende Wasser gefriert, falls dessen Temperatur unter dem Ge-
frierpunkt liegt. Die Menge des anfallenden Kondensates bzw. Eises wird anhand von Gl. 5.19
berechnet, wobei die treibende Kraft der Konzentrationsunterschied zwischen der absoluten
Feuchte der vorbeistromenden Luft und der geséttigten feuchten Luft mit Wandtemperatur
an der Warmetauscheroberfliche ist (Modell basiert auf der Annahme eines diinnen Kon-
densatfilmes an der Warmetauscheroberfliche). Basierend auf der Analogie von Wéarme- und
Massenstransport wird der Massentransportkoeffizient 5 {iber den Warmeiibergangskoeffizi-
ent o berechnet (Gl. 5.20).

Mgond = B+ A~ prLuft - (TL — TL gesato ) (5.19)
B=—" L3 (5.20)
Cp " PLuft

Ein weiterer Parameter, der das Wachstum der Eisschicht beeinflusst ist die Dichte der Eis-
schicht an der Oberfliche. Zur Berechnung dieser Oberflichendichte wird die empirische Kor-
relation von Hayashi et al. (1977) verwendet (Gl. 5.21), bei der die Oberflichendichte in
Abhéngigkeit der Oberflichentemperatur der Eisschicht berechnet wird.

pEis,Of — 650 . 60-227'(TEis,Of_273-15) (521)
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Das Modell beriicksichtigt keine Wasser-Diffusion in die Eisschicht, was zu einer Erhéhung
der Dichte fithren wiirde. Es wird angenommen, dass sémtliches Wasser, das von der Feuchten
Luft in die Eisschicht {ibergeht, zur Erhohung der Eisdicke dg;s (Gl. 5.22) beitragt (Proelss
und Schmitz, 2006).

d(;Eis _ mkond
dt A pEisof

(5.22)

Die Warmeleitfihigkeit der Eisschicht hdngt von vielen Parametern wie z.b. der Form und
Lage der Eiskristalle ab, was wiederum eine exakte Berechnung mittels physikalischer An-
siatze schwierig macht und somit meistens empirische Korrelationen verwendet werden. Viele
Autoren sind sich aber einig, dass die Dichte der Eisschicht einer der Hauptfaktoren fiir die
Waérmeleitfahigkeit ist. Abbildung 5.5 zeigt verschiedene Korrelationen zwischen Eisdichte
und Wiarmeleitfahigkeit der Eisschicht.

2 ; ;
- - —Yonko et al. I
Moo - Parallel crystals e
g . e
§ Perpendicular crystals i
Lsp Sanders e
< ’
> -,
= 2
2 ’a -
8 1 /‘/ -7
: /. //
g Re e
o Rd -
o s Phd
TG e _-
7 - RN
é 0.5 e -7
) 7 T
< e PRI
= PR
R ‘(‘/-"
oLz

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Density p, kg/m3

Abbildung 5.5: Verschiedene Korrelationen zwischen Eisdichte und Warmeleitfahigkeit der
Eisschicht (Proelss und Schmitz, 2006)

In dem verwendeten Simulationsmodell wird die empirische Korrelation von Yonko und Sepsy
(1967) verwendet, um die Warmeleitfihigkeit in Abhéngigkeit von der mittleren Eisdichte zu
berechnen (Gl. 5.23). Diese mittlere Eisdichte kann iiber die gesamte Eismasse und die Dicke
der Eisschicht berechnet werden.

Agis = 2,442 -1072 +7.214- 1074 - Gy + 1.1797 - 1075 - 5%, (5.23)

Der resultierende Warmestrom in die Eisschicht Q Eis wird tber die Energiebilanz zwischen
Wiarmetauscherwand, Eisschicht und feuchter Luft berechnet (Gl. 5.24). Dabei tritt Wérmelei-
tung von der Warmetauscheroberfliche in die Eisschicht auf (Gl. 5.25), sowie ein Warmeiiber-
gang von der feuchten Luft auf die Oberfliche der Eisschicht. Bei Letzterem kann wiederum
zwischen sensiblem und latentem Warmestrom aufgrund der Kondensation unterschieden wer-
den (GI. 5.26).
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QEis = Qwr + QLust (5.24)
. . )\Eis
Qwr = 5o A - (Twr2 — Tris,0f) (5.25)
FEis
QLuft = Qsens + Qlat =a-A- (TLuft - TE’is,Of) + mcond : Ahlv (526)

Das Modell verwendet einen Algorithmus, der zwischen den Modi ,Vereisung“ und , Abtauen*
basierend auf der Oberflichentemperatur der Eisschicht Tg;, oy unterscheidet. Der resultie-
rende Wirmestrom in die Eisschicht fiihrt entweder zu einer Anderung der Masse (d.h. Dicke
- Gl. 5.27) oder der Temperatur der Eisschicht (Gl. 5.28).

d(SEiS —_ Qschmelz (5 27)
dt A PEis Ahfestfflﬁssig
dTg;s 1 . .
- (&Eis — 5.28
dt MEis - Chis (QEZS Qschmelz) ( )

Der Erstarrungswiarmestrom (Vereisung) bzw. Schmelzwédrmestrom (Abtauung) wird iiber
den frierenden bzw. schmelzenden Wassermassenstrom mgcpmer, und die spez. Erstarrungs-
bzw. Schmelzenthalpie Ahfesi— fiiissig berechnet. Im Falle des Abtauens wird eine konstante
Temperatur in der gesamten Eisschicht von 0°C angenommen und der resulierende Wérme-
strom in die Eisschicht wird verwendet, um die Eisschicht zu schmelzen (Q Fis = Qschmelz).

Qschmelz = mschmelz . Ahfest—fliissig (529)

Das Modell nimmt an, dass das geschmolzene Wasser sofort abfliefit, d.h. es beriicksichtigt
keine Wasseransammlung im Warmetauscher. Somit ist es nicht moéglich ein Wiedereinfrieren
oder eine Verdunstung des kondensierten Wassers zu simulieren.
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Energieeffiziente
Enteisungsstrategien

Um die Gesamteffizienz eines Warmepumpensystems auch unter Bedingungen bei denen ei-
ne Vereisung des Auflenraumwirmetauschers stattfindet zu gewéhrleisten, ist eine schnelle
und effiziente Enteisung notwendig. Dieses Kapitel beschreibt die Problematik der Vereisung
des AuBenraumwéarmetauschers, Mafinahmen zur Beeinflussung und Erkennung der Vereisung
sowie Moglichkeiten zur energieeffizienten Enteisung.

6.1 Problematik der Vereisung des Auflenraumwarmetauschers

Wie bereits in Kapitel 3.1 erwdhnt, ist die Eisbildung am Auflenraumwéarmetauscher eines der
zu l6senden Probleme bei allen Luftwidrmepumpensystemen, die bei Verdampfungstempera-
turen unter dem Gefrierpunkt von Wasser betrieben werden.

Im Wérmepumpenbetrieb fungiert der Innenraumwérmetauscher als Gaskiihler bzw. Konden-
sator und der Aulenraumwérmetauscher als Verdampfer. Letzterer nimmt folglich Warme von
der Umgebung auf. Um dies auch bei niedrigen Auflentemperaturen zu ermoglichen, liegen die
Verdampfungstemperaturen teilweise auch unter dem Gefrierpunkt von Wasser. Folglich sinkt
auch die Oberflichentemperatur des Warmetauschers unter 0 °C, was die Voraussetzung fiir ei-
ne Kisbildung auf der Wéarmetauscheroberfliche ist. Je nach Taupunkttemperatur der Luft in
Kontakt mit der Warmetauscheroberfliche unterscheidet man folgende Entstehungsprozesse
des Eises bei Atmosphérendruck:
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e Taupunkttemperatur > 0°C: Der Wasserdampfs aus der feuchten Luft kondensiert
an der Warmetauscheroberfliche unter Freisetzung der Kondensationswérme. Anschlie-
Bend gefriert das kondensierte Wasser an der Warmetauscheroberfliche zu Eis, wobei

bei diesem Vorgang die Erstarrungswérme frei wird.

e Taupunkttemperatur < 0°C: Der Wasserdampf aus der feuchten Luft resublimiert®
zu Eis. Dabei wird die Resublimationswérme frei, deren Wert sich aus der Summe von

Kondensationswéarme und Erstarrungswérme ergibt.

Nach Lawrence und Evans (2008) verbessert die Eisbildung anfianglich sogar den Warmetiber-
gang, da er eine Art Oberflaichenvergroferung bewirkt und den luftseitigen Warmeiibergangs-
koeffizienten durch héhere Luftgeschwindigkeiten in den engeren Spalten erhéht. In weiterer
Folge sinkt jedoch die Leistungsfdhigkeit des Verdampfers durch folgende Phénomene:

e Die niedrige Warmeleitfédhigkeit der Eisschicht (Ag;s & 1 W/mK) im Vergleich zum War-
metauschermaterial (A45, =~ 235 W/mK) verringert den Warmedurchgang. Eine beispiel-
hafte Berechnung des U-Wertes einer idealen Wand mit den Randbedingungen in Ta-
belle 6.1 soll die Auswirkung einer Eisschicht auf den Warmedurchgang zeigen.

Tabelle 6.1: Randbedingungen fiir die beispielhafte Berechnung des U-Wertes einer ebenen

Wand
ALy ftseite 120 W/mQK
O Kiltemittelseite 5000 W/mQK
AMiu 235 W/mK
ABis 1 W/mK
Wandstarke Wérmetauscher (Alu) | 1 mm

In Abbildung 6.1 ist die Entwicklung des U-Wertes einer idealen Wand in Abhéngigkeit
der Eisdicke dargestellt. Der resultierende U-Wert liegt bei einer Eisdicke von 2 mm ca.

20 % niedriger als unter eisfreien Bedingungen.
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Abbildung 6.1: U-Wert einer idealen Wand in Abhéangigkeit der Eisdicke

e Durch die (teilweise) Blockade des Warmetauschers steigt der Druckverlust, was zu einer
Reduktion des Luftmassenstromes durch den Warmetauscher fiihrt. Bei sehr geringen

Sdirekter Ubergang vom gasférmigen in den festen Aggregatzustand
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Absténden der Finnen an einem Warmetauscher (z.B. 0,5 mm) wirkt sich dieser Effekt
meistens starker aus als die niedrige Warmeleitfahigkeit der Eisschicht.

e Des Weiteren verringert sich durch die (teilweise) Blockade des Wérmetauschers die
wéarmeiibertragende Fléache.

Durch die Reduktion der Leistungsfahigkeit des Verdampfers, wird der gesamte Kéltemittel-
kreislauf negativ beeinflusst. Somit ist es n6tig entweder die Eisbildung zu verhindern bzw. zu
verzogern, so dass der Kéltemittelkreislauf wiahrend seines Betriebes nicht mafigeblich an Leis-
tungsfahigkeit und Effizienz verliert bzw. den Warmetauscher von der Eisschicht zu befreien,
bevor eine zu negative Beeinflussung eintritt.

6.1.1 Einflussfaktoren auf die Eisbildung

Durch die Kenntnis der Einflussfaktoren auf die Eisbildung lassen sich Moglichkeiten zur
Verzogerung der Eisbildung und Mafinahmen bei der Konstruktion der Warmetauscher ablei-
ten. Im Folgenden werden Faktoren, welche die Geschwindigkeit der Eisbildung beeinflussen
beschrieben (vgl. Cui et al. (2011) sowie Huang et al. (2009)).

e Temperaturdifferenz zwischen Warmetauscheroberfliche und feuchter Luft:
diese Temperaturdifferenz stellt die treibende Kraft fiir die Eisbildung dar. Je niedri-
ger die Verdampfungstemperatur im Vergleich zur Lufttemperatur ist, desto mehr Eis
entsteht.

e Luftfeuchtigkeit: je hoher die Luftfeuchtigkeit, desto hoher ist der Gehalt an Wasser
bzw. Wasserdampf in der Luft und desto mehr Eis entsteht.

e Luftmassenstrom: bei gleichbleibender Temperaturdifferenz zwischen Warmetauscher-
oberfliche und feuchter Luft bewirkt ein erhdhter Luftmassenstrom eine stéirkere Eisbil-
dung aufgrund des grofleren Massentransfers. Aufgrund des besseren Warmeiibergangs
bei hoheren Luftmassenstromen sinkt aber im Normalfall die Temperaturdifferenz zwi-
schen Wéarmetauscheroberfliche und feuchter Luft, was insgesamt zu einer schwicheren
Eisbildung fihrt.

e Oberflichenbeschaffenheit: auch die Beschaffenheit der Oberfliche kann mafigebli-
chen Einfluss auf die Eisbildung haben. Eine hydrophobe (=wasserabweisende) Oberfla-
che beispielsweise erschwert die Entstehung einer Eisschicht und kann auch den Entei-
sungsprozess beschleunigen.

e Wirmetauschergeometrie: durch einen geringeren Rippenabstand wird der Warme-
iibergang durch eine grofere luftseitige Oberfliche verbessert, aber auch die Eisbildung
begiinstigt. Ein Warmetauscher mit sehr kleinen Rippenabsténden neigt auch eher zur
Blockade infolge der Eisbildung. Des Weiteren begiinstigt dies auch den Verbleib von
kondensiertem Wasser nach einem Enteisungsvorgang, was im darauffolgenden Betriebs-
zyklus wiederum zur schnelleren Eisbildung fiihrt.

6.1.2 Maflnahmen zur Verzogerung der Eisbildung

Aus den angefiihrten Einflussfaktoren auf die Eisbildung werden im Folgenden Mafinahmen
zur Verzogerung der Eisbildung vorgeschlagen.
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Entfeuchtung der Luft vor dem Warmetauscher

Eine energieeffiziente Entfeuchtung der Luft vor dem Wéarmetauscher kénnte die Eisbildung
am Warmetauscher entscheidend verlangsamen. In einigen anderen Industriebereichen gibt es
bereits etablierte Verfahren zur Entfeuchtung (abgesehen von der energieintensiven Konden-
sationstrocknung mit Wiederauftheizung), die im Folgenden aufgelistet werden:

e Absorption: dabei wird die zu trocknende Luft iiber eine hygroskopische (wasseran-
ziehende) Fliissigkeit geleitet. Der Wasserdampf geht in die Losung tiber und verdiinnt
sie, wobei Absorptionswérme frei wird. In gewissen Absténden ist eine Regeneration der
hygroskopischen Fliissigkeit erforderlich.

e Adsorption: die zu trocknende Luft wird dabei an der festen Oberfldche eines Adsorp-
tionsmittel (z.B. Silicagel oder Zeolithe) gebunden, wo sich der Wasserdampf aufgrund
physikalischer Krafte anlagert.

e Verwendung einer halbdurchliassigen Membran: mit Hilfe einer Membran, die
durchléassig fiir Wassermolekiile aber undurchlissig fiir Sauerstoff- und Stickstoffmole-
kiile ist, lasst sich die durchstrémende Luft zu einem gewissen Grad entfeuchten.

e Verdichtung der feuchten Luft: durch die Verdichtung sinkt die Wasseraufnahme-
fahigkeit der feuchten Luft und somit steigt die Taupunkttemperatur. Dies ermdéglicht
eine Kondensation des Wasserdampfes bei hoheren Temperaturen.

Eine effiziente Entfeuchtung wére nicht nur fir den Warmepumpenbetrieb interessant, um die
Vereisung des Auflenraumwérmetauschers zu verzogern oder im Idealfall zu verhindern, son-
dern auch im Kiihlbetrieb, um die erforderliche Kélteleistung (durch die Wegfallende Leistung
zur Entfeuchtung der Luft) zu reduzieren. Aufgrund des stark eingeschrankten Bauraumes im
Fahrzeug sowie der teilweise hohen Luftmassenstrome durch den Auflenraumwéirmetauscher
erscheint jedoch eine effektive Entfeuchtung der Luft duflerst schwierig. Fiir Stationdranlagen
konnte dies allerdings durchaus interessant sein.

Beschichtung der Warmetauscheroberflache

Mit Hilfe von speziellen Beschichtungen der Warmetauscher-Oberfliche kann die Eisbildung
verzogert oder/und der Enteisungsvorgang beschleunigt werden. Diverse Autoren schlagen
eine Beschichtung vor um verschiedene Effekte zu erzielen. Wang et al. (2007) zeigten die
Anwendung einer hydrophoben Beschichtung mit modifiziertem Nano-Calciumcarbonat. Da-
durch konnte die Eisbildung stark verzogert werden und der Enteisungsvorgang verbessert
werden. Huang et al. (2009) verwendeten eine hydrophile (=wasseranziehend) Lackierung,
um die Eisbildung zu verlangsamen und den dadurch entstehenden luftseitigen Druckverlust
zu verringern. Das Ergebnis war eine deutlich langsamere Eisbildung, jedoch zeigte sich bei
den Enteisungsvorgéngen, dass aufgrund der hydrophilen Oberflache wesentlich mehr Wasser
auf der Oberfliche zuriickblieb. Dies fiihrte zu einer schnelleren Vereisung nach dem ersten
Abtauvorgang. Adorno (2012) schldgt die Beschichtung mit Nanomaterialien vor, die die Be-
netzungseigenschaften der Oberflache verdndern und somit die Eisbildung verlangsamen sowie
die Enteisung beschleunigen sollen. Erste Ergebnisse zeigten eine signifikante Verzégerung der
Eisbildung verglichen mit der unbeschichteten Oberflache.
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Es scheint also unumstritten, dass durch eine geeignete Beschichtung der Wéarmetauscher-
Oberflache das Verhalten beziiglich Eisbildung sowie Enteisung verbessert werden kann. Frag-
lich ist allerdings wie effektiv diese Beschichtungen auch auf aufwiandigen Warmetauschergeo-
metrien (z.B. Louvered-Fins) angebracht werden kénnen und wie bestindig diese Eigenschaf-
ten auch bei ldingerem Einsatz erhalten bleiben (Verschmutzung etc.).

6.2 Systemsimulation bei Vereisung des Auflenraumwirme-
tauschers

Die Voraussetzung fiir die Bestimmung eines energetisch giinstigen Enteisungszeitpunktes
(sieche Kapitel 6.8) ist die Kenntnis des Systemverhaltens bei Vereisung des AuBlenraumwér-
metauschers. Weil man iiber den Grad der Verschlechterung von Groéflen wie Leistung und
Effizienz des Warmepumpensystems mit fortschreitender Eisbildung Bescheid, kann man je
nach gegebenen Randbedingungen, den optimalen Zeitpunkt fiir eine Enteisung bestimmen.
Zu diesem Zweck wurden sowohl Priifstandsmessungen (siehe Kapitel 4.5) als auch Simulatio-
nen an dem in Abbildung 6.2 dargestellten System im Warmepumpenbetrieb, bei dem eine
Vereisung des AuBlenraumwéirmetauschers stattfindet, durchgefithrt. Die Randbedingungen
dazu sind in Tabelle 4.12 dargestellt.

Das Wérmeiibertragermodell inkl. Eisschicht in der Dymalo Bibliothek ,,AirConditioning*
beriicksichtigt lediglich die Verringerung der Warmeleitung durch die wachsende Eisschicht.
Somit war es notwendig weitere Funktionen zur Beriicksichtigung der Verkleinerung der wér-
meiibertragenden Fliche, sowie des steigenden luftseitigen Druckverlusts zu implementieren,
um eine gute Vorhersagefahigkeit der Simulationsmodelle gewéhrleisten zu kénnen.

Zur Modellierung des steigenden luftseitigen Druckverlustes wurde eine weitere Grofle - der
luftseitige Druckverlustkoeffizient ¢ - eingefiihrt. Dieser wurde iiber den gemessenen luftsei-
tigen Druckverlust, die Dichte der Luft sowie einer mittleren Luftgeschwindigkeit vor dem
AuBlenraumwérmetauscher berechnet (Gl. 6.1). Diese mittlere Luftgeschwindigkeit wurde auf-
grund der starken Inhomogenitit des Luftstromes (bedingt durch die teilweise Blockage des
Wérmetauschers mit Eis) iiber den gemessenen Luftmassenstrom berechnet. Abbildung 6.3
zeigt den berechneten Druckverlustkoeffzienten ¢ wéihrend des Vereisungsvorganges, der nach
30min ca. 20 mal hoher ist als zu Beginn der Messungen.

Ap

¢ = e (6.1)

Uber diesen Druckverlustkoeffzienten ¢ kann folglich je nach verwendetem Liifter-Modell (oder
beispielsweise einem Modell, das die Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeuges berticksichtigt) der
luftseitige Druckverlust und folglich der Luftmassenstrom berechnet werden. Um einen Zu-
sammenhang von ¢ mit der Eisdicke herzustellen, wurde der gemessene Druckverlustkoeffzient
mit der simulierten Eisdicke in Korrelation gestellt. Dieser Vorgang erfordert eine iterative
Vorgehensweise, da der luftseitige Druckverlust - wie bereits erwéihnt - eine Auswirkung auf
das Wachstum der Eisschicht hat.
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Abbildung 6.2: Schematischer Aufbau des untersuchten kombinierten Kiihl- und Heizsystems

im Warmepumpenbetrieb
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6.2. SYSTEMSIMULATION BEI VEREISUNG DES
AUSSENRAUMWARMETAUSCHERS
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Abbildung 6.3: Berechneter Druckverlustkoeffzient ¢ wihrend des Vereisungsvorganges fiir die
in Kapitel 4.5 gemessene Vereisung (Randbedingungen in Tabelle 4.12)

Zur Beriicksichtigung der Verkleinerung der wiarmeiibertragenden Fliche wird eine Ubergangs-
funktion in Anlehnung an Richter (2008) empfohlen. Diese Funktion T'(x) ist in Gl. 6.2 defi-
niert.

1 xSmt—%
T(x) =< t(x) fur xt—% <$<xt+% (6.2)
0 le’tﬁ-%

Eine skalierbare, glatte Funktion fiir ¢(x) erhilt man durch Einfithrung der Variablen ¢,
welche iiber den Ubergangspunkt z; sowie die Ubergangslinge Az berechnet wird (Gl. 6.3).

r — Tt

Ax

Y= (6.3)
Definiert man anschlieflend abhéngig von der Variable ¢ die Funktion ¢(¢) nach Gl. 6.4, so
erhiilt man eine glatte Ubergangsfunktion startend bei 1 (100 % wéirmeiibertragende Fliche)
und endend bei einer definierbaren verbleibenden warmeiibertragenden Fliache C bei vollstéan-
dig vereistem Warmetauscher. Abbildung 6.4 zeigt die resultierende Funktion mit x; = 15 min,
Az = 10 min und einer verbleibenden wiarmetibertragenden Fliache von 20 % (C = 0,2) im Ver-
gleich zu einer idealisierten einheitlichen Blockage (alle Warmetauscher-Luftkanéle schlieflen
sich gleichzeitig durch die Vereisung) bei 15 min.

o) = (1-0)- -2 ¢ (6.4)
Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse ohne (,,Sim_ Original“) und mit Verwendung
(,Sim__Adaptiert”) von Funktionen zur Beriicksichtigung der Verkleinerung der wérmetiber-
tragenden Flidche sowie des steigenden luftseitigen Druckverlusts mit den Messdaten vergli-
chen. Abbildung 6.5 stellt den COP sowie die Heizleistungen der Messungen und Simulationen
gegeniiber.
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Abbildung 6.4: Funktion zur Beriicksichtigung der Verkleinerung der wérmeiibertragenden
Fliche mit glattem Ubergang
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Abbildung 6.5: Vergleich der in Kapitel 4.5 gemessenen (Randbedingungen in Tabelle 4.12)
mit der simulierten Heizleistung ohne (,,Sim_ Original“) sowie mit (,,Sim__ Adaptiert*) Ver-
wendung der beschriebenen Funktionen zur Berticksichtigung der Verkleinerung der warme-
ibertragenden Fliache sowie des steigenden luftseitigen Druckverlusts

100
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Die Ergebnisse zeigen, dass wichtige Systemgréfien wie COP und Heizleistung von den ad-
aptierten Simulationsmodellen gut berechnet werden kénnen, wéhrend die originalen Simu-
lationsmodelle deutliche Abweichungen gegeniiber den Messdaten aufweisen. Somit erscheint
es angemessen, die adaptierten Simulationsmodelle fiir weitere Berechnungen wie z.B. eines
energetisch giinstigen Enteisungszeitpunktes (siehe Kapitel 6.8) zu verwenden.

6.3 Moglichkeiten zur energieffizienten Enteisung

Eine schnelle und energieffiziente Enteisung ist notwendig, um von einem Wérmepumpensys-
tem auch unter Bedingungen zu profitieren, bei denen eine Vereisung des Auflenraumwérme-
tauschers stattfindet. Im Folgenden werden Md&glichkeiten aufgelistet, die als geeignet erachtet
werden, um eine Enteisung des Auflenraumwérmetauschers im Fahrzeug zu gewéhrleisten.

e Kreislaufumkehr (Reverse-Cycle): Mit Hilfe von Umschaltventilen kann der Kreis-
lauf umgekehrt werden, d.h. die Anlage arbeitet dann nicht mehr im Wé&rmepumpen-
betrieb, sondern im A/C-Modus. Somit wird am Auflenraumwérmetauscher Warme
abgegeben und dieser dadurch vom FEis befreit. Ein Nachteil dabei ist, dass die Luft am
Innenraumwarmetauscher abgekiihlt wird und diese nicht in den Innenraum eingeblasen
werden kann, ohne den Komfort der Fahrgéste negativ zu beeinflussen. Eine Moglichkeit
wére es beispielsweise die HVAC-Box konstruktiv so anzupassen, dass diese kalte Luft
bei Bedarf in die Umgebung geblasen werden kann und ein zweiter Liifter wihrenddessen
den Umluftbetrieb betreiben kann. Dadurch, dass der Innenraumwérmetauscher dann
als Verdampfer arbeitet, kann es auch zur Kondensation von Wasser oder Eisbildung
fiihren. Wird dann wieder in den Warmepumpenbetrieb geschaltet, kann es, durch die
Verdunstung des kondensierten Wassers am Innenraumwérmetauscher und Einblasung
dessen in den Innenraum zu einem Beschlagen von kalten Scheiben fiihren (sog. ,,Flash
Fogging*). Weitere Details zur Reverse-Cycle Enteisung sind in Kapitel 6.6 zu finden.

e Heif3lgas-Enteisung: Dabei wird tiberhitztes Kaltemittel mit Hilfe einer Bypass-Leitung
(und ggf. einem Expansionsventil) direkt vom Kompressoraustritt in den AuBenwérme-
tauscher geleitet, was zur Enteisung von Letztgenanntem fithrt. Im Gegensatz zur Ent-
eisung mittels Kreislaufumkehr wird hierbei die benttigte Wéarmeenergie ausschliellich
vom Kompressor zur Verfiigung gestellt. Dies ist energetisch gesehen zwar ein Nachteil
im Vergleich zur Kreislaufumkehr aufgrund der fehlenden ,Wiarmequelle Auflenluft,
dafiir besteht aber kein Problem beziiglich Kondensation oder Eisbildung am Innen-
raumwérmetauscher. Details zur Heiflgas-Enteisung sind in Kapitel 6.7 zu finden.

¢ Enteisung mittels anderer Wirmeiibertragungsmedien: Bei indirekten Syste-
men werden im Sekundérkreislauf sog. Warmetragermedien (engl. Heat Transfer Fluids
— HTF) wie z.B. Wasser oder Glycol eingesetzt. Zur Enteisung kann dann eine derartige
Verschaltung des Sekundérkreislaufs erfolgen, so dass warmes Warmetragermedium in
den Aulenraumwérmetauscher geleitet wird, um eine Abtauung durchzufiihren.

¢ Enteisung durch elektrische Beheizung: Mit Hilfe von elektrischen Heizelementen
kann die Luft vor dem Auflenraumwirmetauscher erwdrmt werden, was zu einer Abtau-
ung der Fisschicht fithrt. Diese Elemente im Luftpfad des Warmetauschers anzubringen
ist aus raumtechnischen Griinden im Fahrzeug jedoch sehr schwierig. Falls der Luft-
massenstrom durch den Auflenraumwérmetauscher nicht durch geeignete Mafinahmen
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(z.B. Luftklappen in der Kiihlerfront) gesenkt werden kann, wére eine grofie elektrische
Leistung erforderlich und die Energieeffizienz dieser Methode deutlich niedriger als bei
den anderen Varianten. Elektrische Heizelemente konnten aber auch verwendet werden,
um den Wéarmetauscher selbst zu erwérmen, was im Vergleich zur Erwidrmung der Luft
wesentlich effizienter wére. Fraglich ist hier allerdings die praktische Durchfiihrung (Ma-
terialbestandigkeit, Anbringung von Heizelementen am Wéarmetauscher etc.).

e Mechanische Entfernung der Eisschicht: Prinzipiell vorstellbar sind auch mechani-
sche Methoden zur Eisentfernung, wie die Einbringung von Schwingungen am Wérme-
tauscher (z.B. durch Piezokristalle) oder/und ein Ausblasen von Teilen der Eisschicht
mit Druckluft o.4. Dies wird allerdings meist durch die verwendeten Warmetauscher-
Geometrien (viele kleine Hohlrdume in denen sich Eis bildet) erheblich erschwert.

Grundsétzlich sind Enteisungsmethoden, die den Warmetauscher von innen (iiber das Kélte-
mittel oder elektrische Beheizung des Warmetauschermaterials) erwdrmen, energieeffizienter
als jene von aufen (z.B. Beheizung des Luftpfades). Bei groeren Eismengen konnte auch bei
der Erwirmung von innen ein Teil des Eises bereits vor dem vollsténdigen Schmelzen vom
Waiérmetauscher abfallen, was den Energiebedarf zur vollstdndigen Enteisung wesentlich sen-
ken wiirde. Bei den durchgefithrten Messungen an einem Louvered-Fin-Warmetauscher am
Priifstand (siehe Kapitel 4.5) konnte dies allerdings nicht beobachtet werden. Aufgrund der
genannten Nachteile der Kreislaufumkehr sowie der elektrischen Beheizung und der nur unter
sehr hohem Aufwand durchfiihrbaren mechanischen Enteisung wird die Heif3gas-Enteisung als
aussichtsreichste Methode fiir den Einsatz im Fahrzeug gesehen. Um die fehlende Heizleistung
wéhrend des Enteisungsvorganges bereitzustellen, konnte beispielsweise in dieser Phase eine
elektrische Beheizung der Fahrgastzelle erfolgen, um einen gleichbleibenden Komfort fiir die
Passagiere zu gewéahrleisten.

6.4 Messtechnische Erkennung der Eisbildung und abgeschlos-
senen Enteisung

Um den Zeitpunkt fiir eine notwendige Enteisung des Auflenraumwérmetauschers messtech-
nisch bestimmen zu kénnen, wird eine Methode zur Erkennung der fortschreitenden Eisbil-
dung benétigt. Das Wissen iiber die Auswirkungen der wachsenden Eisschicht kann verwendet
werden, um die Entstehung von Eis mittels Messungen zu erkennen. Im Folgenden werden
Methoden sowie Groflen aufgelistet, durch deren Beobachtung eine Erkennung der Eisbildung
in einem Fahrzeug durchgefithrt werden kann:

e Temperaturdifferenz Luft-Kaltemittel: Durch den schlechteren Warmeiibergang
aufgrund der Eisschicht vergroflert sich die Temperaturdifferenz zwischen Luft- und
Kaltemittelseite. Somit kann mit relativ geringem Aufwand (zwei Temperatursensoren)
der Zeitpunkt fiir eine benétigte Enteisung bestimmt werden.

e Luftseitiger Druckverlust: Die wachsende Eisschicht verkleinert den Raum zur Durch-
stromung der Luft und erhoht somit den luftseitigen Druckverlust. Durch die Anbrin-
gung einer Differenzdruckmessung kann so der Enteisungszeitpunkt bestimmt werden.
Nachteilig dabei sind die relativ hohen Kosten eines Differenzdrucksensors sowie die
problematische Anbringung am Wérmetauscher (mehrere Messpunkte, Gefahr von Ver-
schmutzung etc.). Des Weiteren héngt der Druckverlust auch vom durchstromenden
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Luftmassenstrom ab, d.h. es miisste abhéngig von diesem der Grenzwert fiir den luftsei-
tigen Druckverlust angepasst werden.

e Optische Methoden: Das fortschreitende Eiswachstum verursacht eine (teilweise) Ver-
blockung des Wérmetauschers, die mit Hilfe von optischen Methoden erkannt werden
kann. Byun et al. (2006) verwendeten beispielsweise mehrere Lichtschranken-Elemente,
angebracht zwischen den Wérmetauscherrippen, deren Ausgangsspannung sich &ndert,
wenn Eis den Durchgang der Infrarotstrahlen behindert.

e Neuronale Netze: Des Weiteren konnten auch neuronale Netze zur Erkennung ver-
schiedener Muster bei einem Vereisungsvorgang verwendet werden (z.B. Instabilita-
ten gewisser Groflen im Kaltemittelkreislauf). Huang et al. (2007) berichten beispiels-
weise, dass es bei der Verwendung eines thermostatischen Expansionsventils in einer
Luft/Wasser-Wérmepumpe wéahrend der Vereisung zu Instabilitdten des Kéltemittelmas-
senstromes und der Uberhitzung nach dem Verdampfer kommt, was als sog. ,,Hunting®
bezeichnet wird. Um die Erkennung mittels neuronaler Netze im Fahrzeug einsetzen zu
koénnen, miissen die benotigten Grofien auch gemessen werden. Ein ,, Antrainieren® der
Erkennung des Enteisungszeitpunktes kénnte an einem Systempriifstand erfolgen, wo
die benétigten Groflen wie Heizleistung, COP, Temperaturen etc. stdndig aufgezeichnet
werden.

Eine mogliche Implementation fiir eine messtechnische Erkennung der Vereisung im Fahrzeug
mittels Temperaturdifferenz zwischen Luft- und Kéaltemittelseite am Auflenraumwéirmetau-
scher wird im Folgenden beschrieben. Abbildung 6.6 zeigt die Differenz zwischen Luftein-
trittstemperatur und Kaltemittelaustrittstemperatur aller am Priifstand gefahrenen ,statio-
néren* Messpunkte im Warmepumpenbetrieb ohne merkliche Vereisung in Abhéngigkeit der
Heizleistung. Deutlich zu erkennen ist, dass die grofiten Temperaturdifferenzen bei héheren
Heizleistungen auftreten. In Tabelle 6.2 sind das Minimum, das Maximum und der arithmeti-
sche Mittelwert der gemessenen Temperaturdifferenzen zwischen Lufteintritts- und Kéltemit-
telaustrittstemperatur am Auflenraumwirmetauscher aufgelistet.
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Abbildung 6.6: Differenz zwischen Lufteintritts- und Kéltemittelaustrittstemperatur am Au-
Benraumwarmetauscher der am Priifstand gefahrenen Messpunkte ohne merkliche Vereisung
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Tabelle 6.2: Minimum, Maximum und arithmetischer Mittelwert der gemessenen Temperatur-
differenzen zwischen Lufteintritts- und Kéltemittelaustrittstemperatur am Auflenraumwéirme-
tauscher

Minimum 3,0K
Maximum 11,7K
Arithmetischer Mittelwert | 6,1 K

Abbildung 6.7 zeigt den Verlauf der Differenz zwischen Lufteintritts- und Kéltemittelaustritt-
stemperatur sowie relativem COP und relativer Heizleistung wihrend eines Vereisungsvor-
ganges bei 0°C (Randbedingungen siehe Tabelle 4.12). Nach ca. 18 min tberschreitet die
gemessene Temperaturdifferenz das bei eisfreien (stationdren) Punkten gemessene Maximum.
Die Regelung im Fahrzeug konnte beispielsweise so ausgelegt werden, dass bei einer Tem-
peraturdifferenz zwischen Luft- und Kéltemittelseite von tiber 20 K der Enteisungsvorgang
gestartet wird. Eine Optimierung dieser gewéhlten Temperaturdifferenz und somit des Entei-
sungszeitpunktes hinsichtlich der Gesamteffizienz des Warmepumpensystems wird in Kapitel
6.8 beschrieben.
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Abbildung 6.7: Verlauf der Differenz zwischen Lufteintritts- und Kéltemittelaustrittstempe-
ratur sowie relativem COP und relativer Heizleistung wéihrend eines gemessenen Vereisungs-
vorganges bei 0 °C (Randbedingungen siehe Tabelle 4.12)

Zur messtechnischen Erkennung eines abgeschlossenen Enteisungsvorganges kénnen teilweise
die genannten Methoden zur Erkennung der Eisbildung verwendet werden. Der Enteisungs-
vorgang konnte beispielsweise beendet werden wenn der luftseitige Druckverlust wieder einen
gewissen Wert unterschreitet oder mit Hilfe von optischen Methoden der Riickgang der Eis-
schicht detektiert wurde. Eine gingige Methode ist des Weiteren die Beendigung des Entei-
sungsprozesses, sobald die Kéltemitteltemperatur am Austritt des zu enteisenden Wérmetau-
schers eine gewisse Temperatur iiberschreitet. Denn solange Eis am Warmetauscher geschmol-
zen wird, liegt die Temperatur des austretenden Kéltemittels bei ca. 0 °C (bzw. leicht dariiber).
O’Neal et al. (1991) beendeten beispielsweise den Enteisungsprozess wenn das Kéltemittel am
Austritt des Wéarmetauschers die Temperatur von 65°F (18 °C) erreicht. Dieser Wert sollte
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GESAMTPROZESSES

aber auf den jeweiligen Enteisungsprozess angepasst werden. Abbildung 6.8 zeigt die Kéltemit-
telaustrittstemperatur sowie den Druckverlust am Wérmetauscher des vermessenen System
wahrend des Enteisungsvorganges. Der Enteisungsvorgang war laut den Videoaufzeichnungen
nach ca. 2min und 30s abgeschlossen. Demnach konnte der Enteisungsvorgang beispielsweise
nach dem Erreichen einer Kéltemittelaustrittstemperatur von 4 °C oder der Unterschreitung
eines luftseitigen Druckverlustes von 25 Pa beendet werden. Anzumerken ist an dieser Stelle,
dass der luftseitige Druckverlust immer auch vom jeweiligen Luftmassenstrom - hervorgerufen
beispielsweise durch die Geschwindigkeit des Fahrzeuges - abhéngt und somit der Schwellen-
wert variiert werden miisste.
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Abbildung 6.8: Kéltemittelaustrittstemperatur sowie Druckverlust am Wéarmetauscher wéih-
rend des Enteisungsvorganges mit einer Kompressordrehzahl von 1500 U/min und konstanter
Liifterdrehzahl

6.5 Beurteilung der Effizienz des Enteisungsvorganges und des
Gesamtprozesses

In diesem Kapitel wird eine Kennzahl zur Bewertung der Effizienz des Enteisungsvorganges
- ,Enteisungs-Effizienz* genannt - beschrieben. Diese betrachtet nur den Enteisungsvorgang
selbst. Da aber fiir Warmepumpensysteme speziell die Effizienz des Gesamtsystems interessant
ist (beispielsweise wenn bei automotiven Warmepumpensystemen wihrend des Enteisungsvor-
ganges eine zwischenzeitliche Beheizung der Fahrgastzelle erforderlich ist), wird eine weitere
Grofle, ndmlich der ,mittlere COP“ (zeitlicher Mittelwert des COP) des Gesamtprozesses
(COP), berechnet und diskutiert.

6.5.1 Energetische Betrachtung des Enteisungsvorganges

Um die vorhandene Eisschicht zu Schmelzen, muss - je nach Enteisungsmethode - zumin-
dest auch ein Teil des mit Eis bedeckten Warmetauschers erwarmt werden. Zusétzlich wird
beispielsweise auch die umgebende Luft teilweise erwirmt, was nicht zur Enteisung beitragt.
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Je kleiner derartige Verluste gehalten werden kénnen, desto effizienter ist der Enteisungsvor-
gang. Um diese Effizienz zu quantifizieren, werden Kennzahlen wie das ,,Defrost Efficiency
Ratio“ verwendet, welche im Folgenden beschrieben werden. Pearson (2006) definiert das sog.
,Defrost Efficiency Ratio* (DER) als Verhéltnis von benétigter elektrischer Energie, die dem
System zugefithrt wird, um eine zufriedenstellende Enteisung durchzufithren und der Menge
an Energie die benttigt wird, um das vorhandene Eis zu schmelzen. Somit sind beispielsweise
bei einer Enteisung mittels Kreislaufumkehr auch DER-Werte grofier als 1 moglich. Auch Jhee
et al. (2002) sowie Yin et al. (2012) schlagen eine derartige Berechnung vor. Letztere nennen
die Kennzahl ,Defrost Efficiency“ (DE) und berechnen es fiir eine Enteisung mittels elektri-
scher Heizung nach Gl. 6.5, wobei Werte zwischen 15 und 57 % aus diversen Untersuchungen
berechnet wurden.

- M frost * dlat (65)
0 (Qheater + Qfan) dt

Dong et al. (2012) schlagen eine andere Art zur Berechnung einer sog. ,Defrost Efficiency“
nach GIl. 6.6 vor. Dabei ist Ey der Energieverbrauch fiir das Schmelzen der Eisschicht, Eyw
steht fiir die Energie zur Verdunstung des geschmolzenen Wassers, We,,, fiir die Kompres-
sorarbeit, Qe fiir die aufgenommene Warme vom Material des Innenraumwérmetauschers
und @, fir die aufgenommen Wéarme aus der Luft. An dieser Stelle ist jedoch anzumerken,
dass eine Verdunstung des geschmolzenen Wassers je nach Ausfithrung des Warmetauschers
(Drainage) nicht unbedingt notwendig ist. Ein fir die Abtauung optimierter Warmetauscher
sollte eine moglichst geringe Wasserspeicherfahigkeit besitzen und ein gutes Abflielen des
geschmolzenen Eises ermoglichen.

. Ew + Evw
D pu—
Wcom + QM@ + Qa

(6.6)

Dong et al. (2012) zeigten des Weiteren die gemessenen Energiefliisse wiahrend eines Ent-
eisungsvorganges mittels Kreislaufumkehr (Abbildung 6.9). Dabei wurden nur ca. 60 % der
bereitgestellten Wérme zum Schmelzen der Eisschicht verwendet. Weitere Teile bewirkten eine
Erwérmung des Wéarmetauschermaterials sowie eine teilweise Verdunstung des geschmolzenen
Wassers, wobei letzterer Anteil durch eine verbesserte Drainage verringert werden kénnte. Der
Rest ging als Warmeverlust an die Umgebung verloren.

Vaporizing melted frost,
181.5kJ

Heating ambient air,
94.3kJ

Melting frost,
676.5 k]

Heating outdoor coil
metal,187.5 kJ

Abbildung 6.9: Aufgewendete Energie wihrend des Enteisungsvorganges
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6.5. BEURTEILUNG DER EFFIZIENZ DES ENTEISUNGSVORGANGES UND DES
GESAMTPROZESSES

Aufgrund der Verschiedenheiten der erwéhnten Definitionen wird hier eine neue, allgemein
verwendbare Definition zur Berechnung der Effizienz des Enteisungsprozesses (engl. Defrost
Efficiency — DE) in Anlehung an Pearson (2006) nach Gl. 6.7 vorgeschlagen. Sie berechnet sich
aus dem Verhéltnis der im Idealfall benétigten Energie zum Erwérmen sowie Schmelzen der
Eisschicht und der dafiir bendtigten Energie zuziiglich der Energie zur eventuell notwendigen
Wiedererwéarmung des Innenraumwarmetauschers Ejgpyr. Die bendtigte Energie zur Wieder-
erwidrmung des Innenraumwérmetauschers (z.B. nach einer Reverse-Cycle Enteisung) kann
nach Gl. 6.8 (unter Annahme von Aluminium als Wéarmetauschermaterial) und Verwendung
der GroBen in Tabelle 6.3 berechnet werden.

mgis - (Ahfest—fliissig + Cpis ATEZS)

DE = 6.7
EEnteisung + EIRWT ( )

M ALy - CAly - AT
By — Qé}g}/JT _ Maw (jlgp Alu (6.8)

Tabelle 6.3: Groflen zur Berechnung der Effizienz des Enteisungsprozesses
Ahfest—fliissig 334 kJ/kg
CEis 2kJ/kg K
CAlu 0,9 kJ/kg K

6.5.2 Energetische Betrachtung eines Vereisungs-Enteisungs-Zyklus

Als wichtigste Kennzahl fiir die Warmepumpe als Gesamtsystem wird der mittlere COP (zeit-
licher Mittelwert = COP) angesehen, der den Gesamtzyklus (Heiz- und Enteisungsbetrieb)
beriicksichtigt. Eine Berechnung dieser Kennzahl kann nach Gl. 6.9 durchgefithrt werden, die
das Verhiltnis der Integrale der Heizleistung und der dafiir benétigten Kompressorleistung
sowie der Leistung der elektrischen Zusatzheizung zur zwischenzeitlichen Beheizung der Fahr-
gastzelle bzw. zur Abtauung (bei elektrischer Enteisung) darstellt. Bei einer Abtauung iiber
den Kaltekreislauf wird die dafiir benétigte Energie durch das Integreal {iber die Kompressor-
leistung bertiicksichtigt.

D fQHeiz dt
COP = 6.9
f(PKomp+Pel) dt ( )

Abbildung 6.10 zeigt die Verldufe von Heizleistung und Kompressorleistung fiir einen Vereisungs-
Enteisungs-Zyklus ohne zuséatzliche Beheizung der Fahrgastzelle wahrend des Enteisungsvor-
ganges, woraus sich ein COP von 2,19 ergibt. Kompensiert man die fallende Heizleistung
der Warmepumpe, hervorgerufen durch die Vereisung des Auflenraumwéirmetauschers durch
eine zusatzliche elektrische Beheizung (Annahme: P, = QHeiZ) , welche wihrend des Entei-
sungsvorganges die gesamte Heizleistung der Warmepumpe iibernimmt, so ergeben sich die
dargestellten Leistungen in Abbildung 6.11 und ein COP von 1,81. Diese Beispiele verdeutli-
chen, dass der COP des gesamten Zyklus wesentlich vom Enteisungsvorgang abhéngt.
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COP=2,19
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Abbildung 6.10: Energetische Betrachtung eines Vereisungs-Enteisungs-Zyklus (Randbedin-
gungen siche Tabelle 4.12) ohne zusétzliche Beheizung der Fahrgastzelle wihrend des Entei-

sungsvorganges

copP=1,81
2500

2000 -

1500 -

Leistung [W]
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-—
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Abbildung 6.11: Energetische Betrachtung eines Vereisungs-Enteisungs-Zyklus (Randbedin-
gungen siehe Tabelle 4.12) mit zusétzlicher elektrischer Beheizung der Fahrgastzelle wiahrend

des Enteisungsvorganges
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6.6. REVERSE-CYCLE ENTEISUNG

6.6 Reverse-Cycle Enteisung

Fiir das ausgewéhlte System im Versuchsfahrzeug war eine Reverse-Cycle Enteisung vorgese-
hen. Abbildung 6.12 zeigt ein Schema des Systems wiahrend des Reverse-Cycle Enteisungspro-
zesses. Dazu wurden sowohl Messungen am Systempriifstand als auch Simulationen durchge-
fuhrt.

AulRenraum-
warmetauscher
ANVWW <
Hochdruck-
Schaltventil
Y
3 O8)
E-Kompressor
>
Interner =
Warmetauscher [$$
Akkumulator
<
\ 4
Expansions- Niederdruck-
ventil Schaltventil

Innenraum-
warmetauscher

Abbildung 6.12: Schema des Systems wiahrend des Reverse-Cycle Enteisungsprozesses

Die Ergebnisse fiir die Randbedingungen in Tabelle 6.4 werden im Folgenden dargestellt
und diskutiert. Abbildung 6.13 zeigt den AuBenraumwéirmetauscher in Absténden von 20s
wéhrend des Reverse-Cycle Enteisungsprozesses. Im linken oberen Bild (,vereist“) sind die
4 Passes des Warmetauschers inklusive Kaltemittelflussrichtung eingezeichnet. Nach den Vi-
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deoaufzeichnungen ist die Eisschicht nach ca. 1 min 35 s vollsténdig geschmolzen. Das Simula-
tionsmodell errechnete unter Verwendung der gemessenen Kompressordrehzahl als Eingangs-
grofe eine Enteisungszeit von 1 min 30s (Abbildung 6.14), was in guter Ubereinstimmung mit
den Videoaufzeichnungen ist.

Tabelle 6.4: Randbedingungen fiir die durchgefithrten Reverse-Cycle Messungen und Simula-
tionen

Lufttemperatur | Relative Luftfeuchte | Luftmassenstrom tiber IRWT
0°C 80 % 250 kg/h

Abbildung 6.13: Aulenraumwérmetauscher wiahrend des Reverse-Cycle Enteisungsprozesses
bei einer Kompressordrehzahl von 1500 U/min

Abbildung 6.15 zeigt die gemessene und simulierte Kéltemittelein- und Austrittstempera-
tur und den Kompressorein- und Austrittsdruck am Auflenraumwarmetauscher wihrend des
Reverse-Cycle Enteisungsprozesses. Die Kaéltemitteleintrittstemperatur am Auflenraumwér-
metauscher stieg nach 1 min von -10 auf ca. 40 °C. Der Hochdruck erreichte bei der gewéhlten
Drosselstellung nach ca. 15s einen Wert von 37 bar was einer Séittigungstemperatur von 2°C
entspricht, bedingt durch den guten Warmetibergang von der Eisschicht auf das Kéaltemittel.
Wiéhrend des Enteisungsvorganges stieg der Hochdruck leicht an und erreichte ca. 38 bar bis
zum Ende der Enteisung. Der vom Simulationsmodell berechnete starkere und frithere An-
stieg des Hochdrucks kann auf die vernachldssigten Volumina der Kéltemittelleitungen und
Umschaltventile zuriickgefithrt werden. Im Gegensatz zu den Messungen stiegen der simulier-
te Hochdruck sowie die Kéltemittelein- und Austrittstemperatur nach 1 min 30s merklich an.
Dies liegt an der bereits erwdhnten Annahme des Simulationsmodells, dass das geschmolzene
Wasser sofort abflieft und nicht teilweise im Warmetauscher verbleibt wie bei den Messungen.
Abbildung 6.16 zeigt die gemessene und simulierte Kompressorleistung sowie den Kéltemit-
telmassenstrom wahrend des Reverse-Cycle Enteisungsprozesses. Nach ca. 20s erreichte die
Kompressorleistung einen Wert von 250 W und stieg danach leicht auf ca. 280 W am Ende
des Enteisungsprozesses an. Der Kaltemittelmassenstrom sank nach Erreichen seines Maxi-
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Abbildung 6.14: Gemessene Kompressordrehzahl als Eingangsgrofie fiir die Simulationen und
die Simulationsergebnisse fiir die Masse der Eisschicht

malwertes von ca. 24 kg/h nach 15s im weiteren Verlauf aufgrund des sinkenden Niederdrucks
auf 19ke/h nach 2 min.
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Abbildung 6.15: Gemessene und simulierte Kéltemittelein- und Austrittstemperatur sowie
Kompressorein- und Austrittsdruck am Aulenraumwérmetauscher wihrend des Reverse-Cycle
Enteisungsprozesses

Die Simulationsergebnisse fiir den Kéltemittelmassenstrom zeigten eine maximale Abwei-
chung von 21 % und eine mittlere absolute Abweichung von 6,8 %. Die simulierte Kompressor-
leistung wies eine maximale Abweichung von 19 % und eine mittlere absolute Abweichung von
4,9 % auf. Mogliche Ursachen dieser Abweichungen sind die folgenden Vereinfachungen die im
Modell verwendet wurden, um die numerische Stabilitit zu erhéhen und Simulationsabbriiche
zu vermeiden:

e Vernachléssigte Volumina und thermische Massen der Kaltemittelleitungen und Um-
schaltventile

e Vereinfachte Warmetibergangsbeziehung fiir den AuBenraumwérmetauscher (zwei kon-
stante Werte fiir den Warmeiibergang im ein- sowie zweiphasigen Bereich)

e Annahme des sofortigen Abfliefens des geschmolzenen Wassers am Warmetauscher

Die Kompressorarbeit (integrierte Kompressorleistung), als wichtigste Grofle zur Berechnung
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Abbildung 6.16: Gemessene und simulierte Kompressorleistung sowie Kéltemittelmassenstrom
wahrend des Reverse-Cycle Enteisungsprozesses

der Effizienz des Enteisungsprozesses sowie des Gesamtprozesses, wies eine Abweichung von
nur 1,6 % auf. Somit erschien es angemessen, basierend auf diesem Simulationsmodell eine
Parameteranalyse fiir verschiedene Expansionsventiloffnungen durchzufithren, da Tendenzen
sehr gut mit den Modellen vorhergesagt werden kénnen. Die Paramteranalyse wurde mit ver-
schiedenen Kv-Werten (Durchflusskoeffizienten) des Expansionsventils im Bereich der empfoh-
lenen Offnungsquerschnitte durchgefiihrt. Abbildung 6.17 zeigt die Simulationsergebnisse fiir
die Enteisungszeit in Abhingigkeit vom Kv-Wert des Expansionsventils bei einer Kompress-
ordrehzahl von 1500 U/min.
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Abbildung 6.17: Simulierte Enteisungszeit fiir verschiedene Kv-Werte des Expansionsventils
bei einer Kompressordrehzahl von 1500 U/min

Offensichtlich gibt es einen Offnungsquerschnitt bei dem die zur Enteisung benétigte Zeit
am geringsten ist. Bei grofleren Kv-Werten erhoht sich die Enteisungszeit nur leicht, aber
bei geringen Ventiloffnungen steigt sie dramatisch an. Um die Griinde fiir dieses Verhalten
zu finden, wurden die folgenden drei Kv-Werte bei einer Kompressordrehzahl von 1500 U/min
nédher untersucht:

e Der Kv-Wert mit der niedrigsten Enteisungszeit, im Weiteren als ,, Kv,,:“ bezeichnet

e 85% von Kvgy, um die Auswirkung zu kleiner Ventiléffnungen zu zeigen

112



6.6. REVERSE-CYCLE ENTEISUNG

e 150 % von K,y um die Auswirkung zu grofer Ventiloffnungen zu zeigen

Abbildung 6.18 zeigt einen Vergleich der simulierten Kreisprozesse fiir die 3 ausgewéhlten
Falle im t-h-Diagramm von R-744. Deutlich zu sehen ist dabei, dass bei 85 % von Kuvgy: das
Kaltemittel am Austritt aus dem Auflenraumwéirmetauscher bereits unterkiihlt ist, was durch
den geringeren Kéltemittelmassenstrom verursacht wird. Im Gegensatz dazu tritt bei Kvgpy
sowie 150 % von Kuv,y das Kéltemittel noch zweiphasig aus dem Auflenraumwérmetauscher
aus.

Um Vereisungs- sowie Abtauvorginge anschaulich darstellen zu kénnen wurde ein Modell
erstellt, das die Visualisierung der Eisdicke auf einem Warmetauscher mit einer bestimmten
Diskretisierung ermoglicht. Es berechnet anhand von der AirConditioning Library berechne-
ten Eisdicken Farbwerte zwischen weifl (vollstandig vereist) und einem definierbaren Grauwert.
Somit kann visuell auch wahrend der Simulation mitverfolgt werden, wann welche Teile des
Wiérmetauschers vereisen bzw. abtauen, um daraus Riickschliisse auf den Vereisungs- bzw.
Abtauvorgang ziehen zu kénnen. In Abbildung 6.19 ist die Visualisierung der simulierten Eis-
dicken auf dem AuBenraumwérmetauscher wihrend des Enteisungsprozesses fiir Kv,p sowie
85 % von Kvgy in Zeitabstdanden von 30s dargestellt. Wéhrend ein Ventil mit dem Durchfluss-
koeffizienten Kv,y,; zu einem schnellen und gleichméfigen Enteisungsvorgang fiihrt, verursacht
eine zu kleine Ventil6ffnung einen ungleichméfligen Abtauvorgang, bei dem die unteren Passes
aufgrund des unterkiihlten Kéltemittels deutlich langsamer abtauen.

ARWTaus_O,BS ARWTaus_l,UO ARWTaus_l,SO

80 H 7 I 7
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Abbildung 6.18: Simulationsergebnisse fiir den Enteisungsprozess fiir 3 verschiedene Kv-Werte
im t-h-Diagramm von R-744
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Abbildung 6.19: Visualisierung der simulierten Eisdicken wéihrend des Enteisungsprozesses
bei der Verwendung von einem Expansionsventil mit dem Durchflusskoeffizienten Kwv,,; sowie
85 % von Kvgp

Die Tatsache, dass (die oberen) Teile des Warmetauschers wihrend des Enteisungsvorganges
bereits eisfrei sind, fithren zu Wéarmeverlusten an die durchstrémende Luft und somit einer
niedrigeren Enteisungs-Effizienz. In Abbildung 6.20 ist die Effizienz fiir die verschiedenen
Ventiloffnungen (berechnet nach Gl. 6.7) dargestellt. Es zeigt sich, dass fiir Ky nicht nur
die benétigte Zeit fiir eine vollstdndige Enteisung am kiirzesten ist, sondern auch die Effizi-
enz am hochsten. Somit gibt es laut den Simulationsergebnissen eine optimale Ventil6ffnung
hinsichtlich der Enteisungsdauer und Effizienz fiir die gewéhlten Randbedingungen.
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Abbildung 6.20: Simulierte Effizienz des Enteisungsvorganges fiir verschiedene Kv-Werte des
Expansionsventils

Wihrend des Enteisungsvorganges wurde die fehlende Heizleistung durch einen PTC-Zuheizer
beriicksichtigt, um den Komfort in der Fahrgastzelle aufrecht zu erhalten. Um die Auswirkun-
gen der verschiedenen Enteisungsvorgéinge auf den Gesamtzyklus zu zeigen, wurde der COP
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nach Gl. 6.9 fiir die simulierten Expansionsventil6ffnungen berechnet. Die Randbedingungen
dafiir sind in Tabelle 6.5 dargestellt. Das PTC-Heizelement wurde als ideal angenommen,
d.h. die zugefiihrte elektrische Leistung entspricht der Heizleistung. Abbildung 6.21 zeigt die
Ergebnisse fiir die berechneten COP der Gesamtzyklen. Wihrend bei einer Ventiléffnung
von Kuvoy der COP lediglich 13 % niedriger ist als der mittlere COP im Heizbetrieb ohne
Enteisung, sinkt er bei einer zu klein gewihlten Offnung des Expansionsventils um 47 %.

Tabelle 6.5: Randbedingungen fiir die Berechnung von COP

Heizleistung | Zeit im Heizbetrieb (ohne Enteisung) | Mittlerer COP im Heizbetrieb
2,2kW 15 min 24

/| COPHeizbetrieb |

2,5 s \
‘-13% ‘-16%

2,0-47%’ ~—e —t—e —o—o .
15 /
a /
s

1,0

0,5

85% K5 =100 % 150 %
0,0 |
0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015

Kv-Wert [m3/h]

Abbildung 6.21: Berechneter COP des Gesamtzyklus fiir verschiedene Kv-Werte des Expan-
sionsventils

Erweitert man die Parameteranalyse auf die Betrachtung einer zweiten Groéfle, der Kompress-
ordrehzahl, so erhéilt man folgende Ergebnisse fiir die Enteisungszeit, die Enteisungseffizienz,
den COP sowie den Kéltemittelmassenstrom (Abbildung 6.22). Die resultierenden Kéltemit-
telmassenstrome lagen dabei im Bereich von 20 bis 45 ke/h.

Fazit:

Je nach Kompressordrehzahl gibt es eine hinsichtlich Enteisungszeit und Effizienz ,optimale“

Offnung des Expansionsventils. Mit steigender Kompressordrehzahl steigt auch der optimale
Offnungsquerschnitt an. Da eine zu grofe Ventiléffnung einen weniger starken negativen Ein-
fluss auf den Gesamtzyklus hat als eine zu kleine, wird die Empfehlung ausgesprochen, das
Expansionsventil etwas weiter als Kv,,; zu 6ffnen, um eine Unterkiihlung des Kéltemittels
wahrend der Enteisung mit Sicherheit zu verhindern.
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Abbildung 6.22: Enteisungszeit, Enteisungseffizient, COP sowie Kéaltemittelmassenstrom wéh-
rend des Enteisungsvorganges in Abhéngigkeit der Kompressordrehzahl und des Kv-Wertes

des Expansionsventils
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6.7 Hei3gas-Enteisung - Dreiecksprozess

Beim Dreiecksprozess wird im Gegensatz zu den Warmepumpenprozessen keine Warmequelle
genutzt, sondern die abzugebende Wérme ausschliefllich durch die mechanische Arbeit des
Kompressors bereitgestellt. Somit kann der COP von Dreiecksprozessen auch nicht grofier
als 1 werden. Durch die wegfallende Wérmequelle gibt es keine Probleme beziiglich Verei-
sung des warmeaufnehmenden Luft/Kéltemittel-Wérmetauschers. Des Weiteren ist der kon-
struktive Aufbau der Anlage im Dreiecksprozess sehr einfach (Kompressor, Warmetauscher,
Expansionsventil bzw. Kapillare sowie ev. Akkumulator).

Grundsétzlich gibt es zwei Varianten fiir den Dreiecksprozess:

e Rechtslaufiger Dreiecksprozess (Entspannung des Kéltemittels vor der Warmeabgabe)
e Linksldufiger Dreiecksprozess (Entspannung des Kéltemittels nach der Warmeabgabe)

Aufgrund von regelungstechnischen Nachteilen des linksldufigen Dreiecksprozesses findet der
rechtslaufige Dreiecksprozess hdufiger Anwendung. Abbildung 6.23 zeigt einen Vergleich der
Simulationsergebnisse fiir den linksldufigen (rot) und rechtslaufigen (blau) Dreiecksprozess mit
durchstromten Sammler wihrend eines Enteisungsvorganges bei selber Kompressordrehzahl
sowie Expansionsventil6ffnung 2 min nach Start des Kompressors (Eis noch nicht vollstédndig
geschmolzen) im t-h-Diagramm von R-744. Die Randbedingungen fiir die Simulationen sind
dieselben wie bei der Reverse-Cycle Enteisung (Tabelle 6.4).
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Abbildung 6.23: Simulationsergebnisse fiir den linksldufigen (rot) und rechtslaufigen (blau)
Dreiecksprozess wahrend eines Enteisungsvorganges 2min nach Start des Kompressors im
t-h-Diagramm von R-744 (Randbedingungen laut Tabelle 6.4)

Es ist deutlich erkennbar, dass bei der Verwendung des linksldufigen Dreiecksprozesses fiir
eine Enteisung, der Druck und die Temperatur am Kompressoreintritt sehr niedrig werden
(Vergleich der Kompressoreintrittstemperaturen: 0°C rechtsldufiger Dreiecksprozess, -25°C
linkslaufiger Dreiecksprozess). Abbildung 6.24 zeigt eine mogliche Schaltungsvariante fiir ein

117



KAPITEL 6. ENERGIEEFFIZIENTE ENTEISUNGSSTRATEGIEN

kombiniertes Kiihl- und Heizsystem (System 2 aus Kapitel 3.3) bei dem der Enteisungsvor-
gang im rechtsldufigen Dreiecksprozess durchgefiithrt wird. Die Beheizung der Fahrgastzelle
wahrend des Abtauvorganges kann dabei mit einem Heizregister durchgefithrt wird.
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Abbildung 6.24: Schematischer Aufbau eines kombinierten Kiihl- und Heizsystems wihrend
des Enteisungsbetriebs mittels rechtsldufigen Dreiecksprozess

6.7.1 Regelungsvarianten fiir den rechtsldufigen Dreiecksprozess

Bereits erste Simulationsergebnisse fiir den rechtsldufigen Dreiecksprozess zeigten, dass rela-
tiv hohe Kéltemittelmassenstrome erforderlich sind, um eine Enteisung in angemessener Zeit
(< 5min) durchzufithren. Des Weiteren zeigte sich erwartungsgeméaf (abhéngig von der Ven-
tiloffnung) ein starker Anstieg des Hochdrucks mit der Kompressordrehzahl. Abbildung 6.25
zeigt den rechtsldufigen Dreiecksprozess wiahrend eines Enteisungsvorganges 2 min nach Start
des Kompressors fiir drei verschiedene Drehzahlen (500, 1000 sowie 1500 U/min) bei konstanter
Drosselstellung im p-h-Diagramm von R-744.

Aufgrund dieser starken Abhéngigkeit des Hochdrucks von der Kompressordrehzahl erscheint
eine Hochdruckregelung sinnvoll. Deshalb wurde eine Parametervariation fiir die Enteisungs-
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Abbildung 6.25: Rechtsldufiger Dreiecksprozess wahrend eines Enteisungsvorganges 2min
nach Start des Kompressors und einer Kompressordrehzahl von 500 (griin), 1000 (blau) sowie
1500 U/min bei konstanter Drosselstellung im p-h-Diagramm von R-744

zeit, die Enteisungseffizienz, den COP sowie den Kéltemittelmassenstrom in Abhéngigkeit
des Hochdrucks und des Kv-Wertes des Expansionsventils durchgefiihrt (Abbildung 6.26), wo-

bei wiederum die Randbedingungen aus Tabelle 6.5 fiir die Berechnung des COP verwendet
wurden.

Fazit:

Aufgrund der im Vergleich zur Reverse-Cycle Enteisung fehlenden Warmequelle sind relativ
hohe Kéiltemittelmassenstréome und auch Kompressorleistungen erforderlich, um eine Entei-
sung in angemessener Zeit (< 5min) durchzufithren. Da mit steigender Kompressordrehzahl
der Hochdruck bei konstanter Drosselstellung sehr stark ansteigt, erscheint eine Regelung des
Hochdrucks sinnvoll. Eine schnelle Enteisung des Wérmetauschers fiir das betrachtete Sys-
tem kann laut den Simulationsergebnissen bei Hochdriicken ab ca. 80 bar in Kombination mit
Kv-Werten des Expansionsventils ab ca. 0,03 m*/h gewéiihrleistet werden. Die Enteisungseffizi-
enzen liegen dabei prinzipbedingt deutlich niedriger als bei der Reverse-Cylce Enteisung im
Bereich von 0,4 bis 0,7. Im Hinblick auf den Energieverbrauch sind laut den Simulationsergeb-
nissen dabei Kombinationen mit niedrigerem Hochdruck und héheren Kv-Werten besser, als
hohere Driicke mit niedrigeren Kv-Werten. Die Ergebnisse fiir den COP zeigen, dass es bei
den gewédhlten Randbedinungen besser ist, moglich schnell zu enteisen und dafiir eine etwas
geringere Effizienz des Enteisungsvorganges in Kauf zu nehmen, um eine hohe Effizienz des
Gesamtzyklus zu erhalten. Die Kéltemittelmassenstrome liegen wie bereits erwdhnt deutlich
hoher im Bereich von ca. 50 bis 140 ke/h bei ausreichend schnellen Enteisungsvorgéingen. Da-

fiir sind laut den Simulationsergebnissen hohe Kompressordrehzahlen von bis zu 6000 U/min
erforderlich.
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rend des Enteisungsvorganges in Abhéngigkeit des Hochdrucks und des Kv-Wertes des Expan-
sionsventils
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6.7.2 Dreiecksprozess zur gleichzeitigen Innenraumbeheizung und Abtau-
ung

Hiinemérder (2004) schlug die gleichzeitige Abtauung des Auflenraumwérmetauschers und
Beheizung des Innenraumes mit Hilfe der vom Kompressor eingebrachten Leistung vor. Ab-
bildung 6.27 zeigt diese Variante des Dreiecksprozesses im t-h-Diagramm von R-744, wobei
nach der Verdichtung des Kéltemittels (1 — 2) Wéarme am Innenraumwéarmetauscher zur
Beheizung der Fahrgastzelle abgegeben wird (2 — 3), anschlieflend eine Entspannung des
Kaltemittels erfolgt (3 — 4) und abschliefend Warme am Auflenraumwéirmetauscher zur
Enteisung abgegeben wird (4 — 1).

120 : ,
%QQ/ > ”/ | é’ :
100 P s /
a A / il
s A . 1 /
— i L 7
(8) 80 . .
o A S
e , 7 g 7 «Q“ 7
- A A / i | /
3 60 - § :
= - / iYe s/| &
E 7 - / T > @’Q
@ 40 / o S 9
a B I ) /
7 1 \ ~ T ! '
2 20 ) = T~ /X
= T 2T, [ ys.
S I N A s A B AR A/
0 7 ; FaN i 7 l 3 7
o N N VS R A I B gy y
-2l Loy / I~ I | Y S
o LT PR

150 200 250 300 350 400 450 500 550
Spezifische Enthalpie [kJ/kg]

Abbildung 6.27: Variante des Dreiecksprozesses zur gleichzeitigen Innenraumbeheizung und
Abtauung im t-h-Diagramm von R-744

Bei der Anwendung dieser Variante ergeben sich unter anderem aber folgende Probleme, wie
auch die Simulationsergebnisse bei 0°C zeigten:

e Da keine zusitzliche Warmequelle genutzt wird (wie z.B. bei der Reverse-Cycle Ent-
eisung) und der Kompressor sowohl die Warme fiir die Enteisung als auch zur vor-
iibergehenden Innenraumbeheizung zur Verfiigung stellen muss, sind im Vergleich zum
Normalbetrieb sehr hohe Kompressordrehzahlen und Kéltemittelmassenstrome nétig.

e Das Kiéltemittel darf am Innenraumwarmetauscher nicht zu weit abgekiihlt werden, um
nach der Entspannung eine ausreichende Eintrittstemperatur in den AuBenraumwaér-
metauscher zu garantieren (z.B. um 20°C am Eintritt des Aulenraumwérmetauschers
zu ermoglichen, ist bei einem Hochdruck von ca. 110 bar eine Austrittstemperatur am
Innenraumwarmetauscher von 80 °C erforderlich). Dies wurde in den Simulationen mit
Hilfe einer Regelung des Luftmassenstroms durch den Innenraumwéarmetauscher erreicht.
Dabei ergaben sich folgende Probleme:

— Aufgrund der hohen Temperaturdifferenz zwischen Luft (z.B. 0°C) und Kéltemittel
(z.B. 80°C) konnen nur sehr geringe Luftmassenstrome tiber den Innenraumwiér-
metauscher zugelassen werden.
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— Die ausstromende Luft ist deshalb sehr heifl (im Simulationsbeispiel ca. 85 °C) und
kann somit nicht direkt in den Fahrgastraum geblasen werden, sondern muss vorher
mit Aulenluft vermischt werden, um sie auf ca. 60 °C abzukiihlen (entsprechende
Regelung der Luftklappen erforderlich).

Fazit:

Aufgrund der Simulationsergebnisse erscheint diese Variante zur gleichzeitigen Abtauung des
Auflenraumwirmetauschers und Beheizung des Innenraumes mit erheblichem regelungstech-
nischen Aufwand verbunden zu sein. Eventuell ist auch eine Anpassung des Kompressors
(extrem hohe Kompressordrehzahlen im Vergleich zum Normalbetrieb), sowie der Warmetau-
scher (um hohe Druckverluste bei hohen Kéltemittelmassenstromen zu vermeiden) und der
Luftklappenregelung in der HVAC-Box erforderlich.

6.8 Optimierter Enteisungszeitpunkt hinsichtlich Energieeffi-
zienz

Nachdem in den vorherigen Abschnitten Methoden zur energieeffizienten Enteisung vorgestellt
wurden, stellt sich noch die Frage, wann der hinsichtlich Energieeffizienz optimale Zeitpunkt
fiir eine Enteisung ist. Dies héngt natiirlich stark von dem betrachteten System ab. Wie
bereits in Kapitel 6.2 gezeigt werden konnte, lieferte die Modellierung und Simulation eines
Wiérmepumpensystems bei Vereisung des Auflenraumwarmetauschers annehmbare Ergebnisse
fiir energetische Betrachtungen. Das vorhandene Modell wurde um eine Umschaltmoglichkeit
in den Dreiecksprozess erweitert, was dem System in Abbildung 6.24 entspricht. Die grafische
Darstellung des in Dymola erstellten Modelica-Modells ist in Abbildung 6.28 dargestellt, wo-
bei in dem Block ,,Deice-Control“ der Enteisungszeitpunkt sowie die Offnung des Expansions-
ventils wihrend der Enteisung mittels Dreiecksprozesses angepasst werden konnen. Wahrend
der Enteisung wurde bei den durchgefithrten Simulationen in diesem Abschnitt auf einen
Kompressoraustrittsdruck von 80 bar geregelt.

Abbildung 6.29 zeigt den Verlauf von COP und Kompressorleistung bei einer Regelung der
Kompressordrehzahl auf eine konstante Heizleistung und fortschreitender Eisbildung am Au-
Benraumwarmetauscher. Im Gegensatz zu den ersten 15 min, wo sich der COP nur moderat
verschlechtert, folgt danach ein starker Abfall der Systemeffizienz.

Um die Fragestellung nach dem hinsichtlich Energieeffizienz optimalen Enteisungszeitpunkt
zu kliren, wurde eine Variation des Enteisungszeitpunktes durchgefiihrt und der COP nach
Gl. 6.9 berechnet. Abbildung 6.30 zeigt den Verlauf des COP, COP (zum jeweiligen Zeit-
punkt) sowie der Masse der Eisschicht fiir eine Enteisung nach 14 min. In Abbildung 6.31
sind die elektrischen Leistungen des Kompressors und des PTC-Heizelementes dargestellt,
sowie wiederum die Masse der Eisschicht bei einem Enteisungsstart nach 14 min. Das PTC-
Heizelement wird dabei so geregelt, dass die fiir die Fahrzeugkabine zur Verfiigung stehende
Heizleistung wahrend des gesamten Zyklus konstant bleibt.

Abbildung 6.32 zeigt die Simulationsergebnisse fiir den C'OP bei einer Variation des Entei-
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Abbildung 6.28: Grafische Darstellung des in Dymola erstellten Simulationsmodells der Wér-

mepumpe mit Umschaltmoglichkeit auf eine Enteisung mittels Dreiecksprozess
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Abbildung 6.29: Verlauf von COP und Kompressorleistung bei konstanter Heizleistung wéah-

rend des Vereisungsvorganges
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Abbildung 6.30: Simulationsergebnisse fiir den Verlauf des COP, COP sowie der Masse der
Eisschicht bei einer durchgefiihrten Enteisung im rechtsldufigen Dreiecksprozess nach 14 min
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Abbildung 6.31: Simulationsergebnisse fiir den Verlauf der elektrischen Leistungen des Kom-
pressors und des PTC-Heizelementes sowie die Masse der Eisschicht bei einer durchgefiihrten
Enteisung im rechtslaufigen Dreiecksprozess nach 14 min
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sungszeitpunktes und drei verschiedenen Offnungen des Expansionsventils. Es ist ersichtlich,
dass es je nach Kv-Wert des Expansionsventils einen hinsichtlich COP optimalen Enteisungs-
zeitpunkt gibt, wobei sich dieser mit steigender Ventiloffnung zu fritheren Zeitpunkten ver-
schiebt. Auch der maximal mogliche COP steigt mit grofieren Kv-Werten, da der Enteisungs-
vorgang schneller durchgefithrt werden kann und somit weniger Warme rein elektrisch mit
dem PTC-Heizelement zur Verfiigung gestellt werden muss.
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Abbildung 6.32: Simulationsergebnisse fiir den COP bei einer durchgefithrten Enteisung im
rechtslaufigen Dreiecksprozess und einer Variation des Enteisungszeitpunktes fiir 3 verschie-
denen Offnungen des Expansionsventils

Verwendet man zur messtechnischen Erkennung des optimalen Enteisungszeitpunktes die Tem-
peraturdifferenz zwischen Luft und Kéaltemittel am AuBenraumwérmetauscher (siehe auch Ka-
pitel 6.4), so ist der Verlauf des COP in Abhingigkeit der beim Start des Enteisungsvorganges
vorliegenden Temperaturdifferenz interessant. Abbildung 6.33 zeigt die Simulationsergebnisse
fiir den COP in Abhéngigkeit der beim Start des Enteisungsvorganges vorliegenden Tempera-
turdifferenz wiederum fiir drei verschiedene Ventiloffnungen. Auch hier zeigt sich bei hoheren
Kv-Werten (und somit schnellerer Enteisung) eine Verschiebung des Enteisungszeitpunktes
mit maximalem COP hin zu fritheren Zeitpunkten bzw. kleinerer Temperaturdifferenz.

Fazit:

Die Simulationsergebnisse fiir den COP fiir verschiedene Enteisungszeitpunkte und drei ver-
schiedene Kv-Werte des Expansionsventils haben gezeigt, dass es jeweils einen optimalen
Enteisungszeitpunkt gibt. Eine frither oder spéater durchgefiihrte Enteisung fiihrt zu einer
niedrigeren Effizienz des Gesamtzyklus, wobei sich fiir das betrachtete System eine zu frith
durchgefiihrte Enteisung starker negativ auswirkt als eine zu spét durchgefiihrte. Je schneller
der Enteisungsvorgang durchgefiihrt werden kann (je grofier die Offnung des Expansionsven-
tils), desto mehr verschiebt sich der optimale Enteisungszeitpunkt zu fritheren Zeitpunkten.
Verwendet man die Temperaturdifferenz zwischen Luft und Kéltemittel am Auflenraumwér-
metauscher zur Erkennung des optimalen Enteisungszeitpunktes, so zeigten die Simulations-
ergebnisse, dass fiir das betrachtete System eine Temperaturdifferenz zwischen 15 und 20 K
- je nach Ventiléffnung - die besten Ergebnisse hinsichtlich COP liefert. Die hier vorgeschla-
gene Vorgehensweise zur Bestimmung des energetisch optimalen Enteisungszeitpunktes kann
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Abbildung 6.33: Simulationsergebnisse fiir den COP in Abhéngigkeit der beim Start des
Enteisungsvorganges vorliegenden Differenz zwischen Lufteintritts- und Kaltemittelaustritts-
temperatur am Auflenraumwérmetauscher

auch fiir &4hnliche Systeme und Anwendungsfélle verwendet werden, sofern die Erstellung eines
entsprechenden Simulationsmodells moéglich ist. Speziell bei der Reverse-Cycle-Enteisung ist
es sehr anspruchsvoll ein Modell zu erstellen, bei dem eine Umkehrung der Kéltemittelfluss-
richtung in mehreren Komponenten moglich ist, bzw. vom verwendeten Solver gelost werden
kann. Ein Lésungsvorschlag dafiir wére zwei getrennte Modelle zu erstellen und die benétigten
Rechengrofien zu iibergeben.
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Berechnung des
Jahresenergieverbrauchs

Um einen Vergleich zwischen dem Originalsystem und dem umgesetzten kombiniertem Kiihl-
und Heizsystem hinsichtlich Energieeffizienz durchfithren zu kénnen, wurde eine Jahresener-
gieverbrauchsberechnung durchgefiithrt. Dabei wurden reale Einsatzbedingungen iiber ein ge-
samtes Jahr gesehen verwendet. Dieser Abschnitt beschreibt die verwendeten Ansétze zur
Berechnung des Jahresenergieverbrauchs und die damit erhaltenen Ergebnisse fiir das R-134a-
System mit PTC-Heizelementen und dem reversiblen R-744-Kéltekreislauf.

Zur Berechnung des Jahresverbrauchs wurden die folgenden Daten herangezogen:
e Klimatologische Daten
e Betriebszeiten des Fahrzeuges und der Klimaanlage
e Fahrprofil
e Benotigte Kiihl- und Heizleistungen
e Effizienz der Anlage im Kiihl- bzw. Heizbetrieb

7.1 Klimatologische Daten

Als Basis fiir die Berechnung des Jahresenergieverbrauchs wurden die klimatologischen Da-
ten (Temperatur, relative Luftfeuchte und Sonneneinstrahlung) von Meteonorm (2010) fir
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verschiedene Stddte verwendet. Die Daten lagen dabei als langjahrige Mittelwerte fiir jede
Stunde des Jahres vor. Fiir den durchgefiihrten Vergleich wurden die folgenden fiinf Stadte,
die jeweils ein typisches Klima reprasentieren sollen, verwendet:

e Helsinki (kaltes Klima)

o Graz (geméiBigtes Klima)

e Athen (warmes Klima)

e Phoenix (heifles und trockenes Klima)
e Mumbai (heifies und feuchtes Klima)

In Tabelle 7.1 sind die Minima, Maxima und Jahresmittelwerte von Temperatur sowie relativer
und absoluter Luftfeuchte in den ausgewédhlten Klimaregionen aufgelistet. Hier zeigen sich
bereits die deutlichen Unterschiede und die damit verbundenen wechselnden Anforderungen.

Tabelle 7.1: Minima, Maxima und Jahresmittelwerte von Temperatur sowie relativer und
absoluter Luftfeuchte in den ausgewihlten Klimaregionen

‘ ‘ Helsinki ‘ Graz ‘ Athen ‘ Phoenix ‘ Mumbai ‘

Min | -256 | -13,8| 1,9 0,7 16,2
Temperatur [°C] Avg 4,6 10,1 18,6 22,5 27,6
Max | 26,9 | 31,6 | 37,2 | 445 37.6
Min 34 27 24 10 23
Rel. Feuchte [%)] Avg 81,8 7 61 35 72
Max 100 100 100 97 100
Min | 04 12 | 3.1 1,7 6,7
Abs. Feuchte [g/kg] Avg 5,0 6,6 8,4 6,0 17,2
Max | 144 | 195 | 20,0 | 19,6 927.9

7.2 Betriebszeiten des Fahrzeuges sowie der Klimaanlage

Auch die Betriebszeiten des Fahrzeuges sowie der Klimaanlage haben einen wesentlichen Ein-
fluss auf den Jahresenergieverbrauch. Es macht beispielsweise einen Unterschied, ob das Fahr-
zeug morgens oder am Nachmittag bei im Normalfall deutlich héheren Temperaturen betrie-
ben wird. Die Berechnung der Betriebszeiten wurde mit Hilfe von Ganglinien durchgefiihrt,
die Pinkofsky (2005) zur Modellierung der Verkehrsstérke vorschlug. Mit folgenden drei Gan-
glinien kann die Betriebswahrscheinlichkeit eines Fahrzeuges modelliert werden:

Tagesganglinie: beschreibt den Verkehrsanteil jeder Stunde des Tages. Abbildung 7.1 (oben
links) zeigt den Verlauf der verwendeten Tagesganglinie mit Verkehrsspitzen um 8 und
18 Uhr.

Wochenganglinie: beschreibt den Verkehrsanteil jedes Tages der Woche. In Abbildung 7.1
(oben rechts) ist der Verlauf der verwendeten Wochenganglinie mit verringertem Ver-
kehrsaufkommen am Wochenende abgebildet.
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Jahresganglinie: beschreibt den Verkehrsanteil jedes Monats des Jahres. Abbildung 7.1
(unten) zeigt den Verlauf der verwendeten Jahresganglinie mit den verkehrsschwécheren
Monaten Juli und August aufgrund der Urlaubszeit.
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Abbildung 7.1: Verlauf der verwendeten Tages-, Wochen- und Jahresganglinie

Mit Hilfe dieser drei Ganglinien kann somit die Betriebswahrscheinlichkeit durch Multiplika-
tion der Verkehrsanteile fiir jede Stunde des Jahres berechnet werden. Des Weiteren muss
noch die Wahrscheinlichkeit, dass die Klimaanlage des Fahrzeuges im Kiihl- bzw. Heizbe-
trieb arbeitet, beriicksichtigt werden. Dies wurde durch stark vereinfachte Funktionen fiir die
Betriebswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Auflentemperatur realisiert (Abbildung 7.2).

An dieser Stelle ist anzumerken, dass neben der Aulentemperatur auch die relative Luftfeuchte
sowie Sonneneinstrahlung einen Einfluss auf die Betriebswahrscheinlichkeit der Klimaanlage
haben, was hier nicht beriicksichtigt wurde. Des Weiteren sollte bei Vergleichen mit unter-
schiedlichen Systemen zur Entfeuchtung neben dem Kiihl- und Heizbetrieb auch der reine
Entfeuchtungsbetrieb betrachtet werden, der durchaus energieintensiv sein kann (z.B. Abkiih-
lung der Luft unter den Taupunkt und elektrisches Nachheizen). Da die beiden betrachteten
Systeme aber hier keine Unterschiede aufweisen, wurde darauf verzichtet.

7.3 Reprasentatives Fahrprofil

Bei konventionellen Fahrzeugen mit riemengetriebenem Klimakompressor wird die Drehzahl
des Kompressors durch den Verbrennungsmotor vorgegeben. Dadurch hat das Fahrprofil einen
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Abbildung 7.2: Vereinfachte Funktionen fiir die Betriebswahrscheinlichkeit der Klimaanlage
in Abhéngigkeit der Auflentemperatur

groflen Einfluss auf die Leistung und Effizienz der Klimaanlage. Bei Fahrzeugen mit elek-
trisch angetriebenem Kompressor dagegen, kann die Drehzahl unabhingig geregelt werden.
Dadurch reduziert sich der Einfluss des Fahrprofiles auf den Luftmassenstrom durch den
Auflenraumwarmetauscher, der mit steigender Geschwindigkeit des Fahrzeuges grofler wird,
sowie die Betriebsdauer der Klimaanlage. Fiir den vorliegenden Vergleich wurde das Fahrpro-
fil iber die Durchschnittsgeschwindigkeit (angenommene 25km/h fiir Stadtfahrten) charakte-
risiert, tiber welche dann der Luftmassenstrom durch den Auflenraumwérmetauscher (iiber
Bernoulli-Gleichung) sowie die Betriebsdauer berechnet werden konnten.

7.4 Benotigte Kiihl- und Heizleistungen der Anlage

Die Bestimmung der benétigten Kiihl- und Heizleistung hat entscheidenden Einfluss auf das
Ergebnis der Jahresverbrauchsrechnung und wird bei Beriicksichtigung aller Aspekte sehr
aufwéandig. Papasavva und Hill (2008) verwendeten fiir die Berechnung der LCCP (Life Cy-
cle Climate Performance) gemittelte Werte von Priifstandsmessungen fiir Leistungen und
COPs. Dabei wurde das jeweilige System bei unterschiedlichen Temperaturen (15, 25, 35
und 45 °C), relativen Luftfeuchten und Verdampfer-Setpoints vermessen und ein gewichteter
Durchschnittswert fiir die vier Temperaturen gebildet. Zwischen diesen wurde dann entspre-
chend linear interpoliert.

Einfluss auf die benétigten Kihl- und Heizleistungen haben des Weiteren auch:

e Dauer der Fahrt - bestimmt Anteil des transienten Betriebs (Abkiihlen bzw. Aufheizen
des Innenraumes) und des stationdren Betriebs (Halten der Temperatur im Innenraum)

e Beschaffenheit der Fahrzeugkabine (Volumen, thermische Massen etc.)

e Zustand des Fahrzeuges am Beginn der Fahrt (Bsp. Fahrzeug steht tagsiiber in der
Sonne)

Speziell bei sehr kurzen Fahrten kann nicht von einem stationiren Betrieb ausgegangen wer-
den, aufler das Fahrzeug wurde vorklimatisiert. Somit besteht ein grofler Unterschied ob das
Fahrzeug in einer Garage geparkt wurde oder im Freien stand. Dies bedeutet, dass die durch-
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schnittliche bendtigte Leistung durchaus um den Faktor 2 oder mehr grofler sein kann, falls
das Fahrzeug nicht vorklimatisiert wurde. Eine Moglichkeit zur Beriicksichtigung dieses Um-
standes wére die Berechnung der im Durchschnitt benétigten Leistung in Abhingigkeit von
der Fahrzeit. Gl. 7.1 zeigt eine mogliche Berechnungsvorschrift fiir eine mittlere Kélte- bzw.
Heizleistung @ in Abhéingigkeit von der durchschnittlichen Fahrzeit 77 und der Zeit davon
im transienten Betrieb 7y.qns. Zur Berechnung ist dann jeweils die bendtigte Kélte- bzw. Heiz-
leistung im stationédren Betrieb sowie die im Mittel benotigte Leistung im transienten Betrieb
erforderlich.

- e T+ . r
Q = Qtrans . t;‘—;ns + Qstat : (1 - trans) (71)

TF

Diese drei vorher genannten Einfliisse wurden fiir den hier vorliegenden Vergleich aufgrund
fehlender Messdaten nicht berticksichtigt, sollten aber fiir zukiinftige Berechnungen miteinbe-
zogen werden. Fiir den durchgefiihrten Vergleich wurde fiir die R-134a-Anlage mit PTC-Heizer
und die R-744-Anlage eine Tabelle mit gemittelten Kiihl- und Heizleistungen bei vorkondi-
tionierter Kabine in Abhéngigkeit der Temperatur und relativen Luftfeuchte erstellt. Abbil-
dung 7.3 zeigt ein Schema der verwendeten Tabelle zur Interpolation der jeweiligen Heiz-
bzw. Kiihlleistungen. Dies wurde mit Hilfe der Simulationsmodelle, die auf die gemessenen
Betriebspunkte am Priifstand kalibriert wurden, durchgefiihrt. Somit konnte die Anzahl der
Stiitzstellen in der Tabelle beliebig gewdhlt werden. Eine Extrapolation mittels kalibrierter
Simulationsmodelle verspricht deutlich bessere Ergebnisse als eine direkte Extrapolation der
vergleichsweise wenigen am Priifstand gemessenen Betriebspunkte.

| Temperatur —

Rel.
Luftfeuchte Erforderliche Heiz- bzw. Kiihlleistungen

l

Abbildung 7.3: Schema der verwendeten Tabelle zur Interpolation der jeweiligen Heiz- bzw.
Kiihlleistungen

Prinzipiell konnte mit dieser Methode auch eine Abhéngigkeit von der Sonneneinstrahlung
beriicksichtigt werden, sofern die Simulationsmodelle diese fiir die Berechnung der gemittelten
Kiihl- und Heizleistungen mit einbeziehen kénnten (z.B. mit einem entsprechenden Modell der
Fahrgastzelle). Die jeweiligen Leistungen kénnten dann mit einem geeigneten Interpolations-
verfahren in Abhéngigkeit der Temperatur, relativen Luftfeuchte sowie Sonneneinstrahlung
berechnet werden.

7.5 Effizienz der Anlage im Kiihl- bzw. Heizbetrieb

Analog zu der Bestimmung der Kiihl- und Heizleistungen wurde auch die Bestimmung der
Effizienz im jeweiligen Betriebspunkt durchgefithrt. Auch hier wurde mit Hilfe der Simu-
lationsmodelle eine Tabelle fiir die COPs im Heiz- bzw. Kiihlbetrieb erstellt und danach

131



KAPITEL 7. BERECHNUNG DES JAHRESENERGIEVERBRAUCHS

entsprechend interpoliert. Fiir den Heizbetrieb wurde von einer durchschnittlichen Fahrzeit
von unter 15 min ausgegangen und somit ein bei Temperaturen um 0 °C notwendiger Abtau-
vorgang nicht beriicksichtigt. Abbildung 7.4 zeigt ein Schema der verwendeten Tabelle zur
Interpolation der jeweiligen COPs im Heiz- bzw. Kiihlbetrieb.

| Temperatur E—

Rel.
Luftfeuchte COPs im Heiz- bzw. Kiihlbetrieb

l

Abbildung 7.4: Schema der verwendeten Tabelle zur Interpolation der jeweiligen COPs im
Heiz- bzw. Kiihlbetrieb

7.6 Ergebnisse der Berechnung des Jahresenergieverbrauchs

Die Berechnung des Jahresenergieverbrauchs wurde fiir eine Kilometerleistung von 10000 km
pro Jahr und eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 25km/h (Einsatz von E-Fahrzeugen vor-
rangig in Stadten) durchgefiihrt. Berticksichtigt wurden dabei die elektrischen Leistungen des
Klimakompressors sowie des PTC-Heizers. Abbildung 7.5 zeigt einen Vergleich der Jahres-
energieverbrauche des R-134a-Systems mit PTC-Heizer und des R-744-Systems mit Warme-
pumpenfunktion fiir fiinf verschiedene Stddte bzw. Klimazonen. Die Ergebnisse waren Ein-
sparungen durch das R-744-System im Jahresenergieverbrauch von ca. 30 % im Kiihlbetrieb
und ca. 40 bis 50 % im Heizbetrieb, abhingig von der Klimaregion. Es zeigte sich auch, dass
sich je nach klimatischen Gegebenheiten deutlich verschiedene Anforderungen an das System
zur Innenraumkonditionierung ergeben. In Abbildung 7.6 sind die Jahresenergieverbriauche
des R744-Systems mit Warmepumpenfunktion aufgeteilt in Temperaturbereiche fiir fiinf ver-
schiedene Stéadte bzw. Klimazonen dargestellt.
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Abbildung 7.5: Vergleich der Jahresenergieverbréauche des R-134a-Systems mit PTC-Heizer
und dem R-744-System mit Warmepumpenfunktion fiir fiinf verschiedene Stadte
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Fazit:

Die Ergebnisse fiir die berechneten Jahresenergieverbrauche des R-134a-Systems mit PTC-
Heizer sowie des R-744-Systems mit Warmepumpenfunktion fiir fiinf verschiedene Stédte
bzw. Klimazonen zeigen die moglichen Energieeinsparungen von ca. 30 % im Kiihlbetrieb und
ca. 40 bis 50 % im Heizbetrieb mit dem R-744-System. Dies liegt zum einen an den grofien Vor-
teilen der Warmepumpe gegeniiber der elektrischen Beheizung, zum anderen an dem besseren
Teillastverhalten des R-744-Systems aufgrund der thermodynamischen Eigenschaften des Kal-
temittels CO2 sowie des drehzahlgeregelten Kompressors im Vergleich zum Ein/Aus-Betrieb
des R-134a-Systems.

Des Weiteren zeigten sich je nach betrachteten klimatischen Gegebenheiten stark unterschied-
liche Anforderungen an die jeweiligen Systeme. Wahrend in Regionen mit kaltem oder gemé-
Bigtem Klima vor allem eine effiziente Beheizung im Vordergrund steht, iiberwiegt beispiels-
weise im trockenen und heiflen Siiden der USA oder Siidostasien bei weitem der Energiebedarf
zur Kithlung des Fahrzeuges. Auch wenn die Fahrzeughersteller aus Kostengriinden bemtiht
sind ein System im Fahrzeug zu integrieren, das fiir den Weltmarkt geeignet ist, sollten die-
se extrem unterschiedlichen Anforderungen beriicksichtigt werden (z.B. zwei Varianten eines
Systems fiir Regionen mit kaltem/geméaBigten Klima sowie fiir warme/feuchte und heile kli-
matische Gegebenheiten).
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Reichweitenproblematik bei Hybrid- und E-Fahrzeugen wird speziell bei niedrigen Auflen-
temperaturen durch die geringe oder fehlende Abwérme eines zentralen Verbrennungsmotors
weiter verschérft. In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Erarbeitung und Bewertung von
Konzepten fiir die Innenraumkonditionierung von Fahrzeugen mit Elektroantrieben. Besonde-
res Augenmerk wurde dabei speziell auf die Energieeffizienz gelegt, um den Energieverbrauch
der Klimaanlage (Kiithlung und Heizung), einem der gréfiten Nebenverbraucher im PKW, zu
senken.

Die Nutzung der Klimaanlage als Warmepumpe ist eine der viel versprechendsten Lésungen
flir die energieeffiziente Beheizung der Fahrgastzelle. Somit stellen kombinierte Kiihl- und Heiz-
system in Form von reversiblen Wéarmepumpensystemen das zentrale Thema dieser Arbeit
da. Nach Betrachtung verschiedener Methoden fiir die Umkehrung des Kéltekreislaufes und
den dabei auftretenden besonderen Anforderungen, wurden verschiedene Varianten von Kal-
tekreislaufen fir den Einsatz in einem E-Fahrzeug verglichen und bewertet. Die Entscheidung
fiel aufgrund der Einbeziehung verschiedener Kriterien wie Energieeffizienz, Systemkomplexi-
tdt, Regelbarkeit, Platzbedarf bzw. Gewicht, Aufwand einer Fahrzeugintegration und - auf-
grund des enormen Kostendrucks in der Automobilindustrie - vor allem auch der Kosten (inkl.
Entwicklungskosten von nicht verfiigbharen Komponenten) auf einen R-744-Kéltekreislauf mit
zwei 3/2-Wegeventilen. Auch aufwéndigere Systeme, mit denen z.B. auch eine Entfeuchtung
der Luft mit Hilfe des Kéltekreislaufs moglich wére, wurden diskutiert. Unabhingig von dem
ausgewéhlten System wurden noch weitere Mafinahmen zur Senkung des Energieverbrauchs
(Anpassung des Setpoints, Regelung der Umluftrate, Reduzierung der thermischen Massen
etc.) im Fahrzeug vorgeschlagen.
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KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Originalsystem des Versuchs-E-Fahrzeugs (R-134a-Kélteanlage mit PTC-Zuheizer) so-
wie der ausgewdhlte R-744-Kaéltekreislauf wurden am Systempriifstand in der Klimakammer
aufgebaut und anschliefend unter verschiedenen Betriebsbedingungen vermessen. Um die
Funktion des reversiblen Systems mit zwei 3/2-Wegeventilen sowohl im A/C- als auch im
Wirmepumpenbetrieb sicherzustellen, wurde die Bestimmung der passenden Kéltemittelfiill-
menge durchgefiihrt. Die danach durchgefiithrten Messungen an der Prototypenanlage haben
die Funktionalitdt und Effizienz der COs-Klimaanlage mit Warmepumpenfunktion gezeigt.
Anschliefend wurde das System in das Versuchsfahrzeug eingebaut und wieder Messungen
in der Klimakammer durchgefiihrt, um die Funktionsfahigkeit im Fahrzeug nachzuweisen.
Dabei wurde die Systemregelung getestet sowie Aufheiz- und Abkiihlversuche durchgefiihrt.
Des Weiteren wurde auch das Systemverhalten im Wérmepumpenbetrieb bei Vereisung des
Auflenraumwérmetauschers detailliert betrachtet. Nach 30 min im Warmepumpenbetrieb fiel
aufgrund der Eisbildung die Heizleistung von 1700 auf 1200 W und der COP von 3,0 auf 2,1.

Um die Gesamteffizienz eines Warmepumpensystems auch unter Bedingungen bei denen ei-
ne Vereisung des Auflenraumwéirmetauschers stattfindet zu gewéhrleisten, ist eine schnelle
und effiziente Enteisung notwendig. Varianten, die den Wérmetauscher von innen (iiber das
Kaltemittel) erwdrmen, sind dabei energieeffizienter als jene von aufien (z.B. Beheizung des
Luftpfades). Folglich wurden die Enteisung mittels Kreislaufumkehr sowie eine Heifigasentei-
sung detailliert betrachtet. Um verschiedene Enteisungsstrategien bewerten zu kénnen, wur-
den verstarkt Simulationsrechnungen eingesetzt. Somit konnte der Umfang an aufwéndigen
und teuren Priifstandsmessungen reduziert werden. Sowohl die Effizienz des Enteisungspro-
zesses als auch des Gesamtprozesses wurden anschliefend mit vorgeschlagenen Kennzahlen
fir die verschiedenen Varianten verglichen. Basierend auf diesem Vergleich konnte fiir das
betrachtete System der energetisch ginstigste Enteisungszeitpunkt bestimmt werden.

Um einen aussagekraftigen Vergleich zwischen dem im E-Fahrzeug verbauten Originalsystem
(R-134a-Kélteanlage mit PTC-Zuheizer) und des umgesetzten reversiblen Warmepumpensys-
tems mit dem Kéltemittel COo durchfithren zu kénnen, wurde eine Berechnung des Jahresener-
gieverbrauchs durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten Einsparungen durch das R-744-System im
Jahresenergieverbrauch von ca. 30 % im Kiihlbetrieb und ca. 40 bis 50 % im Heizbetrieb, ab-
héngig von der Klimaregion. Zudem besitzt das R-744-System aufgrund der verwendeten
Prototypenteile (speziell der Innenraumwérmetauscher) noch deutliches Verbesserungspoten-
tial. Des Weiteren zeigten sich je nach klimatischen Gegebenheiten stark unterschiedliche
Anforderungen an die jeweiligen Systeme. Wéahrend beispielsweise in Regionen mit kaltem
oder geméfBigtem Klima vor allem eine effiziente Beheizung wichtig ist, steht in warmen und
feuchten sowie heiflen Klimaregionen der Kiihlbetrieb im Mittelpunkt. Eine Schlussfolgerung
daraus wire der Einsatz von verschiedenen Systemvarianten je nach klimatischen Gegeben-
heiten (z.B. zwei Varianten eines Systems fiir Regionen mit kaltem/gemafBigtem Klima sowie
fiir warme/feuchte und heifle klimatische Gegebenheiten). Aus Kostengriinden sind die Fahr-
zeughersteller jedoch bemiiht, dies zu verhindern.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Nutzung der Klimaanlage als Warmepumpe
eine energieeffiziente Moglichkeit zur Innenraumkonditionierung von Fahrzeugen mit Elektro-
antrieben darstellt. Die Chancen fiir die Einfiihrung kombinierter Kiihl- und Heizsysteme als
Serienlosung in zukiinftigen E-Fahrzeugen werden als gut eingeschétzt. Es Bedarf aber mit Si-
cherheit verschiedener Losungen, die auf den Einsatzort sowie den Aufbau des Fahrzeuges an
sich (Integration in das Thermomanagement) angepasst werden miissen, um die verschiedenen
Anforderungen von Kunden bzw. Fahrzeugherstellern erfiillen zu kénnen.
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Ausblick:

Mit dieser Arbeit wurde die Grundlage fiir weiterfiihrende Arbeiten in den folgenden The-
mengebieten gelegt:

o Weiterentwicklung von kombinierten Kiihl- und Heizsystemen in Form von reversiblen
Wiérmepumpensystemen fiir mobile Anwendungen, darunter im Speziellen von Kélte-
kreislaufen mit dem Kaltemittel COq

e Modellierung von Kélteanlagen und Warmepumpensystemen sowie Eisbildungs- und
Enteisungsprozessen

e Simulationen und energetische Betrachtungen von Kélteanlagen bei Vereisung des Au-
Benraumwarmetauschers

e Untersuchung und energetische Optimierung von Enteisungsvorgéngen bei Warmepum-
pensystemen unter Betrachtung des Gesamtprozesses

e Berechnung des Jahresenergieverbrauchs von Fahrzeugen mit Elektroantrieben
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Anhang A: Beschreibung der
Systemkomponenten

Im Folgenden werden die Komponenten des R-134a-Systems sowie des R-744-Systems, die
am Priifstand vermessen wurden und als Basis fiir die durchgefithrten Simulationsrechnungen
dienten, kurz beschrieben.

Komponenten des R-134a-Systems

e Biirstenloser E-Kompressor in Scrollbauweise (Abbildung A.1, max. Kélteleistung ca.
2,5 kW)

Abbildung A.1: E-Kompressor des R-134a-Systems
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ANHANG A: BESCHREIBUNG DER SYSTEMKOMPONENTEN

e Kondensator mit extrudierten Flachrohren und Louvered-Fins (Abbildung A.2, Brei-
te=360 mm, Hohe=380 mm, Tiefe=22mm)

Abbildung A.2: Kondensator des R-134a-Systems

e Verdampfer mit extrudierten Flachrohren und Louvered-Fins (Abbildung A.3, Brei-
te=210 mm, Hohe=180 mm, Tiefe=40 mm)

Abbildung A.3: Verdampfer des R-134a-Systems inkl. thermostatischem Expansionsventil

e Thermostatisches Expansionsventil (Abbildung A.3 oben)

o Kiéltemittelsammler
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Komponenten des R-744-Systems

e Radialkolben E-Kompressor mit einem Hubvolumen von 6cm?® pro Umdrehung und
einer Maximaldrehzahl von 6000 U/min (Abbildung A.4)

Abbildung A.4: E-Kompressor des R-744-Systems

o AuBlenraumwarmetauscher bestehend aus 4 Passes mit extrudierten Flachrohren und
Louvered-Fins (Abbildung A.5, Breite=395 mm, Hohe=385 mm, Tiefe=20 mm)
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Abbildung A.5: Aulenraumwirmetauscher des R-744-Systems
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ANHANG A: BESCHREIBUNG DER SYSTEMKOMPONENTEN

e Innenraumwéarmetauscher bestehend aus 2 Lagen in spezieller Fin&Tube-Bauweise zur
Minimierung der Wasserspeicherfdhigkeit (Abbildung A.6, Breite=215 mm, Héhe=180 mm,
Tiefe=43 mm)
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|
I
)

Abbildung A.6: Innenraumwirmetauscher des R-744-Systems

e Interner Warmetauscher in Rohr-in-Rohr-Bauweise (Abbildung A.6, Lénge=1200 mm)

Abbildung A.7: Profil des internen Warmetauschers des R-744-Systems

e Expansionsventil (Swagelok Feindosierventil in Abbildung A.8)
o Zwei 3/2-Wegeventile (Abbildung A.9)

e Kailtemittelsammler (Akkumulator) mit einem Fassungsvermoégen von ca. 300 g fliissi-
gem COo
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Abbildung A.8: Swagelok Feindosierventil des R-744-Systems

Abbildung A.9: 3/2-Wegeventil von Obrist Engineering
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Anhang B:
Messunsicherheitsanalyse

Im Allgemeinen ist jede Messung einer physikalischen Grofie mit einem Fehler behaftet. Somit
stimmt der gemessene Wert nicht mit dem wahren Wert der Messgrofle iiberein und eine
Angabe von Messunsicherheiten ist erforderlich, welche im Folgenden kurz diskutiert werden.

Berechnung von Messunsicherheiten

Wird eine physikalische Grofle nicht direkt gemessen, sondern aus mehreren gemessenen Gro-
Ben bestimmt, wirken sich die einzelnen Messunsicherheiten auf das Gesamtergebnis aus. Im
Folgenden werden zwei Methoden zur Berechnung der Fehlerfortpflanzung vorgestellt.

e Lineare Fehlerfortpflanzung: der Einfluss von mehreren Messunsicherheiten x; bis
xy auf das Ergebnis f wird ber eine Taylorreihe, entwickelt bis zum ersten Glied, abge-
schitzt (Gl B.1). Durch die Verwendung der Absolutbetrége wird mit dieser Methode
der Maximalfehler berechnet, eine gegenseitige Kompensation der Fehler wird ausge-
schlossen. Anzumerken ist hier, dass dies sehr unwahrscheinlich ist.

of
ACEl + ‘8.%2

of

Af(z1,z2,...,2n) = D

A
D1y To + +

’ of Az, (B.1)

o Gauf3’sche Fehlerfortpflanzung: dabei wird davon ausgegangen, dass sich die Mess-
unsicherheiten auch teilweise kompensieren koénnen. Die Messunsicherheit der berechne-
ten Grofle kann dabei nach Gl. B.2 berechnet werden, welche die quadrierten Mittelwerte
der Messunsicherheiten der Eingangsgrofien addiert.

Af(xy,xe,...,2n) = \/(of{')a{lel)Q + (;‘UZA;UQ)2 4t ((‘;{ZzAx")Q (B.2)

Bei der Berechnung von Gréfien von Kélteanlagen bzw. Warmepumpensystemen ist meistens
die Einbindung von Stoffwerten (Kéltemittel sowie Luftseite) erforderlich. So kann beispiels-
weise (sofern der Kéltemitteleintritt und Austritt im einphasigen Bereich liegen) die Enthalpie
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am Eintritt sowie Austritt eines Wérmetauschers tiber die gemessene Temperatur sowie den
gemessenen Druck des Kéltemittels berechnet werden. In diesem Fall ist die Messunsicherheit
der Enthalpien von den gemessenen Gréflen abhéngig, da sich die partiellen Ableitungen %@L

bzw. %Z je nach Temperatur und Druck &ndern.

Die verwendete Messtechnik ist ausschlaggebend fiir die sich ergebenden Unsicherheiten. Ta-
belle B.1 zeigt einen Uberblick iiber die am Priifstand verwendete Messtechnik.

Tabelle B.1: Verwendete Messtechnik fiir die Priifstandsmessungen

’ Messgrofie \ Messgerat \ Messbereich \ Max. Messabweichung ‘
Absolutdruck Kaltemittel Keller PA-33X 0 ...350 bar 0,1 % v.E.
Differenzdruck Kéltemittel Rosemount DP5 0...1,86 bar 0,1 % v.E.
Kaltemittelmassenstrom E&H Promass 83 0...2000 kg/h 0,5 % v.M.
Luftdruck RCI PA 92155M1 700 ... 1100 mbar 0,1 % v.E.
Luftmassenstrom AB Sensiflow 0...600 kg/h 0,5 % v.M.
Temperatur Thermoelement Typ K -40 ... 333 °C 0,2 K absolut”
Relative Luftfeuchte Vaisala HMD50 0...100 % rF 3 % absolut
Spannung EA PS 800 R 0...500V 0,2 % v.E.

Strom Hallsensor LEM Hass 0...5A 1% v.E.

Beispielhafte Berechnung der Unsicherheiten

Anhand von beispielhaften Rechnungen soll demonstriert werden, wie sich die Messunsicher-
heiten der eingesetzten Messtechnik auf berechnete Grofien auswirken. Als Beispiel sollen
die Heizleistung und der COP fiir einen ausgewéhlten Betriebspunkt iiber die Kéltemittelsei-
te und tiber die Luftseite berechnet werden (bei stationdren Messpunkten muss die auf der
Kaltemittelseite abgegebene Leistung jener auf der Luftseite aufgenommenen entsprechen).

Die kéltemittelseitige Leistung wird nach Gl. B.3 bestimmt, iiber den Kéltemittelmassenstrom
g sowie die (kéltemittelseitige) Enthalpiedifferenz am Warmetauscher. Die jeweiligen Ent-
halpien auf der Kéltemittelseite werden iiber die Messung von Druck und Temperatur und
anschliefenden Stoffwerteberechnungen bestimmt (hxy = f(p,t)). Abbildung B.10 zeigt die
iiber die Gaufi’sche Fehlerfortpflanzung fir OP 125 (Tabelle 4.9 in Kapitel 4.4) berechne-
ten Unsicherheiten fiir die einzelnen Grofien. Die Werte wurden dabei mit dem Programm
EES - Engineering Equation Solver (2010) berechnet, das dafiir die Gaufy’sche Fehlerfortpflan-
zung verwendet. Fiir die berechnete kéltemittelseitige Leistung ergab sich dabei ein Wert von
1669 W mit einer Unsicherheit von £ 11 W (£ 0,7%).

Qrnr = 1gnr - (M ein — PEM.aus) (B.3)

Die Bestimmung der luftseitigen Leistung wird nach Gl. B.4 iiber den gemessenen Luftmas-
senstrom sowie die Enthalpiedifferenz auf der Luftseite durchgefiihrt. Die Bestimmung der

"nach Kalibrierung
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Yariable:Uncertainty FPartial derivative % of uncertainty
h1 = A62£0.6056 [kfkg]

F1 =77.56+0.35 [har] ahl/akl =-1.375 6319 %

T1 =80.26:0.2 [C] 13T =1,837 3681 %
Yariable:Uncertainty FPartial derivative % of uncertainty
hZ = 256.6+0.6836 [k/kg]

P2 =77.2¢0.35 [bar] h/aFz =-0.382 a2

T2 =2278:02 [C] gh2/aTe =3,352 96,18 %
YariabletUncertainty FPartial derivative 2 of uncertainty
0 =1669:0,01117 [kKiw]

m = 0.008125:0,00004063 [ka/s] 30 /am = 2055 hh.B5 %

F1 =77.58+0.35 [har] 30 /3P1 =-0.01118 12,27 %

P2 =77.2:0.35 [bar] a0 /aPZ =0.003104 0.95 %

T1 =80.26:0.2 [C] a0 /3T1 =0,014493 715 %

T2 =22.78:0.2 [C] 30,372 =-002724 23.79%

Abbildung B.10: Berechnete Unsicherheiten fiir die Kéltemittelseite iiber die Gaufl’sche Feh-
lerfortpflanzung

Enthalpien auf der Luftseite erfolgt iiber die Messung von Temperatur, relativer Feuchte so-
wie dem Umgebungsdruck (hy = f(¢,¢,p)). Anzumerken ist an dieser Stelle, dass bei einer
reinen Beheizung der Luft die absolute Feuchte am Austritt gleich der am Eintritt sein muss
und somit die relative Feuchte am Austritt berechnet werden kann, um die Unsicherheiten
der Feuchtemessung am Austritt zu eliminieren. Im Kiihlbetrieb ist dies jedoch nicht moglich
(Wasserabscheidung am Verdampfer) und deshalb wurde in diesem Beispiel auch mit der ge-
messenen Feuchte am Eintritt und Austritt gerechnet, um die Auswirkungen der Unsicherheit
in der Feuchtemessung bei hoheren Temperaturen zu demonstrieren. Abbildung B.11 zeigt
die tiber die Gaufi’sche Fehlerfortpflanzung fiir OP 125 berechneten Unsicherheiten fiir die
einzelnen Groflen. Fiir die berechnete Kalteleistung von 1706 W ergibt sich hier eine deutlich
grofere Unsicherheit von + 111 W (% 6,4 %) als bei der Berechnung tiber die Kéaltemittel-
seite. Hauptverantwortlich dafiir ist die Unsicherheit in der Feuchtemessung am Austritt des
Waiérmetauschers vor allem bei hoheren Lufttemperaturen.

QL =y - (hL,ein - hL,aus) (B4)

Fir die Berechnung des COP ist auch die Bestimmung der elektrischen Leistungsaufnahme des
Verdichters (inkl. Leistungselektronik) erforderlich. Diese wurde iiber die Messung von Strom
und Spannung (DC) nach Gl. B.5 berechnet. In Abbildung B.12 ist die berechnete Unsicherheit
fiir die elektrische Leistung fiir OP 125 dargestellt. Diese betrégt bei der berechneten Leistung
von 572W + 20W (£ 3,5%).

P,=U-1I (B.5)

Abschliefend wird nun noch die Unsicherheit bei der Berechnung des COP sowohl iiber die
kéltemittelseitige Leistung (Gl. B.6) als auch iiber die luftseitige Leistung (Gl. B.7) sowie die
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Abbildung B.11: Berechnete Unsicherheiten fiir die Luftseite iiber die Gaufi’sche Fehlerfort-

pflanzung

Abbildung B.12: Berechnete Unsicherheiten fiir die elektrische Leistungsaufnahme des Ver-
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Phil = 81,253 [%]
T1 =0,41:02 [C]

YariablexUncertainty
h2 = 33.158+1.524 [kdikg]

P =0498:00011 [har]
Fhiz = 17.53 [*]

T2 =24330.2 [C]
YariablexUncertainty

O =-1.706:0,1105 [Kv]

m ;.= 0.06344:0,0003472
P =0.98:0,0011 [bar]
Phil = §1.223 [%]

Phiz = 17.5:3 [%]

T1 =0.41+0.2 [C]

T2 =2433:0.2 [C]

[koys]

YariabletUncertainty
P, =571.9:20.08 W]

| =1,426+0.05 [A]
U = 400,51 [v]

Partial derivative

ahisapF =-8.371
ah1/3Fhil =0.101
dh1/3T1 =1.606

Partial derivative

dh2/a P =-8,883
dh2/a Phi2 = 0.4974
gh2/3aT2 =1.535

Partial derivative

0 /am,=-2457
ah /3P =0,03557
a1 /3 Phil = 0.007015
a0 /3 Phi2 = -0,03454
03T =01115
at /aT2 =-0,1066

% of uncertainty

0.04 3%
47.07 %
he. g4 %

% of uncertaintainty

0.00 %
95.94 %
4.06

% of uncertainty

.60 %
0.00 %
3.63 %
§7.98 %
4.08 %
372%

Partial derivative % of uncertainty

AP/l = 4005
P /3l =1.428

99.49 3¢
0.51 %

dichters (inkl. Leistungselektronik) iiber die Gauf’sche Fehlerfortpflanzung
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ANHANG B: MESSUNSICHERHEITSANALYSE

elektrische Leistung des Verdichters bestimmt. Abbildung B.13 und Abbildung B.14 zeigen
die tiber die Gaufi’sche Fehlerfortpflanzung fiir OP 125 berechneten Unsicherheiten fiir die
einzelnen Groflen. Logischerweise ist auch hier die Unsicherheit des COP bei einer Berechnung
tiber die Kéltemittelseite kleiner (2,919 + 0,104 (£ 3,6 %)), hauptséchlich verursacht durch
die Unsicherheit in der Bestimmung der Leistung des Verdichters, als tiber die Luftseite (2,984
+ 0,220 (+ 7,4%)).

m -(h in — D
cop = MM (hie M ein — MK M aus) (B.6)
Pel
mr - (RLein — P
COP — L ( L,ein L,aus) (B?)
Pel
Yariable:Uncertainty Fartial derivative % of uncertainty
COP = 291901043
h1 = 462+0,6056 [kJ/kg] ACOPR/a K1 =0.01421 0,68
he = 256,5£0,6836 [kdikg] ACOR/ahe =-0,01421 0,87 %
m = 0,008125+0,00004063 [koi=] ACOP/am = 358,2 1,96 %%
Fo = 571.9:20,08 [w] JCOP/aP, =-0.005104 96.50 %2

Abbildung B.13: Berechnete Unsicherheiten fiir den COP iiber die kédltemittelseitige Leistung
und die elektrische Leistung des Verdichters

YariablexUncertainty Fartial denvative % of uncertainty
COP = 298402197

h1 =8573:0.4417 [kdflg] ACOF/Ah1 =-01214 5,96 %

he = 33158215824 [kfkg] ACOFAhZ =01214 70,67 %

r'nai[= 0.06944«0,0003472 [kays] ACOF/ r'nai[= 42 97 0,46

Py =571.9220.08 [ JCOP/a P, =-0.005217 2272 %

Abbildung B.14: Berechnete Unsicherheiten fiir den COP iiber die luftseitige Leistung und
die elektrische Leistung des Verdichters

Fazit:

Die Bestimmung der Leistung sowie des COP iiber die Kéltemittelseite beinhaltet deutlich
kleinere Unsicherheiten als die Bestimmung {iber die Luftseite. Die ist vor allem auf die
groflen Unsicherheiten in der Messung der Luftfeuchte zuriickzufithren. Vor allem bei héheren
Lufttemperaturen hat diese einen sehr groflen Einfluss auf die Enthalpie der feuchten Luft.
Deshalb wurde bei der Messdatenauswertung die Leistung iiber die Kaltemittelseite bestimmt,
sofern dies moglich war und andernfalls iiber die Luftseite berechnet. Des Weiteren wurde
bei einer reinen Beheizung der Luft, die relative Feuchte am Austritt rechnerisch bestimmt
(absolute Feuchte am Eintritt muss gleich sein wie am Austritt).

Die Differenz zwischen den berechneten Leistungen auf der Kéltemittelseite und Luftseite
betrug 37 W fiir OP 125, das entspricht einer Abweichung von 2,2 %. Diese Abweichung ist
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ebenfalls ein Indikator fiir die Qualitdt der Messung und wird im folgenden Abschnitt fiir
mehrere Messpunkte ausgewertet.

Energiebilanz zwischen Kiltemittel und Luftseite

Wie bereits erwahnt ist eine weitere Methode zur Beurteilung der Qualitét der durchgefiithrten
Messungen die Erstellung einer Energiebilanz zwischen Kéltemittel und Luftseite (bei statio-
niren Messpunkten muss die auf Kaltemittelseite abgegebene Leistung jener auf der Luftseite
aufgenommenen entsprechen). Bei allen Messpunkten im Warmepumpenbetrieb, wo sowohl
die Bestimmung der kéltemittelseitigen als auch der luftseitigen Leistung moglich war, wurde
eine derartige Bilanzierung durchgefiithrt. Abbildung B.15 zeigt die Energiebilanzen fiir die
Messpunkte des R-744-Systems im Warmepumpenbetrieb. Die Ergebnisse zeigen, dass alle
Messpunkte eine Differenz zwischen Luft- und Kéaltemittelseite kleiner als 5 % aufweisen, was
eine gute Qualitdt der Messungen darstellt.
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-
?:" 1000 & Messpunkte 0°C
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E
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Abbildung B.15: Vergleich der berechneten Leistungen auf der Kéltemittel- und Luftseite fiir
das R-744-System im Warmepumpenbetrieb
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