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Abstract 

Durch das Verbot der ozonschädigenden Fluor-Chlorkohlenwasserstoffen als Kältemittel und der heute 
überwiegend eingesetzten Fluor-Kohlenwasserstoffe, welche sich negativ auf den Treibhauseffekt 
auswirken, gewinnt das umweltfreundlichere CO2 (Kohlendioxid) in der Verwendung als Kältemittel an 
Bedeutung. Ausgangspunkt dieser Arbeit sind ein Prototyp einer reversiblen CO2 Wärmepumpe und ein 
Simulationsmodell derselbigen. Ziel dieser Arbeit ist es das Simulationsmodell, anhand von realen 
Messergebnissen des Prototyps, zu verifizieren. Durch die Berechnung von Vergleichsparametern, das 
Festlegen von Randbedingungen und geeigneten Messpunkten am Prototyp wird die Simulation 
optimiert. Abschließend folgt die Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Funktionalität der 
Wärmepumpe und deren Abbild in der Simulation. 

 

1. Bedeutung von CO2 als Kältemittel 

Durch die EU F-Gasverordnung Nr. 517/2014 wird die zur Verfügung stehende Menge an 
ozonschädlichen Fluor-Chlorkohlenwasserstoffen bis 2030 schrittweise verringert, infolge dessen 
gewinnt CO2 in der Verwendung als Kältemittel an Bedeutung [1]. Im Vergleich zu den herkömmlichen 
Kältemitteln auf Basis von F-Gasen (z.B. R134a) hat CO2 einen deutlich geringeren Treibhauseffekt 
(Faktor 1430) [2]. In der Abb. 1 ist die Dampfdruckkurve verschiedener Kältemittel dargestellt, hier lässt 
sich Kohlendioxid (R744) im Vergleich zu anderen gebräuchlichen Kältemitteln bezüglich des 
Dampfdrucks über der Temperatur einordnen. Das obere Ende der Kurve beschreibt den Kritischen 
Punkt eines Kältemittels, bei Kohlendioxid liegt er bei +31°C und 73,6 bar. Die Herausforderungen beim 
Einsatz des Kältemittels CO2 liegen daher im Umgang mit den sehr hohen auftretenden Drücken von 
bis zu 120 bar und der transkritischen Betriebsweise. [3] 

  

Abb.1: Dampfdruckkurven verschiedener Kältemittel [3] 
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2. Simulationsmodell einer reversiblen CO2 Wärmepumpe 

Ausgangspunkt dieser Arbeit war ein Simulationsmodell einer reversiblen CO2 Wärmepumpe, als 
Simulationsumgebung wurde die Software Dymola in Verbindung mit TIL Bibliotheken für 
thermodynamische Systeme der TLK-Thermo GmbH verwendet. Abb. 2 zeigt einen Entwurf des 
Simulationsmodells in Form eines Instrumentenfließ Schemas (RI-Schema) einer reversiblen 
Wärmepumpe zur Auskopplung von Kälte und Wärme. Der Kältekreislauf ist in grün dargestellt, es sind 
die Wärmetauscher auf der warmen Seite sowie der kalten Seite zu erkennen. Die Wasserkreisläufe 
auf der warmen und kalten Seite sind in blau, als Sekundärseitige Wasserkreisläufe, dargestellt. 
Messpunkte für Druck und Enthalpie 𝑝𝑝𝑝, Temperatur 𝜗𝜗, Massenstrom 𝑚𝑚𝑚  und Eingabe eines 
Initialdruckes ��

��
 sind ebenfalls in Abb. 2 abgebildet. In Abb. 3 sind die einzelnen Komponenten ihren 

Zustandslinien im p-h Diagramm zugeordnet. 

Um das Verhalten des Kreisprozesses grundlegend zu verstehen wurden verschiedene 
Parameterstudien durchgeführt, hierbei wurde stets ein Parameter variiert und ein stationärer Zustand 
betrachtet. 

Eine Variation der Kompressorfrequenz ist in Abb. 3 zu dargestellt. Weiterhin wird eine größere 
Wärmemenge vom Primärkreislauf an den sekundärseitigen Heizkreislauf übertragen. Eine Variation 
des sekundärseitigen Warmwasser-Massenstroms im Heizkreislauf, sowie des sekundärseitigen 
Kaltwassermassenstroms haben vergleichsweise geringe Auswirkungen auf den Primärkreislauf. Eine 
Erhöhung des Warmwassermassenstroms führt zu einer Abnahme des Hochdrucks, da eine größere 
Wärmemenge dem Kreislauf entzogen wird. Eine Verringerung des sekundärseitigen 
Kaltwassermassenstroms führt zu einer Abnahme des Niederdrucks, da eine geringere Wärmemenge 
in den Kreislauf eingebracht wird. Diese Aussage wird von [4] durch Simulationsergebnisse bestätigt. 

3. Festlegung Eingabeparameter für Kreislaufkomponenten 

Ein erster Schritt in Richtung Validierung des Simulationsmodells ist das korrekte Abbilden der einzelnen 
im Kreislauf verwendeten Komponenten mit ihren jeweiligen Parametern. Auf ausgewählte 
Komponenten wird im folgenden Absatz eingegangen. 

Um den Kompressor realitätsgetreu abzubilden, wurde unter Berücksichtigung der Polpaarzahl und des 
Schlupfes (s=0,9666) eines Asynchronmotors die Drehzahl mit Formel (1) berechnet. [5] 

Abb. 2: Simulationsmodell reversible 
Wärmepumpe in Dymola [4] 

Abb. 3: Komponenten im Primärkreislauf, 
Variation der Kompressorfrequenz [4] 
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Über die Zylinderdaten konnte eine entsprechende Verdrängung (engl. displacement) des Kompressors 
berechnet werden. Es ergibt sich ein mit dem Datenblatt übereinstimmender Massenstrom im CO2 
Kreislauf von 𝑚𝑚𝑚 ൌ Ͳǡʹʹ͵�݇݃Ȁݏ bei einer Frequenz von ݂ ൌ ͷͲݖܪ�Ǥ 

Im Hinblick auf die Übertragung von Wärmemengen in den Wärmetauschern ist eine korrekter 
Massenstrom im Primärkreislauf essenziell. Für die drei Wärmetauscher, Gaskühler, interner 
Wärmetauscher und Verdampfer, sind wie in Abb. 4 gezeigt, geometrische Abmessungen wichtig. Die 
Wärmeübertragungsfläche ergibt sich aus der Länge und Breite einer Wärmeübertragerplatte und deren 
Winkel-Wellen-Prägung. Aus diesen geometrischen Abmessungen, Plattendicke, Wellenlänge und 
Prägungstiefe wird eine Wärmeübertragungsfläche ܣ berechnet. Diese Daten sind von Seiten der 
Hersteller schwer zu erhalten, für den Winkel 𝑝𝑝𝑝݅ gilt Ͳι ൏ 𝑝𝑝𝑝݅ ൏ ͻͲ�ι, dieser wurde mit 𝑝𝑝𝑝݅ ൌ ͵Ͳι 
angenommen. 

Für das Expansionsventil ist der sog. .Y�:HUW entscheidend, dieser bestimmt die Durchflussmenge pro 
Zeiteinheit. Im Flüssigkeitsabscheider werden flüssige Bestandteile des Kohlendioxids abgeschieden, 
hier ist stets auf die Füllmenge zu achten, um ein Überfluten des Verdampfers oder das Eintreten von 
flüssigen Mediumsanteilen in den Kompressor zu verhindern. In den Sekundärkreisläufen sind Ein-/ 
Austrittstemperaturen und die Volumenströme wiederum als Grundlage der in Verdampfer und 
Gaskühler aufgenommenen oder abgegebenen Wärmemenge anzugeben. 

4. Messdaten und Druckverlust 

Am real gebauten Prototyp der Wärmepumpe wurden Messwerte, wie in Abb. 2 gezeigt, aufgenommen. 
Vor und nach eines jeden Bauteils wurden Temperatur- und Druckmesswerte aufgezeichnet, in Tab. 1 
sind diese Messwerte exemplarisch für einen Messzeitpunkt dargestellt. 

 

 

Aus den Messdaten lässt sich eine Temperaturabsenkung des Kältemittelmassenstroms vor und nach 
dem Verdampfer, mit ௏ܶ௘௥�௔௠�௙௘௥�௘௜௡ �ൌ �െͲǡʹ�ιܥ und ௏ܶ௘௥�௔௠�௙௘௥�௔௨௦ �ൌ �െͲǡͺ�ιܥǡ�erkennen. Aus dieser 
Temperaturabsenkung, bei gleichzeitiger Wärmeaufnahme im Verdampfer, lässt sich ein Auftreten 
eines signifikanten Druckverlustes in den realen Wärmetauschern folgern.  

Abb. 4: Winkel-Wellen-Geometrie Wärmeübertragerplatte [7] 

Tab. 1: Aufgenommene Druck- und Temperatur-Messwerte 11:16, 08.12.2020 
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Der Druckverlust für die Plattenwärmetauscher wurde auf zwei unterschiedlichen Weisen in Dymola 
berechnet. Zum Einen über die Plattengeometrie der Winkel-Wellen-Prägung (englisch: FKHYURQ�SODWH�
W\SH�SUHssXUH�GURS) nach VDI Wärmeatlas, und zum Anderen über einen vom Hersteller angegebenen 
Druckverlustes bei einem nominalem Massenstrom. Das Ergebnis beider Simulationen ist in Abb. 5 
dargestellt. 

Der über die Winkel-Wellen-Prägung berechnete Druckverlust, zeigt keinen erkennbaren Unterschied 
zu der Simulation ohne Druckverlust, beide Zustandslinien sind nahezu identisch. Ein deutlicher 
Druckverlust zeigt sich, wenn der vom Hersteller angegebene Druckverlust abhängig vom nominalen 
Massenstrom eingegeben wird. 

5. Einfluss des Öffnungsgrades des Expansionsventils 

Um den Einfluss eines variierenden Öffnungsgrades des Expansionsventils auf den Kreislauf zu 
untersuchen, wurde das Expansionsventil vollständig geöffnet (ݒܭ ൌ �Ͳǡ͸ʹͺ�𝑚𝑚͵Ȁ𝑝�� und schrittweise 
geschlossen �ݒܭ ൌ �Ͳǡͳ�𝑚𝑚͵Ȁ𝑝�. In der Abb. 6 sind die Ergebnisse der Simulation dargestellt. Deutlich 
wird, dass der Öffnungsgrad den Kreislauf maßgeblich beeinflusst. 

Abb. 5: Berechneter Druckverlust des Verdampfers nach Winkel-
Wellen-Prägung und Druckverlust nominaler Massenstrom 

Abb. 6: Variation Öffnungsgrad des Expansionsventils, ࢜ࡷ ൌ ૙ǡ ૟૛ૡ࢓�૜Ȁࢎ bis ࢜ࡷ ൌ ૙ǡ ૚࢓�૜Ȁࢎ 
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Aus den Messwerten, siehe Tab. 1, ergibt sich ein Hochdruck von 𝑝𝑝ு஽ ൌ ͺͲǡ͹�ܾܽݎ�bei einer 
Kompressorfrequenz von ݂ ൌ �ͷͷݖܪ�. Damit sich dieser Hochdruck in der Simulation einstellt, müsste 
der entsprechende Kv-Wert zwischen ݇ݒ ൌ Ͳǡͳ�𝑚𝑚͵Ȁ𝑝�ሺ𝑝𝑝ு஽ �ൌ �ͻʹǡ͹�ܾܽݎሻ und ݇ݒ ൌ Ͳǡʹ�𝑚𝑚͵Ȁ𝑝�ሺ𝑝𝑝ு஽ ൌ
�͹ͷǡʹ�ܾܽݎሻ liegen, vgl. Abb. 6. 

Durch eine schrittweise Änderung des Kv-Wertes wurde der Hochdruck in der Simulation dem 
gemessenen Hochdruck (𝑝𝑝ு஽ ൌ ͺͲǡ͹�ܾܽݎ) angenähert. In der folgenden Tab. 2 sind die prozentualen 
Abweichungen zwischen den Messwerten und den Simulationsergebnissen angegeben. Größere 
relative Abweichungen zeigen sich bei den Temperaturwerten, eher tendenziell geringere 
Abweichungen bei Hoch- und Niederdruck. Auffällig ist eine große Abweichung der 
Kaltwasseraustrittstemperatur. 

 

6. Regelung des Expansionsventils 

Für eine möglichst effiziente Betriebsweise wird der Hochdruck des realen Wärmepumpen-Prototyps 
über einen PID-Regler geregelt. Abhängig von der Gaskühleraustrittstemperatur ergibt sich nach 
folgender Formel (2) ein Sollwert für den Hochdruck. 

𝑝𝑝ு஽ǡௌ௢௟௟ ൌ � ܶீ ௄̴௔௨௦�ʹǡͶͶ ൅ ͳ  (2) 

Der PID-Regler sorgt, durch eine entsprechende Regelung des Öffnungsgrades des Expansionsventils, 
für eine geringer werdende Regeldifferenz zwischen dem Ist- und Sollwert des Hochdrucks. Um ein 
unerwünschtes Regelverhalten des Reglers zu vermeiden, ist auf eine Eingabe der initialen 
Gaskühleraustrittstemperatur von ca. 30°C zu achten. Ansonsten ist der berechnete Sollwert des 
Hochdrucks zu gering und der PID-Regler kann die zum Zeitpunkt W=0s berechnete Regeldifferenz 
schwer regeln. In der Tab. 3 sind die relativen prozentualen Abweichungen zwischen Messwert und 
Simulationsergebnis tabellarisch aufgeführt. 

 

 

  

Tab. 3: Prozentuale Abweichung der Simulationsergebnisse (PID-Regler) von Messwerten 

Tab. 2: Prozentuale Abweichung der Simulationsergebnisse von Messwerten, ࢜ࡷ� ൌ �૙ǡ ૚૛૛࢓�૜Ȁࢎ 
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Im Primärkreislauf stellt sich ein höherer Hochdruck, ሺ൅ͻΨሻ mit 𝑝𝑝ு஽ ൌ ͺ͹ǡͻ͸�ܾܽݎǡ ein. Dies ist nach 
Formel (2) über den berechneten Hochdruck auf eine höhere Gaskühleraustrittstemperatur von 
ܶீ ௄�௔௨௦ ൌ ͵ͷǡ͸ͳ�ιܥ�ሺ൅͸Ψሻ zurückzuführen. Auch sind die Abweichungen der Austrittstemperaturen des 
Warmwassers aus dem Gaskühler und des Kaltwassers aus dem Verdampfer zu beachten, in Tab.3 rot 
markiert. 

Aus den abweichenden Austrittstemperaturen aus den Wärmetauschern lässt sich schließen, dass die 
übertragenen Wärmemengen im Verdampfer sowie im Gaskühler in der Simulation nicht realitätsnah 
abgebildet werden. In folgendem Absatz wird aus diesem Grund kurz auf die Wärmeübertrager und 
nötige Anpassungen eingegangen. 

Die übertragene Wärmemenge eines Wärmeübertragers wird nach Formel (3) berechnet. Der 
Wärmeübergangskoeffizient ߙ, wurde ausgehend vom Datenblatt der Wärmetauscher bekannten U-
Wert, mittels Formel (4), jeweils für Wasser, ߙௐ௔௦௦௘௥, und Kohlendioxid, ߙ஼ைమberechnet. [6] 

𝑚ܳ ൌ �οܣ�ܷ� ௟ܶ௡���������������������������������ሺ͵ሻ 

ܷ ൌ
ͳ

ͳ
ௐ௔௦௦௘௥ߙ

൅ σ ൬
௝ߜ
௝ߣ
൰ ൅ ͳ

஼ைమ௝ߙ

��ሺͶሻ 

Eine genauere Untersuchung der Wärmeüberganskoeffizienten ߙ insbesondere im Verdampfer ist 
notwendig, da es sich auf der Seite des Kohlendioxids um eine mehrphasige Durchströmung handelt. 
Einen weiteren Einfluss auf den Druckverlust und die übertragene Wärmemenge stellt der Winkel 𝑝𝑝𝑝݅ 
der Winkel-Wellen-Geometrie dar, nach VDI Wärmeatlas besitzen sog. „weiche“ Platten, Ͳι ൏ 𝑝𝑝𝑝݅ ൏ Ͷͷιǡ 
einen geringeren Druckverlust als sog. „harte“ Platten, Ͷͷι ൏ 𝑝𝑝𝑝݅ ൏ ͻͲι. [7] 

7. Zusammenfassung und Ausblick 

Der Kompressor liefert abhängig von der eingestellten Frequenz einen korrekten Massenstrom im 
Kältemittelkreislauf und somit eine wichtige Grundlage im Hinblick auf übertragene Wärmemengen in 
den Wärmeübertragern. Eine Regelung des Expansionsventils wurde gemäß der Regelung des realen 
Prototypen implementiert. Demnach wurden der Kompressor und das Expansionsventil hinreichend 
untersucht. Aufgrund einer Wärmeisolation der Wärmeübertrager sowie der Rohre wurde ein 
Wärmeverlust in der Simulation nicht berücksichtigt. Ein Druckverlust wurde in den Wärmeübertragern 
eingestellt. Da sich die Austrittstemperaturen des Kaltwassers aus dem Verdampfer, des Kältemittels 
und des Warmwassers aus dem Gaskühler, stark von den gemessenen Austrittstemperaturen 
unterscheiden, liegt der Schluss nahe, dass die ausgetauschten Wärmemengen über die 
Wärmeübertrager in der Simulation noch nicht exakt abgebildet werden. Weiterführende Arbeiten an 
dieser Simulation müssen sich auf den Wärmemengenaustausch über die Wärmeübertrager 
konzentrieren. 

Zukünftig sollen Jahresdurchschnittstemperaturen mit in die Simulation einfließen. Ein Wechsel 
zwischen verschiedenen Modi, wie Heizen oder Kühlen, soll in der Simulation abgebildet werden. Eine 
transiente Simulation der Wärmepumpe ist ebenso ein langfristiges Ziel. 
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