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Abstract

Durch das Verbot der ozonschadigenden Fluor-Chlorkohlenwasserstoffen als Kaltemittel und der heute
Uberwiegend eingesetzten Fluor-Kohlenwasserstoffe, welche sich negativ auf den Treibhauseffekt
auswirken, gewinnt das umweltfreundlichere CO2 (Kohlendioxid) in der Verwendung als Kaltemittel an
Bedeutung. Ausgangspunkt dieser Arbeit sind ein Prototyp einer reversiblen CO2 Warmepumpe 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 Messpunkien am Prototyp wird die Simulation
optimiert. Abschlieend folgt die Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Funktionalitdt der
Warmepumpe und deren Abbild in der Simulation.

1. Bedeutung von CO; als Kaltemittel

Durch die EU F-Gasverordnung Nr. 517/2014 wird die zur Verfigung stehende Menge an
ozonschadlichen Fluor-Chlorkohlenwasserstoffen bis 2030 schrittweise verringert, infolge dessen
gewinnt COz in der Verwendung als Kéltemittel an Bedeutung [1]. Im Vergleich zu den herkdmmlichen
Kaltemitteln auf Basis von F-Gasen (z.B. R134a) hat CO: einen deutlich geringeren Treibhauseffekt
(Faktor 1430) [2]. In der Abb. 1 ist die Dampfdruckkurve verschiedener Kaltemittel dargestellt, hier lasst
sich Kohlendioxid (R744) im Vergleich zu anderen gebrduchlichen Kéltemitteln bezlglich des
Dampfdrucks tber der Temperatur einordnen. Das obere Ende der Kurve beschreibt den Kritischen
Punkt eines Kaltemittels, bei Kohlendioxid liegt er bei +31°C und 73,6 bar. Die Herausforderungen beim
Einsatz des Kéltemittels CO: liegen daher im Umgang mit den sehr hohen auftretenden Driicken von
bis zu 120 bar und der transkritischen Betriebsweise. [3]
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2. Simulationsmodell einer reversiblen CO, Warmepumpe

Ausgangspunkt dieser Arbeit war ein Simulationsmodell einer reversiblen CO2 Wéarmepumpe, als
Simulationsumgebung wurde die Software Dymola in Verbindung mit TIL Bibliotheken fir
thermodynamische Systeme der TLK-Thermo GmbH verwendet. Abb. 2 zeigt einen Entwurf des
Simulationsmodells in Form eines Instrumentenflie® Schemas (RI-Schema) einer reversiblen
Warmepumpe zur Auskopplung von Kalte und Warme. Der Kaltekreislauf ist in grin dargestellt, es sind
die Warmetauscher auf der warmen Seite sowie der kalten Seite zu erkennen. Die Wasserkreislaufe
auf der warmen und kalten Seite sind in blau, als Sekundarseitige Wasserkreislaufe, dargestelit.
Messpunkte fir Druck und Enthalpie ph, Temperatur 9, Massenstrom m und Eingabe eines

Initialdruckes % sind ebenfalls in Abb. 2 abgebildet. In Abb. 3 sind die einzelnen Komponenten ihren
Zustandslinien im p-h Diagramm zugeordnet.
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Abb. 2: Simulationsmodell reversible
Warmepumpe in Dymola [4]

Abb. 3: Komponenten im Primarkreislauf,
Variation der Kompressorfrequenz [4]

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

Eine Variation der Kompressorfrequenz ist in Abb. 3 zu dargestellt. Weiterhin wird eine gréRere
Warmemenge vom Primarkreislauf an den sekundarseitigen Heizkreislauf Ubertragen. Eine Variation
des sekundarseitigen Warmwasser-Massenstroms im Heizkreislauf, sowie des sekundarseitigen
Kaltwassermassenstroms haben vergleichsweise geringe Auswirkungen auf den Primarkreislauf. Eine
Erhdhung des Warmwassermassenstroms fuhrt zu einer Abnahme des Hochdrucks, da eine gréRere
Warmemenge dem Kreislauf entzogen wird. Eine Verringerung des sekundarseitigen
Kaltwassermassenstroms fiihrt zu einer Abnahme des Niederdrucks, da eine geringere Warmemenge
in den Kreislauf eingebracht wird. Diese Aussage wird von [4] durch Simulationsergebnisse bestatigt.

3. Festlegung Eingabeparameter fiir Kreislaufkomponenten

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

Um den Kompressor realitdtsgetreu abzubilden, wurde unter Berlcksichtigung der Polpaarzahl und des
Schlupfes (s=0,9666) eines Asynchronmotors die Drehzahl mit Formel (1) berechnet. [5]
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Uber die Zylinderdaten konnte eine entsprechende Verdrangung (engl. displacement) des Kompressors
berechnet werden. Es ergibt sich ein mit dem Datenblatt Ubereinstimmender Massenstrom im CO2
Kreislauf von m = 0,223 kg/s bei einer Frequenz von f = 50 Hz.

Im Hinblick auf die Ubertragung von Warmemengen in den Warmetauschern ist eine korrekter
Massenstrom im Priméarkreislauf essenziell. Fir die drei Warmetauscher, Gaskuhler, interner
Warmetauscher und Verdampfer, sind wie in Abb. 4 gezeigt, geometrische Abmessungen wichtig. Die
Warmelbertragungsflache ergibt sich aus der Lange und Breite einer Warmelbertragerplatte und deren
Winkel-Wellen-Pragung. Aus diesen geometrischen Abmessungen, Plattendicke, Wellenlange und
Pragungstiefe wird eine Warmeubertragungsfliche A berechnet. Diese Daten sind von Seiten der
Hersteller schwer zu erhalten, fir den Winkel phi gilt 0° < phi < 90°, dieser wurde mit phi = 30°

angenommen.
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Abb. 4: Winkel-Wellen-Geometrie Warmeiibertragerplatte [7]

Fir das Expansionsventil ist der sog. Kv-Wert entscheidend, dieser bestimmt die Durchflussmenge pro
Zeiteinheit. Im Flussigkeitsabscheider werden fliissige Bestandteile des Kohlendioxids abgeschieden,
hier ist stets auf die Fiillmenge zu achten, um ein Uberfluten des Verdampfers oder das Eintreten von
flissigen Mediumsanteilen in den Kompressor zu verhindern. In den Sekundarkreislaufen sind Ein-/
Austrittstemperaturen und die Volumenstréme wiederum als Grundlage der in Verdampfer und
Gaskuhler aufgenommenen oder abgegebenen Warmemenge anzugeben.

4. Messdaten und Druckverlust

Am real gebauten Prototyp der Warmepumpe 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 fir einen Messzeitpunkt dargestellt.

Tab. 1: Aufgenommene Druck- und Temperatur-Messwerte 11:16, 08.12.2020

08.12.2020 11:16
P_vor [bar] T_vor [*C] P_nach [bar] T_nach ['C]
Heizkreislauf Gaskiihler 1 30,7 1 45,1
CO2-Kreislauf  Gaskiihler 80,7 94,9 80,7 335
Interner WT 80,7 335 80,7 32,1
Verdampfer 30,08 -0,2 30,08 -0,8|
Abscheider 30,08 -0,8 20,08 -0,5
Interner WT 30,08 -0,5 30,08 17,5
Solekreislauf  Verdampfer ! 5 1 03

Aus den Messdaten lasst sich eine Temperaturabsenkung des Kaltemittelmassenstroms vor und nach
dem Verdampfer, mit Tyergampfer ein = —0,2 °C UNd Tyergamprer aus = —0,8 °C, erkennen. Aus dieser
Temperaturabsenkung, bei gleichzeitiger Warmeaufnahme im Verdampfer, lasst sich ein Auftreten
eines signifikanten Druckverlustes in den realen Warmetauschern folgern.
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Der Druckverlust fiir die Plattenwarmetauscher wurde auf zwei unterschiedlichen Weisen in Dymola
berechnet. Zum Einen Uber die Plattengeometrie der Winkel-Wellen-Pragung (englisch: chevron plate
type pressure drop) nach VDI Warmeatlas, und zum Anderen Uber einen vom Hersteller angegebenen
Druckverlustes bei einem nominalem Massenstrom. Das Ergebnis beider Simulationen ist in Abb. 5
dargestellt.
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Abb. 5: Berechneter Druckverlust des Verdampfers nach Winkel-
Wellen-Pragung und Druckverlust nominaler Massenstrom

Der uber die Winkel-Wellen-Pragung 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 abhangig vom nominalen
Massenstrom eingegeben wird.

5. Einfluss des Offnungsgrades des Expansionsventils

Um den Einfluss eines variierenden Offnungsgrades des Expansionsventils auf den Kreislauf zu
untersuchen, wurde das Expansionsventil vollstdndig geoéffnet (Kv = 0,628 m3/h) und schrittweise
geschlossen (Kv = 0,1 m3/h). In der Abb. 6 sind die Ergebnisse der Simulation dargestellt. Deutlich
wird, dass der Offnungsgrad den Kreislauf maRgeblich beeinflusst.
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Abb. 6: Variation Offnungsgrad des Expansionsventils, Kv = 0,628 m3/h bis Kv = 0,1 m3/h
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Aus den Messwerten, siehe Tab. 1, ergibt sich ein Hochdruck von pyp, = 80,7 bar bei einer
Kompressorfrequenz von f = 55 Hz. Damit sich dieser Hochdruck in der Simulation einstellt, mUsste
der entsprechende Kv-Wert zwischen kv = 0,1 m3/h (pyp = 92,7 bar) und kv =0,2m3/h (pyp =
75,2 bar) liegen, vgl. Abb. 6.

Durch eine schrittweise Anderung des Kv-Wertes wurde der Hochdruck in der Simulation dem
gemessenen Hochdruck (pyp = 80,7 bar) angenahert. In der folgenden Tab. 2 sind die prozentualen
Abweichungen zwischen den Messwerten und den Simulationsergebnissen angegeben. GroRere
relative Abweichungen zeigen sich bei den Temperaturwerten, eher tendenziell geringere
Abweichungen bei Hoch- und Niederdruck. Auffallig ist eine grolke Abweichung der
Kaltwasseraustrittstemperatur.

Tab. 2: Prozentuale Abweichung der Simulationsergebnisse von Messwerten, Kv = 0,122 m3/h

08.12.2020 11:16
P_vor [bar] %-Abw T _vor [°C] %-Abw. P_nach [bar] %-Abw. |T_nach [°C] %-Abw.
Heizkreislauf Gaskiihler 10% 30,7 0% 1 0% 45,82 +2%
CO2-Kreislauf Gaskuihler 80,9 0% 99,48 +5% 80,89 0% 35,25 +5%
Interner WT 80,89 0% 35,25 +5% 80,89 0% 33,82 +5%
Verdampfer 33,59 +12% -1,38 +590% 33,12 +10% -1,9 +138%
Abscheider 33,12 +10% -1,9 +138% 33,12 +10% -1,9 +280%
Interner WT 33,12 +10% -1,9 +280% 33,09 +10% 20,08 +15%
Solekreislauf Verdampfer 1 0% 5 0% 1 0% -0,96 -420%

6. Regelung des Expansionsventils

Fir eine méglichst effiziente Betriebsweise wird der Hochdruck des realen Warmepumpen-Prototyps
Uber einen PID-Regler geregelt. Abhangig von der Gaskihleraustrittstemperatur ergibt sich nach
folgender Formel (2) ein Sollwert fiir den Hochdruck.

(2)

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

Pup,sou = Tek aus 244+ 1

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

08.12.2020 11:16
P vor [bar] %-Abw T vor [°C] %-Abw./P_nach [bar] %-Abw. [T nach [°C] %-Abw.
Heizkreislauf Gaskiihler 1 0% 30,7 0% 1 0% 48,98 +9%
CO2-Kreislauf Gaskiihler 87,96 +9% 111 +17% 87,98 +9% 35,61 +6%
Interner WT 87,98 +9% 35,61 +6% 87,95 +9% 29,05 -10%
Verdampfer 32,13 +7% -3 +1400%| 31,7 +5% -3,5 +338%
Abscheider 31,7 +5% -3,5 +338% 31,7 +5% -3,5 +600%
Interner WT 31,7 +5% -3,5 +600% 31,67 +5% 19,36 +11%
Solekreislauf Verdampfer 1 0% 5 0% 1 0% -2,46 -920%
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Im Primarkreislauf stellt sich ein hdherer Hochdruck, (+9%) mit pyp = 87,96 bar, ein. Dies ist nach
Formel (2) Gber den berechneten Hochdruck auf eine hdhere Gaskuihleraustrittstemperatur von
Tk aus = 35,61 °C (+6%) zurlckzufiihren. Auch sind die Abweichungen der Austrittstemperaturen des
Warmwassers aus dem Gaskuhler und des Kaltwassers aus dem Verdampfer zu beachten, in Tab.3 rot
markiert.

Aus den abweichenden Austrittstemperaturen aus den Warmetauschern lasst sich schlieRen, dass die
Ubertragenen Warmemengen im Verdampfer sowie im Gaskuhler in der Simulation nicht realitatsnah
abgebildet werden. In folgendem Absatz wird aus diesem Grund kurz auf die Warmeubertrager und
notige Anpassungen eingegangen.

Die Ubertragene Warmemenge eines Warmeulbertragers wird nach Formel (3) berechnet. Der
Warmelbergangskoeffizient @, wurde ausgehend vom Datenblatt der Warmetauscher bekannten U-
Wert, mittels Formel (4), jeweils flr Wasser, ayyqss.r» Und Kohlendioxid, ac,, berechnet. [6]

Q= UAAT, 3

1
U= )

1 5,-) 1
Awasser Z] (Aj aCOZ
Eine genauere Untersuchung der Warmelberganskoeffizienten a insbesondere im Verdampfer ist
notwendig, da es sich auf der Seite des Kohlendioxids um eine mehrphasige Durchstromung handelt.
Einen weiteren Einfluss auf den Druckverlust und die Ubertragene Warmemenge stellt der Winkel phi

der Winkel-Wellen-Geometrie dar, nach VDI Warmeatlas besitzen sog. ,weiche® Platten, 0° < phi < 45°,
einen geringeren Druckverlust als sog. ,harte“ Platten, 45° < phi < 90°. [7]

7. Zusammenfassung und Ausblick

Der Kompressor liefert abhangig von der eingestellten Frequenz einen korrekten Massenstrom im
Kaltemittelkreislauf und somit eine wichtige Grundlage im Hinblick auf Ubertragene Warmemengen in
den Warmedlbertragern. Eine Regelung des Expansionsventils wurde gemafR der Regelung des realen
Prototypen implementiert. Demnach wurden der Kompressor und das Expansionsventil hinreichend
untersucht. Aufgrund einer Warmeisolation der Warmelbertrager sowie der Rohre wurde ein
Warmeverlust in der Simulation nicht beriicksichtigt. Ein Druckverlust wurde in den Warmeubertragern
eingestellt. Da sich die Austrittstemperaturen des Kaltwassers aus dem Verdampfer, des Kaltemittels
und des Warmwassers aus dem Gaskuhler, stark von den gemessenen Austrittstemperaturen
unterscheiden, liegt der Schluss nahe, dass die ausgetauschten Warmemengen Uber die
Warmedlbertrager in der Simulation noch nicht exakt abgebildet werden. Weiterfihrende Arbeiten an
dieser Simulation missen sich auf den Warmemengenaustausch Uber die Warmelbertrager
konzentrieren.

Zukunftig sollen Jahresdurchschnittstemperaturen mit in die Simulation einflieRen. Ein Wechsel
zwischen verschiedenen Modi, wie Heizen oder Kuhlen, soll in der Simulation abgebildet werden. Eine
transiente Simulation der Warmepumpe ist ebenso ein langfristiges Ziel.
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