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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es die Auswirkungen des Taktens (Leistungsregelung durch Ein- und Ausschal-
ten) von Warmepumpen auf die Leistungszahl zu untersuchen. Luft/Wasser- und Sole/Wasser-
Warmepumpen werden aus diesem Grund mit einem physikalischen Modell nachgebildet. Dieses
dynamische Modell wird mit Daten aus Feld- und Labormessungen messtechnisch validiert. An-
schliessend wird in mehreren parametrischen Studien der Einfluss von Zyklusdauer und Laufzeitver-
haltnis auf die Leistungszahl und die Warmeleistung untersucht.

Es zeigt sich, dass das Takten zu einer Reduktion der Leistungszahl von Luft/\Wasser-Warmepumpen
fuhrt. Diese Einbussen sind im Bereich von 2-5%, sofern die Laufdauer der Warmepumpe nur wenige
Minuten betragt. Durch ein Nachlaufen der Senkenpumpe kann dieser Warmeverlust jedoch weitest-
gehend reduziert werden. Ab einer Mindest-Laufzeit von 15 Minuten sind die Einbussen auch im
schlimmsten Fall gering. Sole/Wasser-Warmepumpen hingegen profitieren von kurzen Taktzeiten, da
sich Erdsonden in der Stillstandzeit regenerieren kénnen. Steigerungen der Leistungszahl im Bereich
von 5% durch eine geschickte Regelung der Taktzeiten sind moglich.

Abstract

This study aims to investigate the effect of on/off cycling on the Coefficient of Performance of heat
pumps. On/off cycling is the most commonly used mode of capacity control in heat pumps. Air to water
and brine to water (geothermal) heat pumps were simulated using a physics based model. The dy-
namic model then has been validated using data from field and laboratory measurements. Subse-
quently several parametric studies were carried out in order to evaluate the effects of cycle time and
the ratio of on-time on the performance of the system.

It can be shown, that on/off cycling leads to a reduction of the performance of air-source heat pumps.
The performance penalty is in the area of 2-5% for very short cycle times of the heat pump system.
Running the water pump of the heat sink for a couple of minutes can reduce these losses. Further-
more, the performance losses are insignificant if the heat pump is run for 15 minutes or longer at a
time. Geothermal heat pumps on the other hand profit from short cycle times, since the borehole can
regenerate during the off-time of the heat pump. Performance improvements in the area of 5% are
possible in case of an intelligent control of the cycle time.
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1. Einleitung

1.1 Ausgangslage

In den Projekten Dynamische Warmepumpe, Phasen 1 und 2 [1]-[ 4 ] wurden die Grundlagen fur
die Beschreibung des Einschalt- und Ausschaltverhaltens von Luft/Wasser-Warmepumpen unter-
sucht. Grund fur diese Untersuchungen ist, dass die Bewertung der Effizienz und Heizleistung von
Warmepumpen ublicherweise auf Basis von Messungen der Dauerleistungen in Abhangigkeit der
Quellen- und Senkentemperatur erfolgt. Die Anpassung von Warmeabgabe und Warmebedarf erfolgt
im Feld dann jedoch in den meisten Fallen durch periodisches Ein- und Ausschalten der Warmepum-
pe. Durch dieses Ein- und Ausschalten (Takten) der Warmepumpe entsteht gegeniiber dem Dauerbe-
trieb eine Minderwarmeproduktion durch die Eigenerwarmung der Warmepumpe, die nach dem Aus-
schalten ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird. Erst nach einigen Minuten Laufzeit werden die
asymptotischen Betriebstemperaturen erreicht. Frihere Studien zu diesem Thema [ 1 ]- [ 4 ] haben
gezeigt, dass die Einbussen der Leistungszahl (COP) im Bereich von 5-10% liegen.

Ein besseres Verstandnis des Anlauf- und Abstellverhaltens von Warmepumpen fihrt zu einer besse-
ren Vergleichbarkeit zwischen leistungsregulierten und getakteten Warmepumpen. Die Bewertung
von Warmepumpen anhand reiner Volllast-Messungen fiihrt zu einer oft suboptimalen Einstufung
drehzahlvariierter Maschinen, die gerade im Teillastbetrieb ihre Vorteile ausspielen. Das Takten der
Warmepumpen ist auch teilweise fur die Unterschiede zwischen Labormessungen und Messungen an
im Feld installierten Warmepumpen verantwortlich. Mit Hilfe des vorliegenden Projektes soll dieser
Effekt genauer quantifiziert werden. Durch ein besseres Verstéandnis des dynamischen Verhaltens von
Warmepumpen kann schon bei der Auslegung eine Optimierung der Warmepumpe erfolgen. Die
Autoren versprechen sich vor allem von optimierten Regelalgorithmen ein Verbesserungspotential.
Auf diese Weise kann mit geringem Zusatzaufwand eine Erhéhung der Jahresarbeitszahl (JAZ) er-
reicht werden.

In einer ersten Studie Uber das Anlauf- und Abstellverhalten von Warmepumpen [ 1 ] wurde zuerst
eine ausfuhrliche Literaturrecherche zum Thema durchgefiihrt. Das Resultat der Literaturrecherche
hat gezeigt, dass sich nur eine Uberschaubare Zahl von Forschern mit den instationdren Vorgangen
wahrend des Anlaufens und Abstellens einer Warmepumpe oder derer Komponenten auseinanderge-
setzt haben. In einem Folgeprojekt [ 2 ], [ 3 ] wurden dann die zugrunde liegenden Gesetzmassigkei-
ten der Verluste im Taktbetrieb untersucht und mit einem ersten Modell quantifiziert. Numerische
Schwierigkeiten der Simulation fiihrten zu Ungenauigkeiten in der Quantifizierung der Minderwarme-
produktion. Daraus resultierend wurde das Projekt in einer zweiten Projektphase [ 4 ] weitergefuhrt.
In dieser Projektphase wurde das Modell verbessert und dann messtechnisch validiert. Daraufhin
wurde ein Ansatz zur Berechnung der Minderwarmproduktion durch das An- und Abstellen einer
Warmepumpe erstellt. Um diesen Modellansatz auf beliebige Luft/\Wasser Warmepumpen Ubertragen
zu kénnen wurde auch eine Prufprozedur erstellt. Mittels dieser dynamischen Warmepumpentests ist
es moglich die funf maschinenabhangigen Anpasskonstanten des Modellansatzes zu bestimmen.
Nachteil dieser Methode ist die Dauer der dynamischen Warmepumpentests, die eine Durchfihrung
kostspielig und zeitraubend macht. Des Weitern kann dieses Modell nicht im Design neuer Wéarme-
pumpen eingesetzt werden, da es zu diesem Zeitpunkt noch keine Testresultate gibt.

1.2 Ziel und Auftrag

In der vorliegenden Arbeit geht es nun darum, den Modellansatz aus den Projekten ,Dynamischer
Warmepumpentest, Phase 1 und Phase 2“[ 1 ]- [ 4 ] zu Uberprifen und weiterzuentwickeln. Wahrend
Phase 3 des Projektes sich mit Luft/Wasser Warmepumpen beschaftigt, wird Phase 4 verwendet, um
den Ansatz auf Sole/Wasser Warmepumpen zu Ubertragen. Ziel ist es die zeitraubende Bestimmung
der Anpasskonstanten zu umgehen und einen einfacheren Weg zur Bestimmung der Maschinenpa-
rameter zu finden. Alle Eingabewerte sollen aus Datenblattern der verwendeten Komponenten be-
stimmt werden konnen. Neben der Modellentwicklung sollen auch Messungen an Luft/Wasser-
Warmepumpen im Labor und an einer Sole/Wasser-Warmepumpe im Feld durchgefihrt werden, mit
deren Hilfe die Modellrechnungen validiert werden kénnen. Durch die Reduktion der Anpasskonstan-
ten im Modell kann die Simulation schon im Designprozess verwendet werden. Schlussendlich soll
auch eine erneute Literaturrecherche durchgefiihrt werden, um den aktuellen Stand der Technik nach
der mehrjahriger Projektpause zu erkunden.
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1.3 Literaturrecherche

Zu Beginn dieser Studie wurden zuerst einmal die Berichte der Projekte ,Dynamischer Warmepum-
pentest, Phase 1 und Phase 2“[ 1] - [ 4 ] genau studiert, um aus den Erkenntnissen und Schwierig-
keiten der vorhergehenden Projekte zu lernen. Vor allem der Aufbau als "regeltechnisches" Modell soll
in diesem neuen Projekt umgangen werden, um die nétigen Messungen fir Anpasskonstanten zu
vermeiden. Das Studium neuer Literatur zeigt, dass es inzwischen mehrere Ansétze zur dynamischen
Simulation von Warmetauschern und Verdichtern gibt. Vor allem im Bezug auf industrielle Kihlsatze
gibt es bereits einige Ansatze fir dynamische Modelle [ 5] - [ 7 ]. Es wurde auch ein dynamisches
Modell fur Kleinwarmepumpen gefunden [ 8 ], das sich jedoch nicht fir die hochdynamischen Prozes-
se des Anlaufverhaltens eignet. Im Allgemeinen beziehen sich die meisten publizierten dynamischen
Modelle vor allem auf die dynamische Einbindung von statisch berechneten Warmepumpen. Hier
werden nur die dynamischen Effekte im Speicher berticksichtigt und die Warmepumpe mit einem sta-
tischen Modell [ 5], [ 7 ], [ 9 ] berechnet. Das Einschalt- und Abschaltverhalten der Warmepumpen
selber wird dabei nicht untersucht. Dynamische Modelle fiir einzelne Komponenten konnten vor allem
fiir Warmetauscher gefunden werden [ 10 ] - [ 12 ]. Eine direkte Ubertragung der einzelnen Teilmodel-
le auf das Gesamtmodell ist leider nicht méglich, da diese meist sehr rechenintensiv sind und eine
Kombination der Modellansatze somit zu sehr langen Simulationszeiten fiihren wirden. Die grundle-
genden Uberlegungen sind jedoch trotzdem giiltig und kénnen zum Teil in vereinfachter Form (iber-
nommen werden.

Kurz vor Projektende konnte eine weitere Studie gefunden werden, die sich mit dem Einschaltverhal-
ten von Kalteanlagen beschéftigt [ 16 ]. Es handelt sich hierbei um die Simulation einer Autoklimaan-
lage, bei der die Kaltemittelverlagerung in verschiedenen Betriebspunkten untersucht werden soll. Die
Modellansatze dieser Arbeit sind denjenigen der hier vorliegenden Arbeit sehr ahnlich. Ein Austausch
mit den Autoren zeigte auch, dass diese dhnliche Herausforderungen in der Simulation gefunden ha-
ben wie in der vorliegenden Studie. Zudem besteht in jenem Projekt noch betrachtlicher Aufwand, um
Messungen und Simulation abzugleichen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass es bislang keine Simulationsmodelle fiir das Einschalt- und Ab-
stellverhalten von Luft/Wasser oder Sole/Wasser Warmepumpen gibt. Nur Komponentenmodelle mit
einer teilweise betrachtlichen Anzahl von Anpassparametern existieren in der frei verfiigbaren Litera-
tur.

1.4 Aufbau des Berichts

Der Bericht ist prinzipiell in zwei Teile geteilt. Der erste Teil beschaftigt sich mit der Messung, Simula-
tion, Validierung und parametrischen Untersuchung von Luft/Wasser Warmepumpen und schliesst mit
den entsprechenden Schlussfolgerungen ab. Im zweiten Teil wird dann die Simulation auf So-
le/Wasser Warmepumpen Ubertragen und durch ein Sondenmodell erganzt. Das Modell wird an-
schliessend wieder mit Feldmessungen verifiziert und in einer parametrischen Studie verwendet. Auf
die Schlussfolgerungen folgen Literaturverzeichnis und der Anhang, in dem Teilmodelle und Daten
vorgestellt werden, die zur einfacheren Lesbarkeit nicht in den Hauptteil des Berichtes aufgenommen
wurden.
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2. Messungen an Luft/Wasser Warmepumpen

Ziel der Messungen an Luft/Wasser Warmepumpen ist die Schaffung einer soliden Basis fiir die Vali-
dierung der Simulationsmodelle. Des Weiteren kdnnen durch die Analyse der Daten und Beobachtun-
gen wahrend der Messungen wichtige Erkenntnisse Uber das dynamische Verhalten der Warmepum-
pe gewonnen werden.

2.1 Messaufbau und Messdurchfiihrung

In Projektphase 2 [ 4 ] wurden extensive Messungen an einer Luft/Wasser Warmepumpe durchge-
fuhrt. Diese Messdaten kdnnen auch fur die Verifikation in dieser Studie verwendet werden, da auch
die Einstellungen und Maschinenparameter gut dokumentiert sind. Um eine breitere Basis fur die Veri-
fikation zu schaffen, wurden in diesem Projekt, zusétzliche Labormessungen an zwei verschiedenen
Luft/Wasser Warmepumpen durchgefihrt. Wahrend der Messung wurden Kaéltemitteldriicke, Senken-
volumenstorm, diverse Temperaturen, elektrische Leistungen, etc. erfasst und ausgewertet um fir
einen spateren Vergleich mit den Ergebnissen der Simulation zur Verfigung zu stehen. Auf diese
Weise kann sichergestellt werden, dass die Simulationsergebnisse qualitativ und quantitativ mit den
Messungen ubereinstimmen.

Die Labormessungen wurden in den Klimakammern des Warmepumpen Testzentrums in Buchs
(WP2Z) durchgefuhrt. Dazu durften mit Erlaubnis des Herstellers an zwei Warmepumpen, die am WPZ
zwecks einer Gltesiegelpriufung installiert waren, noch einige zusatzliche Messungen durchgefuhrt
werden. Beide Pruflinge waren Splitwarmepumpen. Nahere Angaben zu den Warmepumpen befinden
sich in den Kapiteln 4.1 und 4.4.

Abbildung 1 zeigt eine Prinzipskizze des Prufstandes. Im normalen Prifbetrieb férdert die Umwalz-
pumpe das Senkenmedium durch die Warmepumpe. Das Mischerventil leitet einen Teil des Vorlaufes
zuriick zum Rucklauf, um die Ricklauftemperatur auf dem gewiinschten Wert zu halten. Der andere
Teil geht zum Speicher. Dieser Speicher wird wahrend dem Betrieb ungeféahr auf Vorlauftemperatur
aufgeheizt. Um eine Ricklauftemperatur gewahrleisten zu kénnen, die unter der Speichertemperatur
liegt, ist am Austritt des Speichers ein Warmetauscher angebracht. Mit diesem wird das Wasser auf
eine Temperatur gebracht, die ca. 1T unter der gew uinschten Rucklauftemperatur liegt. Auf diese
Weise ist es mdglich eine stabile Regelung der Ricklauftemperatur zu erreichen.

Bei den Messungen zur Validierung der Simulationssoftware wurde, im Gegensatz zu einer Standard
Warmepumpen-Prifung, der Startvorgang der Warmepumpe detailliert aufgenommen. Es musste also
die Speichertemperatur schon vor dem Start mindestens auf dem Wert der gewinschten Rucklauf-
temperatur liegen, deshalb musste der Speicher vor der Stillstandzeit von ca. 8 Stunden soweit auf-
geheizt werden, dass dies zum Startzeitpunkt sichergestellt war. Die Warmepumpe wurde vor jeder
Messung mindestens 8 Stunden abgeschaltet und der Umgebungstemperatur ausgesetzt, damit sich
alle Komponenten auf Umgebungstemperatur abkuhlten. Vor dem Start musste dann jeweils das
Mischerventil geschlossen werden, so dass der Senkenstrom durch die Schleife 1 in Abbildung 1
fliesst. Wahrend der Stillstandszeit hat sich das Wasser innerhalb der Schleife 1 in etwa auf Raum-
temperatur abgekiihlt, somit fiihrte die Zirkulation zu keiner nennenswerten Anderung der Temperatur
des Kondensators. Nachdem der Volumenstrom den Sollwert erreicht hatte, wurde das Mischerventil
dann auf 100% gedffnet, was dazu fihrte, dass der Volumenstorm durch den Speicher zunahm und
die Rucklauftemperatur sich rasch dem gewiinschten Sollwert ndherte. Auf diese Weise ist es gelun-
gen, die Riicklauftemperatur innerhalb weniger Sekunden und ohne ein Uberschwingen auf den Soll-
wert zu bringen und eine klare Ausgangslage fir den Vergleich mit der Simulation zu schaffen. Der
Warmetauscher am Austritt des Speichers diente zur prazisen Regelung. Nachdem das Mischerventil
eine Offnung von 100% erreicht hatte und der Senkenstrom durch die Schleife 2 in Abbildung 1 floss,
konnte die Warmepumpe gestartet werden. Der schnelle Anstieg der Vorlauftemperatur hatte dann
keinen storenden Einfluss auf die Regelung der Ricklauftemperatur, da kein heisses Wasser aus dem
Vorlauf zum Rucklauf stromte. Die Messungen liefen jeweils fur 40 Minuten oder langer, um sicherzu-
stellen, dass die asymptotischen Temperaturen und Leistungen erreicht werden kénnen.
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Abbildung 1: Prufstand des Warmepumpen-Testzentrums

2.2 Datenerfassung und Messstellen

Abbildung 2 zeigt das Schema der Warmepumpe sowie die Position aller Messstellen. Die Aufnahme
der Temperaturen erfolgte mit Thermoelementen, die der kaltemittelseitigen Driicke mit piezoresisti-
ven Drucksensoren und die des Senkenvolumenstorm mit einem magnetisch induktiven Durchfluss-
messer. Aus der mit einem Anemometer in verschiedenen Punkten gemessen gemittelten Luftge-
schwindigkeit konnte schliesslich noch der quellenseitige Luftvolumenstorm berechnet werden. Fir die
Erfassung und Abspeicherung samtlicher Daten diente ein PAC (Programmable Automation Control-
ler) vom Typ CompactRIO aus dem Hause National Instruments. Die Abtastzeit aller Sensoren lag bei
einer halben Sekunde, also geniigend schnell, um die hier untersuchten Effekte darzustellen. Die An-
gaben zu den Messmittel sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

Die Messwerte des WPZ, die auf Redundanz und hohe Genauigkeit ausgelegt sind, wurden parallel
dazu im 10 Sekunden-Takt aufgezeichnet und mit den Ergebnissen der hier beschriebenen Datenak-
quisition verglichen. Die Abweichung der gemittelten Werte liegt innerhalb der angegebenen Messun-
sicherheiten.

Beide Warmepumpen wurden bei verschiedenen Arbeitspunkten mit Quellentemperaturen von 3T
bzw. -10C und Senken-Ricklauftemperaturen von 25C bzw. 45C ausgemessen.
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Abbildung 2: Messstellenplan der Luft/Wasser Warmepumpen
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Tabelle 1: Messmittel der Labormessungen

Nr. Beschreibung Sensor Messbereich Unsicherheit Si gnal

0 Temperatur im Heizraum Thermoelement -40C-70°C +05<C Typ K

1 Temperatur im Maschinenraum Thermoelement -40C - 70C +05<C Typ K

2 Heissgas Temperatur Thermoelement -40C - 70T +05<C Typ K

3 Sauggas Temperatur Thermoelement -40C - 70C +05<C Typ K

4 Flussigkeitstemperatur Thermoelement -40C-70°C +05<C Typ K

5 Eintrittstemperatur der Senke Thermoelement -40°C - 70C +05<C Typ K

6 Austrittstemperatur der Senke Thermoelement -40°C - 70C +05<C Typ K

7 Temperatur oben am Thermoelement -40C - 70C +05<C Typ K
Kompressor

8 Temperatur unten am Thermoelement -40C - 70C +05<C Typ K
Kompressor

9 Temperatur am Thermoelement -40C - 70C +05<C Typ K
Verdampferaustritt

10 Austrittstemperatur der Quelle Thermoelement -40C - 70C +05<C Typ K

11 Austrittstemperatur der Quelle Thermoelement -40C - 70C +05<C Typ K

12 Eintrittstemperatur der Quelle Thermoelement -40C - 70C +05<C Typ K

13 Eintrittstemperatur der Quelle Thermoelement -40C - 70T +05<C Typ K

14 Senken Volumenstrom Promag P50 0-1.5m%h +0.5% 4-20mA

15 Luftfeuchtigkeit am Rotronic Hycroclip 0-100% +2% 0-10V
Quelleneintritt

16 Kaltemittelhochdruck Keller PAA21 0-50 bar,a +0.5 bar 0-10Vv

17 Kaltemittelniederdruck Keller PAA21 0-10 bar,a +0.1 bar 0-10Vv

18 el. Leistungsaufnahme des Infratek 101A 0-1.8kW + 5W RS 232
Kompressors, Phl

19 el. Leistungsaufnahme des Infratek 101A 0-1.8kW + 5W RS 232
Kompressors, Ph2

20 el. Leistungsaufnahme des Infratek 101A 0-1.8kW + 5W RS 232
Kompressors, Ph3

2.3 Messergebnisse

Alle in Tabelle 1 aufgelisteten Grossen wurden im Halb-Sekundentakt gemessen und aufgezeichnet.
Da die Messergebnisse sehr umfangreich sind, werden hier nur einige wenige Gréssen einer Mes-
sung stellvertretend dargestellt. Abbildung 3 bis Abbildung 5 zeigen Grafen von Rohmessdaten, wie
sie bei den oben beschriebenen Messungen erfasst worden sind. Sie zeigen sowohl den Startvorgang
als auch den stationdren Zustand. Die Messdaten aller durchgefiihrten Messungen sind vom Autor
erhaltlich.
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3. Modellierung von Luft/Wasser Warmepumpen

3.1 Grundlagen der Modellbildung

Der Sinn und Zweck der Modellbildung ist hier, das Verhalten einer Warmepumpe so zu beschreiben,
dass es mdglich wird, Vorhersagen Uber die Effizienz bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen zu
machen. Es wird also die komplexe Realitat durch Modelle abgebildet. Diese Modelle sollen einfach
sein, aber trotzdem keine wesentlichen Einflisse unberucksichtigt lassen. Die Schwierigkeit besteht
darin, abzuschéatzen, welchen Einfluss eine Vernachlassigung auf das Endergebnis hat. Die abzubil-
dende Warmepumpe besteht aus den vier Komponenten Kompressor, Kondensator, thermischem
Expansionsventil und dem Verdampfer. Es wird grundsétzlich zwischen Anlaufen und Abschalten der
Warmepumpe unterschieden. Die Umwalzpumpe wird immer zusammen mit der Warmepumpe einge-
schaltet oder ausgeschaltet. Zur Vereinfachung werden einige Effekte unberticksichtigt gelassen. So
wird bei der Simulation mit trockener Luft gerechnet um die Problematik der Vereisung des Verdamp-
fers zu umgehen. Weiter wurden die Absorption von Kaltemittel durch das Ol im Kompressor und der
Einfluss des Ols auf den Warmeiibergang in den Warmetauschern vernachlassigt.

Um das Modell einer Komponente beschreiben zu kénnen, missen einige Eingabe-Parameter be-
kannt sein. Ziel der Modellbildung war, dass diese Parameter im Datenblatt der Komponente aufge-
fuhrt sind oder aus Angaben im Datenblatt berechnet werden kénnen. Waren zu einem bendgtigten
Inputparameter in keiner Form Daten bekannt, so wurden Annahmen getroffen. Diese Annahmen sind
in allen Féllen relativ unkritische Gréssen die durch Erfahrung oder einfache Abschétzungen bestimmt
werden konnen. Nach der Erstellung des Abbilds einer einzelnen Komponente, wurden die Zusam-
menhéange der verschiedenen Gréssen mathematisch erfasst. Hierzu wurden Grundprinzipien wie
Massenerhaltung und Energieerhaltung sowie passende Wéarmeidbertragungskorrelationen verwendet.

Der Ablauf bei der Berechnung der zeitabhéngigen Groéssen wird im Folgenden beschrieben. In den
verschiedenen Komponenten beeinflussen sich viele Gréssen gegenseitig. So hdngt zum Beispiel die
von einem Fluid auf einen Korper Ubertragene Warme unter anderem von der Kdrpertemperatur ab,
bzw. von der Temperaturdifferenz zwischen dem Kdorper und dem Fluid, mit dem Warme ausgetauscht
wird. Abbildung 6 zeigt einen stationdren Vorgang bei dem Warme von einem Luftstrom durch eine
metallische Trennwand an das Kéltemittel Ubertragen wird. Die Luft kuhlt sich dabei ab, das Kéaltemit-
tel verdampft bei konstanter Temperatur Tg. Die Metalltemperatur T\, &ndert sich mit der Zeit nicht, die
Warmestrome Q. und Q.yr sind also gleich gross.

et
TL.aus : : TL.ein
0 Qw | T
T
| & |
Tr : Q.uR L
|

Abbildung 6: Stationare Warmeubertragung

Die vier unbekannten Grossen Q.. v, Q.mr» TrLaus Und Ty kBnnen im stationdren Zustand aus den For-
meln (1)-(4) ohne weiteres berechnet werden.

Q.LMzaL'AL'[M_TM] (1)
QLM =cpL-my (TL,ein - TL,aus) (2)
Qur = ag - Ag - (Ty — Tg) (3)
Quv — Qur = 0 (4)
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Bei instationarem Betrieb &ndert sich aber mit der Zeit die Temperatur des Metallkoérpers sowie der
Verdampfungsdruck und die Lufttemperatur. Die verénderlichen Temperaturen wiederum fihren zu
Anderungen der Warmestrome. Die Differenz der beiden Warmestrome ist jetzt nicht mehr gleich Null,
sondern nach Formel (5) proportional zur zeitlichen Anderung der Metalltemperatur Ty,.

N . dT
QLM_QMchpM'mM'd_éw (5)

Da aber die Veranderung der Metalltemperatur nicht bekannt ist, kénnen auch die Warmestréme Q.
und Q.yr nicht ohne weiteres bestimmt werden. Abbildung 7 zeigt qualitativ den Verlauf der verander-
lichen Metalltemperatur wahrend einem Zeitschritt At unter Annahme einer konstanten Kaltemitteltem-
peratur. Zur Startzeit ts liegt die Metalltemperatur bei Ty, zur Zeit t, = ts + At wird sie dann bei Ty
liegen. Dies gibt wahrend des Zeitschrittes At im Mittel die Metalltemperatur Ty. In Abbildung 7 ist zum
Beispiel eine Situation dargestellt, die in einem Warmetauscher auftreten kann. Dabei wird von einem
verdampfenden Kaltemittel Warme von der umgebenden Metallwand aufgenommen. Die Kaltemittel-
temperatur wird hier als konstant angesehen, da die Warmeulbertragung im zweiphasigen Zustand
erfolgt, die Metalltemperatur andert sich hingegen auf Grund des instationédren Vorgangs.

Trrel A
TM.-.
TN‘
TM.e I ! Metall
| |
| |
Tved =F-=--- I L Kaltemittel
l I
| |
| |
t ; >
ts te t [s]

Abbildung 7: Metalltemperatur bei instationarer Warmeubertragung

Um die wahrend der Zeit variierenden Bedingungen berlcksichtigen zu kénnen, werden die jeweiligen
Berechnungen Uber einen kleinen Zeitschritt vorgenommen. Ausgehend vom zur Zeit ts vorliegenden
Zustand (Startzustand) werden die Veranderungen fir das nachste Zeitintervall At bestimmt. Aus den
Startwerten und den Veranderungen werden die Endwerte der variablen Grdossen berechnet, welche
am Ende des Zeitschrittes At vorliegen werden. Durch die Endwerte wird dann der Startzustand fir
den nachsten Berechnungsdurchgang festgelegt. Im Beispiel von Abbildung 7 wird die Veranderung
der Metalltemperatur ATy nach Formel (6) aus der Warme Qy die dem Metall wahrend der Zeit At
zugefuhrt wird, der Metallmasse my, und der spezifischen Warmekapazitat cpy berechnet. Qy ent-
spricht der Differenz aus zugefiihrter und abgefuhrter Warme.

Q
ATy =Tye—Tys = —— (6)

oMMy
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Es wurde zu Beginn des Projektes versucht, die ,Endwerte” nach einen expliziten Algorithmus (For-
ward Time Step) zu berechnen. Dabei werden die Randbedingungen wahrend einem Zeitschritt als
unveranderlich angesehen und so die Endwerte berechnet. Bei diesem Vorgang kann der Zeitschritt
angepasst werden um die Genauigkeit der Berechnung den Anforderungen anzupassen. Abbildung 8
auf der linke Seite zeigt den expliziten Algorithmus. Nach diesem Verfahren wird im Beispiel von oben
die Ubertragene Warmemenge Qy nach den Formeln (7) bis (9) berechnet.

Qur = ag " Ag " (T — Tu,s) - At (7)
TpeintT ,aus,s

QLMzaL'AL'(%_TM,S)'At (8)

Qm,forwara = Qv + Qur (9)

Es wird also angenommen, dass sich die Metalltemperatur Ty, und die mittlere Lufttemperatur wahrend
der Wéarmeibertragung nicht dndern. Dies ist nicht ganz korrekt, da sich im instationaren Betrieb die
Metalltemperatur aufgrund der zu- oder abfliessenden Warme &andert. Wenn aber der Zeitschritt At
genugend Kklein gewahlt wird, Iasst sich der Fehler gering halten. Der Endwert Ty der Metalltempera-
tur wird dann mit Formel (6) berechnet, wobei fiir die Warmemenge Qy der nach Formel (9) errechne-
te Wert Qwm.foward €iNgesetzt wird. Dieser Endwert dient im nachfolgenden Zeitschritt dann als Start-
wert. Die Zeitschritte At (to — ts) mussten im vorliegenden Projekt, um Instabilitdten zu vermeiden, sehr
klein (Millisekunden) gewahlt werden, was zu grossen Rechenzeiten fihrte. Die gefundenen Instabili-
taten rihren vor allem von Massenanteilen (z.B. Kaltemittelinhalt einer Komponente), die im Laufe der
Simulation sehr klein werden und damit eine sehr hohe Dynamik und somit sprunghaftes Verhalten
zeigen, wenn die Zeitschritte zu gross gewahlt wurden. Die Wahl der Zeitschrittgrosse ist auch durch
die Rechengenauigkeit begrenzt, da bei zu kurzen Zeiten die Unschérfe der Zahlendarstellung zu
gross wird. Auf Grund dieser Unzulanglichkeiten wurde die explizite Methode in der Berechnung der
Komponenten nicht eingesetzt.

Forward Time Step; explizites Modell Central Time Step; implizites Modell
T[C] A T[C] A
T‘M'e T‘M‘e
™™
/i: AT ,Mv
TV Tyv .
ts te t[s] t.s te t(s]
QMV = o A (TM,S_ Tv] OMV = o A (TM - T\-')

Abbildung 8: Unterschied zwischen expliziter Methode und impliziter Methode

Eine Verbesserung der Stabilitat und eine gleichzeitige Verkiirzung der Rechenzeit konnte durch Um-
stellung auf einen impliziten Algorithmus (Central Time Step) erreicht werden. Hier werden nicht mehr
nur die Startwerte der einzelnen Grdssen verwendet, sondern der Mittelwert aus Startwert und End-
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wert wie in Abbildung 8 auf der rechten Seite gezeigt wird. Fir das Beispiel von Abbildung 6 wird nach
diesem Verfahren die Ubertragene Warmemenge nach den Formeln (10) - (12) berechnet.

QMRzaR'AR'(TR_W)'At (10)
QLM =q- AL . (TL,ein;TL,aus _ TM,S‘;TM,e) At ( 11)
Qm,centrar = Qum + Qmr (12)

Die Temperaturen Ty und T ,s Sind am Anfang der Berechnung noch unbekannt. Da sich, wie oben
schon erwahnt, die Metalltemperatur Ty, und die Ubertragenen Wéarmen gegenseitig beeinflussen,
muissen noch weitere Gleichungen gefunden werden um die beiden Gréssen berechnen zu kénnen.
Es kdénnen dafir die Formeln (2) und (13) verwendet werden. Aus Formel ( 2 ) kann die mittlere Aus-
trittstemperatur der Luft berechnet werden.

QM,central =CPpm My * (TM,e - TM,S) At (13)

Aus den Formeln (12) und (13) kann folgendes abgeleitet werden. Die Warmemenge Qw centrar MUSS
die Metallmasse von Ty sauf Ty erwadrmen konnen und die Warmemenge Qu centrat MuUss bei den mitt-
leren Temperaturdifferenzen zwischen dem Kaltemittel und der Metallmasse bzw. zwischen der Luft
und der Metallmasse Ubertragen werden kénnen. Das Gleichungssystem aus den Formeln (12), (2)
und (13) mit den drei Unbekannten Qu centraiy Tme UNd T\ ays ZU [8Sen heisst im Prinzip, eine Temperatur
Twme zu finden, so dass damit die Gleichheit der Formeln (12) und (13) erfullt ist. In der Simulations-
software wird nun genau das mit einer Iteration gemacht.

Die Iteration nach einem Newtonschen Verfahren soll hier kurz beschrieben werden. Die Temperatur
Twms ist vom vorhergehenden Berechnungszyklus her bekannt, sie entspricht dem Endwert Ty, des
vorigen Berechnungsschrittes. Dann wird die Metalltemperatur Ty auf einen (zufalligen) Startwert
gesetzt, zum Beispiel Tye = Tus + 0.1C. Ausgehend von diesem Startwert wird dann die mittlere
Temperatur Ty, und daraus die beiden Warmestrome wie im stationdren Fall nach den Formeln (1) und
(3) berechnet. Durch die in der Regel unterschiedlichen Warmestrome vom und zum Metall entsteht
ein effektiver Warmeeintrag in die Metallmasse wahrend dem Zeitschritt At. Diese zu- oder abgefiihrte
Warmemenge fithrt zu einer Anderung der Metalltemperatur ATy, nach (14):

(Qum — Qur) " At = cpy - my * ATy (14)

Aus dem Startwert Ty s und der Temperaturdnderung ATy wird ein neuer Endwert Ty berechnet und
mit diesem werden wiederum die neuen Warmestrome und die neue Metalltemperatur ermittelt. Nach
einigen Durchlaufen wird sich dann der neue Wert von Ty . gegenuber dem alten Wert fast nicht mehr
andern. Dann wird die Iteration abgebrochen. Der Ablauf der Iteration ist in der Abbildung 9 anschau-
lich dargestellt. Zur Erhéhung der Stabilitdt des Newton’schen Verfahrens kann die Berechnung des
neuen Startwertes gedampft werden. Dies ist vor allem bei kleiner werdenden Massenanteilen in den
Warmetauschern der Fall.
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Abbildung 9: Ablauf einer iterativen Berechnung am Beispiel einer Metalltemperatur

Die Software arbeitet fiir jeden Zeitschritt der Reihe nach alle vier Komponenten ab. Es werden wah-
rend dem ganzen Zeitschritt die Vorgabewerte wie zum Beispiel die Kaltemitteldriicke unverandert
gelassen. So wird ein Programmdurchlauf mit dem Hochdruck pup s begonnen. Im Modell des Kom-
pressors wird dieser zur Ermittlung des Kaltemittelmassenstroms verwendet. Im Modell des Konden-
sators wird nachher pyp . bestimmt, ein neuer Wert fir den Hochdruck, der sich aufgrund des dynami-
schen Verhaltens der Warmepumpe ergibt. Im folgenden Modell, dem Expansionsventil, wird fur die
Berechnung des Kéltemittelmassenstroms durch das Ventil fur den Hochdruck mit pyps der gleiche
Wert wie im Kompressor gebraucht. Es wird also im Expansionsventil nicht der neuberechnete Wert
Pup e benutzt. Erst nachdem das gesamte Simulationsprogramm durchlaufen ist, wird pyp s des nachs-
ten Zeitschritts auf den soeben bestimmten Wert von pyp . gesetzt. Dies bedeutet, dass die Kompo-
nenten intern mit einem impliziten Solver programmiert sind und alle im gleichen Zeitschritt arbeiten.
Die aussere Schleife, also die gesamte Warmepumpenanlage auf Systemlevel ist explizit program-
miert um Rechenzeit zu sparen. Diese Vorgehensweise ist moglich, da das Gesamtsystem ein dyna-
misches Verhalten mit einer wesentlich grosseren Zeitkonstanten als diejenigen der Einzelkomponen-
ten zeigt. Die Stabilitat des Rechenalgorithmus zeigt, dass der gewahlte Ansatz sehr gut funktioniert.

Eine Solversoftware, die sich zur Loésung impliziter numerischer Systeme besonders gut eignet, ist
EES (Engineering Equation Solver) [14]. Mit EES kénnen nicht nur Gleichungen geldst werden, es
kénnen auch die Warmeleitfahigkeiten aller Werkstoffe der Komponenten, die Stoffwerte vom Kalte-
mittel und vom Senkenmedium wie Dichten, Enthalpien, Warmekapazitaten, die vom Zustand des
Stoffes abhangig sind, bestimmt werden. Die Stoffwerte verfigen Uber eine hohe Genauigkeit, da sie
auf der Refprop Datenbank [15] basieren. Dies ist eine grosse Erleichterung, da die Bestimmung der
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Stoffwerte nicht mit der Implementierung von aufwandigen Ansatzen verbunden ist. Eine Ubertragung
auf beliebige andere Kéltemittel ist somit jederzeit moglich.

3.2 Teilmodell: Kompressor

Abbildung 10 zeigt ein Zweikomponenten-Modell eines Sauggas-gekihlten Kompressors, wie er in
vielen Warmepumpen eingesetzt wird. Im hier vorgestellten Modell wird der Kompressor in zwei Teile
unterteilt. Der untere Gehauseteil enthélt den Motor, der seine Abwéarme an das angesaugte Kaltemit-
tel und das Gehause abgibt. Im oberen Gehauseteil mit dem Verdichtungsmechanismus (z.B. Scroll)
wird der Kéltemitteldampf komprimiert, dabei wird der obere Geh&auseteil und das ausstromende Kal-
temittel erwarmt. Durch die Aufteilung des Kompressors in zwei Teile wird es mdéglich, die Temperatur-
ungleichheit zwischen den oberen und den unteren Regionen des Kompressorgehduses zu beachten.
Auch die Ubertragung von Warme vom Motor zum Sauggas wird beriicksichtigt. Die Absorption von
Kaltemittel im Schmierdl des Kompressors wird hingegen vernachlassigt, da eine Implementation sehr
aufwandig ist. Im Laufe des Projektes hat sich auch gezeigt, dass diese Vernachlassigung nur einen
geringen Einfluss auf das Endergebnis (die Minderwarmeproduktion) hat.

/f’:—b

E A B = Motor und unterer Gehauseteil

@w O

[ C= Kaltemittel im Saugraum

D = Oberer Gehauseteil

@ E = Kaltemittel im Verdichter

O0Q00

Abbildung 10: Schematischer Aufbau des Kompressormodells

In der Tabelle 2 sind die Vorgabewerte fir das Kompressormodell aufgefiihrt. Diese sind notwendig
um die Berechnungen durchfihren zu kdnnen. Es sind zum Teil Startwerte fir den entsprechenden
Berechnungsschritt. Sie stammen aus den Modellen der anderen Komponenten oder es sind
konstante Vorgabewerte. Weitere, in der Tabelle nicht enthaltene Vorgabewerte wie Metall- und
Kaltemitteltemperaturen sind ebenfalls notwendig, um den Startzustand des Kompressors zu
beschreiben, diese werden aber nur innerhalb des Kompressormodells gebraucht. Beim Start der
Simulation werden diese internen Werte z.B. auf das Niveau der Umgebungstemperatur gesetzt.

Tabelle 2: Vorgabewerte zum Kompressormodell

Parameter [Einheit] Beschreibung Herkunft

At [s] Zeitschritt Konstante
ein,aus [-] Warmepumpe ein- oder ausgeschaltet Konstante
hrkein [KI'kg] Enthalpie am Kompressoreintritt Verdampfer
Pups [KPa] Kaltemittelhochdruck Kondensator
Pnos [kPa] Kaltemittelniederdruck Verdampfer
r$ [-] Kaltemitteltyp, z.B. R407C Konstante
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Das Modell des Kompressors gibt die in Tabelle 3 gezeigten Ausgabewerte aus. Diese Werte werden
als Vorgabewerte in nachfolgenden Modellen oder als Endresultate der Simulation verwendet.

Tabelle 3: Ausgabewerte zum Kompressormodell

Parameter [Einheit] Beschreibung Zweck

MRk aus e [KI/KG] Enthalpie am Kompressoraustritt Vorgabewert
Pe [KW] Elektrische Leistungsaufnahme Endresultat
M.rke [KJ] Kaltemittelmassenstrom Vorgabewert

Abbildung 11 zeigt das Detailmodell des Verdichters. Dem Motor wird die elektrische Leistung P zu-
geflhrt. Ein Teil davon wird in mechanische Leistung W..cn umgewandelt, der andere Teil geht durch
Reibung in der Lagerung und durch elektrische Verluste verloren. Die Verlustenergie vom Motor wird
zur Masse B (unterer Geh&useteil) Ubertragen, worauf sich diese erwarmt. Von der Masse B aus ge-
hen die Warmestréme Q.gc und Q.gy zum Sauggas C bzw. zur Umgebung. Die mechanische Leistung
des Elektromotors treibt den Verdichter D (z.B. Scroll) an, und dieser komprimiert den Kaltemittel-
dampf E, Ubertragt also dem Kaltemittel die Leistung W.yerdicher- Durch den Warmestrom Q.gp vom
erhitzten Gas zum Verdichter und durch die Reibleistung des Verdichters wird die Masse D erwéarmt.
Von dieser Masse aus geht die Warmeleistung Q.py an die Umgebung. Am Austritt verlasst der
Enthalpiestrom H.g « aus den Kompressor.

B = unterer Gehauseteil

Q‘BU Q‘BU
C = Kaltemittel im Saugraum
W"‘I‘fﬁf,h
P. B D D = oberen Gehauseteil
T Qs I E = Kaltemittel im Verdichter
IQ-BC Q.ep W.verdichter
M.rk M.rk M.rk
R Cc R E g
hR K.ein hR.K,C aus hR_K aus

Abbildung 11: Detailmodell vom Kompressor

Bei ausgeschalteter Warmepumpe werden der Kéltemittel-Massenstrom m.r, die elektrische Leis-
tungsaufnahme Pg,, die mechanische Leistung W.ecn Und die Leistung des Verdichters W.yergichter ZU
null gesetzt. Es fliessen nur noch die in Abbildung 11 eingezeichneten Warmestrome. Die Gebiete B,
C, D und E werden als homogen angesehen, dh. die Temperaturen sind innerhalb der einzelnen Ge-
biete Uberall gleich. Die Warmestrome berechnen sich mit einer Energiebilanz.

Das Kompressormodell benétigt insgesamt 20 Eingabe-Parameter. Fiunf davon kénnen ublicherweise
direkt dem Kompressordatenblatt entnommen werden, weitere sieben kdnnen daraus berechnet wer-
den und drei kdnnen aus den geometrischen Verhéltnissen in Schnittzeichnungen des Kompressors
abgeschatzt werden. Die verbleibenden finf Eingabe-Parameter miissen abgeschatzt werden. In Ta-
belle 4 sind die Parameter und deren Herkunft aufgefuhrt.
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Tabelle 4: Eingabe-Parameter zum Kompressormodell

Parameter Beschreibung Herkunft

ay Parameter fur den Liefergrad Berechnung aus Datenblatt
b, Parameter fur den Liefergrad Berechnung aus Datenblatt
Anis Parameter fur die isentrope Effizienz Berechnung aus Datenblatt
bris Parameter fur die isentrope Effizienz Berechnung aus Datenblatt
Chis Parameter fur die isentrope Effizienz Berechnung aus Datenblatt
dyis Parameter fur die isentrope Effizienz Berechnung aus Datenblatt
dkompressor Durchmesser des Kompressors Datenblatt

Nkompressor Hohe des Kompressors Datenblatt

hKompressor,o

Hohe des oberen Gehauseteils

Abschatzung aus Schnittzeichnung

Mp

Masse des unteren Gehauseteils

Abschatzung aus Schnittzeichnung

mKompressor

Masse des Kompressors

Datenblatt

NKompressor Kompressor Drehzahl Datenblatt

Pei reib Reibleistung des Kompressors Berechnung aus Datenblatt

UAgc Warmeubertragungskoeffizient Abschéatzung

UAps Warmedubertragungskoeffizient Abschatzung

UAep Warmeubertragungskoeffizient Abschéatzung

Ve Volumen des internen Saugraumes Abschéatzung aus Schnittzeichnung
Vin theoretisches Hubvolumen Datenblatt

Nwmotor Wirkungsgrad des Elektromotors Abschatzung

Nverdichter Wirkungsgrad des Verdichters Abschétzung

Die Berechnungen der Eingabe-Parameter und weitere Erlauterungen dazu befinden sich im Anhang.

Durch Bilden von Energiebilanzen in den Knoten B bis E in Abbildung 11 werden ausgehend von den
bekannten Startwerten Tykps ,» Tmkss » TRKCauss UND Triauss Mittels einer Iteration deren Endwerte
Tmkpes TMKBe s TRKCause UNd Trkause DEStIiMmt. Die Iteration wurde im Abschnitt 3.1 Grundlagen der
Modellbildung bereits beschrieben. Die entsprechenden Energiebilanzen sind den Gleichungen (15)
bis (18) zu entnehmen.

(Wmech - QDB - QDU + QED - errdichter) At =

cpm - mp * (Tvkpe — TMkDs) (15)
(Pel — Wiech — Qec — Qau + QDB) At =

cpm Mg * (Tvkpe — TMKBs) (16)
h —-h = QBc ( 17 )

R,K,C,aus R,K,ein i
R K
hR,K,C,aus ’ mR,K - QED + errdichter - hR,K,aus ’ mR,K =
CPRruD MRk * (TR,K,aus,e - TR,K,aus,s) (18)

In Abhangigkeit dieser vier Endwerte kdnnen alle weiteren Gréssen berechnet werden. Zustandsgros-
sen wie spezifische Volumen, Enthalpien und Temperaturen kénnen als abhéngige Variable aus dem
Kaltemitteldruck und einer zweiten bekannten Grdsse ausgedrickt werden. Die detaillierten Herleitun-
gen und Berechnungen sind im Anhang zu finden.
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3.3 Teilmodell: Kondensator

Der Grossteil der hier betrachteten Klein-Warmepumpen verwendet als Kondensator einen Platten-
warmetauscher. Fir die Simulation wird dieser vereinfacht als Gebilde aus beidseitig umstrémten
Platten, wie in Abbildung 12, dargestellt.

F’Igtte Wasser Kaltemittel GEhéuse
boov | ‘J_y by
E % % Enthitzung
E E Kondensation
=2 BR.. R = v
= = :Unterkﬂh[ung
vy

Abbildung 12: Aufbau des Kondensators

Das eintretende Kaltemittel aus dem Kompressor wird zuerst enthitzt und beginnt ab einem
bestimmten Punkt zu kondensieren. Meistens erfolgt dann noch eine Unterkiihlung des Kondensates.
Fur die Modellbildung wird der Kondensator in Abhangigkeit der Plattenzahl in mehrere identische
parallele Zellen aufgeteilt, in denen Warme vom Kaltemittel durch die Metallplatte ans Wasser
Ubertragen wird. In Abbildung 12 entspricht eine Zelle dem griin gestrichelt eingezeichneten Feld. Es
sind somit insgesamt gleich viele dieser Zellen wie Platten enthalten. Wenn n der Anzahl Platten
entspricht, so wird jede Zelle (idealerweise) vom n-ten Teil des Kaltemittel- und des
Senkenmassenstromes durchflossen.

In Tabelle 5 sind die Vorgabewerte fir das Kondensatormodell aufgefiihrt. Diese sind notwendig, um
die Berechnungen durchfihren zu koénnen. Sie stammen aus den Modellen der anderen
Komponenten oder sind konstante Vorgabewerte. Weitere, in der Tabelle nicht enthaltene
Vorgabewerte wie Metalltemperaturen und Kéltemittelmassen werden ebenfalls gebraucht, um den
Zustand des Kondensators zu beschreiben. Diese werden aber wie beim Verdichtermodell nur
innerhalb des Kondensatormodells verwendet und zu Simulationsbeginn auf den entsprechenden
Startwert gesetzt.

Tabelle 5: Vorgabewerte zum Kondensatormodell

Parameter [Einheit] Beschreibung Herkunft

At [s] Zeitschritt Konstante
ein,aus [-] Warmepumpe ein- oder ausgeschaltet Konstante
MRk aus [KI/KO] Enthalpie des Kaltemittels am Kondensatoreintritt Kompressor
M.rxs [Ka/s] Kaltemittelmassenstrom durch das TXV TXV

M.rks [KO/S] Kaltemittelmassenstrom vom Kompressor Kompressor
M.we [Ka/s] Senkenwassermassenstrom Konstante
Pups [KPa] Kaltemittelhochdruck Kondensator
r$ [-] Kaltemitteltyp, z.B. R407C Konstante
Twe.ein [Tl Senkeneintrittstemperatur Konstante
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Das Modell des Kondensators gibt die in der Tabelle 6 gezeigten Ausgabewerte aus. Diese Werte
werden als Vorgabewerte in nachfolgenden Modellen oder als Endresultate der Simulation verwendet.

Tabelle 6: Ausgabewerte zum Kondensatormodell

Parameter [Einheit] Beschreibung Zweck
hr,G.aus [KI/KG] Enthalpie am Kondensatoraustritt Vorgabewert
Prp e [kPa] Kaltemittelhochdruck Vorgabewert
Q.Heiz [kJ] Heizleistung Endresultat
Twe,aus [T] Senkenaustrittstemperatur Endresultat
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Der Kondensator wird im verwendeten Modell in zwei Gebiete aufgeteilt, in denen unterschiedliche
Gesetzmassigkeiten gelten. Im ersten Gebiet erfolgen die Enthitzung und die Kondensation, im zwei-
ten Teil die Unterkihlung der Kaltemittelflissigkeit. Im unterkiihlten Bereich des Kondensators wird
auch die im Kreislauf Uberschissige Menge an Kaltemittel gespeichert. Diese liberschiissige Kéaltemit-
telmenge ergibt sich aus der Kéltemittelfilimenge sowie den Kéltemittelinhalten der restlichen Bauteile
und der Kondensationszone. Eine Einteilung in drei Zonen hat sich als nicht sinnvoll erwiesen, da sich
auch im Enthitzungsgebiet bereits Kondensat an den Platten bildet.

In Abbildung 13 ist das Modell des Kondensators mit den zwei Gebieten abgebildet. Das Modell kann
als eine der parallelen Zellen angesehen werden. Bei den Grossen, die von der Anzahl der Platten
abhangen, wie Heizleistung, Massenstréme usw. werden die Endergebnisse des ganzen Kondensa-
tors durch Multiplikation der Werte einer Zelle mit der Gesamtzahl der Zellen bestimmt.

Sowohl in der Kondensationszone als auch in der unterkiihlten Zone wird vom Kaltemittel Warme an
die Metallstruktur des Kondensators abgegeben. Die Temperatur der Metallmasse wird innerhalb ei-
nes dieser Gebiete als homogen angenommen. Die erwdarmte Metallmasse gibt sodann Warme an
das Senkenmedium (Wasser) ab. Der zugefuhrte Wassermassenstrom ist wahrend eines Zeitschrittes
zeitlich konstant und aufgrund des als inkompressibel angenommenen Wassers ist dieser auch inner-
halb des Warmetauschers tberall gleich gross.
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Kondensation Unterkhlung
TWGaussub
TW.G,aus o ' TW,G.em
- Wasser - Wasser -
M.w e M.w.G M.w.c
Q-Mw,cond Q-Mw,sub
Q.um
Metall »> Metall
Q-F!M.oond Q-RM.sub
M.r K M.R.G.cond aus M.R.x
—pe Kadltemittel »  Kaltemitte| ——»
hR.G.eun hR.G.cond,aus hR,G,aus

Abbildung 13: Detailmodell des Kondensators

Wahrend des instationéren Betriebs ist der Kaltemittelmassenstrom veranderlich. Dieser kann am
Eintritt und am Austritt des Kondensators unterschiedliche Werte annehmen, was zur Folge hat, dass
sich die Kaltemittelinhalte und die Volumina der einzelnen Gebiete &ndern, und mit den Volumina
andern sich auch die Flachen die zur Warmeubertragung zur Verfigung stehen. Dies muss bei der
Berechnung berucksichtigt werden [10], [11]. Ausserdem kann der Fall auftreten, dass nur eines der
beiden Gebiete vorhanden ist. In Abbildung 14 sind die Zustande aufgezeichnet, die im Modell be-

riicksichtigt sind.

Abbildung 14: Mogliche Kaltemittel-Zustande im Kondensator wahrend des Betriebs der

iiberhitzt | zwei-phasig

unterkuhit

uberhitzt/ zwei-phasig

O]
E
=

nur Gas

Warmepumpe

MNur Flissigkeit

2 Phasen

Nur Gas

Im Betrieb ist im Kondensator gewothnlich auch unterkuhlte Flussigkeit vorhanden, wie links in Abbil-
dung 14. Da die Dichte der Flussigkeit gross ist, kann in einem kleinen Volumen eine relativ grosse
Kaltemittelmasse gespeichert werden. Ist die Kaltemittelmasse im Kondensator zum Beispiel nach
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dem Start der Warmepumpe klein, so kann aber auch nur Gas enthalten sein, wie auf der rechten
Seite der Abbildung 14. Nach dem Start steigt die Kéltemittelmasse an und es beginnt zusatzlich zur
Enthitzung noch Kaltemittel zu kondensieren, wie in der Mitte der Abbildung 14. Ab einer bestimmten
Fullmenge sammelt sich dann auch noch flissiges Kaltemittel an das dann unterkihlt wird. Gerade
diese Fille an moglichen Zustéanden, die wahrend des Startvorgangs herrschen fiihrt zu erheblichen
Herausforderungen in der Simulation. Ohne sorgféltige Betrachtung dieser Unstetigkeiten fuhrt das
Modell zu Instabilitaten bei der Simulation. Im vorliegenden Projekt wurden aus diesem Grund zum
Beispiel Redundanzen geschaffen, mit deren Hilfe ein hdufiges Springen zwischen den verschiedenen
Betriebszustéanden vermieden werden kann.

Falls die Warmepumpe ausgeschaltet ist, wird in den meisten Betriebsfallen der Senkenvolumenstrom
auf Null gesetzt. Es gelten nun andere Modelle als im Betrieb. Aus einem zwangsdurchstrémten Kon-
densator wird nun ein Gefass mit naturlicher Konvektion. Dieses Gefass ist im unteren Teil mit flissi-
gem und im oberen Teil mit gasférmigem Kaltemittel gefillt. Dieser Betriebszustand ist in Abbildung
15 auf der linken Seite sichtbar.

Gas

Gas

Flussigkeit

Abbildung 15: Kondensator im Stillstand der Warmepumpe

Im Stillstand der Warmepumpe erfolgt aufgrund der Differenz zwischen Hoch- und Niederdruck ein
Kaltemittelmassenstrom vom Kondensator zum Verdampfer. Es wird so lange Kéaltemittel fliessen bis
sich die Driicke ausgeglichen haben. Dadurch kann es vorkommen, dass im Kondensator nur noch
gasférmiges Kaltemittel vorhanden ist, wie in Abbildung 15 auf der rechten Seite dargestellt. Dann
gelten andere Gesetzmassigkeiten innerhalb des Warmetauschers, der Druck nimmt dann bei Kalte-
mittelverlust schnell ab, was wiederum zu einem schnellen Ausgleich der Driicke fuhrt. Vor allem bei
Verdampfern mit grossem internen Volumen, die einer kalten Umgebungstemperatur ausgesetzt sind
kann dieser Zustand vorkommen.

Zur Beschreibung des Kondensatormodells miissen die Parameter aus Tabelle 7 bekannt sein. Im
Gegensatz zum Kompressormodell kdnnen hier die meisten Eingabe-Parameter dem Datenblatt ent-
nommen werden. Nur der Koeffizient UAyy zur Beschreibung des Warmeflusses im Metall, zwischen
dem Kondensations- und dem Unterkiihlungsteil muss abgeschétzt werden. Die Ermittlung von UAyy
wird im Anhang beschrieben.
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Tabelle 7: Eingabe Parameter zum Kondensatormodell

Parameter Beschreibung Herkunft
Anzp [] Anzahl der Platten im Warmetauscher Datenblatt
bg [M] Kanalbreite, kaltemittelseitig Datenblatt
by [M] Kanalbreite wasserseitig Datenblatt
hp [M] Hohe der Platte Datenblatt
Ipy [m] Lange der Platten Datenblatt
mg [kg] Masse des Kondensators Datenblatt
UAwm [W/(m*K)] Warmedubertragungskoeffizient innerhalb der Abschéatzung
Metallplatte zwischen Kondensations- und
Unterkhlungsteil

Berechnungen

Im Folgenden wird die Berechnung des Kondensatormodells wahrend dem Zeitschritt At = t, — t5 be-
schrieben. Die Startwerte aller Gréssen sind dabei bekannt. Der gesamte Kaltemittelmasseninhalt in
einer Zelle kann aus dem Startwert der Kéltemittelmasse in einer Zelle und den totalen zu- und ab-
fliessenden Kaltemittelmassenstromen berechnet werden. Formel (19) gibt den mittleren Kaltemittelin-
halt wahrend dem Zeitschritt At an, Gleichung (20) den Inhalt am Ende des Zeitintervalls.

) . At

MR G zelle = Mrc zeltes T (Mrks + Mrxs) " ZAnzo (19)
. . At

MR G Zellee = MR G Zelles T (mR,K,s + mR,X,s) ' Anzp| (20)

Als nachstes wird die Lange des Unterkuhlungsteils Iy, bestimmt. Je nachdem, ob diese grosser als
Null ist oder nicht, wird im Kondensator Kaltemittel unterkihlt oder nicht. Die Lange ist von der Kalte-
mittelmasse und den Kaltemittelzustdnden im Kondensator abhangig. Die mittlere Dichte des Kalte-
mittels innerhalb des Unterkihlungsteils entspricht dem Mittelwert aus den Dichten am Ein- und Aus-
tritt zur Zeit t; nach Formel (21), beide sind aus dem vorhergehenden Zyklus her bekannt.

__ PR,G,aus,sTPRG,siedes
PR,sub,s = 2 ( 21 )

Gleichung (22) beschreibt die Kaltemittelmasse in einer Zelle des Kondensators in Abhangigkeit der
Langen des Unterkiihlungs- und des Kondensationsteils, wobei letztere als Differenz von Plattenldange
I und s, ausgedriuckt wird. Ag g cs ist die Querschnittsflaiche des Kéaltemittelkanals einer Zelle.

MR G,zelles = AR,G,CS ' [(lPl - lsub,s) " PR,cond,s + lsub,s ' pR,sub,s] (22)
Durch umformen der Formel (22) nach der mittleren Dichte im Kondensationsteil pr cond s fOlgt (23).

mR,G,Zelle,s_l

AR G.cs sub,s’PR,sub,s

PR,cond,s — o 1 (23)
Pl-!sub,s

Nun sind also die mittleren Kaltemitteldichten im Kondensations- und Unterkiihlungsgebiet zur Start-
zeit t; bekannt. Diese werden fur den folgenden Zeitschritt At als unveranderlich angesehen. Fir die
Berechnung der mittleren Lange des Unterkiihlungsteils wird Formel (24) nach ls,, umgeformt, was zu
Gleichung (25) fuhrt.

MR G zelle = AR,G,cs ' [(lPl - lsub) " PR,cond,s + 1sub ' pR,sub,s] (24)
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In (25) wird der mittlere Kaltemittelmasseninhalt einer Zelle wahrend At verwendet und die Kaltemittel-
dichten, wie weiter oben schon erwahnt, zum Startzeitpunkt ts. Die Lange ls,, entspricht der mittleren
Lange dieses Abschnitts wahrend des Zeitschrittes At.

m
M_IPI'PR,cond,s

ARG,
lsub = _— (25)
PR,sub,s—PR,cond,s

Die mittlere L&nge des Kondensationsteils wahrend At folgt dann schliesslich aus (26).

lcond = Ip1 — lsup (26)

Wenn lg, grosser als Null ist, erfolgt im Kondensator eine Unterkiihlung des Kéaltemittels. Ein Teil des
Kaltemittels liegt als Flissigkeit (ausserhalb des Zweiphasengebietes) vor, da im Volumen des Kon-
densators die darin enthaltene Masse in zweiphasigem Zustand keinen Platz finden wirde. Das Vo-
lumen des Unterkiihlungsgebietes kann mit Hilfe der Lange ls,, und dem gesamten kaltemittelseitigen
Volumen einer Zelle Vg G ze1e berechnet werden (27) .

— 1sub
VR,sub = VR,G,Zelle ' Ip| (27)

Aus dem Volumen des Unterkiihlungsteils und der mittleren Kaltemitteldichte kann nach (28) auf die
Kaltemittelmasse des unterkiihlten Kaltemittels geschlossen werden.

Mg suyp = VR,sub * PR,sub (28)

Damit sind auch das Volumen und die Kaltemittelmenge im Kondensationsgebiet einfach zu bestim-
men, (29) und (30).

VR,cond = VR,G,Zelle - VR,sub (29)

MR cond = MR,G,Zelle — MR sub (30)

Der Endwert von Iy, . kann aus dem Startwert Iy, s und dem Mittelwert Iy, mit Formel (31) ermittelt
werden. lgyp e Wird im nachsten Zyklus dann wiederum als I, s Verwendet.

lsub,e =2 lsub - lsub,s (31)

Nach diesen allgemeinen Berechnungen werden ab hier Entscheidungen tber die weiter zu verwen-
denden Ansatze getroffen. Abbildung 16 zeigt die méglichen Varianten.
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Abbildung 16: Wahl der Unterprogramme fiir unterschiedliche Zustande

Liegt bei eingeschalteter Warmepumpe eine Unterkiihlung vor, so wird im Weiteren das Subprogramm
.Kond,ATu" verwendet. Fehlt die Unterkiihlung, so findet je nach Kaltemittelmasse im Kondensator
eines der Subprogramme ,Kond,2Ph“ oder ,Kond,Gas" Verwendung. Die Entscheidung erfolgt anhand
der mittleren Kaltemitteldichte pr s ave iIMm Kondensator bzw. im Kondensationsteil nach (32).

__ IMRGzelle
pR,G,ave -

MR G,zZell
— elle ( 32 )
VR,cond VR,G

Ist pr,c.ave Kleiner als der Grenzwert pgeen, Nach (33), so wird nur Gas enthalten sein und die Wahl fallt
zu Gunsten des Subprogramms ,Kond,Gas". Sonst sind Gas und zweiphasiges Kaltemittel nebenein-
ander vorhanden und es wird das Subprogramm ,Kond,2Ph" verwendet.

_ PRGeintPRGT
Pgrenz = 2 — (33)

Der Grenzwert pgeen, €ntspricht dem Mittelwert aus der Kéltemitteldichte am Eintritt des Kondensators
(Pr.c.ein) UNd der Dichte des gesattigten Kaltemitteldampfes beim entsprechenden Druck (pr 1), Abbil-
dung 17 soll dies verdeutlichen.

Strémt dem Kondensator gasférmiges Kaltemittel zu, so wird dieses nach dem Durchlaufen abgekunhlt
wieder austreten. Je ndher der Austrittszustand auf der Isobare pyp der Taulinie kommt, desto héher
wird die Dichte des Kaltemittels. Soll nun die mittlere Dichte des Gases innerhalb des Kondensators
maoglichst gross sein, so muss bei vorgegebener Dichte am Eintritt die Dichte am Austritt méglichst
gross sein. Die grésste mogliche Dichte am Austritt ist die Dichte des gesattigten Dampfes, wenn der
Zustand des austretenden Kéltemittels noch ausserhalb des Zweiphasengebietes liegen soll. Somit
stellt der Grenzwert nach (33) also die grésstmdgliche mittlere Dichte dar die mit reiner Gasfillung
erreichbar ist.
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Abbildung 17: Erlauterungen zur Bestimmung der Dichte

In Abbildung 15 sind die zwei mdglichen Zusténde im Kondensator bei ausgeschalteter Warmepumpe
dargestellt. Auf der linken Seite ist Gas und Flussigkeit vorhanden. Der Druck von reinen Stoffen ist
hier nur von der Temperatur abhéngig, bei Gemischen, wie zum Beispiel R407C, hat aber auch der
Dampfgehalt einen Einfluss. Auf der linken Seite der Abbildung 15 ist nur Gas enthalten. Dieser Fall
kann nach langen Stillstandzeiten vorkommen, wenn ein grosser Teil des Kaltemittels zum kalteren
Verdampfer weggestromt ist. Der Kaltemitteldruck ist dann von der Temperatur und der eingeschlos-
senen Kaltemittelmenge abgangig. Ist im Warmetauscher Gas und Flissigkeit vorhanden, so kommt
das Subprogramm ,Kond,aus,2Ph“ zum Einsatz. Falls nur Gas vorliegt wird das Subprogramm
.Kond,aus,Gas" ausgefihrt. Die Entscheidung wird aufgrund der mittleren Dichte geméass Formel (32)
gefallt. Ist diese kleiner als die Dichte des gesattigten Dampfes beim aktuellen Hochdruck, so liegt nur
gasférmiges Kaltemittel vor, ist sie grosser, dann liegt sowohl gasférmiges wie auch flissiges Kalte-
mittel vor.

Je nach verwendetem Subprogramm aus Abbildung 16 werden unter Beriicksichtigung der entspre-
chenden Gesetzmassigkeiten die Ausgabewerte des Kondensatormodells aus Tabelle 6 berechnet.
Die Subprogramme sind im Anhang beschrieben.

3.4 Teilmodell: Expansionsventil

Das thermische Expansionsventil (TXV) soll die Druckdifferenz zwischen Kondensator und Verdamp-
fer aufrechterhalten und den Kaltemittelfluss zum Verdampfer so regeln, dass nur vollstandig ver-
dampftes Kaltemittel zum Kompressor gelangt. Das Kaltemittel soll also am Verdampferaustritt ge-
geniiber der Verdampfungstemperatur Gberhitzt sein. Es vergleicht im Prinzip die Kéaltemitteltempera-
tur am Austritt des Verdampfers mit der Verdampfungstemperatur und 6ffnet dann je nach Uberhit-
zung am Austritt mehr oder weniger. In Abbildung 18 wird die Anordnung des Ventils gezeigt. Das
Uberhitzte Kaltemittel am Austritt des Verdampfers erwarmt das Rohr, in dem es fliesst und das Rohr
wiederum den Temperaturfihler des Expansionsventils. Dieser nimmt die Temperatur Tggner @n, Wor-
aus sich je nach Art der Kaltemittelftillung im Fuhler ein definierter, zur Temperatur gehdrender Druck
einstellt. Dieser Druck wird mit dem Verdampfungsdruck pyp verglichen, welcher von der Verdamp-
fungstemperatur im Verdampfer abhangig ist. Die beiden Driicke wirken von unterschiedlicher Seite
her auf die Membran einer federbelasteten Ventilnadel, die sich je nach Druckdifferenz mehr oder
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weniger vom Ventilsitz abhebt und so den Offnungsquerschnitt verandert. Abhangig von Kondensati-
onsdruck und Verdampfungsdruck fliesst dann der Kaltemittelmassenstrom m.g x durch das Ventil. Die
Enthalpie des Kaltemittels bleibt bei der Drosselung im Ventil ungefahr konstant.

Temperatur
Fuhler

Verdampfer

u

ST T RS,

2 e
Verdampfung
A A AT A AT A A A AT AT AT AT A

i J

TR.F,aL.s

-y

Abbildung 18: Wirkungsweise des Expansionsventils

In Tabelle 8 sind die Vorgabewerte fir das Modell des Expansionsventil aufgefuhrt. Diese sind
notwendig, um die Berechnungen durchfihren zu kénnen. Sie stammen aus den Modellen der
anderen Komponenten oder sind konstante Vorgabewerte. Weitere, in der Tabelle nicht enthaltene
Vorgabewerte wie die Fihlertemperatur werden ebenfalls gebraucht, um den Zustand des Ventils zu
beschreiben.

Tabelle 8: Vorgabewerte zum Expansionsventiimodell

Parameter [Einheit] Beschreibung Herkunft

At [s] Zeitschritt Konstante
ATy [S] Uberhitzung des Kaltemittels im Verdampfer Verdampfer
ein,aus [-] Warmepumpe ein- oder ausgeschaltet Konstante
hRrG.aus [KJI/KQ] Enthalpie des Kéltemittels am Kondensatoraustritt Kondensator
Pups [KPa] Kaltemittelhochdruck Kondensator
Pnos [kPa] Kaltemittelniederdruck Verdampfer
r$ [-] Kaltemitteltyp, z.B. R407C Konstante

Das Modell des Expansionsventils gibt die in der Tabelle 9 gezeigten Ausgabewerte aus. Diese Werte
werden als Vorgabewerte in nachfolgenden Modellen verwendet.

Tabelle 9: Ausgabewerte zum Expansionsventilmodell

Parameter [Einheit] Beschreibung Zweck
MR x.aus [KI7kQ] Enthalpie am Austritt des Ventils Vorgabewert
M.rxe [KO/S] Massenstrom durch das Ventil Vorgabewert

Das Modell des Expansionsventils benétigt insgesamt 6 Eingabe-Parameter. Drei davon kdnnen aus
den Angaben im Datenblatt bestimmt werden, die anderen drei mussen abgeschétzt werden. In Tabel-
le 10 sind die Eingabe-Parameter und deren Herkunft aufgefihrt.
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Tabelle 10: Eingabe-Parameter zum Expansionsventilmodell

Parameter Beschreibung Herkunft
ay [C] Statische Uberhitzung Datenblatt
bx [C] Uberhitzung bei max. Offnung Datenblatt
CPranter [J/(kg-K)] Spez. Warmekapazitat des Fuhlers Abschatzung
Cva [-] Ventilkonstante Berechnung aus Datenblatt
MEinier [KO] Masse des Fhlers Abschatzung
UArunier [\N/m‘-K] Warmeulbertragungskoeffizient zwischen Abschéatzung
Fuhler und Sauggasleitung
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Die Parameter ax und by in Tabelle 10 werden Uublicherweise im Datenblatt zu den
Standardeinstellungen des Ventils vorgegeben. In der Praxis konnen sich diese Werte bei der
Einstellung der Uberhitzung aber andern.

Die Offnung des Ventils wird sich je nach Uberhitzung zwischen 0 und 1 bewegen. Da es fiir uns un-
maoglich war an konkrete Herstellerdaten (z.B. Fillung des Temperaturfiihlers) der Expansionsventile
zu gelangen, wird ein vereinfachtes stetiges Modell der Offnungsflache als Funktion der Uberhitzung
verwendet. Die Abhangigkeit zwischen Uberhitzung und Offnungsquerschnitt verlauft wie in Abbildung
19 dargestellt nach Formel (34) . Fir die Kennlinie zwischen den Punkten ay und by wird bewusst
keine Gerade gewahlt, da sonst Unstetigkeiten entstehen, die im Simulationsprogramm zu Problemen
fiihren konnen. Die Konstante ayx entspricht der Uberhitzung, bei der die Ventilnadel gerade beginnt,
den Ventilsitz zu 6ffnen, sie wird statische Uberhitzung genannt. Die Konstante by entspricht der
Uberhitzung, bei der gerade die maximale Ventiloffnung erreicht wird.

" 180° 1
Offnung= [1- cos <(bx—ax) - (AT; — ax)>] 2 (34)
1.2
1

0.8 /E
[
/

ay by

— Offrung

Offnung [-]

Uberhitzung

Abbildung 19: Eingesetzte Kennlinie des Expansionsventils

Der Kaltemittelmassenstrom m.gx, der durch das Ventil fliesst, ist neben dem Offnungsquerschnitt
auch von der Druckdifferenz zwischen Eintritt und Austritt des Expansionsventils und von der Dichte
pn des Kaltemittels vor dem Expansionsventil abhangig. Die Berechnung kann gemass [20] nach den
Formeln (35) und (36) erfolgen. Beim Wert dp handelt es sich um einen Erfahrungswert, der die
Druckverluste vor und nach dem Expansionsventil beriicksichtigt.
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dp=0.55*(pup-pnp) (35)

g =Cy,-Offnung:\/pg-dp (36)

Die Ventilkonstante Cy, muss, wie im Anhang beschrieben, aus dem Datenblatt bestimmt werden. Um
eine realistische Ventilcharakteristik zu erlangen, wurde der Temperaturfiihler des Ventils mit einer
thermischen Tragheit durch die Masse des Fuhlers eingefiihrt. Der Warmeiibergang zwischen Kalte-
mittelaustrittsleitung des Verdampfers und dem Fuhler wird durch die Warmelbergangszahl UAggher
beschrieben. In Abbildung 20 soll dieser Warmeilbergang erlautert werden.

Tranler Temperaturfiihler
Q MM, X
4
TrFaus é Kaltemittelleitung
7

Abbildung 20: Warmeuibergang zum Temperaturfuhler

Die Kaltemittelleitung am Ausgang des Verdampfers wird vom Uberhitzten Kaltemittel durchstrémt. Es
wird davon ausgegangen, dass das Rohr dabei die Temperatur Tg s des Kéltemittels annimmt, da
der Warmefluss sehr gering ist und die Warmeibertragung innerhalb des Rohrs durch die hohe Stro-
mungsgeschwindigkeit gut ist. Der Temperaturfuhler hat zu Beginn eines Berechnungszyklus die
Temperatur Trgners Und am Ende Trinere. Der Warmestrom zwischen Rohr und Fuhler berechnet sich
nach Formel (37).

Qmmx = UAgunter * (TR,F,aus,s — Trihlers) (37)

Fur die Temperaturen in (37) werden der Einfachheit halber die Startwerte und nicht die Mittelwerte
wahrend At eingesetzt. Ansonsten kdnnte die Berechnung erst nach der Simulation des Verdampfers
fertig gestellt werden. Diese Vereinfachung schrankt die Genauigkeit des Simulationsmodells nicht
massgeblich ein, da die Zeitkonstanten der hier betrachteten Komponenten im Verhaltnis zur Simula-
tionsschrittweite lang sind. Der Wéarmestrom Q.uyw x bewirkt eine Veranderung der Fihlertemperatur,
deren Endwert wird nach (38) berechnet.

— QMM,X
TFuhler,e - TFiihler,s + R o ( 38 )
CPFiihler MFiihler

Durch die Fuhler- und Verdampfungstemperatur ist nach (39) die Uberhitzung gegeben. Die Ver-
dampfungstemperatur wird aus dem Kaltemittelniederdruck berechnet.

_ TFLihler,s"'TFLihler,e
ATu - —2 - Tev ( 39 )

Somit sind alle Parameter bekannt, um mit den Formeln (34), (35) und (36) den Kaltemittelmassen-
strom durch das Expansionsventil m.r x bestimmen zu kénnen.
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3.5 Teilmodell: Verdampfer

Die Verdampfer von Luft’/Wasser Warmepumpen bestehen grundsétzlich aus Rohren und luftseitigen
Rippen. Vereinfacht kann dieser Warmetauscher als quer angestromtes, beripptes Rohr angesehen
werden, wie es in Abbildung 21 zu sehen ist. Ein Teil des Rohres dient zur Verdampfung der Flussig-
keit aus dem zugefiihrten Gas-Flissigkeitsgemisch. Anschliessend wird im zweiten Teil das Kaltemit-
tel Uberhitzt.

Uberhitzung  Verdampfung

- Lt

7

.
-

-
Kaltemittel

V)
[ A O

Luft
Abbildung 21: Verdampfermodell

Im realen Verdampfer wird das Kaltemittel am Eintritt auf mehrere parallele Strange aufgeteilt und
jeder Strang lauft mehrere Male quer durch den Luftstorm. Mit dem Verdampfermodell wird ein
solcher Strang abgebildet. Dieser wird als gerades, quer angestrémtes Rippenrohr mit der gleichen
Rohrlange wie ein Strang im realen Verdampfer angesehen. Bei den Berechnungen mit dem Modell
werden der Kaltemittelmassenstrom und der Luftstrom durch die Anzahl Strange geteilt. Die gesamte
Kélteleistung muss dann als Summe aller Strangleistungen berechnet werden.

In der Tabelle 11 sind die Vorgabewerte fur das Verdampfermodell aufgefuhrt. Diese sind notwendig,
um die Berechnungen durchfiihren zu kdnnen. Sie stammen aus den Modellen der anderen
Komponenten oder sind konstante Vorgabewerte. Weitere, in der Tabelle nicht enthaltene
Vorgabewerte wie Metalltemperaturen und Kaltemittelmassen werden ebenfalls gebraucht, um den
Zustand des Verdampfers zu beschreiben.

Tabelle 11: Vorgabewerte zum Verdampfermodell

Parameter [Einheit] Beschreibung Herkunft

ein,aus [-] Warmepumpe ein- oder ausgeschaltet Konstante

At [s] Zeitschritt Konstante

hRr £ ein [kKI/KO] Enthalpie am Verdampfereintritt Expansionsventil
m. ¢ [kg/s] Quellenmassenstorm Konstante
M.rks [KO/S] Kaltemittelmassenstrom am Austritt Kompressor
M.rxs [KO/S] Kaltemittelmassenstrom am Eintritt Expansionsventil
Pnos [kPa] Kaltemittelniederdruck Verdampfer

r$ [-] Kéltemitteltyp, z.B. R407C Konstante

TLrein [C] Lufttemperatur am Eintritt Konstante
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Das Modell des Verdampfers gibt die in Tabelle 12 gezeigten Ausgabewerte aus. Diese Werte werden
als Vorgabewerte in den anderen Modellen verwendet.
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Tabelle 12: Ausgabewerte zum Verdampfermodell

Parameter [Einheit] Beschreibung Zweck

hrrause [KIkg] Enthalpie des Kaltemittels am Verdampferaustritt Vorgabewert
Pnpe [kPa] Kaltemittelniederdruck Vorgabewert
AT [C] Uberhitzung des Kaltemittels im Verdampfer Vorgabewert

Abbildung 22 zeigt das Modell des Verdampfers mit den zwei Gebieten fiir Verdampfung und Uberhit-
zung. In beiden Gebieten wird der Metallstruktur des Verdampfers von der Quellenluft Warme zuge-
fuhrt, und von der Metallstruktur wird wiederum Warme an das Kéaltemittel abgegeben. Die Temperatur
der Metallmasse wird innerhalb eines Gebietes als homogen angesehen. Der zugefiihrte Luftmassen-
strom ist wahrend eines Zeitschrittes zeitlich konstant. Das eintretende Kaltemittel aus dem
Expansionsventil ist schon teilweise verdampft, dh. der Dampfgehalt ist grosser als null. Beim
Durchstromen verdampft das Kaltemittel dann mehr oder weniger. In den meisten Féllen erfolgt dann
noch eine Uberhitzung des Kéaltemitteldampfes.

TL'F"“‘"“"“‘ TL.F.ein TL.F.sup.aus TL.F.e:n
-+ Luft - - Luft -
M. Fev M. F.sup

Q-LF.'_F_Gv Q‘LM.F.SUD

QAMM
Metall - Metall
Q-MR,F.ev Q-MR.F.S:JD
M.Rrx " . M.RF ev,aus . . M.rk

——— | Kaltemittel » Kaltemittel ——»
hR,F,n:n hR,F av,aus hR,F aus

Abbildung 22: Detailmodell des Verdampfers

Wahrend des instationdren Betriebs ist der Kaltemittelmassenstrom verénderlich. Dieser kann am
Eintritt und am Austritt des Verdampfers unterschiedliche Werte annehmen, was zur Folge hat, dass
sich die Kaltemittelinhalte und die Volumina der einzelnen Gebiete &ndern. Mit den Volumina andern
sich auch die Flachen die zur Warmeibertragung zur Verfiigung stehen. Es kann auch vorkommen,
dass das Volumen des Uberhitzungsgebiets zu null wird, was zu unterschiedlichen Betriebsbedingun-
gen im Verdampfermodell fihrt. Dies muss bei der Berechnung beriicksichtigt werden.

In Abbildung 23 sind die Zustande aufgezeichnet, die im Modell beriicksichtigt sind. Ist die Kaltemit-
telmasse im Verdampfer zum Beispiel nach dem Start der Warmepumpe sehr gross, kommt es zu
keiner Uberhitzung des Kaltemittels, wie in Abbildung 23 links dargestellt. Dadurch gelangt auch fliis-
siges Kaltemittel zum Kompressor.

Nachdem sich die Fiillmenge nach dem Anlaufen geniigend reduziert hat, erfolgt dann eine Uberhit-
zung des Kaltemittels, wie auf der rechten Seite der Abbildung 23 zu sehen ist.
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2 Phasen

Nur Gas

zwei-phasig zwei-phasig uberhitzt

Abbildung 23: mogliche Zustande im Verdampfer bei eingeschalteter Warmepumpe

Falls die Warmepumpe ausgeschaltet ist, wird der Quellenvolumenstorm auf null gesetzt. Es gelten
nun andere Modelle als im Betrieb. Der Verdampfer wird als Gefass betrachtet, das im unteren Teil mit
flussigem Kaltemittel gefillt ist und im oberen mit gasférmigem, siehe Abbildung 24.

Gas

Flussigkeit
Abbildung 24: Verdampfer im Stillstand der Warmepumpe

Im Stillstand der Warmepumpe erfolgt aufgrund der Differenz zwischen Hoch- und Niederdruck ein
Kaltemittelmassenstrom vom Kondensator zum Verdampfer. Es fliesst so lange Kaltemittel bis sich die
Dricke ausgeglichen haben.

Das Verdampfermodell benétigt insgesamt 8 Eingabe-Parameter. Einer ist eine Konstante, einer muss
abgeschatzt werden und sechs davon kénnen vom realen Bauteil Verdampfer Glbernommen werden,
wobei nicht alle der sechs Parameter direkt im Datenblatt stehen. Es ist aber im Normalfall méglich
diese Parameter aus den Angaben im Datenblatt zu berechnen. In Tabelle 13 sind die Eingabe-
Parameter und deren Herkunft aufgefihrt.

Tabelle 13: Eingabe-Parameter zum Verdampfermodell

Parameter Beschreibung Herkunft

Ag Rippen Totale Rippenflache Datenblatt

Drippe Rippendicke Datenblatt

daLr Aussendurchmesser des Rohres Datenblatt

dirr Innendurchmesser des Rohres Datenblatt

£ Rohr Lange des Rippenrohres Datenblatt

Ik Rippe Rippenteilung Datenblatt

M. r Luftmassenstrom der Quelle Konstante Vorgabe

UAum Warmedubertragungskoeffizient des Metalls zwi- Abschéatzung
schen Verdampfungs- und Uberhitzungsteil
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Hinweise zur Ermittlung der Eingabe-Parameter sind im Anhang zu finden.

Berechnungen

Im Folgenden wird die Berechnung des Verdampfermodells wahrend dem Zeitschritt At = t, — ts be-
schrieben. Das Modell des Verdampfers wird als ein Rippenrohr angesehen. Die Startwerte aller
Grossen sind dabei bekannt. Der gesamte Kaltemittelmasseninhalt kann aus dem Startwert, dem zu-
und dem abfliessenden Kaltemittelmassenstrom berechnet werden. Formel (40) gibt den mittleren
Kaltemittelinhalt wahrend dem Zeitschritt At an, (41) den Inhalt am Ende des Zeitintervalls.
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At

MR F,Sstrang — MRF,Strang,s + (mR,X,s + mR,K,s) ’ 2-ANZstrang (40)
. . At
MR Fstrange — MR F,Strang,s + (mR,X,s + mR,K,s) 'AnZStrang (41)

Als néchstes wird die Lange des Uberhitzungssteils Is,, bestimmt. Je nachdem, ob diese grésser als
Null ist oder nicht, wird im Verdampfer Kaltemittel Gberhitzt oder nicht. Die Lange ist von der Kaltemit-
telmasse und den Kaltemittelzustdnden im Verdampfer abhangig. Die mittlere Dichte des Kaltemittels
innerhalb des Uberhitzungsteils entspricht dem Mittelwert aus den Dichten am Ein- und Austritt zur
Zeit t;, Formel (42), beide sind aus dem vorhergehenden Zyklus her bekannt.

__ PRF1sTPRFaus,s
pR,sup,s - 2 ( 42 )

Die Formel (43) beschreibt die Kaltemittelmasse im Verdampfer in Abhangigkeit der Langen des
Uberhitzungs- und des Verdampfungsteils. Ag up cs ist die Querschnittsflache im Inneren des Rohres.

MR FStrangs — AR,F,tub,cs ' [lev,s "PRrev,s + lsup,s ' pR,sup,s] (43)
Durch umformen der Gleichung ( 43 ) nach preys folgt (44).

mR,F,Stran;-g,,s_l

,s"PR,sup,
AR,F,tub,cs Sup.s SUp.S

PRev,s = (44)

1!'-EV,S

Nun sind also die mittleren Kaltemitteldichten im Verdampfungs- und Uberhitzungsgebiet zur Startzeit
ts bekannt. Diese werden fur den folgenden Zeitschritt At als unveranderlich angesehen. Fir die Be-
rechnung der mittleren Lange des Uberhitzungsteils wird die Formel (45) nach ls,, umgeformt, was zu
(46) fuhrt. Die Lange le, wird dabei als Differenz von Léange Iggon des Rippenrohrs und lg,, ausge-
drickt. Als Hinweis soll hier vermerkt werden, dass die Lange Irron der La&nge eines einzelnen
Strangs des realen Verdampfers entspricht.

MR FStrang = AR,F,tub,cs ' [(IF,Rohr - lsup) "PReev,s + lsup ' pR,sup,s] (45)

In (46) wird der mittlere Kaltemittelmasseninhalt wahrend At verwendet, und die Kaltemitteldichten,
wie weiter oben schon erwahnt, zum Startzeitpunkt ts.

MR F,St
rang_lF,Rohr'pR,ev,s

_ AR,F,tub,cs
lsup = (46)
PR,sup,s—PR.ev,s

Die mittlere Lange des Verdampfungsteils folgt dann schliesslich aus (47).

ley = lF,Rohr - 1sup (47)

Wenn ls, grosser als Null ist, erfolgt im Verdampfer eine Uberhitzung des Kaltemittels. Das Volumen
des Uberhitzungsgebietes kann mit Hilfe der Lange ls,, und dem kaltemittelseitigen Volumen des
Rippenrohres Vg g sirang DErechnet werden (48).
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lsup

VR,sup = VR,F,Strang ' lF_ (48)

Rohr

Aus dem Volumen des Uberhitzungsteils und der mittleren Kaltemitteldichte kann nach (49) auf die
Kaltemittelmasse geschlossen werden.

MR sup = VR,sup " PR,sup (49)

Damit sind auch das Volumen und die Kaltemittelmenge im Verdampfungsgebiet einfach zu bestim-
men, (50) und (51)

VRev = VR,F,Strang - VR,sup (50)

MR ey = MRF Strang — MR sup (51)

Nach diesen allgemeinen Berechnungen werden ab hier Entscheidungen tber die weiter zu verwen-
denden Ansatze getroffen. Abbildung 25 zeigt die méglichen Varianten.

WPaus [~ > SP: Verd,aus,2Ph

ohne .
Uberhitzung |—= SF Verd.2Ph

WP ein

i > SP: Verd ATi

Uberhitzung

Abbildung 25: Wahl der Unterprogramme des Verdampfers fur unterschiedliche Zustande

Liegt bei eingeschalteter Warmepumpe eine Uberhitzung vor, so wird im Weiteren das Subprogramm
Verd, AT verwendet. Fehlt die Uberhitzung, so findet das Subprogramm ,Verd,2Ph* Verwendung.
Es wird davon ausgegangen, dass im Verdampfer niemals nur Gas enthalten sein wird. Im Kondensa-
tor wurde diese Mdglichkeit in Betracht gezogen, da im Stillstand fliissiges Kaltemittel zum Verdamp-
fer abfliesst und so mit der Zeit der Vorrat an flissigem Kéltemittel schwindet. Diese Situation kann im
Verdampfer ausser in einem Storfall nicht vorkommen.

Bei abgeschalteter Warmepumpe trennen sich durch die Schwerkraft Fliissigkeit und Gas, im unteren
Teil des Verdampfers sammelt sich die Flussigkeit an und verdrangt das Gas in den oberen Teil, wie
in Abbildung 24 gezeigt wird. Der Druck von reinen Stoffen ist hier nur von der Temperatur abhangig,
bei Gemischen, wie zum Beispiel R407C, hat aber auch der Dampfgehalt einen Einfluss.

Mit den drei Subprogrammen aus Abbildung 25 werden unter Beriicksichtigung der entsprechenden
Gesetzmassigkeiten die Ausgabewerte aus der Tabelle 12 berechnet. Die Berechnungen der Subpro-
gramme sind im Anhang beschrieben.
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4. Verifikation des Luft/Wasser Warmepumpenmodells

Die Detailmodelle der einzelnen Komponenten mussten verifiziert werden. Dies geschah durch die
Vorgabe der Eingabeparameter der einzelnen Modelle durch realistische Werte und der Uberprifung,
ob sich die Ausgabeparameter qualitativ richtig verhalten. Nach dem die Teilmodelle zufriedenstellen-
de Ausgaben lieferten, sind diese zu einem Gesamtmodell zusammengefligt worden.

Nach der Fertigstellung des Gesamtmodelles fir die Warmepumpe wurde Uberpriift, ob dieses auch
zuverlassige Ergebnisse liefert. Dazu wurden an zwei Luft/Wasser Warmepumpen im Labor Messun-
gen durchgefihrt, wobei wéhrend Start- und Taktvorgadngen alle relevanten Gréssen wie Temperatu-
ren, Drucke, Senkenvolumenstrom und Leistungen gemessen wurden.

Die beiden Warmepumpen werden im Folgenden mit WP1 und WP2 bezeichnet. Die Messungen und
Messunsicherheiten sind im Kapitel 2 beschrieben. Mit dem Gesamtmodell wurden bei denselben
Randbedingungen wie bei den durchgefiihrten Messungen Simulationen durchgefuhrt. Die Simulatio-
nen und Messungen beginnen jeweils mit dem Startvorgang und werden dann fur 40 Minuten Betrieb
weitergefiihrt. Anschliessend wurden die Resultate mit den Messungen verglichen.

Nach einigen Anpassungen am Simulationsmodel zeigten die Ergebnisse der Simulation eine gute
Ubereinstimmung mit den Messungen, es wurden dieselben Beharrungswerte erreicht und auch die
zeitlichen Verlaufe stimmen gut Gberein. Angepasst wurden die folgenden Parameter:

* Warmeibergangskoeffizient zwischen Metall und Luft

« Warmeibergangskoeffizient zwischen Metall und Kaltemittel im Kondensator

Die Grosse der Korrekturfaktoren liegt bei Faktor 2 im Kondensationsgebiet zwischen Metall und Kal-
temittel. Dies lasst sich erklaren, wenn man die grosse Unsicherheit von Warmeubergangskorrelatio-
nen im Zweiphasengebiet bedenkt. Die Korrekturfaktoren sind so gewahlt, dass Simulation und Mes-
sung dieselben Beharrungswerte erreichen.

Der Korrekturfaktor zwischen Luft und Metall liegt bei 6. Diese deutliche Abweichung riihrt daher, dass
der verwendete Warmeubertragungsansatz fur einen glatten Spalt gilt und die Anlaufstrecke nicht
bertcksichtigt. Wie Abbildung 26 zeigt, ist der Einfluss der Anlaufstrecke aber gerade bei den kurzen
Uberstromungslangen des Rippenrohrs im Verdampfer gross, da die Warmeiibergangszahl da deut-
lich hoher ausfallt.

Die Warmepumpe selbst verwendet am Verdampfer eine Spezialgeometrie der Finnen, die mit einem
Ublichen Ansatz fur den Warmeulbergang nicht beschrieben werden kann. Nach dem gewahlten An-
satz liegt die Warmeubergangszahl zwischen Luft und Metall im Bereich von 13 — 16 W/(m*K), durch
die Korrektur folgen dann ca. 100 W/(mZ'K). Nach [21] liegt der Warmeulbergangskoeffizient fur er-
zwungene Konvektion bei Gasen im Bereich von 25 — 265 W/(m*K), sieche Abbildung 27. Der korri-
gierte Wert der Warmeubergangszahl liegt somit zwar im mdglichen Bereich der erzwungenen Kon-
vektion, er misste typischerweise aber etwas tiefer liegen, so ungefahr bei 60W/(m*K).
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Abbildung 26: Nusseltzahl innerhalb der Anlaufstrecke [ 21 ]
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Abbildung 27: Bereiche von Warmeiibergangszahlen [21]

Diese klare Unterschatzung des Warmeibergangskoeffizienten wurde bei der Erstellung des Modells
erwartet aber in Kauf genommen, da verlassliche Ansétze fir die gegebene Geometrie nicht gefunden
wurden und eine detaillierte Untersuchung zu zeitaufwandig gewesen ware. Eine Aufteilung der Kor-
rektur auf die Luft- und die Kaltemittelseite ware auch denkbar, tragt aber nicht zur Genauigkeit der
Ergebnisse in Bezug auf die Taktverluste bei, wie in einer Sensitivitdtsanalyse in Kapitel 4.8 ersichtlich
ist. Ausser den hier erwdhnten Anpasskonstanten wurden keine weiteren Werte im Modell verandert.

4.1 Beschreibung der Warmepumpe WP1

Bei der zuerst gepriften Warmepumpe (WP1) handelt es sich um eine Luft/Wasser Warmepumpe in
gesplitteter Bauweise mit einer Heizleistung von knapp 9kW im Betriebspunkt A2/W35. Der eingebau-
te Kompressor ist ein Scroll-Kompressor vom Typ Copeland ZH30K4E-TFD fir das Kaltemittel
R407C. Beim Kondensator handelte es sich um einen Plattenwarmetauscher des Typs GEA WTT
GBS500H-34, in welchem 34 Platten verbaut sind. Das thermische Expansionsventil des Typs TX3-
N25 stammt von Alco Controls und der Splitverdampfer der S-GVV Baureihe von Giintner. Das Kalte-
mittel wird im Verdampfer auf 4 Stréange aufgeteilt und jeder Strang passiert die Querschnittsflache 16
mal. Die gewahlten Eingabeparameter, welche in der Software vorgegeben werden muissen, sind in
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Tabelle 26 bis Tabelle 30 im Anhang aufgefiihrt. Die Erlauterungen zu den Parametern und deren
Bestimmung sind im Kapitel 3 (Modelle) zu finden.

4.2 Validierung mit WP1 bei Q3/S25

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation mit den Messungen an der realen Warmepumpe
WP1 verglichen. Die gestrichelt dargestellten Kurven sind Ergebnisse der Simulationen, die ausgezo-
genen entsprechen den Messwerten. Der Arbeitspunkt der Warmepumpe ist Q3/S25, also eine Quel-
lentemperatur von 3T und eine Riicklauftemperatur d er Senke von 25C.

Aus Abbildung 26 ist ersichtlich, dass die berechneten, stationdren Werte der Leistungen mit den ge-
messenen gut dbereinstimmen.
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Abbildung 28: Vergleich der Leistungen Uber einen Zyklus bei Q3/S25

Die Grafen aus Abbildung 28 sind in Abbildung 29 und Abbildung 30 Uber einen kleineren Bereich
aufgetragen. Das zeitliche Verhalten beim Anlauf fir Simulation und Messung sehen sich sehr &hn-
lich. Die grosste Differenz resultiert aus den Kaltemitteloszillationen durch die Regelung des Expansi-
onsventils in der gemessenen Kurve. Die stationdren Werte, das zeitliche Verhalten und die Héhe des
Uberschwingens werden vom Modell jedoch ausgezeichnet wiedergegeben.
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Abbildung 29: Vergleich der Heizleistung bei Q3/S25 (Anfahrverhalten)
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Abbildung 30: Vergleich der elektrischen Leistungsaufnahme bei Q3/S25
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Auch die vorgelagerten Gréssen zur Berechnung der Leistungen stimmen gut mit der Messung Uber-
ein. Der Spitzenwert des Hochdrucks in Abbildung 31 kurz nach dem Anfahren wird in der Simulation

nur teilweise abgebildet.

Hauptgrund fir die Unterschiede sind mit grosser Wahrscheinlichkeit die

Differenzen im Expansionsventil. Wahrend es sich im Simulationsmodell gutmutig verhalt, fihren in
der Messung Oszillationen zu einem kurzzeitigen Uberschwingen. Die Beharrungswerte der Kaltemit-
teldriicke aus der Simulation stimmen mit denen der Messung wieder gut Giberein.

1600
1200 |
! ====p HD_sim
—_ ' p_HD mess
T 800 | ,
v ====pn ND_sim
- \ p_ND_mess
2 400
a
0 T T T T
-100 400 900 1400 1900 2400
Zeit[s]

Abbildung 31: Vergleich der Kaltemitteldriicke tber einen Zyklus bei Q3/S25

Das starke Uberschwingen des Hochdruckes (siehe auch Abbildung 32) bei der Messung resultiert
auch in einer kurzzeitig héheren elektrischen Leistung des Verdichters (Abbildung 30). Die quantitati-
ven Auswirkungen auf das Resultat werden etwas spater in diesem Kapitel dargestellt.
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Abbildung 32: Detailvergleich des Kéltemittel Hochdruck bei Q3/S25
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Abbildung 33 zeigt einen Ausschnitt des gemessenen und simulierten Verlaufs des Niederdrucks.
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Abbildung 33: Detailvergleich des Kaltemittel Niederdrucks bei Q3/S25

Die Senkentemperaturen werden von der Simulation gut nachgebildet wie in Abbildung 34 zu sehen
ist. Der unruhige Verlauf der gemessenen Temperaturen nach dem Anlaufen ist durch die Regelung
des Prifstandes bedingt, ein Hinweis darauf gibt der ziemlich konstante Temperaturabstand zwischen
Vor- und Rucklauftemperatur. Dieses Verhalten kann die Simulation nicht nachbilden, da die gemittel-
te Senken-Eintrittstemperatur als konstant 25 € angenommen wurde.
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Abbildung 34: Vergleich der Senkentemperaturen tber einen Zyklus bei Q3/S25

In Abbildung 35 ist bei der gemessenen Vorlauftemperatur ein zeitlich verzégerter Anstieg zu sehen.
Diese Verzogerung stammt mit hoher Wahrscheinlichkeit daher, dass in der Messung ein gewisser
Abstand des Temperaturfiihlers von Austritt des Kondensators vorhanden ist, der bei der Simulation
nicht bericksichtigt wurde. Zudem besitzt der Temperaturfiihler und das darunterliegende Rohr eine
thermische Masse die zu einer zeitlichen Verzdégerung im gemessenen Bereich fiihren kann.
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Abbildung 35: Detailvergleich der Vorlauftemperatur bei Q3/S25

Als Randbedingung fur die Messung und die Simulation wurde unter anderem eine Riicklauftempera-
tur von 25C vorgegeben. Wie Abbildung 36 zeigt, konnte dieser Wert bei der Messung auf ca. 0.2C
genau eingehalten werden. Die Vorgabe von 25 C als Senken -Eintrittstemperatur stimmt somit inner-
halb der Messgenauigkeit mit der Simulation Uberein.
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Abbildung 36: Detailvergleich der Riicklauftemperatur bei Q3/S25

In Tabelle 14 werden die wichtigsten Grdssen aus der Messung mit denen der Simulation verglichen.
Dazu sind nach Formel (52) fur jede Groésse sowohl aus den Messdaten wie aus den simulierten Da-
ten die Mittelwerte fiir zwei verschiedene Zeitintervalle gebildet worden.

Grosse, = % ftt':H Grosse(t) - dt (52)

Die Zeitintervalle beginnen zur Startzeit t; der Warmepumpe und enden nach der Intervallszeit T von
funf Minuten respektive 40 Minuten. In Tabelle 14 sind die Finfminuten-Mittelwerte mit ,Grdsse"s,
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bezeichnet und die 40-Minuten-Mittelwerte mit ,,Grosse",on. In den Spalten ,Messung” und , Simulati-
on“ sind die entsprechenden Mittelwerte eingetragen und in der Spalte ,Abweichung" ist die Abwei-
chung des Mittelwertes aus der Simulation vom Mittelwert der Messung angegeben.

Tabelle 14: Mittelwerte von Simulation und Messung bei der WP1 zu Q3/W25

Grosse Messung Simulation Abweichung

Q-Heizsm 8.7 [kW] 9.3 [kW] 7.5 [%]
Q.- Heiz,40m 9.3 [kW] 9.4 [kW] 1.1 [%)]
Q.c15m 2.4 [kW] 2.3 [kW] -5.3 [%]
Q-e1,40m 2.4 [kW] 2.3 [kW] -4.4 [%]
PHD,5m 1362 [kPa] 1335 [kPa] -1.9 [%]
PHp,40m 1357 [kPa] 1336 [kPa] -1.5 [%]
Pnp,sm 367 [kPa] 346 [kPa] -5.6 [%]
Pnp,40m 355 [kPa] 328 [kPa] -7.6 [%0]
TSenke,aus,Sm 29.0 [QC] 29.3 [QC] 1.0 [%]
TSenke,aus,40m 29.2 [QC] 29.3 [QC] 0.4 [%]
TSenke,ein,Sm 24.9 [OC] 25 [OC] 0.3 [%]
TSenke,ein,40m 24.9 [QC] 25 [QC] 0.4 [%]
Stdabw. bei 15, 4.4 [%]
Stdabw.bei T4 3.1 [%]
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Der Vergleich der Finfminuten-Mittelwerte von Messung und Simulation gibt Aufschluss tber die Gite
des simulierten Anlaufvorganges. Je naher diese beieinander liegen, desto weniger wird das Resultat
der Simulation vom tatséchlichen Wert abweichen. Wie in Abbildung 37 dargestellt, ist die Abwei-
chung zwischen Messung und Simulation in den ersten fiinf Minuten grésser als nach 40 Minuten und
somit fallt gewdéhnlich die Abweichung beim Finfminuten-Mittelwert grosser aus als beim 40-Minuten-
Mittelwert. Die schraffierte Flache zwischen den beiden Kurven ist ein Mass fur den Unterschied der
Integrale in Formel ( 52 ) von Messung und Simulation. Je grésser also die Summe aller Flachen ist,
umso grosser wird die Abweichung der beiden Mittelwerte aus Messung und Simulation ausfallen. Es
ist zu beachten, dass die Flachen positiv oder negativ sein kdnnen, je nachdem, ob die Kurve der
Simulation oberhalb oder unterhalb der der Messung liegt.

A

/Messung

& _ /Simulation

t } } } t t } t L
t,=0 5 10 15 20 25 30 35 40 t [min]

Abbildung 37: Vergleich von Messung und Simulation

Der 40-Minuten-Mittelwert gibt Aufschluss Uber die Gite der Simulation Uber einen Zyklus. Da die
Abweichung zwischen Messung und Simulation nach langeren Laufzeiten in der Regel geringer ist, als
unmittelbar nach dem Start der Warmepumpe, wird die Abweichung der 40-Minuten-Mittelwerte gerin-
ger ausfallen als die der Funfminuten-Mittelwerte. Wie viel geringer diese ist, hangt unter anderem
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auch von der Laufzeit der Warmepumpe ab. Je grosser die Laufzeit ist, desto geringer ist der Einfluss
des Anlaufvorgangs, und desto geringer die Abweichung.

Tabelle 14 zeigt, dass fir die Funfminuten-Mittelwerte der Heizleistung (Q.neizsm) Und fur die 40-
Minuten-Mittelwerte des Kéaltemittelniederdruckes (pnp40m) die Abweichungen im Bereich von 5% sind.
Die Grunde dafir liegen einerseits im unruhigen Verlauf der gemessenen Heizleistung gerade nach
dem Start, was kurzzeitig zu grossen Abweichungen fuhrt (Abbildung 29) und beim etwas zu tiefen
Beharrungswert des simulierten Kéltemittelniederdrucks (Abbildung 33).

4.3 Validierung mit ' WP1 bei Q-10/S45

Fur eine weitere Uberpriifung der Software wurde ein zweiter Arbeitspunkt gewahlt, zu dem ebenfalls
Messungen durchgefiihrt worden sind. Die Quelle hatte eine Temperatur von -10C und der Senken-
ricklauf 45C. Grundsatzlich stimmte auch im zweite n Arbeitspunkt die Simulation gut mit der Mes-
sung Uberein. Hier sollen deshalb nur die wichtigsten Diagramme gezeigt werden. Fir die Simulatio-
nen in diesem Arbeitspunkt wurden die Anpasskonstanten aus Kapitel 4.1 nicht verandert.

Die simulierte elektrische Leistungsaufnahme in Abbildung 38 weist unmittelbar nach dem Start der
Warmepumpe einen hohen Peak auf, da zweiphasiges Kaltemittel in den Verdichter eintritt und im
Saugraum nicht vollstandig verdampft wird. Da dieser aber nur wahrend einer kurzen Zeit auftritt, wird
das Endergebnis nicht wesentlich verfalscht. Schon kurz nach dem Start decken sich die Grafen der
Simulation mit denen der Messung.
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Abbildung 38: Vergleich der Leistungen Uber einen Zyklus bei Q-10/S45

In Abbildung 39 ist wieder das Nacheilen der gemessenen Heizleistung gegentber der simulierten zu
sehen. Die Verzogerung liegt wieder im Bereich weniger Sekunden, wie beim Arbeitspunkt Q3/S25.
Wie in Abbildung 40 ersichtlich ist, steigt dadurch auch die elektrische Leistungsaufnahme des Kom-
pressors bei diesem Arbeitspunkt etwas langsamer an als bei Q3/S25. Die entscheidende Grosse, die
Flachen unter der gemessen und der simulierten Kurven sind jedoch wiederum beinahe gleich gross.
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Abbildung 39: Detailvergleich der Heizleistung bei Q-10/S45
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Abbildung 40: Vergleich der elektrische Leistungsaufnahme bei Q-10/S45

Wahrend des Anlaufvorgangs im Betriebspunkt Q-10/S45 ist die Abweichung der simulierten Tempe-
ratur gegeniiber der gemessenen Temperatur etwas grésser als beim Betriebspunkt Q3/S25 wie Ab-
bildung 41 zeigt. Der Grund hierfir ist, dass nach dem Start die Vorlauftemperatur am Prifstand in der
Messung nicht konstant geregelt werden konnte, die Simulation aber eine Ricklauftemperatur von 45
T annimmt. Bericksichtigt man diese Temperaturvers chiebung, so stimmt die Simulation wiederum
sehr gut mit der Messung zusammen. Auch die Beharrungswerte bei der Simulation und der Messung
zeigen wiederum Abweichungen im Bereich der Messunsicherheiten.
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Abbildung 41: Senkentemperaturen tber einen Zyklus bei Q-10/S45

Die Tabelle 15 zeigt, dass mit Ausnahme der Heizleistung Q.neizsm fUr alle Grossen die Abweichungen
zwischen Messung und Simulation in den engen Grenzen von +5% liegen. Weshalb die Abweichung
bei Q.xeizsm SO gross ist, kann anhand der Abbildung 39 nachvollzogen werden. Wegen dem verzo-
gerten Anstieg der gemessenen Heizleistung wird die Differenz zur simulierten Heizleistung in den
ersten 20 Sekunden sehr gross, was sich entsprechend auf den Mittelwert auswirkt.

Tabelle 15: Mittelwerte von Simulation und Messung bei der WP1 zu Q-10/W45

Grosse Messung Simulation Abweichung

Q-teizsm 5.0 [kW] 5.8 [KW] 16.1 [%]
Q-neiz40m 6.0 [KW] 6.1 [KW] 1.2 [%]
Q-el5m 3.2 [kW] 3.2 [kW] -0.8 [%]
Q.er0m 3.1 [KW] 3.2 [KW] 3.0 [%]
PHD,5m 2240 [kPa] | 2176 [kPa] 2.8 [%]
PHD, 40m 2130 [kPa] | 2233 [kPa] 4.8 [%]
Pp 5m 254 [kPa] 250 [kPa] 1.7 %]
PND.40m 243 [kPa] 238 [kPa] 1.9 [%]
Tsenke,aus,5m 47.0 [C] 47.7 [C] 1.4 [%]
TSenke,aus,40m 47.7 [t] 47.8 [t] 0.3 [%]
TSenke,ein,Sm 44.7 [QC] 45.0 [CC] 0.6 [%]
TSenke,ein,40m 44.9 [t] 45.0 [t] 0.2 [%]
Stdabw. bei 15, 6.4 [%]
Stdabw.bei T4 2.2 [%]

4.4 Beschreibung der W armepumpe WP2

Fur eine weitere Uberprufung der Software wurden die Messungen einer zweiten Warmepumpe aus-
gewertet und mit den Simulationen verglichen. Bei der zweiten gepruften Warmepumpe (WP2) han-
delt es sich um eine Luft/Wasser Warmepumpe mit einer Heizleistung von gut 12kW bei A2/W35. Es
handelt sich ebenso wie bei WP1 um eine Splitwarmepumpe. Der eingebaute Kompressor ist ein Co-
peland Scroll ZH45K4E-TFD fir das Kaltemittel R407C, der Kondensator ein GEA-WTT GBS500H-44
mit 44 eingebauten Platten. Das thermische Expansionsventil ist vom Typ Alco Controls TXV TX3-
N26. Der Splitverdampfer von Glintner gehért zur S-GVV Baureihe. Das Kéaltemittel wird im Verdamp-

fer auf 8 Strdnge aufgeteilt und jeder Strang passiert die Querschnittsflache 12 mal. Die gewdahlten
45/128
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Eingabeparameter, welche in der Software vorgegeben werden missen, sind in Tabelle 31 bis Tabelle
35 im Anhang aufgefuhrt. Erlauterungen zu den Parametern und deren Bestimmung sind im Kapitel 3
(Modelle) zu finden.

Grundsatzlich stimmte auch bei der zweiten Warmepumpe die Simulation gut mit der Messung uber-
ein. Hier werden wiederum nur die wichtigsten Diagramme gezeigt.

4.5 Validierung mit ' WP2 bei Q3/S25

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation mit den Messungen an der realen Warmepumpe
WP2 verglichen. Die gestrichelt dargestellten Kurven sind Ergebnisse der Simulationen, die ausgezo-
genen entsprechen den Messwerten. Der Arbeitspunkt der Warmepumpe ist Q3/S25, also eine Quel-
lentemperatur von 3T und eine Riicklauftemperatur d er Senke von 25C.

Aus Abbildung 42 ist ersichtlich, dass auch bei der zweiten Warmepumpe (WP2) der unruhige Verlauf
der Heizleistung nach dem Einschalten nicht exakt nachgebildet wird. Dafiir stimmen die Uberhéhung
der Heizleistung unmittelbar nach dem Start und die berechneten, stationaren Werte der Leistungen
mit den gemessenen gut Uberein.
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Abbildung 42: Vergleich der Leistungen lUber einen Zyklus bei Q3/S25

Abbildung 43 zeigt eine gute Ubereinstimmung der Temperaturen der Simulation mit denen der Mes-
sung, wenn von der Oszillation des Expansionsventils, die sich auf die Vorlauftemperatur auswirkt
direkt nach dem Start abgesehen wird.
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Abbildung 43: Vergleich der Senkentemperaturen tber einen Zyklus bei Q3/S25

Tabelle 16 zeigt, dass sich die Abweichungen der WP2 im Arbeitspunkt Q3/S25 sehr &hnlich verhalten
wie bei der WP1. Es ist auch hier der unruhige Verlauf der Heizleistung nach dem Start der Warme-
pumpe fiir die relativ grosse Abweichung bei Q.neizsm Verantwortlich und der etwas zu tiefe Kaltemit-
telniederdruck der Simulation fur die Abweichung bei pnp 4om-

Tabelle 16: Mittelwerte von Simulation und Messung bei der WP2 im Arbeitspunkt Q3/W25

Grosse Messung Simulation Abweichung

Q-Heiz,5m 12.6 [kW] 13.7 [kW] 8.6 [%]
Q. Heiz,40m 13.5 [kW] 13.6 [kW] 0.8 [%]
Q-e15m 3.4 [kW] 3.3 [kW] 2.4 [%]
Q-el,40m 3.4 [kW] 3.3 [kW] -2.8 [%]
PHp,5m 1360 [kPa] 1389 [kPa] 2.1 [%)]
PHD,40m 1364 [kPa] 1378 [kPa] 1.1 [%]
Pnp,5m 355 [kPa] 345 [kPa] -2.9 [%]
PnND,40m 354 [kPa] 329 [kPa] -7.1 [%]
TSenke,aus,Sm 29.3 [t] 294 [‘C] 1.2 [%]
TSenke,aus,40m 29.1 [OC] 29.4 [CC] 0.2 [%]
Tsenke,einsm 25.0 [C] 25.0 [C] 0.1 [%]
TSenke,ein,40m 25.0 [OC] 25.0 [CC] 0.1 [%]
Stdabw. bei 15, 3.8 [%]
Stdabw.bei T4om 2.9 [%]

4.6 Validierung mit WP2 bei Q-10/S44
Auch bei der zweiten Warmepumpe zeigt sich in der Simulation ein langsamerer Anstieg der Heizleis-
tung bei Q-10/S45 und ebenfalls wird dieser recht gut nachgebildet. Im Gegensatz zur entsprechen-
den Messung bei der WP1 liegt hier die simulierte Heizleistung etwas zu tief.
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Abbildung 44: Leistungen Uber einen Zyklus bei Q-10/S44

Wie in Abbildung 45 zu sehen ist, liegt die Senkenrtcklauftemperatur bei der Messung in etwa ein
Grad zu tief. Der Grund liegt in der Speichertemperatur, die nach der Stillstandszeit vor der Messung
nicht mehr genigend hoch gelegen ist. Der Sollwert bei der Simulation wurde deshalb entsprechend
angepasst. Wie aufgrund der zu geringen Heizleistung zu erwarten ist, fallt die senkenseitige Tempe-
raturdifferenz bei der Simulation kleiner aus als bei der Messung.
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Abbildung 45: Senkentemperaturen tber einen Zyklus bei Q-10/S44

Tabelle 17 zeigt fur die WP2 die Abweichungen beim Arbeitspunkt Q-10/S44. Ausser beim Kaltemit-
telhochdruck werden bei allen Gréssen wiederum Werte unterhalb von 5% erreicht. Beim Hochdruck
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liegt der simulierte Beharrungswert geringfligig zu hoch, was sich in einer Abweichung von knapp acht

Prozent dussert.

Tabelle 17: Mittelwerte von Simulation und Messung bei der WP2 zu Q-10/W44

Grosse Messung Simulation Abweichung

Q-Heizsm 8.5 [kW] 8.5 [kW] -0.5 [%]
Q.Heiz,40m 9.5 [kW] 9 [kW] 4.8 %]
Q.c15m 4.3 [kW] 4.2 [kW] -2.7 [%]
Q.el.40m 4.2 [kW] 4.2 [kW] -0.5 [%]
PHD,5m 2066 [kPa] 2173 [kPa] 5.2 [%]
PHD,40m 2048 [kPa] 2206 [kPa] 7.7 [%]
Pnb,sm 250 [kPa] 247 [kPa] -1.2 [%]
PnD,40m 250 [kPa] 242 [kPa] -3.4 [%]
TSenke,aus,Sm 46.4 [QC] 46.7 [CC] 0.8 [%]
T senke,aus 40m 46.8 [C] 46.9 [C] 0.3 [%]
TSenke,ein,Sm 43.5 [QC] 44.0 [CC] 11 [%]
TSenke,ein,40m 43.7 [QC] 44.0 [CC] 0.7 [%]
Stdabw. bei 15, 2.5 [%]
Stdabw.bei T4 4.0 [%]

Tabelle 18 gibt eine Ubersicht (iber alle Standardabweichungen der Validierungen der beiden Warme-
pumpen. Der maximale Wert liegt bei 6.4% wobei diese Standardabweichung fur die Mittelwerte zum
Arbeitspunkt Q-10/S45 der WP1 gilt. Dort liegt die Abweichung fir Q.peizsm bei 16%, was auf die zeitli-

che Verzdgerungen in der Messreihe zurtickzufiihren ist.

Tabelle 18: Zusammenfassung der Validierungen

Warmepumpe Arbeitspunkt Intervall Standardabweichung

WP1 Q3/S25 0-5 min 4.4 [%]
WP1 Q3/S25 0-40 min 3.1 [%]
WP1 Q-10/S45 0-5 min 6.4 [%]
WP1 Q-10/S45 0-40 min 2.2 [%]
WP2 Q3/S25 0-5 min 3.8 [%]
WP2 Q3/S25 0-40 min 2.9 [%]
WP2 Q-10/S44 0-5 min 2.5 [%]
WP2 Q-10/S44 0-40 min 4.0 [%]

Zeitverzdgerung der Simulation
Auf Grund der senkenseitigen Totstrecke zwischen Kondensator und Temperaturfiihler ist das Mess-
signal der Vorlauftemperatur gegenuber der tatsachlichen Temperatur direkt am Austritt des Konden-
sators zeitlich verzogert (siehe auch Abbildung 39). Eine weitere Verzégerung tritt durch die Masse
des Fihlers und des Tauchrohres in welchem der Fuhler angebracht ist auf. Diese Masse muss bei
einer Temperaturanderung aufgeheizt werden, was die Ansprechgeschwindigkeit des Fuhlers redu-
ziert. Um festzustellen, ob die zeitliche Verzdgerung von Messung und Simulation tatsachlich von der
Totzeit und der Erwarmung der Temperatursensoren stammt, wurden die Temperatursensoren model-
liert. Die hier behandelte Verzdgerung ist tibrigens nur fur die Validierung von Bedeutung in den nach-
folgenden parametrischen Studien wurde die Verzdégerung nicht berticksichtigt. Im Folgenden wird die
Auswertung gezeigt, bei der die beiden genannten Verzdgerungen durch die Simulation bertcksichtigt

wurden.
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Die Verzogerung, die von der Totstrecke herrtihrt, kann aus der Stromungsgeschwindigkeit und der
Rohrlange zwischen Kondensatoraustritt und dem Temperaturfiihler berechnet werden. Die Verzdge-
rung entspricht der Zeit, die vergeht, bis das Senkenmedium vom Kondensator bis zum Temperatur-
fuhler gestromt ist. Der Anteil, der durch die Aufheizung der Masse zustande kommt, wird durch
gleichsetzen der Formel ( 53 ) und ( 54 ) berechnet.

2 dT i
QwMm = Mginter * CPFinler '% (53)
Qwm = awn * Arinier * (Tw — Trinter) (54)

Durch das Gleichsetzen der beiden Gleichungen und das Trennen der Variablen folgt eine Differenti-
algleichung, deren Losung in Formel ( 55 ) ersichtlich ist.

Trinier = Tw - (1 —c - e™t/7) (55)

Die Zeitkonstante setzt sich zusammen aus Masse des Fihlers, spezifischer Warmekapazitat, War-
medubertragungsflache und Warmeubertragungskoeffizient zwischen Wasser und Fihler.
m-cp

T=— (56)

Die Losung der Differentialgleichung entspricht dem Verhalten einer PT1-Strecke (Tiefpassfilter). Die-
se kann einfach auf die Simulationsergebnisse, zum Beispiel die Vorlauftemperatur, angewendet wer-
den. Die Masse des Fhlers inklusive Tauchrohr ergab zusammen mit den eingesetzten Werten fir
die konvektive Warmeitibertragung zwischen Wasser und Fuhler (o = 2000 W/m?-K) eine Zeitverzoge-
rung von 3 bis 4 Sekunden.

In Abbildung 46 sind zum Vergleich die Ergebnisse der Simulation mit und ohne Berlcksichtigung der
Verzogerung den Messdaten gegeniibergestellt. Wie man daraus sehen kann, wird das Ergebnis der
Simulation wéhrend dem Anlaufvorgang durch die Berlicksichtigung der Verzégerung deutlich besser.
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Abbildung 46: Vergleich von Messung und verzdgerter Simulation bei Q3/S25

Durch das oben beschriebene Verfahren kdnnen die Abweichungen zwischen Messung und Simulati-
on verringert werden. Es zeigt sich, dass keine weiteren wesentlichen Storfaktoren unberiicksichtigt
geblieben sind.
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Um die Validierung abzuschliessen wurden die Heizleistung und die Vorlauftemperatur der Senke
verzégert und einem Vergleich mit den Messwerten unterzogen. Die anderen Grossen wie Kaltemit-
teldriicke und elektrische Leistung weisen keine nennenswerten Verzégerungen auf. Tabelle 19 zeigt
wiederum die Standardabweichungen zwischen Messung und den korrigierten Simulationen. Ver-
gleicht man die Ergebnisse von Tabelle 19 mit jenen von Tabelle 18, so wird deutlich, dass sich wie
erwartet die Abweichungen im Funfminuten-Intervall verbessert haben.

Tabelle 19: Zusammenfassung der Validierungen bei Berlicksichtigung der Sensorverzégerungen

Warmepumpe Arbeitspunkt Intervall Standardabweichung

WP1 Q3/S25 0-5 min 3.8 [%]
WP1 Q3/S25 0-40 min 3.1 [%]
WP1 Q-10/S45 0-5 min 5.6 [%]
WP1 Q-10/S45 0-40 min 2.2 [%]
WP2 Q3/S25 0-5 min 3.1 [%]
WP2 Q3/S25 0-40 min 2.9[%]
WP2 Q-10/S44 0-5 min 2.7 [%]
WP2 Q-10/S44 0-40 min 4.0 [%]

4.7 Sensitivitatsanalyse

Wahrend der Verifikation des Gesamtmodelles wurden fir zwei Warmeubergangszahlen Anpassungs-
faktoren eingefiihrt. Dies wurde bereits am Anfang des Kapitels 4 beschrieben. Fir den Warmeuber-
gang zwischen der Quellenluft und dem Metall des Verdampfers ist dieser Faktor mit dem Wert sechs
ziemlich gross ausgefallen. Die aus dem Faktor resultierende Warmeiibergangszahl kommt mit etwas
tber 100 W/(m*K) eher etwas zu hoch zu liegen. Es ist nun die Frage aufgetreten, ob der Faktor auch
auf die luftseitige und die kéltemittelseitige Warmelbergangszahl aufgeteilt werden kann, ohne dass
sich dabei die Resultate der Simulation qualitativ verandern. Dies wurde mit einer Sensitivitatsanalyse
untersucht.

Der Anpassungsfaktor fir die Luftseite wurde von sechs auf drei reduziert, dafir wurde auf der Kélte-
mittelseite eine Korrektur mit dem Faktor drei eingefiihrt. Dies fuhrt zu einer geringflgigen Verschlech-
terung der Leistungszahl, da durch diese Massnahme die Temperaturdifferenz zwischen Kéaltemittel
und Luft etwas anwdachst. In Abbildung 47 stehen die drei Leistungszahlen der Sensitivitatsanalyse
(COP,sens) den Leistungszahlen der parametrischen Studie (siehe Kapitel 5) (COP,par) gegentiber.
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Abbildung 47: Einfluss der Korrekturen fur die Warmeubergangszahlen
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Wie erwarten sind die Leistungszahlen in der neuen Simulation kleiner geworden. Allerdings zeigt die
Reduktion in allen Punkten dasselbe Verhéltnis. Wie die griine Linie in Abbildung 47 zeigt, liegen alle
Verhaltnisse im Bereich von 0.968 und 0.969. Auch wenn die COP-Werte auf Grund der Korrekturen
eine Veranderung erfahren, so bleibt der Verlauf der Kennlinie trotz der Korrekturen der Gleiche. Dies
heisst, dass die Ergebnisse der parametrischen Studien nicht von den Korrekturfaktoren der Warme-
Ubergangsberechnung beeinflusst werden und somit giltig sind.

4.8 Zusammenfassung Validierung

Die Simulationen stimmen gut mit den Messungen Uberein. In den meisten Fallen liegen die Differen-
zen im Bereich der Messunsicherheit und der zeitlichen Verzégerung der Messwerte gegeniber der
Simulation. Dies lasst darauf schliessen, dass mit der Simulationssoftware zuverlassige Vorhersagen
Uber das Verhalten der Warmepumpe im Taktbetrieb gemacht werden kénnen. Eine Verbesserung
der Ubereinstimmung von Messung und Simulation kann durch die Beriicksichtigung der Verzégerung
des Messsignals auf Grund der Totzeit und der thermischen Tragheit des Temperaturfihlers erreicht
werden. Eine Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass die gewdahlten Anpasskonstanten keinen negativen Ein-
fluss auf die Resultate im folgenden Kapitel haben.
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5. Parametrische Studie Luft/Wasser Warmepumpe

Ziel dieser Arbeit ist es die bedeutenden Einflussfaktoren auf die Minderleistung im Taktbetrieb zu
erkennen und deren Auswirkungen zu verstehen. Mit dem validierten Modell wurde eine parametri-
sche Studie durchgefihrt, um das Verhalten der Warmepumpe bezuglich der Effizienz (COP) zu un-
tersuchen.

Die folgenden zwei Simulationsreihen wurden durchgefthrt:
1. Bei einer Zykluszeit von 120 Minuten sind zu verschiedenen Laufzeitverhéltnissen die Leis-
tungszahlen (COP) bestimmt worden.

2. Bei einem Laufzeitverhaltnis von 40% sind zu verschiedenen Laufzeiten die Leistungszahlen
bestimmt worden.

Da sich die Warmepumpe Uber eine gewisse Zeit aufwdrmen muss, wurden jeweils drei volle Taktzyk-
len simuliert. Ein Zyklus beinhaltet jeweils den Anlaufvorgang mit nachfolgendem Betrieb und an-
schliessendem Stillstand der Warmepumpe. Die Senken-Umwalzpumpe ist wahrend dem Stillstand
der WP ausgeschaltet, der Senkenvolumenstrom also gleich Null. Da die Ergebnisse bei der Validie-
rung mit dem Modell der zweiten Warmepumpe (WP2) leicht besser ausgefallen sind, wurde fir die
parametrische Studie dieses Modell verwendet und im Arbeitspunkt A2/W35 betrieben. Als Ausgangs-
zustand der Simulation wird eine total ausgekihlte Warmepumpe gewahlt.

Mit der Simulation werden dann fur den Anlaufvorgang alle relevanten Grossen wie Temperaturen,
Kaltemittelmassen in den Wéarmetauscher, Heizleistung, elektrische Leistungsaufnahme usw. be-
stimmt. Nach dem Ausschalten der WP kiihlen sich die Komponenten je nach Dauer der Stillstandzeit
mehr oder weniger ab, was sich dann in unterschiedlichen Startzustdnden der folgenden Zyklen &aus-
sert. Die Leistungszahl entspricht dem Verhéaltnis der wahrend der Laufzeit der WP abgegebenen
Heizenergie zu der aufgenommenen elektrischen Energie.

5.1 Erste Simulationsreihe

Die Untersuchung zu verschiedenen Laufzeitverhaltnissen bei einer Zykluszeit von 120 min soll dar-
Uber Aufschluss geben, ob es effizienter ist, eine geforderte Warmemenge wahrend einer langen
Laufzeit bei kleiner Heizleistung abzugeben wie in Abbildung 48 oben oder besser mit einer héheren
Heizleistung in einer kirzeren Zeit wie in Abbildung 48 unten.
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Abbildung 48: Abgabe der Heizleistung
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Abbildung 49 stellt die Leistungszahlen von drei aufeinander folgenden Zyklen in einem Diagramm
dar.

3.7
'g 3.5 Zyklus3
Y =l Zyklus2
3.4 /
——Zyklusl
3-3 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Laufzeitverhaltnis [%)]

Abbildung 49: Zyklus 1-3 bei 120 Minuten Zykluszeit

Beim ersten Zyklus war die Warmepumpe vor dem Start total ausgekihlt, bei den folgenden Zyklen
nicht. Die Zyklen zwei und drei hatten vor dem Anlauf der Warmepumpe andere Startwerte wie Tem-
peraturen der Bauteile und die Kéaltemittelmassen im Kondensator und im Verdampfer. Daraus resul-
tieren auch andere Leistungszahlen. Vor allem bei kleinen Laufzeitverhaltnissen ist im zweiten Zyklus
ein betrachtlicher Anstieg des COP gegentber dem ersten Zyklus zu erkennen, im dritten Zyklus sind
die Veranderungen gegentber dem vorhergehenden Zyklus nicht mehr so gross, der asymptotische
Zustand wurde beinahe erreicht.

Aus den Auswertungen ist ersichtlich, dass die Leistungszahlen im ersten Zyklus schlechter ausfallen
als in den folgenden Zyklen. Der Grund liegt in den ausgekihlten Komponenten, die wéhrend dem
Startvorgang eine betrachtliche Warmemenge fir deren Erwarmung abzweigen. Dadurch wird die an
das Senkenmedium abgegebene Warme entsprechend verringert. In den nachfolgenden Zyklen wei-
sen die Komponenten zum Startzeitpunkt eine héhere Temperatur (Verdampfer tiefer) auf und somit
muissen diese nicht mehr so stark aufgeheizt werden. Auch die Kéltemittelverlagerung in den Ver-
dampfer bei einer langen Stillstandszeit unterstitzt die Reduktion der Leistungszahl im ersten Zyklus.

Eine zweite Erkenntnis aus den Simulationen ist die Zunahme der Leistungszahl bei Erhéhung des
Laufzeitverhéltnisses. Die Erklarung dafir sind die kleineren Stillstandzeiten, die eine geringere Ab-
kihlung der Komponenten und somit einen geringeren Warmeverlust bei der nachfolgenden Aufhei-
zung zur Folge haben. Bei einem Laufzeitverhéltnis von 100% liegt der COP fiir die Zyklen zwei und
drei allerdings geringfligig tiefer als bei 90%. Dies ist eine Folge der htheren mittleren Temperatur des
Kondensators, die sich bei einem Laufzeitverhaltnis von 100% aufgrund der fehlenden Abkihlung
ergibt. Weiter ist die mittlere Temperatur im Verdampfer hoher, da wahrend der kurzen Stillstandzeit
das Metall des Verdampfers durch den Warmeaustausch mit der Quellenluft aufgewarmt wird. Hier
spielt also die thermische Tragheit des Kondensators bei hohen Laufzeiten positiv mit. Durch die ho-
here Metalltemperatur des Kondensators bei 100% Laufzeit wird auch die Kondensationstemperatur
héher und damit der Kaltemittelhochdruck, was schlussendlich zu einer leichten Verringerung der
Leistungszahl fuhrt.
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5.2 Zweite Simulationsreihe

Die Untersuchung zu verschiedenen Zykluszeiten bei einem Laufzeitverhaltnis von 40% soll die Frage
klaren, ob die Effizienz besser ausféllt, wenn eine geforderte Energiemenge wahrend einem langen
Zyklus abgegeben wird, oder in mehreren kurzen Zyklen, wie in Abbildung 50 dargestellt wird.
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Abbildung 50: Abgabe der Heizleistung

Mit einem grosserem Laufzeitverhaltnis wird bei festgehaltener Zykluszeit auch die Laufzeit grosser
und damit kommt die Warmepumpe dem Beharrungszustand naher. Die Warmestrome welche durch
die Aufheizung der Komponenten verloren gehen, werden mit der Laufzeit kleiner und die momentane
Leistungszahl wird grosser. Die Warmepumpe lauft bei grésseren Betriebszeiten langer bei guten
Leistungszahlen, was dazu fihrt, dass der COP Uber einen Zyklus besser ausféllt. Auf der anderen
Seite werden sich die Komponenten wahrend dem langeren Stillstand bei grosseren Zykluszeiten
starker abkihlen und es muss nach dem folgenden Anlauf wieder mehr Warme zugefiihrt werden.

Abbildung 51 zeigt die Leistungszahl von drei aufeinanderfolgenden Zyklen mit einem Laufzeitverhalt-
nis von 40%. Wie erwartet, verbessert sich der COP wiederum in den ersten Zyklen, da die mittleren
Temperaturen der Warmepumpen-Komponenten naher beim Beharrungswert liegen als beim Start.
Zyklus 3 entspricht wiederum dem asymptotischen Zustand.
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Abbildung 51: Zyklus 1-3 bei einem Laufzeitverhéltnis von 40%
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Hier sind die Ergebnisse eindeutig. Bei einer Luft/Wasser Warmepumpe nimmt die Effizienz mit stei-
gender Zykluszeit zu. Dier Beharrungszustand stellt sich Ubereinstimmend mit der ersten Studie ab
einer Zykluszeit von ca. 90 Minuten ein. Die Einbussen des COP bei kurzen Zykluszeiten liegen im
Bereich von 3-4% bei der untersuchten Warmepumpe.

5.3 Vergleich der E rgebnisse mit den friilheren Proj ektphasen

In Phase 1 und 2 des vorliegenden Projekts wurde als Resultat die Minderwarmeproduktion unter-
sucht. Diese wurde mit den entsprechenden Ansatzen bestimmt, siehe [3] und [4]. Abbildung 52 zeigt
die Minderwarmeproduktion, wie sie in Phase 1 zu einer Warmepumpe mit einer stationdren Heizleis-
tung von 7.5kW bei AO/W40 bestimmt worden ist.
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Abbildung 52: Minderwarmeproduktion nach Projektphase 1

Da in der dritten, hier vorgestellten Phase anstelle der Minderwarmeproduktion direkt der COP ermit-
telt wurde, werden zu Vergleichszwecken aus der Minderwarmeproduktion nach Abbildung 52 die
COP-Werte zu verschiedenen Laufzeitverhéltnissen bestimmt. Daraus folgt die Reduktion des COP
gegeniber dem hochsten ermittelten COP, wie in Abbildung 53 dargestellt. Da die Minderwarmepro-
duktion nach Abbildung 52 bei einem Laufzeitverhaltniss von eins zu null wird, fallt hier der COP am
hdchsten aus. Die Abweichungen in Abbildung 53 beziehen sich darum auf den COP bei einem Lauf-
zeitverhaltnis von eins.
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Abbildung 53: Reduktion des COP gegeniiber dem Bestwert in Phase 1
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In der dritten Phase des Projektes sind mit einer parametrischen Studie die Leistungszahlen zu ver-
schiedenen Laufzeitverhaltnissen bestimmt worden. Verwendet wurde dazu die zweite Warmepumpe
mit einer Heizleistung von 12kW bei A2/W35. Daraus wurde Abbildung 54 erstellt. Darin sind, wie in
Abbildung 53, die Reduktionen der COP bei den unterschiedlichen Laufzeitverhaltnissen gegeniber
dem Bestwert aufgetragen.

2.5%
2.0% -
W Zykluszeit: 2400s

g 1.5%
S
S [ |
£ 1.0%
]
=]
& [ |
% 0.5%
O [ |

0.0% T T ! T L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Laufzeitverhaltnis [%]
Abbildung 54: Reduktion des COP gegeniiber dem Bestwert in Phase 3

Die Abbildung 54 unterscheidet sich von der Abbildung 53 in zwei Punkten.

1. Die Abweichungen sind in der neuen Simulation zu einem gegebenen Laufzeitverhaltnis et-
was geringer. Dies kann dadurch erklart werden, dass es sich um verschiedene Warmepum-
pen handelt, die bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen betreiben werden (kleinere Tem-
peraturspreizung).

2. Der Maximalwert des COP liegt in Abbildung 52 nicht bei einem Laufzeitverhaltniss von eins.
Der Ansatz aus der Phase 1 bericksichtigt die Verschlechterung des COP bei einem Lauf-
zeitverhaltnis von 100% gegeniber 90% nicht.

Insgesamt zeigt sich jedoch, dass die Simulationen trotz verschiedener Rechenanséatze zu qualitativ
ahnlichen Resultaten in der gleichen Gréssenordnung gefihrt haben.

5.4 Warmeverluste und Warmegewinne nach dem Abschalten

Wahrend dem Stillstand der Warmepumpe findet ein Warmeaustausch zwischen den Komponenten
und der Umgebung statt. Die Komponenten, die warmer sind als die Umgebung verlieren Energie,
diejenigen, die kalter sind nehmen Energie auf, wie zum Beispiel der Verdampfer. Interessant ist nun
Zu wissen, wie gross die Warmestréome zwischen den Komponenten und der Umgebung sind, bzw.
welche Warmestrome die Verluste dominieren. Die Frage soll nun aus den Simulationsergebnissen
der parametrischen Studie beantwortet werden. Bei den Simulationen sind zahlreiche Gréssen wie
zum Beispiel die Metalltemperaturen berechnet worden, die in diesem Kapitel zur Ermittlung der War-
meverluste genutzt werden kénnen. Abbildung 55 und Abbildung 56 zeigen fiir den Betriebspunkt
A2/W35 die Warmeverluste wahrend der Stillstandszeit im Taktbetrieb. Die Zykluszeit liegt bei 120
min, die Laufzeitverhaltnisse bei 40% respektive bei 10%.
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Abbildung 55: Warmeverluste/-gewinne der WP2 wahrend dem Stillstand bei 120min/40%.
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Abbildung 56: Warmeverluste/-gewinne der WP2 wahrend dem Stillstand bei 120min/10%.

Die Verlaufe in den Abbildung 55 und Abbildung 56 sehen sich sehr &hnlich, der markanteste Unter-
schied ist der wesentlich grossere Warmestrom vom Kompressor zur Umgebungsluft bei einem Lauf-
zeitverhaltniss von 40% gegeniber 10%. Der Grund liegt in der deutlich hoheren Metalltemperatur des
Kompressors unmittelbar vor dem Abschalten der Warmepumpe beim Laufzeitverhaltnis von 40%.
Dies lasst sich auf die grosse thermische Tragheit des Kompressors zuriickfuhren.

Die Metalltemperaturen der anderen Komponenten unterscheiden sich bei den zwei unterschiedlichen
Laufzeitverhéltnissen nicht so stark, wie die des Kompressors, deshalb fallen die Unterschiede auch
geringer aus. Aus der Abbildung 55 ist ersichtlich, dass der Betrag des Warmestroms vom Kompres-
sor zur Umgebung mit der Zeit grésser wird. Die Erklarung dafir ist die Metalltemperatur des unteren
Kompressorteils, die einen Wert unterhalb der Umgebungstemperatur annimmt, sich jedoch schnell
der Umgebungstemperatur ndhert. Der von der Umgebung zum unteren Gehauseteil fliessende War-
mestrom nimmt dabei schneller ab, als derjenige vom oberen Gehauseteil zur Umgebung.

Das Fazit ist folgendes: Zuerst dominieren nach dem Abschalten der Warmepumpe die Warmegewin-

ne von der Quellenluft zum Verdampfer und nach langerem Stillstand die Warmeverluste vom Kom-
pressor an die Umgebung. Bei kurzen Stillstandszeiten wird der Energiegewinn im Verdampfer gros-
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ser ausfallen als der Energieverlust in den anderen beiden Komponenten. Durch die hohen Warme-
strdbme von der Quellenluft zum Verdampfer folgt eine rasche Erwdrmung des Metalls, was beim nach-
folgenden Anlaufvorgang zu Verdampfungstemperaturen fihrt, die kurzfristig héher liegen als im stati-
onéaren Betrieb. Da sich der Kondensator in der kurzen Stillstandzeit nur wenig abkuhlt, wird nach dem
Anfahren der Warmepumpe nur wenig Energie zu dessen Aufheizung abgezweigt. Der COP kann also
bei Zyklen mit grossem Laufzeitverhaltnis besser ausfallen als im Dauerbetrieb. Diese Tatsache wurde
schon weiter oben, in Abbildung 49 erkannt.
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6. Feldessung an einer Sole/Wasser Warmepumpe

Ziel der Messungen an einer Sole/Wasser Warmepumpe ist, das Verhalten der Erdwarmesonde wéh-
rend dem Betrieb der Warmepumpe zu studieren. Es soll ersichtlich werden, wie sich die Sonde wah-
rend den Stillstandszeiten regeneriert. Des Weiteren kann mit Hilfe der Messdaten eine Validierung
des Sole/Wasser Modells durchgefiihrt werden. Wahrend die Luft/Wasser Warmepumpe im Labor
getestet wurde, muss die Sole/Wasser Warmepumpe im Feld gemessen werden, da das Erdreich als
Speicher einen entscheidenden Einfluss auf die Simulation hat. Dieser Effekt kdnnte im Labor nicht
nachgestellt werden.

6.1 Messaufbau und Messdurchfiihrung

Wahrend der Messung wurden Kaltemitteldriicke, Senkenvolumenstrom, diverse Temperaturen, elek-
trische Leistungen, etc. erfasst und ausgewertet um fur einen spéateren Vergleich mit den Ergebnissen
der Simulation zur Verfigung zu stehen. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass die Simu-
lationsergebnisse qualitativ und quantitativ mit den Messungen tbereinstimmen.

Die Messung wurde Uber eine gesamte Heizperiode an einer Anlage im Feld durchgefiihrt. Dazu durf-
te die Warmepumpenanlage in einem Zweifamilienhaus mit den nétigen Sensoren ausgeristet wer-
den. Abbildung 57 zeigt das Schema der Anlage. Die Warmepumpe tbernimmt sowohl die Geb&ude-
heizung wie auch die Erwarmung des Brauchwarmwassers. Zur Unterstiitzung ist noch eine Solaran-
lage installiert, diese hat jedoch keine Auswirkung auf das Verhalten der Warmepumpe, ausser dass
die Laufzeit gegenlber einer Warmepumpe ohne solare Unterstitzung verkirzt wird. Diesem Fakt
wurde durch eine kleinere Dimensionierung der Warmepumpe Rechnung getragen.

Warmepumpe | [T
S/wW-wpP |
—_ DDt
10.1 kW 40

KW

Erdsonde
135 m

Abbildung 57: Anlagenschema der Sole/Wasser Warmepumpe
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6.2 Datenerfassung und Messtellen
Abbildung 58 zeigt den Messstellenplan der Anlage.
Thermoelementen, die der kaltemittelseitigen Driicke

Die Aufnahme der Temperaturen erfolgte mit
mit piezoresistiven Drucksensoren von Keller

und die der Senken- und Quellenvolumenstrome mit Ultraschall Durchflusssensoren von Landys+Gyr.
Fur die Erfassung und Abspeicherung samtlicher Daten diente ein HP 3852A Scanner. Um nicht un-
notig viele Messdaten zu generieren, wurde die Abtastzeit der Sensoren variabel gestaltet. Wahrend
dem Stillstand oder nach langen Laufzeiten reicht eine grossere Abtastzeit aus. In unserem Fall wur-

den hierfir 60 Sekunden gewahlt. Nach einem Einsch

alt- oder Ausschaltvorgang ist eine kirzere Ab-

tastzeit sinnvoll (fiinf Sekunden auf Grund der limitierten Geschwindigkeit der Datenakquisition), um
die zeitlichen Veranderungen besser erfassen zu kénnen. Die Angaben zu den Messmittel sind in

Tabelle 20 aufgefiihrt.

V0000000000000

s

\

\_/

Abbildung 58: Messstellenplan der

Sonde

Sole/Wasser Warmepumpe
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Tabelle 20: Messmittel der Feldmessung

Nr. | Beschreibung Sensor Messbereich Unsicherheit Signal

1 Austrittstemperatur der Thermoelement -40C - 70C +05<T Typ K
Quelle

2 Quellen Volumenstrom ULTRAHEAT 50 0-1.5m%h + 5% 0-10Vv

3 Eintrittstemperatur der Thermoelement -40C - 70C +05<T Typ K
Quelle

4 Senken Volumenstrom ULTRAHEAT 50 0-1.5m°h + 5% 0-10v

5 Eintrittstemperatur der Thermoelement -40C - 70C +05<T Typ K
Senke

6 Austrittstemperatur der Thermoelement -40C - 70C +05<T Typ K
Senke

7 Sauggas Temperatur Thermoelement -40C - 70C +05<T Typ K

8 el. Leistungsaufnahme Infratek ITL-100 0-2.3kW + 5W 0-5v
des Kompressors

9 Heissgas Temperatur Thermoelement -40C - 70C +05<CT Typ K

10 | Temperatur oben am Thermoelement -40C - 70C +05<CT Typ K
Kompressor

11 | Temperatur unten am Thermoelement -40C - 70C +05<CT Typ K
Kompressor

12 | Flussigkeitstemperatur Thermoelement -40C-70C +05<T Typ K

13 | Kaltemitteltempereatur Thermoelement -40C - 70C +05<T Typ K
am Verdampfereintritt

14 | Kaltemittelniederdruck Keller PAA21 0-10 bar,a + 0.1 bar 0-10v

15 | Kaltemittelhochdruck Keller PAA21 0-50 bar,a + 0.5 bar 0-10v

16 | Temperatur im Maschi- Thermoelement -40C - 70C +05<T Typ K
nenraum

17 | Umgebungstemperatur Thermoelement -40C - 70C +05<CT Typ K

18 | el. Leistungsaufnahme Infratek ITL-100 0-2.3kW + 5W 0-5v
der Quellenpumpe

19 | el. Leistungsaufnahme Infratek ITL-100 0-2.3kW + 5W 0-5v
der Senkenpumpe
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6.3 Messergebnisse

Alle in Tabelle 20 aufgelisteten Grossen wurden im Feldversuch gemessen. Beim Quellenenmas-
senstrom gab es einige Messausfélle des Volumenstromsensors auf Grund von einer schlecht funkti-
onierenden Entliftung. Diese Ausfélle sind nicht entscheidend, da die Quellenpumpe ungeregelt ist
und sich somit der Quellenvolumenstrom nur geringfiigig dndern kann. Abbildung 59 bis Abbildung 61
zeigen Diagramme der Rohmessdaten, wie sie bei den oben beschriebenen Messungen erfasst wur-
den. Damit die Messdatenfiles nicht zu gross werden, wurden sie immer nach circa einem Tag in ei-
nem neuen File abgespeichert. Auf diese Weise wurden die Messdaten Uber einen Zeitraum von ca. 6
Monaten (Heizperiode) aufgenommen. Die Messdaten aller durchgefihrten Messungen sind vom
Autor erhaltlich.

In Abbildung 61 ist gut zu sehen, dass sich die Sondentemperatur wahrend der Stillstandszeit erholt
und die ersten Minuten nach Einschalten der Warmepumpe die Rucklauftemperatur hochgehalten
wird, bis sich die Sonde zum ersten Mal geleert hat. Anschliessend sinken dann die aus der Sonde
austretende Temperatur und somit auch der Niederdruck erheblich ab. Dieser Effekt fuhrt zu einer
besseren Effizienz im Teillastbereich der Sole/Wasser Warmepumpe.

Dynamischer Warmepumpentest, Michael Uhimann, NTB



Druck [bar,a]

Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

18

16
14

12

e D)

s 3N [

10

N 0

|
T

20000 40000 60000 80000 100000 120000
Zeit [s]

Abbildung 59: Messwerte der Kaltemitteldriicke
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Abbildung 60: Messwerte der Senkentemperaturen
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Abbildung 61: Messwerte der Quellentemperaturen
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7. Modellierung von Sole/Wasser Warmepumpen

Grundsatzlich gelten dieselben Gesetzmassigkeiten fir die dynamische Simulation einer Luft/\Wasser-
und einer Sole/Wasser- Warmepumpe. Die einzige Differenz aus Sicht der Warmepumpe ist ein leicht
geandertes Verdampfermodell. Dieses muss nun einerseits die Speicherkapazitat des Quellenmedi-
ums berucksichtigen, andererseits wird das Verdampfermodell noch um ein dynamisches Modell der
Erdsonde erweitert. Die einzelnen Teilmodelle kénnen aus diesem Grund im Kapitel 3 (Modellierung)
nachgelesen werden.

7.1 Modell der Erdsonde

Beim Modell der Erdsonde handelt es sich um ein einfaches selbstprogrammiertes ,Finite Elemente”
Modell. Die Sonde wird vertikal in eine Anzahl (n) Teilstiicke unterteilt und anschliessend wird fir je-
des dieser Teilelemente die Massen und Energiebilanz berechnet. Durch geschickte Anordnung der
Elemente und ein ,Forward-Time-Step“ Modell kann ein expliziter Losungsansatz verwendet werden.

Abbildung 62 zeigt einen Ausschnitt aus dem Sondenmodell. Es handelt sich hierbei um eine einfache
U-Sonde. Auf der linken Seite stromt die Sole nach unten und auf der rechten Seite wieder zurtick zur

Warmepumpe. Die Abbildung zeigt vertikal in der Mitte das Element das gerade berechnet wird und
dartiber und darunter jeweils das vorhergehende und nachfolgende Element.

Reihe Su Reihe So

¢ m.s m.s T
\ Tsug-1) Tsoqi1)

Q.crv(i-1) m..*(Tsuin) cp

C — s —

L

SIS
SIS
TR
S

!
55
T
25

S
o
4

S
%

"%,
oo
ol

M.s*(Tso@) CP Q.1 vii1)

g
e
L
v’v’f
L
o

(i-1)

N N
| Tsan /
Q-Gr

Q.50.5t - Q-Gr,ﬁl e

A 8, "
| R

M.s*(Tso(ien) CP Q.Gr i)

Q-Gr

4

SIS
55
e
e
2552

25255
beleted
e
W

Q.cruviy mM.s"(Tsug)'cp

o

Abbildung 62: Ausschnitt eines Elementes aus dem Sondenmodell
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Warme stromt einerseits horizontal vom umliegenden Erdreich nach und andererseits wird ein kleiner
Teil Warme vertikal von unten nach oben transportiert. Im obersten Bereich kehrt sich der vertikale
Warmestrom durch die solare Einstrahlung um. Die Temperatur des umliegenden Erdreichs als Funk-
tion der Tiefe muss zu Beginn der Simulation eingegeben werden. Auf diese Weise kann auch der
Unstetigkeit in den obersten Metern Erdreich Rechnung getragen werden. Nach unendlich langer
Stillstandszeit wird sich die Temperatur der Sonde und des direkt angrenzenden Erdreichs auf die
umliegende Grundtemperatur einstellen. Dies kann als Startwert fiir die Simulation eingesetzt wer-
den. Im Anschluss wird dann die Sole aus dem Verdampfer in die Sonde eingeleitet und die Berech-
nung beginnt. Durch die Temperaturdifferenzen werden Warmestrome induziert, die die einzelnen
Massenelemente abkihlen. In den Sondenelementen wird jeweils eine ideale Durchmischung der
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Temperatur von eintretender und bereits vorliegender Sole angenommen. Diese Idealisierung wirkt
sich dank kurzer Schrittweite nicht auf die Rechengenauigkeit aus.

Die Warmespeicherung und kurzzeitigen Temperaturveranderungen im umliegenden Erdreich werden
auf die folgende Art und Weise nachgebildet. Ein direkt an der Sonde anliegendes Element beinhaltet
die Masse des umliegenden Erdreichs, die sich durch den Warmeentzug éndert. Dieses Element wie-
derum wird vom darum umliegenden unendlich grossen Erdreichelement erwdrmt. Durch diese Unter-
teilung kann auf einfache Art und Wiese die Speicherwirkung des Bodens nachempfunden werden.
Fur eine jahreszeitliche Simulation wirde diese Modell nicht ausreichen, dies ist jedoch auch nicht das
Ziel dieser Aufgabe.

Das Modell fur das i-te Sondenelement setzt sich nun folgendermassen zusammen:

Zwischen dem nach unten strémenden und dem nach oben strémen Solemassenstrom kommt es zu
einem Warmeaustausch tber die Hinterfillung, die in diesem Falle massenlos angenommen wurde.
Die Speicherfunktion wird in diesem Fall vom umliegenden Erdreich Gbernommen. Somit ergibt sich
fur die Transmission zwischen den beiden Solestromen:

Qr = UAg - (Tsy (i) — Tso (1)) (57)

Die nachfliessende Warme des umliegenden nahen Erdreichs auf die beiden Solestrome ergibt sich
wie folgt:

Qso = UAg, * (T (i) — Tso (1)) (58)

Qsu = UAgy * (Tgr (1) — Tsyu (1)) (59)

Die resultierende Leistung fur die beiden Solenstrdme im i-ten Element wahrend der Zeitdauer At
kann mit Hilfe der zu- und abstrémenden Solestrome gebildet werden.

QSu,st = QSu - QT + mg - Cp- (TSu(i - 1) - TSu(i)) (60)
QSo,st = QSo + QT + mg Cp- (Tso(i+ 1) = Tso (1) (61)

Daraus ergibt sich nun die Temperaturdnderung der Sole im jeweiligen Element aus den Beziehungen

dTsu()

QSu,st = mg - Cp- At (62)
. . dTs, (i)
QSo,sths'Cp'% (63)

Die neuen Soletemperaturen im Element i sind somit berechnet und im ndchsten Schritt muss noch
die Temperatur des umliegenden Erdreichspeichers bestimmt werden. Die Temperaturanderung des
Erdreichs kann auf ahnliche Art und Weise wie jene der Sole bestimmt werden. Es ergibt sich wieder
eine Warmedbertragung mit dem umliegenden Grundelement in horizontaler Richtung sowie ein
Warmestrom von den oberen und unteren Grundelementen in vertikaler Richtung. Diese Wéarmestro-
me konnen folgendermassen beschrieben werden:
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Qgr = UAgr * (Tgruna — Ter(1) (64)
QGr,v(i) = UAGr,v ' (TGr (i + 1) - TGr(i)) (65)
QGr,v(i - 1) = UAGr,v ' (TGr (1) - TGr(i - 1)) (66)

Mit Hilfe dieser Wéarmeleistungen ist es mdglich die resultierende Leistung fur das Massenelement
(Gr) zu bestimmen die dann Uber das Zeitelement At zu einer Temperaturveranderung im Erdreich
fuhrt.

QGr,st =2 QGr - QSo - QSu +2- QGr,V(i) -2 QGr,v(i - 1) (67)

: . dT (i)
QGr,st = Mgr* Cp,Gr- 2: (68)

Nun sind alle Temperaturen im i-ten Element bekannt und die Simulation kann das nachste Element
berechnen. Auf diese Weise kann die Sonde in mehrere Teile unterteilt simuliert werden.

Die Bestimmung der Parameter UA und der Massen der einzelnen Elemente basiert auf etwas Geo-
metrie und einigen Annahmen. Diese Annahmen wurden in Anlehnung an [22] getroffen:

Leitfahigkeit des Erdbodens und der Hinterfullung: 1 W/(m-K)

Spezifische Warmekapazitat des Erdbodens: 2 kJ/(kg-K)

Durchmesser des temperaturveranderlichen Grundelements: 1 m

Dichte des Erdreichs: 2000 kg/m®

Stoffwerte der Sole: je nach Zusammensetzung und Typ

Um das Modell mit der Realitat zu Uberprifen wurde ein einfacher Vergleich mit den Messdaten aus
der Feldmessung getroffen. Es handelt sich hierbei nicht um die Verifikation des Gesamtmodells der
Warmepumpe sondern um die Validierung eines Teilmodells.

Bei der Erdwarmesonde handelt es sich um ein einfaches U-Rohr mit einer Tiefe von 135m und einem
Rohrdurchmesser von 40 mm. Die Sonde ist mit Propylenglykol (22%) gefiillt. Als Temperatur des
umgebenden Erdreichs wurden 8 T an der Erdoberflac he und 9 € in 135m Tiefe angenommen, da-
zwischen wurde linear interpoliert. Die Simulation selbst wurde bei einer fixen Zeitschrittweite At mit
verschiedenen Anzahlen an Elementen durchgefiihrt. Es zeigt sich dabei, dass sich das Modell sehr
gutmditig verhalt, zwischen einer Simulation mit 20 Elementen und einer Simulation mit einigen hun-
dert Elementen ergeben sich Temperaturdifferenzen von kleiner 0.05C, was bedeutet, dass eine recht
hohe Simulationsgeschwindigkeit erzielt werden kann.

Fur die Verifikation wurden die Einlasstemperatur der Sonde aus den Messdaten sowie der gemesse-
ne Sondenmassenstrom vorgegeben. Daraus wurden die Temperaturen am Sondenausgang berech-
net und mit den gemessenen Werten verglichen.

Als Anpassparameter wurden der Warmelbergang zwischen Untergrund und Sonde sowie der
Durchmesser des umliegenden Massenelements verwendet. Das Modell erweist sich gliicklicherweise
als sehr robust im Bezug auf die verschiedenen Parameter.

Wie in Abbildung 63 zu sehen ist, stimmen der Verlauf von simulierter Temperatur und gemessener

Temperatur gut Uberein. Sowohl qualitativ als auch quantitativ passen die gemessene und die simu-
lierte Austrittstemperatur der Sole gut zusammen.
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Das Modell eignet sich somit gut fiir den Einbau in das Sole/Wasser Warmepumpenmodell und den

Einsatz in der parametrischen Studie.
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Abbildung 63: Validierung des Sondenmodells mit

600

Messdaten aus der Feldmessung
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8. Verifikation des Sole/Wasser Warmepumpenmodells

Um die Giltigkeit des Simulationsmodells fiir die Sole/Wasser Warmepumpe zu lberpriifen wurde ein
Vergleich zwischen Messdaten und Simulation durchgefthrt. Der Vergleich zwischen Messung und
Simulation ist im Falle der Feldmessung etwas schwieriger, da die Umgebungsbedingungen nicht
konstant sind. Im Anschluss wird der Vergleich mit einem Messdaten-Abschnitt durchgefiihrt, der sen-
kenseitig so konstant als mdgliche Umgebungsbedingungen hatte.

Fur den Vergleich wurden im Vergleich zum Luft/Wasser Warmepumpenmodell keine Konstanten im
Modell angepasst, sondern alle Grundeinstellungen der Simulation auf ihrem urspriinglich berechne-
ten Wert belassen.

Aufbauend auf den Detailanalysen der Luft/Wasser Warmepumpensimulation wurden auch keine de-
taillierten Validierungen der Einzelkomponenten fiir die Sole/Wasser Warmepumpe durchgefihrt. Als
einzige Elemente wurden der Verdampfer und die Erdsonde etwas genauer untersucht, die Ergebnis-
se hierzu sind im vorgangigen Kapitel zu finden.

Abbildung 64 zeigt die Messdaten und Simulationsdaten bezogen auf Hochdruck und Niederdruck
Uber einen Zeitraum von circa 30 Minuten. Wie zu sehen ist, stimmen die Beharrungswerte der Driicke
gut Giberein, mit einer leichten ansteigenden Abweichung des gemessenen Hochdrucks am Ende des
dargestellten Bereichs. Die Erklarung fir diese Abweichung kann dadurch gegeben werden, dass sich
die Vorlauftemperatur wahrend der Messung Uber die Zeit etwas erhdht hat. Diese Vermutung wird
durch Abbildung 65 bestatigt.

Wahrend der Anlaufphase steigt der Hochdruck im Modell schneller an als in der Messung. Auf Grund
der geringen Abtastfrequenz in der Messung ist ein genauerer Vergleich leider nicht moéglich. Die
langsamere Zeitkonstante auf der Niederdruckseite wird vom Modell und Messung hingegen recht gut

erfasst.
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Abbildung 64: Validierung des Sole/Wasser Warmepumpenmodells mit Messdaten aus der Feldmes-
sung (Druckseitig)

In Abbildung 65 ist zudem sichtbar, dass die Temperaturmessung gegentber der Simulation eine
relativ grosse Totzeit erfahrt. Diese liegt auf Grund der Anordnung der Messfiihler bei knapp einer
Minute. Der Verlauf der Temperatur in Simulation und Messung ist unter Berticksichtigung dieser Ver-
schiebung sehr &hnlich und auch die Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und Ricklauf liegt im
selben Bereich. Dieser Fakt druickt sich auch dadurch aus, dass die berechnete Dauerleistung mit der
gemessenen Leistung gut zusammenstimmt, wie in Abbildung 66 zu sehen ist. In dieser Abbildung ist
ebenfalls wieder der grosse Zeitverzug zwischen Messung und Simulation sichtbar. Des Weiteren
liefert die Simulation einen wesentlich héheren Spitzenwert fiir die Heizleistung als die Messung, die
nur ein geringes Uberschwingen zeigt. Elektrische Leistung und Heizleistung im Dauerbetrieb stim-
men zwischen Messung und Simulation hingegen wieder innerhalb der Messtoleranz zusammen.
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Abbildung 65: Validierung des Sole/Wasser Warmepumpenmodells mit Messdaten aus der Feldmes-
sung (Vorlauf und Ricklauftemperatur)
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Abbildung 66: Validierung des Sole/Wasser Warmepumpenmodells mit Messdaten aus der Feldmes-
sung (Elektrische Leistung und Heizleistung)

Um die Heizleistung nun einem fairen Vergleich unterzeihen zu kénnen wurden wiederum die Tragheit
des Fihlers und die Totzeit der Anordnung berechnet und beriicksichtigt. Die Berechnung erfolgt ana-
log der Herleitung in Abschnitt 4.6 mit den entsprechenden Abstanden, Durchfliissen und Massen der
Fuhler. Abbildung 67 zeigt das Ergebnis dieser Analyse. Es ist klar zu sehen, dass die Fuihleranord-
nung die bestimmende Grésse fiir die Abweichung von Messung und Simulation ist. Die Ubereinstim-
mung von verzogerter Simulation und den Messwerten ist sehr gut.
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Abbildung 67: Validierung des Sole/Wasser Warmepumpenmodells mit Messdaten aus der Feldmes-
sung (Heizleistung und Heizleistung unter Berlicksichtigung der Verzdgerung)

Neben der qualitativen Analyse der Ergebnisse wurde naturlich auch ein quantitativer Vergleich wie
bei der Luft/Wasser Warmepumpe durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Analyse sind in Tabelle 21 zu-
sammengefasst. Wir sehen die Messwerte, die Simulationswerte und die verzdgerten Simulationswer-
te sowie die berechnete Abweichung der wichtigsten Gréssen. Die Abweichung wurde nur fir die ver-
z6gerten Simulationswerte durchgefiihrt, da dies der fairste Vergleichswert zwischen Messung und
Simulation ist. Es zeigt sich, dass die Fehler im Bereich von 1% bis 4% erfreulich gering sind. Auch
die Standardabweichung liegt mit ca. 1% bei einem ausgezeichneten Wert. Der Vergleich liegt fur alle
Werte innerhalb der Messtoleranz.

Tabelle 21: Mittelwerte von Simulation und Messung der Sole/Wasser Warmepumpe

i . . Simulation Abweichung
Grosse Messung Simulation N N

(verzogert) (verzogert)
Q-Heizsm 9.6 [kW] 10.8 [kW] 9.9 [kW] -3.1 [%]
Q.- Heiz,40m 9.7 [kW] 10.0 [kW] 9.6 [kW] -1.0 [%]
Q.e15m 1.83 [kW] 1.89 [kW] 1.89 [kwW] 3.3 [%]
Q.el.40m 1.83 [kW] 1.89 [kW] 1.89 [kW] 3.3 [%]
COP 5 5.3[-] 5.7[-] 5.2[-] -1.8[%]
COP 40m 5.3[-] 5.3[-] 5.1[-] -3.7[%]
Stdabw. bei 15, 1.2 [%)]
Stdabw.bei T4om 1.0 [%)]
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Auf Grund der guten Ergebnisse der Validierung wird auf eine Sensitivititsanalyse wie bei der
Luft/Wasser-Warmepumpe verzichtet. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Simula-
tionen gut mit den Messungen ubereinstimmen und die Differenzen im Bereich der Messunsicherheit
und der zeitlichen Verzégerung der Messwerte gegenliber der Simulation liegen. Dies lasst darauf
schliessen, dass mit der Simulationssoftware zuverlassige Vorhersagen uber das Verhalten der War-
mepumpe im Taktbetrieb gemacht werden kénnen.
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9. Parametrische Studie Sole/ Wasser Warmepumpen

Mit dem validierten Sole/Wasser Warmepumpenmodell wurden parametrische Simulationen durchge-
fuhrt, die im Folgenden prasentiert werden.

Wie im Falle der Luft/Wasser Warmepumpe wurden wiederum zwei Simulationsreihen durchgefihrt:

1. Bei einer Zykluszeit von 60 Minuten sind zu verschiedenen Laufzeitverhéltnissen die Leis-
tungszahlen (COP) bestimmt worden.

2. Bei einem Laufzeitverhaltnis von 50% sind zu verschiedenen Zykluszeiten die Leistungszah-
len bestimmt worden.

Da sich die Warmepumpe Uber eine gewisse Zeit aufwarmen muss, wurden jeweils zwei volle Takt-
zyklen simuliert. Ein Zyklus beinhaltet jeweils den Anlaufvorgang mit nachfolgendem Betrieb und an-
schliessendem Stillstand der Warmepumpe. Die Senken-Umwalzpumpe ist wahrend dem Stillstand
der WP ausgeschaltet, der Senkenvolumenstrom also gleich Null. Dasselbe gilt fir die quellenseitige
Pumpe. Als Ausgangszustand der Simulation wird eine total ausgekiihlte Warmepumpe und eine
ungestorte Sonde gewahlt.

Mit der Simulation werden dann fir den Anlaufvorgang alle relevanten Gréssen wie Temperaturen,
Kéaltemittelmassen in den Wéarmetauscher, Heizleistung, elektrische Leistungsaufnahme usw. be-
stimmt. Nach dem Ausschalten der WP kiihlen sich die Komponenten je nach Dauer der Stillstandzeit
mehr oder weniger ab und die Warmequelle erholt sich, was sich dann in unterschiedlichen Startzu-
stéanden der folgenden Zyklen aussert. Die Leistungszahl entspricht dem Verhéltnis der wahrend der
Laufzeit der WP abgegebenen Heizenergie zu der aufgenommenen elektrischen Energie (ohne Pum-

pen).

9.1 Erste Simulationsreihe

Die Untersuchung zu verschiedenen Laufzeitverhaltnissen bei einer Zykluszeit von 60 min soll dariiber
Aufschluss geben, ob es effizienter ist, eine geforderte Warmemenge wahrend einer langen Laufzeit
bei kleiner Heizleistung abzugeben wie in Abbildung 68 oben, oder besser mit einer hoheren Heizleis-
tung in einer kiirzeren Zeit wie in Abbildung 68 unten dargestellt.
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Abbildung 68: Abgabe der Heizleistung

Abbildung 69 zeigt die Heizleistung bei variablem Laufzeitverhaltnis und einer konstanten Zykluszeit
von einer Stunde. Vor allem im Zyklus 1 ergibt sich bei kleinem Laufzeitverhaltnis eine héhere Heiz-
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leistung. Dies riihrt daher, dass die Komponenten der Warmepumpe zu Beginn der Simulation auf
Raumtemperatur sind. Beim zweiten Zyklus ist dann der Vorteil der geringen Zykluszeiten wesentlich
kleiner. Es zeigt sich jedoch, dass die kurzen Einschaltzeiten die Leistung der Warmepumpe erhdhen.

10
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Abbildung 69: Heizleistung in Abhangigkeit des Laufzeitverhaltnis mit einer Zykluszeit von einer Stun-
de

Ein ahnliches Bild zeigt sich bei der Leistungszahl der Warmepumpe. Abbildung 70 zeigt den Anstieg
des COP bei kurzen Laufzeitverhaltnissen. Dieser relative Anstieg liegt im Bereich von maximal 5-10%
wie in Abbildung 71 zu erkennen ist.
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Abbildung 70: COP in Abhangigkeit des Laufzeitverhaltnis mit einer Zykluszeit von einer Stunde
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Abbildung 71: Relative Leistungszahl bezogen auf die Dauerleistung in Abhéngigkeit des Laufzeitver-
haltnis mit einer Zykluszeit von einer Stunde

Um die Grinde fir die Verbesserung der Leistungszahl noch besser verstehen zu kénnen wird in Ab-
bildung 72 die Quelleneintrittstemperatur dargestellt. Es ist klar ersichtlich, dass sich die Erdsonde bei
einer reduzierten Laufzeit erholen kann und die Quellentemperatur somit héher ist. Je nachdem wie
schnell sich die Sonde erholen kann, ist dieser Vorteil signifikant. Im vorliegenden Fall wurde von
einer Regeration ohne wasserfihrende Schichten ausgegangen. Dieser Effekt kbnnte die Regernati-
onszeit naturlich noch weiter verkurzen.
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Abbildung 72: Vergleich der Quelleneintrittstemperatur im Volllast und Teillastbetrieb

Der Vollstandigkeit halber sind auch noch die Druckverhdltnisse und die Leistungen in den Abbildun-
gen 73 und 74 dargestellt. In beiden Grafiken kann man erkennen, dass nach dem Einschalten der
Warmepumpe die Leistung und der Hochdruck fiir einige Zeit anwachst und erst nach einigen Minuten
Laufzeit den Beharrungswert erreicht. Die elektrische Leistung verandert sich dadurch nur geringfgig.
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Abbildung 73: Hochdruck und Niederdruck bei einem Einschaltzeitverhéltnis von 12.5%
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Abbildung 74: Heizleistung und elektrische Leistung bei einem Einschaltzeitverhaltnis von 12.5%
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9.2 Zweite Simulationsreihe

Die Untersuchung zu verschiedenen Zykluszeiten bei einem Laufzeitverhaltnis von 50% soll die Frage
klaren, ob die Effizienz besser ausféllt, wenn eine geforderte Energiemenge wahrend einem langen
Zyklus abgegeben wird, oder in mehreren kurzen Zyklen, wie in Abbildung 75 dargestellt wird.

Q-Hmz

Q-Hmz

A

>

Abbildung 75: Abgabe der Heizleistung

Mit einem grosseren Laufzeitverhaltnis wird bei festgehaltener Zykluszeit auch die Laufzeit grosser
und damit kommt die Warmepumpe dem Beharrungszustand naher. Die Warmestrome welche durch
die Aufheizung der Komponenten verloren gehen, werden mit der Laufzeit kleiner. Andererseits warmt
sich die Quelle wéhrend der Stillstandszeit auf, was einen gegenteiligen Effekt auf die Effizienz der

Warmepumpe ausubt.

Abbildung 76 zeigt die Heizleistung bei variabler Zykluszeit und einem konstanten Laufzeitverhaltnis
von 50%. Vor allem im Zyklus 1 ergibt sich bei kurzen Zykluszeiten eine héhere Heizleistung. Dies
riihrt daher, dass die Komponenten der Warmepumpe zu Beginn der Simulation auf Raumtemperatur
sind. Beim zweiten Zyklus ist dann der Vorteil kurzer Laufzeiten wesentlich weniger stark ausgepragt.
Es zeigt sich jedoch, dass ein Takten mit kurzen Zykluszeiten die Effizienz der Warmepumpe tenden-
ziell erhoht.
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Abbildung 76: Heizleistung bezogen auf die Zykluszeit bei einem Laufzeitverhaltnis von 50%.
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Abbildung 77 zeigt, dass sich dieser Effekt auch auf die Leistungszahl der Warmepumpe auswirkt. Bei
kurzer Zykluszeit liegt die Leistungszahl um einige Prozent héher als bei einer langen Zykluszeit. Die
Erklarung fir dieses Verhalten fallt einfach, wenn man das Regenerationsverhalten der Warmequelle
bedenkt. Im Gegensatz zur Luft Warmepumpe, bei der kein Warmespeicher auf der Quellenseite
vorliegt, Uberwiegt bei der Sole/Wasser Warmepumpe der Einfluss der erhdhten Quellentemperatur
(durch die Regeneration) die Einschaltverluste. Die beiden Arten von Warmepumpen haben somit ein
grundsatzlich verschiedenes Einschaltverhalten.
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Abbildung 77: Leistungszahl bezogen auf die Zykluszeit bei einem Laufzeitverhéltnis von 50%.
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10. Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurden die Auswirkungen des Taktens von Warmepumpen auf die Leistungszahl un-
tersucht. Zu diesem Zweck wurde ein dynamisches Modell von Luft/Wasser- und Sole/Wasser-
Warmepumpen erstellt und mit Labor- und Feldmessungen validiert. In parametrischen Studien wurde
dann der Einfluss von Zyklusdauer und Laufzeitverhéltnis auf die Leistungszahl und die Warmeleis-
tung untersucht.

Luft/Wasser Warmepumpen

Die folgende Abbildung zeigt die Reduktion der Leistungszahl in Abhangigkeit des Laufzeitverhaltnis-
ses bezogen auf die bestmdgliche Leistungszahl bei einer Zykluszeit von 40 Minuten. Wir sehen, dass
nur bei sehr geringen Laufzeitverhaltnissen spirbare Verluste der Leistungszahl zu beobachten sind.
Diese Verluste kénnen bei kiirzeren Zykluszeiten auf 3-4% anwachsen. Um die Verluste gering zu
halten empfiehlt es sich die minimale Einschaltzeit auf ca. 15 Minuten zu begrenzen. Des Weiteren
kann mit einer Nachlaufzeit der Senkenpumpe der beschriebene Warmeverlust etwas verringert wer-
den. Die Simulationen zeigen auch, dass die im Wéarmepumpentestzentrum WPZ gemessenen Leis-
tungszahlen, die auf Dauermessungen beruhen gut in die Praxis tibertragen werden kdnnen.

Insgesamt sind die Auswirkungen vom Takten von Warmepumpen geringer als gemeinhin angenom-
men, sofern mit ,verniinftigen" Taktzeiten gearbeitet wird.
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Abbildung 78: Reduktion der Leistungszahl bezogen auf das Laufzeitverhaltnis bei Luft/Wasser War-
mepumpen

Sole/Wasser Warmepumpen

Abbildung 79 zeigt die Steigerung der Leistungszahl von Sole/Wasser Warmepumpen in Abhéngigkeit
des Laufzeitverhaltnisses. Es zeigt sich, dass in diesem Falle die positiven Auswirkungen der Regene-
ration der Warmequelle wahrend der Stillstandzeit, die Warmeverluste Uberwiegen. Wie die parametri-
sche Studie zeigt, sind COP Steigerungen im Bereich von 5% bei kurzen Taktzeiten realistisch. Bei
Erdwarmesonden, die sich durch Wasservorkommen im Boden noch schneller regenerieren kénnen,
sind die erwarteten Einsparungen sogar noch héher als im hier vorliegenden Beispiel. Die Leistungsa-
nagaben von Warmepumpen aus dem Warmepumpen Prifzentrum WPZ sind somit in der Praxis
realistisch oder mit einer guten Steuerung sogar noch tbertreffbar.
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Abbildung 79: Relative Leistungszahl von Sole/Wasser Warmepumpen bei einer Zykluszeit von einer
Stunde.
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Grosse im Kondensator

bei der Grésse handelt es sich um einen Grenzwert
Kaltemittel-Hochdruck

Grosse bezieht sich auf die Heizungsseite der WP, z.B.: Q.yeiz
Heissgas am Kompressoraustritt, z.B.: Temperatur des Heissgases Tyg
innen, z.B.: Innendurchmesser eines Rohres d; gonr

Grosse im Kompressor

Luft

Grosse von der Lamelle am realen Verdampfer, z.B.: Lamellenhdhe
von Luft zu Metall, z.B.: ein Warmestrom von Luft zum Metall Q. y
Metall

maximal

mechanisch, z.B.: eine mechanische Leistung W.mech
Maschinenraum, z.B.: Temperatur innerhalb der Warmepumpe Tyaschr
von Metall zu Metall

Grosse am Motor des Kompressors, z.B.: Wirkungasgrad nyotor
von Metall zu Kaltemittel

von Metall zu Wasser

Kaltemittel-Niederdruck

oben, z.B.: Hohe des oberen Kompressorteils hxompressoro

Platte im Kondensator

Quelle

Kaltemittel, z.B.: Temperatur des Kaltemittels T

von Kaltemittel zu Metall

Reibung, z.B.: Reibleistung des Kompressors Pegj rein

Grosse an der Rippe des Verdampfermodells, z.B.: dgippe

Grosse an einem Rohr, z.B.: Rohrlange Iron

Wert am Anfang des Zeitschrittes, z.B.: pup s

Grosse bezieht sich auf die Senkenseite, z.B.: Tsein

Sauggas am Eintritt des Kompressors, z.B.: Tsg

Grosse bezieht sich auf gesattigte Kaltemittelflissigkeit

Grosse eines Strangs im Verdampfer, z.B.: die Stranglange lsyang
Grosse bezieht sich auf den Unterkiihlungsteil des Kondensators
Grosse bezieht sich auf den Uberhitzungsteil des Verdampfers
Oberflache, z.B.: Oberflache eines Rohrs Aronr surt
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th

tot

U

\%
Verdampfer
Verdichter
w

X

Zelle

theoretisch, z.B.: theoretisches Hubvolumen des Kompressors Vy,
total, z.B.: totale Kaltemittelmasse im Verdampfer mg g
Umgebung

Messgrosse am Verdampfer, z.B.: Ty aus

Grosse vom realen Verdampfer, z.B.: Dyergampfer

Grosse am verdichtenden Bauteil, z.B.: W..verdichter

Wasser

Expansionsventil

der Wert bezieht sich auf eine Zelle im Kondensator, z.B.: Mr g zelle

Grosse bezieht sich auf gesattigten Kaltemitteldampf

Dynamischer Warmepumpentest, Michael Uhlmann, NTB



Referenzen

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

B. Gubser, M. Ehrbar: Dynamischer Warmepumpentest Phase 1, Etappe 1: Ergebnisse der
Literaturrecherche, Bundesamt fiir Energiewirtschaft, 1997.

B. Gubser, L. Wirth, M. Ehrbar: Dynamischer Warmepumpentest Phase 1, Etappe 2: Modell-
bildung, Bundesamt fir Energiewirtschaft, 1999.

E. Shafai, D. Zogg, M. Ehrbar, L. Wirth: Dynamischer Warmepumpentest Phase 1, Etappe 3:
Modellansatz fur die pruftechnische Charakterisierung der Minderwarmeproduktion, Bundes-
amt fur Energiewirtschaft, 2000.

B. Hubacher, M. Ehrbar: Dynamischer Warmepumpentest Validierung des Modellansatzes
und Entwicklung einer Priifprozedur Phase 2, Bundesamt flr Energiewirtschaft, 2001.

Z. Lei, M. Zaheeruddin: Dynamic simulation and analysis of a water chiller refrigeration sys-
tem, Applied Thermal Engineering 25, 2258-2271, 2005.

G. Ding, L. Fu, C. Zhang: Dynamic simulation of air-to-water dual-mode heat pump with screw
compressor, Applied Thermal Engineering 23, 1629-1645, 2003.

I.N. Gace, S.A. Tasson: Dynamic simulation of liquid chillers, 8th International Refrigeration
Conference at Purdue University, West Lafayette, IN, USA, 433-440, 2000.

A. Dahmani, S.M. Sai: Numerical prediction of dynamic performance of vapour-compression
heat pump using new HFC alternatives to HCFC-22, Applied Thermal Engineering 16, 691-
705, 1995.

K. Min Soo, K. Minsung, D.C. Jae: Transient thermal behavior of a water heater system driven
by a heat pump, International Journal of Refrigeration 27, 415-421, 2004.

R. Cabello, R. Llopis, E. Torrella: A dynamic model of a shell-and-tube condenser operating in
a vapour compression refrigeration plant, International Journal of Thermal Sciences 47, 926-
934, 2008.

V. Aute, R. Radermacher, S. Xuan: Generic Dynamic Model for Heat Exchangers, Internation-
al Refrigeration and Airconditioning Conference at Purdue, 1-8, 2006.

J.E. Braun, X. Zhou: Transient modeling of chilled water cooling coils, International Refrigera-
tion and Airconditioning Conference at Purdue, 1-8, 2004.

L. Gilbong, L. Il Hawn, Y. Keun Joong, K. Min Soo, H. Samchul: Analysis of the operational
characteristics of multi system through steady state and dynamic simulation, International Re-
frigeration and Airconditioning Conference at Purdue, 1-7, 2006.

S.A. Klein, Engineering Equation Solver, F-Chart Software, www.fChart.com, 1992-2007.

E.W. Lemmon, M.O. McLinden und M.L. Huber, REFPROP 7, Reference
Fluid Thermodynamic and Transport Properties, NIST Standard Reference Database 23, Ver-
sion 7.0, 2002.

B. Li, S. Peuker, A. Alleyne, P. Hrnjak: Refrigerant Migration Modeling during Shut-down and
Start-up Cycling Transients, International Refrigeration and Airconditioning Conference at
Purdue, 1-8, 2010.

Helmuth Hausen, Warmeubertragung im Gegenstrom, Gleichstrom und Kreuzstrom, Springer
Verlag, ISBN 3-540-07552-6

Yunus A. Cengel: Heat and Mass Transfer A Practical Approach, McGraw Hill Verlag, ISBN
0073129305, 2008.

Stefan S. Bertsch, Eckhard A. Groll, Suresh V. Garimella: Review and Comparative Analysis
of Studies on Saturated Flow Boiling in Small Channels, Nanoscale and Microscale Thermo-
physical Engineering, 12, pp.187-227.

Rudolf Plank: Handbuch der Kaltetechnik, sechster Band, Springer Verlag
Incropera und DeWitt: Fundamentals of Heat and Mass Transfer, Wiley John & Sons, 2006.

A. Peterlunger, M. Ehrbar: Pumpenlose Erdwarmesonde, Phasel: Potentialabklarung, Bun-
desamt fur Energie, 2004.

85/128

Dynamischer Warmepumpentest, Michael Uhlmann, NTB



86/128

Anhang

Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit des Berichts und zur leichteren Lesbarkeit wurden die einzelnen
Teilmodelle und die Bestimmung der Modell-Konstanten im Anhang aufgefihrt.

A.1 Bestimmung der Eingabe -Parameter des Kompressors
Isentrope Effizienz n;s

Die isentrope Effizienz ist teilweise im Leistungsdatenblatt aufgefiihrt, so zumindest bei Copeland.
Sonst kann sie mit Hilfe eines log(p)—h Diagramms aus den Leistungsdaten sowie aus dem Druck und
der Temperatur bestimmt werden. Fir alle im Datenblatt enthaltenen Paare von Kéaltemittel Hoch —
und Niederdruck sind die Druckverhaltnisse ™ = pyp/pno zU bilden. Dann werden die Isentropen Effi-
zienzen in Abhangigkeit von 1, zum Beispiel mit Excel in einem Diagramm aufgetragen, wie in Abbil-
dung 80.

0.8
0.7 T
Datenblatt
i T —
N o - Ansals
— 06 g =
= - TS -
2 -
0.5 :
0-4 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Druckverhaltnis 1T [-]

Abbildung 80: Ansatz fur die Isentrope Effizienz zum Copeland ZH30K4E-TFD

Nun kann ein Polynom gesucht werden, das der Kurve mit den Datenblattwerten méglichst nahe
kommt. In der Abbildung 80 entspricht die rote Kurve dem verwendeten Ansatz fir die isentrope Effi-
zienz nach Formel (69 ):

Nis = Anis * ll‘l(‘l‘[ - dnis) + bnis "T+ Cis (69)

Die Koeffizienten ays, bris, Cnis Und dyis lassen sich durch Iteration (zum Beispiel mit der Solver Funkti-
on in EXCEL) bestimmen.

Liefergrad A
Der Liefergrad A entspricht dem Verhaltnis ( 70)

}\ — Ve ff
Vin

(70)

Der theoretische Fordervolumenstrom V.;, ist dem Datenblatt zu entnehmen. Der effektive Foérdervo-
lumenstrom V.. kann aus dem Massenstrom und der Dichte des Sauggases bestimmt werden, bei-
des ist in irgendeiner Form durch das Datenblatt gegeben. Fur den Liefergrad lasst sich aus dem
Datenblatt ein Ansatz berechnen, der als unabhéngige Variable das Druckverhdltnis = pyp/pno €nt-
halt. Die Liefergrade kénnen wiederum vereinfacht in einem Diagramm fir alle im Datenblatt enthalte-
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nen Leistungspunkte in Abhéngigkeit des Druckverhaltnisses 1 aufgetragen werden, wie in Abbildung
81.

1.1
1 =
T NN
MK ey Datenblatt
hbq‘i"-.. < = Ansate
— 09 s
- . RN
~< 7 .l
0.8 =
0.7 T T T T T
0 2 4 6 ] 10 12

DruckverhaltnisTT [-]
Abbildung 81: Ansatz fiir den Liefergrad zum Copeland ZH30K4E-TFD

Anschliessend kann wiederum ein Ansatz gesucht werden, der sich gut mit den Datenblatt Daten-
punkten deckt. In der Abbildung 81 entspricht die rote Kurve dem gefundenen Ansatz fiir den Liefer-
grad nach Formel ( 71):

}\:ax+b)\'ﬂf (71)

Die Koeffizienten a, und b, kbnnen wiederum mit einem numerischen Solver bestimmt werden.

Reibleistung P ¢ reib

Unter der Reibleistung werden hier alle Verluste angesehen, die nicht zum Verdichten von Kéltemittel
beitragen. Sofern sie konstant wéare entsprache sie der Leistungsaufnahme des Kompressors bei ei-
nem Saugdruck von Null, also wenn kein Kaltemittelmassenstrom geférdert wird. Dieser Ansatz wurde
auch verwendet um die Reibleistung fiir den vorliegenden Fall zu wahlen. Eine genauere Bestim-
mung aus den Datenblattern wéare sehr schwierig.

Um die Reibleistung zu ermitteln werden die Leistungswerte aus dem Datenblatt verwendet. Mittels
Interpolation sind fir einige Druckverhdltnisse jeweils mehrere elektrische Leistungen in Abhangigkeit
des Saugdruckes zu bestimmen. Im Anschluss werden diese elektrischen Leistungen in einem Dia-
gramm, wie in Abbildung 82 gezeigt, aufgetragen.

Die Geraden durch alle Punkte zum jeweils selben Druckverhéltnis sollten sich auf der Leistungsach-

se in einem Punkt schneiden. Die Leistung in diesem Punkt entspricht der gesuchten Reibleistung.
Dies ist im vorliegenden Beispiel der Fall.

87/128

Dynamischer Warmepumpentest, Michael Uhlmann, NTB



88/128

P, [kw]

el,reib

Abbildung 83,

& s .' -
oS el
f”," - - ta
- -
"I’_‘.’:__p"‘_‘,-" ’pl 3 .pl 4
Ll
Lk
A .
g I 4 L
T T T
200 400 600

Saugdruck [kPa]

Abbildung 83: Schnittzeichnung eines Scrollkompressors
(http://www.copelandscroll.com/ )
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genannten Hohe zur

800

Abbildung 82: Ansatz fur die Bestimmung der Reibleistung des Verdichters Copeland ZH45K4E-TFD

Die Unterteilung des Kompressorgehauses in einen oberen und in einen unteren Teil wie im Kapitel 3
erklart wird vorgenommen, um den verschiedenen Temperaturen im Saugraum und auf der
Hochdruckseite Rechnung zu tragen. Die Unterteilung erfolgt fiir den Scrollkompressor auf der Hoéhe,
die etwa in der Mitte des Raumes zwischen Elektromotor und dem Verichter-Scroll liegt. Um diese
Hohe, hkompressoro ZU bestimmen, wird eine Zeichnung eines aufgeschnittenen Komperssors, wie die
verwendet und das Verhaltnis der
herausgemessen. Fir die Masse mp wird aus der Zeichnung das ,Metallvolumen” des oberen Teil im
Verhdltniss zum gesamten ,Metallvolumen® abgeschéatzt. Das Volumen V. des Saugraumes wird
durch den Anteil am Gesamtvolumen ebenfalls abgeschatzt. Beide Parameter sind relativ unkritisch
und beinflussen die Genauigkeit des Rechenmodells nur wenig.

gesamten Hobhe



Motorwirkungsgrad  Nwotor
Die Wirkungsgrade von Asynchronmotoren im Leistungsbereich von einigen KW weisen typischerwei-
se Werte zwischen 80% bis 85% auf. Hier wird mit 82% ein Wert im Mittelfeld gewahlt.

Verdichterwirkungsgrad  Nverdichter

Die Daten fiir den Wirkungsgrad des eigentlichen Verdichtungsmechanismus kénnen den Datenblat-
tern meist nicht entnommen werden. Fiur Kompressoren, die nach dem Scroll-Kéltemittelverdichter
Prinzip arbeiten, wurde ein Wirkungsgrad von 60% angenommen.

Die Warmestrome die innerhalb des Kompressors fliessen werden mit einem Ansatz nach Formel (72)
berechnet.

Q=UA"-AT (72)

Im Folgenden wird gezeigt, wie diese UA-Werte flr die verschiedenen Warmeibergange abgeschéatzt
werden konnen.

Warmeubertragungskoeffizient UA ¢

Der Warmelibergang vom Sauggas zum Kompressorgehause erfolgt durch erzwungene Konvektion.
Da die Strémungsgeschwindigkeit eher klein ausfallt, wird fur die Warmeubergangszahl oz ein Wert
am unteren Rand des Bereiches fiir erzwungene Konvektion fir Gase verwendet. Aus Abbildung 84
ist ersichtlich, dass die untere Grenze ungefahr bei 20 W/(mZ'K) liegt.

100'000
10'000
E 1
o 1'000
E
z
= 100
[+
10
1
Natirliche Natirliche Erzwungene Erzwungene Konvektion mit
Konvektion: Gas Konvektion: Konvektion: Gas Konvektion: Phaseniibergang
Flussigkeit Flussigkeit

Abbildung 84: Warmeiibergangszahlen bei Konvektion [21]

Die Flache Ac;sut, die zur Warmeubertragung zur Verfugung steht liegt im Bereich von einem Quad-
ratmeter. Aus der Warmeubergangszahl azc und der Flache Ay sur €rgibt sich sodann die auf die Fla-
che A surbezogene Warmelbertragungszahl UAgc nach Formel ( 73 ).

UAgc = agrc * Acisurf (73)

Fur UAgc wurde somit im vorliegenden Fall ein Wert von 20 W/K eingesetzt.
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Warmeubertragungskoeffizient  UApg

Die Warmeibertragung zwischen dem oberen und dem unteren Gehéauseteil erfolgt durch Warmelei-
tung. Mit Hilfe der Abbildung 85 wird das Vorgehen zur Berechnung aufgezeigt. Es wird angenommen,
dass die beiden Gehauseteile jeweils in der mittleren Héhe die Temperaturen Tg bzw. Tp annahmen.
Der Warmestrom fliesst zwischen den mittleren Héhen von der Temperatur Tp zur Temperatur Tg.

dk

% 7
To //// oben %

/ /
7 s
Qoo Z 7 |

/
Te Y unten g_v_
B 1bx

Abbildung 85: Wéarmeleitung im Kompressorgehause

Der Warmestrom Q.pg wird nach Formel ( 74 ) berechnet.

: — . .Ip-Tg
Qop = Am * Ames " 7 (74)

Die Flache, die fur die Warmeleitung zur Verfligung steht, ist schwierig abzuschéatzen, deshalb werden
hier zwei Berechnungen durchgefiihrt. Einmal wird die minimale Flache verwendet, und einmal die
maximale Flache. Das Minimum fur Ay s ist die Querschnittsflache des Gehdusemantels nach Formel
(75).

AM,cs,min =T (dK - bK) - bg (75)

Fur das Maximum der Flache wird die Querschnittsflache eines Zylinders mit dem Durchmesser dg
nach Formel ( 76 ) eingesetzt.

dg’m
AM,cs,max = K4 (76)

Der Warmeubertragungskoeffizient UApg berechnet sich wiederum nach der Formel ( 77 ).
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AMAM cs
UADB =N}[1K—/N; (77)

Die Warmeleitfahigkeit von Metall (Stahl mit etwas Kupfer) Ay ist aus Tabellenwerken bekannt, es wird
80 W/(m'K) eingesetzt. Die Hohe hy des Kompressors aus WP1 ist 435 mm, der Durchmesser d ist
186 mm und die Wandstarke by liegt ungeféhr bei 4 mm. Werden diese Werte in den Formeln ( 75)
bis ( 77 ) eingesetzt, so ergibt sich fir UApg der minimale Wert von ca. 1 W/K und ein Maximum von
ca. 10 W/K. Es wird der Mittelwert aus Minimum und Maximum verwendet, also UApg = 50 W/K.

Warmelbertragungskoeffizient UA  gp

Fur den Warmeibergang vom Verdichter zum Kaltemittel wahrend der Kompression gelten dieselben
Uberlegungen wie beim Warmeiibergang vom Motor zum Sauggas. Die Oberflache, die zur Warme-
Ubertragung zur Verfigung steht, ist hier wesentlich kleiner, daftir wird wegen den hdheren Stro-
mungsgeschwindigkeiten die Warmeubergangszahl oz grosser sein als ag . Es wird fur UAgp dersel-
be Wert angenommen, wie fir UAgc.

Warmelbertragungskoeffizient UA  py und UA gy

Schlussendlich muss noch der Warmelibergangswert zwischen dem Kompressorgehause und der
Umgebung bestimmt werden. Dieser Wert kann je nach Einbauart des Verdichters stark variieren, da
einige Hersteller den Verdichter gegentiber Umgebung thermisch isolieren. Prinzipiell setzt er sich aus
der Gehéauseoberflache und dem konvektiven Warmeibergangswert zusammen. Im vorliegenden
Beispiel wurde sowohl fir den oberen als auch den unteren Gehéauseteil nach Abbildung 84 ein kon-
vektiver Warmeubergangskoeffizient von 10 W/(mz-K) eingesetzt.
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A.2 Bestimmung der Eingabe -Parameter des Kondensators

Warmelbertragungskoeffizient  UAyy

Durch die verschiedenen Temperaturen der Metallplatte im Kondensationsteil und im Unterkihlungs-
teil fliesst innerhalb der Platte ein Warmestrom. Mit Hilfe von Abbildung 86 wird das Vorgehen zur
Berechnung aufgezeigt. Es wird angenommen, dass die beiden Teile der Platte jeweils in ihrer Mitte
die Temperaturen Ty cong DZW. Ty sup @aNNehmen. Der Warmestrom fliesst dazwischen von der Tempe-
ratur Ty cong ZUr Temperatur Ty sup.

b_pr -
%
Z
7

Tht.cond

Q.m lp lp:

2

Twsus %—'—

7

Abbildung 86: Warmeleitung in der Kondensatorplatte

Der Warmestrom Q.yw Wird nach Formel ( 78 ) berechnet.

. TM,cond_TM,sub

Qum = Am - Aues BT — (78)

Die Flache, die fur die Warmeleitung zur Verfigung steht, entspricht der Querschnittsflache einer
Kondensatorplatte nach Formel ( 79).

Am,cs = hp " bp (79)
Der Warmeubertragungskoeffizient UAyy berechnet sich somit nach der Formel (80 ).

Fur die Warmeleitfahigkeit von Metall Ay wurde wiederum 80 W/(m'K) eingesetzt. Die Lange I der
Platte aus der WP1 ist 520 mm, die Plattenhdhe hg, ist 120 mm und die Wandstéarke bp, liegt ungefahr
bei 0.7 mm. Werden diese Werte in den Formeln ( 79 ) und ( 80 ) eingesetzt, so ergibt sich fir UAym
der Wert von ca. 0.3 W/K fiir eine einzelne Platte.
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A.3 Wéarmeubergangszahlen im Kondensator
Warmeibergangszahl Wasser-Metall

Wasserseitig ist die Warmetlibergangszahl in beiden Gebieten des Kondensators (Kondensation und
Unterkiihlung) gleich gross, aber je nach Grésse der Reynoldszahl muss ein Ansatz fur laminare oder
turbulente Strémung gewahlt werden. Um die Reynoldszahl nach Formel ( 83 ) bestimmen zu kénnen,
muss die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers bekannt sein. Diese ergibt sich nach Formel ( 81).
Der hydraulische Durchmesser dhy des Wasser fiihrenden Kanals wird nach der Formel ( 82 ) be-
rechnet. Ay ist die Querschnittsflache und Umy, der benetzte Umfang des wasserfiihrenden Stro-
mungskanals. Bei der Dichte pr und der dynamischen Viskositat ng handelt es sich um Stoffwerte des
Wassers entsprechend dem jeweiligen Druck und der Temperatur.

—_ Mwe
‘w = Anzpypw-Aw (81)
4-A
dhy = ﬁ (82)
Rew = —"W';Vadhw (83)

Liegt Rey unterhalb von 2300, so kann fir die Warmelbergangszahl geméss [ 18 ] der Ansatz nach
Formel ( 84 ) verwendet werden.

NuMW,G = 4.36 ( 84 )

Im Anschluss kann daraus der Warmeubertragungskoeffizient berechnet werden

_ Nuw-kw
Amw,G = dhyy (85)

Liegt die Reynoldszahl Gber 2300, so wird die Nusseltzahl, mit weiteren Ansatzen aus der Literatur
berechnet. Neben der Reynoldszahl nach ( 83 ) wird auch noch die Prandtlzahl Pr benétigt. Fir die
Nusseltzahl wurde nach [ 18 ] der Ansatz von Gnielinski eingesetzt, wie in Formel ( 87 ) ersichtlich ist.
Zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten wurde nach [ 18 ] die erste Petukhov Gleichung ( 86 )
eingesetzt. Aus der Nusseltzahl wird dann mit Formel ( 85 ) wiederum die Wéarmeubergangszahl be-
rechnet.

fv = (0.79 - In(Reyy) — 1.64) 2 (86)

fw
—.(Reyy—1000)-Pr
Nuy = . Wo.s - (87)
141279 (Pryy %6 -1)

Warmetbergangszahl Metall-Kaltemittel

Die Warmeilbergangszahlen zwischen Metall und Kaltemittel missen im Kondensations- und im Un-
terkihlungsgebiet separat nach Formel ( 88 ) berechnet werden, da in beiden unterschiedliche Zu-
stéande des Kaltemittels vorliegen. kr ist die Warmeleitfahigkeit des Kaltemittels und dhg der hydrauli-
sche Durchmesser des Kaltemittelkanals. Der hydraulische Durchmesser dhg entspricht:
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_ NuR-kR ( 88 )

Nu ist die Nusseltzahl, die mit Ansatzen aus der Literatur berechnet werden kann. Zur Berechnung der
Nusseltzahl sind weitere Kennzahlen erforderlich. Dies sind die Reynoldszahl nach ( 90 ) und die
Prandtlzahl, welche mit einem Stoffwertrechner ermittelt werden kann.

Reg = 2Rerdhn (90)
MR

Die Geschwindigkeit cgr des Kaltemittels kann aus dem Kaltemittelmassenstrom berechnet werden, bei
der Dichte pr und der dynamischen Viskositat ng handelt es sich um Stoffwerte des Kaltemittels.

Im Unterkiihlungsgebiet ist bei Reynoldszahlen die kleiner sind als 3000, nimmt die Nusseltzahl fir
den rechteckigen Kaltemittelkanal geméass [ 18 ] den konstanten Wert von 4.36 an. Die Warmeiuber-
gangszahl arw e sup Derechnet sich nach Formel (88).

Fur Reynoldszahlen die grdosser sind als 3000 wird die Nusseltzahl wiederum mit dem Ansatz von
Gnielinski, ( 92 ) bestimmt. Aus der Nusseltzahl wird dann nach Formel ( 88 ) die Warmeibergangs-
zahl ary 6 sup berechnet.

fiw = (0.79 - In(Rey) — 1.64) 2 (91)

%W-(Rew—woo)-PrW

Nuy = (92)

0.5
1.07+12.7 %] (Pry, %66 -1)

Im Kondensationsgebiet wird die Warmelibergangszahl agy ccong Mit €inem weiteren Ansatz aus der
Literatur berechnet. Dieser Ansatz fur die Filmkondensation ist sehr aufwandig, deshalb wird auf eine
ausfuhrliche Beschreibung verzichtet und nur auf die Quelle verwiesen. Der Ansatz stammt aus [ 18 ]
im Kapitel 10-5 und ist sowohl fir Gberhitzte Gase als auch fiir das Kondensationsgebiet gultig. Das
Modell basiert einerseits auf einer laminaren Filmkondensation und andererseits auf einem turbulen-
ten Anteil (wavy laminar) nach Kutateladze (1963).
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A.4 Gleichungen zum Kondensatormodell

Parameter [Einheit] Beschreibung Zweck

hR .G aus [KJI/KO] Enthalpie am Kondensatoraustritt Vorgabewert
Prp e [kPa] Kaltemittelhochdruck Vorgabewert
Q-Heiz [kJ] Heizleistung Endresultat
Two.aus [C] Senkenaustrittstemperatur Endresultat

Subprogramm ,Kond, ATu"

Die Warmestréme, die zwischen Wasser und Metall sowie zwischen Metall und Kaltemittel fliessen,
sind abhangig von den Start und Endtemperaturen von Metall und Kéltemittel, deshalb missen diese
mit einer Iteration berechnet werden wie in Kapitel 3.1 beschrieben. Damit die Iteration durchgefihrt
werden kann, werden fir sechs Variablen die Endwerte, die sich am Ende des Zeitschrittes ergeben,
durch einen willkurlichen Wert festgelegt. In diesem Fall werden der Kaltemittelhochdruck pupe, die
Kéltemitteltemperatur am Austritt des Kondensators Trgause die Metalltemperaturen Ty conde UNd
Tmosube UNd die Wassertemperaturen Tw g subause UND Tw s ause auf einen Wert gesetzt, der sich ge-
ringfiigig vom zugehdrigen Startwert unterscheidet. Durch diese Endgrossen kénnen dann weitere
Grossen, wie nachfolgend beschrieben, ausgedriickt werden. Der mittlere Kaltemitteldruck wahrend
eines Zeitschrittes At berechnet sich nach Formel ( 93 ), die Kaltemitteltemperatur am Austritt nach
(94).

__ PHDetPHD,s

ppp = e PuDs (93)

_ TR,G,aus,e+TR,G,,aus,s
TR,G,aus - 2 ( 94 )

Die Formeln ( 95) und ( 96 ) geben die mittleren Temperaturen des Metalls an.

_ TM,G,cond,e‘l'TM,G,comfl,s
TM,G,cond - 2 ( 95 )

_ TM,G,sub,e"’TM,G,sub,s
TM,G,sub - 2 ( 96 )

Die Wasser Austrittstemperaturen aus dem Kondensationsteil und dem Unterkihlungsteil sind durch
die Formeln ( 97 ) und ( 98 ) gegeben.

_ TW,G,aus,e+TW,G,aus,s
TW,G,aus - 2 ( 97 )
_ TW,G,sub,aus,e"’TW,G,sub,aus,s
TW,G,sub,aus - 2 ( 98 )

Die mittleren Kéltemittel- und Wassertemperaturen im Kondensations- und Unterkihlungsteil, die fur
die Warmeibertragung entscheidend sind, berechnen sich nach (99 ) bis (102).

TR,G,cond = T(pHD: x = 0.5) (99)

_ TR,G,aus+TR,G,siede
TRGsub =—"— 5 — (100)

_ TW,G,aus,sub‘l'TW,G,aus
Tw,G,cond = 2 (101)

95/128

Dynamischer Warmepumpentest, Michael Uhlmann, NTB



TW,G,sub,aus +TW,G,ein ( 102 )

TW,G,sub = >

Die Warmestrome zwischen Kaltemittel und Metall folgen aus den Formeln ( 103 ) und ( 104 ), die
zwischen Metall und Wasser aus (105 ) und ( 106 ).

. leond
QRM,G,cond = OrM,cond * AR,G ' Cll:; ' (TR,G,cond - TM,G,cond) (103)
. Leup

Qrm G sub = Armsub * ARG "7 " (Tr6sub = Tw,G,sup) (104)
0 _ leond

Quw,G.cona = Amw * Aw,6 ="~ (Tw,6.cond = Tw,,cona) (105)
) = Ay g -2 (T T,

Quw,G.sub = Auw *Aw e (Tw,.sub — Tw.c.5ub) (106)

Auf Grund der unterschiedlichen Metalltemperaturen im Kondensations- und Unterkiihlungsteil fliesst
zwischen den beiden Bereichen ein Warmestrom nach Formel ( 107 ).

Qumc = UAmmc * (Tug.cona — Tm,c.sub) (107)

Die Energieinhalte im Kaltemittel, im Metall und im Wasser verandern sich wahrend des Zeitschritts At.
Die Veranderungen werden mit den Formeln ( 108 ) bis ( 113 ) berechnet. m.gx x ist der Kaltemittel-
massenstrom zwischen Kondensations- und Unterkiihlungsteil.

AQr.cona = (Mp * hrgein — Qrm,cona — M kx " ARG siede) " At (108)
AQgsup = (Mg x " hrgsiede — Qrmsub — Mrx * ARG aus) - AL (109)
AQu cond = (Qrm,cona = Qum,c — Quw,cona) * At (110)
AQu,sub = (Qrm,sub + Qum,c — Quw,sun) * At (111)
AQw cona = (M - cow - (Tw.6.aub.aus — Tw,c,aus) + Quw,cona) - At (112)
AQw,sup = (1w * cPw * (Tw,G ein — Tw.sub,aus) + Quw,sup) * At (113)

Die sechs beliebig gewahlten Endwerte fihren im Allgemeinen zu Ergebnissen, die nicht zu einem
Gleichgewichtszustand fuhren. Um ein Gleichgewicht zu erhalten missen nun die sechs ,alten* End-
werte entsprechend geandert und durch ,neue” ersetzt werden.

In einem vorgegebenen Zustand fliessen die oben aufgefihrten Warmestréme vom Kaltemittel zum
Metall und vom Metall zum Wasser. Dadurch verandern sich die Energieinhalte und somit die Tempe-
raturen vom Kaltemittel, vom Metall und vom Wasser mehr oder weniger. Im Kondensationsteil wird
vom Kaltemittel die Energie AQg cong @Ufgenommen oder abgegeben. Der Zusammenhang zwischen
der Anderung des Energieinhaltes und der Temperaturanderung des Kéltemittels ist durch Formel
(114) gegeben.

AQR,cond = MRg,cond " CPR,cond * (TR,G,cond,e - TR,G,cond,s) (114)

96/128

Dynamischer Warmepumpentest, Michael Uhlmann, NTB



Im Gleichgewichtszustand mussen die Anderungen der Energie, AQgcond Nach den Formeln ( 108 )
und ( 114 ) gleich gross sein. Formel ( 114 ) kann nach der Kéltemitteltemperatur Tr g conde Umgeformt
werden.

— AQR,COnd
TR,G,cond,e - TR,G,cond,s + K ( 115 )
MR,cond CPR,cond

Mit ( 115 ) und der Energieanderung AQgrcong Nach Formel ( 108 ) kann die neue Kondensationstem-
peratur Tr g conde DEStimmt werden, dadurch ist der Kaltemittelhochdruck gegeben.

PHD,e = p(TR,G,cond,erX = 0-5) (116)

Im Unterkihlungsteil wird vom Kéltemittel die Energie AQg s, aufgenommen oder abgegeben.

AQR,sub = Mg sub " CPR,sub ° (TR,G,sub,e - TR,G,sub,s) (117)

Aus (117 ) kann die Kéaltemitteltemperatur Tr g sune DeStimmt werden. Die Energiednderung AQRg sus
wird nach Formel ( 109 ) bestimmt.

— AQR,sub
TR,G,sub,e = TR,G,sub,s + - (118)
MR sub'CPR,sub

Der neue Endwert fur die Kaltemitteltemperatur T g ause Kann mit der mittleren Temperatur im Unter-
kihlungsteil aus (118 ) und der Temperatur am Eintritt berechnet werden.

TR,G,aus,e =2 TR,G,sub,e - TR,G,siede,e (119)
Das Metall im Kondensationsteil nimmt die Energie AQy cong auf.

lcond

AQM,cond =Mpyg - Ipy CPm (TM,G,cond,e - TM,G,cond,s) (120)

Formel (120 ) lasst sich nach dem neuen Endwert flr die Metalltemperatur Ty g cond,e Umformen.

TM,G,cond,e = + TM.G,cond,s (121)

Analog zu Tu e cond.e Wird Ty g sube DEStIMML.

Lsub
AQM,sub =Mpyg - lS:l CPm " (TM,G,sub,e - TM,G,sub,s) (122)

Durch umformen folgt fir Ty csube

AQM.Sub

Lsub
mm,G Ip; CPmM

TM,G,sub,e = + TM,G,sub,s (123)

Vom Wasser wird im Kondensationsteil die Energie AQw cong @ufgenommen und im Unterkihlungsteil
AQW,sub-

Lsub

AQW,sub =my - Ipy CPw (TW,G,sub,e - TW,G,sub,s) (124)
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Aus (124 ) wird die mittlere Wassertemperatur Tw g sune Destimmt, ( 125 ), aus welcher mit Hilfe der
Wassereintrittstemperatur die Wasseraustrittstemperatur aus dem Unterkiihlungsteil folgt.

_ AQW,sub
TW,G,sub,e - m _lsub_c + TW,G,sub,s (125)
W.E T, Pw
TW,G,sub,aus,e =2 TW,G,sub,e - TW,G,ein (126)

Aus ( 127 ) wird durch Umformen die mittlere Wassertemperatur Ty g conge ( 128 ) bestimmt. Daraus
folgt mit Hilfe der Wasseraustrittstemperatur aus dem Unterkiihlungsteil die Wasseraustrittstemperatur
aus dem Kondensator (129 ).

_ leond
AQW,cond =my - Ip1 “Chw - (TW,G,cond,e - TW,G,cond,s) (127)
_ AQw,cond
TW,G,cond,e = 7 lcond .. + TW,G,cond,s (128)
mw,G 1py CPw
TW,G,aus,e =2 TW,G,cond,e - TW,G,sub,aus,e ( 129 )

Subprogramm ,,Kond,2Ph*

Die Warmestrome, die zwischen Wasser und Metall sowie zwischen Metall und Kéltemittel fliessen,
sind abhangig von den Start und Endtemperaturen von Metall und Kaltemittel, deshalb miissen diese
mit einer Iteration berechnet werden wie in Kapitel 3.1 beschrieben. Damit die Iteration durchgefihrt
werden kann, werden fir drei Variablen die Endwerte, die sich am Ende des Zeitschrittes ergeben,
durch einen willkirlichen Wert festgelegt. In diesem Fall werden der Kéltemittelhochdruck pype, die
Metalltemperatur Ty g conae Und die Wassertemperatur Tw g ause @uf einen Wert gesetzt, der sich ge-
ringfiigig vom zugehdrigen Startwert unterscheidet. Durch diese Endgrossen kénnen dann weitere
Grossen, wie nachfolgend beschrieben, ausgedriickt werden. Der mittlere Kaltemitteldruck wahrend
des Zeitschrittes At berechnet sich folgendermassen.

PHp = pHD,e‘z"pHD,s (130)

Daraus kann die mittlere Temperatur des Metalls bestimmt werden.

_ TM,G,cond,e‘l'TM,G,concl,s
Tm,G,cond = 2 (131)

Die Wasser Austrittstemperatur aus dem Kondensator ist nun gegeben durch.

_ Tw,,aus,etTw,G,aus,s
TW,G,aus - 2 (132)

Die mittlere Kaltemittel- und Wassertemperatur im Kondensator die fur die Warmeubertragung ent-
scheidend sind, berechnen sich nach (133 ) und ( 134 ).

Tr,G,cona = T(Pup,x = 0.5) (133)

_ TW,G,ein"'TW,G,aus
Tw,G,cond = 2 (134)
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Der Warmestrom zwischen Kaltemittel und Metall folgt aus der Formel ( 135 ), der zwischen Metall
und Wasser aus ( 136).

QRM,G,cond = OrM,cond * AR,G ' (TR,G,cond - TM,G,cond) (135)

Quw.c,cona = uw * Aw 6 * (Tw.c.cona — Tw6,cond) (136)
Der Zustand des Kéltemittels am Austritt des Kondensators ist durch die Dichte pr g aus Und den Kal-

temitteldruck festgelegt. Der Dampfgehalt am Austritt ist durch ( 137 ) gegeben, die Enthalpie durch
(138).

XR,G,aus — X(pHDr pR,G,aus) (137)

hR,G,aus = h(pHD'XR,G,aus) (138)

Die Energieinhalte im Kaltemittel, im Metall und im Wasser verandern sich wahrend dem Zeitschritt At.
Diese Veradnderungen werden mit den Formeln (139 ) bis ( 141 ) berechnet.

AQR,cond = (mR,K ' hR,G,ein - QRM,cond - 7'hR,X ' hR,G,aus) At (139)
AQM,cond = (QRM,cond - QMW,cond) - At (140)
AQW,cond = (mW *CPhw (TW,G,ein - TW,G,aus) + QMW,cond) - At (141)

Die drei beliebig gewéahlten Endwerte fiihren im Allgemeinen zu Ergebnissen, die nicht zu einem
Gleichgewichtszustand fiihren. Um ein Gleichgewicht zu erhalten miissen nun die drei ,alten* Endwer-
te entsprechend ge&ndert und durch ,neue” ersetzt werden.

In einem vorgegebenen Zustand fliessen die oben aufgefihrten Warmestrome vom Kaltemittel zum
Metall und vom Metall zum Wasser. Dadurch verandern sich die Energieinhalte und somit die Tempe-
raturen vom Kaltemittel, vom Metall und vom Wasser mehr oder weniger. Vom Kaltemittel wird die
Energie AQg cond aufgenommen oder abgegeben. Der Zusammenhang zwischen der Anderung des
Energieinhaltes und der Temperaturanderung des Kaltemittels ist durch die Formel ( 142 ) gegeben.

AQR,cond = MR cond * ¢PR,cond * (TR,G,cond,e - TR,G,cond,s) (142)
Im Gleichgewichtszustand missen die Anderungen der Energie, AQgcong Nach den Formeln ( 139 )

und (142 ) gleich gross sein. Formel ( 142 ) kann nach der Kéltemitteltemperatur Tr g cond,e Umgeformt
werden.

— AQR,cond
TR,G,cond,e - TR,G,cond,s + . (143)
MR,cond’CPR,cond

Mit (143) und der Energieanderung AQg cona Nach Formel ( 139 ) kann die neue Kondensationstempe-
ratur Tr g conde PEStIimmMt werden, dadurch ist der Kéaltemittelhochdruck gegeben.

PHp,e = p(TR,G,cond,e'X = 0-5) (144)

Das Metall im Kondensator nimmt die Energie AQu cong auf.
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AQM,cond =Mpygc CPMm " (TM,G,cond,e - TM.G,cond,s) (145)

Formel (145) lasst sich nach dem neuen Endwert fur die Metalltemperatur Ty g cond,e Umformen.

_ AQM,cond
TM,G,cond,e - My G-CPM + TM,G,cond,s ( 146 )

Vom Wasser wird nun im Kondensator die Energie AQw cong @ufgenommen.

Aus ( 147 ) wird durch Umformen die mittlere Wassertemperatur Ty c conge ( 148 ) bestimmt. Daraus
folgt mit Hilfe der Wassereintrittstemperatur die Wasseraustrittstemperatur aus dem Kondensator.

AQW,cond =My " Py * (TW,G,cond,e - TW,G,cond,s) (147)
AQw cond

TW,G,cond,e = ﬁ + TW,G,cond,s (148)
w,G'CPhw

TW,G,aus,e =2 TW,G,cond,e - TW,G,eL'n (149)

Subprogramm ,Kond,Gas"

Die Warmestrome, die zwischen Wasser und Metall sowie zwischen Metall und Kaltemittel fliessen,
sind abhangig von den Start und Endtemperaturen von Metall und Kéltemittel, deshalb missen diese
mit einer Iteration berechnet werden wie in Kapitel 3.1 beschrieben. Damit die Iteration durchgefihrt
werden kann, werden fir drei Variablen die Endwerte, die sich am Ende des Zeitschrittes ergeben,
durch einen willkiirlichen Wert festgelegt. In diesem Fall werden die Kéaltemitteltemperatur am Austritt
des Kondensators Trgause, die Metalltemperatur Ty cconge UNd die Wassertemperatur Ty g ause auf
einen Wert gesetzt, der sich geringfiigig vom zugehérigen Startwert unterscheidet. Durch diese End-
grossen kénnen dann weitere Grdssen, wie nachfolgend beschrieben, ausgedriickt werden. Die mittle-
re Kéaltemitteldichte wéahrend At berechnet sich nach Formel ( 150 ), die Dichte des Kéltemittels am
Austritt nach ( 151).

m

PR,G,cond = v =E (150)
R,G,Zelle

PR,Gaus = 2 PR,G,cond — PR,G,ein (151)

Die Formel ( 152 ) gibt die mittlere Temperatur des Kéaltemittels an.

_ TR,G,ein‘l'TR,G,aus
Tr,G,cond = 2 (152)

Der Kaltemitteldruck ist durch die mittlere Temperatur und Dichte nach ( 153 ) gegeben.

Pup = p(TR,G,cond' pR,G,cond) (153)

Formel ( 154 ) gibt die mittlere Temperatur des Metalls an.

_ TM,G,cond,e"'TM,G,cond,s
Tm,G,cond = > (154)

Die Wasser Austrittstemperatur aus dem Kondensationsteil ist durch die Formel ( 155 ) gegeben.
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_ TW,G,aus,e"’TW,G,aus,s
TW,G,aus - 2 ( 155 )

Die mittlere Wassertemperatur im Kondensator, berechnet sich nach ( 156 ).

_ TW,G,ein"'TW,G,aus
Tw,G,cond = 2 (156)

Der Warmestrom zwischen Kaltemittel und Metall folgt aus Formel ( 157 ), derjenige zwischen Metall
und Wasser aus ( 158).

QRM,G,cond = OrM,cond * AR,G ' (TR,G,cond - TM,G,cond) (157)

QMW,G,cond = Aauw ° AW,G ' (TM,G,cond - TW,G,cond) (158)

Die Energieinhalte im Kéltemittel, im Metall und im Wasser verandern sich wahrend dem Zeitschritt At.
Die Veranderungen werden mit den Formeln ( 159 ) bis ( 161 ) berechnet.

AQr conda = (e * Mg g ein — Qrmcona — Mrk.x * MR G siede) * At (159)
AQM,cond = (QRM,cond - QMW,cond) At (160)
AQW,cond = (mW *CPw - (TW,G,ein - TW,G,aus) + QMW,cond) - At (161)

Die drei beliebig gewahlten Endwerte filhren im Allgemeinen zu Ergebnissen, die nicht zu einem
Gleichgewichtszustand filhren. Um ein Gleichgewicht zu erhalten miissen nun die drei ,alten* Endwer-
te entsprechend geéndert und durch ,neue” ersetzt werden.

In einem vorgegebenen Zustand fliessen die oben aufgeflihrten Warmestrome vom Kaltemittel zum
Metall und vom Metall zum Wasser. Dadurch verandern sich die Energieinhalte und somit die Tempe-
raturen vom Kaltemittel, vom Metall und vom Wasser mehr oder weniger. Vom Kaltemittel wird die
Energie AQgcong aufgenommen oder abgegeben. Der Zusammenhang zwischen der Anderung des
Energieinhaltes und der Temperaturanderung des Kaltemittels ist durch Formel ( 162 ) gegeben.

AQR,cond = MR cond * ¢PR,cond * (TR,G,cond,e - TR,G,cond,s) (162)
Im Gleichgewichtszustand mussen die Anderungen der Energie, AQgcond Nach den Formeln ( 159 )

und ( 162 ) gleich gross sein. Formel ( 162 ) kann nach der Kéltemitteltemperatur Tr g conde Umgeformt
werden.

— AQR,ccmd
TR,G,cond,e - TR,G,cond,s + K ( 163 )
MR,cond CPR,cond

Mit ( 163 ) und der Energieanderung AQgrcong Nach Formel ( 159 ) kann die neue Kondensationstem-
peratur Trcconde bestimmt werden. Daraus kann der neue Endwert fur die Kéltemitteltemperatur am
Austritt bestimmt werden.

TR,G,aus,e =2 TR,G,cond,e - TR,G,ein (164)

Das Metall im Kondensationsteil nimmt die Energie AQ cong auf.

AQM,cond =My CPMm " (TM,G,cond,e - TM,G,cond,s) (165)
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Formel (1165 ) lasst sich nach dem neuen Endwert fir die Metalltemperatur Ty g cond.e UMmformen.

_ AQMm,cond
TM,G,cond,e - leond + TM,G,cond,s (166)
MMG ], CPM

Vom Wasser wird im Kondensator die Energie AQw cong @ufgenommen. Aus ( 167 ) wird durch Umfor-
men die mittlere Wassertemperatur Tw cconde ( 168 ) bestimmt. Daraus folgt mit Hilfe der Wasserein-
trittstemperatur die Wasseraustrittstemperatur aus dem Kondensator laut ( 129).

AQW,cond =My - CPpw - (TW,G,cond,e - TW,G,cond,s) (167)
_ AQW,cond
TW,G,cond,e - Teond + TW,G,cond,s (168)
mw,G Chw
Pl
TW,G,aus,e =2 TW,G,sub,e - TW,G,ein (169)

Subprogramm ,Kond,aus,2Ph*

Nachfolgend wird die Berechnung des Druckes pype beschrieben. Der Kaltemittelinhalt mg g zene Und
das Volumen des Kondensators Vg g zelle Sind bekannt. Daraus lasst sich das Volumen ermitteln, wel-
ches das Gas einnimmt. Dazu wird Formel ( 170 ) in Formel ( 171 ) eingesetzt und das Ganze nach
Vg g uUmgeformt, was zu ( 172 ) fuhrt.

VrRGg = VRGzelle — VRGg (170)

MR G zelle = VR,G,g "PrGr T VR,G,ﬂ " PR,G,siede (171)
MR G,zelle=VR,G'PR,G,siede

VR,G,g - ( 172 )

PR,G,t~PR,G,siede

Die Dichten des gesattigten Dampfes und der geséttigten Flissigkeit werden beim Druck pups mit
einem Dampfgehalt xg von eins bzw. null bestimmt. Aus dem Volumen Vg g 4 kann zusammen mit der
Dichte des gesattigten Dampfes prg. Nach ( 173 ) die Masse des gasformigen Kaltemittels bestimmt
werden und daraus wiederum der Dampfgehalt xg g im Kondensator nach (174 ).

MgGe = VRGg " PRGT (173)
MR,G,g
XR6 = —— — 174
RG MR G,zelle ( )

Die Formeln ( 170 ) - ( 174 ) gelten jeweils fir die Startwerte, die Mittelwerte und die Endwerte, je
nachdem ob fir die Kaltemittelmasse mMggzeless MrGswrang: O00€r Mg zelee €iNgesetzt wird.
Es wird davon ausgegangen, dass die Temperatur von Gas und Flissigkeit dieselbe ist. Nach dem
Ausschalten der Warmepumpe wird diese einmalig nach Formel ( 175 ) berechnet.
TR — CPcond MR cond TR,cond+CPsub MR sub TR,sub,ave ( 175 )
CPsub MR,sub*CPcond MR,cond

Im Weiteren wird fir Tg der Endwert des vorhergehenden Zyklus verwendet, welcher nach Formel
(1178 ) bestimmt wird. Wahrend dem Betrieb haben die Metallmassen im Kondensations- und im Un-
terkthlungsteil unterschiedliche Temperaturen. Nach dem Ausschalten gleichen sich diese aus was
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zu folgender Metalltemperatur fihrt ( 176 ). Im Stillstand der Warmepumpe ist die Temperatur der
Metallmasse im Kondensator tiberall gleich.

_ My cond TM,condtMm sub’T M, sub
TM,G = (176)

mm,G

Die Warmestréme, die zwischen Wasser und Metall sowie zwischen Metall und Kaltemittel fliessen
sind abhangig von den Start und Endtemperaturen von Metall und Kaltemittel, deshalb miissen diese
mit einer Iteration berechnet werden wie in Kapitel 3.1 beschrieben.

Die Gleichung ( 177 ) beschreibt den Warmestrom vom Metall ans ruhende Wasser der Senke. Da die
Metalltemperatur im ganzen Kondensator denselben Wert aufweist, muss nicht zwischen Gebiet der

Flussigkeit und des Gases unterschieden werden. Ty ist der Mittelwert der Metalltemperatur zwi-
schen Start und Ende des Zeitschrittes At.

Quw.c = AMw.Gaus " Awe * (Tvc — Tw) (177)
Die Formeln (178 ) und ( 179 ) geben die Warmestrome vom flissigen bzw. vom gasférmigen Kélte-

mittel zum Metall wieder. Die Flachen Ag g und Ag g 4 folgen aus der Gesamtflache des Kanals in einer
Zelle des Kondensator und den Verhéaltnissen der Volumen der beiden Teile.

Qrmca = armca * Arca - (Tre — Tmc) (178)

QrMGg = ORMGg " ARG * (TRG — Tmc) (179)

Vom Metall des Kondensators geht noch ein Warmestrom zur Umgebung, dieser wird nach Gleichung
(180 ) beschrieben.

Qmuc = UAmug * (Tmue — Tu) (180)

Da die Metalltemperatur im Kondensator tberall gleich gross ist, fliesst auch kein Warmestrom zwi-
schen den Metallteilen der beiden Gebiete.

Qumc =0 (181)

Mit den Formeln ( 177 ) bis ( 180 ) kann die Metalltemperatur am Ende des Zeitschrittes bestimmt
werden.

At'(QRM,G,ﬂ+QRM,G,g_QMW,G_QMU,G)
Cpm-Mmpm

Tvmce = Tmas + (182)

Im Stillstand ist die Anderung der inneren Energie des Kéltemittels gleich der zwischen Kéltemittel und
Metall Ubertragenen Warme, abziglich der vom Kondensator abstromenden Energie in Folge des
Lekagestroms.

AUg = —Thgx * hr gaus * At — (Qramc.r1 + Qrmcg) - At (183)

Die Enthalpie hg g aus €Ntspricht der Enthalpie auf der Siedelinie in Abh&ngigkeit des Druckes. Die An-
derung der Inneren Energie AU wird nach Formel ( 184 ) ausgedrtickt.

AUg = (MRGg " CPrg + MRrGa - CPrA) - ATR (184)

Die Temperaturanderung ATg entspricht Tr e — Trs, Woraus folgt.
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AUR
MR G,g'CPRF,g+ MR G,f'CPR,G,f

Tre = Trs + (185)

Der Druck im Behélter ist durch den Kéltemitteltyp und die Grdssen Tr und xr g im Zweiphasengebiet
bestimmt.

PHD,e = p(TR,e: XR,G,e) (186)

Wahrend des Stillstandes der Warmepumpe ist der Senkenstrom null und somit auch die Heizleistung
Q.Heiz» die vom Kondensator abgegeben wird. Eine Senkenaustrittstemperatur gibt es im eigentlichen
Sinne nicht, da aber die Variable Tygaus bei einem folgenden Start der Warmepumpe einen Wert
braucht, wird Twe aus auf den Wert der Wassertemperatur im Kondensator gesetzt. Weiter erfolgt am
Austritt des Kondensators keine Unterkiihlung. Dies fuhrt dazu, dass die Enthalpie am Austritt gerade
der Enthalpie der Flussigkeit innerhalb des Kondensators entspricht. Im Modell des Kondensators ist
vorausetzungsgemass nur zweiphasiges Kaltemittel vorhanden, hggays entspricht demnach der
Enthalpie der gesattigten Flussigkeit bei einem Druck von pppe.Genau genommen stimmen die
Enthalpien, die EES fir die geséttigten Zustande des Kaltemittels berechnet nicht exakt. Bei gleichem
Druck und gleicher Temperatur der gasférmigen- und der flissigen Phase weisen die beiden Phasen
unterschiedliche Kaéltemittelzusammensetzungen auf, die nicht mehr der Zusammensetzung von
R407C entsprechen. EES berechnet die Stoffwerte aber fir die richtige Zusammensetzung. Durch
Vergleiche der tatsachlichen Enthalpien aus Tabellenwerken und den von EES (falsch) berechneten
Enthalpien zeigte sich aber, dass der Fehler, der sich auf Grund der falschen Berechnung mit EES
ergibt, klein ist.

Subprogramm ,,Kond,aus,Gas"

Nachfolgend wird die Berechnung des Druckes pype beschrieben. Der Kaltemittelinhalt mg g zejie s ZUr
Startzeit und das Volumen des Kondensators Vg zele Sind bekannt. Der ganze Kaltemittelinhalt ist
gasformig. Aus dem Volumen Vg g zele Und der Masse mg g zeles kann nach (187 ) die mittlere Dichte
des Kaltemittels bestimmt werden.

_ MR GZelles
Prs = nazeles (187)
R,G,Zelle

Die Temperatur ist durch die Dichte und den Kéltemitteldruck bestimmt.

Trs = T(Pup,s' PRG,s) (188)

Die Masse Mg zelee UNd die Dichte pr g des Kéaltemittels zur Endzeit to kdnnen nach den Formeln (
189) und ( 190 ) bestimmt werden, wobei der Massenstrom m.gx beim Stillstand der Warmepumpe
null ist.

_ Mg g—Mg x
MR G,zellee = MR G Zelle,s + Anz - At (189)
Pl

_ Mg GZellee
pR,G,e - vV ( 190)
R,G,Zelle

Im Weiteren sind die mittlere Wassertemperatur und die Metalltemperatur zur Zeit t; bekannt. Die
Warmestréme zwischen Wasser und Metall sowie zwischen Metall und Kaltemittel sind abhangig von
den Start- und Endtemperaturen von Metall und Kéltemittel, deshalb missen diese mit einer Iteration
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berechnet werden wie in Kapitel 3.1 beschrieben. Die Gleichung ( 191 ) beschreibt den Warmestrom
vom Metall ans ruhende Wasser der Senke. Ty g ist der Mittelwert der Metalltemperatur zwischen Start
und Ende des Zeitschrittes At.

Quw,c = Amw.Gaus * Awe * (Twc — Tw) (191)

Die Formel ( 192 ) gibt den Warmestrom vom gasformigen Kéaltemittel zum Metall wieder. Az g ent-
spricht der Gesamtflache des Kanals in einer Zelle des Kondensator.

QrMGg = ARMGg " AR * (Tre — Tmc) (192)
Vom Metall des Kondensators geht noch ein Warmestrom zur Umgebung.

Qmu,c = UAmuc " (Twg — Tu) (193)
Mit den Formeln ( 191 ) bis ( 193 ) kann die Metalltemperatur am Ende des Zeitschrittes bestimmt
werden, ( 194 ) und mit Ty e kdnnen auf iterativem Weg die Warmestrome vom und zum Metall be-

rechnet werden.

At (Qrm,6,g—Quw,c—Qmu,c)
CpMmMpm

Tvge = Tucs + (194)

Im Stillstand ist die Anderung der inneren Energie des Kéltemittels gleich der zwischen Kéltemittel und
Metall Ubertragenen Warme, abzilglich der vom Kondensator abstromenden Energie in Folge des
Lekagestroms.

AUg = —Thgx * hg Gaus - At — Qrag,g * At (195)

Die Enthalpie hg g aus €ntspricht der Enthalpie auf der Siedelinie in Abh&angigkeit des Druckes. Das vom
Kondensator abstromende Kéltemittel ist jetzt gasférmig, dies muss im Modell des Expansionsventils
beriicksichtigt werden, da Gas sich beim Durchstrémen anders verhalt als Fliissigkeit. Die Anderung
der Inneren Energie AUg wird nach Formel ( 196 ) ausgedrickt.

AUR = mR’G’g ' CpR,g ' ATR ( 196 )

Die Temperaturanderung ATg entspricht Tre— Tr s, woraus die Formel ( 197 ) folgt.

AUg
MR G,g'CPRF,g

Tre = Trs + (197)

Der Druck im Behélter ist durch den Kéltemitteltyp und die Grossen Tr und die Dichte pr . gegeben.

Pup,e = P(Tres PRGe) (198)
Wahrend dem Stillstand der Warmepumpe ist der Senkenstrom null und somit auch die Heizleistung
Q.Heiz» die vom Kondensator abgegeben wird. Eine Senkenaustrittstemperatur gibt es im eigentlichen
Sinne nicht, da aber die Variable Tygaus bei einem folgenden Start der Warmepumpe einen Wert
braucht, wird Twe aus auf den Wert der Wassertemperatur im Kondensator gesetzt. Weiter erfolgt am
Austritt des Kondensators keine Unterkiihlung. Dies fuihrt dazu, dass die Enthalpie am Austritt gerade
der Enthalpie vom Gas innerhalb des Kondensators entspricht. Das Subprogramm ,Kond,aus,Gas
findet nur dann Anwendung, wenn im Kondensator nur Gberhitzter Dampf vorhanden ist. Die Enthalpie
im Inneren ist bestimmt durch den Druck und die Temperatur des Kéaltemittels. hg g aus €Xistiert auch
nicht wirklich, wird aber auf den Wert der Enthalpie im Inneren gesetzt.
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A.5 Bestimmung von Eingabe-Parametern des Expansion  sventils

Ventilkonstante C g
Der Kaltemittelmassenstrom durch das TXV kann gemass [ 20 ] nach Formel ( 199 ) berechnet wer-
den.

g =Cy,-Offnung:,/pg-dp (199)

Durch Umformen der Gleichung nach der gesuchten Ventilkonstante Cy, folgt daraus.

—_ MRx
Cvar= Offnung-,/pg-dp (200)

Die Grossen auf der rechten Seite der Formel ( 200 ) missen aus dem Datenblatt ermittelt werden.
Weil Cyy eine Konstante ist, kann die Bestimmung in einem beliebigen, bekannten Zustand erfolgen.
Die Herstellerdaten beziehen sich auf den Nennzustand des Ventils geméass Tabelle 20, deshalb wird
dieser verwendet.

Abbildung 87 zeigt den Zusammenhang zwischen Kélteleistung und der Uberhitzung fiir den in Tabel-
le 20 definierten Nennzustand. Solange die Uberhitzung kleiner ist, als die statische Uberhitzung SS,
bleibt das Ventil geschlossen und die Kélteleistung ist Null. Bei Uberhitzungen die grésser sind als SS,
nimmt die Kélteleistung bis iiber die Nennleistung hinweg ungefahr linear mit der Offnungsuberhitzung
zu. Erst im obersten Teil der Kennlinie weicht die Kennlinie stark von einer Geraden ab. Zur Vereinfa-
chung wird aber im Weiteren die Kennlinie Uber den ganzen Bereich als Gerade angesehen. Bei der
Nominalen Offnungsiiberhitzung OS wird gerade die Nennleistung erreicht. Diese liegt bei 70% der
maximalen Leistung.

Leistung
3

Reservekapazitdt Q, = 30% Qn
QITIEK.

Qr

Uberhitzung (K)

S8 ¢ 08

WS

Abbildung 87: Diagramm aus dem Datenblatt des Ventils
Nach Formel ( 199 ) besteht in einem festgehaltenen Betriebszustand ein linearer Zusammenhang
zwischen der Offnung und dem Massenstrom durch das Ventil und aufgrund der Formel ( 197 ) somit

auch zwischen der Offnung und der Kalteleistung. Oben werden drei lineare Zusammenhiange ge-
nannt, die firr festgehaltene Zustéande des Kéaltemittels im Verdampfer und im TXV gelten.
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1. Nach Abbildung 87 bringt eine Verdoppelung der Offnungsiiberhitzung eine Verdoppelung der
Kélteleistung

2. Nach Formel ( 197 ) muss fur eine Verdoppelung der Kalteleistung auch der Massenstrom

verdoppelt werden.

3. Nach Formel ( 199 ) muss fiir eine Verdoppelung des Kaltemittelmassenstroms die Offnung
auch verdoppelt werden.

Die Abhangigkeit der Offnung von der Uberhitzung miisste also auch ndherungsweise linear sein.
Weiter oben wurde in Formel ( 34 ) schon die Offnungskennlinie in Abhéngigkeit der Uberhitzung ge-
nannt, allerdings war sie nicht linear gewahlt um allfallige Probleme zu umgehen. Durch den linearen
Zusammenhang zwischen der Kalteleistung und der Offnung ergibt sich nach ( 34 ) somit auch kein
linearer Zusammenhang zwischen Kalteleistung und der Uberhitzung. In Abbildung 88 ist die Kalte-
leistung basierend auf Formel ( 34 ) dem linearen Ansatz nach Abbildung 87 gegentbergestellt. Fir
die Ermittlung der Ventilkonstante Cy, wird aber dennoch von einer linearen Abhangigkeit zwischen
Kélteleistung und Uberhitzung bzw. zwischen Offnung und Uberhitzung ausgegangen. So kann das
Datenblatt zur Beschreibung des Ventils verwendet werden, und wie Abbildung 88 zeigt, ist der Fehler
der dabei begangen wird nicht sehr gross. Im Endeffekt ist der Unterschied zwischen den Kurven
auch nicht ausschlaggebend, da der Massenstrom auf Grund des geschlossenen Regelkreises sich in
beiden Féllen auf denselben Wert einstellen wird.

O\'K_max e e e e ;_ |

Qe nenn ~ %
/

s || CAY / !
Cos // i
L

rel. Q.kdlte [-]

SN 0s  _

| 1.3 0S

rel, Uberhitzung [-]

Abbildung 88: Kalteleistung in Abhéngigkeit der Uberhitzung

Es kdénnen nun folgende Aussagen gemacht werden: Unter der Annahme, dass die Kélteleistung und
der Kaltemittelmassenstrom durch das Ventil in linearem Zusammenhang mit der Offnungsiiberhiz-
tung stehen, wird bei der nominalen Offnungsiiberhitzung OS die Nennleistung erreicht, die bei 70%
der maximalen Leistung liegt. Dabei liegt die Offnung des Ventils bei 70%. Erreicht die Offnungsiiber-
hitzung 1.3*0OS, dann ist das Ventil gerade voll gedffnet. Fir den Nennzustand und somit auch fir die
Berechnung der Ventilkonstante Cy4 liegt die Offnung demnach bei 70% oder 0.7.

Im Folgenden wird gezeigt, wie die Bestimmung der Ventilkonstante Cyg flr ein thermisches Expansi-
onsventil von Alco erfolgen kann.

Nach Hersteller stellt sich die nominale Offnungsuberhitzung geméass Tabelle 23 ein, wenn eine Kal-
temaschine im Nennzustand betrieben wird und dabei eine Kalteleistung aufweist, die der Nennleis-
tung Q., des Ventils entspricht. Die Nominale statische Uberhitzung entspricht dabei der Werkseinstel-
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lung gemass Tabelle 23. Im Nennzustand liegt die niederdruckseitige Taupunkttemperatur bei +4<C,
was ein Kaltemittel Niederdruck von pyp = 5.22 bar,a zur Folge hat. Werden die nominale statische
Uberhitzung (SS) und die nominale Offnungsiiberhitzung (OS) noch dazu gerechnet, so ergibt sich am
Verdampferaustritt eine Kaltemitteltemperatur von 10.3C. Die h ochdruckseitige Siedetemperatur liegt
bei 38, woraus ein Kaltemittel Hochdru ck von pyp = 16.54 bar,a folgt. Bei der genannten Unterkiih-
lung von 1T resultiert am Kondensatoraustritt eine Kéltemitteltemperatur von 37<C. Mit EES kann die
Dichte des flussigen Kéaltemittels bei einem Druck von 16.54 bar,a und einer Temperatur von 37C
bestimmt werden, sie liegt bei 1073 kg/ms. Die Enthalpien des Kaltemittels am Ein- und Austritt des
Verdampfers kdnnen ebenfalls mit EES berechnet werden, wenn davon ausgegangen wird, dass die
Enthalpie am Eintritt des Verdampfers denselben Wert annimmt wie am Austritt des Kondensators,
wenn also die Entspannung im Ventil isenthalp verlauft. Aus der Nennleistung Q. gemass Tabelle 22
und der Enthalpiedifferenz tber dem Verdampfer kann nach Formel ( 201 ) der Kaltemittelmassen-
strom m.r x durch das Ventil berechnet werden.

Mgy = hL (201)

aus ~hein

Der Wert dp in Formel ( 199 ) entspricht der Druckdifferenz Gber dem Ventil. Hier ist dp = pyp-pnp- NUn
sind alle Parameter der Formel ( 200 ) bekannt und die Ventilkonstante C,, kann berechnet werden.

Tabelle 22: Auswahltabelle aus dem Datenblatt des Expansionsventils

Auswabhltabelle

Kéltemittel nenn- ohne MOP mit MOP *) Anschluss
leistung
kW Typ Best.-Nr. Typ Best.-Nr. | Druckausgleich | Eintritt x Austritt
0,9 TX3-NO1 | 801813M Intern 1/4" x 3/8"
2,9 TX3-N02 | 801814M | TX3-N12 | 801827M Intern 1/4" x 3/8"
3,9 TX3-N0O3 | 801815M | TX3-N13 | 801828M Intern 1/4" % 3/8"
5,6 TX3-N14 | 801829M Intern 3/8" x 1/2"
0,9 TX3-N21 | 801817M Ext. 1/4" 1/4" x 3/8"
2,5 TX3-N22 | 801818M | TX3-N32 | 801831M Ext. 1/4" 1/4" x 3/8"
R 407C 3,9 TX3-N23 | 801819M | TX3-N33 | 801832M Ext. 1/4" 1/4" x 3/8"
5,6 TX3-N24 | 801820M | TX3-N34 | 801833M Ext. 1/4" 3/8" x 1/2"
8.4 TX3-N25 | 801821M | TX3-N35 | 801834M Ext. 1/4" 3/8" x 1/2"
11,6 TX3-N26 | 801822M | TX3-N36 | 801835M Ext. 1/4" 3/8" x 1/2"
14,2 TX3-N27 | 801823M | TX3-N37 | 801836M Ext. 1/4" 1/2" x 5/8"
16,9 TX3-N28 | 801824M | TX3-N38 | 801837M Ext. 1/4" 1/2" x 5/8"
23,0 TX3-N29 | 801825M | TX3-N39 | 801838M Ext. 1/4" 1/2" x 5/8"
Nennleistung (Qn) bei folgenden Bedingungen:
Kéltemittel Verdampfungstemperatur Verflissigungstemperatur Unterkihlung
R 22, R 134a, R 404A, R 410A, R507 +4°C +38°C
R 407C +4°C Taupunkt +38°C Siedepunkt / +43°C Taupunkt 1K
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Tabelle 23: Standardeinstellungen aus dem Datenblatt des Expansionsventils

Standardeinstellung

Flllung Kéltemittel Einstellbedingungen Einstellung
Eintrittsdruck Geséttigte Fuhler- Nominale Nominale
am Ventil Verdampfungs- temperatur statische Offnungs-
temperatur Uberhitzung | Uberhitzung
(bar) °C °C (SS), K (0S), K*)
R 134a 76 2,7
R 22 -3,3 ] <] 3,0
Flussig R 407C
(kein MOF) R 404A 86 -4.,4 4.4 2,7
R 507 -5,3 =0 53
Flussig R 22
(Warmepumpen)
MOP 3,3 bar R 134a 7.6 -3.3 33 3,0
MOP 6,4 bar R 22
R 407C 86
MOP 2,3 bar R 404A -22,2 -17.8 4,4 4,0
R 507 -23,1 -17.8 53
MOP 129 bar | R 410A 18.9 -3.3 =0 33 3.0

*) Die angegebene Offnungstiberhitzung ergibt sich, wenn die Leistung des ausgewahlten Ventils mit der Leistung der
Kalteanlage unter Auswahl- / Betriebsbedingungen Ubereinstimmt.
Hinweis: alle Druckangaben beziehen sich auf Uberdruck.

Warmelbertragungskoeffizient  UArgnier

Der Temperaturfiihler des Expansionsventils steht mit der Kaltemittelleitung am Austritt des Verdamp-
fers in thermischen Kontakt. Es fliesst ein Warmestrom vom Rohr zum Fihler. Mit Hilfe der Abbildung
89 wird das Vorgehen zur Berechnung des Warmestromes aufgezeigt. Das Rohr hat die Temperatu-
ren Tyronr UNd der Fihler Tegne. Der Fuhler nimmt an den zwei markierten Stellen die Temperatur
Truner @an. Der Warmestrom Uberwindet also in etwa auf der Lange des Fihlers die Temperaturdiffe-
renz zwischen Rohrtemperatur und der Fuhlertemperatur.

IFLther

bFuhIer

TF{lhler

TM.Rmr

Y2224

Abbildung 89: Warmestrom zum Temperaturfiihler

Der Warmestrom Q.giner Wird nach Formel (202 ) berechnet.

. TM,Rohr_TFilhler

(202)

Qriihler = ACu 'AM,surf Irahler

Die Flache Ay sur, die fur die Warmeleitung zur Verfliigung steht, entspricht der Bertihrungsflache zwi-
schen Rohr und Temperaturfuhler Formel ( 203 ).
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AM,surf = lrihler * Pkontakt (203)

Der Warmeubertragungskoeffizient UArger berechnet sich nach Formel ( 204 ).

}\Cu'AM,surf
UAFinter = = — = (204)

Die Warmeleitfahigkeit von Kupfer, Ac, ist aus Tabellenwerken bekannt, es wird 400 W/(m'K) einge-
setzt. Die Lange Irgner @aus der WP1 ist 59mm. Die Kontaktlange muss geschéatzt werden. Sie wird im
Bereich von wenigen Millimetern liegen. Hier wird fir byonae 1mm angenommen. Werden diese Werte
in den Formeln ( 203 ) und ( 204 ) eingesetzt, so ergibt sich fir UAg;ner €in Wert von ca. 0.4kW/K.

A.6 Bestimmung von Eingabe -Parametern des Verdampfers

In Abbildung 90 ist der Aufbau eines realen Verdampfers zu sehen. In der Skizze sind die Masse ein-
getragen, die zur Beschreibung des Modells gebraucht werden. h qmele ist die Hohe der Lamellenble-
che, durch welche die Rohre mit dem Aussendurchmesser d, ronr gefiihrt werden, t ameie die Tiefe und
bLameie die Dicke. Innerhalb des angestromten Querschnittes der Breite byergampter SINA ,ANZL amelien” La-
mellenbleche angebracht, die zum Warmeaustausch zwischen Luft und Metall dienen. Die Rohrfih-
rung kann ganz unterschiedlich ausfallen, im Allgemeinen sind aber eine Anzahl paralleler, ungefahr
gleicher Strange (Anzsyange) VOrhanden. Jeder Strang teilt sich in eine Anzahl Passe auf, d.h. jeder
Strang passiert den Luftstrom ,Anzpssse” Mal. In der Abbildung 90 sind zwei hintereinander angebrach-
te Strange mit je vier Passen zu sehen. Der Innendurchmesser d; von handelsiiblichen Kupferrohren
ist fir alle Aussendurchmesser gegeben und kann somit als bekannt angesehen werden. Die oben
genannten Parameter sind in den meisten Datenblatter ersichtlich. Daraus werden fir den realen Ver-
dampfer weitere Parameter berechnet, die zur Erstellung des Modells Verwendung finden.

tLameie bv‘nrda-npfn'

o
1 T T T T T T T T T T T T T T
A 'i Mg -
- Lo )
| I [ I (N U (N N (N N S SN S
-
g 4—le ( [ T T A A T O O A O B
3 - —— IS Y N A S Y N S I |
-+ M o rrrrnrrn D
| I N N (N AN (NN (N (N N N SN S _—
- =
| SR SN S S N S G S S S S . —
Y ¢ -] 1 L -
IL"—_]I'T](}”(} A AL L AL A A ' A L L i ' L L bLamei!-e

Abbildung 90: Aufbau des realen Verdampfers

Die Flache der Lamellenbleche welche fir die Warmeulbertragung zwischen Luft und Metall genutzt
wird, ist gleich der Flache aller Lamellenbleche abzuglich der Flachen der Bohrungen zur Rohrdurch-
fihrung geméss Formel ( 205).

2
da,Rohr 'T[>

ALamellen = ANZpamellen " NLamelle * tLamelle — (AnZStréinge " ANZpjgge * (205)

Der Abstand zwischen zwei Lamellenblechen, die Lamellenteilung I amene ist nach Formel ( 206 ) zu
bestimmen, die gesamte Rohrlange in einem Strang nach ( 207 ).
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I amelle =

bVerdampfer
AnzZpamellent1

lStrang = bVerdampfer ! AnZPéisse

(206)

(207)

Die in der Tabelle 24 aufgefiihrten Parameter kénnen wie oben beschrieben bestimmt werden. Aus
diesen Parametern kdnnen nun die Abmessungen im Modell beschrieben werden.

Tabelle 24: Parameter des realen Verdampfers

Parameter Beschreibung Herkunft

ANZ amelien Anzahl der Lamellenbleche Datenblatt

ANZpssse Anzahl der Passe im Verdampfer Datenblatt

ANZsiange Anzahl der Strange im Verdampfer Datenblatt

bLamelle Lamellendicke Datenblatt

Dverdampfer Breite des angestromten Querschnittes Datenblatt

da Rohr Aussendurchmesser des Rohres Datenblatt

di rohr Innendurchmesser des Rohres Datenblatt

i amelle Hohe des Lamellenblechs Datenblatt

tLamelle Tiefe des Lamellenblechs Datenblatt

ALamelien Warmedubertragungsflache Luft-Metall Berechnung aus Datenblatt
Istrang Stranglange Berechnung aus Datenblatt
I amelle Lamellenteilung Berechnung aus Datenblatt

Wie schon weiter oben erwahnt besteht das Modell aus einem quer angestromten Rippenrohr gemass

Abbildung 91.

ISIrang

Il amelle ll.ameire

dR ppe
d Rohr

-4— Kaltemittel

bLame]:e

dn.Rohf

A

Luft

Abbildung 91: Rippenrohr des Verdampfermodells mit Massen

Die Lange Ixronr des Rippenrohres soll der Stranglange lsyang ,die Rippendicke bgigpe der Lamellendi-
cke bramele, Und die Rippenteilung I rippe dem Abstand I ameie Zwischen den Lamellen des realen Ver-
dampfers entsprechen. Der Innendurchmesser digr und der Aussendurchmesser d, ¢ der Rippen-
rohre werden vom realen Verdampfer unverandert tlbernommen. Die von den Rippen aller Strange
zur Warmedubertragung zur Verfligung stehende Flache Agrigpen des Modells wird der Flache der La-
mellenbleche des realen Verdampfers (ALameren) gleich gesetzt. Der Warmeibertragungskoeffizient
UAum muss abgeschéatzt werden. Somit verbleibt als letzter Inputparameter noch der quellenseitige
Luftmassenstrom m.,_ g, der fir jeden Arbeitspunkt aus dem Luftvolumenstrom der Warmepumpe be-
rechnet werden kann. Durch diese Parameter sind alle anderen, die noch gebraucht werden gegeben.
Sie werden im Folgenden beschrieben.
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Aus der Rohrlange Irron Und der Rippenteilung ergibt sich nach ( 208 ) die Anzahl der Rippen des
Modells, dh. von einem Rippenrohr mit der L&ange g ronr-

— lF,Rohr _ 1 ( 208)

AnZRippen g Rippe

Daraus kann der Durchmesser der kreisrunden Rippe berechnet werden.

AgpRi -4 2
drippe = \/ b + daRohr (209)

AnZgtrange'ANZRippen'T

In ( 209 ) ist Anzgigpen die Anzahl der Rippen von einem Rippenrohr, Agrigpen aber die Flache Rippen
aller parallelen Rohren. Darum steht im Nenner des Bruches noch der Faktor Anzgysnge. Die Masse
Mp e eines Rippenrohres setzt sich zusammen, aus den Massen des Kupferrohres und der Aluminium-
rippen. Gleichung (210) bis (212 ) zeigen die formelmassigen Zusammenhéange auf. Die Dichte pc,
von Kupfer und p von Aluminium werden als bekannt angesehen.

dappi—digp?)ml
VF,Cu — ( a,LF 1,RA,}F ) F,Rohr ( 210)
(dRippenZ_da,L,FZ)'T['bRippe
VRippen = ANZRippen * 4 (211)
Mpr = Pcu” VEcu T Pal 'VRippen (212)

Zur Berechnung des Warmeitibergangs zwischen dem Luftstrom auf der Quellenseite und den Rippen
des Rippenrohrs wurde ein Ansatz aus der Literatur gewahlt. Hierzu muss die Stromungsgeschwin-
digkeit zwischen den Rippen bekannt sein. Dazu wird zuerst die Querschnittsflaiche des Luftstromes
am Eintritt definiert, ( 213 ).

ALFcs = lRohr dRippe (213)

Aus dem Luftvolumenstrom V., g (214 ) und A ¢ lasst sich mit ( 215 ) die Stromungsgeschwindigkeit
am Eintritt berechnen.

VL,F == _mLUft ( 214 )
PLuft
\%

CLFein = 5 (215)

Aus dem Verhéltnis der Querschnittsflache des Luftstroms am Eintritt zu der Flache im engsten Quer-
schnitt zwischen den Rippen lasst sich die héchste Stromungsgeschwindigkeit der Luft bestimmen,
(216)

ALFcs
C =C i " — 216
LF,max LFein (dRippe_da.Rohr)'lLamelle'(AnZRippen‘l'l) ( )

Das Modell fur den konvektiven, luftseitigen Warmeubergang ist im Anhang A.7 zu finden.
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Warmeubertragungskoeffizient  UAyy

Durch die verschiedenen Temperaturen des Rohres im Verdampfungsteil und im Uberhitzungsteil
fliesst innerhalb des Rohres ein Warmestrom. Mit Hilfe von Abbildung 92 wird das Vorgehen zur Be-
rechnung des Warmeulbergangswertes aufgezeigt. Es wird angenommen, dass die beiden Teile des
Rohres jeweils in ihrer Mitte die Temperaturen Tye, bzw. Tys,p annahmen. Der Warmestrom fliesst
dazwischen von der Temperatur Tys,, zur Temperatur Ty ey.

d; Prone
2 7
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.

%

Q.mm / I'atrﬂ Istrang

) |

/

2
77— é
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Abbildung 92: Warmeleitung im Verdampferrohr
Der Warmestrom Q.yw wird nach Formel (217 ) berechnet.

. TM,sup_TM,ev

Qmm = Am - Amcs (217)
g Rohr/2

Die Flache, die fur die Warmeleitung zur Verfliigung steht, entspricht der Kreisringflache des Rohres
nach Formel (218).

AM,cs =T (di + bRohr) * brohr (218)

Die Warmelbergangszahl UAy berechnet sich nun nach Formel (219).

_ }\Cu'AM,cs
UApp = IF,Rohr/2 (219)

Die Warmeleitfahigkeit von Kupfer, Ac, ist aus Tabellenwerken bekannt, es wird 400 W/(m'K) einge-
setzt. Die Lange Iggonr des Rohres aus der WP1 ist 12.4m, der Innendurchmesser d; liegt bei 9.5 mm,
die Wandstarke bgqn bei 1.3 mm. Werden diese Werte in den Formeln ( 218 ) und ( 219 ) eingesetzt,
so ergibt sich fur UAyy der Wert von ca. 3 W/K.

In Tabelle 25 sind die fur das Verdampfermodell benétigten Eingabe-Parameter aufgefiihrt. Diese

missen von Hand eingegeben werden. Die restlichen Gréssen werden daraus automatisch berech-
net.
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Tabelle 25: Eingabeparameter zum Verdampfermodell

Parameter Beschreibung Herkunft
Ag Rippen Totale Rippenflache = ALamelilen / ANZstrange
bRippe Rippendicke =bLamelie
daLr Aussendurchmesser des Rohres = darohr
dirr Innendurchmesser des Rohres = di rohr
Ie Rohr Lange des Rippenrohres = lstrang
IF Rippe Rippenteilung = lLamele
M. r Luftmassenstrom der Quelle Konstante Vorgabe
UAum Warmedubertragungskoeffizient Abschéatzung
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A.7 Wéarmeubergangszahlen im Verdampfer

Warmeubergangszahl Luft-Metall
Die Ansatze fur die luftseitige Warmeubertragung stammen aus [ 17 ]. Der Warmestrom berechnet
sich nach Formel (220).

- TLFein—T ,F,aus
Qumr = oumr * (Azw + NRrippe * Arippe) * (% - TM,F) (220)

Dabei ist oy eine Warmellibergangszahl, A,, die dussere Oberflache des Rohres zwischen den Rip-
pen, Nrippe der Rippenwirkungsgrad und Agippe die Oberflache der Rippe. Der Rippenwirkungsgrad gibt
das Verhaltnis zwischen der effektiven und maximal mdéglichen Temperaturdifferenz nach Formel
(221) an. Darin steht im Zahler die Differenz zwischen der mittleren Oberflachentemperatur der Lamel-
le und der Temperatur des umgebenden Mediums und im Nenner die Differenz zwischen der Tempe-
ratur am Rippenfuss und der Temperatur des umgebenden Mediums.

TOberﬂache,Rippe_TUmgebung
NRippe = ~ 1 T (221)
Rippenfuss Umgebung

Die Berechnung von auue und nNgipe Sind in [ 17 ] beschrieben. Die Lufteintrittstemperatur T g ein Wird
als Konstante vorgegeben, die Metalltemperatur Ty ¢ im entsprechenden Abschnitt des Rohres ent-
spricht dem Startwert im jeweiligen Zeitschritt At und die Luftaustrittstemperatur muss iterativ bestimmt
werden.

Fir die Bestimmung des Wéarmeubergangswerts o,y zwischen Luft und den Finnen wurde ein Ansatz
nach Th. Schmidt der von [ 17 ] empfohlen wird verwendet.

-0.375
) . prl/3 (222)

Nugy = C-Re%?5 - (=

0

Wobei C = 0.3 ist, und F/F, das Verhaltnis von der gesamten Oberflache zur Oberflache des unberipp-
ten Rohres ist.

Warmetbergangszahl Metall-Kaltemittel

Die Warmelbergangszahlen zwischen Metall und Kaltemittel missen im Verdampfungs- und im
Uberhitzungsgebiet separat berechnet werden, da in beiden unterschiedliche Zustande des Kaltemit-
tels vorliegen.

Nu-k
AMRF = th (223)

Nu ist die Nusseltzahl, kg die Warmeleitfahigkeit des Kaltemittels und dy, der hydraulische Durchmes-
ser der Kaltemittelleitung. Der hydraulische Durchmesser entspricht beim Rohr mit kreisrundem Quer-
schnitt gerade dem Innendurchmesser des Rohres. Zur Berechnung der Nusseltzahl sind weitere
Kennzahlen erforderlich. Dies sind die Reynoldszahl und die Prandtlzahl, welche eine Stoffgrésse ist
und aus Tabellen oder mit Stoffwertrechnern ermittelt werden kann.

Die Geschwindigkeit cgr des Kaltemittels kann aus dem Kaltemittelmassenstrom berechnet werden, bei

der Dichte pr und der dynamischen Viskositat ng handelt es sich um Stoffwerte des Kaltemittels.

Im Uberhitzungsgebiet ist die Nusseltzahl je nach Grosse der Reynoldszahl durch einen Ansatz aus
[18] gegeben. Formel ( 224 ) gilt fir Re<2300, ( 226 ) fur Re>10000 und ( 225 ) dazwischen.
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NuMR’Flsup =4.36 ( 224 )

((0.79-1n(Re)—1.64)_2

5 )-(Re—lOOO)-Pr

NuMR,F,sup = (225)

_ .05
1+12.7-(—(°'791“(Rg) 1.64) ) (pr*/s-1)

NuMR,F,Sup = 0.023 - Re%8 . pr04 20

Im Verdampfungsgebiet wird die Warmeiibergangszahl dyr ey Mit dem Ansatz von Cooper gemass
Formel (227) ermittelt.

)—0.55 . M~05 . q067 (227)

OMRFev = 1.7+ 55" pro'lz_lng . (_lgpr

Dieser Ansatz zeigt in einem breiten Vergleich [ 19 ] stabile und wiederholbare Ergebnisse Uber den
gesamten Verdampfer. Dabei ist pr der reduzierte Druck, Rp die Oberflachenrauhigkeitsparameter
(bezogen auf 1um), M die molare Masse des Kaltemittels und q der Warmefluss pro Flache.
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A.8 Gleichungen zum Verdampfermodell

Das Modell des Verdampfes gibt die drei Ausgabe Werte hgrauses Pnpes Und  ATye zuriick. Diese
werden von den folgenden Subprogrammen berechnet. Es sind auch noch weitere Gréssen zu
bestimmen, zum Beispiel verschiedene Endwerte, die im folgenden Zeitschritt als Startwerte
Verwendung finden oder Werte, die zur Berechnung der Ausgabewerte notwendig sind.

Subprogramm ,Verd, AT(U"

Die Warmestrome, die zwischen Luft und Metall sowie zwischen Metall und Kaltemittel fliessen, sind
abhangig von den Start- und Endtemperaturen von Metall und Kaltemittel, deshalb missen diese mit
einer Iteration berechnet werden wie in Kapitel 3.1 beschrieben. Damit die Iteration durchgefuhrt wer-
den kann, werden fir vier Variablen die Endwerte, die sich am Ende des Zeitschrittes ergeben, durch
einen willkirlichen Wert festgelegt. In diesem Fall werden der Kaltemittelniederdruck pype, die Kélte-
mitteltemperatur am Austritt des Verdamfers Tregsupause UNd die Metalltemperaturen Tygeve und
Twm.rsupe aUf €inen Wert gesetzt, der sich geringfligig vom zugehorigen Startwert unterscheidet. Durch
diese Endgroéssen kénnen dann weitere Grdssen, wie nachfolgend beschrieben, ausgedriickt werden.
Der mittlere Kaltemitteldruck wahrend At berechnet sich nach Formel ( 228 ), die dazugehorige Ver-
dampfungstemperatur nach ( 229 ).

PND :PNMT*PND'S (228)

Tgrev = h(pyp,x = 0.5) (229)

Die zeitlich gemittelte Temperatur und die Enthalpie am Ausgang des Verdampfers folgen aus den
Formeln ( 230 ) und (231).

_ TR,F,sup,aus,e‘l'TR,F,sup,aus,s
TR Fsup,aus = 2 (230)
hR,F,aus = h(pND' TR,F,sup,aus) (231)

Die zeitlich gemittelte Temperatur am Austritt des Verampfungsteils und am Eintritt des Uberhitzungs-
teils kann mit EES in Abhangigkeit des Kaltemitteldruckes zu einem Damfpgehalt von eins berechnet
werden.

Trrr=T@Np,x=1) (232)

Die értlich gemittelte Temperatur im Uberhitzungsteil entspricht dem Mittelwert aus der Eintritts- und
der Austrittstemperatur gemass ( 233).

_ TR.F,I"'TR,F,sup,aus

TR,F,sup,ave = 2 (233)

Die durchschnittliche Kaltemitteltemperatur im Uberhitzungsteil, TrEsup.ave €Ntspricht auch dem zeitli-
chen Mittelwert aus Tresupaves UNDd Tresupavee. AUS diesem Zusammenhang folgt dann mit Formel
(234) die Temperatur zur Endzeit des Zeitschrittes, Trr avee-

TR,F,sup,ave,e =2 TR,F,sup,ave - TR,F,sup,ave ( 234 )
Der Warmestrom zwischen der Luft und dem Metall im Verdampfungsteil ist von den Luft- und Metall-

temperaturen abhéngig und je grosser der Warmestrom ist, desto grésser wird die Abkihlung der Luft.
Dies ist aus den Formeln (235 ) und ( 236 ) ersichtlich.
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A _ ley TL,F,ev,aus+TL,F,ein TM,F,ev,e"'TM,F,ev,s
Qmrev = Amr ALr - ) ( - (235)

lF,Rohr 2 2

lev

Qumrer =Ty p ~cpr (Turein — Torevaus) (236)

lF,Rohr

Durch gleichsetzen der rechten Seiten der Formeln ( 235 ) und ( 236 ) und umformen nach T r ey aus
kann die Temperatur der austretenden Luft im Verdampfungsteil berechnet werden.

. TLFein TM,FevetTMF,ev,
T mL,F'CpL'TL,F,ein_aLM,F'AL,F'< S e = S) (237)
LFev,aus — A MFALF | .
— 5 tMLFcpL
Dasselbe gilt auch fiir den Uberhitzungsteil.
. _ lsup TL,F.sup,aus+TL,F,ein TM.F,sup,e‘l'TM,F,Sup,s
QumFsup = Amr ALr - ] ) ( > - > ) (238 )
F,Rohr
s lsup
QLM,F,sup =mpr- Ir Rofr “CpL (TL,F,ein - TL,F,sup,aus) (239)

Werden die rechten Seiten der Formeln (238 ) und ( 239 ) einander gleichgesetzt und nach T\ rev.aus
umgeformt, dann folgt Formel ( 240)

; TLFein TMFsupetTMFsups
T mL,F'CpL'TL,F,ein_aLM,F'AL,F'( b > )
L,F,sup,aus — AUMFALE .
— 5 tMLFCpL

(240)

Die Formeln ( 241 ) und ( 242 ) beschreiben die Warmestréome zwischen dem Metall und dem Kalte-
mittel im Verdampfungs- und im Uberhitzungsteil.

0 _ lev TmFevetTMFevs
QMR,F,ev = OMRFev" AR,F,tub,surf ’ Ir Ro . ( > - TR,F,ev (241)
\Rohr

. lsup TM,F,Sup,e+TM,F,sup,S
QMR,F,sup = AMRF,sup 'AR,F,tub,surf ' ' - TR,F,sup,ave (242)
lF.Rohr 2

Auf Grund der unterschiedlichen Metalltemperaturen im Verdampfungs- und Uberhitzungsteil fliesst
zwischen den beiden Bereichen ein Warmestrom nach Formel ( 243 ).

8 TM.F,sup,e‘l'TM,F,Sup,S TM,F,ev,e+TM,F,ev,S
Qumr = UAumr ( > - > ) (243)

Die vier beliebig gewahlten Endwerte fihren im Allgemeinen zu Ergebnissen, die nicht zu einem
Gleichgewichtszustand fuhren. Um ein Gleichgewicht zu erhalten missen nun die vier ,alten* Endwer-
te entsprechend geéandert und durch ,neue” ersetzt werden. Mit Hilfe dieser iterativen Lésung kann ein
stabiler Endwert gefunden werden

In einem vorgegebenen Zustand fliessen die oben aufgefiihrten Warmestrome von der Luft zum Metall
und vom Metall zum Kaltemittel. Dadurch verandern sich die Metalltemperaturen und die Kaltmittel-
temperaturen mehr oder weniger, je nachdem, wie viel Energie zu- oder abgefuhrt wird.

In einer ersten Iterationsschleife werden die vorgegebenen Endwerte Tygeve UNd Tygsupe NEU bE-
stimmt. Die ,neuen” Metalltemperaturen kdnnen nach der Formel ( 244 ) bzw. ( 245 ) mit einer Ener-
giebilanz bestimmt werden.
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_ (QLm,F.evtOmmF—QMR F.ev)AL
TmFeve = Turevs + PR (244)
MTME lF.Rohr

(OLm,F sup—QmMF—OMRF.sup) At
Ty rsupe = TmFsups + Toup (245)
COMMM,F]
F,Rohr

Der Kaltemitteldruck pnpe und die Kaltemitteltemperatur Tg g supause Sind ebenfalls beliebig gewahlt
worden. Fir diese mussen nun in einer zweiten Iterationsschleife die ,neuen“ Endwerte bestimmt
werden, welche die vorhergehenden Endwerte ersetzen. Dazu werden fur die Endwerte der Metall-
temperaturen die Ergebnisse aus der ersten Iterationsschleife verwendet. Gleichungen ( 246 ) bzw.
( 247 ) geben den Zusammenhang zwischen Ubertragener Energie und der Temperauranderung des
Kaltemittels an.

QR,ev,l = CPRF,ev " MRFev" (TR,F,ev,e - TR,F,ev,s) (246)

QR,sup,l = CPR,F.sup " MRFsup " (TR,F,sup,ave,e - TR,F,sup,ave,s) (247)

Auf der Kaltemittelseite werden dem Verdampfer gemass Formel ( 248 ) bzw. Formel ( 249 ) durch die
Warmestrome und das zufliessende Kéltemittel Energie zugefuhrt und durch das abfliessende Kalte-
mittel abgeflhrt.

Qrev2 = (mR,X “he Fein + QuRrFev — MR Fev,sup * hR,F,T) - At (248)

QR,sup,Z = (mR,F,ev,sup ' hR,F,‘L’ + QMR,F,sup - mR,K ' hR,F,aus) At (249)

Im Gleichgewicht mussten die Energien Qgey,1 UNd Qgev2 bZW. Qg syp1 UNd Qg syup,2 gleich gross sein.
Da diese Gleichheit nicht zutrifft, wird die Gleichung ( 246 ) bzw. ( 247 ) dazu verwendet, eine Kéalte-
mittel-Endtemperatur zu finden, mit der die Gleichungen ( 246 ) und ( 248 ) bzw. (247 ) und ( 249 ) die
gleichen Resultate liefern. Dazu wird ( 246 ) bzw. ( 247 ) nach TrEeve DZW. nach TgEegupe umgeformt,
was zu ( 250 ) bzw. ( 251) fuhrt.

Qr,
TR,F,ev,e = TR,F,ev,s R (250)

CDR,F,ev'MR,F,ev

QR,Sup ( 251 )

TR,F,sup,ave,e = TR,F,sup,ave,s + -
CDR,F,sup MR F,sup

Aus dem Endwert der Vermdampfungstemperatur Treve Wird nach ( 252 ) ein ,neuer* Endwert fir
den Kaltemittelniederdruck pyp e berechnet. Dieser ersetzt im néchsten Iterationsdurchlauf den beliebig
gewahlten Wert.

PND,e = p(TR,F,ev,erX = 0-5) (252)
TrEsup,ave,e €NtSpricht dem Mittelwert zwischen der Temperatur Tge.. am Eintritt, und der Temperatur

TrEsupause @M Austritt des Uberhitzungsgebietes. Aus den Formeln ( 253 ) und ( 254 ) folgt die Kéal-
temitteltemperatur am Austritt des Verdampfers.

Trrre = T(pND,erx = 1) (253)

TR Fsupause = 2" TrF supavee — TR F1e (254)
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TrEsup,aus,e €NtSPricht einem ,neuen Endwert und ersetzt im nachsten Iterationsdurchlauf den vorher
beliebig gewahlten Wert.

Die zweite Iterationsschleife wird so oft widerholt, bis auf der Kaltemitteseite ein Gleichgewicht vor-
handen ist. Dann wird erneut mit der ersten Iterationsschleife begonnen. Erst wenn die Anderung der
vier Endwerte unter einer bestimmten Schwellwert liegen, wird die Iteration abgebrochen.

Subprogramm ,Verd,2Ph*

Die Warmestrome, die zwischen Luft und Metall sowie zwischen Metall und Kaltemittel fliessen, sind
abhangig von den Start und Endtemperaturen von Metall und Kaltemittel, deshalb miissen diese mit
einer Iteration berechnet werden wie in Kapitel 3.1 beschrieben. Damit die Iteration durchgefuhrt wer-
den kann, werden fir drei Variablen die Endwerte, die sich am Ende des Zeitschrittes ergeben, durch
einen willkirlichen Wert festgelegt. In diesem Fall werden der Kaltemittelniederdruck pype, die Kélte-
mitteltemperatur am Austritt des Verdamfers Trrevause UNd die Metalltemperatur Ty reve auf einen
Wert gesetzt, der sich geringfligig vom zugehorigen Startwert unterscheidet. Durch diese Endgréssen
kénnen dann weitere Grdssen, wie nachfolgend beschrieben, ausgedriickt werden. Der mittlere Kal-
temitteldruck wahrend At berechnet sich nach Formel ( 255 ), die dazugehérige Verdampfungstempe-
ratur nach ( 256 ).

PND :PNMT*PND'S (255)

Trrev = h(pnp,x = 0.5) (256)
Der Zustand am Austritt des Verdampfers ist durch den Kaltemitteldruck und den Dampfgehalt be-

stimmt. Der Dampfgehalt kann von EES in Abhangigkeit von Kaltemitteldichte und Druck berechnet
werden.

XRFev,aus — x(pND' pR,F,ev,aus) (257)

Die zeitlich gemittelte Temperatur und die Enthalpie am Ausgang des Verdampfers folgen aus den
Formeln ( 258 ) und ( 259).

TR,F,ev,aus = T(pND'XR,F,ev,aus) (258 )

hR,F,aus = h(pND'XR,F,EV,aUS) (259)

Der Warmestrom zwischen der Luft und dem Metall ist von den Luft- und Metalltemperaturen abhan-
gig und je grosser der Warmestrom ist, desto grosser wird die Abkihlung der Luft. Dies ist aus den
Formeln ( 260 ) und ( 261 ) ersichtlich.

0 — TL,F.ev,aus+TL,F,ein TM,F,ev,e+TM,F,ev,S
Qumrev = Amr " ALr - ( 2 - > (260)

QLM,F,ev =My CpL " (TL,F,ein - TL,F,ev,aus) (261)

Durch gleichsetzen der rechten Seiten der Formeln ( 260 ) und ( 261 ) und umformen nach T r ey aus
kann die Temperatur der austretenden Luft im Verdampfungsteil berechnet werden, Formel ( 262 ).
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. T in T +T
T mL,F'CPL'TL,F,ein—aLM,F'AL,F'< L'I;'em M'F'ev'ez M'F'ev's) (262)
LF.ev,aus — « A .
—LM'I; L'F+mL,F'CpL
Die Formel ( 263 ) beschreibt den Warmestrom zwischen Metall und Kaltemittel.
e _ TM.F,ev,e‘l'TM,F,ev,s
QMR Fev = AMRFev AR,F,tub,surf ) (—2 —TrFev (263)

Die drei beliebig gewéahlten Endwerte filhren im Allgemeinen zu Ergebnissen, die nicht zu einem
Gleichgewichtszustand fiihren. Um ein Gleichgewicht zu erhalten miissen nun die drei ,alten* Endwer-
te entsprechend geéndert und durch ,neue” ersetzt werden. Durch ein Newton’sches Verfahren wird
die bendtigte Konvergenz erreicht.

In einem vorgegebenen Zustand fliessen die oben genannten Warmestrome von der Luft zum Metall
und vom Metall zum Kéltemittel. Dadurch verandern sich die Metalltemperatur und die Kéltmitteltem-
peratur mehr oder weniger, je nachdem, wie viel Energie zu- oder abgefuhrt wird.

In einer ersten lIterationsschleife wird der vorgegebene Endwerte Ty reve Neu bestimmt. Die ,heue”
Metalltemperatur kann nach der Formel ( 264 ) mit einer Energiebilanz bestimmt werden.

Tureve = Turevs + (QLM'F::_? R ev) At (264)

M MM,F
Der Kaltemitteldruck pnpe Und die Kaltemitteltemperatur Trrevause Sind ebenfalls beliebig gewéhlt
worden. Fir diese missen nun in einer zweiten Iterationsschleife die ,neuen“ Endwerte bestimmt
werden, welche die vorhergehenden Endwerte ersetzen. Dazu wird fir den Endwerte der Metalltem-
peratur das Ergebnis aus der ersten Iterationsschleife verwendet. Die Formel ( 265 ) gibt den Zusam-
menhang zwischen Ubertragener Energie und der Temperaurédnderung des Kéltemittels an.

QR,ev,l = CPRF,ev " MRFev" (TR,F,ev,e - TR,F,ev,s) (265)

Auf der Kaltemittelseite werden dem Verdampfer gemass Formel ( 266 ) durch den Warmestrom und
das zufliessende Kéltemittel Energie zugefiihrt und durch das abfliessende Kaltemittel abgefuhrt.

Qrev2 = (mR,X “he Fein + QuRrFev — MR Fev,sup * hR,F,T) - At (266 )

Im Gleichgewicht mussten die Energien Qrev1 Und Qrev 2 gleich gross sein. Da diese Gleichheit nicht
zutrifft, wird die Gleichung ( 265 ) dazu verwendet, eine Kaltemittel-Endtemperatur zu finden, mit der
die Gleichungen ( 265 ) und ( 266 ) die gleichen Resultate liefern. Dazu wird ( 265 ) nach Tgfeve UM-
geformt, was zu ( 267 ) fihrt.

— QR,ev
TR,F,ev,e = TR,F,ev,s + ) (267)
CPR,F,ev'MRF,ev

Aus dem Endwert der Verdampfungstemperatur Trreve Wird nach ( 268 ) ein ,neuer” Endwert fur den

Kéltemittelniederdruck pnpe berechnet. Dieser ersetzt im nédchsten Iterationsdurchlauf den beliebig
gewahlten Wert.

PNDe = p(TR,F,ev,erX = 0-5) (268)

TRrEevause ISt durch den Kéltemitteldruck pyp . und den Dampfgehalt gegeben, (269).
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TR,F,ev,aus,e = T(pND,e'xR,F,ev,aus) (269)

Die zweite Iterationsschleife wird so oft widerholt, bis auf der Kaltemitteseite ein Gleichgewicht vor-
handen ist. Dann wird erneut mit der ersten Iterationsschleife begonnen. Erst wenn die Anderung der
drei Endwerte unter einer bestimmten Schwellwert liegen, wird die Iteration abgebrochen.

Subprogramm ,Verd,aus,2Ph*

Nachfolgend wird die Berechnung des Druckes pyp . beschrieben. Der Kéaltemittelinhalt mg g sirang Und
das Volumen des Verdampfers Vg e sirang SiNd bekannt. Daraus lasst sich das Volumen ermitteln, wel-
ches das Gas einnimmt. Dazu wird Formel ( 270 ) in Formel ( 271 ) eingesetzt und das Ganze nach
Vg g umgeformt, was zu ( 272 ) fuhrt.

VR = VREstrang — VREg (270)

MR Fstrang = VRFg ' PREt T VREMA * PRF siede (271)
__ MR Estrang—VRF PREFsiede

VR,F,g = (272)

PRF,t~PRF,siede

Die Dichten des geséttigten Dampfes und der gesattigten Flissigkeit werden beim Druck pyps und
einem Dampfgehalt xg von eins bzw. null bestimmt. Aus dem Volumen Vg g4 kann zusammen mit der
Dichte des gesattigten Dampfes prr; Nach ( 273 ) die Masse des gasformigen Kaltemittels bestimmt
werden und daraus wiederum der Dampfgehalt xg £ im Verdampfer nach (274).

Mpre = VREg ' PRET (273)
MR Fg
XRF = —— 274
RF MR F,Strang ( )

Die Formeln ( 270 ) - ( 274 ) gelten jeweils fur die Startwerte, die Mittelwerte und die Endwerte, je
nachdem ob fir die Kaltemittelmasse Mgesiangs: MrEswang: O00€r MgEesiange €iNgesetzt wird.
Es wird davon ausgegangen, dass die Temperatur von Gas und Flissigkeit dieselbe ist. Nach dem
Ausschalten der Warmepumpe wird diese einmalig nach Formel ( 275 ) berechnet.

TR - CPey' MR ev TR ev+CPsup MR sup TR sup,ave ( 275 )

CPsup MR sup +CPev' MR ev

Im Weiteren wird fir Tg der Endwert des vorhergehenden Zyklus verwendet, welcher nach Formel
( 280 ) bestimmt wird. Wahrend dem Betrieb haben die Metallmassen im Verdampfungs- und im
Uberhitzungsteil unterschiedliche Temperaturen. Nach dem Ausschalten gleichen sich diese sofort
aus was zu folgender Metalltemperatur fihrt (276 ). Im Stillstand der Warmepumpe ist die Tempe-
ratur der Metallmasse im Verdampfer tiberall gleich.

muev' TM,evtMM sup TM su
L £ (276)

T, =
M,F muF

Die Warmestrome, die zwischen Luft und Metall sowie zwischen Metall und Kéaltemittel fliessen, sind
abhangig von den Start und Endtemperaturen von Metall und Kaltemittel, deshalb miissen diese mit
einer lteration berechnet werden wie in Kapitel 3.1 beschrieben. Die Gleichungen ( 277 ) beschreibt
den Warmestrom von der ruhenden Luft der Quelle ans Metall. Da die Metalltemperatur im ganzen
Verdampfer denselben Wert aufweist, muss nicht zwischen dem Gebiet der Flissigkeit und des Gases
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unterschieden werden. Ty g ist der Mittelwert der Metalltemperatur zwischen Start und Ende des Zeit-
schrittes At.

Qumr = aLmFaus “ AL (TL — Tur) (277)
Die Formeln (278 ) und ( 279 ) geben die Warmestréme vom Metall zum flissigen bzw. zum gasfor-

migen Kaltemitte wieder. Die Flachen Ag g und Ag g folgen aus der Gesamtflache auf der Rohrinnen-
seite und den Verhaltnissen der Volumen der beiden Teile.

Qumrra = amrEa - Area - (Tur — TrE) (278)

QmrFg = AMRFg " ArFg ' (Tvr — TrF) (279)

Da die Metalltemperatur im Verdampfer Gberall gleich gross ist, fliesst auch kein Warmestrom zwi-
schen den Metallteilen der beiden Gebiete, ( 280 ).

QMM,F =0 (280)

Mit den Formeln ( 277 ) bis ( 279 ) kann die Metalltemperatur am Ende des Zeitschrittes bestimmt
werden.

At (Qumr—QumrFA—-QMRFg)
ChmMpm

Tvre = TMrs + (281)

Im Stillstand ist die Anderung der inneren Energie des Kéltemittels gleich der zwischen Kéltemittel und
Metall Ubertragenen Warme, zuziglich der vom Kondensator zustromenden Energie in Folge des
Lekagestroms.

AUg = tigx * hrxaus * At + (Qur,rp1 + Qur,rg) - At (282)
Die Anderung der Inneren Energie AUg wird nach Formel ( 283 ) ausgedriickt.
AUg = (mggg* cPprg + Mprp - CPra) * ATr (283)

Die Temperaturanderung ATg entspricht Tre— Tr s, Woraus die Formel ( 284 ) folgt.

AUR
MR F,g'CPR,F,g+ MR F,1°CPRF,f

Tre = Trs + (284)

Der Druck im Behalter ist durch den Kéaltemitteltyp und die Grossen Tr und Xr r im Zweiphasengebiet
bestimmt.

PND,e = P(TR,e» XR,F,e) (285)

Wihrend des Stillstands der Warmepumpe erfolgt am Austritt des Verdampfers keine Uberhitzung,
AT ist also gleich null. Dies fuhrt dazu, dass die Enthalpie am Austritt gerade der Enthalpie des
Gases innerhalb des Verdampfers entspricht. Im Modell des Verdampfers ist vorausetzungsgemass
nur zweiphasiges Kaltemittel vorhanden, hgrause €ntspricht demnach der Enthalpie des gesattigten
Gases bei einem Druck von pype. Genau genommen stimmen die Enthalpien, die EES fur die
geséttigten Zustande des Kaltemittels berechnet nicht exakt. Bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur der gasférmigen- und der fliissigen Phase weisen die beiden Phasen untereschiedliche

Kaltemittelzusammensetzungen auf, die nicht mehr der Zusammensetzung von R407C entsprechen.
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EES berechnet die Stoffwerte aber fir die richtige Zusammensetzung. Durch Vergleiche der
tatsachlichen Enthalpien aus Tabellenwerken und den von EES (falsch) berechneten Enthalpien
zeigte sich aber, dass der Fehler, der sich auf Grund der falschen Berechnung mit EES ergibt, klein
ist.
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A.9 Eingabe-Parameter zur Validierung mit WP1

Tabelle 26: gewahlte Eingabe-Parameter fiir die WP1

Parameter Wert Einheit
r$ R407C -
DELTAt 0.1 S

Tu 20 T
M.wc 0.518 kg/s
Tabelle 27: gewahlte Eingabe-Parameter fiir den Kompressor der WP1
Parameter Wert Einheit
mKompressor 36.74 kg
hKompressor 0.437 m
dKompressor 0.1855 m

Vin 0.000067121 m®
Nkompressor 48.33 s'l

ay 1.0736 -

by -0.0266 -

anis 0.0737 -

Bris -0.0465 -

Cris 0.7576 -

drjis 1.7261 -
Pel,reib 0.2 kW
NMmotor 0.82 -
Nverdichter 0.6 -
UAgc 0.02 kw/C
UAos 0.05 KW/
UAep 0.02 kw/T
hKompressor,o O-:-:"'hKompressor m

Mmp O-:-:"'mKompressor kg

VC O-:I-'VKompress,or,u m3

Tabelle 28: gewahlte Eingabe-Parameter fiir den Kondensator der WP1

Parameter Wert Einheit
Anzp 34 -

bg 0.0016 m

by 0.0016 m

hp| 0.12 m

Ipy 0.52 m

My 10.16 kg
UAum 0.0003 kW/C

Tabelle 29: gewahlte Eingabe-Parameter fiir das Expansionsventil der WP1

Parameter Wert Einheit
ax 3.3 T

by 7.2 T

CPFunler 1 kJ/(kgcC)
Cval 2.65410° m°
MEgnler 0.1 kg
UAEinier 0.4 kw/T
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Tabelle 30: Verdampferkennwerte und gewahlte Eingabeparameter fur den Verdampfer der WP1

Parameter Wert Einheit
AnZLameIIen 220 -
ANZpasse 16 -
AnZStrange 4 -
DLamelle 0.0005 m
bVerdampfer 0.775 m
daronr 0.012 m

di rohr 0.0095 m
hLamelle 0.72 m
tLamelle 0.13 m
ALameIIen 19 m2
lstrang 12.4 m

| amelle 0.0035 m
AF,Rippen 19 m2
Brippe 0.0005 m
darr 0.012 m
dirr 0.0095 m
lF,Rohr 12.4 m

Ir Rippe 0.0035 m
m._e 1.026 kg/s
UAuMm 0.003 kw/C
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A.10 Eingabe-Parameter zur Validierung mit WP2

Tabelle 31: gewahlte Eingabeparameter fir die WP2

Parameter Wert Einheit
r$ R407C -
DELTAt 0.1 S

Ty 20 T
M.w.c 0.74 kg/s
Tabelle 32: gewéhlte Eingabeparameter fir den Kompressor fur die WP2
Parameter Wert Einheit
mKompressor 39.46 kg
hKompressor 0.437 m
dKompressor 0.1855 m

Vin 0.000098027 m’
I’]Kompressor 48.33 S-l

ay 1.0665 -

b -0.0208 -

Ayis 0.0503 -

Bris -0.0409 -

Cnis 0.8068 -

dris 1.7377 -
Pelreb 0.25 KW
Nmotor 0.82 -
Nverdichter 0.6 -
UAgc 0.02 kw/T
UAps 0.05 kw/C
UAso 0.02 KW/
hKompressor,o O-3'hKompres,sor m

Mp O-3'mKompress,or kg

VC O-lviompressor,u md

Tabelle 33: gewahlte Eingabeparameter fiir den Kondensator fiir die WP2

Parameter Wert Einheit
Anzp 44 -

br 0.0016 m

by 0.0016 m

hp, 0.12 m

loL 0.52 m

My 12.56 kg
UAum 0.0003 kW/C

Tabelle 34: gewahlte Eingabeparameter fir das Expansionsventil fur die WP2

Parameter Wert Einheit
ax 3.3 T

by 7.2 T
CPrauhler 1 k‘]/(kg.K)
Cva 2.7°10° m°
MEihler 0.1 kg
UAEihier 0.4 kw/T
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Tabelle 35: Verdampferkennwerte und gewdahlte Eingabeparameter fur den Verdampfer fur die WP2

Parameter Wert Einheit
AnZLameIIen 255 -
AnZPésse 12 -
AnZStrénge 8 -
bLameIIe 0.0005 m
bVerdampfer 1.28 m
da Rohr 0.012 m
di,Rohr 0.0095 m
hLamelle 0.8 m
tLamelle 0.15 m
ALameIIen 27.8 mz
Istrang 15.4 m
ILamelle 0.005 m
Ar Rippen 27.8 m°
Brippe 0.0005 m
o r 0.012 m
dirr 0.0095 m

Ie ot 15.4 m

Ir Rippe 0.005 m
M. r 1 kg/s
UAm 0.003 KW/
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