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1 Einleitung

1.1 Motivation

Seit iiber einem Jahrhundert werden Personenkraftwagen (Pkw) vorwiegend mit einem
Verbrennungsmotor betrieben. Aufgrund von umweltpolitischen Beschliissen, Resourcen-
knappheit sowie den Wiinschen der Kunden nach 6kologischen und ékonomischen Fahrzeu-
gen [BU14] wurden in den letzten Jahren neue Antriebskonzepte auf den Markt gebracht.
Die Entwicklung vom Verbrennungsmotor hin zu alternativen Antriebstechnologien hat
einen grofen Einfluss auf die Warme- und Energiebilanz im Fahrzeug. Neben der unver-
danderten Kundenerwartungshaltung nach thermischem Komfort im Fahrzeuginnenraum
stellen zusétzliche elektrische Antriebskomponenten wie die Batterie, die Leistungselektro-
nik sowie der elektrische Motor weitere Anforderungen an das Pkw-Thermomanagement
[BT10).

Da im Gegensatz zu konventionell angetriebenen Fahrzeugen die Abwarme des Verbren-
nungsmotors fiir das Heizen als Hauptwarmequelle oft nicht mehr ausreichend oder gar
nicht verfigbar ist, miissen neue Heizkonzepte entwickelt werden. Auch die Grenztempe-
raturen der elektrischen Antriebskomponenten liegen im Vergleich mit denen eines Ver-
brennungsmotors wesentlich niedriger, sodass bei Hybrid-Fahrzeugen zwei Temperatur-
bereiche mit den Kiihlmittelkreisldufen des Fahrzeugs abgedeckt werden miissen. Weiter-
hin kann es bei hohen Umgebungstemperaturen erforderlich sein, die Hochvoltbatterie
mit Hilfe des Kéltemittelkreislaufs auf ein Temperaturniveau unterhalb des Umgebungs-
niveaus zu kithlen [BGF11]. Eine weitere Herausforderung bei der Entwicklung eines
Thermomanagement-Konzepts fiir elektrifizierte Pkw ist die Integration in bestehende
Fahrzeugarchitekturen bei unverdnderten Anforderungen hinsichtlich Fahrkomfort und
Betriebssicherheit auch unter extremen klimatischen Bedingungen [Pis+14]. Vor allem
der Kéltemittelkreislauf, der in konventionellen Fahrzeugen ausschliefllich der Klimatisie-
rung des Fahrzeuginnenraums dient, wird in Zukunft vielseitige Heiz- und Kiihlaufgaben
ibernehmen miissen und kann nicht mehr als ein entkoppeltes, isoliertes System betrach-
tet werden [Eurl5]. Dies fiithrt bei elektrifizierten Fahrzeugen oft zu einer Erhohung der
Komplexitét des Kaltemittelkreislaufs [Zho10, SH13, Jel+14].

Bei elektrisch betriebenen Fahrzeugen stellt das Thermomanagement den grofiten Neben-
verbraucher dar und kann die elektrische Reichweite je nach Betriebsbedingungen um
bis zu 50% reduzieren [FR00, Kon+11, SS14, SFF14, KLL15]. Dies gilt sowohl fiir teil-
elektrifizierte Hybrid-Fahrzeuge (PHEV - Plug-In Hybrid Electric Vehicle) als auch fiir
rein batterieelektrisch betriebene Pkw (BEV - Battery Electric Vehicle). Ein wesentlicher
Fokus bei der Entwicklung solcher Fahrzeuge liegt daher auf der Systemeffizienz, da der
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Energiegehalt eines geladenen Hochvoltspeichers wesentlich kleiner als der eines gefiill-
ten Kraftstofftanks ist. Vor allem bei batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen wirkt sich
eine Verminderung der fiir das Heizen oder Kiihlen benétigten Energie positiv auf die
elektrische Reichweite des Fahrzeugs aus.

1.2 Stand der Wissenschaft und Technik

1.2.1 Sekundarkreislaufsysteme

Eine Moglichkeit, den steigenden Anforderungen an das Thermomanagement zu begeg-
nen, ist der Einsatz von Sekundérkreislaufsystemen mit einem kompakten Kaltemit-
telkreislauf [GCBO7]. Dabei wird ein zentraler Kéltemittelkreislauf tiber Sekundéarfluid-
kreisldufe an die elektrischen Antriebskomponenten angebunden. Sekundérkreislauffluid-
Warmetibertrager fiir die Temperierung der in den Fahrzeuginnenraum eintretenden Luft
sind im Klimagerét verbaut. Ein weiterer Warmetibertrager in der Fahrzeugfront stellt
eine thermische Verbindung des Sekundérkreislauffluids mit der Umgebungsluft her. Im
Gegensatz zu konventionellen Klimaanlagen, bei denen sich der Kéltemittelverfliissiger
in der Fahrzeugfront und der Verdampfer im Klimagerat befindet, erlauben Sekundér-
kreislaufsysteme eine kompakte und modulare Bauweise. Zudem ist die hermetische und
crashsichere Kapselung des kéltemittelfithrenden Primérkreislaufs méglich. Aus diesem
Grund eignen sich Kompaktkéltemittelkreislaufe auch fiir den Einsatz von alternativen
Kaéltemitteln, die teilweise eine hohe Entflammbarkeit besitzen. Bereits seit den 1990er
Jahren werden solche Systeme fir Pkw diskutiert [WOV97, Gho99], im Bereich der Om-
nibusklimatisierung sind sie vereinzelt serienméBig eingesetzt [May98, Umw10]. Aufgrund
der aktuellen Herausforderungen, die neue, elektrifizierte Antriebs- und Klimatisierungs-
konzepte mit sich bringen, riickt der Einsatz von Sekundérkreislaufsystemen im Pkw
wieder in den Fokus [MS10, Kow+12, Eis12, Mal4+12, MMW13, Lem15, Lin+14].

In bisher verdffentlichten Untersuchungen zu Sekundérkreislaufsystemen von Ghodbane
et al. [GCBO7], Eisele [Eis12] oder Lemke [Lem15] liegt der Fokus meist auf energeti-
schen Bewertungen unter hohen Umgebungstemperaturen (Tymg > 20°C). Nur wenige
Veroffentlichungen [Kow-+12] gehen auf die Moglichkeit der Nutzung der Abwérme der
elektrischen Antriebskomponenten und den Betrieb des kompakten Kéltemittelkreislaufs
in einem Warmepumpenmodus zum Heizen des Fahrzeuginnenraums ein.

Waihrend Eisele [Eis12] ein System beschreibt, das lediglich auf der Verdampferseite
mit einem Sekundérkreislauf ausgeriistet ist und dies mit einem konventionellen Sy-
stem vergleicht, leistet Lemke [Lem15] einen Beitrag zur Beschreibung und Bewertung
eines Sekundérkreislaufs auf der Verdampfer- und Verfliissigerseite im Vergleich mit ei-
nem konventionellen Referenzsystem. Ein systematischer Vergleich einer konventionel-
len Pkw-Klimaanlage mit verschiedenen Ausprigungen von Sekundéarkreislaufsystemen
(Verdampfer- und/oder Verfliissigerseite mit einem Sekundarkreislauf) im Bezug auf die
fiir den Fahrzeuginnenraum nutzbare Heiz- oder Kiihlleistung ist nicht bekannt.
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Aufgrund des unterschiedlichen Anlagenverhaltens und der verschiedenen Anforderungen
im dynamischen Betrieb war ein Vergleich von konventionellen Klimaanlagen mit Se-
kundarkreislaufsystemen bisher kaum moglich [Lem15]. Zudem bleibt der durch die Kli-
maanlage herbeigefithrte Mehrverbrauch in zulassungsrelevanten Fahrzyklen und Bewer-
tungskriterien bisher weitgehend unberiicksichtigt. Abhilfe konnte eine Uberpriifung des
Energieverbrauchs von Klimaanlagen in einem zusétzlichen Fahrzyklus schaffen, durch
den die Entwicklung und der Verkauf energieeffizienter Anlagen geférdert werden kénnen

S710].

In einer Vielzahl von Arbeiten wird auf die verdnderte Betriebscharakteristik von Sekun-
déarkreislaufsystemen im Vergleich zu konventionellen Klimaanlagen verwiesen. Aufgrund
der thermischen Kapazitéten in den Sekundérfluidkreislaufen unterscheidet sich das dy-
namische Verhalten. Ling et al. [Lin+14] bewerten den Einfluss der Fluidmasse im nie-
derdruckseitigen Sekundérkreislauf beim Abkiihlen des Innenraums innerhalb definierter
Randbedingungen. Auch bei Lemke [Lem15] werden energetische Einspeicherungen in der
thermischen Masse der Sekundarkreislaufe ausschlieflich wéhrend definierter stationérer
und transienter Fahrzustidnde beriicksichtigt, die lediglich durch Leerlaufphasen im Se-
kundenbereich unterbrochen sind. Hierbei sei auch Eisele [Eis12] erwéhnt, der in seiner
Bewertung die Lénge der Leerlaufphasen wahrend definierter Zyklen verdreifacht.

Vor allem aufgrund der Moglichkeit einer hermetischen Kapselung eignen sich Sekundér-
kreislaufsysteme fir den Einsatz alternativer, gegebenenfalls auch brennbarer Kéltemittel.
So wird bereits der Einsatz von R-152a [GCBO07], dem hochentziindlichen Propan (R-290)
[WOV97, Eis12] oder dem umweltfreundlichen, natiirlichen Kéltemittel R-744 (C Oy, Koh-
lenstoffdioxid) [ixel3] beschrieben; ein Vergleich der verschiedenen Kaltemittel in einem
Kompaktkéltemittelkreislauf ist jedoch noch nicht bekannt und erfolgt daher in dieser
Arbeit.

1.2.2 Bewertungs- und Priifkriterien fiir das
Pkw-Thermomanagement

Obwohl in der Automobilindustrie ein grofiler Aufwand betrieben wird, messbare Ziele wie
beispielsweise maximale Leistung bei einem minimalen Schadstoffausstofl und Energiever-
brauch verschiedener Teilsysteme zu gewéhrleisten, werden zwei Einflussfaktoren oft nur
unzureichend beriicksichtigt. Zum einen ist dies das Mobilitatsverhalten der Kunden (ins-
besondere im Verlauf eines Tages) und zum anderen die wihrend der Fahrten auftretenden
klimatischen Randbedingungen (siehe Abbildung 1.1). Da das Pkw-Thermomanagement
neben dem Antriebsstrang den grofiten Energiebedarf in einem batteriebetriebenen Elek-
trofahrzeug hat [FR00, Kon+11, KLL15], sind die Effizienzen der Heiz-, Kithl- und Klima-
tisierungssysteme somit von besonderer Bedeutung. In den meisten zulassungsrelevanten
Zyklen wird die Energieaufnahme des Thermomanagements jedoch nicht berticksichtigt.
Dazu zahlen der neue Europaische Fahrzyklus (NEFZ) [EU 98], die United States Federal
Test Procedure (FTP) [US 14] oder auch die verschiedenen Artemis-Zyklen [And04]. Le-
diglich die SC03 Supplemental Federal Test Procedure [US 12a] und die so genannte
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5-Cycle-Method [US 06] berticksichtigen den Einfluss der Klimaanlage auf die Motorlast
und somit die Pkw-Emissionen.

o : Fahrverhalten
Fahrverhalten im Tagesverlauf :
(eingeteilt in Fahr- und Parkzeiten) |- g /o Energie-
I . PR R R R R R L L R R R PP PR PP PP :O _)Verbrau(lh
Klimatische Randbedingungen (Temperatur, Klimatische
Luftfeuchtigkeit, Sonneneinstrahlung) | H * Randbedingungen

Abbildung 1.1: Einfliissse auf den Energieverbrauch von Pkw-Teilsystemen.

Die Auslegung und Dimensionierung der verschiedenen Komponenten fiir das Thermoma-
nagement erfolgt meist unter stationiaren Extrembedingungen, die in firmenspezifischen
und nationalen Standards dokumentiert sind. Fiir die Bewertung von Heizsystemen und
Klimaanlagen in der Automobilindustrie haben sich der Heizleistungstest nach VDA-
Richtlinie 220 [Ver05] bzw. der so genannte Pulldown-Test [HamO08] fir den Klimati-
sierungsbetrieb etabliert. Bei diesen beschriebenen Testverfahren steht die Bewertung der
Leistungsfahigkeit der Systeme im Vordergrund. Hierzu zdhlen das Aufheizen der Fahr-

zeugkabine bei einer Umgebungstemperatur von Ty, = —20 °C sowie eine Abkiithlung des
Innenraums bei einer Umgebungstemperatur von Ty, = 40 °C, einer Luftfeuchtigkeit von
Yumg = 40%, einer solaren Einstrahlung von gso = 1000 % sowie einer entsprechenden

Vorkonditionierung. Zwar sind eine schnelle Aufheizung oder Abkiihlung des Innenraums
wesentliche Kundenanforderungen; fiir eine Bewertung der Effizienz im Jahresverlauf sind
sie jedoch ungeeignet. Hierfiir sind nicht die eventuell auftretenden Extremwerte, sondern
vielmehr die durchschnittlichen reprasentativen Betriebsbedingungen von Bedeutung.

Eine umfassende Ubersicht wissenschaftlicher Veréffentlichungen zum Fahrverhalten in
Kombination mit Wetterdaten zeigt Strupp [Strl1l]. Dazu zéhlen die teilverdffentlichten
Lastprofile der Firma Behr [Kam+96], das Average Mobile Customer Usage Model von
Duthie [Dut02], das Berechnungswerkzeug GREEN-MAC-LCCP [PHBO0S] sowie die fiir
die Forschungsvereinigung Automobiltechnik (FAT) entwickelte Datenbank Klimatische
Daten und Pkw-Nutzung [SL09], in welcher klimatische Daten mit der Pkw-Nutzung und
der Bevolkerungsdichte verkniipft sind.

Werden verschiedene Klimaanlagensysteme miteinander verglichen (bespielsweise mit un-
terschiedlichen Kéltemitteln oder verschiedenen Bauformen), so wird oft die jeweilige Kal-
teleistung als Bewertungsgrofie herangezogen. Meist werden die Anlagen jedoch nicht auf
den gleichen Wert fiir die Heiz- bzw. Kiihlleistung geregelt. So ist zu beobachten, dass we-
der bei Untersuchungen verschiedener Kéltemittel [Mem+05, Min06] noch beim Vergleich
unterschiedlicher Anlagensysteme (konventionelle Klimaanlage und Sekundérkreislaufsy-
stem) [Gho00, Kow+12] auf eine vergleichbare Kiihlleistung geregelt wird. Alternativ
dazu besteht die Moglichkeit, die zu vergleichenden Anlagen auf die selbe Kiihlleistung zu
regeln, was jedoch wiederum keinerlei Aussage hinsichtlich dynamischer Effekte zuldsst.
Lediglich Fietz et al. [FGO7] regeln ihre Anlagen beim Vergleich von R-134a mit R-744
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im Dynamikbetrieb auf die gleiche Kélteleistung. Eine weitere Moglichkeit fiir den Ver-
gleich von Anlagen mit unterschiedlicher Betriebscharakteristik ist eine Integration der
Anlagenleistung iiber die Versuchsdauer, wodurch der jeweiligen Anlagencharakteristik
im dynamischen Betrieb Rechnung getragen werden kann [Eis12]. Im Hinblick auf den si-
mulativen Vergleich von Sekundérkreislaufsystemen mit konventionellen Kéltemittelkreis-
ldufen schligt Lemke [Lem15] den Vergleich der integrierten Kélteleistung am Ende des
betrachteten transienten Fahrzustands vor. Im Falle einer Abweichung ist das Simulati-
onsmodell des leistungsschwécheren* Systems zum Beispiel durch eine Vergrofierung des
Hubvolumens, der Verdichterdrehzahl oder der Wérmeiibertragungsfliche entsprechend
anzupassen.

Eine Methodik zur Beschreibung des reprasentativen Fahrverhaltens im Tagesverlauf un-
ter der Beriicksichtigung von Fahr- und Parkzeiten sowie klimatischen Umgebungsbedin-
gungen ist nicht bekannt und wird daher in dieser Arbeit beschrieben [Men+15a).

1.3 Ziele der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Bewertung eines Sekundarkreislaufsystems
mit kompaktem Kéltemittelkreislauf fiir das Pkw-Thermomanagement. Abbildung 1.2
zeigt den schematischen Aufbau des in dieser Arbeit untersuchten Systems. Alle darge-
stellten und fiir das Thermomanagement eines batteriebetriebenen Fahrzeugs relevanten
Komponenten sind tiber Sekundérkreislaufe indirekt an den zentralen priméren Kalte-
mittelkreislauf angebunden. Die Verteilung der an das Sekundérfluid gebundenen En-
thalpiestrome erfolgt iiber eine kompakte Verteilereinheit, mit deren Hilfe verschiedene
Verschaltungszustédnde dargestellt werden koénnen.

Die wesentlichen Schwerpunkte dieser Arbeit sind:

Bewertung von Sekundarkreislaufsystemen fiir die Innenraumklimatisierung unter ty-
pischen Betriebsbedingungen im Jahresverlauf: Dies umfasst neben dem bisher
hinreichend untersuchten Verhalten bei hohen Umgebungstemperaturen (Klimati-
sierungsbetrieb) auch den Betrieb einer Warmepumpe im Heiz- und Reheat-Modus.
Der in dieser Arbeit vorgestellte integrierte Ansatz unter Einbindung der elektri-
schen Antriebskomponenten (Leistungselektronik, Elektromotor) wird zusétzlich bei
niedrigen und geméaBigten Umgebungstemperaturen untersucht. So kann der Kal-
temittelkreislauf unter Nutzung der elektrischen Abwarmen von E-Maschine, Leis-
tungselektronik und gegebenenfalls auch der Batterie in einem Warmepumpenmo-
dus zum Heizen des Fahrgastraums betrieben werden.

Simulativer Vergleich des dynamischen Betriebsverhaltens von Sekundarkreislaufsy-
stemen mit einem konventionellen Kaltemittelkreislauf: Die vorliegende Arbeit
vergleicht simulativ das dynamische Betriebsverhalten von Systemen, welche teil-
weise oder vollstandig mit einem Sekundérkreislauf auf der Verdampfer- und/oder
Verfliissigerseite versehen sind, mit dem einer konventionellen Serienanlage.

ot
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Abbildung 1.2: Grundlegender schematischer Aufbau des in dieser Arbeit untersuchten Se-
kundérkreislaufsystems mit einem kéltemittelfithrenden Primérkreislauf. Die
Verteilereinheit ermoglicht die Darstellung verschiedener vom jeweiligen Be-
triebsfall abhédngiger Verschaltungszustinde auf der Sekundérfluidseite.

Entwicklung und Anwendung einer neuen klimatisierungsrelevanten Bewertungsme-
thodik unter Beriicksichtigung des Mobilitatsverhaltens zur Bewertung des
Jahresenergieverbrauchs fiir ein Thermomanagementsystem: Fiir eine mogliche
Untersuchung des Einflusses thermischer Massen und Strategien zur Vorkonditio-
nierung eines Pkw-Systems soll das Bewegungsprofil des Fahrzeugs im Tagesverlauf
unter der Berticksichtigung von Parkzeiten beschrieben werden. Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit eine Methode zur reprasentativen Beschreibung des Fahrver-
haltens im Tagesverlauf entwickelt und deren Anwendungsmoglichkeiten aufgezeigt.

Vergleich verschiedener Kiltemittel (R-134a, R-1234yf, R-290, R-744 u. a.) fiir
den Einsatz in Kompaktkaltemittelkreislaufen: Aufgrund der Moglichkeit einer
hermetischen Kapselung eignen sich Kompaktkéaltemittelkreislaufe fiir den Einsatz
von alternativen Kéltemitteln, die teilweise eine hohe Entflammbarkeit besitzen.
Die Einsatzmoglichkeiten verschiedener als Drop-In fiir R-134a-Anlagen geeigne-
ter Kéltemittel (wie beispielsweise Kohlenwasserstoffe) werden in der vorliegenden
Arbeit unter extremen Randbedingungen simulativ bewertet. Durch entsprechende
Modifikationen des Simulationsmodells erfolgt zudem eine Bewertung des umwelt-
freundlichen, natiirlichen Kéltemittels R-744 (C'O,, Kohlenstoffdioxid).

Alle simulativen Untersuchungen in dieser Arbeit basieren auf Annahmen eines batte-
riebetriebenen Elektrofahrzeugs der Kompaktklasse. Meist wird bei dieser Art von Fahr-
zeugen ein drehzahlgesteuerter, elektrischer Verdichter im Kéltemittelkreislauf verwendet.
Bei allen folgenden Untersuchungen kommt zudem ein elektrisches Expansionsventil zum
Einsatz. Somit kénnen zwei Freiheitsgrade (die Drehzahl des Verdichters und der Off-
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nungsquerschnitt des Expansionsventils) fiir den Betrieb eines Kéltemittelkreislaufs zur
Einstellung sédmtlicher Betriebsbedingungen ausgenutzt werden.

1.4 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in insgesamt 9 Kapitel. Abbildung 1.3 zeigt die sche-
matische Darstellung des Aufbaus dieser Arbeit.
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung des Aufbaus dieser Arbeit.

Kapitel 2 enthilt Grundlagen zum Kaltdampfprozess und stellt die grundsitzlichen Auf-
bauten von konventionellen Pkw-Klimatisierungssystemen und Sekundérkreislauf-
systemen gegeniiber. Es werden zudem die Rahmenbedingungen fiir den Einsatz
verschiedener Kéltemittel vorgestellt.

Kapitel 3 beschreibt den Aufbau der in dieser Arbeit verwendeten Simulationsmodelle.
Die Komponenten des priméren Kéltemittelkreislaufs sowie der Sekundéarkreislaufe
werden vorgestellt. Ein besonderer Schwerpunkt liegt hierbei in der Modellierung
von Plattenwarmeiibertragern. Zudem werden der Aufbau und die Regelung des
Gesamtsystems beschrieben.
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Kapitel 4 geht auf die Versuchsanlage zur Kalibrierung des Simulationsmodells fir den
priméaren Kaltemittelkreislauf ein. Die Komponenten, die Messtechnik sowie der Be-
trieb der Anlage werden beschrieben. Die Kéltemittelfillmenge wird experimentell
bestimmt und das Simulationsmodell des Kéltemittelkreislaufs in ausgewéhlten Be-
triebspunkten kalibriert.

Kapitel 5 enthélt die Ergebnisse der simulativen Untersuchungen des priméren Kélte-
mittelkreislaufs im Stationdrbetrieb. Es werden die Potentiale einer Reduktion der
Kéltemittelfillmenge durch kompakte Bauweise aufgezeigt sowie die Ergebnisse ver-
schiedener Sensitivitdtsanalysen fir den Aufbau und den Betrieb des priméaren Kél-
temittelkreislaufs vorgestellt.

Kapitel 6 beschreibt die simulativen Untersuchungen des Betriebs von Sekundarkreis-
laufsystemen im Fahrzeug. Zunéchst werden die Randbedingungen fiir die dynami-
schen Untersuchungen vorgestellt. Weiterhin wird der Einfluss der Positionierung
des kompakten Kaltemittelkreislaufs im Vorderwagen untersucht. Der Schwerpunkt
dieses Kapitels liegt auf dem Vergleich von Sekundérkreislaufsystemen mit einem
konventionellen Kaltemittelkreislauf.

Kapitel 7 enthélt die Entwicklung einer neuen klimarelevanten Bewertungsmethodik un-
ter statistischer Berticksichtigung des Fahrverhaltens zur Ermittlung des Jahresener-
gieverbrauchs von Thermomanagementsystemen. Hierbei wird das Bewegungsprofil
eines Fahrzeugs im Tagesverlauf beriicksichtigt. Anschliefend wird eine Anwendung
dieser Methode fiir den Vergleich der in dieser Arbeit diskutierten Sekundérkreis-
laufsysteme mit einer konventionellen Serienanlage vorgestellt.

Kapitel 8 beinhaltet einen Vergleich verschiedener Kéltemittel fiir den Primérkreislauf.
Zunédchst werden mogliche alternative Kaltemittel anhand ihrer thermophysika-
lischen Eigenschaften fiir den Einsatz als Drop-In-Kéltemittel in einem R-134a-
System bewertet. Anschlieflend erfolgen die notwendigen Anpassungen des priméren
Kaltemittelkreislaufs fiir den Betrieb mit dem natiirlichen Kéltemittel R-744 (Koh-
lenstoffdioxid, C'O,). Schliefllich wird eine simulative Untersuchung der verschiede-
nen Kéltemittel im stationdren und dynamischen Betrieb durchgefiihrt.

Kapitel 9 fasst die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zusammen und gibt einen
Ausblick auf weitere Entwicklungsschwerpunkte.



2 Grundlagen und Gegeniiberstellung von
konventionellen
Thermomanagementkonzepten und
Sekundarkreislaufsystemen

2.1 Grundlagen des Kaltdampfprozesses

Die meisten kommerziell eingesetzten stationdren sowie mobilen Kélte- und Klimaanlagen
arbeiten nach dem so genannten Kaltdampfprinzip. Dieser Kaltdampfprozess ist auch
unter dem Namen Evans-Perkins- oder Plank-Prozess bekannt. Es handelt sich hierbei um
einen linkslaufigen Kreisprozess, bei dem ein Arbeitsmedium, im Folgenden Kéltemittel
genannt, in einem geschlossenen System zirkuliert. Abbildung 2.1 zeigt die Prinzipskizze
eines solchen thermischen Kreisprozesses.

Verfliissiger (Umgebung)

Verdampfer (Kithlraum)
Abbildung 2.1: Prinzipskizze eines Kaltdampfprozesses [WKW13].

Die zugehorigen idealen Zustandsdnderungen werden in Abbildung 2.2 in einem 7', s—
und einem log p, h—Diagramm dargestellt. Nach Weigand et al. [WKW13] setzt sich der
Kreisprozess aus den folgenden Zustandsdnderungen zusammen: Bei der Zustandsédnde-
rung 1 bis 2 wird iiberhitzter Kéltemittel-Dampf vom Verdichter angesaugt und adiabat
isentrop von einem niedrigen Druckniveau pnp auf ein hohes Druckniveau pyp verdichtet.
Nach dem Austritt aus dem Verdichter wird das Kéltemittel zunéchst isobar von 2 nach
3 bis zur Taulinie abgekiihlt (enthitzt). Anschliefend erfolgt im selben Warmeiibertra-
ger, dem Verfliissiger, die ebenfalls isobare und isotherme Zustandsdnderung von 3 nach
4, bei der das Kaltemittel vollstindig verflissigt wird. Im Anschluss daran findet eine
isobare Unterkithlung der Flissigkeit von 4 nach 5 statt. Im Expansionsventil (Drossel)
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Abbildung 2.2: Zustandsdnderungen eines Kaltdampfprozesses in einem 7', s— und einem
log p, h—Diagramm [WKW13].

wird die Kaltemittelfliissigkeit bei entsprechender Druckreduzierung ins Nassdampfgebiet
hinein von 5 auf 6 isenthalp gedrosselt. Schliefllich erfolgt nun die vollstindig isobare
und isotherme Verdampfung des Fliissigkeitanteils (1-x) von 6 auf 7 sowie gegebenen-
falls eine anschlieBende ebenso isobare Uberhitzung des Arbeitsmediums von 7 auf 1,
womit sich der Kreis schlieft. Im kéltemittelabhéngigen log p, h—Diagramm lassen sich
die spezifische Verdichterarbeit w sowie die im Verdampfer und Verflissiger umgesetzten
spezifischen Warmen ¢ als Enthalpiedifferenzen ablesen, sodass fiir die Leistungszahl €
gilt:
9 D hy — he

=2 _ 2.1
lgl —q we he—My 21)

€kithl =

Die Kalteleistung am Verdampfer ldsst sich mit dem umgewalzten Kéaltemittelmassen-
strom 1y berechnen:
Qo = rhxn - (b — he) (2.2)

Vergleichbar mit dem vorgestellten Kaltdampfprozess ist der Warmepumpenprozess. Bei
diesem Prozess ist jedoch nicht mehr die auf tiefem Temperaturniveau zugefiihrte, sondern
die auf hohem Temperaturniveau abgefithrte Wérme der Nutzen. Abbildung 2.3 zeigt die
Prinzipskizze einer auf dem Kaltdampfprozess basierenden Warmepumpe. Hierbei wird ei-
ner Warmequelle auf einem niedrigen Temperaturniveau Warme entzogen. Warmequellen
konnen im Pkw beispielsweise die Umgebungsluft oder Abwérmen aus einem Kiihlkreis-
lauf sein. Durch den Wérmepumpenprozess wird schlieBlich Heizwérme im Verfliissiger
auf hohem Temperaturniveau bereit gestellt. Abbildung 2.4 zeigt den Wéarmepumpen-
Kaltdampfprozess im 7', s— und log p, h—Diagramm. Die durch den Prozess zur Verfiigung
gestellte Heizwérme entspricht im 7', s—Diagramm der von den Punkten 2345ca2 einge-
schlossenen Flache. Im log p, h—Diagramm sind die spezifische Verdichterarbeit und die
abgefiihrte Heizwarme als Strecken eingetragen, sodass sich die Leistungszahl einer Wér-
mepumpe aus der Heizwirme (Nutzwirme) des Verflissigers und der Verdichterleistung
ergibt.

_lal gl he—hs

[ — = — =
e lgl—q0 we ha—M

= 1 + €kiihl (23)
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