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Ein publizierbarer Endbericht sollte folgende Struktur (Index) besitzen und besteht aus mindestens 25
Seiten. Die unten angefiihrte Darstellung ist eine Mindestanforderung und kann bei Bedarf erweitert

werden.

Vorrangiges Ziel der publizierbaren Berichte ist die Darstellung der wesentlichen Projektergebnisse.

Textformat

Papierformat: A4 Hochformat

Linker und rechter Rand: 2,5 cm

Schriftformatierung: Arial, 11 Punkt, Zeilenabstand 1,3-fach
Schriftformatierung fur Tabellen: Arial, 10 Punkt

Ful3zeile: Seitennummerierung

Definition der Uberschriften bis zur 3. Ebene

— Uberschrift 1:
Schriftformat; Arial, 16 Punkt und Fett
Absatzformat: Abstand vor: 24 Punkt, Abstand nach: 12 Punkt

— Uberschrift 2:
Schriftformat; Arial, 14 Punkt und Fett
Absatzformat: Abstand vor: 24 Punkt, Abstand nach: 12 Punkt

— Uberschrift 3:
Schriftformat: Arial, 11 Punkt und Fett
Absatzformat: Abstand vor: 12 Punkt, Abstand nach: 6 Punkt
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2 Einleitung

Ziel des Projektes Eco-Simulation, als Teil des Ausschreibungsschwerpunktes ,Energiesysteme und
Netze" in der Kategorie Industrielle Forschung, war die Entwicklung eines Simulationswerkzeuges, das
erstmals eine gesamthafte dynamische Simulation der Kéltekreislaufkomponenten von Kihlgeraten
sowie deren komplexes Zusammenspiel untereinander in Einbeziehung aller wesentlichen
Rahmenbedingungen ermdglicht. Dieses tragt dazu bei, dass eine optimale Auslegung der Kaltetechnik
und Energieeinsparungen bei Kiihl- und Gefriergeraten von weiteren 5-10% mdoglich werden. Darlber
hinaus fuhrt das Instrument dazu, dass in einem hohen MalRe auf Prototypenbauten verzichtet werden
kann und damit der Entwicklungsprozess deutlich beschleunigt und kostenglinstiger gestalten werden
kann.

Die Arbeit war, neben dem Projektmanagement, in 5 weitere Arbeitspakete (AP) gegliedert.

In AP2 Kopplung 3D-1D wurden 3D-CFD Simulationen des Geratesockels sowie des Geréateinnenraums
durchgefiihrt, die Methode der 1D-3D Kopplung wurde untersucht und zeigte gute Ubereinstimmungen
mit der 3D Simulation.

In AP3 wurden alle fir die Regelung eines Haushaltskihlgeréts relevanten Regelungsalgorithmen und -
komponenten abgebildet.

Bei der Parameterabstimmung in AP4 konnten alle notwendigen Eingabeparameter fir eine
Gefrierschranksimulation ermittelt und abgestimmt werden und in der Modellbibliothek wurden sinnvolle
Startwerte gesetzt.

Die Anwendbarkeit der Simulation (AP5) wurde aufgrund von Konvergenzproblemen erschwert, durch
Uberarbeiten der Modellbibliothek und einer neu erstellten Vorgehensweise fir die Simulation konnte die
Anwendbarkeit deutlich verbessert werden.

In Folge von AP6, mit Fokus auf simulations-unterstiitze Geréate-Entwicklung, wurde ein neuer
Gefrierschrank bei Liebherr vermessen und die Simulation darauf abgestimmt. Dabei zeigten sich gute
Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen. Anhand einer Analyse der
Kapillare wurden Verbesserungen der Effizienz simulativ und messtechnisch untersucht.

Die Entwicklungsschwerpunkte in der Projektlaufzeit lagen in folgenden Bereichen:
e Parametrisieren mit Hilfe von Messdaten
o Weiterentwickeln der Methode zur Abstimmung der Simulation
¢ Intensive Analyse von Konvergenzproblemen in der Simulation
e Aufbau einer Modellbibliothek fiir erste Komponenten
e Verbesserung der Stabilitat und Anwendbarkeit des verwendeten Simulationsprogramms
IPSEpro
e Simulation und Vergleich mit der Messung eines Gefrierschranks

Im Berichtszeitraum konnten einige wesentliche Entwicklungsergebnisse und Meilensteine erzielt
werden. Als Highlights sind insbesondere folgende Entwicklungsergebnisse anzufihren:
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e Eine Kopplungsmethode in der 1d-Software IPSEpro wurde eigens entwickelt, um die
Genauigkeit von 3d-CFD Simulationen zu erhéhen

¢ Dreidimensionale Abbildung der Warmeleitung des Verfllissigers wurde erreicht

¢ Mit Hilfe der ,Moving Reference Frame (MRF) Methode* konnten rotierende Fligel in einem
Ventilator in einer stationaren Strémungssimulation erstmals abgebildet werden

¢ Durch eine neuartige Interpolationsmethode (Methode der Einflussfaktoren) kénnen CFD-
Simulationen drastisch reduziert werden und bendtigen weniger Iterationsschritte

e Erstellung einer professionellen Kaltemittelbibliothek fur die Simulation und Entwicklung einer
stabileren Vorgehensweise fiir die Simulation

¢ Ermittlung des Verbesserungspotentials, durch Simulation und Messung, fur einen
Gefrierschrank durch Verwendung eines optimierten Kapillardurchmessers

3 Inhaltliche Darstellung

Die Entwicklungsschwerpunkte in der Projektlaufzeit lagen in den Bereichen Kopplung 3D-1D, Abbilden
von Regelalgorithmen, sowie simulations-gestitzte Gerate-Entwicklung. Hier werden diese
Schwerpunkte inhaltlich vertieft.

3.1 Kopplung 3d-1d

Ziel war es den Genauigkeitsgrad der Modellierung der Kreislautkomponenten durch 3d-CFD
Simulationen zu erhdéhen und die Ergebnisse mit der 1d-Kreislaufsimulation zu koppeln. Dazu wurde
eine eigens entwickelte Kopplungsmethode in der 1d-Software IPSEpro implementiert. Mit Hilfe von 3d-
CFD Simulationen wurden zwei Teilbereiche eines Gefriergerats untersucht. Im ersten CFD-
Simulationsmodell wurde die Luftstrémung durch den mit einem Ventilator bellfteten Sockel eines
Gefrierschranks simuliert. Dabei sind vor allem der Warmeibergang an der Verflissiger- und
Kompressor-Oberflache, das Strémungsfeld und die sich daraus ergebende Rezirkulation warmer Abluft
in die Ansaugluft von Interesse. In einer weiteren CFD-Simulation wurde der Innenraum des
Gefriergerats abgebildet. Es wurden der Innenraum mit Einbauten, der zwangsbeliftete Verdampfer, der
Ventilator und Luftfiihrungen strémungstechnisch abgebildet. Weiters wurden die Warmeleitung tber die
Gehausewande und uber die Wand des Verflissigers dreidimensional abgebildet.

3.1.1 Sockelsimulation

Um den Stromungszustand im Sockel korrekt darzustellen ist es notwendig auch die zu- und
abstréomenden Luftmassenstrome abzubilden. Deshalb wurde nicht nur die Luftstromung im Sockel
selbst, sondern auch die direkte Umgebung des Geréats modelliert. Dabei wurde vor und hinter dem
Gerat ein rund 300mm breiter Bereich und an den Seiten ein 200mm breiter Bereich modelliert. Wie die
Simulationsergebnisse zeigen, ist dieser Bereich grol3 genug um die Zu-und Abstrémung abzubilden.
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Damit ergibt sich ein quaderférmiger Umriss des Simulationsgebiets (siehe Abbildung 1 und Abbildung
2).

Abbildung 1: Rechengitter der Sockelsimulation (horizontaler Schnitt, Mitte Ventilator)

Abbildung 2: Rechengitter der Sockelsimulation (vertikaler Schnitt, Mitte Ventilator)

Die Rechengitter wurden aus Tetraeder- bzw. Polyederzellen aufgebaut. Die Zellenanzahl betrug rund
25 Millionen Zellen wobei vor allem die Bereiche um den Verflussiger und Ventilator feiner aufgeltst
wurden (siehe Abbildung 3).

Abbildung 3: Rechengitter am Verfllssiger

Der Ventilator wurde mit Hilfe der Moving Reference Frame (MRF) Methode modelliert. Mit dieser
Methode ist es mdglich, die rotierenden Fllgel in einer stationdren Strémungssimulation abzubilden.
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Dabei wird das Rechengitter nicht verandert, das heif3t die Ventilator Flligel sind immer in der gleichen
Position. An der Oberflache der Fligel wird die Rotationsgeschwindigkeit angenommen. Die
Simulationen wurden mit einer Drehzahl von 1500 U/min durchgefihrt.

Abbildung 4: Geschwindigkeit des Ventilator Fliigels im MRF-Modell

Zusatzlich zur Luftstromung wurde auch die Warmeleitung durch die Rohrwand des Verflissigers und
die Verflussigerfinnen modelliert. Die Oberflachentemperatur des Kompressors wurde dabei konstant
angenommen. Warmeleitung Gber andere Gehausebauteile wurde vernachlassigt, da diese Aufgrund
der niedrigen Warmeleitung des verbauten Kunststoffs und der Annahme eines stationaren Zustands
vernachlassigbar gering ist.

Die Temperatur ist nicht Uber den gesamten Kondensator konstant. Temperaturunterschiede kénnen
durch Uberhitzung am Eintritt des Kondensators, Unterkiihlung am Austritt oder auch durch den
instationdren Betrieb des Kreislaufs auftreten. Um diese unterschiedlichen Temperaturen auch in der
Stromungssimulation zu bericksichtigen, wurde die Innenwand des Verflissigerrohrs den
hintereinanderliegenden Rohrreihen entsprechend in 5 Zonen unterteilt (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Verflissiger Geometrie und 5 Zonen der Innenwand

Daraufhin wurden ausgehend von einer Simulation mit konstanter Kaltemitteltemperatur weitere
Simulationen mit variierten Oberflachentemperaturen durchgefiihrt. Dabei wurde jeweils die Temperatur
einer Zone um 5°C erhéht und die Warmeubergange berechnet. In Abbildung 6 ist der Warmestrom flr
die Zonen fur zwei Falle dargestellt. Fir den Fall mit gleichmafigen Temperaturen und fir den Fall, dass
die Temperatur der ersten Zone erhoht wurde. Durch die Anderung der Temperatur andert sich die
Ubertragene Warme an der ersten Zone, aber auch die anderen Zonen werden beeinflusst. Um diesen

Einfluss auch in der 1d Simulation abzubilden wird die weiter unten erlauterte Kopplungsmethode
verwendet.

s}
o

Stromab

v
o

B alle TF 50°C

m 1, TF55°C;
Rest 50°C

IS
o

Wirmestrom [W]
] w
o o

=
o

Teilflache [#]

Abbildung 6: Warmestrom fur zwei unterschiedliche Temperaturprofile

Der Lufteinlass und der Luftauslass liegen aufgrund der beschrankten Breite der Vorderseite des Gerats
direkt nebeneinander. Ein Teil der Luft stromt zwar tiber Offnungen an der Riickseite des Geréts aus,
jedoch tritt ein Grofteil der erwarmten Luft (ca. 85%) wieder an der Vorderseite aus. Dies fiihrt dazu,
dass die austretende warme Luft wieder vom Ventilator angesaugt wird. Dadurch entsteht eine
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sogenannte Kurzschlussstromung vor dem Gerat die wiederum einen negativen Einfluss auf die
Effizienz des Gerates hat. Aufgrund der htheren Temperatur der eingesaugten Luft steigt auch die
Verflissigungstemperatur des Kaltemittels. Um diese Kurzschlussstromung zu bewerten, wurde das
Stromungsfeld vor dem Sockel analysiert und die Massenstrome Uber die Mittelebene zwischen Ein-und
Auslass analysiert. Dazu wurde der Mittelschnitt in mehrere Zonen unterteilt, um den Einfluss einzelner
Spalte und Zonen besser bewerten zu kdnnen. In Abbildung 7 sind die Schnittebene und die sieben
definierten Zonen dargestellt.

Velocity in Stn Frame u
Contour 1

Geschwindigkeit aus Bildebene
heraus

Abbildung 7: Analyse der Kurzschlussstrémung

Die Auswertung der Simulation zeigt, dass die mittlere Lufttemperatur am Ventilatoreintritt um mehr als
10K hoher ist als die Umgebungstemperatur. Es werden rund 50% der austretenden Luft wieder am
Eintritt angesaugt. Durch diesen hohen Anteil wird die Effizienz des Gesamtgerats stark beeinflusst.
Deshalb wurde auch die Geometrie des Gerats angepasst, indem vor allem die Zonen 1 und 2
geschlossen wurden.
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Abbildung 8: Temperaturverteilung im Sockel (horizontaler Schnitt, Mitte Ventilator)

In Abbildung 8 ist die Temperaturverteilung in einem horizontalen Schnitt auf Héhe der Ventilatorachse
dargestellt. Mit Hilfe der CFD-Simulation des Sockels ist es mdglich die Strémung durch den Sockel
qualitativ besser zu verstehen und es wurde vor allem das Problem der Kurzschlussstrémung
aufgezeigt. Mit Hilfe der 1d-3d Kopplungsmethode kénnen die Ergebnisse der CFD-Simulation in der 1d-
Simulation verwendet werden.

3.1.2 Innenraumsimulation

Im untersuchten Gefrierschrank ist ein zentraler zwangsbelifteter Lamellenverdampfer verbaut, welcher
Uber dem Innenraum verbaut ist. Die Luft wird im vorderen Bereich des Gerats angesaugt und tber den
Verdampfer gefuhrt. Der Radialventilator ist hinter dem Verdampfer verbaut. Nach dem Ventilator wird
die Luft durch Kandle an der Rickseite gefuhrt und gleichmaRig tUber die Hohe des Gerats verteilt.
Neben dem Innenraum und den Luftkanalen wurde auch die Warmeleitung in allen Festkoérpern im
System modelliert. Dazu zahlt der Verflissiger, das Gehause, Facher, Laden und Einbauten fur die
Luftleitung. Dabei ist vor allem die Warmeleitung an den Verflissigerlamellen und Uber die
Gehausewande von Interesse. Das Rechengitter besteht aus 40 Millionen Zellen, wobei, wie bei der
Sockel-Simulation, das Gebiet um den Warmetauscher besonders genau aufgelést wurden. Der
Radialventilator (Abbildung 9) wurde auch mit der Moving Reference Frame Methode modelliert. Die
aulBere Geometrie des Gehduses wurde stark vereinfacht. So wurde zum Beispiel auch die
Blechummantelung, welche fur den Wa&armewiderstand nur eine untergeordnete Rolle spielt nicht
modelliert. Die in den Wanden verbauten Vakuum-Paneele wurden modelliert, um deren hohen
Warmewiderstandswert abzubilden.
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Abbildung 9: Rechengitter Gehauseventilator

Die Ergebnisse der Simulation werden wie im Falle der Simulation des Sockels fir die Abstimmung der
1d-Simulation verwendet. Weiters gibt die Simulation einen guten Aufschluss (ber die
Temperaturverteilung im Innenraum. Dabei ist eine moglichst gleichméRige Temperaturverteilung in
allen Fachern das Ziel. In Abbildung 10 ist das Rechengitter und die Temperaturverteilung jeweils in
einem vertikalen Schnitt durch die Mitte des Gerats dargestellt.
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Abbildung 10: Rechengitter und Simulationsergebnis Innenraum und Gehéause

3.1.3 1d-3d Kopplung (Methode der Einflussfaktoren)

Zur Kopplung der 3d-Simulation mit der 1d-Kreislaufsimulation wurde eine eigene Methode entwickelt.
Als Basis dieser Methode wurden die Warmeubergange bei konstanter Temperatur Uber den gesamten
Verflissiger berechnet. Dieser Fall wird in weiterer Folge als isotherm bezeichnet. Zur Bestimmung der
Abhangigkeit von der Temperatur wurden Simulationen bei mehreren Verflissigertemperaturen
durchgefiihrt. Damit kann der spezifische Warmestrom fir den isothermen Fall g, (T) fir jede

Temperatur aus den Stitzstellen linear interpoliert werden.

oo Toime ) — Qiso :( Tei

QESGE(T) = QEsai(Eimu} + q'-‘?ﬂ:( 3””'10} _ q'-‘?"-’:( Sfmu}
Tsim,; Tsi my

Diese Interpolation ist schon bei wenigen Stitzstellen ausreichend genau. Fir die

Temperaturstitzstellen wurde ein Abstand von 10K gewahlt. Somit sind nur rund sechs CFD-

Simulationen notwendig, um den relevanten Temperaturbereich abzudecken. Um den Einfluss der
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Abweichung einer Temperatur vom isothermen Fall zu beschreiben, wurden sogenannte
Einflussfaktoren f;; (EF) eingefiihrt. Die Definition dieser Faktoren ist das Verhéltnis der Anderung des

Warmestroms am i-ten Rohr durch die Anderung des Warmestroms am j-ten Rohr. Diese Anderungen
sind auf den isothermen Fall mit der Temperatur des i-ten Rohres bezogen. Damit konnen die
Einflussfaktoren aus wenigen CFD-Simulationen bestimmt werden. Neben den 5 bis 10 Simulationen mit
einer veranderten Temperatur sind ungefahr sechs Simulationen bei isothermer Kondensatoroberflache
notwendig. Somit sind insgesamt nur 30 CFD-Simulationen notwendig. Die CFD-Simulationen missen
auch nicht jedes Mal neu initialisiert werden, sondern kdnnen mit dem Ergebnis der vorhergehenden
Simulation gestartet werden. Dadurch sinkt die Anzahl der benétigten Iterationsschritte, da sich das
Stromungsfeld nur leicht ver&ndert. Damit ist der Rechenaufwand dieser Methode Uberschaubar und die
Simulation kann mit einem feiner aufgeldsten Rechengitter durchgefuhrt werden.

3.1.4 Validierung der Methode

Zur Uberprifung der Genauigkeit des Berechnungsverfahrens wurden einige Fluent Simulationen mit
unterschiedlichen Temperaturverteilungen durchgefiihrt und die Simulationsergebnisse mit den
errechneten Warmestromen verglichen. Fir diesen Vergleich wurde nicht die aktuelle
Verflissigergeometrie verwendet, sondern eine ahnliche mit 12 Rohrreihen. Dies ist jedoch fir die
Validierung der Methode nicht von Relevanz, da die Methode allgemein definiert und nicht nur fir eine
Geometrie gliltig ist.

2000 [N
':;1500
g 0 CFD-Simulation
(=]
g N SEF-Methode
€ 1000
g
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: .
2 N \
\ 3
& 500 § §
\ S \
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Abbildung 11: Warmestréme der Validierungs-Simulation 1
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Abbildung 12: Warmestrome der Validierungs-Simulation 2

In der Simulation 1 (Abbildung 11) wurde das Temperaturprofil in dem Bereich gewahlt, in dem auch die
Stromungssimulationen zur Bestimmung der Einflussfaktoren durchgefuhrt wurden. In diesem Fall ergab
sich eine mittlere Abweichung von nur 0.1% gegeniber der CFD Simulation. Um das Verhalten der
Methode bei einem sehr stark schwankenden Temperaturprofil zu testen, wurde in Simulation 2 die
Temperatur der Bereiche abwechselnd auf 35°C und 60°C festgelegt. In diesem Fall kommt es an
einigen Zellen sogar zu negativen Warmestrémen, das heil$t, der Verflissiger wirde Warme von der
erwarmten Luft aufnehmen. Aber wie in Abbildung 12 zu sehen ist, werden auch in diesem Fall die
Warmestréme genau berechnet. Zwar liegt in diesem Fall der mittlere Fehler mit rund 1% hdher als in
den anderen Berechnungen aber diese extremen Temperaturschwankungen treten in der tatsachlichen
Kreislaufsimulation nicht auf. AbschlieRend kann gesagt werden, dass die Methode der Einflussfaktoren
die Ergebnisse der CFD-Simulation sehr exakt nachbildet. Somit kann die Methode in der
Kreislaufsimulation verwendet werden.

3.2 Abbilden von Regelalgorithmen

Im Zuge des Vorlaufer-Projekts Eco-Cool wurde ein Regelalgorithmus fur eine Ein/Aus-Schaltung eines
Kompressors mit konstanter Drehzahl umgesetzt. Da in Kihlgerdaten vermehrt drehzahlgesteuerte
Kompressoren eingesetzt werden, war es notwendig diese Regelung zu erweitern. Dabei wurde die in
heutigen Geraten Ubliche Drehzahlstufenregelung tber die Einschalt- und Ausschaltzeiten umgesetzt.

Bei dieser Regelung werden zwei Zeitparameter t,, und tg.., definiert. Wobei t,, sinnvollerweise

up
groBer als tg,.n Sein muss. Wenn der Kompressor durchgehend in einer Drehzahlstufe lauft und die

Dauer t,,, Uberschreitet schaltet er in die nachsthohere Drehzahlstufe. Im gegengesetzten Fall, wenn der

letzte Einschaltzyklus kirzer als tg,.., dauerte wird der Kompressor beim nachsten Einschalten in einer
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Drehzahlstufe niedriger gestartet. Damit pendelt sich die Kompressorlaufzeit im gewiinschten Bereich
zwischen tgg., und t,, ein. Diese Regelung wird vor allem auch deshalb umgesetzt, da die

Drehzahlsteuerung unabhéangig von der Geratesteuerung funktioniert und somit einfach einzubinden ist.
Nachteil dieser Regelungsmethode ist, dass sie nur sehr trage auf Anderungen im System reagiert, wie
zum Beispiel fur den Fall einer Beladung mit ungekiihlten Waren.
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Abbildung 13: Drehzahl und Druckverlauf fir Kompressor mit Drehzahlsteuerung

Die korrekte Abbildung eines Magnetventils welches einen Kaltemittelstrang vollstandig vom System
trennt, ist aus numerischen Grinden nicht moglich. Um die Regelung trotzdem abbilden zu konnen,
werden am Eintritt in die zwei Strange nach dem Magnetventil zusatzliche Druckverlustbeiwerte
eingefihrt. Wenn ein Strang geschlossen wird, wird der zugehdrige Beiwert sehr stark erhoht, sodass
nur mehr ein geringer Restmassenstrom Uber diesen Strang flie3t. Der Beiwert des offenen Strangs wird
hingegen auf null gesetzt. Dieses Regelkonzept konnte mit dem vorhandenen Regelalgorithmus fiir
Ein/Ausschaltung umgesetzt werden. Die Regelung wurde bis jetzt aber nur grundsatzlich getestet, da
der aktuelle Entwicklungsfokus auf Geraten mit nur einem Kaltemittelkreis liegt.

Die Modellierung der Temperatursensoren ist essenziel fur die Abbildung der Regelung. Vor allem dann,
wenn mit der Simulation auch Betriebszustdnde berechnet werden sollen, fur die es keine
Vergleichsmessungen gibt. Temperatursensoren sind meist an der Wand des Innenraums angebracht.
Dadurch wird Warme nicht nur mit der Innenluft, sondern auch mit der Gehausewand ausgetauscht.
Daher ist es schwierig das Verhalten des Temperatursensors vorauszuberechnen und es ist auf jeden
Fall notwendig fur jeden neuen Einbaufall das Modell mit Messdaten zu parametrieren.

Es konnten alle fiir die Regelung eines Haushaltskiihlgeréts relevanten Regelungsalgorithmen und -
komponenten abgebildet werden. Damit wurde auch der Meilenstein ,Regelungsstrategien kdénnen
abgebildet werden® erreicht.
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3.3 Gerateentwicklung

Der Fokus hierbei lag im Abgleich der Messdaten mit den Simulationsergebnissen, sowie der
Optimierung von Kéltekreislaufen mithilfe der Simulation. Ein weiteres Ziel war die weitere Verwendung
in der KUhlschrankentwicklung bei Liebherr.

Ein sich in Entwicklung befindender Gefrierschrank wurde von Liebherr stationar vermessen. Bei einer
konstanten Kompressordrehzahl wurde die mittlere Gefrierschranktemperatur (Mittelwert aus 7 raumlich
verteilten Temperaturmessungen) durch eine Zuheizung auf -19,6°C gehalten. Mithilfe der
mitgemessenen Driicke (Verdampfungs- und Verfliissigungsdruck) und Temperaturen (Luftseitig:
Verdampferein- und austritt, Verfllissigerein- und austritt, Umgebung; Kéltemittelseitig: Verdampferein-
und austritt, Verfliissigerein- und austritt, Kompressoreintritt, Rahmenheizungein- und austritt) konnten
die Komponenten Verdampfer, Verflissiger, Rahmenheizung und Kompressorshell fir die Simulation
abgestimmt werden.

Die Abbildung des Gefrierschrankes in IPSEpro ist in Abbildung 14 ersichtlich. Der Kaltekreislauf mit den
Komponenten Verdampfer, Kompressor, Verflissiger, Rahmenheizung und Kapillare befindet sich in der
Mitte des Bildes und ist in hellgriin dargestellt. Der Luftstrom aus der Umgebung befindet sich im oberen
Teil des Bildes, der Luftstrom des Compartments mit dem Wandaufbau im unteren Teil des Bildes. Die
Luftstrome sind jeweils in dunkelgriin dargestellt. Weiters ersichtlich sind an den Ein- und Austritten der
Komponenten die Massenstrome, Enthalpien, Driicke und Temperaturen.
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Abbildung 14 Aufbau des Gefrierschranks in IPSEpro

Abbildung 15 zeigt das simulierte Temperatur-Entropie Diagramm des Gefrierschranks bei der
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verwendeten konstanten Kompressor Drehzahl. Durch dieses Diagramm k&nnen schnelle Aussagen
getroffen werden, ob sich der Kéaltekreis in der N&he von optimalen Betriebszustanden befindet.
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Abbildung 15 Temperatur-Entropie Diagramm des Gefrierschranks

Um die Simulationsergebnisse besser bewerten zu kénnen, wurde ein Vergleich mit den Messdaten
durchgefuhrt. Der Verdampfer sowie der Verflissigungsdruck stimmen gut tGberein. Auch die mittlere
Temperaturdifferenz im Verdampfer und im Verfliissiger sowie die Kompressoraustrittstemperatur (t_dis)
und die beiden Lifterleistungen weichen nur gering ab (bei den Lifterleistungen wurden die Daten aus
den Datenblattern herangezogen, da hier nur die Drehzahl gemessen wurde). Die
Kompressoreintrittstemperatur (t_suc) wird in der Simulation Gberschatzt, hier dirfte das ANN (artificial
neural network) Kapillarenmodell den internen Warmetauscher der Kapillare tGberschatzen. Die
Kompressorleistung wird um rund 6% unterschatzt und liegt somit in einem vertretbaren Bereich von
rund 10-15%.

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

Mithilfe der Simulation wurde nun versucht den Gefrierschrank im Hinblick auf den Energieverbrauch zu
verbessern. Ein Potential wurde darin gesehen, den Kapillardurchmesser zu optimieren und damit den
Punkt am Austritt der Rahmenheizung ndher an die Sattdampfkurve zu bringen. Der
Kapillardurchmesser wurde deshalb verkleinert. In der Simulation zeigte sich, dass der COP (coefficient
of performance) durch den geringeren Durchmesser deutlich erhéht werden konnte.

Fur die Verifizierung wurde der Gefrierschrank mit beiden, original und optimiert, Kapillardurchmessern
vermessen. Die Messungen wurden bei 16°C und 32°C Umgebungstemperatur durchgefihrt. Fir den
originalen Durchmesser wurden zwei Messungen zu rund 13 Stunden (16°C) und zwei Messungen zu
rund 17 Stunden (32°C) durchgefihrt. Fir den optimierten Durchmesser wurden ebenfalls je zwei
Messungen mit einer Dauer von rund 13 Stunden (16°C) und 19 Stunden (32°C) durchgefiihrt. Aus
diesen Messungen konnte dann ein Energieverbrauch in Kilowattstunden pro Tag ermittelt werden. Fir
16°C Umgebungstemperatur nimmt der Energieverbrauch der optimalen Kapillare im Vergleich zur
originalen Kapillare um 1,6% ab. Fur 32°C ist die Abnahme deutlich héher mit 5,7%. Somit wurde der
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Trend aus der Simulation bestétigt, dass mit einem geringeren Kapillardurchmesser im Dauerbetrieb
Energieeinsparungen maoglich sind.

4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Projekt Eco-Simulation wurden die simulationsbasierte Untersuchung von Haushaltskiihlgeraten
verbessert und Verbesserungspotenziale mithilfe dieser Simulation ermittelt. Im Folgenden wird zuerst
auf die erzielten Verbesserungen in der Simulation und spéater auf durchgefiihrte Untersuchungen
(mittels Simulation und Experiment) an Haushaltskiihlgeraten eingegangen.

In Abbildung 6 ist das Ergebnis der CFD-Berechnung (Computational Fluid Dynamics) eines
Kondensators fur den Warmestrom von funf hintereinander liegenden Teilflachen (die erste Teilflache
wird zuerst von der Luft angestromt, die nachsten liegen in aquidistanten Abstéanden weiter stromab)
ersichtlich. Die blauen Saulen stellen den tibergehenden Warmestrom an die Luft bei einer
gleichméRigen Oberflachentemperatur der Warmetauscher-Teilflachen (TF) von 50°C dar. Die roten
Saulen zeigen die Veranderung der Warmestromverteilung, wenn die Oberflachentemperatur der ersten
Teilflache auf 55°C steigt und die der restlichen Teilflachen bei 50°C bleibt. Der Warmestrom einer
stromab liegenden Teilflache hangt also von der Erwéarmung der Luft an der stromauf liegenden
Teilflache ab. Diese gegenseitige Beeinflussung ergibt sich durch die kompakte Bauweise des
Rippenrohr-Warmetauschers (siehe Abbildung 16) und stellt einen entscheidenden Einfluss auf die
Effizienz des Warmetauschers dar.

Der Effekt der luftseitigen Temperaturverteilung zeigt sich auch in der CFD-Untersuchung eines
Verflissigers in Abbildung 16. Im Zuge des Projekts wurde die Methode der Einflussfaktoren entwickelt
und in Zuber et al. (2018) vertffentlicht. Mit dieser Methode kann der Einfluss der Temperaturverteilung
im Warmetauscher in das 1D-Kaltekreislaufmodell Gibertragen werden und dort mit einfachen, schnell
rechnenden Zusammenhangen bertcksichtigt werden.
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Abbildung 16: Temperaturverteilung an der Oberflache eines Kondensators

Die Methode baut auf der Idee auf, dass die Simulation des Warmelibergangs vom Kaltemittel zur Luft
(bzw. umgekehrt) fir zuerst eine Temperatur des Kaltemittels im gesamten Warmetauscher erfolgt.
Danach werden die Temperaturen fiir einzelne Teilabschnitte des Wéarmetauschers erhéht, wobei die
Temperaturen im Rest auf dem niedrigeren Niveau gehalten werden. Aus der Auswertung der sich damit
ergebenden Warmestréme wird eine Matrix an Einflussfaktoren ermittelt, die im 1D-Simulationsmodell
uber eine einfache mathematische Operation mit den aktuellen Temperaturen im Kéltemittelpfad
verknupft werden.

Zur Uberprufung der Genauigkeit des Berechnungsverfahrens wurden einige CFD Simulationen mit
unterschiedlichen Temperaturverteilungen durchgefiihrt und die Simulationsergebnisse mit den
errechneten Warmestrémen verglichen. Fur diesen Vergleich wurde eine Verflliissigergeometrie mit 12
Rohrreihen verwendet.

In der Simulation 1 (Abbildung 11) wurde das Temperaturprofil in dem Bereich gewahlt, in dem auch die
Stromungssimulationen zur Bestimmung der Einflussfaktoren durchgefihrt wurden. In diesem Fall ergab
sich eine mittlere Abweichung von nur 0.1% gegentiber der CFD Simulation. Um das Verhalten der
Methode bei einem sehr stark schwankenden Temperaturprofil zu testen, wurde in Simulation 2 die
Temperatur der Bereiche abwechselnd auf 35°C und 60°C festgelegt. In diesem Fall kommt es an
einigen Zellen sogar zu negativen Warmestromen, das heil3t, der Verflissiger wirde Warme von der
erwarmten Luft aufnehmen. Aber wie in Abbildung 12 zu sehen ist, werden auch in diesem Fall die
Warmestrome genau berechnet. Zwar liegt in diesem Fall der mittlere Fehler mit rund 1% héher als in
den anderen Berechnungen, aber diese extremen Temperaturschwankungen treten in der tatsachlichen
Kreislaufsimulation nicht auf. AbschlieBend kann gesagt werden, dass die Methode der Einflussfaktoren
die Ergebnisse der CFD-Simulation sehr exakt nachbildet. Somit kann die Methode in der
Kreislaufsimulation verwendet werden.

Als Regelalgorithmus wurde die in heutigen Geraten tbliche Drehzahlstufenregelung tber die Einschalt-
und Ausschaltzeiten umgesetzt (siehe Abbildung 13). Bei dieser Regelung werden zwei Zeitparameter
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tup und tgown definiert. Wobei ty, sinnvollerweise grof3er als tqown S€in muss. Wenn der Kompressor
durchgehend in einer Drehzahlstufe lauft und die Dauer t,, Uberschreitet schaltet er in die nachsththere
Drehzahlstufe. Im gegengesetzten Fall, wenn der letzte Einschaltzyklus kirzer als tqown dauert wird der
Kompressor beim néachsten Einschalten in einer Drehzahlstufe niedriger gestartet. Damit pendelt sich die
Kompressorlaufzeit im gewtinschten Bereich zwischen tgsown und typ €in. Diese Regelung wird vor allem
auch deshalb umgesetzt, da die Drehzahlsteuerung unabhéngig von der Geratesteuerung funktioniert
und somit einfach einzubinden ist. Nachteil dieser Regelungsmethode ist, dass sie nur sehr trage auf
Anderungen im System reagiert, wie zum Beispiel fur den Fall einer Beladung mit ungekihlten Waren.

Im Zuge des Projekts wurde eine Modellbibliothek flir Kaltekreislaufe in IPSEpro erstellt (EC_Lib), mit
der die Bedienbarkeit und das Konvergenzverhalten verbessert werden konnten. Die Bibliothek enthalt
dabei Komponenten des Kaltekreislaufs (u.a. Kompressor, Kapillare, Verflissiger und Verdampfer), der
luftseitigen Stromungen (u.a. Ventilator, Compartment, Warmequelle, Warmesenke) und Verbindungen
zur Umgebung tber Wandmodelle. Fiir die Warmetauscher wurden einfache und detaillierte Modelle je
nach gewinschtem Detaillierungsgrad der Simulation entwickelt, sowie parametrisierte Beispielmodelle
hinterlegt. Die Variablen der Modelle wurden mit sinnvollen Default-Werten versehen und auch
Beispielfélle fur jedes Modell wurden hinterlegt, wodurch die Stabilitat der Simulation und die Erzeugung
neuer Kreislaufvarianten verbessert wurden. Weiters wurden mehrere Demobeispiele entwickelt, in
denen ein bestehender Kuhlschrank in unterschiedlichen Detaillierungsgraden aufgebaut wurde.

Um die Konvergenz der Simulationen zu verbessern, wurde eine eigene Vorgangsweise fir
Kaltekreislaufsimulationen in IPSEpro erarbeitet (siehe Abbildung 17). Mit einer vereinfachten Simulation
werden zuerst gute Startwerte berechnet, die fir den Ldser (Newton-Verfahren) hilfreich sind. Danach
werden in vier Schritten Schritt fir Schritt detailliertere Modelle eingebaut. Die ersten beiden Schritte
werden dazu benttigt das ANN (Artificial neural network) Modell der Kapillare einzubauen. Im dritten
Schritt werden die realen Warmetauscher sowie der reale Kompressor eingestellt. Durch Eingabe der
realen Drossellange sowie der realen Kompressordrehzahl in Schritt vier erhalt man das detaillierte
Kihlschrankmodell mit realen Komponenten und Geometrien.
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Abbildung 17: Vorgehensweise fir besseres Konvergenzverhalten in IPSEpro

Ein Gefrierschrank wurde mit dieser Bibliothek in IPSEpro nachgebildet und simuliert. Die Simulation
dieses Gefrierschrankmodells benétigt 84 Eingabeparameter. Diese Parameter erhalt man aus
Datenblattern, Zeichnungen, Messungen oder Berechnungen, weitere Parameter konnen mithilfe der
Messdaten abgestimmt werden und fir einige Parameter miissen Annahmen gemacht werden.

Wie erwahnt, missen einige Parameter der Modelle abgestimmt werden. In Egger et al. (2018) wurde
ein halbautomatisches Verfahren zur Modellkalibrierung entwickelt.

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse einer stationaren Simulation im Vergleich zu Messdaten. Obwohl die
Simulationsergebnisse mit nicht optimierten Parametern weit von den Zielwerten entfernt waren,
konvergierte die automatische Kalibrierung schnell. Die Temperatur am Einlass des Kondensators
weicht signifikant von den Messergebnissen ab. Dies ist auf die Diskretisierung des Kondensatorrohrs
zurtckzufuhren. In der Simulation wird die Temperatur fur die erste Kondensatorzelle, die etwa 0,5 m
lang ist, gemittelt. Am Anfang des Kondensators ist der Temperaturgradient entlang der Lange des
Rohrs aufgrund der einphasigen Stromung relativ hoch. Dieser hohe Temperaturgradient kann durch die
grobe Diskretisierung nicht sehr genau erfasst werden. Alle anderen Simulationsergebnisse stimmen gut
mit den Messdaten nach der Kalibrierung tberein.

Gemessene | Einheit Simulation Simulation Messung
Daten vor Opt. nach Opt.

Pcomp w 142.10 58.78 57.87
tComp_surf °C 104.37 63.99 62.25
tComp out °C 156.02 66.94 67.28
tcond in °C 150.54 52.90 58.36
tcond 25 °C 123.68 35.78 37.42
tcond 50 °C 106.03 36.61 36.57
teond_75 °C 102.6 36.56 35.99
tcond_out °C 102.5 36.54 35.59
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tCap_out °C -10.8 -35.18 -35.73
tEvap out °C -13.08 -40.59 -40.78
tComp in °C 64.03 26.31 27.31
Pcomp in bar 0.961 0.278 0.238
Pcomp out bar 20.989 4.894 4.879
tsensor °C -7.74 -34.26 -34.85

Tabelle 1: Simulierte und gemessene Werte im stationaren Zustand bei 25°C Umgebungstemperatur

Weiters wurde in Egger et al. (2018) eine transiente Simulation durchgefuhrt. Die Simulationsergebnisse
im Vergleich zu den Messdaten sind in Abbildung 18 zu sehen. Das Simulationsergebnis der
elektrischen Leistungsaufnahme des Kompressors (Abbildung 18a) stimmt sehr gut mit den
gemessenen Werten Uberein. Ebenso konnte die Dauer des Ein- und Ausschaltzyklus sehr gut
abgebildet werden. Wahrend des Betriebs des Verdichters ist die Ubereinstinmung des Enddrucks sehr
gut (Abbildung 18b). Der Saugdruck zeigt einen ahnlichen Trend, aber die Simulationsergebnisse liegen
etwa 0,05 bar hoher als die Messwerte (Abbildung 18c). Wenn der Kompressor abgeschaltet ist,
gleichen sich Saug- und Enddruck an, was aus den Messdaten ersichtlich ist. In der Simulation wurde
die Verdichterdrehzahl wéhrend eines Abschaltzyklus auf 20 U/min eingestellt, da der Massenstrom in
der Simulation aus numerischen Griunden nicht auf null gesetzt werden kann. Daher gibt es keinen
vollstéandigen Druckabgleich zwischen Verdampfer und Verflissiger. Auch die Rohrtemperatur des
Verflissigers weicht wahrend des Abschaltvorgangs ab (Abbildung 18f). Einer der Griinde dafiir ist die
Temperaturabhéngigkeit der nattrlichen Konvektion, die im Modell bisher nicht berticksichtigt wurde. Die
gemessene Temperatur des Sensors sinkt nach Abschalten des Kompressors (Abbildung 18e), was in
der Simulation weniger intensiv ist. Innerhalb der fir die Simulation wichtigen Schwelle (-20 °C und -20,5
°C) stimmen Messung und Simulation jedoch gut tberein.
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Abbildung 18: Transiente Simulationsergebnisse im Vergleich zu Messdaten eines periodischen Zyklus

AulRerdem wurde in Egger et al. (2018) auch noch eine Parameterstudie durchgefihrt, bei der die
Drehzahl des Kompressors variiert wurde. Zu diesem Zweck wurden dreizehn Simulationen mit
Verdichterdrehzahlen zwischen 800 U/min und 3000 U/min gemacht. W&hrend einer Simulation blieb die
Verdichterdrehzahl konstant. Es ist zu beachten, dass die Modellparameter des Verdichters bei der
hdchsten Drehzahl von 3000 U/min ermittelt wurden. Es kann davon ausgegangen werden, dass das
Verdichtermodell flr die niedrigeren Drehzahlstufen nicht mehr genau ist. Es ist jedoch ausreichend, um
einen Trend abzuschéatzen.

Alle Simulationen wurden so lange durchgefiihrt, bis ein periodisch konstanter Zyklus erreicht war.
Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse der Parameterstudie. Die Reduzierung der Verdichterdrehzahl von
3000 U/min auf 1500 U/min reduziert den elektrischen Energieverbrauch um ca. 10,6 %. Abbildung 19c
zeigt die Dauer des Ein- und Ausschaltzyklus eines periodisch konstanten Zyklus bei verschiedenen
Verdichterdrehzahlen. Wie erwartet, nimmt die Einschaltdauer des Verdichters mit zunehmender
Verdichterdrehzahl ab, aber die Gesamtzyklusdauer ist fur Verdichterdrehzahlen zwischen 1500 U/min
und 3000 U/min nahezu konstant. Der Grund liegt in der thermischen Tragheit des Temperatursensors.
Aufgrund der verzogerten Reaktion des Temperatursensors ist die gemittelte Raumlufttemperatur bei
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hdheren Verdichterdrehzahlen niedriger. Infolgedessen dauert es langer, bis die Einschalttemperatur
des Verdichters wieder erreicht wird. Wenn die Verdichterdrehzahl unter 1500 U/min sinkt, steigt die
Einschaltdauer sehr stark an. Dies fuhrt zu einer héheren Gesamtzyklusdauer. Bei etwa 900
Umdrehungen pro Minute darf der Kompressor nicht abschalten, um die Lufttemperatur im Compartment
innerhalb der Schwelle zu halten. Bei diesen niedrigen Drehzahlen wird das System sehr ineffizient.
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Abbildung 19: Simulationsergebnisse bei verschiedenen Verdichtergeschwindigkeiten

Die Ergebnisse aus diesem Projekt sind auch in die, aufgrund der Corona-Pandemie noch nicht
veroffentlichen, Publikationen Einberger et al. (2020) und Kollik et al. (2020) eingeflossen.

5 Ausblick und Empfehlungen

Nach dem bisherigen Wissenstand der Projektpartner tber den Kalteprozess und insbesondere tber
dessen Modellierung stellen die Warmetauscher die Komponenten dar, die noch die gréf3te Unsicherheit
und damit auch das grol3te Potenzial bergen. Die wichtigsten physikalischen Vorgdnge umfassen dabei:
o Die auf der Kaltemittelseite stark unterschiedlichen Warmeubergangskoeffizienten zwischen
einphasiger und zweiphasiger Stromung, deren Grenzen sich bei starken Anderungen bewegen.
Dazu kommen Effekte unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeiten von flussiger und
gasférmiger Phase.
e Die Warmeleitung in den Rohren mit den applizierten Finnen oder Drahten, die je nach Design
nur geklemmt und nicht geschweif3t sind. Dadurch ergeben sich nicht eindeutig definierte
Kontaktverhaltnisse, die simulationstechnisch auch nur schwierig abbildbar sind.
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o Die Warmeubertragung an die Luft, die durch die von der Stromungsgeschwindigkeit bzw.

Turbulenz abh&ngigen Warmetibergangskoeffizienten sowie durch die Temperaturverteilungen

im Luftstrom bestimmt wird.
Aktuell sind von den Warmetauschern nur grobe kaltetechnische Daten bekannt, da Messungen
aufwandig sind. Somit sind keine Werte zu luftseitigen Widerstandsbeiwerten, zu thermischen
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Teilflachen und vor allem keine exakten
Warmeubergangskoeffizienten der Warmetauscher bei relevanten Randbedingungen bekannt. Deshalb
basiert die Auslegung der Warmetauscher fur ein Haushaltskihlgerat aktuell zu einem grof3en Teil auf
einer Schatzung durch die Erfahrung des Kaltetechnikers. Die Entwicklung neuer Geréate erfolgt daher
hauptsachlich experimentell, wobei die Anzahl der Versuche eingeschréankt ist. Eine Herausforderung
besteht darin, die hdchstmdgliche Energieeffizienz zu moglichst geringen Kosten zu erreichen. Dazu
missen die vorgegebenen kéltetechnischen Werte des Gerats mit moglichst kostengiinstigen Bauteilen
erreicht werden. Meist sind weitere teurere Alternativen z. B. durch Verwendung groR3erer
Warmetauscher, besserer Kompressoren oder aufwandigere Isolierung vorhanden, die eventuell durch
bessere Ausnutzung der giinstigeren Bauteile vermieden werden kénnen.

Es lasst sich somit zusammenfassen, dass derzeit keine Methode existiert, um zufriedenstellende
kaltetechnische Daten Uber die verwendeten Warmetauscher in der realen Einbausituation mit
vertretbarem Aufwand zu erlangen. Da diese kéltetechnischen Daten aber Voraussetzung fur die
Erstellung von realitatsnahen Warmetauschermodellen sind, sind aussagekraftige Simulationen fir die
Identifikation der optimalen Kaltekreiskomponenten und -parameter derzeit nicht méglich. Daher sehen
wir gro3en Bedarf fur die Entwicklung genau dieser fehlenden Modelle und Methoden.
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