Reversible
warmepumpensysteme fur
automobile Anwendungen

Armin Hafner
SINTEF Energy Research

Energy Processes

@®©@ NTNU 6. Karlsruher FahrzeugKli Bsium, 17. Sept. 2004 @ SINTEF



Inhalt

Einleitung

Warmepumpende Systeme

Design von Reversiblen Warmeaustauschern
Betriebsweisen von Warmepumpensystemen
Luftseitige Temperaturverteilung

Inneres Volumen von Warmeaustauschern
Zusammenfassung

@®©@ NTNU 6. Karlsruher FahrzeugKli Bsium, 17. Sept. 2004 @ SINTEF



Der Anfang
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Erstes Automobil das serienmal3ig mit einer Klimaanlage ausgestattet wurde
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Warmepumpende Systeme

® Warmequellen:
m AulRenluft (Abluft)
m Abwarme des Motors, dh. Kuhlflissigkeit des Motors
m Abwarme vom Abgasstrom eines Verbrennungsmotors

W Kalteanlage
B transkritischer oder konventioneller Prozessverlauf

B Warmesenken:

m Luft in der HVAC-Kammer (direkt)
m Kihlwasserfllssigkeit (indirekt)
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Warmepumpende systeme
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Warmepumpende systeme
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Erste Skizze von Gustav Lorentzen des sogenannten Shecco
Kreislaufes, WO 90/07683
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Design von reversiblen
Warmeaustauscher

B Herausforderungen:
Berstdruckanforderungen im reversiblen Betrieb

Kreuz-Gegenstrom Verschaltung der Rohre

Zurtickbleibende Feuchtigkeit nach einem AC-Betrieb

M
O

B Temperaturbegrenzungen (HVAC-Kammer)

O

m \Warmeleitung im Warmeaustauscher (Exergiverlust)
O

Temperaturverteilung des Luftstrom nach dem Warmeaustauscher
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Warmeaustauscher Designs
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Betriebsweisen des WP-Systems

B Maximale Luftauslasstemperatur
B geringer Luftvolumenstrom
m grol3er Kaltemittelmassenstrom

B Maximale Heizleistung

m sowohl der Luftvolumenstrom als auch der
Kéaltemittelmassenstrom werden auf dem hdchst moglichen Niveau
gefahren

B Umluftbetrieb ergibt ein rasches Aufheizen des Fahrgastraumes

B Maximale Heizleitungszahl (COP,p)

B minimaler Temperaturunterschied zwischen Lufteintritts- und
Kéaltemittelaustrittstemperatur (temperature approach)
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Betriebsweisen des WP-Systems

Beispiel gemessener Werte eines Multi (6)-reihigen Waremaustauschers
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Luftseitige Temperaturverteilung

Ref. Inlet: 129°C
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@ SINTEF'97
2-row 7-pass heat exchanger

Ref. outlet: 33.4°C

Average air intlet temperature: 4.2 °C
Average air outlet temperature: ~ 67 °C
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Luftseitige Temperaturverteilung
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Air temperature rise 7 K cl. outlet Ref. inlet: 129 °C Ref. outlet: 37.4 °C

Air inlet temperature —4.2°C
Air outlet temperature 66.4°C
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Luftseitige Temperaturverteilung

Temperature [°C]

@ NTNU

1 . OpANC
0 ~ M/MAT, 8-row unit (i
90 - m. =100 %
80~ | \
60— \\.m - ‘““*u-.‘.,"_h“
50 - \_\ .V'h}""""*"*-v-nﬁﬁ, """"""""""" S— Mean air outlet
| NN e temp. 60°C
——
40 b R S
30 | ———
——
0] e —— Ref. temp.
10 2. Row T e ——— Al exit temp.
—r— Air inlet temp
O ! l I \ | \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1L.Row 1

6. Karlsruhe

Heat exchanger relative length [-]

r Fahrzeugkl

M/MAT = Maximum / Minimum Airside Temperature

psSium, 17. Sept. 2004

@ SINTEF



Luftseitige Temperaturverteilung
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Luftseitige Temperaturverteilung
Multi-row arrangements: most uniform temperature distribution W
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Inneres Volumen des
Warmeaustauschers
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Zusammenfassung

Hocheffiziente und kompakte Warmeaustauscher kdnnen mit dem
Kaltemittel CO2 realisiert werden. Die Querschnitte der Rohre im
Warmeaustauscher kdénnen im Vergleich zu konventionellen
Systemen erheblich reduziert werden. Dadurch kann bei gleichem
Bauvolumen mehr luftseitige Warmeaustauschflache bereitgestellt
werden. Der Warmetbergangskoeffizient wird auch positiv beeinflusst
durch die reduzierten Querschnitte. Der kaltemittelseitige Druckabfall
In  Warmeaustauschern, sofern er zur Steigerung des
Warmeubergangs beitragt, fallt weniger ins Gewicht bei CO2-
Systemen, als bei herkdbmmlichen HFKW- Systemen.

Mehrreihige Konzepte eignen sich besonders um Designs mit physische
Kreuz-Gleichstrom und thermischem Kreuz-Gegenstrom zu
realisieren. Niedrige Temperaturdifferenzen konnen dadurch erzielt
werden, dh. hohe Leistungszahlen...

Konzepte die den Feuchtigkeitsanteil im Warmeaustauscher nach einem
AC Betrieb auf ein Minimum bringen sind in der Entwicklung.
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