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Kurzfassung

Kalteanlagen mit R744 sind der Standard fiir die Kalteerzeugung im Supermarkt geworden. Dies gilt auch fir
Aufstellungen in warmen Klimazonen. Aufgrund des transkritischen Betriebes nimmt allerdings die Effizienz fir
R744 mit steigenden Umgebungstemperaturen starker ab als fiir vergleichbare synthetische Kaltemittel. Es exis-
tiert eine Vielzahl von verschiedenen Technologien zur Steigerung der Effizienz z.B.: Ejektor, Parallelverdichter
oder mechanische Unterkiihlung. Bei der Wahl des Kaltemittels fiir einen mechanischen Unterkihler gibt es eine
breite Auswahl an Moglichkeiten. Eine Wahl kann dabei das natlrliche Kaltemittel Wasser (R718) sein.

Wird ein R718-Unterklhler in einer R744-Kalteanlage betrieben, ist eine optimierte Betriebsstrategie flr beide
Systeme notwendig um die bestmogliche Gesamteffizienz zu erreichen. Dabei sind sowohl der R718-Kreislauf,
als auch der R744-Kreislauf in die Optimierung einzubeziehen.

Es wird ein Prozess zur optimierungsbasierten Entwicklung einer Betriebsstrategie vorgestellt. Es werden die re-
levanten Stell- und RegelgroBen ermittelt und eine Betriebsstrategie anhand von Simulationsmodellen erzeugt.
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1 Einleitung

In Europa haben sich COz-Kalteanlagen fiir Supermarkte als Stand der Technik etabliert. Auch in vielen weiteren
Landern der Welt steigt ihr Anteil an den installierten Anlagen [1]. Als Haupttreiber kann in Europa die ,F-Gase
Verordnung” [2] angesehen werden, aufgrund welcher die Anwender vermehrt auf natirliche Kaltemittel setzen.
Dies gilt auch fiir Aufstellungen in warmeren Klimazonen. Allerdings gilt zu berlicksichtigen, dass aufgrund des
vermehrten transkritischen Betriebes bei hoheren Umgebungstemperaturen die Effizienz starker abnimmt als
dies fiir vergleichbare Anlagen mit synthetischen Kaltemitteln der Fall ware.

Konsequenterweise wurden verschiedene Technologien entwickelt, um die Effizienz transkritischer CO2-Anlagen
in warmen Klimazonen zu steigern. Eine Moglichkeit zur Effizienzsteigerung ist der Einsatz paralleler Verdichter.
Hierbei wird das gasformige CO2 aus dem Mitteldruckabscheider nicht lGber ein Ventil auf den Saugdruck der
Normalkihlungsverdichter expandiert, sondern mit Hilfe dedizierter Verdichter direkt auf den Hochdruck ange-
hoben [3, 4]. Eine weitere Méglichkeit ist der Einsatz von Ejektoren um Expansionsarbeit aus dem Hochdruckgas
zuriickzugewinnen. Dabei gibt es verschiedene Wege Ejektoren in die CO2-Kalteanlage zu integrieren. Das gas-
formige Kaltemittel kann beispielsweise vom Normalkihlungsdruckniveau auf das Mitteldruckniveau verdichtet
werden. Dies kann sowohl im Teilstrom [5], als auch mit dem gesamten Kaltemittelmassenstrom geschehen [6].
Es kann ebenfalls fliissiges Kaltemittel aus einem saugseitigen Abscheider zuriick auf Mitteldruckniveau gefordert
werden. Diese Technik wird in der Regel mit Gberfluteter Verdampfung angewendet [7].

Eine weitere Methode zur Effizienzsteigerung ist die sogenannte mechanische Unterkiihlung. Hierbei wird eine
separate Kalteanlage eingesetzt, um das liberkritische CO2 nach Austritt aus dem Gaskihler weiter abzukihlen.
Verschiedene Autoren haben die mechanische Unterkiihlung untersucht. In Sdnchez et al. [8] wurde eine mecha-
nische Unterkiihlung fir eine R744-Supermarktkalteanlage mit einem R600a-Unterkiihler experimentell unter-
sucht. Simulativ wurden auch die Kaltemittel R152a, R1234yf, R290 fir den Unterkihlerkreislauf betrachtet. Es
wurden die optimalen Werte fir die Unterkiihlung und den Hochdruck in Abhangigkeit der Umgebungstempe-
ratur bestimmt. Die Steigerung des Coefficient of Performance (COP) betrug abhangig von der Umgebungstem-
peratur ca. 10 % - 30 %. In Gullo [9] wurde der Einfluss eines R290-Unterkiihlers auf die Exergievernichtung in
einer R744-Anlage untersucht. Festgestellt wurde, dass insbesondere der Gaskiihler verbessert werden sollte.
AuRerdem sollte die Performance des R290-Verdichters verbessert werden. Die Autoren geben zusatzlich eine
Ubersicht iiber bisherige Arbeiten. Weiterhin haben Gullo et al. [10] verschiedene Systeme fiir R744-Supermarkt-
kalteanlagen verglichen. Hier zeigten Varianten mit mechanischer Unterkiihlung im Schnitt eine bessere Perfor-
mance als das Basissystem. Purohit et al. [11] beschreiben, dass der Einsatz eines mechanischen Unterkiihlers
den jahrlichen Energiebedarf in moderaten bis warmen Klimazonen um ca. 5% senken kann. Zusatzlich kann
durch den Einsatz einer mechanischen Unterkiihlung ebenfalls eine Steigerung der Leistungsfahigkeit der R744-
Anlage im Hinblick auf die maximale Kalteleistung erzielt werden.

Bei der Untersuchung der mechanischen Unterkihlung ist insbesondere die Frage der Kaltemittelwahl kritisch zu
betrachten. Sowohl vor dem Hintergrund der F-Gase Verordnung als auch aus generellen Nachhaltigkeitsaspek-
ten gilt es hierbei insbesondere den Einsatz von klimaschadlichen, synthetischen Kaltemitteln zu hinterfragen
und Alternativen aufzuzeigen. So wurde in Hanslik et al. [12] gezeigt, dass ein mechanischer Unterkihler, der das
natirliche Kaltemittel Wasser (R718) verwendet, den COP um mehr als 35% steigern kann.

Im Nachfolgenden wird zunachst die Modellierung der Supermarktkalteanlage sowie des R718-Unterkihlers vor-
gestellt. Bei der hier betrachteten R718-Kilteanlage handelt es sich um den eChiller der Efficient Energy GmbH.
Aufbauend auf diesen Modellen wird die optimierungsbasierte Entwicklung einer Betriebsstrategie aufgezeigt.
Die wesentlichen Erkenntnisse werden im Anschluss diskutiert.

2 Problemstellung

Ausgangs- und Vergleichspunkt fiir die folgenden Untersuchungen zum energieoptimalen Betrieb der R744-Su-
permarkt-Kalteanlage mit R718-Unterkiihler (Abbildung 1b) bildet die zweistufige, transkritisch betriebene CO»-
Booster-Kdlteanlage ohne mechanische Unterkiihlung (Abbildung 1a). Dieses System wird im Folgenden als Re-
ferenz bezeichnet.

Durch das Einbinden eines zusatzlichen Warmedibertragers auf der Hochdruckseite nach dem Gaskiihler wird
eine weitere Abkihlung des liberkritisch vorliegenden CO., auch unter die AuRentemperatur 9,, ermoglicht. Die
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bendtigte Kalteleistung wird durch den eChiller zur Verfliigung gestellt. Die Umgebung stellt sowohl fiir den Gas-
kiihler als auch fir den Unterkihler-Kreislauf die Warmesenke dar.
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Abbildung 1: a) Schematischer Aufbau des Referenzsystems der zweistufigen R744-Booster-Kalteanlage und
b) Gesamtsystem mit mechanischer Unterkiihlung mit R718 (vereinfacht)

Der Zustand des R744 nach dem Unterkihler wird durch den Hochdruck py;s und die Unterkiihlung ATy, be-
stimmt:

ATsub = Tsub,ein - Tsub,aus (1)
Die Unterkiihlung des transkritischen R744 beeinflusst den Dampfgehalt am Eintritt in den Mitteldruckabschei-
der. Mit steigender Unterkiihlung nimmt der Anteil an flissigem Kaltemittel im Vergleich zum Referenzsystem
ohne Unterkihler zu (vgl. Abbildung 2). Somit muss bei ansonsten gleichen Randbedingungen weniger gasfor-
miges CO2 aus dem Mitteldruckabscheider wieder auf den Hochdruck verdichtet werden und daher nimmt der
von den NK-Verdichtern geforderte Massenstrom ab. Dadurch sinkt die aufgenommene Verdichterleistung.
Gleichzeitig muss fiir den Betrieb des Unterkihlerkreislaufs zusatzliche elektrische Energie aufgewendet werden.
Diese steigt mit zunehmender Unterkihlung. Fiir einen moglichst effizienten Betrieb ist daher eine abgestimmte
Betriebsweise der beiden Kreislaufe notwendig.
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Abbildung 2: Zweistufiger CO2-Prozess mit und ohne Unterkiihlung, dargestellt im ph-Diagramm
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Diese GroRen sind daher besonders relevant fiir einen effizienten Betrieb des Gesamtsystems. Eine groRBere Un-
terkihlung sorgt bei konstanter Kaltelast einerseits fiir eine starkere Verringerung der bendétigten Verdichterleis-
tung im CO2-Kreislauf, gleichzeitig erhéht sich der energetische Aufwand des Unterkihlerkreislaufs. Bei gleich-
bleibendem Hochdruck verschieben sich zusatzlich die Zustainde am Ein- und am Austritt des
Normalkihlungsverdichters, aufgrund der verdanderten Aufteilung zwischen flissigem und gasféormigen Kaltemit-
tel, zu etwas héheren Temperaturen (vgl. Abbildung 2). Das Optimum des Hochdrucks wird ebenfalls durch die
Unterkihlung beeinflusst. Eine Anpassung des Hochdrucks ist daher zu bericksichtigen.

Die Ermittlung einer energieeffizienten Betriebsstrategie wird beeinflusst durch die ausgepragte Wechselbezie-
hung von Hochdruck und Unterkiihlung, sowie den starken Einfluss der Umgebungstemperatur auf das System.
Es wird ein entsprechendes Simulationsmodell der Supermarktkalteanlage entwickelt, welches die komplexen
Zusammenhange widergibt. Dieses muss sowohl die zweistufige R744-Supermarktkalteanlage, als auch den
R718-Unterkiihler abbilden. Mit Hilfe der erstellten Simulationsmodelle Iasst sich die Bestimmung der energe-
tisch optimalen Betriebsparameter als Optimierungsproblem formulieren. Dieses wird anschlieRend mit Hilfe ei-
nes Optimierungsalgorithmus gel6st.

3 Modellierung

Die Modellerstellung lasst sich in zwei wesentliche Aspekte aufteilen, die Modellierung des R718-Unterkihlers
sowie die Modellierung der Supermarktkalteanlage. Alle Modelle sind in der Modellierungssprache Modelica [13]
mit Hilfe der TIL Bibliothek [14] erstellt.
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Abbildung 3: Prinzipieller Aufbau des eChillers

Das Simulationsmodells fiir den R718-Unterkiihler bildet den eChiller der Efficient Energy GmbH ab. Abbildung 3
zeigt den prinzipiellen Aufbau des eChillers. Die Validierung des Modells erfolgt anhand von Messdaten einer
dquivalenten Anlage, die nicht der Unterkiihlung von R744 sondern als Kaltwassersatz dient und sich somit aus-
schliefRlich an der Stelle des R744-Warmeubertragers von Abbildung 3 unterschiedet. Der Kaltekreislauf besteht
aus jeweils einem offenen Verdampfer und Verfliissiger, sowie einem Turboverdichter und einem Drosselorgan.
Aufgrund der hohen Volumenstrome bei R718 sind alle Komponenten in einem kompakten Aufbau zusammen-
gefasst. Weiterhin sind zwei externe Plattenwarmedibertrager zu erkennen. Diese stellen die Warmequelle bzw.
-senke des R718-Kreislaufs dar und nehmen die Warme aus dem CO»-Kéltekreislauf auf bzw. geben diese an
einen Kuhlmittelkreislauf ab. Hierbei handelt es sich um einen Wasser-Glykol-Kreislauf, der zu einem Riickkihler
flhrt, welcher die Warme an die Umgebung abfiihrt.

Fiir das Simulationsmodell werden die einzelnen Komponenten des Kaltekreislaufes getrennt modelliert und zu
einem Gesamtmodell zusammengefiihrt. Beim Turboverdichter ist ein tabellenbasierter Modellansatz fiir die Be-
schreibung der effektiven isentropen Effizienz 1)y, ofr geWahlt:

Nisen,eff = f(V' T, TO, eChiller) (2)
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Die Effizienz ist dabei als Funktion des Volumenstroms V, des Druckverhiltnisses 7 und der R718-Verdampfungs-
temperatur T chiner implementiert. Die Abhdngigkeit des Volumenstroms von Drehzahl und Druckverhaltnis ist
aufgrund von Herausforderungen in der Simulation nicht modelliert. Aus diesem Grund wird der zu férdernde
Volumenstrom dem Turboverdichtermodell vorgegeben.

Sowohl der Verdampfer-, als auch der Verflissigerbereich (Abbildung 3), werden jeweils durch ein offenes Sys-
tem mit festem Volumen beschrieben. Im Betrieb herrscht sowohl im Verdampfer- als auch im Verflissigerbe-
reich ein Zwei-Phasen-Gleichgewicht. Damit sind die Temperaturen tiber die vorherrschenden Driicke festgelegt.
Das Drosselorgan ist ein ungeregelter, Druckverlust behafteter Uberlauf vom Verfliissigungsbereich zum Ver-
dampfungsbereich. Im Model wird hierfiir vereinfachend angenommen, dass der Massenstrom durch die Drossel
linear-proportional zum Fliissigkeitsspiegel oberhalb des Uberlaufs im Verflissiger ist. Der Proportionalitatsfak-
tor ist handisch bestimmt, sodass weder Verdampfer noch Verflissiger voll- oder leerlaufen. Die externen Plat-
tenwarmeulbertrager werden durch geometrisch parametrierte Modelle abgebildet.

In Abbildung 4 ist der Aufbau des Simulationsmodells fiir die R744-Kalteanlage des Supermarktes dargestellt. Zu
erkennen ist die zweistufige CO2-Booster-Anlage. Die Niederdruckdrossel ist jeweils im Kaltelastmodell enthal-
ten. Es wird kein expliziter Supermarkt abgebildet und daher findet auch keine Validierung mit Messdaten statt.
Die Verdichter der Kalteanlage sind mit vereinfachten Kaltemittelverdichtermodellen abgebildet. Den Verdich-
termodellen wird dabei direkt der geforderte Kaltemittelmassenstrom vorgegeben und es wird eine konstante
isentrope Effizienz von 0,9 angenommen. Diese Annahme stellt ein besonders herausforderndes Szenario fiir die
zu zeigenden Vorteile des Unterkiihlers dar. Zum einen ist die Referenzanlage somit schon als sehr effizient zu
bewerten und zum anderen werden gréRere Hochdriicke nicht Giberproportional durch eine sinkende isentrope
Effizienz bestraft. Uber die Verdichter wird auf konstante Verdampfungsdriicke p, geregelt. Sowohl der Gaskiih-
ler, als auch der Riickkihler fiir den Unterkihlerkreislauf sind als Lamellen-Rohrbiindel-Warmeibertrager mo-
delliert.
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Abbildung 4: Aufbau des Simulationsmodells der R744-Supermarktkalteanlage mit mechanischer Unterkihlung
durch den eChiller
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Die Kiihimbbel werden als kollektive Kaltelast zusammengefasst. Fiir die Modellierung ist ein quasi-stationarer
Ansatz gewahlt. Hierbei wird die Kaltelast QO , in Anlehnung an [15, 16], als Funktion der AuRentemperatur 9,
berechnet:

. . . Y
QO = QO, basis T QO, basis ¥ (kT - 1) * m (3)

In Gleichung (3) beschreibt Qo_ basis die Grundkaltelast bei einer Umgebungstemperatur von 0 °C. Der Faktor k¢
beschreibt das Verhaltnis der Kaltelast bei 0 °C zur Kaltelast bei 30 °C Auentemperatur. Im Modell wird die
Kaltelast nach unten bei 0 °C limitiert. Das heilt, es wird angenommen, dass unter 0 °C die Kaltelast nicht weiter
sinkt. Nach oben ist die Kaltelast nicht beschrankt. Es wird weiterhin angenommen, dass die Uberhitzung an den
Kihlmobeln zu jedem Zeitpunkt ideal eingeregelt wird. Somit Iasst sich der Kaltemittelmassenstrom m direkt aus
der Beziehung (4) bestimmen.

QO =1h * (hverd, ein — hverd, aus) (4)

Die spezifische Enthalpie bei Eintritt in die Verdampfer A4, cin berechnet sich aus der spezifischen Enthalpie der
Siedelinie fiir das Mitteldruckniveau. Aus dem Verdampfungsdruck und der geforderten Uberhitzung AT, lassen
sich die spezifischen Enthalpien am Verdampferaustritt hye q ays bestimmen. Die in dieser Arbeit verwendeten
Parameter sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Parameter fiir die simulative Beschreibung der R744-Verdampfer

QO,basis kT ATsh Po
Normalkihlung 60 kW 1,67 10K 25 bar
Tiefkiihlung 30 kW 1,2 10K 14 bar

Die Temperatur des Kaltemittels am Gaskiihleraustritt ist auf 2 K tiber der Umgebungstemperatur festgelegt. Das
Mitteldruckniveau betragt 35 bar. Der Sollwert fiir den Hochdruck wird entsprechend der Hochdruckkurve der
Firma Danfoss [17] in Abhdngigkeit der Gaskihleraustrittstemperatur festgelegt und (iber das Hochdruckventil
eingeregelt.

Der R718-Unterkiihler ist nach dem Gaskiihler eingebunden. Wie bereits bei der Beschreibung des R718-Systems
erlautert, wird der R744-Kreis mit dem eChiller Gber einen Plattenwarmeibertrager gekoppelt. Die Leistung des
R718-Unterkihlers wird geregelt, sodass die Temperaturdifferenz des COz liber den Unterkiihler der vorgegebe-
nen Unterkiihlung ATy, entspricht. Dabei dient die CO2-Temperatur am Unterkihleraustritt als Regelgréf3e. Der
Sollwert wird mit Hilfe der Unterkiihlung und der R744-Gaskiihleraustrittstemperatur berechnet.

4 Stationare Optimierung

Ziel der stationaren Optimierung ist die Maximierung des COP des Gesamtsystems. Der COP beschreibt als Leis-
tungszahl das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand und wird hier als Kostenfunktion verwendet. Da das R744-Sys-
tem Kalte auf zwei verschiedenen Temperaturstufen, Normalkiihlung (NK) und Tiefkiihlung (TK), zur Verfliigung
stellt, ist die Summe der beiden Warmestréme der Gesamtnutzen der Anlage. Auf der Kostenseite werden die
elektrischen Leistungen der Verdichter im Supermarktkaltekreislauf und die elektrische Leistung des Turbover-
dichters im eChiller bericksichtigt. Die Leistungsaufnahmen weiterer Bauteile (bspw. Lifter, Pumpen, etc.) wer-
den vernachlassigt. Als Berechnungsgrundlage fiir den COP folgt damit:

|Q| |QNK| + |QTK|
CoP="—— = (5)
W Pyk + Prg + Pechiller

Anpassbare Optimierungsparameter sind die Unterkihlung und bei einer Variante (vgl. Abschnitt 2.3) zusatzlich
der Hochdruck des R744-Kreislaufs. Die Optimierung des Gesamtsystems wird im stationdren Zustand fir
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Umgebungstemperaturen zwischen 28 °C und 38 °C mit einer Schrittweite von 2 K durchgefiihrt. Dabei werden
folgende Parameter iiber alle Simulationen konstant gehalten: die Verdampfungsdriicke und Uberhitzungen von
Normal- und Tiefkiihlung (siehe Tabelle 1), der Mitteldruck (35 bar) und die Temperaturdifferenz zwischen Gas-
kihleraustritt und Umgebung (2K). In Abhangigkeit von der untersuchten AuRentemperatur stellen sich die Kal-
telasten nach Gleichung (3) und Tabelle 1 ein.

Ein wichtiger Schritt bei der Durchfiihrung einer Optimierung ist die Auswahl eines geeigneten Algorithmus. Auf-
bauend auf den hier vorgestellten Untersuchungen gilt es in weiterfiilhrenden Arbeiten zusatzliche GréRen als
Optimierungsparameter zu betrachtet. Daher soll der entwickelte Arbeitsablauf auf Problemstellungen héherer
Dimension Ubertragbar sein. Wenn gleich sich das vorliegende Optimierungsproblem auch mit einer Vielzahl von
anderen Algorithmen l6sen lieRe, wird im Folgenden die Partikelschwarmoptimierung (PSO) verwendet.

Die Partikelschwarmoptimierung gehort zu den populationsbasierten, speziell zu den schwarmintelligenten Al-
gorithmen. Umgesetzt ist die PSO in der Programmiersprache Python. Die Verbindung des Modelica-Modells in
der Entwicklungsumgebung Dymola und des Optimierungsalgorithmus in Python wird durch das Dymola Inter-
face fiir Python ermdglicht.

Die urspriingliche Version der PSO geht zurtick auf die Arbeit von J. Kennedy und R. Eberhart im Jahr 1995 [18].
Die Entwicklung des Algorithmus basiert auf der Beschreibung des natiirlichen Schwarmverhaltens von Vogeln
und der gemeinschaftlichen Intelligenz. Inzwischen gibt es verschiedene Weiterentwicklungen und Versionen
des urspriinglichen Algorithmus. Die PSO zahlt zu den bekanntesten Metaheuristiken [19].

Ein Schwarm der PSO besteht aus N zufillig initialisierten Partikeln, die sich mit der ,Zeit” bzw. den Iterationen
oder Epochen n durch den D-dimensionalen Suchraum bewegen. D entspricht dabei der Anzahl an Optimie-
rungsparametern. Jeder Partikel i wird hierbei représentiert durch seine Position X; € R” und seine Geschwin-
digkeit C; € RP. Jede Position entspricht einer Testlésung und wird hinsichtlich der ZielgréRe (COP) ausgewertet.

Mit jeder Epoche werden Position und Geschwindigkeit der Partikel angepasst und die neuen Testlésungen ana-
lysiert. Die neue Position X;(n + 1) berechnet sich ausgehend von der aktuellen Position X;(n) durch Addition
der angepassten Geschwindigkeit C;(n + 1).

Xl(n+1) = Xl(n)+ Cl(n+1) (6)

Der Geschwindigkeitsvektor beschreibt die Richtung und die Entfernung, in bzw. um welche die Partikel sich
bewegen. Die Aktualisierung des Geschwindigkeitsvektors erfolgt dabei folgendermaRen:

C(n+1) =wC(n) + ey (Ki(n) — X;(m)) + ¢,y (G(n) — X;(0)) (7)

Die Berechnung (7) setzt sich aus drei Bestandteilen zusammen. Zunachst wird die aktuelle Geschwindig-
keit C;(n) multipliziert mit einer konstanten Tragheit w ber(cksichtigt. Die Verwendung der Tragheit stellt eine
Abwandelung gegeniiber dem urspriinglichen Algorithmus dar, wird aber typischerweise genutzt, da sich mit
Hilfe dieses Parameters eine Balance zwischen lokaler und globaler Suche einstellen |dsst. Dies kann dem Phano-
men der verfriihten Konvergenz zu einem lokalen Minimum entgegenwirken [20]. Der zweite Summand repra-
sentiert den kognitiven Anteil des Schwarmverhaltens. Dabei wird das Gedachtnis der einzelnen Partikel genutzt.
K; ist die beste Position, gemessen an der Zielfunktion, die der Partikel i auf seinem Weg durch den Parameter-
raum bisher aufgesucht hat. Gewichtet wird die kognitive Komponente mit dem Beschleunigungskoeffizienten c;
sowie einer zufillig generierten Zahl r; aus dem Intervall [0,1]. Der dritte Teil stellt die soziale Komponente des
Schwarms dar. Die Bewegung der Partikel orientiert sich dabei an der global besten Position G (n), die der ge-
samte Schwarm bisher angetroffen hat. Analog zur kognitiven Komponente erfolgt die Gewichtung durch den
einstellbaren Koeffizienten ¢, und die Funktion r,. Uber das Verhiltnis der Beschleunigungskoeffizienten l4sst
sich die Gewichtung von kognitivem und sozialem Anteil steuern. Die verwendeten Parametereinstellungen sind
in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Parameter der Partikelschwarmoptimierung

w 1 Cy

0,529 1,75 1,25
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In Abbildung 5 ist ein beispielhafter Durchlauf der Partikelschwarmoptimierung dargestellt. Die Positionen der
Partikel im Parameterraum Uber die Epochen sind durch verschiedene Farben markiert. Es ist zu erkennen, dass
der Suchraum der Partikel sich bereits nach 2 Epochen deutlich verkleinert hat. Nach 15 Epochen sind optisch
kaum mehr Unterschiede zwischen den Positionen der einzelnen Partikel zu erkennen.
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Abbildung 5: Positionen der Partikel im Parameterraum eines beispielhaften Durchlaufs der Partikel-
schwarmoptimierung fiir verschiedene Epochen

Da das Ergebnis der Optimierung mit der PSO durch zuféllige Prozesse, wie die Auswahl der Startpositionen und
-geschwindigkeiten, sowie bei der Aktualisierung der Geschwindigkeiten durch r; und 7, beeinflusst wird, muss
jedes Optimierungsproblem mehrfach gelost werden. Nur so kénnen die optimalen Parameter mit einer statisti-
schen Sicherheit angegeben werden.

4.1 Untersuchte Szenarien

Da bei dem vorliegenden komplexen System aus R744-Niedertemperaturstufe und R718-Hochtemperaturstufe
viele verschiedene Zusammenhange und Wechselwirkungen auftreten, werden die Auswirkungen der Betriebs-
weise anhand von vier verschiedenen Szenarien charakterisiert.

Die folgenden Betriebsstrategien werden untersucht:
1. konstante Unterkiihlung AT, = 5 K, Referenzhochdruck py;s ref
2. konstante Unterkiihlung AT, = 10 K, Referenzhochdruck py;s ref
3. optimierte Unterkiihlung AT, opei, Referenzhochdruck pyg, ref

4. optimierte Unterkiihlung und optimierter Hochdruck (AT, Dais) opti

5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Vergleichs der verschiedenen Betriebsweisen der R744-Kalteanlage mit
mechanischer Unterkiihlung mit dem Referenzsystem vorgestellt. Dabei wird ebenfalls auf die Optimierungser-
gebnisse eingegangen.

In Abbildung 6 ist der COP des Systems Uber der Umgebungstemperatur aufgetragen. Die erwartete Abnahme
des COP mit steigender Umgebungstemperatur ist ersichtlich. AuBerdem wird deutlich, dass alle Szenarien mit
mechanischer Unterkiihlung zu einer deutlichen Verbesserung des COP fiihren. Die prozentuale Steigerung ran-
giert dabei zwischen 7% (9, =28 °C, Strategie 1 mit AT,,;, = 5K) und 13,7% (9, =38°C, Strategie 4
mit (ATgyp, Pais)opti) Und nimmt mit steigender Umgebungstemperatur zu. Die verschiedenen Szenarien unter-
scheiden sich dabei um maximal ca. 2 Prozentpunkte und damit vergleichsweise wenig. Mit zunehmender Au-
RBentemperatur laufen die COP-Werte der Betriebsstrategien 2-4 zusammen.
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Abbildung 6: Vergleich der COPs des Basissystems und des Gesamtsystems mit mechanischer Unterkihlung bei
verschiedenen Betriebsweisen und Umgebungstemperaturen

Die Anderung des COPs mit der Unterkiihlung ist in Abbildung 7 beispielhaft fiir 3 unterschiedliche Umgebungs-
temperaturen bei Anwendung von Strategie 3 aufgetragen. Bei einer Unterkiihlung von 0 °C entspricht der dar-
gestellte COP dem des Referenzsystems. Es lasst sich erkennen, dass es sich um ein sehr flaches Optimum han-
delt, welches sich mit steigender Umgebungstemperatur zu hoheren Unterkiihlungen verschiebt. Eine relativ
breite Spanne von Unterkihlungen ATy, fihrt daher zu dhnlichen COPs. Dies bedeutet, dass das untersuchte
Gesamtsystem robust gegeniiber moderaten Abweichungen der Unterkiihlung vom Optimum ist.
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Abbildung 7: Verlauf des COP uber der Unterkiihlung ATy, bei verschiedenen Umgebungstemperaturen fiir
Strategie 3

Die Verldaufe von Hochdruck und optimaler Unterkiihlung in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur in Ab-
bildung 8a bzw. b erklaren das Zusammenlaufen der COPs der Strategien 2-4. Mit steigender Umgebungstempe-
ratur ndhert sich der optimierte Hochdruck pg;s opi aus Strategie 4 immer weiter dem Referenzhochdruck pyg rer
(Strategie 1-3) an. Auch die optimalen Unterkihlungswerte laufen zusammen und nihern sich den 10 K. Folge-
richtig fallen auch die resultierenden COP-Werte sehr dhnlich aus. An dieser Stelle wird die Wechselwirkung von
Hochdruck und Unterkiihlung deutlich.
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Abbildung 8: a) Vergleich des Hochdrucks zwischen Referenz und Optimierungsergebnis und b) Optimale Un-
terkihlung bei Referenzhochdruck und bei optimalem Hochdruck fiir verschiedene Umgebungstemperaturen

Aus Abbildung 8b ist zu entnehmen, dass die optimale Unterkiihlung im Allgemeinen mit steigender Umgebungs-
temperatur zunimmt. Wird die Unterkihlung bei Verwendung des Referenzhochdrucks optimiert (Strategie 3),
verlauft der Anstieg nahezu linear (von etwa 7 K auf 9 K). Der Verlauf der optimalen Unterkiihlung mit optimier-
tem Hochdruck (Strategie 4) sieht deutlich anders aus. Besonders das Ergebnis bei 28 °C AuRentemperatur fallt
aus der Reihe. Die optimale Unterkiihlung bei optimiertem Hochdruck ist hier groRer als die optimale Unterkiih-
lung bei Referenzhochdruck. Bei allen anderen Umgebungstemperaturen fihrt die Optimierung des Hochdrucks
zu niedrigeren oder gleichbleibenden optimalen Unterkiihlungen gegeniliber den Ergebnissen fir die Betriebs-

strategie 3.
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Abbildung 9: COP des Gesamtsystems liber Unterkiihlung bzw. Hochdruck fiir die Umgebungstemperaturen

9, = 30°C,36°C
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Durch die Verringerung des Hochdrucks im Vergleich zur Referenz sinkt die notwendige Verdichterleistung.
Gleichzeitig verschiebt der abnehmende Druck, bei gleichbleibender Gaskiihleraustrittstemperatur, den Zustand
am Gaskihleraustritt zu groBeren Enthalpien. Der Grad der Verschiebung hdangt dabei vom Verlauf der Isother-
men ab. Damit weiterhin dieselbe Warme abgefiihrt werden kann, muss entweder der CO>-Massenstrom oder
die Unterkiihlung erhéht werden. Welche der beiden MaBnahmen fiir eine bestimmte AuRentemperatur effizi-
enter ist, hangt vom Wirkungsgrad des Unterkihlerkreislauf und der Verdichter im Supermarktkreislauf ab. Im
vorliegenden Fall ist die Erhohung der Unterkihlerleistung nur bei 9, = 28 °C effizienter. Dies kann auf die hohen
isentropen Effizienzen der Supermarktverdichter zuriickgefiihrt werden. Bei Betrachtung anderer Supermarkt-
kdlteanlage kann dies anders ausfallen.

In Abbildung 9 sind alle Testldsungen der PSO mit dem jeweils resultierende COP fiir Durchlaufe bei zwei ver-
schiedenen Umgebungstemperaturen (9, = 30 °C, 36 °C) abgebildet. Es ist zu erkennen, dass das Optimum der
Unterkihlung im Vergleich zum Optimum des Hochdrucks sehr flach ausfallt. AuRerdem ist auffallig, dass die
Optima beider GroRen bei 30 °C deutlicher ausgepragt sind als bei 36 °C AuRentemperatur. Besonders der steile
Abfall des COPs bei Driicken unterhalb des optimalen Hochdrucks bei 9, = 30 °C sticht hervor. Dieses Resultat
lasst sich auf den Verlauf der Isotherme fiir 32 °C CO2-Gaskuhleraustrittstemperatur zuriickfiihren. Ist der Hoch-
druck zu niedrig gewahlt, wird Uber den Gaskiihler auf Grund der geringeren Enthalpiedifferenz nur wenig
Warme abgefiihrt. Um dies auszugleichen muss ein héherer Massenstrom geférdert werden. Die bedingte Erho-
hung der Leistungsaufnahme der Verdichter fiihrt zu einer deutlichen Verminderung des COP. Dieser Effekt ist
bei den Isothermen héherer Temperatur weniger stark ausgepragt, weshalb das Hochdruckoptimum bei 9, =
36 °C flacher ausfallt.

AbschlieRend soll eine kurze Einordnung der fiir die Unterkihlung des CO2 benétigten Kélteleistung erfolgen. In
Abbildung 10 sind dazu die simulativ bestimmten Kalteleistungen des eChillers fir die verschiedenen Betriebs-
strategien in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur dargestellt.
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Abbildung 10: Bei den verschiedenen Betriebsstrategien durch den R718-Unterkiihler zur Verfligung gestellte
Kalteleistung iber der Umgebungstemperatur bei betrachteten Gesamtkaltelast der R744-Anlage von ca.
140 kw

Anhand von Abbildung 10 werden nochmals einige der bereits diskutierten Punkte verdeutlicht. Mit steigender
Umgebungstemperatur und steigender Unterkiihlung (Strategie 3 und 4) erhoht sich ebenfalls die an den Unter-
kiihler gestellte Kaltelast. Die erbrachte Kalteleistung des eChillers rangiert im Kontext des untersuchten Gesamt-
systems aus R718-Unterkihler und R744-Supermarktkalteanlage zwischen ca. 15 und 35 kW. Die Betriebsstrate-
gien 1 und 2 mit konstanter Unterkihlung fiihren dabei stets zur niedrigsten bzw. héchsten Kéltelast im Vergleich
der verschiedenen Betriebsvarianten. Die Kalteleistung bei den optimierten Betriebsweisen 3 und 4 bewegt sich
analog zur Unterkiihlung zwischen diesen Werten. Der Verlauf der Kalteleistung des Unterklhlers mit steigender
AuRentemperatur spiegelt die Werte der optimierten Unterkihlung inklusive der Abweichung bei Strategie 4
und einer Umgebungstemperatur von 28 °C wider (vgl. Abbildung 8b).
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6 Schlussfolgerungen

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass der Einsatz eines mechanischen Unterkiihlers in warmen Klimazonen
einen deutlichen Vorteil gegeniliber dem Referenzsystem darstellt. Die Verbesserungen des COP liegen im Be-
reich von ca. 7 % - 13,7 %. Bei der Bewertung gilt es zu beriicksichtigen, dass nur Umgebungstemperaturen bis
38 °C untersucht wurden. Bei hoheren AulRentemperaturen ist héchstwahrscheinlich eine weitere Steigerung des
COP moglich. Weiterhin handelt es sich durch die getroffenen Annahmen (Gaskihleraustrittstemperatur 2 K tiber
AuBentemperatur) und Vereinfachungen (9., = 0,9) bereits um einen sehr effizienten CO2-Kreislauf. Grund-
satzlich gilt, dass der COP des Unterkihlerkreislaufs tiber dem COP des Primarkreislaufs liegen muss, damit durch
diesen eine Effizienzsteigerung erzielt werden kann [21]. Prinzipiell gilt dabei, je ineffizienter der Primarkreislauf
desto hoher ist das Verbesserungspotenzial durch die mechanische Unterkiihlung. Dies wird auch an den vorlie-
genden Ergebnissen ersichtlich. Die prozentuale Steigerung des COP nimmt mit steigender Umgebungstempera-
tur zu.

Ein besonders interessantes Ergebnis ist, dass der Einfluss der optimalen Prozessfiihrung vergleichsweise gering
ausfallt. Auch bei nicht optimalen Unterkihlungswerten und Hochdriicken kann der COP des Gesamtsystems
deutlich verbessert werden. Durch die Optimierung der Unterkiihlung war eine maximale Verbesserung um
2,5 bzw. 0,7 Prozentpunkte im Vergleich zur konstanten Unterkiihlung mit 5 bzw. 10 K moglich. Hier zeigt sich,
dass bei der direkten Gegentiberstellung die groSere Unterkiihlung kontinuierlich etwas besser abschneidet. Da
die optimalen Unterkiihlungswerte stets zwischen 5 und 10 K liegen und zusammen mit der Umgebungstempe-
ratur steigen, verbessert sich der COP durch die Optimierung der Unterkihlung im Vergleich zu den konstanten
Unterkihlungen starker (Strategie 1 mit AT,,,= 5 K) bzw. weniger stark (Strategie 2 mit AT, ,= 10 K) mit steigen-
der AuRentemperatur.

Die zusatzliche Optimierung des Hochdrucks bei Betriebsstrategie 4 hatte nur einen geringen positiven Effekt auf
den COP. Bei einer Umgebungstemperatur von 28 °C betragt die Verbesserung gegeniiber der Betriebsweise 3
mit optimaler Unterkihlung und Referenzhochdruck nur 1,6 Prozentpunkte. Bei h6heren Umgebungstempera-
turen fallt die Steigerung noch geringer aus. Dies liegt vor allem daran, dass sich der optimale Hochdruck hier
dem Referenzhochdruck annéhert. Die maximale Differenz zwischen dem optimierten Hochdruck und dem Re-
ferenzdruck betragt 3,7 bar bei 9, = 30 °C. Gleichzeitig hat sich gezeigt, dass ein gut eingestellter Hochdruck von
groRer Bedeutung ist. Zu niedrige Hochdriicke fiihren zu einer starken Verschlechterung des COP. Etwas zu hohe
Werte, wie beispielsweise der Referenzhochdruck, haben einen weniger gravierenden negativen Einfluss. Dies
Idsst sich auf den Verlauf der Isothermen von R744 zurickfihren.

Durch die Anpassung des Hochdrucks verandert sich ebenfalls die optimale Unterkiihlung. Die Unterschiede lie-
gen bei maximal 1,5 K. Diese Abweichungen kdnnen als vernachldssigbar betrachtete werden, da das Optimum
der Unterkiihlung sehr flach ausfallt. Es kann also von einem optimalen Temperaturbereich gesprochen werden.
Dieser weist in den durchgefihrten Untersuchungen eine Breite von ca. 2 bis 4 K auf. Mit steigender Umgebungs-
temperatur nimmt die optimale Unterklhlung tendenziell zu, gleichzeitig verbreitert sich der optimale Bereich.

7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine zweistufige R744-Booster-Supermarktkalteanlage mit mechanischer Unterkihlung
durch das Kaltemittel R718 im transkritischen Betrieb fuir verschiedene Betriebsweisen untersucht und mit dem
Referenzsystem ohne Unterkiihlung verglichen. Dafiir wurden Simulationsmodelle der Supermarktanlage und
des R718-Unterkiihlers in der Modellierungssprache Modelica erstellt. Fir die Bestimmung der optimalen Be-
triebsparameter wurde die Partikelschwarmoptimierung eingesetzt. Der Algorithmus wurde in der Programmier-
sprache Python umgesetzt. Die Kopplung mit dem Simulationsmodell wurde mit Hilfe des Dymola-Python Inter-
face realisiert.

Besonders am untersuchten System hervorzuheben ist die Wahl des natliirlichen Kaltemittels Wasser flir den
Unterklihlerkreislauf. Weiterhin wurden keine konstanten Kéltelasten betrachtet, sondern die Kéltelast wurde in
Abhdngigkeit von der Umgebungstemperatur skaliert. Die getroffenen Annahmen sorgen auRerdem dafiir, dass
es sich bei dem betrachteten CO»-Kaltekreis im Vergleich zu anderen Untersuchungen [8, 9, 10, 11, 12, 21] bereits
um einen verhaltnismaRig effizienten Prozess handelt. Trotz dessen konnte gezeigt werden, dass die Integration
eines mechanischen Unterkiihlers hinter dem Gaskihler des COz-Kreislaufs eine deutliche Steigerung des COP
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des Gesamtsystems zur Folge hat. Dies trifft auch dann zu, wenn die Betriebsweise der kombinierten Anlage nicht
optimal ist. Hier war zu erkennen, dass eine etwas zu groRe Unterkiihlung tendenziell bessere Ergebnisse lieferte
als ein zu niedriger Wert. Eine Anpassung des Hochdrucks des CO»-Kreislaufs fiihrte vor allem bei geringeren
Umgebungstemperaturen zu einer weiteren Steigerung der Effizienz der Gesamtanlage.
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9 Nomenklatur

Formelzeichen Indizes

C Geschwindigkeit (PSO) a ambient

c Beschleunigungskoeffizient (PSO) aus Austritt
Spezifische Warmekapazitat (kJ/ (kg K)) basis Basis
Global beste Position (PSO) dis discharge
Enthalpie (kJ) eChiller  R718-Unterkihler
Spezifische Enthalpie (kJ/kg) eff effektiv
Personliche beste Position (PSO) ein Eintritt
Proportionalitatsfaktor fir die Kaltelast isen isentrop
Massenstrom (kg/s) NK Normalkiihlung
Epoche (PSO) o Verdampfer
Elektrische Antriebsleistung (W) opti optimiert
Druck (bar) R Kaltemittel
Waérmestrom (W) ref Referenz
Zahlengenerator sh superheat
Temperatur (K) sub Subcooler
Zeit (s) TK Tiefkiihlung
Innere Energie (kJ) verd Verdampfer

Spezifische innere Energie (kJ/kg)
Volumen (m?3)

Volumenstrom (m3/s)
Spezifisches Volumen (m3/kg)
Elektrische Arbeit (W)
Tragheit (PSO)

Position (PSO)

Wirkungsgrad (-)
Druckverhaltnis (-)
Celsiustemperatur (°C)
Dichte (kg/ m3)
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