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Formelzeichen und Abkirzungen

0 Formelzeichen und Abkirzungen

0.1 Griechische Buchstaben:

Vv [-] Nabla-Operator

a [-] Absorptionskoeffizient
A [-] Differenz

€ [-] Expansionskoeffizient

n [-] Wirkungsgrad

A [W/(m K)] Waérmeleitfahigkeit

I [V s] Peltier-Koeffizient

0 [kg/m3] Dichte

G [W m? K*] Strahlungskonstante

c [S/m] Elektrische Leitfahigkeit
T [s] Betrachtungszeitraum

\} [W/im?] Spezifische Strahlungsleistung

0.2 Lateinische Formelzeichen:

A [m2] Flache

a [m?/s] Temperaturleitfahigkeit

c /K] Wérmekapazitat

CoP [-] Leistungszahl

Cp [J/(kg K)] Spezifische Warmekapazitét
d [m] Dicke

E [J] Energie

H [J] Enthalpie

H [J 5] Enthalpiestrom

| [A] Strom

m [m] Masse

P [W] Leistung

p [Pa] Druck

Q [J] Warme

q [Wim?] Warmestromdichte

Q [Wis] Warmestrom

R [Q] Elektrischer Widerstand

R [-] Schallddmmman

R [K m2/W] Wérmedurchgangswiderstand
S [VIK] Seebeckkoeffizient

T [K] Temperatur

U [J] Innere Energie

U [V] Spannung

U [W/(m?2 K)] U-Wert

\% [m3] VVolumen

wW [J] Arbeit

ZT [-] Thermoelektrische Gutezahl
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0.3 Abktrzungen

AIC
ABS
AGR
AKM
AdKM
AMTEC
AWG
BEV
CAD
CFD
CNG
CO
CO,
CoP
EER
EGR
EPA
FCKW
H,O
HC
HVAC
IR
IWT
KKM
LED
MAK
Mg
MID
NEFZ
NO
NREL
PA
PC
PCM
PMV
PP
PPD
PS
PTC
PUR
REEV
RTM
SA
Seg.
SOy
TEG
TRY
TSECC
uv
VSG
WD

Air-Conditioning
Acrylnitril-Butadien-Styrol Kunststoff
Abgasrickfuhrung
Absorptionskéltemaschine
Adsorptionskéltemaschine
Alkali-metal thermal to electric converter
Arbeitsplatzgrenzwerte

Battery Electric Vehicle

Computer Aided Design
Computational Fluid Dynamics
Compressed Natural Gas
Kohlenstoffmonoxid
Kohlenstoffdioxid

Coefficient of Performance

Energy Efficiency Ratio

Exhaust Gas Recovery

US Environmental Protection Agency
Fluorchlorkohlenwasserstoffe
Wasser

Kohlenwasserstoffe

Heating, Ventilation and Air-Conditioning
Infrarot

Innerer Wérmetauscher
Kompressionskaltemaschine
Leuchtdiode

Maximale Arbeitsplatzkonzentration
Magnesium

Mobilitat in Deutschland

Neuer Europaischer Fahrzyklus
Stickoxide

National Renewable Energy Laboratory
Polyamid Kunststoffe
Polykarbonate

Phase Change Material

Predicted Mean Vote

Polypropylen Kunststoff

Percentage of Dissatisfied
Polystyrol Kunststoffe

Positive Temperature Coefficient
Polyurethan Kunststoffe

Range Extended Electric Vehicle
Reduzierte Thermische Massen
Sonderausstattung

Segment

Schwefeloxide

Thermoelektrischer Generator

Test Reverence Year

TUV Siid Electric Car Cycle
Ultraviolett

Verbundsicherheitsglas
Wérmedammung
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0.4 Kurzfassung

Bei sehr niedrigen Temperaturen tritt bei batterieelektrischen Fahrzeugen eine erhebliche
Reichweitenreduktion durch die Heizung und Klimatisierung des Innenraums auf. In dieser
Arbeit wird ein Ansatz zur Entspannung des Zielkonflikts zwischen Reichweite und
thermischem Komfort vorgestellt. Dafir werden Auslegungskriterien fir das Heating,
Ventilation and Air Conditioning System (HVAC-System) von Kraftfahrzeugen mit Hilfe
statistischer Wetter- und Fahrzeugbewegungsdaten erarbeitet.

Es werden Heiz- und Kuhlsysteme fir Fahrzeuge und Mdglichkeiten zur Reduktion von
Warmedbertragung in und aus dem Fahrgastraum vorgestellt. Der Leistungs- und Energiebedarf
wird  anhand  der  erarbeiteten  Auslegungskriterien und mit  Hilfe  eines
Fahrgastraumsimulationsmodells ermittelt. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei auf der
Reduktion der Energiemenge bei konstantem Komfort gegeniiber dem Serienstand. Dabei
werden die Wéarmestrome der einzelnen Warmetransportmechanismen, Zuluft, Abluft, W&rme-
und Wasserdampfabgabe der Insassen sowie die Aufheizung und Abkihlung der thermischen
Massen ermittelt, um daraus die VerbesserungsmalRhahmen mit dem gréRten Nutzen abzuleiten.

Darauf aufbauend werden Konzepte zur Optimierung des HVAC-Systems und der
Fahrzeugkabine fir ein Fahrzeug des A- und C-Segments erstellt und die Reduktion im
Leistungs- bzw. Energiebedarf ermittelt. Durch die MaBnahmen Warmepumpe, direkte
Beheizung und Kihlung, Warmeddmmung, Umluftbetrieb, VVorkonditionierung und reduzierte
thermische Massen ergeben sich Energieeinsparungen gegenlber einem Standardfahrzeug mit
einer elektrischen Widerstandsheizung zwischen 70 und 80%.

0.5 Abstract
Battery electric vehicles (BEV) have a strongly reduced driving range at both very low und very
high temperatures due to cabin heating and cooling.

The main focus of this study was to identify solutions to the conflict of objectives between
driving range and thermal comfort in battery electric vehicles. The study introduces new criteria
for the design of heating, ventilation and air conditioning systems (HVAC) with the aim of
exploring possibilities to reduce heat transmission, using statistic weather and real vehicle
movement data.

Based on these novel HVAC design criteria, the energy and power demand for heating and
cooling are determined with the aid of a passenger cabin simulation model. The main goal was to
reduce the energy amount of HVAC systems while at the same time maintaining a constant level
of thermal comfort. For this purpose, the particular impacts of heat transmission mechanisms,
such as inlet air, exhaust air, heat and humidity released by car occupants, as well as heating and
cooling of the thermal mass, were assessed to identify the most effective measures for energy
demand reduction. Based on these findings, concepts for the optimisation of HVAC systems
were developed as well as improved passenger compartment designs for segment A and B
vehicles, whose energy demands were then simulated.
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The study has shown that with the help of heat pumps and by using the effects of measures such
as direct heating and cooling, insulation, recirculation air, preconditioning, and reduced thermal

masses significant energy savings of between 70% and 80% can be achieved compared with a
standard vehicle with PTC heating.
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1 Problemstellung

Mit dem ersten Einsatz einer groReren Anzahl von batterieelektrischen Fahrzeugen (Mini E), vor
allem im Winterbetrieb, tauchte Ende der 2000er Jahre die Problematik der
Reichweitenreduktion bei Elektrofahrzeugen durch die Fahrzeugheizung in der Automobilpresse
auf. Eine Sammlung an Schlagzeilen dazu ist in Bild 1 gezeigt.
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Bild 1: Sammlung aus Schlagzeilen zum Reichweiteneinfluss der Heizung bei Elektrofahrzeugen

Ursachen fur den starken Reichweiteneinfluss liegen im hohen Energiebedarf fur die Heizung
und Klimatisierung von Fahrzeugen bei sehr niedrigen und sehr hohen AuRentemperaturen, am
zusétzlichen Heiz- und Kihlbedarf der Traktionsbatterie, an der nur geringen Abwéarme des
Antriebsstrangs, an der beschréankten Reichweite (sodass eine Reichweitenreduktion von 50%
bereits zu einem Aktionsradius von unter 100 km fiuihrt) sowie an wenig effizienten Heiz- und
Kihlkonzepten, da diese von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor ibernommen wurden.

Bei konventionellen Fahrzeugen sind die Auswirkungen des hohen Heiz- und
Kihlenergiebedarfs weniger problematisch, jedoch tritt auch hier ein erheblicher Mehrverbrauch
durch den Betrieb von Heizung und Klimaanlage auf. Durch Effizienzsteigerungen fallt auch bei
konventionellen Fahrzeugen immer weniger Abwédrme an, sodass im stadtischen
Niedriglastbetrieb und auf Kurzstrecken bei niedrigen AuRentemperaturen vielfach elektrisch
zugeheizt wird. Zur Kalteerzeugung im Sommer benétigt der Klimaanlagenkompressor
mechanische Energie, die vom Verbrennungsmotor bereitgestellt wird. Dieses und auch die
erhdhte Last des Generators fiir die elektrische Zuheizung fiihrt zu einem Anstieg des
Kraftstoffverbrauchs. Der differenzielle Zusatzverbrauch betrégt tiberschlagig 0,5 1/100 km pro

1
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Problemstellung

1.000 W zusatzlicher elektrischer Last. Daraus wird deutlich, dass es auch bei konventionellen
und hybridisierten Fahrzeugen sinnvoll ist, das Heiz- und Klimasystem zu optimieren.

1.1 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll untersucht werden, wie der Zielkonflikt entspannt werden kann, der
zwischen dem Energiebedarf des Heiz- und Klimasystems zum Erreichen eines thermischen
Komfortgefuhls fir die Insassen und dem Abwérmedefizit im Antriebsstrang von
Niedrigenergiefahrzeugen entsteht. Dabei werden der Energie- und Leistungsbedarf detailliert
analysiert. Es ist zu klaren, mit welchen Heiz- und Klimatisierungssystemen ein Fahrzeug
ausgestattet werden muss, um einen moglichst geringen Energiebedarf zum Erreichen eines
konstanten oder gesteigerten thermischen Komforts zu erzielen. Weitere Aspekte, wie Kosten
und Gewicht, werden nur im Sinne eines grundsatzlichen Serieneinsatzes betrachtet.

Bisherige Arbeiten konzentrieren sich entweder auf eine oder wenige technische Lésungen und
betrachten nicht Zeitverlauf von Temperatur und Leistung im Gesamtsystem aus Fahrzeug,
Innenraum sowie Heizungs- und Klimatisierungssystem mit ihren Wechselwirkungen. Dafur
muss zunéchst der Aufbau des Heizungs- und Klimatisierungssystems im Fahrzeug betrachtet
werden und es miussen die derzeit und in naher Zukunft verfligbaren Systeme zur Gewinnung
und Speicherung von thermischer Energie analysiert werden. Daraus kdnnen dann Méglichkeiten
zur Reduzierung des thermischen Energiebedarfs hergeleitet werden. Die detaillierten, zeitlich
aufgeldsten Anforderungen, die sich aus Fahrzeug- und Umweltrandbedingungen an ein Heiz-
und Klimatisierungssystem fir einen Anwendungsfall ergeben, mussen ermittelt werden, um
eine geeignete Auswahl an Technologien treffen zu kdnnen. Die Technologie soll dabei nicht im
Detail betrachtet werden. Um zukiinftige Entwicklungen bei den Apparaten und Komponenten in
die Methodik aufnehmen zu kdnnen, werden die Grundkonzepte, wie thermische Speicherung
oder Warmedammung, miteinander verglichen. Durch den hohen Energiebedarf der Heiz- und
Klimatisierungssysteme bei starken Abweichungen der Umgebungstemperatur von der
Komforttemperatur ist zu erwarten, dass nicht ein Konzept fir alle Nutzungs- und
Temperaturprofile geeignet ist, sondern dass sich die Konzepte entsprechend dem konkreten
Anforderungsprofil unterscheiden.

Fur die Untersuchungen wird ein Innenraumsimulationsmodell in MATLAB/Simulink
entwickelt, mit dem der Energiebedarf, die notwendige Leistung und der
Innenraumtemperaturverlauf unter gegebenen Randbedingungen ermittelt werden kann.
Exemplarisch soll das VVorgehen fir zwei Fahrzeugklassen aufgezeigt werden.

2
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Grundlagen

2 Grundlagen

Die thermodynamischen Grundlagen dieses Kapitels wurden mit Hilfe folgender Literatur
zusammengefasst: Baehr (2005); Langeheinecke et al. (2004); Marek et al. (2012). Zur
Herleitung der Gleichungen sei auf ebendiese verwiesen.

2.1 Energieformen

Zur Heizung und Klimatisierung eines Fahrzeugs ist Energie notig. Abgesehen vom Spezialfall
des thermischen Energiespeichers ist zudem ein Energiewandler notwendig, der die mitgefihrte,
gespeicherte Energie in eine andere Energieform umwandelt. Dabei bleibt nach dem
Energieerhaltungssatz die Gesamtenergie des betrachteten, abgeschlossenen Systems konstant.

2.1.1 Primarenergie und Endenergie

Primarenergien sind Energien, die natlrlich vorkommen. Zu den technisch relevanten
Primarenergietragern gehdren sowohl die fossilen Energietrdger, wie Erdgas, Erddl, Kohle und
der nukleare Energietrager Uran, als auch regenerative Energietrager, wie Biomasse, Wind- und
Solarenergie sowie Wasserkraft. Aus Primérenergie kann Endenergie gewonnen werden. Je nach
Primér- und Endenergieform folgt die verlustbehaftete Umsetzung von Primér- zu Endenergie
durch Transport und Veredelung (bspw. in einer Raffinerie), sie kann aber auch eine
Energiewandlung beinhalten (bspw. die Gewinnung von elektrischer Energie aus Kohle).

Zu den fur Kraftfahrzeuge verwendeten Endenergietragern gehéren Otto- und Dieselkraftstoff,
komprimiertes Erdgas (CNG), Flissiggas (LPG) oder elektrische Energie. Beim Vergleich von
unterschiedlichen Energiewandlern zum Heizen ist darauf zu achten, dass zum einen der
Primarenergieverbrauch nicht mit dem Endenergieverbrauch verglichen wird, und zum anderen,
dass die Gewinnung von unterschiedlichen Endenergien auch mit unterschiedlichen
Wirkungsgraden verbunden ist. Die Endenergie wird im Fahrzeug in Nutzenergie (mechanische
Energie, Licht, Warme und Kalte) gewandelt. Bei der sogenannten Well-to-Wheel-Analyse wird
versucht, die gesamte Wandlungskette zu betrachten und nicht nur die lokal bendtigten
Endenergiemengen, wie es bei der Tank-to-wheel-Analyse der Fall ist.

Tabelle 1: Energiedichten unterschiedlicher Endenergietrdger bzw. -speicher  fiir
Fahrzeuganwendungen

Benzin Dieselkraftstoff | Lithium- (Bio-) CNG
lonen Ethanol
Batterie
Gravimetrische | 43,5 MJ/kg 42,8 MJlkg 0,36 MJ/kg 26,8 MJ/kg | 46,8 MJ/kg
Energiedichte
Volumetrische | 32,2 MJ/I 35,7 MJ/I 0,9 MJ/ 21,1 MJ/ 0,04 MJ/I
Energiedichte

In dieser Arbeit wird die thermische Energie betrachtet, die zum Heizen und Kihlen der
Fahrzeugkabine notwendig ist. Die Energie wird bei batterieelektrischen Fahrzeugen aus dem
elektrochemischen Speicher entnommen. Durch die geringe Energiedichte von Akkumulatoren
(Tabelle 1) fallt die zur Heizung und Klimatisierung entnommene Energie starker ins Gewicht,
als bei den chemischen Energietrdgern von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor.
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2.1.2 Energiewandlung, Wirkungsgrad und Leistungszahl

Die GroRe der Verluste bei der Energiewandlung héngt von der Art der Wandlung bzw. des
Transports ab. Das Verhaltnis zwischen genutzter Leistung P und umgesetzter Leistung wird als
Wirkungsgrad n (Gleichung (1)) bezeichnet. Gleiches gilt fiir die Energie E (Gleichung (2)).

Pyt

=5 (D)
Umsatz
EN t

U — (2)
Umsatz

Den Anteil der Energie, der in eine beliebige andere Energieform umgewandelt werden kann, um
Arbeit zu verrichten, wird als Exergie bezeichnet. Der verbleibende Anteil ist die Anergie:

Energie = Exergie + Anergie 3)

Anergie kann nicht in Exergie gewandelt werden. Bei einer Wéarmekraftmaschine wird der
maximale Anteil von Exergie und minimale Anteil Anergie durch den Carnot-Wirkungsgrad
vorgegeben.

Bei Kompressionskéltemaschinen und Warmepumpen wird Ublicherweise nicht die Bezeichnung
»Wirkungsgrad* verwendet, sondern es wird von der Leistungszahl (auch CoP fir Coefficient of
Performance oder EER fiir Energy Efficiency Ratio) gesprochen. Die Leistungszahl kann im
Gegensatz zum Wirkungsgrad Werte Uber 1 annehmen, da die Bilanz nicht entsprechend
Gleichung (1) und (2) Gber die gesamte Energie und Leistung gezogen wird, sondern lediglich
die eingesetzte mechanische Arbeit im Verhéltnis zur Nutzwérme/-kalte betrachtet wird. Durch
Druckerhéhung mittels eines Kompressors kann das Kaltemittel oberhalb der
Ausgangstemperatur ~ kondensieren  und  dabei Warme an die  Umgebung
(Kompressionskaltemaschine) oder den Innenraum (Warmepumpe) abgeben. Nach Entspannung
des Kaltemittels erfolgt bei der Heizung die Wé&rmeaufnahme aus der Umgebung und bei der
Klimatisierung aus dem Innenraum im Wesentlichen durch Verdampfen des Kaltemittels. Es
kann so neben der Kompressorarbeit zusétzlich Energie aus der Umgebung bzw. an die
Umgebung abgegeben werden, sodass die Leistungszahl groitenteils > 1 ist.

QHeiz, Kihl

CoP = W 4)

2.1.3 Innere Energie und Enthalpie

Fur den in dieser Arbeit betrachteten Warmehaushalt der Fahrzeugkabine sind neben den
Energiequellen bzw. dem Energiespeicher und der dazugehdrigen thermischen Energie auch
noch die thermodynamischen GroRen Innere Energie und Enthalpie relevant.
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Die thermische Energie Ey, ist als das Produkt aus Warmekapazitat cp, Masse m und Temperatur
T definiert:

Eiqp=cp-m-T (5)

Die Innere Energie ist der thermische Mittelwert eines Systems bestehend aus mehreren Teilchen
(Vielteilchensystem). Anschaulicher ist die Anderung der Inneren Energie AU eines
geschlossenen Systems (bspw. der Kaltemittelkreis einer Kompressionskéltemaschine). Sie ist
die Summe aus der zugefiihrten Wérme AQ und der am System verrichteten Arbeit AW:

AU = AQ + AW (6)

Die Enthalpie H setzt sich zusammen aus der Inneren Energie und dem Produkt aus Druck und
Volumen eines Stoffstroms:

H=U+pV (7

Bei Betrachtung der relativen Innenraumfeuchte eines Fahrzeugs kann mit Hilfe der Enthalpie
die fir die Trocknung der Luft notwendige Energie ermittelt werden.

2.2 Warmestrom, Warmestromdichte und Temperatur

Waérme gemessen in [J] oder [W s] ist der Teil der thermischen Energie, der zwischen zweli
Systemen mit unterschiedlicher Temperatur Ubertragen wird, sofern die Systemgrenzen
wérmedurchldssig sind. Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik flielit Warme dabei
stets von der héheren zur niedrigeren Temperatur. Besteht keine Temperaturdifferenz, herrscht
ein thermisches Gleichgewicht und der Wérmefluss kommt zum Erliegen. Soll der Wéarmestrom
umgekehrt werden, sodass Warme von niedriger zu héherer Temperatur transportiert wird, ist
dafiir Arbeit notwendig. Wird einem System die Prozessgrofie Wérme zugefihrt, erhéht sich die
innere Energie und die Entropie des Systems, was Uber Temperaturmessung nachgewiesen
werden kann.

Der Warmestrom Q gibt die in einem Zeitfenster einem System zugefiihrte Warme in [J/s] an.
Analog dazu gibt die Warmestromdichte g in [W/m?] den auf eine Flache A bezogenen
Warmestrom an:

q:z 8)

Temperatur ist eine GrundgroRe, die den thermischen Zustand eines Systems angibt und
ublicherweise in [K] angegeben wird. Sie kann nicht direkt gemessen werden, sondern wird ber
die Temperaturabhangigkeit der Dichte eines Gases oder der elektrischen Leitfahigkeit ermittelt.
Eine berlhrungslose Temperaturmessung ist tber die emittierte Warmestrahlung maéglich.

2.3 Warmetransport
Warme kann durch drei Mechanismen ubertragen werden: Warmestrahlung, Wérmeleitung und
Konvektion. Die drei Arten tberlagern sich, sodass eine Quantifizierung der einzelnen Anteile
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im Einzelfall schwierig sein kann. Warmeleitung und Konvektion sind stoffgebundene
Transportprinzipien und treten im Vakuum nicht auf, Warmestrahlung ist ein Teil der
elektromagnetischen Wellen und funktioniert auch im Vakuum. (Langeheinecke et al. 2004;
Marek et al. 2012).

2.3.1 Warmestrahlung

Warmestrahlung ist elektromagnetische Strahlung, die von jedem Festkdrper und jeder
Flissigkeit mit einer Temperatur Uber dem absoluten Nullpunkt ausgesendet wird. Das Spektrum
der ausgesendeten Strahlung liegt bei im Fahrzeug auftretenden Temperaturen hauptsachlich im
langwelligen, infraroten  Bereich. Bei sehr hohen  Temperaturen (bspw. der
Oberflachentemperatur der Sonne) liegt ein Teil des Spektrums im sichtbaren Bereich. Fir die
Ubertragung der Strahlung ist keine Materie notwendig. Zwischen zwei Koérpern mit gleicher
Temperatur befindet sich ein Strahlungsfeld mit ausgeglichener Bilanz, sodass kein
Nettowarmestrom flieRt. Der Warmestrom Q zwischen zwei Korpern lésst sich iiber das Stefan-
Boltzmannsche Strahlungsgesetz berechnen:

Q.12 = 012" A1z (T14 - T24) 9)

Dabei ist o;, die Strahlungskonstante in [W /m?2K*] der beiden Korper, die von der Geometrie
und den Oberflacheneigenschaften (Emissionsgrad) sowie der Stefan-Boltzmann-Konstante
abhangt. A, ist die Oberflache der Korper und T, die Temperatur der beiden Kdrper in [K]. In
der Praxis ist die Strahlungskonstante, die vom Emissionsgrad des Korpers abhéngt, bei
komplexeren Oberflachen schwer zu bestimmen.

2.3.2 Warmeleitung

Mit Warmeleitung (Konduktion) wird der Warmefluss in einem Festkérper (bspw. der
Fahrzeugkarosserie) oder ruhendem Fluid beschrieben. Findet ein durch eine
Temperaturdifferenz ausgeloster Materialstrom statt, wird von Konvektion gesprochen. Der
Warmestrom  flielt  durch  atomare  bzw. molekulare ~ Wechselwirkungen,  wie
Gitterschwingungen,  Elektronendiffussionen und  molekulare ~ ZusammenstoRe ohne
Materialbewegung und ist im Gegensatz zur Wéarmestrahlung stoffgebunden.

Die Fouriersche Differenzialgleichung

-

q= —A-grad(T) (10)

beschreibt die Wéarmestromdichte c; durch Warmeleitung mit A als Wérmeleitfahigkeit (Bild 2)
und grad (T) den Temperaturgradienten. Die Warmeleitfahigkeit ist dabei ein
Proportionalitatskoeffizient, der nur in einfachen Fallen eine Konstante ist. Je nach Material und
Randbedingungen variiert der Koeffizient mit der Temperatur, dem Druck und bei anisotropen
Materialien auch mit der Richtung. Da sich das Temperaturfeld grad T wegen der Warmestrome
zeitlich dndert, lasst sich Gleichung (10) in der Regel nicht direkt I6sen.

Fur einfache Probleme bei ausschlieBlicher Betrachtung der x-Richtung mit konstanten
Stoffwerten A, cp (spezifische Warmekapazitat) und Dichte o sowie konstantem Volumen aus
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homogenem und isotropen Material mit der Linge Ax ist die zeitliche Anderung der Enthalpie
d(mh)

. eines Volumens durch Warmeleitung gleich der Differenz der Wéarmestréme Q,:

d(mh . .
(;Z ) = Qx — Qx+ax (11)

Statt durch die Enthalpiednderung kann die Wé&rmestromdifferenz auch (ber Materialparameter
und den zeitlichen Temperaturgradienten ausgedriickt werden:

oT . .
mcp P Qx — Qx+ax (12)
Analog kann statt der Warmestromdifferenz auch die Warmestromdichte (vgl. Gleichung (8))
betrachtet werden. Zusammen mit der Fourierschen Differenzialgleichung lasst sich dann fir ein

Problem mit konstanten Stoffwerten 4, p und cp die Warmeleitung in den drei Raumrichtungen
einheitlich mit Hilfe des Nabla-Operators darstellen:

oT 2 62T+62T+62T 2 vor 13
ox2  dy?  0z2) pcp (13)

ot p Cp
Hierbei ist p die Dichte des betrachteten Materials, cp die spezifische Warmekapazitat und t der
betrachtete Zeitraum. Fir eindimensionale Systeme lasst sich Gleichung (13) zu Gleichung (14)
vereinfachen:

oT

G = —Ao~ (14)

Wenn das Problem zudem stationér ist, wie bspw. ein fester Kérper mit zwei Wandflachen W,
und W, und der Dicke d, lasst ich der Warmestrom mit dem Fourierschen Gesetz beschreiben:

A
Q= EA(TW1 - TWZ) (15)

Wahrend flr stark vereinfachte, stationare Systeme Uber Gleichung (15) unter Verwendung von
Tabellenwerten fir A die Warmeleitung analytisch bestimmbar ist, ist dies fir komplexere,
instationdare Probleme nur in Sonderféllen moglich. Modelle zur Bestimmung der instationdren
Warmeleitung @ sind bspw. ,ideal geriihrter Behalter”, ,halbunendlicher Kérper* und
»Nahrungslosung fir groRe Zeiten®. (Marek et al. 2012).

Die genannten Modelle gelten nur in sehr engen Grenzen. Fir komplexere Korper und
Randbedingungen wird deshalb die Fouriersche Differenzialgleichung (13) numerisch mit Hilfe
der Finite-Differenzen-, Finite-Volumen- oder Finite-Elemente-Methode gel6st. Die
numerischen Verfahren sind nicht Bestandteil dieser Arbeit. Flr weiterfihrende Informationen
sei bspw. auf Press (2007) und Baumann et al. (2006) verwiesen.

Trotz der komplexen Bauform und der unterschiedlichen, in Reihe und parallel geschalteten
Materialien lassen sich fir die Fahrzeugkabine mit Gleichung (15) und mehreren material- und
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geometrieabhéngigen Thermen gA fir Scheibenflachen, Klappen, Dach und Chassis gute

Néherungen erzielen (Jordan 2000). In Bereichen, in denen starke Temperaturunterschiede
auftreten, wie durch den Abgasstrang bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor, ist eine
detailliertere Betrachtung der Warmeleitung mit numerischen Hilfsmitteln notwendig.

Zink Silber
|-- Metalle --|
Nickel Aluminium
Legierungen
Plastik Eis Oxide
nicht-metallische Feststoffe
Schéume Fasern
Warmedammestoffe
Ol Wasser Quecksilber
|--- FlUssigkeiten ---|
COo2 H2
|-- Gase --|
RN R MR R R V(T AR R e L B LU [ R B AR RL
0.01 0.1 1 10 100 1000

Bild 2: Wdrmeleitfdhigkeit verschiedener Materialien bei Standardbedingungen (Polifke et al.
2009)

2.3.3 Konvektion

Thermische  Konvektion ist ein  makroskopischer, = massegebundener  Warme-
Ubertragungsmechanismus, in dem durch Teilchenbewegungen Enthalpie transportiert wird.
Konvektion wird unterteilt in erzwungene Konvektion, bei der durch dulRere Krafte (wie etwa
das Heizungsgeblédse) eine Fluidstromung erzeugt wird, und freie Konvektion, die durch
Dichteunterschiede  bei  Temperaturdifferenzen  hervorgerufen  wird.  AuBer  durch
Temperaturdifferenzen konnen Dichteunterschiede auch aufgrund unterschiedlicher chemischer
Zusammensetzungen (z.B. Salzkonzentrationen) hervorgerufen werden. Diese chemische
Konvektion tritt im Fahrgastraum jedoch nicht auf.

Zur Bestimmung der Konvektion eines eindimensionalen Problems (x-Richtung) muss die
Energiebilanz (Gleichung (11)) um die Differenz der Enthalpiestrome H, — H,,a, des
betrachteten VVolumens erweitert werden:

a(mh)

ot Qx - Qx+Ax + Hx - Hx+Ax (16)
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Analog zur partiellen Differenzialgleichung fir die Warmeleitung (Gleichung (13) kann auch der
Energietransport durch Konvektion tber eine Differenzialgleichung beschrieben werden:

T T T T A (8T 92T 9°T
(17)

T Wxa-l_wy@-l_wzgzpcp a2t dy? Tz
Hierbei beschreibt der linke Gleichungsteil die Stromungsgeschwindigkeiten fir die
Fluidbewegung, wahrend der rechte Teil die Wérmeleitung enthalt (vgl. Gleichung (13)). Je nach
betrachtetem Fall und Viskositit des Fluids (Luft, Wasser, Kithlwasser, Ol) dominiert eher die
linke konvektive oder die rechte leitende Seite.

Das fir die Bestimmung der Konvektion notwendige dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld in
die drei Raumrichtungen w,,w, und w, lasst sich in der Regel nicht analytisch bestimmen,
insbesondere nicht fur die Grenzschicht der Stromung um den Festkorper. Zur Quantifizierung
der Konvektion wird deshalb oftmals die Ahnlichkeitstheorie genutzt, bei der der konvektive
Warmelbergang mit dimensionslosen Kennzahlen beschrieben wird. Mit dessen Hilfe lassen
sich empirisch ermittelte Daten auf ein spezielles Problem Ubertragen, um auf relativ einfachem
Weg die Konvektion zu quantifizieren. Die fir die Bestimmung der erzwungenen Konvektion
notwendigen Kennzahlen sind:

e Die Reynoldszahl beschreibt das Verhéltnis von Tréagheits- zu Z&higkeitskraften einer
Stromung.

e Die Prandtlzahl gibt das Verhdltnis von kinematischer Viskositdt und
Temperaturleitfahigkeit an.

e Die Nusseltzahl vergleicht die tatséchliche konvektive Wéarmelbertragung mit der
Warmeleitung eines ruhenden Fluids.

Fur die freie Konvektion sind die Grashofzahl, die das Verhéltnis von Auftriebs- zu
Reibungskraften angibt, und die Rayleighzahl, die das Verhéltnis von Warmeleitung durch
Konvektion zu Warmeleitung angibt, relevant (vgl. Gleichung (17)).

Mit Hilfe der Kennzahlen kann der Warmeiibergangskoeffizient a bestimmt werden, durch den
die aulReren Randbedingungen, Stoffeigenschaften und Bauteilgeometrie beriicksichtigt werden.
Zusammen mit der Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fluid gilt fir den konvektiven
Warmestrom:

Q = a- A (Tria — Twana) (18)

Der Koeffizient o berechnet sich aus dem Quotienten der Nusseltzahl multipliziert mit der
Warmeleitfahigkeit von Luft und der ,,Uberstromlange der Fahrgastzelle. Fiir die Nusseltzahl
werden Fallunterscheidungen zwischen freier und erzwungener Konvektion sowie vertikalen und
horizontalen Flachen durchgefuhrt. Auf die Darstellung der empirischen Formeln wird hier
verzichtet. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Berechnung von Konvektion fiir eine
Fahrgastzelle ist in Baumgart (2010) zu finden. (Bockh et al. 2009).
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2.3.4 Warmedurchgangskoeffizient und Warmetbergangskoeffizient

Der Warmedurchgangskoeffizient (fruher k-Wert, heute U-Wert) ist ein vor allem in der
Bauphysik haufig verwendetes Mal? fir den Warmestrom zwischen zwei Fluiden mit dazwischen
gelegenem festem Korper, wie bspw. einer Hauswand oder einer Pkw-Tur (vgl. Kapitel 5.4.1.1).
Der Warmedurchgangskoeffizient beinhaltet den Warmeibergangskoeffizienten, der den
Warmeubergang an den Grenzflachen Fluid-Festkorper und Festkorper-Fluid beschreibt, und die
Warmeleitfahigkeit im Festkérper. Damit ist der Warmedurchgangskoeffizient ein spezifischer
Kennwert eines Bauteils, da er von Oberflache, Geometrie und Konfiguration aus Fluiden und
Festkdrper abhdngt, und kann nicht ohne weiteres auf andere Bauteile tUbertragen werden.

Die Einheit fir den Wéarmedurchgangskoeffizienten und Wéarmelbergangskoeffizienten ist

[mVZVK]. Analog zur Warmeleitfahigkeit kann auch der Kehrwert als Warmedurchgangswiderstand
verwendet werden.
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Bild 3: Zusammenhang von Temperaturleitfahigkeit und Wérmeleitfahigkeit aus Méller (2013)

2.3.5 Warmeleitfahigkeit, Temperaturleitfahigkeit und Warmewiderstand
Die Warmeleitfahigkeit wird bendtigt, um den Wé&rmestrom bzw. die Warmestromdichte zu
berechnen (vgl. Gleichung (10) ff). Sie ist eine Eigenschaft des verwendeten Werkstoffs und

wird in [%] angegeben. Bei anisotropen Werkstoffen ist die Leitfahigkeit auch abhéngig von

der betrachteten Richtung. Die Warmeleitfahigkeit ist, wie auch die Warmekapazitéat,
temperaturabhangig, kann aber fir geringe Temperaturdnderungen als konstant angenommen
werden. Stoffwerte fur die Warmeleitfahigkeit konnen tber Messungen bestimmt oder aus
Tabellenbichern flir gangige Baumaterialien entnommen werden. In Tabelle 2 ist die

1 Bei der als Silikon bezeichneten Wolke im Bereich der Metalle handelt es sich vermutlich um Silizium
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Warmeleitfahigkeit von verschiedenen Materialien gezeigt. Sehr gute Warmeleiter, wie Silber,
haben eine Leitfahigkeit von 429 W/(m K), Dammmaterialien, wie Vakuumisolationspanele,
erreichen Werte von 0,004 W/(m K).

Der Kehrwert der Warmeleitfahigkeit ist der Warmewiderstand R,;,. Je hach Anwendung kann es
praktischer sein, mit dem Wéarmewiderstand zu arbeiten, da dieser bei Reihenschaltung von
Materialien analog zum Ohmschen Gesetz addiert werden kann.

Die Temperaturleitfahigkeit a beschreibt die zeitliche und rdumliche Temperaturverdnderung in
einem Stoff. Sie ist abhéngig von der Warmeleitfahigkeit, Dichte und Warmekapazitat eines
Stoffs (Gleichung (19)) und fasst diese Kennwerte zu einem Wert zusammen:

A

e (19)

a =

Eine hohe Temperaturleitfahigkeit fihrt zu geringen thermischen Spannungen in Bauteilen. In
Bild 3 ist der Zusammenhang von Wéarme- und Temperaturleitfahigkeit fir verschiedene
Materialien dargestellt.

2.4 Warmekapazitat
Die Warmekapazitat ist das Mal3 flr die Speicherféhigkeit an thermischer Energie eines Korpers.
Die Anderung der thermischen Energie wird auf die Temperaturanderung bezogen:

_ A0

“Tar

(20)

Die Einheit der Wéarmekapazitat ist [ﬂ Da die gespeicherte Warmeenergie Q von den

Randbedingungen wahrend der Temperaturdnderung abhéngt, wird zwischen der
Warmekapazitat bei konstantem Druck ¢, und der Warmekapazitat bei konstantem Volumen ¢y,
unterschieden. Da keine nennenswerten Druck- und VVolumenanderungen im Fahrgastinnenraum
auftreten, erfolgt keine Unterscheidung zwischen cp und cy. Ublicherweise wird mit der
spezifischen Warmekapazitét gearbeitet, die die Warmekapazitat auf die Masse bezieht:

Q
_ 21
¢ mAT 21
Da die fir den Fahrgastinnenraum betrachteten Temperaturdifferenzen AT klein sind, ist es nicht
notwendig, die mit der Temperatur steigende Warmekapazitat zu berlicksichtigen. (Recknagel et
al. 2009).

2.4.1 Thermische Masse

Als thermische Masse wird in dieser Arbeit das Produkt aus Warmekapazitat cp und Masse m
eines Bauteils bezeichnet. Anhand von Gleichung (5) bzw. durch Umstellen von Gleichung (21)
kann damit die Warmeenergie Q bestimmt werden, die bei gegebenem AT notwendig ist, um ein
Bauteil zu erwarmen:
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Q=cp-m-AT (22)

Um die zum Erwérmen notwendige Energie niedrig zu halten, ist darauf zu achten, dass der
Werkstoff eine niedrige Dichte und Warmekapazitat hat.

Tabelle 2: Spezifische Wdirmekapazitidt und Wdérmeleitung von Materialien, die im Pkw-
Innenraum verwendetet werden (Universitdt Stuttgart 2006)

Material Alu Stahl Mg Glas Baum- Luft

wolle

Acrylglas

H,0O

Cp 0,9 0,5 1,0 0,8 14 1,2 42 1,0
[kJ/kg K]
Iy 230 52 159 1,4 0,2 0,06 0,6 0,03
[W/(m K)]
Dichte 2.700 8.000 1.740 2.535 1.190 81 1.000 1,2
[kg/m?]
Verwen- Instrumen-  Sitzstruk- Sitzstruk- Ver- Ver- Stoffe KihImittel
dung tentrager tur, tur, glasung glasung,

Instrumen- Instrumen- Instrumen-

tenkombi
PC

tentrager tentrager
ABS PC

Material PP PA PS- PUR- Vakuum-

+ABS Schaum Schaum Iso-Paneel

Cp 1,7 14 1,2 2,3 1,1 1,3 1,1
[kJ/kg K]
A 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,03 0,3 0,005
[W/(m K)]
Dichte 800 1.050 1.190 1.130 1.130 15 30 ... 150 ...
[kg/m3] 1.100 220
Verwen- Innenver- Instrumen-  Innenver- Teppich, Innenver- Fullstoff Sitz-
dung kleidung, tentafel kleidung, Textilver- kleidung, schaum

Stoffe, Instrumen-  Kkleidungen  Instrumen-

Aulenbe- tentafel tentafel

plankung

2.4.2 \Warmespeicherung

Thermische Energie in Form von Wéarme und Kalte kann auf verschiedene Arten gespeichert
werden. In Bild 4 sind die unterschiedlichen Speicherarten mit ihrem Grundprinzip dargestellt.
Die sensible Warmespeicherung erfolgt allein (ber die Temperaturdnderung des
Speichermediums (vgl. Gleichung (22)). Die Hohe der (spezifischen) Wéarmekapazitat des
verwendeten Mediums bestimmt die Energiedichte des sensiblen Warmespeichers. Dessen
Aufbau ist sehr einfach. Nachteilig an der sensiblen Wéarmespeicherung sind die vergleichsweise
niedrige Energiedichte und die Tatsache, dass sich der Speicher durch Wé&rmetransport selbst
entladt und so nicht flr langere Zeit Warme gespeichert werden kann. Vorteilhaft an der
sensiblen Warmespeicherung von Abwérme ist, dass keine Wandlung notwendig ist, sodass auch
keine Wandlungsverluste auftreten. Gerade bei langeren Standzeiten wird dieser Vorteil aber
durch die Selbstentladung der Speicher umgekehrt.

Latentwarmespeicher nutzen einen Phasenwechsel zur Speicherung von Warmeenergie.
Hierdurch kann die Energiedichte des Speichers bei gleicher Temperatur im Vergleich zur rein
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sensiblen Speicherung erhoht werden. Je nach verwendetem Material kann zudem der Start des
Phasenwechsels durch duRere Mechanismen initiiert werden, um so die Reaktion
temperaturunabhangig zu starten.

Warme-
Anwend U ng speicherung
|
1 1

G rund prinZip Physikalisch Chemisch

1 1
c . Physi Chemi-

S p elCc h era rt sensibel Latent sorption sorption

2 g Thermos- Taschen- Adsorptions- Thermo-

Be IS p I e I kanne warmer kaltemaschine chemisch

Bild 4: Prinzipien der Wérmespeicherung nach Palocz-Andresen et al. (2012)

Sorptionsspeicher kénnen durch die reversible Anlagerung eines Stoffs Energie speichern, die
bei der Desorption von der Oberfliche des Speichermaterials wieder freigegeben wird. Die
Anlagerung (Sorption) kann durch physikalische Kréfte (Physisorption) oder durch chemische
Bindungen (Chemisorption) erfolgen. Bei der Physisorption resultiert die bei der Anlagerung
freigesetzte Energie hauptsachlich aus einer verdnderten Elektronenkonfiguration der
weitestgehend unverdnderten Molekiile. Bei der Chemisorption tritt eine chemische Bindung
(meist kovalent) auf, sodass hier hohere Bindungsenergien freigesetzt werden. Adsorbenzien fir
die Physisorption sind bspw. Zeolithmaterialien und Silicagele, fir die Chemisorptionen werden
hauptséachlich unterschiedliche Salzhydrate verwendet. (Behrendt et al. 2011).

2.5 Phanomene der Kondensation und Vereisung

Kondensation und  Resublimation sind  Aggregatzustandsanderungen, die  durch
Druckanderungen, Temperaturanderungen und bei Gemischen zusatzlich auch durch
Anderungen der Zusammensetzung des betrachteten Stoffs ausgelost werden konnen. Das in der
Fahrzeugkabine vorherrschende Stoffgemisch ,,Luft” wird hinsichtlich seiner Wasserbeladung
(Luftfeuchtigkeit) und Temperatur von der Umwelt, den Insassen und dem Klima- und
Heizungsgerat beeinflusst. Druckinduzierte Anderungen konnen vernachlassigt werden. Das
Wasserdampfaufnahmevermdogen der Luft ist abhéngig von der Temperatur. Wenn die maximale
Sattigung der Luft mit Wasserdampf erreicht ist (unterhalb der 100% Kurve im Bild 5),
kondensiert zundchst Wasser aus der Luft aus. Bei weiterer Temperaturabsenkung gefriert das
auskondensierte Wasser oder, wenn die Temperatur der Luft unterhalb des Tripelpunkts des
Gemischs liegt, kann auch ein direkter Ubergang vom gasférmigen zum festen Zustand (und
auch umgekehrt) erfolgen. In dieser Arbeit wird neben Luft auch Kaltemittel, dessen Druck von
Kompressor und Expansionsventil der Klimaanlage/Warmepumpe beeinflusst wird, betrachtet.
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Eine Kondensation oder Resublimation (Vereisen) von Wasser aus der Luft kann an sdmtlichen
Oberflachen im Fahrzeug erfolgen. Besonders kritisch ist das Beschlagen der Scheiben, da
dadurch die Sicht des Fahrers und damit auch die Sicherheit stark eingeschréankt werden kann.
Aus diesem Grund werden vom Gesetzgeber Vorgaben, in Form von Mindestanforderungen an
das Heating, Ventilation and Airconditioning (HVAC)-System zur Beschlagsfreihaltung,

gemacht (78/317/EWG; FMVSS 571.103).
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2.5.1 Kondensation

Kondensation (ugs. Beschlag) ist der Phaseniibergang eines Stoffes vom gasférmigen zum
fliissigen Aggregatzustand. Dabei wird die Kondensationsenthalpie freigesetzt, die den gleichen
Betrag wie die Verdampfungsenthalpie hat. Kondensation bzw. Verdampfung sind abhangig von
Druck und Temperatur.

Bei der Fahrzeugklimatisierung tritt Kondensation an verschiedenen Bauteilen auf. Im Alltag ist
die Kondensation der Luftfeuchte an den im Vergleich zur Kabinenluft kalten Fahrzeugscheiben
bekannt. Zusatzlich tritt an der Luftseite des Klimaanlagenverdampfers Kondensation auf, die
dazu genutzt wird, die Kabinenluft zu trocknen. Auch im Klimakondensator kondensiert das
Kaltemittel bei Uberdruck und es wird die Kondensationsenthalpie an die Umgebung und damit
aus dem Kaltekreis abgefihrt. Wahrend im Kondensator durch den geschlossenen Kreis das
kondensierte Ké&ltemittel zur Drossel weitergeleitet wird, muss das Kondensat an der Luftseite
des Verdampfers abgeleitet und aus dem Klimakasten abgefiihrt werden, um zu verhindern, dass
es beim Ausschalten der Klimaanlage wieder verdampft und zum Beschlagen der Scheiben fuhrt.
Sowohl an der Scheibe als auch am Verdampfer wird dabei Wasser aus der Umgebungsluft
auskondensiert und die Luftfeuchte reduziert. Da es sich bei der Luft um ein Mehrstoffgemisch
handelt, sind fiir die Kondensation nicht nur Druck und Temperatur entscheidend, sondern auch
weitere Faktoren, wie die Sattigung der Luft mit Wasser (relative Luftfeuchte) und das
Vorkommen von Kondensationskeimen, wie Verunreinigungen (GroBmann 2010). Die
Abhangigkeit der Wassersattigung der Luft von der Temperatur ist in Bild 5 gezeigt. Durch eine
Veranderung der Temperatur (linke Ordinatenachse) éndert sich bei konstantem Wassergehalt
(Abszisse) die relative Luftfeuchtigkeit (rechte Ordinate). Eine relative Luftfeuchtigkeit von
100% entspricht vollstandig gesattigter Luft. Es kann keine weitere Feuchtigkeit mehr
aufgenommen werden, sodass bei weiterer Temperaturverringerung Wasser aus der Luft
auskondensiert.

Die bei der Kondensation freigesetzte Enthalpie ist relativ hoch. Wasser hat eine
Kondensationenthalpie von 2.257 kJ/kg (die spezifische Warmekapazitat betragt 4,2 I;—]K), die

Kaltemittel R134a und R744 haben eine Kondensationsenthalpie von etwa 200 kJ/kg. Uber
Verdampfung und Kondensation kann bei geringer Masse des verdampften Mediums viel
Energie aus dem System abgefuhrt oder zugefihrt werden: Um 8 kW Warmestrom (ber den
Klimakondensator abzufuhren, muss lediglich 40 g/s Kaltemittel verdampft werden. Die am
Verdampfer auskondensierte Wassermenge betragt fir einen mitteleuropdischen Sommertag
(25 °C, 55%r.F.) 0,6 g/s, was einer zur Kihlleistung zusétzlichen Trocknungsleistung von
1,35 kW entspricht (Bottcher 2007).

Bei der Kondensation an der Windschutzscheibe (Beschlag) werden die Scheiben durch den
latenten Warmeintrag erwarmt. Aufgrund der groBen Flache wund der schlechten
Warmedammung der Scheiben spielt dieser jedoch keine Rolle. Die Beschlagsneigung kann
durch Erhohen der Temperatur, Reduktion des Drucks (theoretisch) und der Luftfeuchte sowie
der Beseitigung von Kondensationskeimen verringert werden. Der Uberschldgige Energiebedarf
zum Entfernen des Scheibenbeschlags betrégt (abhangig von den Randbedingungen) etwa 400
W/m2 (Paulus et al. 2012).
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2.5.2 Sublimation und Erstarren

Sublimation bezeichnet den Phasenubergang vom festen zum gasférmigen (Sublimation) und
Erstarren (ugs. Vereisen) den Phasenlbergang vom flussigen zum festen Aggregatzustand.
Sublimation findet statt, wenn sich das Stoffgemisch unterhalb des Tripelpunkts? befindet,
Erstarren oberhalb des Tripelpunkts. Der Ubergang vom gasférmigen zum festen
Aggregatzustand wird Resublimation genannt.

Fur diese Arbeit sind ein Vereisen der Scheiben und ein Vereisen des Verdampfers relevant.
Zum Gefrieren des Wassers aus der Luft an Oberfl&dchen ist eine Temperatur von maximal 0 °C
(Gefrierpunkt von Wasser) und eine hohe relative Luftfeuchtigkeit notwendig. Die Scheibe gibt
Uber Strahlung Warme an die Umgebung ab. Dabei sinkt ihre Temperatur unter die
Lufttemperatur, sodass die relative Luftfeuchte auf der Scheibenoberflache ansteigt und die
Ubersittigung ausgefriert. Die Abkiihlung der Scheibe durch Warmestrahlung ist fiir flach
stehende Scheiben und bei klarem Himmel am hdchsten, da dann Strahlung mit der kalten
Atmosphdre ausgetauscht wird (die Strahlungsbilanz nach Gleichung (9) ist negativ). Steiler
stehende Scheiben (Seitenscheiben) kiihlen deshalb weniger schnell ab. Ein Uberdachter
Stellplatz oder eine Abdeckung auf der Scheibe kann die Wéarmeabgabe durch Strahlung
reduzieren. Die Sonnenstrahlung und die damit verbundene positive Strahlungsbilanz der
Scheiben verhindert bei Tageslicht das Vereisen der Scheiben.

2.6 Luftqualitat

Die Luft in Bodenndhe besteht groBtenteils aus Stickstoff, Sauerstoff und dem Edelgas Argon.
Diese drei Bestandteile ergeben 99,9% des Luftvolumens bzw. der Luftmasse. Zusétzlich sind in
der Luft Spurengase enthalten, die in ppm, ppb und ppt angegeben werden. Bei den Spurengasen
kann zwischen Gefahrenstoffen (bspw. explosiven Stoffen), flir Mensch und Natur schéadlichen
(giftigen) und unschadlichen Gasen unterschieden werden. Grundsétzlich kann bei falscher
Dosierung von fast jedem Bestandteil eine Gefahr ausgehen. Untersuchungen zur Luftqualitét
konnen je nach Betrachtungsschwerpunkt unterschiedliche Luftbestandteile analysieren. Die
untersuchten  Bestandteile bzw. deren Anderungen konnen stark unterschiedliche
GroRenordnungen haben: Der Sauerstoffanteil wird in Prozent angegeben, Stoffe aus der Gruppe
der FCKW in ppt.

Im Bereich der Fahrzeugtechnik wird zwischen Motorabgas, Innenraumluft bzw. Raumluft und
der bodennahen Umgebungsluft unterschieden. Es erfolgt immer ein Austausch zwischen den
Volumina, jedoch treten im geschlossenen Fahrgastraum durch Ausdlnstungen von Bauteilen,
geringe Luftvermischung und den Luftverbrauch der Insassen zusatzliche Belastungen auf, die
im Freien nicht relevant sind. Dazu gehoren bspw. Kohlendioxidanreicherungen, Wasserdampf
und Gerliche durch die Insassen sowie das Ausdinsten von Kunststoffweichmachern aus der
Innenverkleidung (Fromme et al. 1997; Munz 1992). Angesichts der im Fahrgastraum
entstehenden genannten Belastungen ist ein dauerhafter Umluftbetrieb nicht ratsam. Neben
pauschalen Annahmen fir Emissionen durch Insassen bei maximalem Umluftbetrieb kann auch

2 Dies ist der Punkt, an dem die drei Aggregatzustande (fest, fliissig und gasférmig) eines Stoffs im
thermodynamischen Gleichgewicht stehen.
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durch Sensoren anhand von Grenzwerten fir Luftfeuchte und Kohlendioxidgehalt eine
Umluftsteuerung erfolgen (Arndt et al. 2007).

100
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Bild 6: Behaglichkeitsbereich (Temperatur und relative Feuchte) der Raumluft (Tappler et al.
4/2009)

Fur die Heizung und Klimatisierung von Fahrzeugen sind zur Bewertung der Luftqualitat in
erster Linie der Sauerstoff- und Kohlendioxidgehalt, die Feinstaubbeladung durch Abgase und
Umwelt, Geruchsbelastungen durch die Insassen, das Klimagerdat und die Umwelt sowie die
Bakterienbelastung relevant. Seit dem Ende der 1970er Jahre werden sogenannte Pollenfilter im
Kabinenluftansaugsystem von Fahrzeugen verbaut, die die Belastung durch Pollen und Ruf3
reduzieren und zunehmend auch im Umluftbetrieb in die Luftfihrung eingebunden sind
(Bockelmann 1987). Zun&chst wurden hierzu Textilfilter verwendet, seit den 2000er Jahren
zunehmend auch hybride Filter, die zusatzlich zum Textilfilter noch eine Aktivkohleschicht zur
Verbesserung der Abscheidung von Staub, Ozon und anderen reduzierbaren toxischen Gasen
besitzen (Schroder 09.07.2007). Die Wasserbeladung bzw. relative Luftfeuchte sollte etwa im
Bereich zwischen 40 und 60% relative Feuchte liegen (vgl. Bild 6). Eine zu hohe relative
Luftfeuchte flhrt zu einem Schwuleempfinden und verstarkter Transpiration der Insassen,
trockene Luft zu einer Reizung von Schleimh&uten, Atemwegen, Haut und Augen (n.n. 1998).
Die Beeinflussung der relativen Luftfeuchte ist durch die Lufttrocknung am Verdampfer und
durch eine Regelung der Umluftrate méglich.

Die von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor trotz Abgasnachbehandlung in geringen Mengen
emittierten Luftschadstoffe Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC), Stickoxide (NOy)
und Russpartikel senken ebenfalls die Luftqualitat. Der Einfluss ist jedoch durch die stetig
verscharften Abgasgrenzwerte vergleichsweise gering. Hierdurch konnte auch die Entstehung
von bodennahem Ozon (Os3) verringert werden. Zur Verminderung des Eintrags von CO, HC,
NOx und Schwefeloxiden (SOx) werden bei Fahrzeugen mit Klimaautomatik seit den 1990er
Jahren Luftgltesensoren verbaut. Bei detektierter erhdhter Schadstoffkonzentration wird nur
noch die Kabinenluft zirkuliert (sogenannter Umluftbetrieb) (Frers 2005). Aktuelle
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Entwicklungen zur Verbesserung der Luftgute tendieren zu préadiktiven Systemen, die z.B. vor
der Einfahrt in Tunnel automatisch in den Umluftbetrieb wechseln (Gomoll 2013).

Konkrete Grenzwerte flr die Schadstoffbelastungen von Fahrzeugkabinen werden, anders als flr
Innenrdume (VDI 6022.), vom Gesetzgeber nicht vorgeschrieben. Da jedoch Fahrzeuge fir viele
Personen ein Arbeitsplatz sind, kénnen Grenzwerte bspw. aus den technischen Regeln fir
Gefahrenstoffe von der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin entnommen werden
(BAUA 900.), Grenzen fir CO,, SO,, O3, NO, und Partikelemissionen anhand der DIN 13779
(DIN EN 13779.) und der VDI-Richtlinie 6022 (VDI 6022.) sowie die Arbeitsplatzgrenzwerte
(AWG-Werte) anhand (98/24/EG.). (Gruden 2008).

2.7 Thermische Behaglichkeit

Thermische Behaglichkeit oder auch Klimakomfort ist einer von mehreren Bausteinen, die zu
einem komfortablen Fahrgefuhl im Fahrzeug fuhren. Komfortables Fahrgefiihl bedeutet, ,,dass
der Fahrer auch nach einer langen Fahrt entspannt und zufrieden aus dem Auto steigt — im
Idealfall sogar in einer besseren Verfassung als zu Fahrtbeginn® (Frisch et al. 7/2013).
,» Thermischer Komfort ist die Abwesenheit aller Regelungsaktivitaten des Kdorpers* (Gubalke
2013).

Asthetik

Anthropo-
metrie

Thermische
Behaglichkeit
/ L&rm \
/ Schwingungen \
/ Licht \
/ Geruch \

Bild 7: Komfortpyramide nach Bubb (2003).

In der Komfortpyramide nach Bubb in Bild 7 sind Komfortbedurfnisfaktoren nach ihrer
Wichtigkeit von unten (hoher Stellenwert, Standardanforderung, Erflllung unabdingbar) nach
oben (gehobene Anforderung, je nach Auslegungsziel geringerer Stellenwert) geordnet.
Thermischer Behaglichkeit steht hier an funfter Stelle. Da Belastungen durch Geriiche, L&rm und
Schwingungen jedoch Ublicherweise sehr gering gehalten werden konnen, spielt die Betrachtung
der thermischen Behaglichkeit, der Anthropometrie sowie der Asthetik eine umso
entscheidendere Rolle zur Verbesserung des Komfortbefindens. In heute Gblichen
Fahrzeugauslegungen wird hier ein hoher Standard als selbstverstdndlich vorausgesetzt,
besondere Feinheiten (z.B. Mehrzonen-Klimaautomatik) kénnen der Differenzierung dienen.

Der Begriff ,,thermische Behaglichkeit”“ gibt an, wie zufrieden bzw. unzufrieden Personen in
einem Raum mit der Heizung und Klimatisierung sind. Aufgrund des komplexen
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Warmehaushalts des Menschen und der vielen Einflussfaktoren auf die Behaglichkeit lasst sich
die thermische Behaglichkeit nicht anhand von einfachen Messwerten quantifizieren. Zur
Darstellung der Komplexitat zeigt Tabelle 3 EinflussgroRen auf die thermische Behaglichkeit.

Tabelle 3: Einflussfaktoren auf den thermischen Komfort nach Weible (2002)

Physiologische Einflisse Intermedidre EinflUsse Physikalische Einfliisse
Korperliche Verfassung Kleidung Lufttemperatur
Geschlecht Tatigkeitsgrad Temperatur und Abstand der
Umgebungsflachen
Alter Adaption und Akklimatisation | Vertikales Temperaturprofil
Ethnische Einflisse Tages- und Jahresrhythmus Warmestrahlung
Nahrungsaufnahme Raumbesetzung Relative Luftfeuchte
Psychosoziale Faktoren Luftbewegung
Luftdruck
Luftelektrizitat
Akustische Einfllsse
Luftqualitat
Optische Einflisse

Die DIN EN ISO 7730, die aus den Untersuchungen von P.O. Fanger (1970) hervorgegangen ist,
bietet einen empirischen Ansatz zur Quantifizierung der thermischen Behaglichkeit. Einleitend
wird in der DIN geschrieben: ,,Das menschliche Wéarmeempfinden hangt im Wesentlichen vom
thermischen Gleichgewicht (Warmebilanz) des Korpers als Ganzem ab.” (DIN EN ISO 7730
2006). Zur Bestimmung der Warmebilanz werden acht insassen- und innenraumklimaabhangige
Messwerte bendtigt.

Tabelle 4: Parameter im Modell von P. O. Fanger

Insassenparameter Innenraumklimaparameter
Energieumsatz Lufttemperatur

Mechanische Leistung Strahlungstemperatur
Bekleidungsisolation Luftgeschwindigkeit
Oberflachentemperatur der Kleidung Luftfeuchte

Mit Hilfe der Messwerte kann die ,,Predicted Mean Vote“ (PMV) auf der siebenstufigen
Klimabeurteilungsskala zwischen heil3 (+3) tber neutral (0) bis kalt (-3) beurteilt werden. Durch
die inter- und intraindividuelle Streuung der thermischen Behaglichkeit muss neben der PMV
noch die ,,Predicted Percentage of Dissatisfied* (PPD) ermittelt werden. Der PPD-Wert ist
abhangig vom PMV-Wert. Je weiter der PMV-Wert vom Optimum ,,0* entfernt ist, desto hoher
ist auch die Anzahl der mit dem Klima unzufriedenen Personen, welche durch den PPD
angegeben wird.

Trotz der Parameteranzahl gilt die Voraussage der Behaglichkeit nach der DIN 7730 nur
innerhalb enger Randbindungen fur Hauptparameter, wie Umgebungstemperatur und
Luftgeschwindigkeit, da die zugrundeliegenden Untersuchungen von Fanger (1970) nur far
Raume mit homogenem Klima durchgefihrt wurden, bei denen keine direkte
Sonneneinstrahlung auf die Insassen einwirkt und der Abstand zwischen den begrenzenden
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Wanden und den Insassen groR ist. Die in Tabelle 4 gezeigten Parameter des Modells
verdeutlichen die Problematik, da bspw. Oberflachentemperaturen der umgebenden Flachen oder
auch der Sonnenstand (H6he und Azimut) nicht beriicksichtigt werden. Fir R&dume, in denen
diese Bedingungen nicht zutreffen, werden Korrekturfaktoren verwendet, die den Anteil der PPD
anheben.

Fur Pkw-Innenrdume reichen die Korrekturfaktoren der DIN 7730 nicht aus, sodass Hsu (1977)
das Modell von Fanger (1970) auf das heterogene Klima, wie es in Fahrzeuganwendungen
auftritt, angepasst hat. Dabei steigt jedoch auch die notwendige Parameteranzahl, die zudem
schon im deutlich einfacheren Fangermodell schwierig zu bestimmen ist. Die 2007
veroffentlichte Vornorm DIN ISO/TS 14505-1 bis 3 (DIN ISO/TS 14505-1 2007) und der
Ansatz der FAT 257 (Schwab et al. 2013) berticksichtigen ebenfalls die Strahlung und die
thermische Asymmetrie der Fahrzeuginsassen im Fahrzeug.

Tabelle 5: Thermophysiologische Human Models

Hardware/ in-house/ | Sensoren Seg-

Software offentlich mente
A 33 Node Comfort Model Software offentlich | T 16
(Streblow 2011; Streblow et al.
05/2012)
Advanced Automotive Hard- und Software | 6ffentlich | T, Feuchte, 120
Manikin Luftgeschwindigkeit
(Rugh et al. 2005)
Denso Thermal Mannequin Hardware in-house | T, Feuchte, 78
(Masuda et al. 2000) Luftgeschwindigkeit,

Strahlung

Dress-Man Software in-house
(Pudenz 2013)
Eddy Hardware in-house T, Feuchte 124
(Schroder 25.02.2010)
MARCO Hard- und Software | in-house T, Strahlung 21
(Bureau et al. 2004)
TIM Software in-house | T 14
(Daimler Chrysler 2006)
Dr. Oscar Hardware in-house T, Strahlung, 73
(Daimler Chrysler Hightech Luftgeschwindigkeit
Report 2007)
FIALA FE Software offentlich | T, Feuchte, Strahlung | 15
(Fiala 6/1998; Schneider et al.
2007)
Virtual Thermal Comfort Software offentlich | T 16
Engineering
(Chen et al. 2012)
Kanomax Amenity Manikin Hardware offentlich | T, Strahlung, Feuchte, | 78
(Kanomax USA 2011) Luftgeschwindigkeit
Automotive HVAC Manikin Hardware offentlich | T, Strahlung, Feuchte, | 60
(Measurement Technology Luftgeschwindigkeit
Northwest 2013)
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Neben den genannten und weiteren empirischen Modellen, die groRtenteils auf den
Untersuchungen von Fanger (Fanger 1970) beruhen, existieren analytische Modelle, die den
Warmehaushalt und die Temperaturregelung des Menschen unterschiedlich detailliert
nachempfinden. In Bild 8 ist das komplexere thermophysiologische Insassenmodell von D. Fiala
(6/1998) dargestellt, welches den Blutkreislauf, den Korperbau mit Knochen, Muskeln, Fett,
innerer Haut und &uRerer Haut nachzeichnet. Zusatzlich sind die menschlichen
Temperaturregelungen Zittern, Transpiration und der Blutfluss implementiert. Neben dem
FIALA-FE Modell gibt es eine Vielzahl weiterer thermophysiologischer Simulations- und
Klimakanalmodelle mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad. Eine Auswahl géngiger Modelle
ist in Tabelle 5 gezeigt. Ein detaillierter Uberblick (iber die Entwicklung von
thermophysiologischen Menschmodellen ist bspw. in Streblow (2011) und Walgama et al.
(2006) zu finden.
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Bild 8: Wirkmechanismen des Thermophysiologischen Insassenmodells FIALA-FE (Fiala et al.
2004)
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Ziel der Human Models ist eine moglichst objektive Bewertung der thermischen Behaglichkeit,
indem neben der Temperatur weitere physiologische, intermedidre und physikalische Faktoren
des Behaglichkeitsempfindens (Tabelle 3) berlicksichtig werden. Der Mensch ist kein passives
System, sondern der Organismus versucht, sich Uber Transpiration, Zittern,
BlutgefaBRerweiterung, BlutgefalBverengung und Blutfluss den klimatischen Bedingungen
anzupassen. Daher sind aktuelle thermophysiologische Insassenmodelle sehr komplex. So hat
der ADAM vom National Renewable Energy Laboratory (NREL) etwa 120 Segmente und
40.000 Knoten (Rugh et al. 2005). Die Kosten fiir physische Klimamesspuppen liegen zwischen
85.000 und 100.000 EUR, flr Probandenuntersuchungen wird Messtechnik im Wert von etwa
25.000 EUR bendtigt (Schwab et al. 2013)

In dieser Arbeit wird kein komplexes thermophysiologisches Insassenmodell verwendet,
vielmehr wird nur mit der Temperaturverteilung und der relativen Luftfeuchte im Fahrgastraum
gearbeitet. Die daraus entstehenden Abweichungen sind vertretbar, da nicht der thermische
Komfort im Mittelpunkt der Untersuchungen steht, sondern der Energie- und Leistungsbedarf,
der fur die Heizung und Klimatisierung notwendig ist. Eine parallele Untersuchung von Komfort
und Energiebedarf birgt zudem die Gefahr, dass Komfortvorteile und Energieeinsparungen
gegeneinander aufgerechnet werden miissen. Es empfiehlt sich daher, nur Anderungen am
Energieaufwand oder am Komfort zu betrachten (Dobmann et al. 2014).

2.8 Anforderungen an HVAC-Systeme

Neben der komfortablen und effizienten Aufheizung und Abkuhlung eines Pkw-Innenraums
mussen bei der Auslegung eines HVAC-Systems eine Vielzahl weiterer Komfortaspekte, aber
auch system- und fahrzeugabhangige Faktoren bericksichtigt werden. In Bild 9 sind
Anforderungen nach Innenraum/Komfort, HVAC-System und Fahrzeug aufgelistet. Je nach
verwendetem System kdnnen nicht alle Anforderungen zufriedenstellend berlicksichtigt werden.

rt’ Heizen 14 = Leistungszahl AT # %o Energiequelle )
2 Kihlen 9 Energiebedarf Q Emissionen
g Dynamik :>)~ Gewicht _E Lackage
< Trocknen LI) Betriebsmedien L Package
g Beschlag <>E Gefahrenstoffe Luftfiihrung
® Regelbarkeit T Dauerhaltbarkeit Kosten
6 Geruch Wartung Betriebsbereich
E Schadstoffe Recycling Warmetauscher
Thermischer Komfort
\ J \\ J \\ S

Bild 9: Schlagworte fiir die Heizung und Klimatisierung im Pkw

Die gezeigten Aspekte missen abhdangig vom Lastenheft gewichtet werden, um den besten
Kompromiss fur einen bestimmten Anwendungsfall zu finden. Dabei ist zwischen harten und
weichen Kriterien zu unterscheiden. Anforderungen des Gesetzgebers, wie bspw. Grenzwerte fiir
den Treibhauseffekt des verwendeten Kaltemittels einer Kompressionskaltemaschine
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(2006/40/EG) oder verwendbare Materialien (2000/53/EG), miissen erfiillt werden®. Bei den
weichen Kriterien obliegt es dem Bauteilverantwortlichen, welche Prioritat dem Gesichtpunkt
zugesprochen wird.

Das seit den 1990er Jahren aufgekommene und vor allem in den 2000er Jahren verstéarkte
Bewusstsein der Pkw-Kaufer zu Folgen der CO,-Emissionen aus dem Strallenverkehr hat sich
auch auf die Prioritdten bei der Entwicklung von HVAC-Systemen ausgewirkt. Der
Kundenwunsch nach sparsameren Fahrzeugen bei konstantem oder besserem Komfort hat den
Energiebedarf starker in den Mittelpunkt bei der HVAC-Systementwicklung gerickt
(Haendschke 2010; Weilenmann et al. 2010). Dies hat zu vielfaltigen Optimierungen, wie dem
Serieneinsatz von inneren Warmedbertragern im R134a-Klimakreis (Reichelt et al. 2007) oder
auch zur Verwendung von Klimaanlagenkompressoren mit regelbarem, variablem Zylinderhub,
gefuhrt (Delphi 2006; Wang et al. 2009), mit dem der Kaltemittelvolumenstrom dem aktuellen
Kéltebedarf unabhéangig von der Antriebsdrehzahl angepasst werden kann.

Neue Anforderungen an Heizung und Klimatisierung ergeben sich durch Effizienzsteigerungen
am Verbrennungsmotor und die Hybridisierung des Antriebs. Dies fuhrt zum einen dazu, dass
nicht immer genug Abwéarme zur Verfligung steht, um im Winter zlgig eine angenehme
Innenraumtemperatur zu erreichen. Diese Problematik trat zuerst bei Fahrzeugen mit
direkteinspritzenden Dieselmotoren auf (Koch et al. 2000). Inzwischen zeigt sich das Problem
auch bei hocheffizienten Downsizing-Ottomotoren. Zum anderen ist bei Fahrzeugen mit
Hybridantrieb und bei Fahrzeugen mit Start-Stopp-Automatik (teilweise auch mit
Segelfunktionen kombiniert) der Verbrennungsmotor nicht mehr kontinuierlich in Betrieb. Dies
fihrt dazu, dass Klimakompressoren und Kdihlmittelpumpen, die mechanisch durch den
Riementrieb von der Kurbelwelle angetrieben werden, nicht dauerhaft betrieben werden und so
weder den Kéltekreis antreiben, noch die Motorabwdrme zum Heizungswérmetauscher fordern
kénnen.

Bei Fahrzeugen mit ausschlieBlich elektrischem Antrieb steigen die Herausforderungen beim
Heiz- und Klimakonzept durch die minimale Abwarme des Antriebsstrangs (Tabelle 6) und der
Batterie als Traktionsenergiespeicher mit geringer Speicherkapazitat. Die im dynamischen TUV
SUD Electric Car Cycle (TSECC) (Bloch 2011; TUV SUD Automotive GmbH 10/2010) durch
ein Simulationsmodell berechneten Abwérmestrome sind im Vergleich zu einem Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor gering (sowohl im Abgas als auch im KihlImittel eines Fahrzeugs mit
Verbrennungsmotor féllt etwa eine Abwarmeleistung in Hohe der Antriebsleistung an) (Heikel et
al. 06.12.2012)). Im sommerlichen Kuhlbetrieb sind die Unterschiede zwischen
batterieelektrischen und konventionellen Fahrzeugen geringer, da nur die Antriebsart des
Klimaanlagenkompressors anders erfolgt. Neue Herausforderungen ergeben sich aus dem
Zusammenspiel der  jeweils unterschiedlichen Temperaturniveaus von Innenraum,
Leistungselektronik, Batterie und E-Maschine.

® Bestehende Gesetze kénnen unter Umstanden im Einzelfall nicht verpflichtend sein bzw. umgangen werden.
Vergleiche bspw. den Kaltemittelstreit zwischen Daimler und der EU (tju et al 2013).
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Tabelle 6: Elektrische Leistungen im TUV SUD-E-Car Cycle (TSECC) fiir einen Elektrokleinstwagen

Mittelwert Peak Solltemperatur
Fahrleistung 9.370 W 77.900 W --
Verlustleistung Batterie 3BW 636 W 15-35°C
Verlustleistung Leistungselektronik | 184 W 1.970 W 60 -75°C
Verlustleistung Elektromaschine 965 W 3.746 W <105 °C

Hinsichtlich der stark veranderten Schwerpunkte flr ein optimales HVAC-Konzept und der
neuen Randbedingungen, die sich aus dem nicht mehr permanent betriebenen oder gar nicht
mehr vorhanden Verbrennungsmotor ergeben, stof3t ein rein evolutiondres Vorgehen bei der
Entwicklung zukiinftiger HVAC-Systeme an seine Grenzen oder schrankt zumindest den
Fahrzeugnutzen (Reichweite) stark ein. Daher ist es empfehlenswert, die real auftretenden
Lastfalle und Randbedingungen detailliert zu beschreiben und daraus fir den betrachteten
Anwendungsfall und Fahrzeugtyp ein individuelles System aus Fahrzeugkabine, Warmeentzugs-
sowie Warmezufuhrungssystem und HVAC-Einheit zu entwerfen.
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3 Auslegung

In diesem Kapitel werden die Standardauslegungskriterien erldautert und neue Ansatze erarbeitet.

3.1 Auslegung der Spitzenleistung

Fur die Leistungsauslegung und auch fur den Vergleich von HVAC-Systemen dient als Norm die
DIN 1946-3. Daran angelehnt ist die VDA 220, die nur fur den Heizbetrieb gilt. Die Normen
geben die Randbedingungen fur die Bestimmung der Heiz- und Kihlleistungen an. Neben den
offiziellen Angaben werden von Pkw-Fachzeitschriften Tests zur Ermittlung der Heizleistungen
im Winter bei niedrigen Temperaturen und im realen Fahrbetrieb durchgefuhrt. Flr eine
objektive Bewertung im Sinne einer intersubjektiv glltigen, messtechnisch reproduzierbaren
Einstufung auf einer linearen Skala unabhdngig von den Umstédnden der konkreten Messung
eignen sich die Tests aufgrund der kaum reproduzierbaren Randbedingungen im Freien und des
Fahrereinflusses nicht. Es ist aber mdglich, im direkten Vergleich eine relative Aussage tber die
Heizleistung fir einen konkreten Fall von zwei oder mehr Fahrzeugen zu treffen. Der ADAC
bestimmt die Heizleistung, indem er die Zeit bis zum Erreichen von 22 °C im Innenraum des
Fahrzeugs bei -10 °C AuRentemperatur in der Klimakammer ermittelt.

Tabelle 7: Priifpunkte Klimatisierung und Heizung

Heizen DIN 1946-3 [ VDA220 Daimler Audi GM
(DIN 1946-3 | (VDA 220 | (Salzer et al. | (GroBmann | Standard
2006) 2005) 2007) 2010) (Bozeman
2013)
Messdauer 30 min 30 min 10 min 30 min
Starttemperatur | -20 °C -20 °C -20 °C -20 °C
Fahrgeschwin- 32 /50 km/h | 50 km/h 50 km/h 32 /40 / 50
digkeit km/h
Gang 2./ beliebig 4, Automatik 4,
Kuhlen
Messdauer 30 min 10 min 40 / 20 / 10
min
Starttemperatur | 40 °C 40 °C 40 °C 30°C
rel. Luftfeuchte | 40% 30% 55%
Solare Strahlung | 1.000 W/m? 1.000 W/m? 1.000 W/m? 500 W/m?
Fahrgeschwin- 32 /50 km/h 32 km/h 32/ 0/ 9
digkeit km/h
Gang 3. Gang / 2.
beliebig

Neben der DIN-Norm und der VDA-Empfehlung existieren herstellerspezifische interne
Quasinormen, wie bspw. in Tabelle 7 fir die Daimler AG und Audi AG dargestellt. Die
Messdaten werden in der Klimakammer (oder im Klimawindkanal) unter reproduzierbaren
Randbedingungen ermittelt und ermdglichen so eine objektive Bewertung der Heizleistung. Bei
der zusatzlichen Verwendung eines Klimamessdummys (vgl. Tabelle 5) ist zudem eine Aussage
uber die thermische Behaglichkeit des Gesamtsystems mdglich. In Reimund et al. (5/2014)
werden  Aulentemperaturen im  Kundenbetrieb von Mercedes-Benz genannt: Die
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Temperaturangaben sind mit -7 bis 0 °C ,stark heizen*, 10 °C ,,leicht heizen®, 22 °C ,leicht
kihlen* und 29 °C ,,stark kihlen* deutlich milder, als die Werte aus der DIN 1946/VDA220.

Fur HeiB- und Kaltlander kénnen erhohte Anforderungen an das HVAC-System gestellt werden
(Mayer et al. 2011), insbesondere wenn die in Tabelle 7 gezeigten Randbedingungen fur
Temperatur, solare Strahlung und relative Luftfeuchte im Zielmarkt stark abweichen. Fr
Effizienzuntersuchungen an Heizung und Klimatisierung werden (blicherweise gemaRigte
Szenarien betrachtet, die den durchschnittlichen mitteleuropaischen Sommer- und Wintereinsatz
widerspiegeln (Kemle et al. 2009; Bloch 2011), da die H&ufigkeit der extremen Werte aus
Tabelle 7 gering ist. Um dennoch auch an sehr kalten und sehr heilRen Tagen zigig ein
komfortables Klima im Fahrzeug bereitstellen zu koénnen, sind Heiz- und Klimaanlagen
tendenziell Uberdimensioniert, sodass sie in der meisten Zeit des Jahres im Teillastbereich
betrieben werden. Wéhrend Verdampfer und Kondensator im Teillastbereich einen hoheren
Wirkungsgrad haben, ist dies fir den Kompressor nicht der Fall. Der Anteil der Reibleistung und
der Drosselverluste steigt &hnlich wie bei Verbrennungsmotoren bei geringer Verdichterarbeit
stark an. Bei Kompressoren mit automatischen Ventilen, bei denen es nicht moglich ist, tiber den
Volumenstrom die Verdampfertemperatur zu steuern, muss in vielen Betriebszustdnden
nachgeheizt werden (Delphi 2006).

3.2 Auslegung nach realen Wetterdaten

Zur Entwicklung effizienterer Klima- und Heizanlagen von Kraftfahrzeugen, kann das Gerét
nicht nur anhand der in Tabelle 7 gezeigten Extremszenarien mit den oftmals negativen Folgen
fur den haufiger vorkommenden Teillastbetrieb ausgelegt werden, sondern sollte auch anhand
der realen klimatischen Bedingungen am Einsatzort betrachtet werden. Detaillierte Klimadaten
werden von nationalen Wetterdiensten aufgezeichnet und sind gut verfugbar. Zusatzlich werden
kommerzielle Klimadatenbanken, wie ,,Meteonorm®, mit klimatischen Daten von weltweit Gber
8.000 Wetterstationen oder die , Testreferenzjahre“ vom DWD (TRY - Test Reference Year)
(Schettler-Kohler 2013) angeboten, die mit einer Software anhand gewunschter Parameter
ausgewertet werden konnen. Anhand dieser Daten lasst sich die Auftrittshaufigkeit bestimmter
Temperaturen, Luftfeuchtigkeitswerte und Strahlungsintensitaten (sowie weiterer Parameter, wie
Bedeckungsgrad, Luftdruck, absolute Wasserbeladung, Windgeschwindigkeit, u.v.m.) herleiten.
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Mit der
Bevolkerungsdichte
gewichtete
Wetterstationen
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Stlndliches Klima
gewichtet anhand
der
Bevolkerungsdichte
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Bild 10: Gewichtetes Klimaanlagennutzermodell nach G. Duthie (2002), siehe auch
Strupp et al. (2009).

~
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Da jedoch die Fahrzeugbewegungen tber den Tag nicht gleichverteilt sind (Bild 11), wurde, um
die Héaufigkeit des Auftretens verschiedener Klimabedingungen bei Fahrzeugbewegungen zu
bestimmen, von G. Duthie (2002) der Fahrzeugeinsatz in mehreren Stufen mit dem lokalem
Klima in Verbindung gebracht (Bild 10). Mit dem daraus gewonnenen Wissen lasst sich die
Heizung und Klimatisierung an den realen Fahrzeuggebrauch anpassen, es kann aber auch fir
andere Dinge, die von klimatischen Einflissen abhangig sind, verwendet werden (Jayasheela et
al. 2004).

Darauf aufbauend wurde flr Europa, die USA, China und Indien in der FAT-Schriftenreihe
(Strupp et al. 2009) eine detaillierte Analyse der vorkommenden Temperaturen mit den dabei
auftretenden Fahrten durchgefiihrt. Neben zusammengefiihrten Daten fur die Vereinigten Staaten
und Europa, sind auch die Daten von Bundesstaaten/Provinzen bzw. L&ndern dargestellt. Das
Vorgehen entspricht dem von G. Duthie mit den dabei entstehenden Ungenauigkeiten, wie zum
Beispiel durch die notwendige Extrapolation punktueller Informationen von Wetterstationen auf
Bezugsraume fur die Zusammenfihrung der Daten. Zudem durfen um Wetterstationen keine
Bebauung oder Strahlung und Wind abschirmende Hindernisse vorhanden sein (DWD 2001).
Dies flhrt dazu, dass das aufgezeichnete Wetter nicht dem Mikroklima von stédtischen Stral3en
entspricht, da hier durch Bdume und Bebauung eine Verschattung, Windabschirmung und
Temperaturspeicherung erzeugt wird.

12.0% -

10.0% -

6.0%
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2.0% -

Anteil an den Gesamtstunden [%)]
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Bild 11: Normierte Nutzungsverteilung an Werktagen fiir Deutschland, Grofibritannien und die
Schweiz aus Strupp et al. (2009)

Dennoch gibt es fur Wetterdaten im Vergleich zu Fahrzeugbewegungen eine gute
Datenverfligbarkeit mit hoher Prazision. Fur ortlich und zeitlich aufgeldste Fahrzeugbewegungen
ist dies nicht der Fall. In Deutschland und einigen weiteren Landern wurden Befragungen
durchgefuhrt, mit denen das Mobilitatsverhalten untersucht wurde. In Deutschland erfolgt diese
Befragung etwa alle sechs Jahre unter dem Titel ,,Mobilitat in Deutschland* (MID), in der
50.000 Haushalte befragt werden. In Bild 11 ist das Nutzungsverhalten fir Werktage anhand der
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ermittelten MID-Daten fir Deutschland, Mobilitat in der Schweiz und National Household
Travel Survey fir GroRbritannien, dargestellt. Zu erkennen ist ein grundsatzlich ahnlicher
Verlauf, dennoch fehlt im deutschen Tagesgang der charakteristische morgendliche Peak. Dieser
ist sowohl in den Daten aus der Schweiz und GroRbritannien als auch in anderen Landern, wie
den USA (Johnson 2002) und China, zu beobachten. Weitere Veroffentlichungen (Hennings et
al. 2012; infas, DLR 2010), die auf den MID-Daten basieren, zeigen ebenfalls den
morgendlichen Fahrtenanstieg und auch subjektiv ist dieser im Stral3enverkehr zu beobachten.
Durch die unterschiedliche Darstellung (Gesamtfahrtstunden im FAT 224) und Startzeiten (MID
2008) entstehen zwar Abweichungen, die sich aber nicht in diesem MaRe auswirken sollten*. Da
es keine alternative Untersuchung des Klimas bei Fahrzeugbewegungen gibt und die
Auswirkungen im Vergleich zum Verlauf der Schweiz (ca. 6% in Deutschland gegenuber gut 7%
in der Schweiz um 8:00 Uhr morgens in Bild 11) gering sind, werden die Daten der FAT-Studie
dennoch als Analysegrundlage herangezogen.
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Bild 12: Prozentuales Auftreten bestimmter Temperaturen (Vergleich TRY-Daten vom DWD) und
Fahrzeugbewegungen aus Strupp et al. (2009)

In Bild 12 ist der Einfluss des Abgleichs der auftretenden Temperaturen mit den
Fahrzeugbewegungen zu erkennen: Die Temperaturen mit groBer Haufigkeit sind bei
Fahrzeugbewegungen hoher als bei der reinen Tagesverteilung. Dies liegt daran, dass die
meisten Fahrzeugbewegungen tagslber bei htheren Temperaturen stattfinden (vgl. Bild 11).
Insgesamt unterscheidet sich die Varianz der beiden Temperaturverlaufe nicht wesentlich. Zu
beachten ist, dass in Ermangelung der Meteonorm Rohdaten der FAT-Studie TRY-Daten
verwendet wurden, sodass hier zwei unterschiedliche Wetterdaten miteinander verglichen
werden und nur eine grobe Aussage mdglich ist.

Die Temperaturdaten wurden in Strupp et al. (2009) mit weiteren Grof3en (Luftfeuchtigkeit und
Strahlungsintensitdat) kombiniert, sodass eine dreidimensionale Matrix mit den
Auftrittshdufigkeiten entsteht. In Tabelle 8 ist dies exemplarisch in einer Temperatur-
Luftfeuchtematrix  fir Europa dargestellt. Diese Matrix ist weiterhin in vier
Strahlungsintensitatskategorien aufgeteilt (Tabelle 10).

* In Riicksprache am 8.11.2013 mit Herrn LinRen vom FZ Jiilich.
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Die rote Zellenkodierung bedeutet, dass keine Fahrten unter diesen Bedingungen aufgetreten
sind, die orange, dass das Auftreten unter 0,1%o liegt und die gelbe Markierung gilt dann ab 1%e.
Oberhalb von 1,0% nimmt die Grinfarbung der Zellen zu. Die Gesamtspreizung der Temperatur
liegt zwischen -40 und +45 °C. Die sehr niedrigen Temperaturen treten in der Landergruppe
Skandinavien auf, die hohen Temperaturen in der Gruppe Griechenland-Italien-Kroatien-
Portugal-Spanien-Tlrkei.

Tabelle 8: Prozentuales Auftreten klimatischer Umgebungsbedingungen (relative Luftfeuchte ®
[%] und Temperatur [°C]) in Europa (Strupp et al. 2009, modifiziert)). Der markierte Bereich zeigt
die Anteile, in denen die relative Luftfeuchte in der Kabine bei 22 °C iiber den komfortablen 60%
liegt und die Luft getrocknet werden muss.

20 < b <40
40<d <60
60 < b < 80
80 < ¢ < 100

Zudem ist zu erkennen, dass eine Abhangigkeit zwischen Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit besteht: Mit steigender Temperatur nimmt die relative Luftfeuchte ab, sodass
bei hohen Temperaturen tendenziell niedrigere relative Feuchten auftreten. Bei Betrachtung der
absoluten Wasserbeladung wirde dieser Effekt nicht auftreten. Auch die Strahlungsintensitat
(hier nicht gezeigt) nimmt mit steigender Temperatur zu (oder umgekehrt: mit steigender
Strahlung nimmt auch die Temperatur zu), sodass dieser Effekt auch dazu fuhrt, dass bei hoher
Strahlungsintensitat haufiger eine niedrige relative Luftfeuchte auftritt.
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Bild 13: Vergleich der Temperaturverteilung bei Fahrten in verschiedenen Regionen in Europa
(Strupp et al. 2009, Rohdatenquelle)
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Die grofite Temperaturhdufigkeit liegt im Bereich von etwa 15 °C (Bild 12 und Bild 13). In Bild
13 sind die Temperaturverteilungen fir Fahrzeugbewegungen in Europa, Deutschland,
Skandinavien und auf der Iberischen Halbinsel dargestellt. Die Temperaturen sind nahezu
normalverteilt, unterscheiden sich aber in der Position der groRten Haufigkeit und in der Varianz.
Es treten sowohl relativ hohe Temperaturen (+ 30 °C) in den skandinavischen Kaltlandern als
auch niedrige Temperaturen (- 5 °C) auf der Iberischen Halbinsel auf.

Tabelle 9: Temperatur-Konfidenzintervalle fiir verschiedene Léndergruppen und Perzentile
(Strupp et al. 2009, Rohdatenquelle)

Europa Deutschland | Deutschland | Skandinavien | Iberische
(TRY Daten) Halbinsel
-20,0 ... 40,0 °C | 99,993 100,000 100,000 99,865 100,000
-125...375°C | 99,878 99,998 99,976 98,709 99,995
-7,5...325°C 99,299 99,751 99,622 96,781 99,426
-25...275°C 96,133 97,831 96,933 91,987 95,700

Zur ldentifizierung der Haufigkeit dieser Extremwerte sind in Tabelle 9 die Konfidenzintervalle
fur Europa, Deutschland, Skandinavien und die Iberische Halbinsel fiir unterschiedliche
Grenzwerte dargestellt. Fir Deutschland sind analog zu Bild 12 die Temperaturverldufe (TRY-
Daten) und die mit den Fahrzeugbewegungen Korrigierten Temperaturverldufe gezeigt. Die
Unterschiede sind gering, sodass zumindest fir Deutschland die Korrektur nach Duthie kaum
Einfluss hat. Fur das breite Intervall nach Tabelle 7 zwischen -20,0 und 40,0 °C sind fur die
mittel- und stdeuropaischen L&nder bereits alle der auftretenden klimatischen Verhaltnisse pro
Jahr erfasst. Auch mit kleiner werdendem Intervall &ndert sich der Anteil (vgl. auch Jung et al.
(2011)) der erfassten Fahrten zundchst nur gering. Erst beim Intervall zwischen -2,5 °C und 27,5
°C sinkt der Prozentsatz merklich.

Tabelle 10: Verteilung der Strahlungsintensitéten bei Fahrten in Europa (Strupp et al. 2009)

Solare <100 100 ... 500 500 ... 900 > 900
Strahlungsintensitat W/m?2 W/m?2 W/m? W/m?
Anteil der | 44,39% 39,77% 14,80% 1,04%
gefahrenen Strecken

In Tabelle 8 sind die Haufigkeiten hervorgehoben, in denen die absolute Luftfeuchte der
AuBenluft bei einer Temperatur von 22 °C im Fahrzeug zu einer relativen Luftfeuchte von
oberhalb der komfortablen 60% fiihrt. Das Abkihlen der AuBenluft bei hohen Temperaturen und
konstanter Wasserbeladung bewirkt einen Anstieg der relativen Luftfeuchtigkeit, sodass auch bei
20 bis 40% relativer Luftfeuchte und Temperaturen uber 35 °C ein Trocknen notwendig ist.
Hingegen flhrt das Aufheizen der Luft bei niedrigen Temperaturen zum Absinken der relativen
Feuchte, sodass hier die Luft bei Komforttemperatur trocken genug ist. Insgesamt ist es nur bei
weniger als 10% der Fahrten notwendig, die AuBenluft zu trocknen um ein komfortables Klima
im Fahrzeug zu erlangen. Weitere Einflisse, wie die Kleidung und Wasserabgabe der Insassen,
sowie Scheibentemperaturen unterhalb des Taupunkts, die zu einem Beschlag fuhren, sind hier
nicht berticksichtigt.
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In Tabelle 10 ist die in Europa auftretende Strahlungsintensitat gezeigt. Auch hier berwiegen
gemaRigte Strahlungsstarken bis 500 W/m2 bei fast 85% der Fahrtzeiten. Hohe Intensitaten von
1000 W/m2, wie sie in Tabelle 7 flr die Auslegung herangezogen werden, haben mit rund einem
Prozent nur einen sehr geringen Anteil.

Zu entscheiden ist nun, welcher Prozentsatz der Fahrten fir die Auslegung der Heizung und
Klimatisierung verwendet werden soll. Ein Tag entspricht 0,27% in Tabelle 9, sodass bei den
drei ersten Temperaturintervallen fur Europa maximal die Fahrten an knapp drei Tagen pro Jahr
nicht bericksichtigt werden. Da erwartet wird, dass Pkw an jedem Tag im Jahr einsetzbar sind,
wére unter Umstanden tolerierbar, dass an ein bis zwei Tagen im Jahr die Heizung oder
Klimatisierung nicht schnell ein komfortables Innenraumklima erzeugen kann. Das Fahrzeug
muss jedoch weiterhin nutzbar sein, d.h. dass die Scheiben ohne Beschlag und eisfrei gehalten
werden mussen und eine Traktionsbatterie bei htheren Temperaturen nicht beschéadigt werden
darf. Ein Angebot mit Ersatzfahrzeugen, wie es BMW fir die i-Modelle fir gelegentliche
Fahrten auf ldngeren Strecken anbietet (Auto, Motor und Sport 11.7.2013), ist schwer zu
realisieren, da sich extreme Niedrigtemperaturen, wenn (berhaupt nur kurzfristig voraussagen
lassen und zudem lokal viele Nutzer gleichzeitig betroffen waren. Das Vorhalten von
Ersatzfahrzeugen ist hier wirtschaftlich nicht sinnvoll.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fast 85% der Fahrten in Europa im Temperaturintervall
zwischen 0 und 25 °C stattfinden (davon 15% im Intervall 20 bis 25 °C, in dem gekihlt werden
muss, und 50% im Intervall O bis 15 °C, in dem geheizt werden muss). Die restlichen 15%
verteilen sich zu gleichen Anteilen auf Temperaturen Uber und unter dem Intervall. Die relative
Luftfeuchte liegt bei Gber 90% der Fahrten unterhalb der komfortablen 60% (vgl. Tabelle 8) und
auch die Strahlungsintensitat liegt bei fast 85% der Fahrten unterhalb von gemé&Rigten 500 W/m?
(vgl. Tabelle 10). In Europa treten die zur Auslegung in Tabelle 7 verwendeten
Randbedingungen nur selten im realen Fahrbetrieb auf: Fahrten mit 40 °C und mehr haben einen
Anteil von 0,006% und Fahrten unter -20 °C einen Anteil von 0,028%. Die Auslegung anhand
dieser Kriterien fiihrt daher zu einer betrachtlichen Uberdimensionierung.

Um die Heizung und Klimatisierung nicht anhand dieser im Promillebereich auftretenden
Randbedingungen auszulegen, wird in dieser Arbeit ausgehend von den ausgewerteten
Klimadaten flr Europa folgender Ansatz vorgeschlagen. Die Auslegung der Heizung und
Klimatisierung erfolgt abgestuft fir drei Bereiche:

e Effizienz: 85 bis 90% der Fahrten finden bei geméaRigtem Klima statt. Hier ist Effizienz
das Hauptkriterium.

e Funktion: Bei Erweiterung des Konfidenzintervalls auf etwa 99% der Fahrten liegt der
Schwerpunkt fir den hinzugekommenen Bereich auf einer einwandfreien Funktion, ohne
dabei hohe Anforderungen an die Effizienz zu stellen.

e Eingeschrankter Komfort: Fur das letzte Prozent der Fahrten wird dem Nutzer eine
Einschrankung des Komforts zugemutet, dabei bleibt die Funktionalitat des Fahrzeugs
erhalten (Beschlags- und Eisfreiheit der Scheiben), jedoch kann ein komfortables
Innenraumklima gar nicht oder nur nach langer Fahrtzeit erreicht werden.
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Die ermittelten Randbedingungen fur die drei Kategorien zur Auslegung der Heizung und
Klimatisierung in Europa sind in Tabelle 11 gezeigt. Der fehlende Anteil von etwa 20% liegt im
Intervall von 15 bis 20 °C, in dem keine nennenswerte Heizleistung bendtigt wird.

Tabelle 11: Wertebereiche fiir die Auslegung von HVAC-Systemen (Europa) nach Relevanz

Winter Effizienz Funktion Eingeschrankter
Komfort

Temperatur [ °C] 0 bis 15 -10 bis 0 -35 bis -10

Anteil [%] 50 7 0,5

Strahlung [W/m?] 0 0 0

rel. Luftfeuchte [%] < 60 <60 <60

Sommer

Temperatur [°C] 20 bis 25 25 bis 35 35 bis 45

Anteil [%] 13 8 0,2

Strahlung [W/m?] 0 bis 500 500 bis 900 > 900

rel. Luftfeuchte [%0] <60 30 bis 60 20 bis 60

3.3 Abgeleitete Randbedingungen fur Simulationsrechnungen

In Deutschland betragt die durchschnittliche Wegedauer und -lange zwischen 21 und 25 min bei
15 bis 18 km (infas, DLR 2010). Fir Gesamteuropa existiert keine Befragung mit ahnlicher
Tiefe wie die ,,Mobilitadt in Deutschland* Verkehrserhebung (Strupp et al. 2009). In De La
Feunte Layos (2007) werden Angaben zur Tagesgesamtfahrzeit in zehn européischen Staaten
genannt. Abgesehen von Spanien mit 18,9 min Fahrtzeit liegen die Staaten auf einem ahnlichen
Niveau 32,4 bis 43,0 min wie Deutschland (43 min).
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Bild 14: Simulatorisch ermittelter Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeit auf den konvektiven
Wiéirmelibergang an der Karosserieoberfléiche auf ein Fahrzeug des A-Segments bei 0 °C
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Die Unterschiede im Nutzungsverhalten zwischen den untersuchten Staaten fallen gering aus,
sodass in dieser Arbeit als Simulationsdauer 20 min gewahlt werden, was in etwa der deutschen
Fahrtstrecke und auch der Strecke des NEFZ entspricht. Als fur den erzwungenen konvektiven
Waérmelbergang relevante Geschwindigkeit wird die Durchschnittsgeschwindigkeit des NEFZ
verwendet (33,6 km/h bzw. 9,33 m/s, dies entspricht einer Fahrtstrecke von 11 km). Die
Fahrzeuggeschwindigkeit  beeinflusst den  konvektiven =~ Warmelbergang an  der
Fahrzeugoberflache (Bild 14). Je nach Fahrzeugtyp, -einsatz und Klimatischen sowie
geografischen Randbedingungen entspricht dieses jedoch nicht der durchschnittlichen Nutzung,
sodass wenn dies sinnvoll erscheint, exemplarisch auch l&angere Fahrtdauern (60 min) und
Geschwindigkeiten untersucht werden. Diese Ergebnisse lassen sich dann auch auf langere
Fahrten Ubertragen, da nach Erreichen der quasistationdren Temperaturen (t3 in Bild 15) nur
minimale Anderungen im Leistungs- und Temperaturverlauf auftreten.

Aus den in Tabelle 11 ermittelten Intervallen flr Temperatur, Luftfeuchte und Strahlung werden
drei Winter- und drei Sommerszenarien abgeleitet. Der Bereich des eingeschrankten Komforts
(unter -10 °C im Winter und Uber 35°C im Sommer) wird nicht mitbetrachtet, da hier
entsprechend der Definition die Komforttemperaturen nicht oder nur nach langer Fahrtzeit
erreicht werden. Die Szenarien sollen dabei typische Tage in einem mitteleuropéischen Jahr
darstellen. Dazwischen kdénnen Ergebnisse fur tberschldgige Betrachtungen interpoliert, die
extremen Temperaturen kénnen extrapoliert werden. In Tabelle 12 sind die aus den Eckwerten
der Tabelle 11 abgeleiteten Szenarien dargestellt. ErwartungsgemaR wird die notwendige
Leistung zur Heizung und Klimatisierung ansteigen je groRer die Differenztemperatur zum
Komfortwert von 22 °C ist. Zusatzlich haben Luftfeuchte und Strahlungsintensitat im
Sommerbetrieb Einfluss auf die Leistung der Klimaanlage, sodass diese auch bei einem kiihlen
Sommertag zur Kompensation der solaren Strahlung in Betrieb genommen wird.

Tabelle 12: Simulationsszenarien
Fiir die Winterszenarien wurde keine solare Strahlung angenommen, da die morgendlichen und
abendlichen Fahrten (vgl. Bild 11) oftmals ohne Tageslicht stattfinden.

Temperatur Relative Luftfeuchte Solare Strahlung
Kalter Wintertag -10 °C 90% 0 W/m?
Normaler Wintertag 0°C 90% 0 W/im?
Ubergangstag 15 °C 70% 0 W/m2
Kuhler Sommertag 20 °C 50% 500 W/m?
Warmer Sommertag 25 “C 50% 700 W/m2
HeilRer Sommertag 35°C 30% 900 W/m?

3.4 Fahrzeugklassen

Derzeit (2014) auf dem  europdischen  Markt verfugbare  batterieelektrische
Serienpersonenkraftwagen gehoren den unteren Fahrzeugsegmenten A bis C an. In Tabelle 15
sind die bekanntesten Modelle aufgelistet. Die Ausnahme bildet der Tesla Motors Model S, der
dem F-Segment zuzuordnen ist. Flr die weitere Betrachtung werden analog zu Konz et al.
(2011) Fahrzeuge des A- (Smart-Klasse) und des C-Segments (Golf-Klasse) genutzt. Die
Unterschiede im Innenraumvolumen (EPA-Messung) ohne Kofferraum zwischen C- und F-
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Segment sind gering (2,7 m3 beim Tesla Model S zu 2,6 m3 beim VW e-Golf), sodass auch bei
grolReren Fahrzeugen keine starken Abweichungen zu erwarten sind. Erst bei Kleinbussen/Vans,
Kombis oder groRen SUVs, die teilweise auch tber zwei separate Klimagerdte (Ghebru 2013)
verfugen, gibt es grofiere Abweichungen bei den Innenraumvolumina.

3.5 Bewertungskriterien

Fur die vollstandige Bewertung eines HVAC-Systems sind die in Bild 9 gezeigten
Anforderungen zu untersuchen. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich, da einige
Anforderungen wie der Klimakomfort (vgl. 3.7 Thermische Behaglichkeit), sehr komplex sind
und stark durch das subjektive menschliche Empfinden beeinflusst werden. Andere Kriterien,
wie die Dauerhaltbarkeit, erfordern sowohl Prototypen als auch Prifstande (bspw. zur Erprobung
von Bauteilen im Zeitraffer).

Um eine moglichst breite Untersuchung von verschiedenen Heiz- und Kdihlvarianten
durchzufuhren, werden die Bewertungskriterien reduziert. Hauptaugenmerk liegt auf der
Effizienz und dem Erreichen der Zielwerte fur Temperatur und Luftfeuchte in der
Fahrzeugkabine. Eine Bewertung des thermischen Komforts erfolgt ausschlief3lich ber die
Temperatur und Luftfeuchte mit den daraus flr jedes untersuchte System resultierenden
Einschrankungen. Heiz- und Kihlmethoden, die nicht die Kabinenluft temperieren, sondern
Kontaktflachen, wie Sitz und Lenkrad, beheizen und kihlen oder durch Strahlung direkt heizen,
werden Uber aus der Literatur entnommene Vergleichstemperaturen bewertet.
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4 Heiz- und Kuhlbedarf im Kfz

Der Heiz- und Kuhlbedarf eines Pkw héngt stark von Einsatzszenario und Fahrzeugtyp ab. Des
Weiteren spielen der Insasse und dessen Komfortempfinden eine wichtige Rolle. In Tabelle 13
ist die Entwicklung der HVAC-Systeme fur BMW Fahrzeuge des D-Segments seit den 1960er
Jahren dargestellt. Die Leistungsanstiege seit den 1990er Jahren sind gering. Zu beachten ist,
dass die mechanische Kompressorleistung noch mit der jeweiligen Leistungszahl (siehe Kapitel
2.1.2) verrechnet werden muss (bei Pkw-Klimaanlagen betriebspunktabhangig zwischen 1,5 und
4,0 (Lang et al. 2007)), sodass nicht der Kompressor die maximale thermische Leistung vorgibt,
sondern die maximale Verdampferleistung im Klimagerat. Diese liegt bei aktuellen Fahrzeugen
im Bereich von 8 kW (Automobil-Produktion 2003; Mall et al. 2010).

Tabelle 13: Entwicklung der HVAC-Systeme der BMW 3er-Baureihe seit 1966 (Braess 2000)

BMW 02 | BMW E21 BMW E30 BMW E36 BMW E46
SoP 1966 1975 1982 1990 1998
Luftmenge [m3/min] 3 6,8 7,2 7,4 7,4
Geblaseleistung [W] 40-60 120 220 340 350
Heizleistung [kW] 5,2 8,8 9,3 10,4 10,2
Leistungsaufnahme 2,5 2,9 3,5 3,8 4,15
Kompressor [kW]
Geblasetyp Axial Doppel- Doppel- Zweiflutiges | Zweiflutiges

Radialgeblése | Radialgeblase | Radialgeblése | Radialgebléase

Bei den Angaben in Tabelle 13 handelt es sich um Maximalwerte, die jedoch nicht in jedem Fall
und zu jeder Zeit abgerufen werden koénnen, sondern von den vorliegenden Randbedingungen
abhangen. Die Heizleistung kann nur bei optimaler Vorlauftemperatur bereitgestellt werden und
die Kalteleistung ist abhdngig von Kompressordrehzahl, Kondensatortemperatur sowie
Verdampfertemperatur. Die hohe Heiz- und Kélteleistung in Pkw (fir ein
Niedrigenergieeinfamilienhaus mit 150 m? Wohnflache sind etwa 6 kW Heizleistung notwendig)
resultiert einerseits aus der Frischluftheizung und -klimatisierung. Das bedeutet, dass die kalte
bzw. warme AuBenluft erwarmt und in den Innenraum geblasen wird. Damit ist die
Luftaustauschrate um den Faktor 30 hoher als bei Immobilien. Andererseits geht die hohe Heiz-
und Kalteleistung aus den stark dynamischen Aufheiz- und Abklhlvorgangen hervor, die bei
einem kontinuierlich klimatisierten Haus nicht auftreten. Weitere Ursachen liegen in der
fehlenden Wérmedammung bei Pkw, der deutlich héheren Windgeschwindigkeit durch den
Fahrtwind sowie der Nadhe der Insassen zu den umschlieRenden Flachen. (Kolb 2004).

4.1 Leistungen heutiger Fahrzeuge

Heiz- und Kalteleistungen heutiger konventioneller Fahrzeuge werden in der Literatur selten
genannt. In der letzten Spalte der Tabelle 13 sind Werte vom bis 2007 produzierten BMW 3er
gezeigt. Tabelle 14 nennt die Leistungsempfehlungen fir unterschiedliche FahrzeuggroRen aus
der DIN 1946-3. Die in Tabelle 14 gezeigten Leistungen aus der DIN haben ein sehr breites
Spektrum und kénnen deshalb nur als grobe Anhaltspunkte dienen.
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Tabelle 14: Empfohlene Leistungen nach DIN 1946-3 (DIN 1946-3 2006)

Heizleistung Kihlleistung
Pkw (Innenraumvolumen 2 bis 4 m3) 5...10 kW 3...7Tkw
Pkw (Innenraumvolumen 2,5 bis 18 md) 6...12 kW 3... 7TkW
Lkw, SUV, Van (Innenraumvolumen 2,5 bis8 m3) |9 ... 13 kW 4 ... 8 kW

Bei heutigen Elektrofahrzeugen sind die Heizleistungen deutlich geringer. Der 2008 vorgestellte
Mini E verfugt lediglich Gber einen 3 kW PTC-Luftheizer (\Vater 2009), der Smart ED besitzt
einen 4 kW PTC-Luftheizer (Bloch 2011) und der Mitsubishi i-MIiEV sowie seine Derivate
Citroen C-Zero und Peugeot lon tber einen 5 kW PTC-Wasserheizer (Umezu et al. 2010). Die
geringen Heizleistungen der Elektrofahrzeuge fuhren zu einem sehr langsamen Aufheizen bei
niedrigen Temperaturen, so erzielt der Mini E bei sehr niedrigen Temperaturen kaum noch eine
Innenraumerwarmung®. Dies ist in den geringen Heizleistungen begriindet, zudem handelt es
sich bei den genannten BEV oftmals um Conversion Cars, deren Kabine und Heizkonzept nicht
oder nur provisorisch an die geringe Heizleistung angepasst wurde. Eine starkere Heizung wirde
aufgrund des geringen Energieinhalts der Batterie die ohnehin schon geringe Reichweite noch
starker reduzieren.

Die Kalteleistungen von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben weichen weniger stark von
denen konventioneller Fahrzeuge ab, da hier die Kalte, wie bei Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor, Uber eine Kompressionskaltemaschine bereitgestellt wird und der
zusétzliche Kaltebedarf der Batterie gering ist (Tabelle 6). Die verwendeten elektrisch
angetriebenen Klimakompressoren (eine Ausnahme ist der Honda Civic IMA mit einem Dual
Mode Compressor (Talley 2011; Michniacki et al. 2006)) haben eine mechanische Leistung von
bis zu 4,5 kW, die dann zusammen mit der Leistungszahl einer Kélteleistung von etwa 8 kW am
Verdampfer entsprechen. Auch hier ist das leistungsbestimmende Bauteil der VVerdampfer.

Fur die Beurteilung ist neben den nominellen Spitzenleistungen fir Heizen und Kiihlen
entscheidend, wie schnell die Spitzenleistung bereitgestellt werden kann, unter welchen
Randbedingungen dies der Fall ist und wie hoch der jeweilige Endenergieeinsatz ist.

> Ermittelt bei Versuchen am Fachgebiet Kraftfahrzeuge der TU Berlin mit einem Mini E im Winter 2009/2010 in
Berlin.
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4.2 Stationarer und instationarer Bedarf
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Bild 15: Schematischer Leistungsbedarf eines Aufheiz- oder Abkiihlvorgangs ohne
Vorkonditionierung

Fur eine Optimierung des HVAC-Systems ist es sinnvoll, den Leistungsbedarf und den
Temperaturverlauf im Innenraum detailliert zu betrachten. Hierbei sollte zwischen dem
instationdaren Leistungsbedarf, der fir das Aufwérmen oder Abkihlen des Fahrzeugs benétigt
wird, und dem stationdren Bedarf, der zum Halten der Zieltemperatur im Innenraum notwendig
ist, unterschieden werden. Dies wird umso wichtiger, wenn das Einsatzprofil eines betrachteten
Fahrzeugs bekannt ist, da bspw. im Kurzstreckenverkehr der instationdre Leistungsbedarf
entscheidend ist, wahrend bei Langstrecken die stationére Last Giberwiegt.

In Bild 15 ist der schematische Leistungsverlauf fur die Temperierung des Innenraums Uber der
Zeit dargestellt. Der Vorgang ist in drei Zeitintervalle aufgeteilt:

e t; Vorkonditionierung
e t, dynamisches Aufheizen/Abkihlen
e {3 Grundlast

Eine Vorkonditionierung wird nicht realisiert, sodass die Temperierung erst bei Fahrtantritt (tsart)
beginnt. Im Bereich t, (dyn. Aufheizen/Abkihlen) muss die Fahrzeugkabine wvon der
Umgebungstemperatur im Winter bzw. im Sommer von der durch Sonnenstrahlung Gber der
Umgebungstemperatur liegenden Innenraumtemperatur auf die Komforttemperatur gebracht
werden. Um dies in einem fir die Insassen komfortablen Zeitfenster durchzufihren, ist eine
Spitzenleistung (Pmax) Notwendig, die moglichst schnell bereit stehen sollte.
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Bild 16: Einfluss der maximalen Heiz-/Kélteleistung auf die Temperierungsgeschwindigkeit und
den Energiebedarf

In Bild 16 ist der Einfluss einer reduzierten maximalen Leistung gezeigt. Das Zeitintervall bis
zum Erreichen der Komforttemperatur (T = Tsoy) Vverlangert sich, jedoch bleibt das Integral der
Kurve, was der notwendigen thermischen Energie entspricht, nahezu gleich (da die
Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und Umgebung bei niedriger Heiz-/Klimaleistung
langsamer ansteigt, sind auch die Warmeverluste etwas geringer, sodass die notwendige Energie
leicht abnimmt). Eine niedrigere Heizleistung fuhrt nicht zu einer relevanten Energieeinsparung,
sondern kann nur den Innenraumkomfort verschlechtern. Die ersten batterieelektrischen
Fahrzeuge (Ruhdorfer 2011; Ruhdorfer 2/2012; Ruhdorfer 2010) hatten noch eine geringe
Heizleistung, was sich in einem nicht zufriedenstellenden Innenraumkomfort widerspiegelte.
Grunde hierfir liegen in erster Linie in den noch nicht auf dem Markt verfugbaren PTC-Heizern
mit hohen Leistungen. Spatere BEV (Brand 9/2013; Poloczek 7/2012) und REEV (Ruhdorfer
12/2012) zeigen einen mit konventionellen Fahrzeugen vergleichbaren Klimakomfort (Brand
3/2013).

Sobald sich die Innenraumtemperatur der Komforttemperatur annadhert, kann die Leistung
reduziert werden und es ist nur noch die Grundlast im Bereich t3 notwendig, deren Hohe durch
den Warmedurchgang und den Strahlungseintrag bestimmt wird.

Sowohl die maximale Leistung als auch die Leistung, die notwendig ist, um die Grundlast
bereitzustellen, hdngen vom Einsatzszenario und verwendeten Fahrzeugtyp ab. Der Verlauf gilt
fur Aufheiz- und Abkuhlvorgénge, sofern es sich um einen Kaltstart handelt. Das heilt, dass das
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Fahrzeug zuvor eine langere Zeit nicht genutzt wurde. Fur den Fall, dass das Fahrzeug nur kurz
abgestellt wurde und noch nicht die Umgebungstemperatur angenommen hat, reduziert sich die
dynamische Last. Die Zeit bis zum Erreichen der maximalen Leistung hangt vom Verfahren zum
Bereitstellen der thermischen Energie ab. Wenn die Abwéarme des Verbrennungsmotors als
thermische Energie genutzt wird, kann sich das Zeitintervall bis zum Erreichen des Maximums
gerade bei niedrigen Temperaturen deutlich verlangern. Bei elektrischen Heizungen,
Kraftstoffzuheizern und auch  Kompressionskaltemaschinen ist der Einfluss der
Umgebungstemperatur geringer (Bild 17), sodass friher die Komforttemperatur (T = Tson)
erreicht wird.
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Bild 17: Einfluss einer schnelleren Wédrmebereitstellung auf den Aufheizvorgang

Die Reduktion der Leistung ab dem Scheitelpunkt der Kurve wird durch einen Regler (bei
manuellen Heizsystemen durch die Fahrerin/den Fahrer) realisiert. Die Leistung kann dann
reduziert werden, wenn die Kabinenluft die Zieltemperatur erreicht hat. Je nach Regelkonzept
kann eine schnelle Leistungsreduktion mit Uberschwingen erfolgen oder eine langsamere, bei
der sich die Leistung asymptotisch Pgungiast @annéhert. Durch die Warmekapazitat der
Kabinenbauteile ist, obwohl die Kabinenluft die Zieltemperatur erreicht hat, zuné&chst noch eine
hohere Leistung notwendig, bis sich auch die Kabineneinbauten der Lufttemperatur angenahert
haben.

In Bild 18 ist die zeitliche Verlagerung des Leistungsbedarfs durch eine Vorkonditionierung
gezeigt. Zu sehen ist, dass sich die wéhrend der Fahrt notwendige maximale Leistung auf die
Grundlast verringert und sich dadurch auch der Energiebedarf wéhrend der Fahrt aus dem
mitgefuhrten Energiespeicher minimiert, sofern die Energie fur die Vorkonditionierung aus dem
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Stromnetz wéhrend der Standzeit entnommen werden kann. Wegen dieses Vorteils besitzen
samtliche auf dem Markt befindlichen batterieelektrischen Fahrzeuge und auch Plug-in Hybride
die Mdoglichkeit, das Fahrzeug wahrend des Ladevorgangs zu heizen und zu klimatisieren.
Ausnahmen sind nur sehr friihe Elektrofahrzeuge, wie bspw. der Smart ed der ersten und zweiten
Generation (bis 2011) und der Mini E. Ein weiterer Vorteil der VVorkonditionierung ist, dass die
bereits genannte schwache Heizleistung kompensiert wird, da der Konditionierungsvorgang vor
Fahrtantritt begonnen werden kann und damit mehr Zeit zum Erzielen einer angenehmen
Temperatur zur Verfugung steht.
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Bild 18: Einfluss der Vorkonditionierung auf den maximalen Leistungsbedarf

Die Aktivierung der Vorkonditionierung kann auf unterschiedliche Art erfolgen. Die gangigen
Methoden Uber eine Zeitschaltuhr im Bordcomputer des Fahrzeugs oder auch Uber eine
Funkfernbedienung, wie sie bei Standheizungen dblich sind, werden zunehmend von
internetbasierten Systemen abgel6st. Mit diesen kann der Vorkonditionierungsvorgang von
einem beliebigen Standort zu einer beliebigen Zeit erfolgen, sofern Internetverbindung fir
Fahrerln und Fahrzeug zur Verfiigung stehen. Als Bedienschnittstelle werden je nach Hersteller
Webinterfaces, Java-Skripte oder Apps verwendet, mit denen auch weitere Daten mit dem
Fahrzeug (Ladestand, Standort, Reichweite, Kilometerstand, Navigationsziele, etc.) ausgetauscht
werden kdnnen (Schweitzer 11.2.2013). Zu beachten ist, dass insgesamt der Energieverbrauch
durch die Vorkonditionierung ansteigt, da bereits vor Fahrtantritt W&rme mit der Umgebung
ausgetauscht wird.

Auch ohne eine Vorkonditionierung kann der Energie- und Leistungsbedarf des HVAC-Systems
fur das Erreichen der Wunschtemperatur, wie in Bild 19 gezeigt, reduziert werden. Dies kann
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uber Wérme- bzw. Kéltespeichersysteme (vgl. Bild 4) oder mithilfe der Reduktion der
thermischen Massen erfolgen. Speichersysteme, sogenannte thermische Energiespeicher, werden
bereits mit unterschiedlicher Motivation in Fahrzeugen verwendet: Latentwarmespeicher wurden
in den 90er Jahren von BMW in der Serie eingesetzt (Heck et al. 1994), sensible Wé&rmespeicher
wurden als Zubehor fur VW-Modelle angeboten und gewinnen mit strengeren Abgasnormen und
der Problematik der schlechten Abgasnachbehandlung bei kaltem Motor wieder an Interesse
(Eilemann et al. 2012; Ichinose et al. 2004). Latentkéltespeicher werden bei Fahrzeugen mit
Start-Stopp-Automatik zur Uberbriickung der Kompressorstillstandsphasen und bei Lkw zur
Standklimatisierung eingesetzt (Walter et al. 2012; Khelifa et al. 2004).
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Bild 19: Einfluss von thermischen Speichern und thermischen Massen auf den Leistungsbedarf

Neben sensiblen und latenten thermischen Speichersystemen ist auch das Fahrzeug selbst ein
thermischer Speicher, der einer Temperaturdnderung durch seine thermische Tragheit entgegen
wirkt. Durch eine Reduktion der thermischen Massen in der Fahrzeugkabine wird die
Warmekapazitat (thermische Tragheit) verringert, sodass weniger Energie zum Erreichen der
Komforttemperatur notwendig ist. Zwar ist es energetisch sinnvoller, die Warmekapazitéat (vgl.
Kapitel 2.4) des Fahrzeugs zu reduzieren, als durch Speichersysteme zu versuchen, die
thermische Tragheit zu kompensieren, da hierbei Masse, Bauraum und Kosten eingespart werden
kénnen, jedoch kann der Innenraum als thermischer Speicher nicht geschaltet be- und entladen
werden.

Anders verhilt es sich bei den verwendeten Kaltespeichern, da diese nicht zum Uberwinden der
Tragheit, sondern zum Halten der Temperatur bei abgeschaltetem Verbrennungsmotor dienen.
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Einen Einfluss auf den stationdren Leistungsbedarf haben weder die thermischen Massen noch
thermische Speicher. Die Mdglichkeit mit thermischen Speichern zeitweise Grundlast
abzudecken, ist wegen der geringen Speicherdichten von etwa 50 Wh/I (Heck et al. 1994;
Khelifa et al. 2004; Koch et al. 2000) nur in Féllen von sehr geringer Differenz zwischen AulRen-
und Innentemperatur moglich. Lithium-lonen-Batterien erreichen mit etwa 250 Wh/l (Kohler
2006) deutlich héhere Speicherdichten, sodass Warmespeichersysteme nur unter Kostenaspekten
einer groReren Lithium-lonen-Batterien vorzuziehen sind.

Aus Gleichung (21) ergeben sich mehrere Stellglieder zur Reduktion der Wé&rmeenergie Q, die
zum Andern der Temperatur der Fahrzeugkabine notwendig sind und die dem Integral iiber At,
der Kurve in Bild 19 entspricht: Durch eine verdnderte Materialauswahl kann die spezifische
Warmekapazitat eines Bauteils beeinflusst werden und durch Leichtbau (sogenannter
Bedingungsleichtbau, vgl. Friedrich (Wintersemester 2011/2012)) kann die zu temperierende
Masse verringert werden (vgl. Tabelle 2). Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Reduktion
oder Abkopplung von Bauteilen bzw. Bauraum in der Kabine. Dies kann durch Trennwénde,
aber auch eine gezielte Innenraumstromung erfolgen (Ghosh et al. 2012). Prinzipiell kann auch
uber eine starkere Wéarmeddmmung von Bauteilen mit hoher Wé&rmekapazitat die dynamische
Last zu einer Quasigrundlast verschoben werden.
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Bild 20: Einfluss einer Standbelliftung auf den Leistungsbedarf

In der Serie tauchen schon heute LOsungen zur Reduktion der maximalen Kalteleistung
unabhangig vom Heiz- und Klimasystem durch eine Standbeltftung auf. Durch ein von
Solarzellen mit Strom versorgtes Gebldse wird bei geparktem Fahrzeug Frischluft in das
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Fahrzeug geblasen, sodass die Uberhitzung des Innenraums durch den Treibhauseffekt reduziert
wird (Watzlawick et al. 10/1992). Da keine aktive Temperierung der Zuluft erfolgt, kann der
Innenraum im besten Fall die Aufentemperatur erreichen. Der Nutzen solcher Systeme
beschrénkt sich auf Heil3lander. Weitere Mdoglichkeiten zur Reduktion der maximalen Last, ohne
dabei nennenswerte Energie aus Bord- oder Stromnetz zu bendtigen, bestehen in einer Reduktion
des Strahlungseintrags durch die Scheiben und zur Vermeidung von Eisbildung auf den
Scheiben. Dies kann Uber spezielle Glasbeschichtungen (Offermann et al. 2012; Rugh et al.
2007) erfolgen, durch Glas mit variabler Transparenz (Winterhagen 2011; Heim et al. 2011) oder
durch auBenliegende Jalousien. Der Nutzen dieser passiven Ldsungen ist in Bild 20 gezeigt.
Uber auRenliegende Jalousien und Glasbeschichtungen kann auch bei niedrigen Temperaturen
ein reduzierter Beschlag und Vereisung verzeichnet werden (Paulus et al. 2012).

Die Veranderungen finden vor dem Einschalten der Klimaanlage statt und reduzieren den
maximalen Leistungsbedarf. Einen Einfluss auf die Grundlast haben die Systeme nicht.
Aufgrund der geringen elektrischen Leistung der Solarschiebedacher von etwa 50 W ware auch
eine zeitweilig batteriegestiitzte Beluftung denkbar. Bei Nutzung des gesamten Dachs als
Photovoltaikmodul waren Leistungen von 200 W bis 300 W mdglich (Grube 2014).
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Bild 21: Einfluss der Wédrmeddmmung (WD) auf den Leistungsbedarf

Die stationdre Grundlast Pgrungiast kann ber eine bessere Warmedammung reduziert werden.
Dies hat auch einen Einfluss auf die Maximalleistung Pmax, da das gesamte Leistungsniveau
reduziert wird (Bild 21), sodass der Energie- und Leistungsbedarf sowohl im Kurz- als auch im
Langstreckeneinsatz verringert wird. Nachteilig kann die Wé&rmeddmmung im Sommerbetrieb
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sein, da weniger Warme vom Innenraum an die Umgebung Ubertragen werden kann und so
durch den Treibhauseffekt bei abgestelltem Fahrzeug in der Sonne der Innenraum stéarker
aufgeheizt wird.

Neben einer geringeren Warmeleitung durch verbesserte Warmeddmmung von Fahrzeugstruktur
und Verglasung sowie verringerter Konvektion kénnen weitere Ansétze zur Verminderung des
Warmeeintrags beim Kuhlen bzw. Warmeverlusts beim Heizen verfolgt werden. Diese ergeben
sich fur die Wérmeleitung aus Formel (13) und fur Konvektion aus Formel (17). Fir die
Warmeleitung ist in erster Linie die Warmeleitfahigkeit der verwendeten Materialien relevant.
Zusétzlich spielen aber auch die Warmekapazitat und Dichte bei der Warmeleitung eine Rolle,
da sie die Dynamik der Ubertragung beeinflussen. Durch die Materialauswahl fiir Karosserie,
Innenverkleidung, Ddmmstoffe und Verglasung ist die Wérmeleitung am starksten beeinflussbar.
Zusatzlich kann sie durch eine Verringerung der Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und
Umwelt reduziert werden. Dies ist gleichbedeutend mit einer Reduktion der
Innenraumtemperatur im Winter und Erhohung der Temperatur im Sommer. Um dabei nicht den
Komfort einzuschranken, sind spezielle Heiz- und Kuhlmethoden, wie eine Infrarotheizung
(Pudenz 12/2012; Kosack 10/2009) oder eine Oberflachenheizung und -kiihlung (Ackermann et
al. 2013; Wehner et al.), notwendig. Durch diese MaRnahmen ist es moglich, den
Komfortbereich der Innenraumlufttemperatur bis zu einem gewissen Grad zu erweitern. Gubalke
(2013) gibt bspw. fir Infrarotheizungen einen um etwa 2 °C erweiterten Komfortbereich an.

Fir den konvektiven Warmedbergang ist nach Formel (17) ebenfalls A, ¢, und p relevant. Da
diese Parameter durch die Luft im Innenraum fest vorgegeben sind und zudem durch die geringe
Viskositdt von Luft der linke, von der Stromungsgeschwindigkeit abhangige Gleichungsteil
dominiert, spielen die genannten Parameter fir die Beeinflussung der Konvektion keine Rolle.
Stattdessen kann der konvektive Warmeubergang im Innenraum und bei Umstrémung der
Karosserie durch das Geschwindigkeitsfeld (Bild 14) und durch den Temperaturgradienten
beeinflusst werden. Auch hier sind die Einflussmoglichkeiten gering, es kann aber bspw.
versucht werden, ein mdglichst homogenes Temperaturfeld im Innenraum zu erzeugen, sodass
eine niedrige, naturliche, aus der Thermik entstehende Luftbewegung stattfindet. Dies kann
jedoch nur in geringem Male durch CFD-Optimierungen erfolgen, da durch das
Innenraumgeblése und den punktuellen Wéarmeeintrag der Luftausstromer die Ausbildung eines
homogenen Felds verhindert wird. Ein weiterer Ansatz besteht in der Reduktion der Anstromung
der kalten AuRenflachen, dazu muss das Geschwindigkeitsfeld in diesem Bereich verlangsamt
werden. Dies kann noch verbessert werden, wenn, wie in der Reinraumtechnik (Gail et al. 2012),
statt einer turbulenten eine laminare Innenraumdurchstrdmung erreicht wird, da diese in der
Grenzschicht keine oder nur geringe Querbewegungen zur Stromungsrichtung hat und damit die
Wérmeubertragung fast ausschlieBlich durch Wérmeleitung erfolgt. Bei einer turbulenten
Grenzschicht wird die Warmeubertragung von der Mischbewegung dominiert. Eine laminare
Innenraumdurchstrémung erfordert eine grundlegend andere Konzeption des HVAC-Systems
mit groRflachigen Luftausstromern. Der konvektive Warmeverlust an der Karosserie kann
ebenfalls mithilfe aerodynamischer MalRnahmen verbessert werden. Auch hier ist eine Uber
maoglichst glatte Oberflachen laminare Umstréomung anzustreben. Dies kann jedoch mit
Anforderungen an die  Gesamtfahrzeugaerodynamik  kollidieren.  Eine  turbulente
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Grenzschichtstromung hat eine geringere Neigung zur Stromungsablosung, da diese
energiereicher ist. Eine weitere Mdglichkeit zur Reduktion der Warmedibertragung besteht in der
Optimierung der Zu- und Abluftéffnungen und in der Turen- und Klappenabdichtung, um die
Leckluftstrome zu reduzieren (Grofmann 2010).

Neben Leckluftstromen erfolgt auch ber das Geblése und die Abluftéffnungen ein gewollter
Luftaustausch zwischen Innenraum und Umgebung. Bei diesem Luftaustausch wird eine
erhebliche Menge an thermischer Energie, die zuvor tber das HVAC-System bereitgestellt
wurde an die Umgebung abgeben. Die Energiemenge l&sst sich nach Formel (5) aus der
Temperaturdifferenz der Aulenluft und der Innenluft ermitteln. Die ausgetauschte Luftmasse
(vgl. Tabelle 13) ist mit ca. 8 kg/s hoch, weshalb es bereits Ansatze gibt, diesen Verlust an
thermischer Energie zu verringern. Eine sehr einfache und praktikable Losung ist die
Umluftschaltung. Diese schlielit die Frischluftklappe, sodass keine Frischluft, sondern
Kabinenluft vom HVAC-System angesaugt wird und somit auch (fast) keine Luft aus den
Abluftoffnungen der Karosserie entweicht. Der Umluftbetrieb wird durch den ansteigenden CO,-
Gehalt und die Geruchsbelastung im reinen Heizbetrieb jedoch durch die zunehmende
Luftfeuchtigkeit begrenzt. Zudem entsteht eine ungiinstige Stromungswalze, wenn die Luft unter
der Instrumententafel angesaugt wird und auch aus dieser ausgeblasen wird. Dies hat zur Folge,
dass sich die Luft- und Temperaturkonditionierung im hinteren Fahrzeugbereich stark
verschlechtert. In Fallen, in denen aus oben genannten Grinden kein Umluftbetrieb maéglich ist,
wére die Warmeruckgewinnung aus der Abluft, wie sie in der Haustechnik genutzt wird, ein
alternativer Ansatz (Kapitel 5.4.2) (Suck et al. 2014).
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5 HVAC-Systeme

Heating, Ventilation and Air-Conditioning (HVAC)-Systeme beschreiben Anlagen fiir Heizung,
Liftung und Klimatisierung in Gebauden und Fahrzeugen, mit denen ein mehr oder weniger
komfortables Klima erzeugt wird. In Bild 22 ist das HVAC-System eines Fahrzeugs, bestehend
aus Kompressionskaltemaschine und motorabwarmegespeistem Heizungswérmetauscher, zu
sehen.

Bild 22: HVAC-System mit Kompressionskdlteanlage, Brennstoffzuheizer, Heckklimagerdt und
motorgespeistem Heizungswédrmetauscher eines BMW 7er (E65) (Wiesmdiiller 2004)

Seit den 1920er Jahren werden in Fahrzeugen Heizungen verbaut, die zunéchst Abgaswarme
zum Beheizen der Kabine nutzten und nach dem zweiten Weltkrieg (1939-1945) zunehmend auf
Kihlwasserheizer umgestellt wurden, da der Warmetransport durch ein flissiges Medium
Vorteile gegeniiber dem gasférmigen Transportmedium Luft birgt (Kolb 2004). Die
Minimalanforderung zum Enteisen und Entfeuchten der Scheiben wird seit 1978 durch die EU-
Richtlinie 1978/317/EWG (78/317/EWG.) vorgegeben (Kapitel 2.5). Daneben gehéren folgende
klimatechnische Funktionen zu einem HVAC-System: Heizen, Kuihlen, Entfeuchten,
Frischluftversorgung, Luftreinigung und Befeuchten (Kolb 2004). Ein Befeuchten von zu
trockener Luft, bspw. bei niedrigen AulRentemperaturen, wird in Fahrzeugen bisher nicht
angeboten. Standard heutiger Fahrzeuge sind die Innenraumheizung, Luftung mit Pollenfilter
und fast immer auch eine Klimaanlage. Daneben sind weitere Komponenten dem HVAC-System
zuzuordnen, wie Standheizung und direkte Beheizung von Sitzen und Lenkrad. Bei
Oberklassefahrzeugen und zunehmend auch in Volumensegmenten werden weitere HVAC-
Komponenten, wie Beduftungsanlagen (Kroner et al. 01/2012), Sitzbeltuftungen und -kihlungen,
Nackenheizungen und Wéarme- bzw. Kaltespeicher verbaut. Die Hauptkomponenten, bestehend
aus  Heizungswdarmetauscher,  Klimaanlagenverdampfer,  ggf. = Zuheizer,  Gebldse,
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Luftverteilungssystem und Pollenfilter werden im sogenannten Klimagerat in einem Modul
zusammengefasst. Diese Einheit wird in der Regel von Zulieferern entwickelt, produziert und
anschlieBend im Fahrzeuginnenraum unter der Instrumententafel verbaut. Die ehemals manuelle
Steuerung der Heizung und Klimaanlage weicht von der Oberklasse ausgehend (,, Top-Down*),
sukzessive einer automatischen Regelung. Ein Zwischenschritt ist die halbautomatische
Regelung, bei der nur die Temperatur geregelt wird. Vollautomatische Systeme regulieren nicht
nur die Temperatur, sondern auch Luftmasse, Frischluftrate, Luftverteilung und Lufttrocknung.
Ermoglicht wird dies durch eine steigende Anzahl Sensoren, wie Scheibenbeschlagsensor,
Luftgltesensor, CO,-Sensor, Solarsensor, Luftfeuchtesensor und mehreren Temperatursensoren.
Ziel ist es dabei, eine hohe thermische Behaglichkeit bei allen Insassen auch bei anspruchsvollen
Randbedingungen (z.B. einer starken einseitigen Sonneneinstrahlung) zu erlangen.

5.1 State of the Art in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor

Heutige Heiz- und Kihlkonzepte fir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor bestehen aus einem
Klimagerdt mit Heizungswarmetauscher, Klimaanlagenverdampfer, ggf. Zuheizer, Gebldse,
Luftverteilungssystem mit Umluftklappe, Heizungsbypass und Pollenfilter, das im Innenraum
untergebracht ist. Der Luft- und der Signalpfad eines solchen Systems sind in Bild 23 gezeigt.
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Bild 23: Luft- und Signalpfad eines HVAC-Systems eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor

Im Luftpfad vor dem Klimagerdt befinden sich der Lufteinlass (in der Regel an der
Frontscheibenwurzel/Windlauf) und ein Wasserabscheider, an dem einlaufendes und
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mitgerissenes Wasser abgeschieden wird. Diese Abscheidung erfolgt durch Umlenkungen und
Reduktion der Stromungsgeschwindigkeit Uber einen Diffusor im Motorraum (Braess 2013). Die
danach folgende Umluftklappe ist bereits Teil des Klimageréts im Fahrzeuginnenraum. Mit ihr
kann der Um- und Frischluftanteil manuell oder automatisch mit Hilfe von Geruchs- und CO,-
Sensoren gesteuert werden. Die Luftbewegung findet fahrtwindunabhangig Uber ein
Radialgeblase statt. Im Unterschied zu Axialgebldsen arbeiten Radialgeblése geréuschérmer,
sodass sie aus Komfortgrinden heutzutage ausschliellich verwendet werden. Je nach
Leistungsbedarf und Gerduschanforderungen kénnen unterschiedliche Radialgebldse verwendet
werden. Friiher verbaute Doppelradialgebldse mit zwei Geblasewalzen wurden seit den 1990er
Jahren durch zweiflutige Radialgeblase ersetzt, die an beiden Seiten der Gebl&seachse Luft
ansaugen (Tabelle 13) (GroBmann 2005). In Bereichen, in denen das Gerdusch eine
untergeordnete Rolle spielt, wie bspw. beim Geblase fur den Klimaanlagenkondensator, werden
die effizienteren Axialgebldse verwendet. Der anschliefende Filter (Pollenfilter) reinigt die
einstromende Luft von Partikeln. Heutzutage werden statt reiner Textilfilter kombinierte Filter
aus Textilfasern und Aktivkohle verwendet (vgl. Kapitel 2.6), die nach dem Geblése positioniert
sind, damit auch die Umluft gefiltert werden kann. Da im Fahrzeug mit sehr hohen
Luftaustauschraten gearbeitet wird, ist eine Filterung der Luft wichtig, um deutlich hohere
Schadstoffwerte als in der Umgebung zu vermeiden. Der Anstieg entsteht, da sich Schadstoffe
auf dem Weg durch den Fahrgastraum von Gebléase zur Entluftung im Innenraum ablagern und
so weniger Schadstoffe aus- als einstromen (Kolb 2004). Die gefilterte Luft gelangt dann zum
Verdampfer der Klimaanlage. Dieser wird fortwéhrend durchstromt, jedoch wird am Verdampfer
bei ausgeschalteter Klimaanlage der Luft keine Warme entnommen. Nach dem Verdampfer wird
die Luft bei luftseitig geregelten Klimageraten tGber Klappen durch den Heizungswarmetauscher
oder durch den Bypass daran vorbei geleitet. Die Zieltemperatur wird also Uber die Mischung
von geheizter und nicht geheizter Luft erreicht, wahrend der Heizungswdarmetauscher mit
konstantem Volumenstrom durchflossen wird. Inzwischen seltener, da tréger in der Regelbarkeit,
werden wasserseitig geregelte Klimagerate verwendet. Hier erfolgt die Temperaturregelung tber
ein Ventil, das den Volumenstrom des KuhImittels durch den Heizungswarmetauscher steuert.
Nach dem Heizungswéarmetauscher wird héaufig bei Dieselfahrzeugen seriell ein PTC-Heizer
verbaut, der die geringe Heizleistung beim Kaltstart kompensieren soll. Die maximale Leistung
bei Fahrzeugen mit 14 V Bordnetz betragt etwa 1,5 kW, da hierfiir bereits Strome von Uber
100 A notwendig sind. In luftseitig geregelten Geraten folgt dann eine Mischkammer, in der die
Luft aus dem Bypass und dem Heizungswarmetauscher zusammengefihrt wird. AnschlieRend
wird die Luft durch Klappen auf die verschiedenen Kanéle (Defrost, Face, Foot) und die
abschlielenden Ausstromer verteilt. Klappenbewegung und Steuerung kann manuell oder
automatisch durch Elektromotoren (friiher auch pneumatisch) erfolgen. Nach dem Temperieren
des Innenraums stromt die Luft entweder Uber die Entliftung mit Membranverschluss im
Bereich des Heckstol3fangers in die Umgebung (Bild 44) oder wird bei Umluftschaltungen
wieder durch das Klimagerat angesaugt.
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Bild 24: Layoutvarianten von Klimagerdten nach Kolb (2004)

Automatische Klimaanlagen regulieren Umluftklappe, Geblédse, Klimakompressor, PTC-
Zuheizer, Mischung und Luftverteilung durch das Klimasteuergerat. Hierflir nutzt das
Steuergerdt Informationen aus dem Innenraum (Temperatur, Feuchte, Strahlung,
Scheibenbeschlag, Luftgute und CO,-Gehalt) sowie Informationen aus dem Lufteinlass Uber die
AuBRenluftqualitdt und die Verdampfertemperatur, um ein Vereisen des Verdampfers zu
vermeiden. Bei Fahrzeugen mit manueller oder halbautomatischer Klimaregelung muss der
Fahrzeugfuhrer alle oder zumindest Teile dieser Aufgaben tbernehmen. Die Signalwege sind
durch die gestrichelten Linien in Bild 23 symbolisiert.

Der logische Aufbau von Klimageraten unterscheidet sich nur bei luft- und wasserseitiger
Regelung. Physisch wird zudem zwischen Lateral (1 und 1), Full Center und SemiCenter Layout
unterschieden. Die vier Layouts sind in Bild 24 gezeigt. Die Unterschiede liegen in der
Anordnung der Bauteile. Dies flihrt auch zu einem geé&nderten Bauraumbedarf in x- und y-
Richtung. Das Full Center Layout hat zudem den Vorteil, dass fiir rechts- und linksgesteuerte
Fahrzeuge das gleiche Gerét verwendet werden kann.

Haufigste Verwendung findet das Semi Center Layout, da in diesem ein guter Kompromiss fir
den Bauraumbedarf in x- und in y-Richtung gefunden wurde. Im Zuge von Modul- und
Plattformstrategien findet eine starke Vereinheitlichung der Klimagerate statt. In Bild 25 ist der
Schnitt des Klimagerats aus einer Mercedes-Benz C-Klasse (W204) mit seinen einzelnen
Bauteilen gezeigt. Es handelt sich um ein Semi Center Layout mit luftseitiger
Temperaturregelung und einem PTC-Zuheizer.
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Bild 25: Klimagerdit Semi Center Layout Mercedes-Benz W204

Da die Heiz- und Kuhlleistungen der HVAC-Systeme anhand der extrem kalten und heiRRen
Szenarien nach (DIN 1946-3 2006) ausgelegt werden, sind die Systeme fir mildes
mitteleuropdisches Klima Uberdimensioniert. Unter Berucksichtigung der in Kapitel 3.2
ermittelten Klimadaten, lieRen sich die Leistung und damit auch die Grolie der HVAC-Systeme
reduzieren.

5.2 State of the Art in Fahrzeugen mit alternativen Antrieben

Die Bauteile der Luftfihrung von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben unterscheiden sich
nicht grundlegend von denen von konventionellen Fahrzeugen. Dies liegt zum einen daran, dass
die meisten Fahrzeuge Conversion Cars sind. Falls es sich um ein Purpose Design BEV oder
HEV handelt, wie etwa den BMW i3 oder den Toyota Prius, so wird aus Kostengrinden
zumindest auf Gleichteile von konventionellen Fahrzeugen zuriickgegriffen. Zum anderen ist die
Luftverteilung unabh&ngig vom Antriebssystem, sodass auch hier keine Notwendigkeit
grundlegender Anderungen besteht. Unterschiede ergeben sich aus Wirmequelle bzw.
Wérmesenke, da der Verbrennungsmotor als kontinuierliche Abwéarmequelle und mechanischer
Antrieb fur den Klimakompressor entfallt. Da sich nur die Antriebsart des Klimakompressors
andert, bleibt der Rest des Klimakreislaufs gleich.
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Tabelle 15: Ubersicht derzeit auf dem Markt befindlicher Elektrofahrzeuge mit dem Heiz- und
Kihlprinzip

Mitsubishi  Nissan Leaf  Renault Renault Zoe
i-MIEV Fluence
SoP 2013 2009 2013 2012 2013
Heizung Elektrisch Elektrisch Elektrisch (Luft), Elektrisch (Luft)  Elektrisch (Luft),
(Wasser), (Wasser) Warmepumpe Wérmepumpe
Warmepumpe
Kihlung Elektrische KKM Elektrische Elektrische Elektrische Elektrische
KKM KKM KKM KKM
Vorkondi- Ja Ja Ja Ja Ja
tionierung
Innenraum- 2,4 md 2,6 m3
volumen (EPA)

Smart ED Tesla Mercedes-
Motors Benz B-
Model S Klasse ED
SoP 2012 2012 2013 2014 2014
Heizung Elektrisch (Luft) Elektrisch (Luft Elektrisch Elektrisch, Elektrisch
und Wasser) (Wasser) Warmepumpe (Wasser)
KUthng Elektrische KKM Elektrische Elektrische Elektrische Elektrische
KKM KKM KKM KKM
Vorkondi- Ja Ja Ja Ja Ja
tionierung
Innenraum- 1,3md 2,7m?3 2,6 m3 3,3msd
volumen (EPA)

Beim Heizungswarmetauscher gibt es Unterschiede, da nicht alle BEV Uber einen
Wasserkreislauf zur Bereitstellung von Warme fur den Innenraum verfiigen, sodass hier
teilweise eine reine PTC-Luftheizung fur den notwendigen Wéarmeeintrag in den Innenraum
sorgt. Mit der Temperatur steigt auch der Widerstand des PTC-Heizers, sodass die Heizleistung
mit der Zeit und steigender Temperatur abnimmt. Um (ber ldngere Zeitrdume die maximale
Heizleistung bereitstellen zu kénnen, werden statt PTC-Technik (Weinhold 2011) auch andere
elektrische Heizmethoden, wie Schichttechnik und Heizdrahttechnik (Cap et al. 2013),
verwendet. Diese arbeiten mit einem Wasser-Glykol-Gemisch als Warmetransportmedium und
kdénnen somit auerhalb des Klimageréts untergebracht werden. Zudem kann das bestehende
Konzept des Heizungswarmetauschers vom konventionellen Fahrzeug Gbernommen werden. Mit
dem Wasser-Glykol-Gemisch l&sst sich Warme leicht transportieren, sodass das Zuheizsystem
auch fir eine Beheizung der Hochvoltbatterie verwendet werden kann. Weitere Mdglichkeiten
ergeben sich aus der Einkopplung von Abwarmestrémen des elektrischen Antriebsstrangs
(Hinrichs et al. 2012; Kowsky et al. 2012). Nachteil der Wasser-Glykol-Gemische ist ihre
zusétzlich eingebrachte thermische Masse, die die Dynamik der Heizung reduziert und den
Energiebedarf zusammen mit der zusatzlich notwendigen Forderpumpe erhoht. Neben den
genannten elektrischen Heizelementen wurde erstmals im ab 1996 vertriebenen GM EV1
(Pommé 1997) eine Warmepumpe zur effizienten Beheizung des Innenraums verwendet.
Aufgrund der damals noch geringeren Energiedichte von Batterien war die Notwendigkeit einer
energieeffizienten Heizung hoher. Diese Heizmethode wurde in den 2000er Jahren infolge der
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Diskussion (ber das Kéltemittel CO, weiterentwickelt (siehe bspw. Vetter et al. (2004)), aber
erst 2013 wieder in Serie mit den Modellen Nissan Leaf und Renault Zoe realisiert (Weissler
2013). Es werden dabei die Kaltemittel R134a im Nissan Leaf und R1234yf im Renault Zoe und
BMW i3 verwendet, die jedoch aufgrund ihrer Kéltemitteleigenschaften nur bis 0°C zur
Beheizung der Kabine geeignet sind (Jung et al. 2011). Unterhalb von 0 °C ist der Druck im
Kéltekreis zu niedrig (GroBmann 2010). Weitere Einschrankungen der Wé&rmepumpe ergeben
sich aus der Gefahr, dass der Verdampfer im Frontend bei hoher Luftfeuchte und geringen
Temperaturen einfriert sowie aus dem Fehlen der Luftentfeuchtung im Heizbetrieb.

[ Keftstff | [ Kraftstoff + Batterie | Batterie
I StatStopp-Funktion
[ Beschleunigungsboost
-_ © 280k 30100km  >100km
Mechanisch angetriebener ‘ | Elektrokompressor tiber Generator/Batterie | A/C-Betrieb
Kompressor
Start-St
ai:stopn Beschleunigungsboost
Abwarme im Kihlmittel
Zusatzheizung | Heizung

| Kihlung/Heizung nur mit elektrischer Energie im E-Fahrmodus

| Vorkonditionierung an Steckdose

Bild 26: Elektrifizierungsgrad und Auswirkungen auf das HVAC-System (Wiebelt et al. 2013)

In Tabelle 15 ist eine Ubersicht der HVAC-Systeme der derzeit auf dem Markt befindlichen
Serienelektrofahrzeuge dargestellt. Zu erkennen ist, dass sich kein einheitliches System etabliert
hat, sondern Wasserheizer und Luftheizer parallel existieren. Zusatzlich wird in den neueren
Fahrzeugen eine Warmepumpe angeboten. Zur Innenraumkihlung verwenden derzeit alle
Hersteller eine Kompressionskaltemaschine mit elektrisch angetriebenem Klimakompressor.
Diese werden auch bei Hybridfahrzeugen eingesetzt. Zum Heizen nutzen Hybridfahrzeuge einen
mit Wasser-Glykol-Gemisch betriebenen Heizungswéarmetauscher. Die notwendige Warme wird
aus dem Motorkihlkreis enthnommen und kann auch teilweise in einem thermischen Speicher
gepuffert werden (Ichinose et al. 2004). Falls der Motor keine oder nicht geniigend Abwérme zur
Verfugung stellt, wird elektrisch zugeheizt. Dies erfolgt analog zu den rein batterieelektrischen
Fahrzeugen Uber Luft- oder Wasserzuheizer. Da Hybride mit deutlich héheren Spannungen fr
den Antrieb arbeiten, verfligen auch die Zuheizer bei gleicher maximaler Spannung Uber gréRRere
Leistungen (6 kW). Ziel ist es, moglichst schnell und unabhéngig von den klimatischen
Bedingungen und der Nutzung die in Tabelle 13 sowie Tabelle 14 gezeigten Leistungen
bereitzustellen. In Bild 26 sind die sich mit dem Elektrifizierungsgrad &ndernden
Herausforderungen an das HVAC-System dargestellt.

52

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



HVAC-Systeme

5.3 Warmequellen und Kéltesenken

Zur Beheizung und Kihlung des Innenraums muss Warme in die Fahrzeugkabine hinein oder
heraus transportiert werden. Als Schnittstelle dient das Klimagerat mit Luftverteilungskanélen
und Ausstrémern. Es existieren verschiedene Varianten von Warmequellen und -senken, um das
notwendige thermische Gefalle zu erzeugen. Dabei werden zur Energieversorgung entweder die
Abwérme des Antriebs, der bestehende Energiespeicher (Batterie oder Kraftstofftank) oder
zusatzlich verbaute Speicher genutzt. Da Elektrofahrzeuge deutlich weniger Abwérme
produzieren (vgl. Tabelle 6) und der Antriebsmotor nicht permanent lauft, unterscheiden sich die
HVAC-Konzepte von denen flr konventionelle, verbrennungsmotorisch angetriebene Fahrzeuge.
Aufgrund des Warmemangels sind thermische Rekuperationssysteme, wie bspw. BMW mit dem
Turbosteamer (Freymann et al. 2/2012) und TEG (Friedrich et al. 4/2010) erprobt hat,
nachgeschaltete Alkali Metal Thermo to Electric Converter (AMTEC) (Wegner et al. 2002)
sowie abwérmegetriebene Kéltemaschinen (Schiippel 2012), nicht einsetzbar.

5.3.1 Warmequellen

Konventionelle Fahrzeuge nutzen die Abwarme des Verbrennungsmotors als Wéarmequelle. Der
Heizungswarmetauscher erhélt den Warmestrom tber das Kihlmittel aus dem Kuihlkreislauf des
Verbrennungsmotors. Die Zirkulierung des KuhImittels erfolgt durch die Kihimittelpumpe des
Motors. Diese wird entweder von der Kurbelwelle Gber einen Riemen oder inzwischen auch
elektrisch (Kiefer et al. 12/2004) angetrieben. Um den Heizungswéarmetauscher auch bei
abgestelltem Verbrennungsmotor (bei Fahrzeugen mit Start-Stopp-Automatik) durchstrémen zu
lassen, werden teilweise elektrische Zusatzwasserpumpen verbaut. Neben der Versorgung des
Wasserwarmetauschers kann auch ein Nachkihlen des Verbrennungsmotors erfolgen, um
Warmespitzen zu vermeiden oder den Volumenstrom durch den Heizungswarmetauscher von
der Motordrehzahl zu entkoppeln (Drees 2004). Genannte Pumpen kénnen in HEV und auch in
BEV verwendet werden, sofern mit einem Wasserkreis gearbeitet wird (vgl. Tabelle 15).

Im Folgenden werden die Moglichkeiten der Warmeerzeugung im Fahrzeug erldutert.

5.3.1.1 Abwéarmenutzung

Die entstehende Abwdarme ist durch den geringen Wirkungsgrad von etwa 20% bei
Dieselmotoren und 10 bis 15% bei Ottomotoren im Stadtfahrbetrieb (Heikel et al. 06.12.2012)
auch bei niedriger Last relativ hoch, sodass, obwohl Motor und Betriebsflussigkeiten eine hohe
Waérmekapazitat haben, die Fahrzeugkabine bei milden Temperaturen relativ schnell mit
Abwarme beheizt werden kann. Ausgehend von Tabelle 6 bedeuten 10 kW Fahrleistung, dass bei
einem Wirkungsgrad von 20% etwa 40 kW Abwérme entsteht. Diese verteilt sich auf den
gesamten Antriebsstrang, jedoch hauptséchlich und in etwa gleichen Teilen auf das Kuhimittel
und das Abgas. Bei sehr niedrigen Temperaturen fiihrt die hohe Waéarmekapazitat des
Verbrennungsmotors zusammen mit der groRen Temperaturdifferenz® dazu, dass die Abwarme
nicht immer ausreicht, um den Innenraum insbesondere bei Dieselfahrzeugen zlgig auf
Komforttemperatur zu heizen. Um dieses Warmedefizit zu kompensieren, werden auch bei rein
verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen Kraftstoffzuheizer (Standheizungen) oder

® Um 100 kg Aluminium um 100 K zu erwarmen werden 2,5 kWh benétigt; (100 kg Stahl 1,4 kWh; 10 kg H,0 1,2
kwh).
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elektrische Zuheizer eingesetzt. Unterschieden wird dabei zwischen Wasserheizern, in denen das
Kuhlwasser erwdrmt wird, und Luftheizern, mit denen die Zuluft direkt erwédrmt wird. PTC-
Luftzuheizer haben sich fiir fast alle Fahrzeugtypen durchgesetzt. Nur bei GroRraumlimousinen
und Vans werden Kraftstoffzuheizer, die das Kihlwasser erwarmen, verwendet. Bei
Hybridfahrzeugen mit Ottoverbrennungsmotor kommen teilweise Abgaswarmeubertrager zur
Anwendung (Wandt 2010), die Warme aus dem Abgasstrom nach der Abgasnachbehandlung in
den Kuhlwasserkreis Ubertragen. Bei Dieselmotoren ist der Abwdarmeanteil im Abgas im
Vergleich zu Ottomotoren gering, sodass Exhaust Gas Recovery (EGR)-Systeme nicht eingesetzt
werden, und auch bei Ottomotoren ist der Warmeeintrag beim Kaltstart begrenzt (Koch et al.
2000).

Bei Elektrofahrzeugen kann ebenfalls Abwarme zum Beheizen der Kabine genutzt werden.
Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass durch den hohen Wirkungsgrad des elektrischen
Antriebsstrangs (wie in Tabelle 6 gezeigt) die Warmeleistung deutlich geringer ist. Die meiste
Abwarme fallt in der elektrischen Maschine an. Da diese jedoch eine vergleichsweise grolie
Masse mit hoher Warmekapazitat hat, ist die Abwéarme nur bei l&ngeren Fahrten nutzbar. Zudem
erfordern die unterschiedlichen Temperaturniveaus der Abwérme und die Positionierung von
Batterie, Leistungselektronik und E-Maschine im Fahrzeug mehrere Kuhlkreise mit aufwéndiger
Verschaltung. Wie in den beiden Konzepten von Ixetic (Hinrichs et al. 2012) und Delphi
(Kowsky et al. 2012) gezeigt wurde, bietet die Abwarmertickgewinnung zusammen mit einer
Warmepumpe auch bei Elektrofahrzeugen einen Nutzen. Jedoch ist im Vergleich zu Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor ein Mehraufwand notwendig und zudem die rekuperierbare Leistung
durch den hohen Wirkungsgrad des Antriebs beschrankt. Zu beachten ist auch die Regelung
einer Abwarmenutzung, da die Batterie im Winter geheizt und im Sommer gekihlt werden muss
und damit feste, unidirektionale Ldsungen ausscheiden. Ldsungen, in denen Warme direkt
genutzt wird, z.B. die Innenraumwérme zum Klimatisieren der Batterie beim BMW Mini E,
haben den Nachteil, dass Volumenstrome und Temperaturen durch die serielle Verschaltung
voneinander abhéngen. Es lasst sich nicht gleichzeitig eine optimale Temperatur fir Innenraum
und Batterie erzielen. Weitere Probleme entstehen durch die im Winter- und Sommerbetrieb
unterschiedliche Richtung des Warmetransports. Bei hohen AulRentemperaturen ist die
Antriebsstrangabwédrme im Innenraum unerwinscht, sodass die Warmenutzung schaltbar sein
muss. Aufgrund der starken Komforteinschrankungen muss auf Anwendungen verzichtet
werden, in denen die Warme direkt genutzt wird, wie Unterbringung von Leistungselektronik
und Gleichspannungssteller im Innenraum.

5.3.1.2 Antriebsstrangmanagement

Die Mdoglichkeiten tber das Antriebsstrangmanagement eine erhdhte Wéarmeabgabe zu erzielen,
sind bei Fahrzeugen mit nur einem Antrieb gering. Bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
besteht die Maglichkeit, durch einen Eingriff in das Motormanagement die Abwarmemenge zu
erhdhen, indem der Motorwirkungsgrad abgesenkt wird. Dies kann durch einen erhohten
Abgasgegendruck (Diehl 2000) oder durch eine Zind- (bei Ottomotoren) bzw.
Einspritzverschiebung nach spat (bei Dieselmotoren) (Geskes et al. 2006) erfolgen, wodurch
insbesondere die Abgastemperatur erhoht wird. Da diese Mallnahmen die Heizleistung auf
Kosten der Effizienz steigern und zudem einen Abgaswérmetauscher bendtigen, ist ihre
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Anwendung unter den heutigen CO,-Reduktionsvorgaben kritisch zu bewerten. Uber eine
intelligente Generatorregelung in der Warmlaufphase kann die elektrische Last erhéht werden,
um die Erwarmung des Motors zu beschleunigen (Christ 2006). Die Mdglichkeiten sind durch
den geringen Energieinhalt der Starterbatterie begrenzt. Durch optimiertes Medienmanagement
kann der Warmlauf beschleunigt werden, indem mdoglichst geringe Mengen an Kihl- und
Schmiermittel im  Motor  zirkulieren. Hierbei helfen  elektrisch  gesteuerte
Mehrwegekihlerthermostate nach dem Drehschieberprinzip, die anstelle der konventionellen
Wachsthermostate eingesetzt werden. Der Kuhlkreis wird auf weitere kleinere Kreise, wie
Zylinderkopf, Abgaskrimmer, Turbolader und Kurbelgehduse, unterteilt und der Thermostat
arbeitet mit einem Kennfeld, um fur jeden Betriebspunkt eine optimale Kihlmitteltemperatur zu
ermoglichen. Zudem wird mdoglichst der Ausgleichsbehélter in der Warmlaufphase abgekoppelt
(Jaeckel et al. 2012). Neben dem Kiihlwasserkreis kann der Olkreis unterteilt werden, um auch
hier im Warmlauf nicht das gesamte Olvolumen aufheizen zu mussen. (Higashitani et al. 2012).

Eine intelligente Generatorregelung wird in Verbindung mit einem Start-Stopp-System bereits
als Micro-Hybrid bezeichnet. Mit steigendem Hybridisierungsgrad des Antriebs, d.h. mit
steigender elektrischer Leistung und Energie des Antriebs (vgl. Bild 26), steigen auch die
Maglichkeiten, durch Eingriffe in die Regelung der beiden Antriebe die (Ab-)Wéarmeabgabe zu
beeinflussen. Uber die Nutzung des Verbrennungsmotors nach dem Kaltstart zum Vortrieb und
zum Laden der Traktionsbatterie kann unter Umstanden nicht nur eine héhere Wéarmeabgabe
erzielt werden, sondern zusatzlich auch ein Effizienzgewinn durch eine Lastpunktverschiebung.
Voraussetzung hierfur ist, dass zu Fahrtbeginn geniigend Batteriehub zum Nachladen vorhanden
ist und Generator und Verbrennungsmotor zur bendtigten Antriebsleistung zusatzliche Leistung
bereitstellen kénnen. Durch eine GPS-basierte pradiktive Regelung ist es moglich, die Batterie
vor dem Erreichen des Wohnorts leerzufahren. Eine vorausschauende Betriebsstrategie wird
bereits zur Effizienzsteigerung bei Hybridfahrzeugen (z.B. BMW F10 Active-Hybrid 5 und
Mercedes-Benz S-Klasse W222 Bluetec Hybrid) eingesetzt. Als Einflussparameter dienen
Geschwindigkeitsbeschrankungen und das Hohenprofil (Pudenz 11/2011; Back 2006). Falls
zusétzlich elektrisch zugeheizt werden muss, fuhrt auch dies zu einer Lastpunktverschiebung,
was in den meisten Fallen eine Wirkungsgradverbesserung des Verbrennungsmotors zur Folge
hat. Die mehrfache Wandlung (chemisch-mechanisch, mechanisch-elektrisch, elektrisch-
thermisch) flihrt aber zu einem insgesamt ungunstigen Wirkungsgrad (Kolb 2004; Parei 2008).

Mit weiter steigendem Hybridisierungsgrad, bei dem auch ein rein elektrisches Fahren tber
langere Strecken moglich ist, nehmen auch die Einflussmoglichkeiten der Betriebsstrategie des
Antriebs auf die Innenraumbeheizung ab, da beim rein elektrischem Fahren nur ein Antrieb in
Betrieb ist. Bei nicht aktivem Verbrennungsmotor steht nur die geringe Abwadrme des
elektrischen Triebstrangs zur Verfugung. Einsparpotenzial ergibt sich nur bei Strecken, die die
elektrische Reichweite Uberschreiten, indem der Verbrennungsmotor zu Fahrtbeginn betrieben
wird, wenn auch die notwendige Heizleistung maximal ist (vgl. Bild 15). Damit steigt auch die
elektrische Reichweite, da weniger Energie zum elektrischen Heizen verwendet wird.
Voraussetzung dafur ist aber, dass die Fahrstrecke langer als die elektrische Reichweite ist und
dass dies auch bei Fahrtbeginn bekannt ist, sowie dass der Kihlkreis des Range Extenders in das
Heizsystem eingebunden ist.
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Bei rein elektrischen Fahrzeugen sind die Madoglichkeiten analog zu den rein
verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen eingeschrankt. Als Antrieb dient allein die E-
Maschine. Bei langeren Fahrten, in denen sich der elektrische Antriebsstrang ausreichend
erwéarmt, sollten die Bauteiltemperaturen auf die maximal vertretbaren Temperaturen geregelt
werden, um die treibende Temperaturdifferenz zur Warmenutzung zu erhéhen. Bei Fahrzeugen
mit Allradantrieb kann (Uber die Lastverteilung an Vorde- und Hinterachse eine
Lastpunktverschiebung zur geringerer Effizienz und mehr Abwadrme erzielt werden. Mit
gleichem Ziel kann eine Gleichspannung auf die E-Maschinen gelegt werden ohne das daraus
Vortrieb generiert wird.

5.3.1.3 Elektrische Heizer

Elektrische Energie kann Uber eine Widerstandsheizung, Uber Lichtbogen, induktive
Erwérmung, kapazitive Erwarmung und elektromagnetische Strahlung (Infrarot, Laser und
Plasma) zu thermischer Energie gewandelt werden. Fur die Anwendung zur Beheizung der
Fahrzeugkabine bzw. der direkten Erwérmung der Insassen kommen nur eine
Widerstandsheizung, bei der hauptsachlich tber Wérmeleitung Warme an die Insassen
abgegeben wird, oder eine Infrarotstrahlungsheizung, bei der Uber Wéarmestrahlung die
Passagiere beheizt werden, in Betracht.

Widerstandsheizungen basieren auf einem elektrischen Bauelement, das aus einem leitféhigen
Material mit hohem spezifischem elektrischem Widerstand besteht, durch welches bei Anlegen
einer Spannung Strom flie3t. Die Heizleistung ist abh&ngig vom Widerstandswert und der
angelegten Spannung bzw. dem Stromfluss.

Die Heizleistung lasst sich iber das Ohmsche Gesetzt bestimmen:

UZ
P=U-l=—=I"R (23)

Die durch die Widerstandsleistung P entstehende Warme kann zum Heizen verwendet werden.
Dabei ist zu beachten, dass die Schmelztemperatur des Bauelements nicht erreicht werden darf,
um eine Schadigung zu vermeiden. Zusétzlich ist auf eine elektrische Isolation zu achten, damit
keine benachbarten Elemente durch die Spannung beaufschlagt werden.

In der Elektrotechnik wird zwischen Heil3- und Kaltleitern unterschieden, jedoch kommen zur
Beheizung ausschliellich Kaltleiter in Frage, da bei Heil3leitern die Heizleistungsdichte mit
steigenden Temperaturen zunimmt, wéhrend bei niedrigen Temperaturen die Leistungsdichte
gering ist. Da jedoch hohe Heizleistungen Ublicherweise bei niedrigen Temperaturen bendtigt
werden, werden die sogenannten Kaltleiter mit umgekehrter Charakteristik verwendet (hohe
Leistungsdichte bei niedrigen Temperaturen). Kaltleiter werden auch PTC-Widerstand (vom
englischen Positive Temperature Coefficient) genannt und bezeichnen elektrische Leiter, deren
Widerstand mit der Temperatur steigt. Diese Eigenschaft weisen die meisten Metalle auf. Je nach
Legierung kann die Zunahme des Widerstands mehr oder weniger stark ausgepréagt sein. Dies
kann fur die Selbstregelung einer Heizung genutzt werden, da durch den Widerstandsanstieg bei
konstanter Spannung auch eine feste Temperatur am Bauteil entsteht. Je niedriger die
Widerstandszunahme ist, desto hoher ist auch die Temperatur, bei der sich dieses Gleichgewicht
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einstellt (solange die Temperatur unter der Schmelztemperatur liegt). Spezielle
Heizleiterlegierungen wie Konstantan, Isotan, Isabellin oder Kanthal haben Schmelzpunkte Gber
1000 °C und kénnen damit zum Heizen auf hohe Temperaturen verwendet werden. Aufgrund der
hohen  Temperaturen und fehlender  Selbstregelung erfordern sie  komplexere
Sicherheitsschaltungen (Cap et al. 2013). Fur Pkw werden drei Arten von elektrischen
Heizungen mit PTC-Charakterisik verwendet:

Selbstregelnde PTC-Keramiken: Bei PTC-Heizern werden Keramikelemente auf Leiterbahnen
geklebt oder geklemmt und mit einer isolierenden Aluminiumoxidkeramik gegeniiber dem
Gehéuse getrennt (Weinhold 2011). Die Keramiken sind so aufgebaut, dass die Leitfahigkeit des
Mehrschichtmaterials durch thermische Ausdehnung reduziert wird. Dadurch kann die Abnahme
der Leitfahigkeit verstarkt werden, sodass die Elemente selbstregelnd sind und keine
zusétzlichen Sicherheitsschaltungen bendétigen (Cap et al. 2013). Fur die Keramik werden seltene
Metalle, wie Titan und Barium sowie teilweise auch Blei verwendet. (Michalowsky et al. 1994).

Heizleiter: Ein Metallheizdraht wird auf einem Keramiktréger festgeklemmt oder festgeklebt, der
elektrisch isoliert und thermisch leitet (Cap et al. 2013). Heizleiter werden bspw. bei
Sitzheizungen eingesetzt, wo lange Heizdrahte mit entsprechend hohem Widerstand und
niedriger Leistung (vgl. Tabelle 17) verwendet werden.

Schichtleiter: Hierbei handelt es sich um eine spezielle Form von Heizleitern. Eine leitende
Heizschicht wird auf einen Keramiktrager aufgedampft (Gesamtdicke etwa 0,5 mm). Dadurch
entsteht gegentber der geklemmten Losung ein deutlich geringerer Warmewiderstand zwischen
Heiz- und Keramikschicht, was Effizienz und Dynamik positiv beeinflusst. (Cap et al. 2013).

Tabelle 16: Ubersicht iiber die Eigenschaften elektrischer Widerstandsheizungen basierend auf
Weinhold (2011), Kolb (2004) und Cap et al. (2013)

Selbstregelnde PTC- Heizleiter Schichtleiter
Keramiken

+ | Selbstregelnd Proportionale Regelung Proportionale Regelung
Luft- und Wasserheizung Hohe Temperaturen Hohe Temperaturen
Wirkungsgrad Wasserheizung Luft- und Wasserheizung

Wirkungsgrad Wirkungsgrad

_ Heizleistung warm Sicherheit Sicherheit
Seltene Metalle, Blei Lokale Uberhitzung maglich
Einschaltstrom

Die Widerstandsheizelemente koénnen in einem Rohrheizkorper (vgl. mit einem
Durchlauferhitzer aus der Stationartechnik) verbaut werden und dort durchflieBendes Kihlmittel
erwérmen oder auf einem Lamellenwarmetauscher zum direkten Beheizen von Luft eingesetzt
werden. Wegen der fehlenden Selbstregelung von Schicht- und Heizdrahtheizungen werden
diese bisher nicht als Luftheizer, sondern mit einem separaten Wasserkreis eingesetzt.

Der Wirkungsgrad von Widerstandsheizungen liegt zwischen 90 und 100%. Theoretisch werden
100% der elektrischen Energie in W&rme umgewandelt. Da jedoch nicht die gesamte Warme in
eine gezielte Richtung abgegeben werden kann, sondern bspw. bei einem Rohrheizkorper auch
Warme vom Gerategehduse an die Umgebung und nicht an das Kihlmittel Gbertragen wird,
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reduziert sich der Wirkungsgrad auf etwa 95%. Bei langen Leitungswegen und dynamischen
Anforderungen kann sich der Wirkungsgrad durch die Wéarmekapazitit der Kandle und
Schléuche weiter verringern.

5.3.1.4 Direkte Beheizung (Sitzheizung, Lenkradheizung, Scheiben)

Eine direkte Bauteilbeheizung bietet den Vorteil, dass kein Transportmedium notwendig ist, um
die Insassen zu warmen. Dadurch sinkt der Energiebedarf und die Dynamik steigt, da weniger
Masse, wie Kuhlwasser oder Luft erwérmt, werden muss. Direkt beheizt werden zB. Pkw-
Scheiben, um Beschlagen zu vermeiden oder Vereisungen zu entfernen, sowie Bauteile im
Innenraum, die von den Insassen bertihrt werden. Seit den 1960er Jahren werden Sitzheizungen
(erstmals im Cadillac Fleedwood) verbaut, beheizte Heckscheiben wurden in den 1970er Jahren
eingefuhrt. Frontscheibenheizungen werden in grofReren Stuckzahlen seit den 1990er Jahren
verbaut (Beck et al. 1972; GroRmann 2013). Die Einfuhrung erfolgte deutlich nach der
Heckscheibenheizung, da aufgrund des geringeren Abstands vom Fahrer zur Frontscheibe die
Siebdruckheizdrdhte von Heckscheibenheizungen nicht anwendbar sind. Zudem darf die
Heizschicht vor allem bei Nachtfahrten im Regen keine storenden Reflexionen erzeugen und
muss die gesetzliche Vorgabe von 75% Transmission der sichtbaren Wellenlédngen erfillen
(UN/ECE R43). Grundprinzip der Bauteilbeheizung ist fast immer ein elektrisches Heizelement
(Kapitel 5.3.1.3), das elektrische Energie in thermische Energie wandelt. Fir Sitze werden
teilweise auch Thermoelemente angeboten, die zusétzlich zum Heizen auch als Peltierelemente
betrieben werden koénnen und so eine aktive Kiihlung des Sitzes erlauben (Wolfe et al. 2008;
Bell, Lon, E. 2009). Insbesondere fir Cabrios werden auch PTC-Luftheizer angeboten
(Jungmann 19.02.2004), die Uber ein Geblase warme Luft aus dem Sitz stromen lassen. Fir
Peltier- und PTC-Luftheizer werden zusatzliche Geblase bendtigt, die Kabinenluft ansaugen und
nach dem Erwarmen durch Thermoelemente oder einen PTC-Heizer an die entsprechende Stelle
leiten. Es handelt sich nicht um eine Flachenheizung im eigentlichen Sinn.

Infolge des schnelleren Ansprechens der direkten Beheizung gegenuber der Luftheizung werden
heutzutage auch Lenkrader, Armauflagen (Frisch et al. 7/2013) und Schalthebel direkt beheizt. In
der Luftfahrt werden im Cockpit auch beheizte FuRstiitzen fur die Piloten der Passagierflugzeuge
angeboten. Die ermittelten elektrischen Leistungen zur Beheizung sind in Tabelle 17 gezeigt.
Mit zunehmender Einschaltdauer und Temperatur sinken die Leistungen aufgrund der PTC-
Charakteristik ab. Die Leistungen wurden Uber Strommessungen am Sicherungskasten ermittelt.

Tabelle 17: Heizleistungen direkter Heizsysteme (eigene Messungen und ADAC (2010))

Bauteil Sitzheizung Lenkrad- Frontscheiben- | Heckscheiben- | AufRenspiegel-
heizung heizung heizung heizung
Heizleistung | 80 W 80 W 500 W 180 W 40W

Bei einer insassennahen Beheizung ist neben den obligatorischen Kriterien, nd&mlich dass die
Bauteiltemperaturen weder zu einer schnelleren Alterung oder gar Schadigung des Materials
fUhren, zuséatzlich darauf zu achten, dass die Temperatur der Kontaktflichen zur Insassenhaut
nicht dauerhaft iber 40 °C steigt, um Hautschadigungen und Diskomfort zu vermeiden.
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Elektrische Sitz- und Flachenheizungen bestehen aus Heizdréhten, die zwischen Sitzschaum und
Sitzbezug eingeklebt werden. Optional kénnen auch die Seitenwangen beheizt werden. Da keine
PTC-Elemente verwendet werden, arbeiten die Systeme mit quasi konstanter Leistung, sodass
die Temperatur stark von den Randbedingungen abh&ngt. Den grofiten Einfluss auf die
Warmeleitung und damit auch auf die Temperatur hat dabei die auf dem Sitz befindliche Person.
Zwischen der Heizung und der Sitzstruktur befindet sich ein PU-Sitzschaum, welcher die
Verluste an die Sitzstruktur verringert. Der Komfortnutzen bezogen auf die notwendige
elektrische Leistung ist bei einer direkten Beheizung grof3. Diese Systeme kdnnen jedoch
lediglich fur Kontaktflachen zum Koérper mit Fahrzeugelementen in Betracht gezogen werden.
Zum Warmbhalten von Korperoberflachen ohne Kontakt zu Fahrzeugbauteilen miissen andere
Prinzipien zur Komfortsteigerung angewendet werden.

In Pischinger et al. (2014) wird vorgeschlagen, kuhlmitteldurchstromte Flachenheizungen im
Fahrzeug zu verwenden, um die Niedertemperaturabwarme (Tabelle 6) der Leistungselektronik
zu nutzen. Wegen der geringen Abwadrmemenge, dem hohen Aufwand durch die
KihlImittelleitungen und der schweren Integration in die wenigen nutzbaren Flachen (Dach, evtl.
Teile des Unterbodens) wurden kihlmitteldurchstromte Flachenheizungen in Fahrzeugen bisher
nicht erforscht.

Zur Beheizung von Heck- und hinteren Seitenscheiben aus Einscheibensicherheitsglas werden
Siebdruckheizdréhte auf der Innenseite der Scheibe angebracht und mit der flr Sicherheitsglas
notwendigen thermischen Vorspannung aufgesintert. Im Anschluss werden die Heizdrahte durch
Galvanisierung verstéarkt. Das Verfahren ist bewahrt und kostenglinstig. Wegen der Drahtdicke
und der Aufbringung auf der Oberseite ist das Verfahren nicht fur das mehrschichtige
Verbundsicherheitsglas (VSG) von Frontscheiben verwendbar. Bei VSG werden diinne
Drahtsysteme in Wellenlinien auf die zwischen den beiden Glasscheiben befindliche Klebefolie
aus Polyvinylbutyral aufgebracht. Durch die hohe Anzahl an Drédhten ist die
Temperaturverteilung im Vergleich zu den Siebdruckheizdréhten homogener. Es werden
deutlich hohere Leistungen bendtigt (vgl. Tabelle 17), die aber im Vergleich immer noch
geringer als Leistungen von Scheibenheizungen durch warme Luft (bis zu 3 kW bei
Scheibenheizung durch Luft, vgl. Lorenz et al. (2012)) sind. Nachdem anfangs 42 VV Spannung
mit Gleichspannungssteller notwendig waren, um die Scheibe adéquat und zielgerichtet zu
beheizen, sind inzwischen auch 14 V-Systeme auf dem Markt (Flérecke 16.5.2011).

In Schmidt, C. et al. (2013) wird das Absenken der Innenraumtemperatur in Kombination mit
einer Sitzheizung untersucht. Dabei kann bei Verwendung einer Winterjacke und Sitzheizung die
Lufttemperatur im Innenraum um 7 °C abgesenkt werden. In Herschold-Pliessnig et al. (2014)
wird bei Hinzunahme von Heizflachen auf Instrumententafel und Tlrverkleidungen sogar eine
Absenkung um 12 °C bei nahezu konstantem Komfort realisiert. Der Zusammenhang von Wand-
und Lufttemperatur flr Gebaude wurde erstmals in den 1930ern von Bedford und Liese
untersucht. In Bild 27 ist der Zusammenhang dargestellt. Da die Untersuchungen dazu in
Gebauden durchgefiihrt wurden, ist ein Ubertragen auf Fahrzeuge wegen des geringen Abstands
zwischen Insassen und Karosserie (Wand) und der starken Variation an Temperatur und
Materialien nicht empfehlenswert. Die Grundtendenz gilt aber auch fir Pkw. Mdglichkeiten zur
Gestaltung von korpernahen elektrischen Heizflachen werden in Ackermann et al. (2013) und
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Herschold-Pliessnig et al. (2014) gezeigt. Vorgeschlagen werden zusétzlich zur Sitz- und
Lenkradheizung Heizelemente in Kopfstiitzen, Nackenbereich, Armauflagen, Beinanlageflachen
an der Mittelkonsole, Mittelarmlehne (bereits in Serie), Tirseitenverkleidung, Instrumententafel,
Verkleidungen der B-Séaule und FuBmatten zu verbauen.
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Bild 27: Auswirkungen von Wand- und Lufttemperatur auf das Komfortempfinden nach Bedford
und Liese aus Reeker et al. (1994)

5.3.1.5 Warmepumpen

Warmepumpen nutzen einen linksdrehenden thermodynamischen Kreisprozess, um thermische
Energie durch Arbeit vom niedrigen Temperaturniveau der Umgebung auf ein hdoheres
Temperaturniveau als Nutzwarme zu Ubertragen. Neben der aus der Umgebung entnommenen
thermischen Energie wird auch die aufgewendete Antriebsenergie in Warme umgewandelt.
Durch den Verdichter wird die entnommene Warmeenergie aus der Umgebung auf ein hoheres
Temperaturniveau ,,gepumpt® (transportiert). Da es sich um einen Kreisprozess handelt, muss
das Warmetransportmedium ein Fluid (Kaltemittel) sein, welches in einem Kreislauf zirkuliert.
Eine Kompressionskéltemaschine (Kapitel 5.3.2.1) ist ebenfalls eine Warmepumpe, nur dass hier
die Wéarme aus dem Innenraum an die Umgebung gepumpt wird. Die vom Kompressor
eingebrachte Wéarme kann im Kuhlbetrieb nicht genutzt werden.

In Bild 28 sind das Temperatur-Entropie-Diagramm und das Prinzipschaltbild einer idealen
Waérmepumpe dargestellt. Beginnend bei (1) wird das gasférmige Kaéltemittel in einem
Verdichter bis zum Punkt (2) isentrop verdichtet. Der Kaltemitteldampf wird dabei Gberhitzt und
Temperatur und Druck steigen an. AnschlieRend wird im Kondensator Wéarme an den Innenraum
abgegeben. Dabei sinken zunéchst Entropie und Temperatur bis die obere Grenzlinie erreicht ist
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und der Ubergang in das Nassdampfgebiet erfolgt. Danach bleibt die Temperatur konstant und
das Kaltemittel kondensiert vollstandig (3). Es folgt eine Entspannung in der Drossel, die
theoretisch isentrop ist. Praktisch lasst sich die bei der Expansion frei werdende Energie nicht
sinnvoll verwenden, sodass die Entropie durch die Drosselung zunimmt. Ab (4) wird im
Verdampfer Warme aus der Umgebung vom entspannten Kéltemittel aufgenommen, welches
dabei verdampft. Der Dampf wird vom Kompressor in Punkt (1) angesaugt und der Kreislauf
beginnt von vorne.

Wirmezufuhrinnenraum g,

Drosselung x- E i ' C) Verdichtung

. kritischer Punkt

Warmeentnahme Umgebungq.

Bild 28: T-s-Diagramm und Prinzipschaltbild einer Wérmepumpe

Als Kondensator werden Querstromwarmetauscher mit mehrfacher Umlenkung und integriertem
Sammler/Trockner fir das Kaltemittel verwendet. Vor der letzten Umlenkung wird das
Kéltemittel in den Sammler geleitet und anschliellend durch eine letzte Kihlschleife gefihrt, um
eine stabile Unterkihlung zur Vermeidung von Dampfblasenbildung auch bei
Kéltemittelverlusten zu garantieren. Bei Uberkritischen Systemen muss der Sammler separat
nach dem Expansionsventil verbaut werden, da sich das komprimierte Kéltemittel nicht
verflissigt. Je nach Bauraumanforderungen konnen die bei einer Wé&rmepumpe im HVAC-
Modul befindlichen Kondensatoren auch zweireihig ausgefuhrt sein.

In der nach dem Kondensator sitzenden Drossel, auch Expansionsventil genannt, wird das
Kéltemittel entspannt. Heutzutage werden thermostatische Expansionsventile verwendet, die
druckgeregelt arbeiten, sodass das Kaéltemittel im anschlieRenden Verdampfer vollstandig
verdampft und keine flissigen Anteile am Verdichter ankommen.

Der Aufbau des Verdampfers entspricht weitestgehend dem des Kondensators. Zu beachten ist,
dass der Verdampfer Temperaturen unterhalb der Umgebungstemperatur annimmt und dadurch
bei hoher Luftfeuchte, Schnee oder Regen vereisen kann. Dabei sinkt die Ubertragungsleistung,
sodass der Verdampfer enteist werden muss (z.B. durch elektrische Beheizung oder die
Verwendung als Kondensator im A/C-Betrieb) (Jung et al. 2011). Bei Verdampfern, die nicht
von der Umgebungsluft, sondern bspw. durch den Kihlkreis im Fahrzeug erwarmt werden,
besteht keine Vereisungsgefahr.
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Da die beiden Temperaturniveaus durch die Heiz- und die Umgebungstemperatur vorgegeben
sind, kann nur Uber das verwendete Kaltemittel das Druckniveau verdndert werden. Je nach
Kéltemittel kann dies dazu fuhren, dass der Prozess teilweise oder vollstdndig Uberkritisch
erfolgt und damit auch keine Phasen&nderungen bei konstanter Temperatur stattfinden, sondern
Warmeabgabe und -aufnahme ohne Phasenwechsel erfolgen. Der Kondensator und auch der
Verdampfer arbeiten dann als Gaskihler. Dies ist bspw. beim Ké&ltemittel CO, der Fall, da R744
unter 5,2 bar nicht flussig wird (vgl. Tabelle 18).

Tabelle 18: Kdltemitteleigenschaften

Kaltemittel R134a R1234yf R744 R717 R290
GWP 1.430 4.4 1 - 3,3
Siedepunkt [°C] -26 -30 - -33 -42,1
Verdampfungsenthalpie | 217 260 1.300

[kJ/kg]

krit. Temperatur [°C] 101 95 31 132 97
Dampfdruck bei 20 °C | 8,2 6,1 57,0 8,6

[bar]

vol. Kalteleistung 2.232 2.040 18.400 3.100 2.922
[kJ/m3]

Die Effizienz einer Warmepumpe wird tber den CoP oder die Leistungszahl (Kapitel 2.1.2)
angegeben und ist das Verhaltnis der Nutzwarme zur eingesetzten mechanischen Leistung. In
Bild 28 wird die Kompressorarbeit zwischen den Punkten 1 und 2 geleistet, wéhrend die Warme
zwischen den Punkten 2 und 3 abgegeben wird. Uber die Kompressorarbeit werden auch
Temperatur und Druck definiert, bei denen Wéarme aufgenommen (g,,) bzw. abgegeben (Qab)
wird. Je hoher dieser Temperaturunterschied ist, desto hoher ist auch die erforderliche
Kompressorarbeit und der CoP sinkt. Dementsprechend haben Warmepumpen die hochste
Leistungszahl, wenn der Temperaturunterschied von Wéarmequelle und -senke gering ist.

Die derzeit in batterieelektrischen Fahrzeugen eingesetzten Warmepumpen arbeiten mit R134a
oder R1234yf als Kéltemittel und kénnen bei niedrigen Temperaturen nur noch eine geringe
Warmeleistung abgeben, da die thermodynamischen Eigenschaften des Kaltemittels die
Wérmeaufnahme am Verdampfer bergrenzen (Bild 29). Der Kéltemitteldruck sinkt bei
Temperaturen unter 0 °C unter 1 bar ab, sodass die mogliche Druckdifferenz zwischen der
Saugseite des Verdichters und dem Ausgang des Verdampfers sehr gering ist und dadurch der
Volumenstrom limitiert wird. Weitere Probleme ergeben sich aus dem Verhalten des
Verdichterdls bei niedrigen Temperaturen und aus dem Dichtungskonzept, wenn mit Unterdruck
gearbeitet wird. Ein Druck von unter einem bar tritt bei konventionellem Klimaanlagenbetrieb
nicht auf (Michniacki et al. 2006; Jung et al. 2011). CO,-Wéarmepumpen (R744) arbeiten mit fast
zehnfachem Druck (Tabelle 18), wodurch der Ansaugdruck auch bei niedrigen Temperaturen
eine ausreichende Differenz zum statischen Dampfdruck (vgl. Tabelle 18) aufweist und damit
die Funktion temperaturunabhéngiger ist. Im Gegenzug sind die Anforderungen an die
Warmepumpenkomponenten durch den hoheren Druck, insbesondere an flexible
Verschlauchung und Verdampfer, die einem Berstdruck von 260 bar bei 90 °C stand halten
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mussen, deutlich anspruchsvoller: Bei R134a/R1234yf Kreislaufen ist der Auslegungsdruck von
30 bar wesentlich geinger (Kroner et al. 2008).

In BEVs werden fiur Warmepumpen Scrollverdichter (Baumgart 2013) verwendet, da durch den
direkten Antrieb des Verdichters mit einer eigenen E-Maschine die Verdichterleistung tber die
Drehzahl geregelt werden kann (Baumgart 2010). Dies ist bei Kompressoren, die Uber den
Riementrieb des Verbrennungsmotors angerieben werden, nicht der Fall. Hier wird die Leistung
Uber einen variablen Hub geregelt. Neben mechanischen Verdichtern kdnnen auch sogenannte
thermische Verdichter verwendet werden. Dies ist bei Ad- und Absorptionskéaltemaschinen der
Fall (vgl. Kapitel 5.3.2.3); solche Losungen werden derzeit nicht eingesetzt.

Heizung Entfeuchtungsbedarf Kiihlung
(Reheat)
r
: 2s
— SE
25
S5
- m o
&
-10°C 0°C 15.°C
Abtau-
modus
AuBenwarme-
Ubertrager
38
g =
G g

" - hd
Mischbetrieb Mischbetrieb

Bild 29: Einsatzbereich einer R134a/R1234yf Widrmepumpe aus Jung et al. (2011)

Warmepumpen konnen als Luft-Luft-Warmepumpe direkt Wé&rme aus der Umgebung
aufnehmen und damit am Kondensator die Kabinenluft erwérmen. Es ist auch mdéglich, mit
Zwischenkreisen zu arbeiten, sodass Verdampfer und/oder Kondensator Warme an ein Fluid
(bspw. Wasser-Glykol-Gemisch) abgeben oder von einem Fluid aufnehmen (Vetter et al. 2004).
Zwischenkreise haben den Vorteil, dass die jeweiligen Warmetauscher aufgrund der geringeren
Unterschiede in der volumetrischen Warmekapazitat kleiner ausfallen. Es werden dann an
anderer Stelle Wasser-Glykol/Luft-Warmeutbertrager benétigt, jedoch ergeben sich aufgrund der
drucklosen KihlImittelleitungen unter Umstdnden Vorteile beim Package gegenuber
Hochdruckkaltemittelleitungen oder Luftkanédlen (Malvicino et al. 2010). Weiterhin kann mit
einem Wasserkreis leichter Abwérme vom Antriebsstrang (Verbrennungsmotor oder elektrischer
Antriebsstrang) als Warmequelle genutzt werden (Hinrichs et al. 2012) und es kann das HVAC-
Gerdt eines konventionellen Fahrzeugs mit Heizungswarmetauscher verwendet werden. Wegen
der gegeniiber einer Motorabwarmespeisung niedrigeren Vorlauftemperatur einer Warmepumpe
muss die Dimensionierung Uberprift werden. Der zusatzliche Bauaufwand sowie die zusatzliche
Warmekapazitat des Kuhlmittels sprechen gegen eine Wasser-Wasser-Warmepumpe. Zudem
muss im Kihlbetrieb die Antriebsstrangabwarme vom Kreis abgekoppelt werden, da hier der
Warmeeintrag den Wirkungsgrad verschlechtert.
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Da im Warmepumpenbetrieb gegeniiber dem Klimaanlagenbetrieb VVerdampfer und Kondensator
vertauscht sind, ist der fir Temperaturen zwischen 15 und 20 °C auftretende ,,Reheat“-Betrieb
(vgl. Bild 29 und Tabelle 8), bei dem geheizt und gleichzeitig entfeuchtet wird, allein mit einer
Warmepumpe nicht moéglich. Es ist ein zweites Gerdte zum Entfeuchten oder Heizen notwendig.

Neben einer Wéarmepumpe kann auch Uber den sogenannten Dreiecksprozess (auch
Heillgaszyklus genannt) Warme fir den Innenraum gewonnen werden. Hierbei wird nur die vom
Kompressor in den Kreis eingebrachte Energie tber den Kondensator als Warme an den
Innenraum abgegeben. Der Verdampfer wird nicht verwendet. Ein Austausch mit der Umgebung
findet nicht statt, sodass der CoP unter 1 liegt und damit Aufwand und Ger&usch im Vergleich zu
elektrischen Heizern und Warmepumpen in einem unglnstigen Verhéltnis stehen. (Vetter et al.
2004; Martin et al. 2006).

Die Leistungszahl von im Fahrzeug eingesetzten Warmepumpen (inkl. Prototypen) liegt
zwischen 2 und 4 (Hinrichs et al. 2012; Martin et al. 2006; Lang et al. 2007; Pommeé 1997,
Wawzyniak 2011; Mardorf et al. 2007).

5.3.1.6 Infrarotheizungen

Infrarotheizungen nutzen Warmestrahlung (vgl. Kapitel 2.3.1) zur Beheizung. Bei normalen
Luftheizungen ist der Strahlungsanteil dagegen gering und die teilchengebundene Konvektion
Uberwiegt. Da nicht die Luft in der Kabine, sondern - idealisiert - nur die Insassen und Einbauten
durch die Strahlung erwarmt werden, ist der Energiebedarf gegenuber einer Luftheizung
geringer. Da sich jedoch durch die erwarmten Insassen und Einbauten aufgrund von Konvektion
auch die Luft in der Kabine erwédrmt, reduziert sich die Differenz im Energiebedarf gegentber
einer Luftheizung. Untersuchungen bei stationdren (Kosack 10/2009) und mobilen IR-Heizungen
(Gubalke 2013) haben etwa 2 °C niedrigere Lufttemperaturen bei gleichem Komfortempfinden
ergeben. Aus dieser Lufttemperaturabsenkung und weiteren positiven Effekten kann im
stationdren Bereich der Heizenergiebedarf um 60% reduziert werden. Da sich die stationdren
Ergebnisse nicht auf die abweichenden Randbedingungen im Fahrzeug bertragen lassen (vgl.
auch Kapitel 2.7), sind die Einsparmoglichkeiten im Fahrzeug geringer. Gubalke (2013) nennt
als Ergebnis von Probandenversuchen eine Reduktion von 8%.

Tabelle 19: Infrarotstrahlung nach DIN 5031

Region Wellenlédngenbereich Wellenlénge Temperaturbereich
(DIN 5031-7 1984)
nahes Infrarot IR-A 0,78 ... 1,4 um > 3700 K
IR-B 14...30um 3700...1000 K
mittleres Infrarot IR-C 3,0 ... 50,0 um 1000...60 K
fernes Infrarot 50,0 ... 1000 um <60 K

Infrarote Strahlung schlie3t sich am langwelligen Ende des sichtbaren Lichtspektrums an und hat
eine Wellenléange von 0,78 bis 1000 um. Der fur Heizungen einsetzbare Wellenlangenbereich
wird mittleres Infrarot genannt und hat eine Wellenlange zwischen 3 und 50 um. In Tabelle 19
ist die Temperatur eines schwarzen Korpers angegeben, bei welcher die groRte
Strahlungsleistung im genannten Wellenbereich liegt. Sowohl fur Immobilien als auch fir
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Fahrzeuginnenrdume kommen fir den Einsatz im Dunkeln nur solche Strahler in Betracht, die
kein sichtbares Licht aussenden. Nur im infraroten, nicht sichtbaren Bereich ist gewahrleistet,
dass kein rotes Licht im Innenraum bei Nachtfahrten zu Sichteinschrankungen fuhrt. Um diese
Bedingung zu erfullen, muss wegen des antiproportionalen Zusammenhangs zwischen
Wellenldnge A und Temperatur T durch das Wiensche Verschiebungsgesetz (24) die
Strahlungstemperatur relativ niedrig sein. (DIN 5031-7 1984).

2897,8 um - K
Amax = ————— (24)

Dies fihrt durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz (25) gegeniiber Hellstrahlern —mit
Strahlungstemperaturen von 900 °C (und sichtbarem Licht) zu einer vergleichsweise geringen
Strahlungsleistung P, da die Temperatur mit der vierten Potenz in die Strahlungsleistung eingeht
(o: Stefan-Boltzmann-Konstante):

P=c-A-T* (25)

Neben der Strahlungsleistung ist zu beachten, dass die ausgesendete Strahlung auch vom
menschlichen Korper absorbiert wird. Da er hauptséchlich aus wasserbasierten Schichten
besteht, sollte die Strahlung auch ihren Schwerpunkt in der Né&he der Spitze des
Absorptionsspektrums von Wasser (ca. 3 um) oder im Bereich von Textilfasern (ca. 3,5 um)
haben. Zudem darf die Strahlung nur zu geringen Anteilen von der Luft mit ihren Bestandteilen
(vgl. Kapitel 2.6) absorbiert werden, um nicht Strahlung in Konvektion zu wandeln. Da bei
hoher relativer Luftfeuchte auch Wasserdampf Strahlung absorbiert, ist hier ein Kompromiss
zwischen Absorption durch Luftfeuchte und Korper zu finden. In Kosack (10/2009) wird der
Bereich zwischen 7 und 13 um vorgeschlagen, da hier nur Ozon stark absorbiert und dieses im
Fahrgastraum nur in sehr geringen Mengen vorhanden ist.

Da die Strahlungstemperatur bei einem thermischen Strahler auch der Oberflachentemperatur der
Infrarotquelle entspricht, ist darauf zu achten, dass Flachen, die langer von den Insassen beruhrt
werden, nicht deutlich ber 40 °C warm werden (vgl. Kapitel 5.3.1.4). Entsprechend der
Gleichung (25) hat die Temperatur einen starken Einfluss auf die Strahlungsleistung. Daher
reichen 40 °C Oberflachentemperatur nicht flr eine vorrangig auf Strahlung basierende Heizung
aus, sondern der konvektive Anteil wird tberwiegen. Fir eine strahlungsdominierte Heizung
sind Temperaturen um 100 °C notwendig und auch dann werden nur maximal 60% Strahlung
(und 40% Konvektion) erreicht (Kosack 2013). Erst Hellstrahler erreichen hohere
Strahlungsanteile; sie sind aber fir den Innenraum von Fahrzeugen ungeeignet. Um im
genannten  Wellenldngenbereich zwischen 7 wund 13 pum zu bleiben, muss die
Oberflachentemperatur nach (24) zwischen 140 °C und -50 °C liegen und fir die vom Menschen
am besten absorbierbaren 3 um bei 693 °C. Bei Temperaturen Uber 40°C ist ein
Berlihrungsschutz notwendig. Alternativ wdre auch ein automatisches Deaktivieren Uber
Né&herungssensoren denkbar. Voraussetzung dafr ist jedoch, dass die Systeme schnell genug
reagieren. Mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz l&sst sich dann die notwendige Flache A bei
gegebener Leistung und Temperatur ermitteln: Bei 40 °C werden rund 1,8 m2 benétigt, um eine
Strahlungsleistung von 1kW eines schwarzen Kopers auszusenden (wenn die
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Oberflachentemperatur auf 140 °C erhort werden kann, sind nur noch 0,6 m? notwendig).
Temperaturen unter der Kérpertemperatur des Menschen sind nicht zum Heizen nutzbar, da hier
die Strahlungsbilanz fur den Menschen negativ ausfallt. Mdogliche Positionen fir dunkle
Infrarotstrahler, die nicht von den Insassen beriihrt werden, sind der Fahrzeughimmel und die
Instrumententafel.

Infrarote Strahlung kann auf verschiedene Arten erzeugt werden. Fir medizinische Zwecke und
im Haushalt geschieht das vorwiegend uber thermische Strahler in Form von konventionellen
Gluhlampen, deren sichtbares Licht Gber Farbfilter teilweise absorbiert wird. Unter den zuvor
genannten Randbedingungen fiir Fahrzeuganwendungen kommen Flachenheizelemente in Frage,
die aus einem stromdurchflossenen Karbon-Gewebe bestehen (Kosack 2013). In der Literatur
werden auch Entwicklungen zu Niedertemperaturinfrarotkeramiken genannt, deren
Oberflachentemperaturen auf 20 °C abgesenkt werden konnen (Pudenz 7/2011). Dabei ist die
reduzierte Strahlungsleistung nach Gleichung (25) zu beachten. Mit Infrarot-LEDs, bei denen es
sich nicht um thermische Strahler handelt, sodass Gleichung (24) nicht gilt, lassen sich
theoretisch auch kompakte Strahlungsheizungen mit niedrigen Oberflachentemperaturen
erstellen. Da die gangigen IR-LEDs jedoch maximale Wellenldngen von etwa 1 um aufweisen
und damit IR-A (vgl. Tabelle 19) aussenden, sind diese derzeit noch nicht fir Heizungen
geeignet. Erste Entwicklungen zu grofleren Wellenldngen finden statt (Malyutenko et al.
12.10.2006), sodass zukunftig auch LED-Infrarotheizungen denkbar sind. Momentan verftigbar
und geeignet sind wegen der genannten Randbedingungen zur Wellenldnge und damit auch der
Oberflachentemperaturen die Karbon-Gewebe IR-Heizflachen aus dem stationdren Bereich.
Diese missten jedoch an die im Fahrzeug auftretenden Randbedingungen, wie Insassenabstand,
Spannungsniveau, Package, Positionierung zur optimalen Bestrahlung von Insassen, und nicht
dem Interieur etc. angepasst werden. Vielversprechend ist der in Herschold-Pliessnig et al.
(2014) vorgestellte, mit einer Folie geschitzte Widerstandsheizlack mit PTC-Charakteristik. Mit
den angestrebten 70 °C Oberflachentemperatur lieBe sich ein vergleichsweise hoher
Strahlungsanteil bei der Beheizung erzielen.

5.3.1.7 Thermoelektrik

Thermoelektrizitat bezeichnet die Wandlung zwischen Wéarme und elektrischer Energie, die
durch den Seebeck-Effekt, den Peltier-Effekt und den Thomson-Effekt erfolgt. Der Thomson-
Effekt beschreibt den Einfluss des Stromflusses durch einen elektrischen Leiter auf den
Warmetransport. Wegen der geringen resultierenden Wéarmetransportmengen wird dieser bisher
nicht zur Wérmeerzeugung genutzt. Mit dem Seebeck-Effekt kann eine Temperaturdifferenz in
eine elektrische Spannung gewandelt werden. Fir die Heizung und Klimatisierung ist der Peltier-
Effekt nutzbar, der als Warmepumpe oder Kéltemaschine genutzt werden kann. Fur den Peltier-
und den Seebeck-Effekt sind zwei unterschiedliche, elektrisch leitende Materialien mit
unterschiedlichen Werten des Seebeckkoeffizienten notwendig. Wenn die beiden Materialien
elektrisch leitend in Kontakt gebracht werden, gleicht sich das Energieniveau der beiden
Materialien an, die dabei freiwerdende potenzielle Energie wird als Warme abgegeben und es
entsteht ein elektrisches Feld. (Jansch et al. 2010).

Werden nun die beiden Materialien in einem elektrischen Stromkreis zusammengeschlossen
(vgl. Bild 30), entstehen zunéchst zwei gleichstarke Felder, die sich gegenseitig aufheben, und es
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flieRt kein Strom. Wenn ein Temperaturgefélle zwischen den beiden Kontaktstellen eingestellt
wird, d.h. eine Seite wird erwarmt (K1 in Bild 30), so steigt das Energieniveau der Elektronen
des einen Materials. An der anderen kihleren Seite (K2) sinkt das Energieniveau der Elektronen,
wobei Energie in Form von Wéarme abgegeben wird. Durch die Energiedifferenz entsteht eine
Elektronenbewegung. Dieser Stromfluss, der als Seebeck-Effekt bezeichnet wird, stellt die
Grundlage zur Stromerzeugung aus einer Warmedifferenz von thermoelektrischen Generatoren
dar. (Ambunhl et al. 1998).

Oklima
K2
+«—10 +—=0 o
«~—70 «—0
+~—10 +~—0
o0—— o0—
e——b e—l
O—— o0— I
K1

O~Hi3iz_

Bild 30: Prinzip des Peltier-Effekts und der Verschaltung von Peltier-Halbleiterelementen nach
Jdnsch et al. (2010)

Der Vorgang kann auch umgekehrt werden, sodass eine Spannung angelegt wird und durch den
Stromfluss Elektronen ein héheres Energieniveau erlangen. Dabei nehmen sie Warme auf und
geben diese an der anderen Schnittstelle zwischen den beiden Materialien wieder ab. Der
Seebeckkoeffizient S (Gleichung (26)) gibt die elektrische Spannung pro Temperaturdifferenz
an. Die beiden verwendeten Materialien sollten moglichst unterschiedliche Koeffizienten haben,
um eine hohe Leistung zu erzielen. Daneben sind eine gute elektrische und eine schlechte
thermische Leitfahigkeit wichtig, um einerseits viele freie Elektronen zum Ladungstransport zur
Verfugung zu haben und andererseits den Wéarmetransport durch das Material ,,B* zwischen den
beiden Kontaktstellen K1 und K2 maglichst gering zu halten. (Rowe 1995).

Die thermoelektrische Gite ,,ZT-Wert*“ eines Materials wird tber den Seebeckkoeffizienten S,
die elektrische Leitfahigkeit o, die thermische Leitfahigkeit A und den Mittelwert der Temperatur
T von warmer T, und kalter Seite T, bestimmt:

_O"SZ'T

7 (26)
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Fur eine Materialpaarung aus p und n-dotierten Halbleitern werden die Materialkennwerte
verrechnet, sodass ein gemeinsamer ZT-Wert entsteht (siehe dazu Rowe (1995, 2012)). Mit dem
ZT-Wert kann der maximale Gesamtwirkungsgrad eines thermoelektrischen Generators
zwischen der oberen Prozesstemperatur To und unteren Prozesstemperatur Ty ermittelt werden:

_To-Ty VI+ZT -1

nmax - TO

(27)

Der erste Temperaturterm in Gleichung (27) errechnet den Carnot-Wirkungsgrad. Dieser nimmt
vor allem mit sinkender unterer, aber auch mit steigender oberer Prozesstemperatur zu, wéhrend
der zweite Term, der den TEG-Wirkungsgrad beschreibt, mit steigender Differenz zwischen
oberer und unterer Prozesstemperatur  und steigendem ZT-Wert erhoht wird. Der
Gesamtwirkungsgrad von derzeitigen thermoelektrischen Generatoren betragt etwa 5% bei
ublichen ZT-Werten von heute serienmé&Rig verfligbaren Materialpaarungen (ZT = 0,8). Es
besteht aber die Hoffnung, dass dieser in den né&chsten Jahren auf ZT = 1,8 gesteigert werden
kann. (Jansch et al. 2010).

Zur Berechnung des Warmetransports wird der temperaturabhangige Peltier-Koeffizient I1
verwendet. Mit ihm l4sst sich der von der Stromstérke | abhéngige Peltier-Warmestrom Qpejtier
bestimmen. Der Peltier-Koeffizient kann ein negatives oder ein positives Vorzeichen haben. Bei
positivem Vorzeichen flieBen Strom und Warme in dieselbe Richtung, bei negativem Vorzeichen
in die entgegengesetzte Richtung:

QPeltier = (Il —Mg) -1 (28)

Die Peltier-Koeffizienten hangen von Material und Temperatur ab und lassen sich rechnerisch
nur sehr schwer ermitteln, was das Finden von optimalen Materialien fiir die Peltier-Kuhlung
erschwert (Ambdihl et al. 1998).

Die erzielbaren thermoelektrischen Leistungen mit Metallen sind gering. Erst durch die
Verwendung von Halbleitern konnte die Leistungsdichte und auch die Effizienz gesteigert
werden. Trotzdem sind die erzielbaren Leistungen pro Element gering. Um nennenswerte Kihl-
oder Heizleistungen zu erzielen, mussen Peltier-Elemente thermisch parallel und elektrisch
seriell verschaltet werden (Bild 30 rechts). Wenn groRRere Temperaturhiibe erzeugt werden
sollen, mussen mehrere solcher Schichten hintereinander geschaltet werden.

In Fahrzeugen werden Peltier-Elemente zur Heizung und Kihlung (Kapitel 5.3.2.2) bisher nur
fir beheizte und klimatisierte Cupholder (WAECO OEM Solutions 14.9.2007; Morich et al.
2008) und Sitze (Bell, Lon, E. 2009) verwendet. Gegenlber konventionellen Lésungen bieten
Peltier-Elemente die Mdglichkeit, mit einem Gerat sowohl zu heizen als auch zu kihlen. Hierfur
sind, anders als bei Kompressionswarmepumpen, keine Umschaltventile mit entsprechenden
Schlauchleitungen notwendig, es muss nur die Polung der Spannungsversorgung geéndert
werden. Zudem sind die Elemente kompakt und nahezu beliebig skalierbar, sodass eine
dezentrale, lokale Warme- oder Kélteerzeugung maoglich ist. Da keine bewegten Teile an den
Elementen vorhanden sind und auch keine Fluidbewegung notwendig ist, treten an den
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Elementen keine hor- und spirbaren Schwingungen auf. In der Praxis werden jedoch zur
Verkleinerung der Luftwéarmelbertrager relativ leistungsstarke und damit auch gerdauschintensive
Lifter notwendig. Anders als bei Kaltemaschinen und Warmepumpen, die mit einem
Kaltekreislauf und Kompressorantrieb arbeiten, l&sst sich die thermoelektrische Kuhlung sehr
prazise Uber die Stromstarke (vgl. Gleichung (28)) regeln (auf +0,1 K). Zudem ist die
Warmekapazitat des Gesamtsystems gering, sodass das System schneller auf Anderungen
reagieren kann.

Die erzielten CoP bei Peltier-Warmepumpen sind sehr stark vom Temperaturhub AT abhéngig.
Bei geringen Huben (10 K) sind CoP-Werte von etwa 4 maglich, dagegen sinkt der CoP bei
hohen Hiiben (30 K) auf etwa 1 ab (Bell, Lon, E. et al. 2/2007). Dies ist vor allem in der starken
Temperaturabhangigkeit der Peltier-Koeffizienten begriindet. Weiterhin sind bei hohen Hiben
auch hohe Stromstdrken notwendig, was die Warmeerzeugung weg von der
Warmepumpenfunktion hin zur Joulschen Erwédrmung durch den hohen Stromfluss verschiebt.
Deshalb sind die erzielbaren CoPs im Kuhlbetrieb um etwa 1 geringer (Wehowski et al. 2013).
Die erzielbaren Leistungsdichten der Peltier-Elemente liegen bei etwa 280 W/I bei einem AT von
20 K und einem CoP von 2,6 (Bell, Lon, E. et al. 2/2007). Bei geringeren Hiiben und/oder
héheren Stromstérken lasst sich die Leistungsdichte steigern.

Da Peltier-Kuhl- und Heizsysteme derzeit noch mit vergleichsweise hohen Kosten verbunden
sind, werden sie nur fiir geringe Leistungen, wie erwahnte Thermocupholder, Sitzheizungen oder
Kleinkthlschranke unter 100 W Leistungsaufnahme verwendet. Wehowski et al. (2013) geben
an, dass der Einsatz von Peltierelementen bis etwa 1 kW wirtschaftlich sinnvoll ist, dartiber sind
Methoden, bei denen die Kosten nicht linear mit der Leistung steigen zu wéhlen. Weitere
Einschrankungen flr den Einsatz von Peltier-Elementen ergeben sich aus dem geringen CoP bei
groBen AT (Bell, Lon, E. et al. 2/2007), sodass bei groflen Temperaturunterschieden zwischen
Warmequelle und -senke keine Vorteile im CoP gegenuber PTC Heizelementen bestehen. Bel
dezentralen Kleinanwendungen, wie Thermocupholder und Sitzheizungen, ist bei der
Bilanzierung des Energiebedarfs darauf zu achten, woher die Wéarme genommen und dann durch
ein Peltier-Element auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht wird. Wenn hier Innenraumluft
verwendet wird, so ist fur die Gesamtbilanz durch die Abkiihlung der Kabinenluft kein CoP tber
1 moglich.

5.3.1.8 Brennstoffzuheizer

Wenn kein Verbrennungsmotor vorhanden ist oder die Abwérme des Verbrennungsmotors nicht
ausreicht, um die Kabine in einem akzeptablen Zeitrahmen auf die Wunschtemperatur
aufzuheizen, werden teilweise in der Serie (bei Fahrzeugen mit Dieselmotor und groRem
Innenraum wie z.B. Vans) oder als Nachristlésungen Brennstoffzuheizer (,,Standheizungen®)
angeboten. Die Leistung der Heizungen fur Pkw liegt bei etwa 5 kW. Fir Elektrofahrzeuge
werden Bioethanolstandheizungen angeboten, um die CO,-Emissionsbilanz nicht negativ zu
beeinflussen. Der Wirkungsgrad solcher Heizsysteme betragt etwa 85% (Reichenbach 2011a)
und ist damit deutlich niedriger als die Leistungszahl von Warmepumpen. Dazu werden bei der
Verbrennung von Bioethanol lokal Emissionen erzeugt, was genauso, wie der erforderliche
Tankvorgang bei einem batterieelektrischen Fahrzeug, dem Kunden schwer vermittelbar ist. Zu
betrachten ist auch, ob nicht statt alleiniger Zuheizung auch eine Kraft-Wérme-Kopplung in
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Frage kommt, da auf diesem Weg neben Warme auch héherwertige mechanische Energie aus
dem Kraftstoff gewonnen werden kann (Schippel 2012; Minnrich et al. 2014). Abgesehen von
Elektrofahrzeugumbauten, wie dem Karabag 500 und Versuchsfahrzeugen, wie dem Volvo C30
Electric fur den Einsatz in Skandinavien, werden Brennstoffzuheizer nicht in Elektrofahrzeugen
eingesetzt. Aus diesem Grund und vor allem wegen auftretenden lokalen Emissionen werden in
dieser Arbeit die sogenannten Standheizungen nicht weiter betrachtet.

5.3.1.9 Schukeyprinzip

Das Schukeyprinzip ist ein Joule-Kreisprozess mit einem Verdichter bei linksdrehenden bzw.
Expander bei rechtsdrehenden thermodynamischen Kreisprozessen, der in den 1970er Jahren
erfunden und nach seinem Erfinder Jirgen Schukey benannt wurde. Als Verdichter/Expander
wird eine schlitzgesteuerte Rotationskolbenmaschine eingesetzt. Die Maschine besteht aus zwei
ineinandergreifenden  Fllgelkreuzen,  die  zwei  unterschiedliche  ungleichformige
Drehbewegungen ausfuhren. Dabei dndert sich das Volumen der acht Kammern, wodurch das
enthaltene Gas komprimiert, entspannt, angesaugt oder ausgestoRen wird (Bergholter 5/2010).
Uber einen zwischengeschalteten Warmetauscher kann Warme an die Umgebung abgegeben
werden, sodass die Ausstromtemperatur bei T, in Bild 31 unter der Einlasstemperatur T; liegt. Je
nach Anwendungsfall kann dieser Temperaturgradient zum Kiihlen der Kabinenluft bzw. die
abgegebene Warme an das ,,Kihlwasser* zum Beheizen genutzt werden. Es wird mit Luft als
Medium gearbeitet, sodass keine Kalte- oder Kuhlmittel notwendig sind. Der erzielbare CoP
liegt vergleichbar mit Kompresssionskaltemaschinen bei etwa drei. (Lidersen 2013)

Kiihlwasser

Bild 31: Prinzip einer Schukey-Kéltemaschine aus Liidersen (2013)
Bisher existieren nur Prototypen von Schukeyanlagen, sodass (ber einen Einsatz der
Technologie flr Fahrzeuge wenige Informationen zur Verfugung stehen. Die Leistungsdichte der

Anlagen ist vielversprechend, jedoch sind diese unter Prifstandsbedingungen erzielt worden,
sodass unbekannt ist, wie sich solche Anlagen im Fahrzeugeinsatz verhalten.
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5.3.2 Kuhlsysteme

Bei  konventionellen  Fahrzeugen wird der Innenraum  Uber  Frischluft  und
Kompressionskaltemaschinen abgekuhlt. Die Kihlung mit Frischluft kann nur bei gemaRigten
Aullentemperaturen erfolgen, bei denen die Kabinenluft aufgrund der solaren Strahlung tber der
Umgebungstemperatur aufheizt wurde. Sobald die Temperatur der Umgebung (ber dem
Komfortniveau liegt, muss die Luft aktiv temperiert werden, d.h. es muss Wé&rme entzogen
werden. Hierfir werden Kompressionskéltemaschinen verwendet, die ber einen Riemen von
der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors angetrieben werden. Diese pumpen die Warme vom
Innenraum an die Umgebung. Es tauschen also im Vergleich zu Wéarmepumpen (vgl. Kapitel
5.3.1.5) Kondensator und Verdampfer die Positionen. Da der Kompressor in den Phasen nicht
angetrieben wird, in denen der Verbrennungsmotor bei Start-Stopp-Systemen abgestellt ist,
werden teilweise sogenannte Speicherverdampfer eingesetzt, die auch bei stehendem
Kéltemittelkreis Uber einen Latentkaltespeicher dem Innenraum Warme entziehen.
Hauptkriterien sind dabei nicht nur die Temperatur der ausgeblasenen Luft, sondern auch die
durch fehlende Entfeuchtung der Luft am Verdampfer ansteigende Luftfeuchtigkeit und die
damit verbundene Geruchsbelastung (Walter et al. 2012). Die 60 kJ thermischer Energie des
Speicherverdampfers liefen sich auch durch einen Druckspeicher realisieren, der bei
Kompressorstillstand den Kaltekreis antreibt. Im Bild 32 miusste der Speicher zwischen dem
Kondensator (,,Warmezufuhr Umgebung®) und Drossel verbaut werden und genauso wie der
Kompressor Uber einen schaltbaren Bypass verfligen. Bei stehendem Kompressor wird dieser aus
dem Kaltekreis ausgekoppelt und stattdessen flussiges Kaltemittel aus dem Druckspeicher
entnommen. Mit der Verdampfungsenthalpie von 300 g R134a Kaltemittel (Tabelle 18) lieRe
sich die Energiemenge des Speicherverdampfers realisieren. Alternativ. wére auch ein
Druckluftspeicher (Energiedichte 2 kWh/m3) parallel zum Kompressor denkbar (Schmidt, M.
2013). Dieser brauchte ein Volumen von 8,5 I. Mit einem Druckspeicher lasst sich sowohl eine
Warmepumpe (Kapitel 5.3.1.5) als auch eine Kéltemaschine antrieben, was mit einem PCM-
System nicht maoglich ist.

Bei Hybridfahrzeugen und batterieelektrischen Fahrzeugen werden elektromotorisch
angetriebene Kompressoren verwendet. Als Kaltemittel fir Kompressionskéltemaschinen dienen
R134a und das thermodynamisch dhnliche R1234yf. Die deutschen Automobilhersteller planen,
in Europa ab 2017 das weniger umweltschadliche CO, als Kaltemittel zu verwenden (Pillau
8.11.2013).

Im Folgenden werden die Mdglichkeiten des Entzugs von Wé&rme aus dem Fahrzeuginnenraum
erlautert.

5.3.2.1 Kompressionskaltemaschine

Eine Kompressionskaltemaschine pumpt Wéarme vom Innenraum an die Umgebung. Es handelt
sich also um eine Warmepumpe (vgl. Kapitel 5.3.1.5). Da Verdampfer und Kondensator
gegenuber einer heizenden Wé&rmepumpe ihre Positionen vertauscht haben, muss auch ihre Form
an die jeweilige Position angepasst werden, da im Geblé&sekasten andere Anforderungen an
Gerdusch und Platz gestellt werden. Dies bedeutet, dass der im HVAC-System eingebaute
Verdampfer eine kleinere Flache hat, dafur aber mehrreihig aufgebaut ist. Da die
Gerauschbelastung mit der Stromungsgeschwindigkeit ansteigt, muss diese begrenzt werden. Um
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dennoch eine hohe Wéarmelbertragung am Verdampfer zu erzielen, sind an den Lamellen
spezielle Finnen angebracht, um die Grenzschicht trotz niedriger Strémungsgeschwindigkeit
turbulent zu halten (siehe auch Ende Kapitel 4.2). Kreisprozess (Bild 28) und verwendete
Kéltemittel (Tabelle 18) entsprechen einer Warmepumpe.

Mit der EU-Verordnung 2006/842 wurde die Verwendung von klimaschéadlichen Kaltemitteln
eingeschrankt. Die deutschen Automobilhersteller einigten sich zundchst auf das Kaltemittel
R744 (CO,) (Schedel 2013). Um mit R744 Kaltemittelanlagen die Effizienz von klassischen
R134a Anlagen zu erreichen, wurde der sogenannte innere Warmeubertrager (IWT) eingefiihrt.
Dieser Warmetauscher ist zwischen der Hochdruckseite nach dem Kondensator und
niederdruckseitig nach dem Verdampfer angebracht. Durch den IWT wird die Temperatur vor
dem Drosselorgan reduziert und in gleichem Malie die Temperatur vor dem Verdichter erhoht. In
der Theorie sollte dies keinen Einfluss auf die Leistungszahl haben, in der Praxis stellen sich
aber erhebliche Vorteile ein: Die Reduktion von Restflussigkeitsteilchen in dem vom Verdichter
angesaugten Kaltemittel verbessert den Liefergrad des Kompressors (Mardorf et al. 2007).
Innere Warmeubertrager sind in der Stationartechnik Standard und wurden nach dem positiven
Erfahrungen mit R744 Kaltemittelkreisen auch fur R134a Anlagen eingefiihrt (Reichelt et al.
2007). In Bild 32 ist der schematische Aufbau eines Kaltemittelkreises mit innerem
Wérmeubertrager (in Bild 28 der konventionelle Kaltekreis) gezeigt.

Warmezufuhr Umgebung q,,

Drosselung Verdichtung

IWT (Innerer
Warmeiibertrager)

Warmeentnahme Innenraumaq,,

Bild 32: Kéltemittelkreislauf einer Kompressionskdéltemaschine mit innerem Wiérmelibertrager

Die Leistung von Kompressionskaltemaschinen in aktuellen Fahrzeugen liegt bei etwa 8 kW
Spitzenleistung zum schnellen Herunterkiihlen bei hohen AuBentemperaturen (vgl. Kapitel 4.1).
Die notwendige Leistung hangt von den Randbedingungen wie Umluftrate, Luftfeuchtigkeit,
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solare Strahlung und Temperatur ab (vgl. Bild 33). Die maximal verfiighare Leistung ist von den
Temperaturen und Luftgeschwindigkeiten an Verdampfer und Kondensator, sowie der
Antriebsleistung und bei Fahrzeugen mit riemengetriebenem Verdichter von der
Kompressordrehzahl abhéngig.

Die Leistungsdichte von Kompressionskaltemaschinen ist sehr hoch. Gewicht und VVolumen von
Kondensator mit Sammler (1,4 kg; 2,31), Verdampfer (0,8 kg; 2,01) und Kompressor mit
Magnetkupplung (6,0 kg; 2,6 1) fir ein Fahrzeug des A-Segments mit etwa 6 kW Kuhlleistung
ergeben eine Leistungsdichte’ von 730W/kg bzw. 870 W/l zuziiglich Kaltemittel,
Verschlauchung, Expansionsventil und ggf. einen elektrischen Antrieb bzw. Riementrieb. Diese
Werte sind deutlich hoher als bei anderen Kalteerzeugungsmethoden, obwohl bereits die
Wérmetauscher mitberticksichtig sind (Leistungsdichte nur Kompressor mit Magnetkupplung
ohne Warmetauscher: 1.000 W/kg und 2.300 W/I).

Umluftbetrieb Frischluftbetrieb

®r.F.=80 %
wrF.=50%
ArLF.=25%

Verdampferleistung [kW]
3] w
|
Verdampferleistung [kW]
w
\.\

1 ~+r. F.=80%
&r F. =50 %
41 F.=25%

— -

0 0
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Temperatur der AuBenluft [°C] Temperatur der AuBenluft [°C]

Bild 33: Vergleich der Verdampferleistung fiir ein Fahrzeug des B-Segments im Umluft- und
Frischluftbetrieb bei 900 W/m? Sonnenintensitdt und 50 km/h Fahrtgeschwindigkeit aus
Grofimann (2013)

5.3.2.2 Thermoelektrik

Die  Thermoelektrische  Kiihlung nach dem Peltier-Effekt arbeitet nach dem
Warmepumpenprinzip, d.h. es wird Warme aus dem Innenraum an die Umgebung gepumpt.
Funktion und Aufbau sind analog zur thermoelektrischen Heizung in Kapitel 5.3.1.7, lediglich
die Positionen von Warmequelle und Warmesenke sind vertauscht, oder die Polung der
Spannungsversorgung wird umgekehrt. Dabei liegen jedoch die Leistungszahlen im Kdihlbetrieb
unter denen im Heizbetrieb, da sich die Elemente durch den Stromfluss erwérmen (Gleichung
(23) und dabei ein Teil der Warmepumpenfunktion kompensiert wird. Die Joulsche Erwarmung
ist abhéngig von der Stromstarke, sodass die Leistungszahl insbesondere bei hohen Leistungen
reduziert wird (Wehowski et al. 2013) bis hin zum Uberkompensieren der Kuhlfunktion.
Hauptauslegungspunkt von thermoelektrischen Warmepumpen sollte deshalb die Kuhlfunktion
sein, da ein Heizen zumindest mit einem CoP von etwa eins, entsprechend einem elektrischen
Heizer (Kapitel 5.3.1.3), moglich ist.

" Eigene Messungen, durchgefiihrt an Bauteilen eines Mitsubishi i-MiEV (Kondensator, Sammler, Verdampfer) und
VW Fox (Verdichter).
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Die erwahnten thermoelektrischen Heizungen fir Cupholder und Sitz werden auch als
thermoelektrische Kihlungen verwendet. Bei der thermoelektrischen Kihlung des Sitzes ist zu
beachten, dass bei einer Kiihlung des Polstermaterials keine Entfeuchtung stattfindet und dies
das Komfortniveau (,,nasskaltes“ Empfinden) reduzieren kann. Neben Sitz- und
Getrankeklimatisierung wird in Wehowski et al. (2013) noch die thermoelektrische
Klimatisierung von Lithium-lonen-Batterien vorgeschlagen. Da nur vergleichsweise geringe
Abwarmemengen entstehen (vgl. Tabelle 6), aber sowohl eine Heizung als auch eine Kuhlung
notwendig ist, bietet die kabinenunabh&ngige Klimatisierung durch Peltier-Elemente Vorteile.

In zwei vom Department of Energy in den USA geforderten Projekten wurde eine
thermoelektrische Kabinenkihlung fiir Pkw untersucht. In beiden Projekten (Bozeman
17.5.2013; Maranville 17.5.2013) wurde fir den Kuhlbetrieb trotz relativ geringem AT von
175K nur ein CoP von 13 bzw. 1,4 erreicht. Bei geringeren Leistungen und
Temperaturgradienten steigt dieser auf max. 2,8 (Maranville 17.5.2013). Die Leistungsdichte bei
Peltier-Kuhlelementen hangt stark vom verwendeten Warmetauscher und Transportmedium
(Wasser/Luft/...) ab. In Bell, Lon, E. et al. (2/2007) wird im Kihlbetrieb bei einem AT von -10 K
eine Leistungsdichte von 350 W/l erreicht. Die Unterschiede zu den Kennwerten von
Kompressionskaltemaschinen sind zwar relativ gering, dennoch sind konventionelle
Klimaanlagen effizienter, leichter und vor allem gunstiger.

5.3.2.3 Ab- und Adsorptionskaltemaschinen

Ab- und Adsorptionskaltemaschinen sind Maschinen mit einem Kéltekreislauf, der nicht durch
einen mechanischen, sondern durch einen thermischen Verdichter betrieben wird. Als Antrieb
dient thermische Energie mit relativ niedriger Temperatur (vgl. Bild 34). Zusétzlich zur
Warmeenergie ist eine geringe Menge an mechanischer Energie zur Uberwindung der
Druckverluste in den Warmekreisen und zum Schalten von Ventilen notwendig. Die
Wérmequelle wird verwendet, um das sorbierte Kéltemittel zu desorbieren. Die dabei und
wéhrend des Kiuhlprozesses vom Kaltemittel aufgenommene Warme muss dann in einem
Rickkuhler an die Umgebung abgegeben werden.

0,8 |
i Kaltwasser: 14/9°C /”"'
g
= 07
= Kiithlwasser 28 “C—-
>
)
= 0,6 e |
T /l
M .
/ Adsorption __|
0.5 2 ,
55 65 75 85 95

Heizwassertemperatur in °C

Bild 34: CoP (,Kdlteverhdltnis“) in Abhdngigkeit der Antriebstemperaturen von Ab- und
Adsorptionskdlte-maschinen fiir zwei Riickkiihltemperaturen (,,Kiihlwasser28 °C* und , Kw 32
°C”) (Gassel 1998)
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Der Kreisprozess l&sst sich in folgenden Teilschritten beschreiben:

1. Verdampfung (Wé&rmeentzug): Das Kaltemittel wird wunter Aufnahme von
Umgebungswarme verdampft. Dies geschieht bei reduziertem Druck, sodass die
Siedetemperatur des jeweiligen Kéltemittels ebenfalls verringert wird.

2. Sorption (Abwdarmeabgabe an die Umgebung): Das Kaltemittel wird an bzw. in einem
festen oder flissigen Losungsmittel ad- bzw. absorbiert. Hierbei sinkt der Druck und es
entsteht Losungswarme. Diese muss an die Umgebung abgefuhrt werden.

3. Trocknung (durch Warmezufuhr) bzw. Desorption: Das Kéltemittel im geséttigten festen
oder flissigen Losungsmittel muss durch dulRere Wéarmezufuhr desorbiert werden, d.h.
Kélte- und Losungsmittel missen wieder voneinander getrennt werden. Die
Sorptionsfahigkeit nimmt mit steigender Temperatur ab, sodass durch Warmeeinwirkung
das Kaltemittel ausgetrieben werden kann.

4. Kondensation (Abwéarmeabgabe an die Umgebung): Im Kondensator wird das desorbierte
Kéltemittel unter Wé&rmeabgabe an die Umgebung kondensiert und abgekinhlt.
AnschlieBend wird das Kaltemittel wieder dem Verdampfer zugefiihrt und der Kreislauf
beginnt von vorne.

Neben den in Bild 34 gezeigten Unterschieden bei den Antriebstemperaturen unterscheiden sich
Adsorptions- und Absorptionskéltemaschinen durch den Aggregatzustand des Ldsungsmittels:
Fest bei Adsorptionskaltemaschinen und flissig bei Absorptionskaltemaschinen. Daraus ergeben
sich auch unterschiedliche Kaltekreisverschaltungen, da das feste Losungsmittel nicht durch
Rohrleitungen geférdert werden kann. Die Hauptunterschiede géngiger Ad- und
Absorptionssysteme sind in Tabelle 20 (weitere Adsorbenzien sind hydridbildende Salze auf
Tragern und MCM-41 (Mugele 2005)) aufgefiihrt. Die minimale Temperatur der Nutzkélte
ergibt sich aus der Verdampfungstemperatur des Kéltemittels. Die Siedetemperatur von Wasser
sinkt auch bei sehr niedrigem Druck nicht weit unter 0 °C (Tripelpunkt H,O: 0,01 °C und
6,1 hPa).

Tabelle 20: Vergleich Ad- und Absorptionskéltemaschinen (Gassel 1998; Glaser 2005; Jakob
2010)

Adsorptionskalte- Ammoniak-Wasser- Wasser-
maschine Absorptionskalte- Lithiumbromid-
maschine Absorptionskalte-
maschine
Verfahren Adsorption Absorption Absorption
Losungsmittel Zeolith oder Silicagel Wasser Lithiumbromid
(,,Adsorbens*)
Aggregatzustand Fest Flussig Flussig
Losungsmittel
Betrieb ZyKklisch Kontinuierlich Kontinuierlich
Antriebstemperaturen | 55 - 105 °C 90 -170 °C 70-120°C
Min. Temperatur | 5° -60 °C 5°C
Nutzkalte
CoP (max.) 0,6 0,7 0,7
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In Bild 35 ist das Prinzipschaltbild einer Adsorptionskaltemaschine mit einer Kammer
dargestellt: Zur Kaélteerzeugung (Qxkiimaanlage) adsorbiert der Zeolith oder das Silicagel das
Kéltemittel Wasser an seiner Oberflache. Hierbei sinkt der Druck, sodass der Siedepunkt des
Kéltemittels herabgesetzt wird, Wasser am Verdampfer verdampft und dabei der Umgebung
Warme entzogen wird. Dies geschieht so lange, bis der Adsorber vollstandig geséttigt ist. Die bei
der Adsorption entstehende Wé&rme muss (ber einen Rickkihler an die Umgebung abgeben
werden. Da die Adsorptionsfahigkeit temperaturabhdngig ist, kann auch die Leistung der
Kéltemaschine durch die Ruckkihltemperatur beeinflusst werden.

Nach der Sorption muss der Adsorber regeneriert werden, d.h. das adsorbierte Kéltemittel muss
wieder ausgetrieben werden. Dies geschieht durch duBere Warmezufuhr bei etwa 100 °C. Die
Temperaturbegrenzung entsteht (bei Zeolith-Adsorptionskaltemaschinen) vor allem durch die
verwendeten Bindemittel, mit denen der Zeolith auf dem Tragermaterial befestigt ist. Durch die
zugefuhrte Warmeenergie steigt der Druck in der Kammer und der ausgetriebene Wasserdampf
stromt zum Kondensator, wo er unter Warmeabgabe an die Umgebung zu Wasser kondensiert.

QRueckkuehl = QAntTieb + QKlimaanlage (29)

Die Bilanz der Warmeenergie ist in Gleichung (29) dargestellt. Die Anforderungen an den
Ruckkuhler sind vergleichsweise hoch.

Sorption Desorption
0
I
: QRﬂEkkUhl
Kondensator Kondensator (4)

F

—e- Adsorber (2) / ? — Adsorber / ?

Qgackkahi Desorber Qantrieb Desorber (3)

T

Verdampfer (1) Verdampfer

A
I

: QKIimaanIage
Bild 35: Prinzipschaltbild einer Adsorptionskdltemaschine

Zur quasikontinuierlichen Kalteerzeugung ist eine zweite Kammer notwendig, sodass Ad- und
Desorption parallel erfolgen kénnen (Bild 36). Neben der zweiten Kammer muss die
Warmezufuhr und Warmeabfuhr am Adsorber umgeschaltet werden, sodass die beiden

76

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



HVAC-Systeme

Kammern ihre Funktion tauschen. Da die Adsorptionsgeschwindigkeit mit steigender
Kéltemittelbeladung  des  Ldsungsmittels  abnimmt,  erfolgt auch  bei  einer
Zweikammeradsorptionskaltemaschine die Kéltegewinnung mit relativ hohen Schwankungen.
0
1
1
1

QRﬂckkUhl
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N

<--= | Adsorber/ Adsorber / | gummm ?
Qpiickkists | Desorber Desorber | Quuirien
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1
1
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Bild 36: Zweikammeradsorptionskdlteanlage

Der Einsatz von Adsorptionskalteanlagen in Kraftfahrzeugen wurde in mehreren Projekten
erprobt. Die erzielten Leistungen und die verwendeten Adsorbenzien sind in Tabelle 21 gezeigt.
Durch den Einsatz neuer Adsorbermaterialien und thermodynamische Verbesserungen konnten
im betrachteten Zeitraum hohe Steigerungen in der Leistungsdichte erzielt werden. Dennoch sind
bei Annahme der in Tabelle 14 gezeigten Mindestkélteleistung von 3 kW ein Volumen von
knapp 100 | und 60 kg Masse fur die Kaltemaschine notwendig (vgl. dazu ca. 5 kg Masse und 4 |
Volumen eines mechanischen  Klimakompressors zur  Versorgung von 8,3 kW
Verdampferleistung (Automobil-Produktion 2003)). Hinzu kommen Wéarmetauscher und Lifter,
sodass eine Adsorptionskédltemaschine bei derzeitiger Leistungsdichte und derzeitigem
Leistungsbedarf im Vergleich zu einer Kompressionskéltemaschine deutliche Nachteile im
Gewicht und Package hat. Durch die starke Abhangigkeit der Kihlleistung von der
Rickkuhltemperatur 1&sst bei hohen Aulentemperaturen die Leistungsfahigkeit nach. Der
maogliche Temperaturhub zwischen Kondensator (bei einer KKM) bzw. Rickkuhler (bei einer
AKM) und Verdampfer im Innenraum ist bei der Kompressionskaltemaschine hoher. Die
Warmetauscherflachen fur Verdampfer und Rickkihler missen im Vergleich zu einer
Kompressionskaltemaschine deutlich vergrofRert werden. Dies ergibt sich zum einen aus den
Leistungen in Gleichung (29) und dem CoP aus Tabelle 21, sodass fur 3 kW Nutzkalte etwa
6 kW Antriebswarmeleistung und 9 kW Ruckkihlleistung notwendig sind. Zum anderen folgt
dies daraus, dass im Waéarmetauscher des Klimakastens im Fahrzeug keine Verdampfung
stattfindet und durch den deshalb fehlenden Phasenwechsel die Tauscherflache vergroRert
werden muss.
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Der Nutzen einer Adsorptionskaltemaschine zur Beheizung des Fahrzeuginnenraums ist sehr
begrenzt, dennoch lasst sich entsprechend Gleichung (29) im Warmepumpenbetrieb mehr
Warme gewinnen als durch den Antrieb eingebracht wird. Kondensator und Verdampfer missen
vertauscht werden, sodass am Verdampfer der Umgebung Wéarme entzogen wird und als
Rickkihlwarme am Kondensator und der Adsorptionskammer an den Innenraum abgeben wird.
Durch den niedrigen CoP, den geringen Temperaturhub und die MindestauRentemperatur von 5
°C (bei der Verwendung von Wasser als Kéltemittel, vgl. Tabelle 20) sind die Vorteile der
AdKM im Heizbetrieb, insbesondere in Anbetracht des zuvor erwahnten hohen Gewichts und
Volumens, gering. Eine Klimaanlage fir einen Pkw l&sst sich dagegen, wie in mehreren
Forschungsprojekten gezeigt, mit einer Adsorptionskaltemaschine darstellen. Problematisch ist
der geringe Temperaturhub, der die Trocknungsleistung einschrankt. Hier konnte mit einem
anderen Kéltemittel evtl. die minimale Kihltemperatur reduziert werden.

Tabelle 21: Daten mobiler Adsorptionskéltemaschinen

Diesel AdKM | Projekt CoolSteam | | CoolSteam 11

Tsinghua TOPMACS (Schippel

University, (Boer) 2012)

Beijing (Zhang

2000)
Jahr 2000 2009 2011 2012
max. CoP 0,38 0,5 0,5 0,46
max. Kalteleistung 15 kw 2,5 kW 3,6 kW 3,4 kW
max. Leistungsdichte 26 W/kg 30 W/kg 30 W/kg 49 W/kg
max. Leistungsdichte - W/ 14 WII 10 W/l 32 Wil
Adsorbens Zeolith Silica Gel Zeolith Zeolith

Ein energetischer Vorteil gegentiber einer Kompressionskaltemaschine lasst sich dann erzielen,
wenn die AdKM mit Abwarme oder solarer Warme betrieben werden kann. Dies ist fir die in
dieser Arbeit betrachteten Fahrzeugtypen nicht realisierbar. Derzeitige zeolithbasierte
Kaltemaschinen erzielen einen CoP von 0,5, sodass fiir die Mindestanforderung von 3 kW
Kélteleistung 6 kW Wé&rme notwendig sind. Diese Abwérme steht bei Elektrofahrzeugen im
Stadtbetrieb nicht zur Verfiigung. Im NEFZ werden im Mittel 5,2 kW Antriebsleistung fur ein
Fahrzeug des C-Segments benétigt, sodass max. 1 kW Abwaérme entsteht. Fir Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor mit deutlich geringerem Wirkungsgrad lieRe sich die AdKM mit Abwérme
betreiben, sie stinde aber in Konkurrenz zu anderen Abwarmenutzungssystemen, wie ein
nachgeschalteter Dampfkreis oder thermoelektrische Generatoren.

5.3.2.4 Thermoakustische Kiihlung

Thermoakustische Kaltemaschinen erzeugen Kaélte mit Hilfe von stehenden akustischen Wellen
in einem Resonatorgeh&use. Mit Hilfe eines Oszillators wird das Arbeitsmedium im Resonator
zum Schwingen gebracht. Der Resonator hat die halbe Wellenldnge der erzeugten Frequenz,
sodass die Welle im Gehduse steht. Dies fuhrt zu Druck- und Temperaturdanderungen. Letztere
kdénnen dann mittels Warmetauschern als Nutzwarme bzw. -kélte abgefiihrt werden. Die in
Versuchsanlagen erzielte Leistungsdichte ist mit 1,22 WI/I sehr gering, sodass ein zeitnaher
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Einsatz zur Kuhlung des Pkw-Innenraums nicht absehbar ist. (Hendricks et al. 2002;
Altenbokum 2007; Johnson 2001).

1] Thermoakustische Kiltemaschine Thermodynamischer Prozess
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Bild 37: Funktionsprinzip der Thermoakustischen Kéltemaschine (Altenbokum 2007)

5.3.2.5 Dampfstrahlkaltemaschinen

Dampfstrahlkélteanlagen sind thermische Kalteanlagen, bei denen aus Wéarme Kélte erzeugt
wird. Abgesehen von einer Forderpumpe werden, dhnlich wie bei einer Adsorptionskalteanlage,
keine mechanischen Bauteile verwendet. Der fir die Kalteerzeugung notwendige
Druckunterschied zur Verdampfung des Kaltemittels wird (iber den Wé&rmeeintrag und eine
Treibdlise erzeugt. Der Volumenstrom im geschlossenen Kaéltekreislauf kann Uber
Warmeeintrag, Fordermenge der Pumpe und eine steuerbare Drossel eingestellt werden.
Dampfstrahlkélteanlagen werden bisher nicht als Standardbaureihen hergestellt, sondern
entsprechend den Bedingungen der Anwendung speziell entwickelt. Bis zu einem evtl.
Fahrzeugeinsatz ist noch ein langer Weg, zumal die bisherigen stationdren Anlagen mit einer
Leistungsdichte von etwa 0,075 kW/kg (Noeres 2006) mehrere GroRenordnungen von
Kompressionskaltemaschinen entfernt sind. Wie auch bei Ab- und Adsorptionskaltemaschinen
muss mangels Abwarmeuberschuss auf anderem Weg die Antriebswarme erzeugt werden. Da
nur Leistungszahlen von 0,5 erreicht werden (Noeres 2006), ist der Einsatz von
Dampfstrahlkélteanlagen ohne Abwarmedlberschuss im Vergleich zur
Kompressionskaltemaschine oder thermoelektrischer Kihlung mit hoherem Energieeinsatz
verbunden.

5.4 Losungen mit Einfluss auf die Grundlast

Mit Grundlast (t; im Kapitel 4.2) wird in dieser Arbeit die bendtigte Leistung zur Heizung und
Klimatisierung des Innenraums nach dem instationaren Abkuhl-/Aufheizvorgang bezeichnet. Die
Grundlast ist die Leistung, die notwendig ist, um die Zieltemperatur zu halten. Entscheidend fir
die Grundlast sind der Wéarmedurchgang durch Karosserie und Scheiben, der Strahlungseintrag
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(im Sommer) durch die solare Strahlung und die Versorgung des Innenraums mit Frischluft. Im
Folgenden werden Ansédtze zur Reduktion der Grundlast diskutiert. Da die genannten
Warmeubertragungen auch wéhrend des Aufheizens und Abkuhlens auftreten, werden durch die
folgenden Ansatze auch diese Phasen mit beeinflusst.

5.4.1 Dammung

Im Hinblick auf die Fahrzeugddmmung (ugs. Isolation) kann zwischen Warmedammung und
Schallddmmung unterschieden werden. Bei derzeitigen Fahrzeugen wird die Verglasung
strahlungsgedammt, um die Aufheizung durch Sonneneinstrahlung zu reduzieren. Zudem erfolgt
eine Warmedammung des Abgasstrangs (insbesondere der Abgasanlage), um dort abgestrahlte
Hochtemperaturwérme vom Innenraum fernzuhalten. Daneben sind die Fahrzeuginnenraume
schallgeddmmt. Da jedoch gegensatzliche Anforderungen fir Schall- und Warmeddmmung
bestehen, ist der Nutzen der Schallddmmung fur die Wé&rmedammung gering. Um Schall zu
dammen werden Materialien mit hoher Dichte (bis zu 6 kg/m? (Knauer 2014)) bendtigt, die nicht
durch Luftschwingungen angeregt werden (z.B. Bitumenmatten auf Karosserieblech). Mit
Gleichung (30) (Schirmer 2006) kann das SchallddmmmaR R in dB fiir eine ebene Platte
bestimmt werden. Darin ist w die betrachtete Frequenz, M die flichenbezogene Masse, c die
Schallgeschwindigkeit in Luft, ¢ die Dichte von Luft und $ der Winkel des Schalleinfalls.

w M
20c

R=120lIg cosV (30)

Anhand der Formel ist zu erkennen, dass das DampfungsmaR mit der flachenbezogenen Masse
und der Frequenz ansteigt: Materialien mit hoher Dichte dampfen den Schall besser und hohe
Frequenzen sind leichter zu vermindern. Dies gilt erst einmal nur fur eine homogene ebene
Platte, kann aber tendenziell auch auf andere Formen und begrenzt auch auf einen
mehrschichtigen Aufbau Gbertragen werden.

Eine weitere Mdglichkeit den Schallpegel zu reduzieren, ist die Schallabsorption. Dabei werden
die bereits in den Fahrgastraum eingedrungenen Schallwellen geddmpft, indem ihre kinetische
Energie in thermische Energie umgewandelt wird. Hierflr eignen sich offenporige Materialien,
wie Schaumstoffe und Fasermaterialien. Zu beachten ist, dass nicht nur Stérgerdusche reduziert
werden, sondern der gesamte Schallpegel (jedoch frequenzabhdngig), also auch die
Kommunikation der Insassen untereinander oder der Schall des Infotainmentsystems.

5.4.1.1 Warmedammung: Konvektion und Warmeleitung

Fur Warmedammung gelten andere Anforderungen. Zudem muss entsprechend Kapitel 2.3
zwischen Warmestrahlung, Konvektion und Wéarmeleitung unterschieden werden. Warmeleitung
und Konvektion treten in nicht evakuierten Rdumen immer gemeinsam auf, weshalb auch
Dé&mmmaRnahmen oftmals Einfluss auf beide Mechanismen haben. Anders als bei der
Schallddmmung werden fur die Dammung von Warmeleitung Materialien mit mdglichst
geringer Dichte und hohem Vakuum oder Luftanteil verwendet, um die Festkdrperwarmeleitung
gering zu halten. So ist die Warmeleitfédhigkeit (Kapitel 2.3.5) von Luft um den Faktor 10
geringer als die vom Polypropylen oder um den Faktor 2.000 geringer als die von Stahl (vgl.
Tabelle 2). Als Warmedammmaterialien werden deshalb bspw. PUR-Schdume oder PS-Schaume
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mit geringer Dichte von 15 — 60 kg/m® verwendet, die dann eine Warmeleitfahigkeit von
0,03 W/(m K) haben.

Zur Bestimmung des Warmestroms, der durch ein Bauteil (Bild 38) flieBt, wird der
Warmedurchgangskoeffizient (auch U- oder k-Wert genannt) [W/(m2 K)] nach Gleichung (31)
herangezogen. Dieser berlcksichtigt, anders als bei der Warmeleitfahigkeit, nicht nur die
Stoffeigenschaft 1, sondern auch noch Geometrie, Dicke d, Warmestrahlung und Konvektion an

der Oberflache. Wenn das Bauteil mehrschichtig ist, konnen die Kennwerte %der Schichten

4

addiert werden:

U—l— ! 31
_E_ d_ ﬂ ( )

1
RGrenzsch.,Aussen + /11 + 1 + RGrenzsch.,Innen
i

Der U-Wert kann fir eine ideale Wand (eben und unendlich ausgedehnt) durch Addition der
Kehrwerte aus dem Quotienten der Dicke d und der Warmeleitfahigkeit 4 bestimmt werden. Fr
die Innen- und AuBenseite muss der Warmedurchgangswiderstand Rgrenzsch. aufgrund des
Ubergangs von Umgebung zur Wand ermittelt werden. Bei im Fahrzeug ublicherweise
auftretenden Kkleineren Fl&chen, bei denen nicht von einer quasiunendlichen Ausdehnung
gesprochen werden kann, ist fur den U-Wert auch die Randeinfassung der Flache relevant.

RQrgnz;gh. ,Agﬁ;@T A T RGrenzsch.,/nngﬁ

U

>
Bild 38: U-Wertbestimmung nach Gleichung (31) fiir eine einschichtige Wand

Eine weitere Zusammenfassung von Geometrie und Materialkennwerten erfolgt durch den k - A-
Wert (Grofimann 2013), bei dem der Warmedurchgangskoeffizient mit der Flache multipliziert
wird. Damit kann mit einer niedrigen Anzahl an Kennwerten der Warmedurchgang der
Karosserie beschrieben werden. Dies geht jedoch mit einer geringeren Genauigkeit der
Ergebnisse einher, da sich der Durchgangskoeffizient von Scheiben im Pkw (aber auch der
Karosserieflachen), wie in (GroBmann 2013) vorgeschlagen, aufgrund der unterschiedlichen
Geometrie und Glasart (Verbundglas, Einscheibensicherheitsglas) unterscheidet.
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Aus den Formeln (15), (17) und (31) lassen sich die Einflussmoglichkeiten fur eine Dammung
von Konvektion und Leitung ableiten. Neben der Auswahl eines Materials mit geringer
Warmeleitfahigkeit, hoher Dammdicke und mehreren Materiallbergangen kann das
Dédmmverhalten durch die Beeinflussung des Stromungsfelds z.B. durch Beschichtung oder
Anpassung der Oberflachenbeschaffenheit beeinflusst werden. Der ebenfalls auftretende Verlust
thermischer Energie an die Umgebung durch Wéarmestrahlung wird in Abschnitt 6.4.1.2
diskutiert. Alle Begrenzungsflachen des Innenraums sind flr eine Wéarmedammung geeignet.
Durch die natirliche Temperaturschichtung aufgrund der Dichtednderung der Luft sind im
Winter die Warmeverluste im Dachbereich am grof3ten. Theoretisch ist im Sommer deshalb der
Unterboden wegen der absinkenden, kalten Luft und der daraus entstehenden groReren
Temperaturdifferenz zur Umgebung der Bereich des stérksten Warmestroms. Durch starkes
Uberhitzen der AuBenflachen aufgrund von Sonneneinstrahlung im Dachbereich kann aber auch
im Sommer das Dach der Bereich des groRten Warmeeintrags sein. Der effiziente Elektroantrieb
sorgt fir einen geringen Warmeeintrag des Triebstrangs in den Fahrzeuginnenraum. Dennoch ist
auch bei batterieelektrischen Fahrzeugen und noch starker bei Hybridfahrzeugen darauf zu
achten, dass die Kabine nicht nur gegentiber der Umwelt, sondern auch gegentiber dem Antrieb
warmegedammt ist. Neben der Karosserie spielen die Scheiben eine wichtige Rolle bei der
Warmedbertragung. Durch die VergroRerung der Scheibenflaéchen bei modernen Fahrzeugen
steigt die Gewichtung der Scheibenddmmung. Da hohe Anforderungen fir die Front- und
vorderen Seitenscheiben in Bezug auf Transmission sichtbaren Lichts und Verzerrung gestellt
werden (UN/ECE R43), sind die Mdglichkeiten der Warmeddmmung begrenzt. Weitere
Randbedingungen, wie Verfahrbarkeit der Seitenscheiben, Beschlag, Gewicht und
Kratzempfindlichkeit, sind zu beachten. Aus diesen Griinden kommen flr Scheibenddmmung
bisher nur Zweischichtverbundglas (in Fahrzeugen ab dem E-Segment teilweise bereits
Serienausstattung (Mayer et al. 2011)) und eine Transmissionsbeschichtung (nachster Abschnitt)
in Frage.

Die Auswahl an mdglichen Beplankungsmaterialien zur Warmedammung ist begrenzt. Géngige
Karosseriewerkstoffe sind Aluminium- und Stahlbleche. Aluminium hat eine deutlich bessere
Waérmeleitfahigkeit, sodass sich der Trend zum Aluminiumleichtbau negativ auf die
Warmedammung auswirkt. Mit Kunststoffen, wie sie im Smart verwendet werden (Wirth et al.
2013), kann die Dammung deutlich verbessert werden. Da die Kunststoffe eine niedrige
Warmeleitung und auch ein niedrigeres E-Modul haben, missen groRere Wandstarken
verwendet werden, was ebenfalls einen positiven Einfluss auf die Dammung hat. Neue
Materialien, wie Faserverbundwerkstoffe, weisen bei orthotroper Auslegung eine
richtungsabhdangige Waérmeleitfahigkeit auf. CFK hat in Faserrichtung eine &hnliche
Warmeleitfahigkeit wie Stahl®, andere Faserverbundmaterialien, wie AFK und GFK, weisen
deutlich geringere Leitfahigkeiten auf®.

& ) = 15-40 W/mK (http://www.swiss-composite.ch/pdf/i-Werkstoffdaten.pdf)
¢, = 0,710 kJ/kgK; Dichte = 1.500 - 1.600 kg/m? (http://www.kohlefaser.de/cosmoshop/rubrikpdf/data_de.pdf;
Zugriff 13.7.2014).

°1=0,2-0,6 W/mK; ¢y = 1,0-1,2 kJ/kgK; Dichte=2.000 kg/m?
(http://fibrolux.com/de/main/wissenswertes/kennwerte/; Zugriff 13.7.2014).
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Gangiger sind jedoch Dammungsmatten, die an der Innenseite der Karosserie angebracht
werden. Neben klassischen Ddmmstoffen, wie Mineralwolle und Polystyrol, bieten auch speziell
ausgelegte PU-Schaume eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit bei ebenfalls geringer Dichte.
Derzeit noch relativ teure Vakuumisolationspanele oder hochpordse Festkorper (,,Aerogele®)
(Brooke 17.9.2013; Han et al. 2009) haben abermals um eine GrdRenordnung niedrigere
Warmeleitfahigkeiten, sind aber aus Kostengrinden nicht fur groRere Karosserieflachen
verwendbar. Hesch (1997) macht einen Vorschlag fur die Anordnung von D&mmfléchen,
zusétzlich wird ein Tropendach mit einer Liftung unter der Dachhaut beschrieben, welches die
Uberhitzung im Sommer reduzieren soll.

Zur Verbesserung der Warmedammung der Fenster kann eine Mehrfachverglasung eingesetzt
werden, z.B. durch die Polyvinylbutyralzwischenschicht in Verbundglasscheiben. Diese konnte
auch flr Seitenscheiben verwendet werden (in Oberklassefahrzeugen bereits Standard). Die
Vorteile der Verbundglasscheiben sind vergleichsweise gering. Der U-Wert verbessert sich um
etwa 10% (Parei 2008). Die Gewichtszunahme durch Verbundglasscheiben l&sst sich teilweise
durch die Verwendung von dunneren gewichtsoptimierten Scheiben kompensieren. Dabei wird
die Glasstarke der zur Verbundglasscheibe gehdrenden Glasschichten von je 2,1 mm auf 1,8 mm
(auBen) und 1,4 mm (innen) reduziert. Die Starke der dazwischenliegenden
Polyvinylbutyrallaminatschicht ~ bleibt mit 0,76 mm konstant (Offermann 2013).
Dreifachverglasungen, wie in Immobilien eingesetzt, kommen wegen des hohen Gewichts oder
ihrer Dicke (40 mm) nicht in Frage. Problematisch an der Scheibenddammung ist, dass die
Aulenseite der Scheiben deutlich weniger durch die Innenraumluft erwarmt wird und es so zu
Vereisungen bei schnellen Temperaturwechseln (z.B. bei der Einfahrt in einen Tunnel) kommen
kann (Schiuppel 2013).

Die Quantifizierung von Warmeddmmmafnahmen ohne Versuche wird durch die uneinheitliche
Angabe von U-Werten erschwert. Flr Verbundglasscheiben variieren die Werte um 100% (Parei
2008; Reichenbach 2011b). Hierbei spielen sowohl die Messmethode als auch die Einfassung der
Scheibe eine Rolle.

Im Sommereinsatz kann Warmeddmmung eine negative Wirkung haben, da die vor allem durch
Strahlung in den Fahrgastraum eingetretene Wérme nicht mehr so leicht an die Umgebung
abgegeben werden kann. Es entsteht dann ein stérkerer Treibhauseffekt, der die Abkuhlung
verlangsamt (Han et al. 2009). Dieser kann bspw. durch eine Standbeluftung reduziert werden.

5.4.1.2 Dammung: Warmestrahlung

Wérmestrahlung basiert auf elektromagnetischen Wellen im Bereich des infraroten Lichts (vgl.
Kapitel 5.3.1.6). Aus Gleichung (9) ergeben sich die Moglichkeiten zur Reduktion von
Wérmestrahlung. Zum einen kann die Temperaturdifferenz (ber eine verbesserte D&mmung der
Warmeleitung reduziert werden und zum anderen kann die Oberflachenbeschaffenheit
modifiziert werden, sodass der Emissionsgrad reduziert wird. Eine Sonderrolle nehmen die
Glasflachen im Fahrzeug ein, da diese transparent fir den sichtbaren Bereich der
elektromagnetischen Strahlung sein missen. Dies fiihrt dazu, dass die solare Strahlung relativ
ungehindert in die Fahrzeugkabine und aus dieser hinaus gelangen kann. Es muss deshalb bei der
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Dammung von Strahlung einerseits zwischen transparenten und nicht transparenten Fl&chen
unterschieden werden sowie andererseits zwischen reiner Warmestrahlung und solarer Strahlung.

Nicht transparente Flachen sind Karosserieflachen, die aus Metallblechen oder Kunststoffen
bestehen. Durch den mehrschichtigen Aufbau mit Blech, ggf. Schallddmmung, Luftvolumen und
Innenverkleidung kann die strahlungshemmende, niedrig emissive Oberflache oder Beschichtung
auch im nicht sichtbaren Bereich den Strahlungsaustausch im Zwischenluftvolumen reduzieren.
In Wirth et al. (2013) wird diese Malinahme fir die Turdichtfolie eines Smart ED erldutert.
Alternativ kdnnen auch niedrig emissive Textilien verwendet werden. Da von jedem Kaorper tber
0 K eine Warmestrahlung ausgesendet wird, erfolgt die Strahlung sowohl von innen nach aufen,
als auch umgekehrt, nur dass die heil3ere Seite starker emittiert. Dementsprechend ist darauf zu
achten, ob die Innenseite, die AuBBenseite oder beide Seiten eine optimierte Oberfl&che besitzen,
um so den Warmestrom richtungsabhangig oder -unabhéngig zu beeinflussen.

2500 1
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= (Temperatur 5900 K)
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Bild 39: Extraterrestrische und terrestrische Strahlungsintensitét der Sonne (iber der
Wellenldnge.

Luftmasse (englisch Airmass) AM 1 wird fiir Bereiche am Aquator verwendet, AM1,5 fiir Breiten,
die nicht in der Nihe des Aquators liegen, verwendet. Die globale Strahlungsleistung (direkte
und indirekte Strahlung) bei AM 1,5 betrdgt 1.000 W/m? (Quilbert 18.10.2007).

Solare Strahlung wird von nichttransparenten Oberflachen absorbiert und reflektiert (die
Transmission ist sehr gering). Das Verhaltnis zwischen Absorption und Reflexion hangt von der
Oberflache ab. Bekannt ist die unterschiedliche Erwdrmung von Fahrzeugen mit
unterschiedlichen Farben. In Gromann (2013) wurden Untersuchungen mit lackierten Blechen
durchgefuhrt, die eine Differenz zwischen wei3 und schwarzmetallic in der Aufheizung von
36 K bei gleichen Randbedingungen ergaben. Die Differenz entsteht, weil schwarz deutlich
starker solare Strahlung absorbiert als weil3. Neben der Farbe sind auch der Lackaufbau und die
Zusammensetzung wichtig. Lacke, die zusatzlich mit Klarlack versiegelt sind oder auch matte
Oberflachen erwarmen sich unter solarer Strahlung starker als Einschichtlacke und glédnzende
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Oberflachen. Durch eine optimierte Pigmentzusammensetzung kann der Reflexionsgrad von
dunklen Lacken bei gleichbleibendem optischem Eindruck erhoéht und damit die Absorption
verringert werden. Mit speziellen organischen Schwarzpigmenten kann die Aufheizung an der
Oberflache gegentiber konventionellen Lacken um etwa 20% (12 °C) verringert werden, auf der
Blechunterseite betragt die Reduktion noch etwa 10% (Henning 2012). In Rugh et al. (2007)
wurden Outdoor-Messungen im Sommer 2005 in Golden/Colorado (USA) mit einem Cadillac
STS u. a. mit einem infrarotreflektierendem Lack beschrieben. Es werden keine absoluten
Zahlen genannt. Die Temperaturreduktion der Lackoberflache liegt mit 7 °C in &hnlicher Hohe.
Der Einfluss auf die Lufttemperatur im Innenraum des Fahrzeugs durch den IR-Lack ist mit 1 °C
Absenkung gering.

Die gesetzlichen Anforderungen zur Transmission von Front- und vorderen Seitenscheiben
schranken die Maoglichkeiten fur diese Scheiben ein. Die Windschutzscheibe muss in der EU
eine Transmission von 75% (in den USA 70% It. Rugh et al. (2007)) des sichtbaren Lichts
haben, die Seitenscheiben 70%. Fur die restlichen Glasflachen im Kfz gelten keine besonderen
Anforderungen zur Transmission. Solare Strahlung weist ein sehr breites Wellenlangenspektrum
auf (Bild 39). Der infrarote Wellenlangenbereich ist deutlich breiter als der sichtbare. Ziel einer
Sonnenschutzverglasung ist es daher, nur im Bereich der sichtbaren Wellenldnge eine hohe
Transmission zu haben und ultraviolette sowie infrarote Strahlung zu reflektieren oder zu
absorbieren, und damit eine sogenannte wellenldngenselektive Transmission zu erzielen. Diese
wird bereits seit den 1960er Jahren durch den Einsatz des sogenannten Colorglases erreicht.
Dabei handelt es ich um griin oder braun eingefarbtes Glas mit einer auf etwa 65% reduzierten
Transmission von solarer Strahlung (Offermann et al. 2012).
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Bild 40: Transmission, Reflexion und Absorption vom Pittsburgh Glass Works Sungate EP
Fahrzeugglas (Rugh 6/2009)
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Colorglas bewirkt, dass die Scheiben sich zwar starker erwarmen, aber weniger solare Strahlung
in den Innenraum gelangt, dort von Flachen absorbiert und in Warmestrahlung umgewandelt
wird. In Bild 40 sind die spektralen Eigenschaften einer optimierten Warmeschutzverglasung
dargestellt. Der sichtbare Wellenlangenbereich zwischen 380 und 750 nm hat eine hohe
Transmission, wahrend auBerhalb des sichtbaren Bereichs Absorption (ultraviolett) und
Reflexion (infrarot) stark ansteigen. Die Optimierung der IR-Reflexion erfolgt Uber eine
Beschichtung der Scheiben. UV-Licht wird bereits von gewohnlichem Fensterglas relativ gut
absorbiert, nur ein Teil der UV-A-Strahlung wird transmittiert. Zusatzlich kann tber die
Beschichtung erreicht werden, dass die von der Sonne aufgeheizte Scheibe weniger
Wérmestrahlung an den Innenraum abgibt (Paulus et al. 2012). In Bild 41 ist dies auf der rechten
Seite dargestellt. Die Beschichtung bewirkt, dass der Hauptteil der von der Scheibe abgegebenen
Waérmestrahlung an die Umwelt und nicht in den Innenraum abgestrahlt wird. Der Nutzen von
Glas mit verbesserter Reflexion der Infrarotstrahlung wurde in verschiedenen
Veroffentlichungen (Han et al. 2009; Offermann et al. 2012; Paulus et al. 2012; Devonshire et al.
11/2003) untersucht. Die solare Einstrahlung durch die Scheiben konnte um etwa 20% reduziert
werden.
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Bild 41: Solare Strahlung und Wdrmestrahlung sowie die Strahlungsteilung in Reflexion,
Transmission und Absorption (Bildquelle Pkw Innenraum: Daimler Global Media 1/2014)

Fur Scheiben, fir die keine gesetzlichen VVorgaben zur Durchlassigkeit von Licht bestehen, ist
bei reduzierter Transmission eine starkere Reduktion des Warmeeintrags durch die Scheiben
maoglich. Zusatzlich steigt auch die Absorption durch die dunkle Farbung an, sodass sich die
Scheiben starker aufwérmen (Offermann et al. 2012). Daimler hat mit dem 2010 vorgestellten
Magic Sky Control ein Glas mit variabler Transparenz fiir Fahrzeuganwendungen in die Serie
gebracht. Die Schaltung der Transparenz erfolgt durch eine 120 VV-Spannungsquelle mit der sich
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Polyiodid-Nanopartikel, die sich in einer Zwischenschicht der Verbundglasscheibe des Dachs
befinden, ausrichten lassen. Es kann zwischen nahezu 0% und 48% Transmission des sichtbaren
Lichts variiert werden. Die transmittierte Strahlungsenergie kann so von 17% der einfallenden
Strahlung auf unter 1% bei verdunkeltem Dach reduziert werden (Zygan et al. 2011). Neben
dieser Serienanwendung wird an Kunststoffscheiben mit im Vergleich zu Glas geringerer Masse
mit variabler Transparenz geforscht. Ein Serieneinsatz ist jedoch nicht absehbar (Heim et al.
2011).

Fur Heizanwendungen bestehen andere Anforderungen an das Glas. Im Winter ist eine
Strahlungstransparenz forderlich, da dadurch die solare Strahlung zur Beheizung des Innenraums
genutzt werden kann. Wichtiger ist jedoch, dass moglichst wenig Warmeenergie durch
langwellige Strahlung an die Umgebung abgegeben wird. Dies kann analog zu bereits genannten
nicht verglasten Flachen uber eine niedrig emissive Beschichtung der Scheiben erreicht werden.
In Bild 41 ist dies im linken Bildteil dargestellt. Durch die Beschichtung wird erreicht, dass die
Reflexion von Wérmestrahlung erhéht wird und Absorption und Transmission reduziert werden.
Low-E-Beschichtungen sind géngig bei Mehrfachverglasungen wvon Immobilien. In
Prifstandsversuchen konnte eine 6 bis 12% niedrigere Heizleistung durch Low-E-Verglasung
erreicht werden (Paulus et al. 2013). Die Beschichtung hat allerdings bei abgestelltem Fahrzeug
im Sommer den Nachteil, dass weniger Strahlungswarme das Fahrzeug verlassen kann und so
der Treibhauseffekt verstarkt wird. Wéhrend des Kuhlbetriebs hat die Beschichtung wiederum
den Vorteil, dass weniger Strahlung in das Fahrzeug gelangt.

5.4.2 Reduktion des Luftaustauschs und Abluftwarme-/Abluftkaltertiickgewinnung

Frischluftbetrieb ist die Basiskonfiguration fur die Heizung und Klimatisierung von Pkw. Dies
ist einer der Griinde fur den in Kapitel 4 genannten hohen Leistungsbedarf des HVAC-Systems
im Pkw im Vergleich zu Immobilien. Die Luft im Pkw-Innenraum wird 100 bis 150 mal pro
Stunde ausgetauscht, wéhrend in Geb&uden die Luftaustauschrate zwischen 3 bis 8 pro Stunde
(Kolb 2004) liegt. Neben dem hohen Leistungsbedarf hat die hohe Austauschrate auch eine
langsame Temperierung des Innenraums zur Folge, weshalb fur Fahrzeuge mit Klimaanlage
bereits in den 1980er Jahren die Umluftschaltung eingefiihrt wurde (Frank 1992). Damit wird die
Innenraumluft rezirkuliert, sodass der Luftaustausch mit der Umgebung auf geschwindigkeits-
und karosserieabdichtungsabhéngige Leckagestrome reduziert wird. Negative Folgen des
Umluftbetriebs sind eine Verschlechterung der Luftqualitdt durch abnehmenden
Sauerstoffgehalt, stirkere Wasserbeladung und Geruchsbelastungen (Hygiene). Hohe
Luftfeuchtigkeit ist jedoch nur im Heizbetrieb problematisch, da im Kihlbetrieb die Luft am
Verdampfer getrocknet und die Feuchtigkeit aus dem Innenraum gefuhrt wird. Im Heizfall steigt
bei Umluft die Innenraumwasserbeladung durch die Wasserdampfabgabe der Insassen (ca.
35 g/h pro Person (DIN 1946-3 2006)) und zusatzlich durch feuchte Bekleidung an. Um ein
Auskondensieren des Wassers an den Scheiben zu vermeiden, muss die Luft entweder am
Verdampfer getrocknet werden, was ein anschlieBendes Heizen (Reheat) notwendig macht, oder
es muss der Frischluftanteil erhoht werden. Die Steuerung der Umluftrate kann anhand von
Sensordaten zur Luftfeuchte (Kafer 1998) und zum CO,-Gehalt (Arndt et al. 2007) erfolgen.
Beim Uberschreiten von Grenzwerten (2.000 ppm fiir den CO,-Gehalt (GroBmann 2013)) muss
dann die Frischluftrate erhoht werden. Dies sollte nach Mdglichkeit nicht durch eine 2-
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Punktregelung (an/aus), sondern kontinuierlich erfolgen. Frischluftwerte unter 20% konnen zur
in Kapitel 4.2 genannten Stromungswalze flhren, infolge derer keine konditionierte Luft mehr in
die hinteren Fahrzeugbereiche gelangt (Markowitz 2012). Bei nicht besetzten hinteren Sitzreihen
kann dies aber auch von Vorteil sein, da nicht mehr der gesamte Innenraum konditioniert wird.

Neben der Kabinenluft entweicht auch Frischluft durch die Entliftung (Kurzschlussstrémung),
sodass der Luftaustauschwirkungsgrad bei der in Fahrzeugen auftretenden Mischliftung in etwa
bei 50% liegt. Das mittlere lokale Alter der Luft betragt 50 bis 60 s (Flieger 2013).
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Bild 42: CO,-Konzentration in Abhdngigkeit der Fahrzeit und der Personenzahl im reinen
Umluftbetrieb aus Arndt et al. (2007)

In rot ist die durchschnittliche Fahrtdauer eines mit einer Personen besetzten Pkw aus (infas,
DLR 2010) eingezeichnet.

Die empfohlene Frischluftmenge fir Gebaude liegt bei 0,4 bis 1,3 kg/min (20 bis 65 m3/h) pro
Person (Schickel 2007). Fur Fahrzeuge werden in der DIN 1946-3 deutlich hohere Werte von 5
bis 12 kg/min angegeben. Luftqualitdt und Hygiene sollten auch bei hohen Umluftraten nicht
beeintrachtigt werden. Der Hauptgrund fur die Notwendigkeit hoher Frischluftraten liegt bei der
Beschlagsneigung der Scheiben durch niedrige Oberflachentemperaturen und hohe
Luftfeuchtigkeit. Der CO,-Gehalt ist bei Fahrzeugen mit nur einem Passagier relativ unkritisch.
Der Mensch atmet durchschnittlich 4 I/min, davon sind 4% CO, in der ausgeatmeten Luft. Selbst
bei einem Smart (V = 1.500 I) wirde es knapp 19 min dauern, bis der CO,-Gehalt auf den RAL 3
Grenzwert von 2.000 ppm fir ,,R&ume flr dauerhaften Aufenthalt von Personen* aus der VDI-
Richtlinie 6022 (VDI 6022.) angestiegen ist. Der MAK-Grenzwert (Maximale Arbeitsplatz-
Konzentration) von 5.000 ppm wiirde nach 47 min erreicht werden. Erst bei mehreren Personen
Besatzung konnen die Grenzwerte relativ schnell erreicht werden (vgl. Bild 42). Ein reiner
Umluftbetrieb ist jedoch durch die mit der Geschwindigkeit steigenden Leckagestrome nicht
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maoglich, es findet immer ein Luftaustausch mit der Umwelt statt. In Arndt et al. (2007) wird
durch die Umluftregelung mit Hilfe eines CO,-Sensors eine Verringerung der
Kompressorleistung von 3.100 W auf 1.920 W bei 35 °C AuRentemperatur und 40% relative
Luftfeuchte angegeben, was einer Einsparung von etwa 30% entspricht (der Fahrzeugtyp wird
nicht genannt). Diese Einsparung reduziert sich mit steigender Passagierzahl, sodass bei finf
Insassen nur noch 400 W eingespart werden konnen.

Bei groReren Fahrzeugen ist zu beachten, dass durch die genannte Strémungswalze nur ein
begrenzter Luftaustausch zwischen vorderem und hinterem Innenraumbereich stattfindet und so
die lokale CO,-Konzentration hoher sein kann (Markowitz 2012).

Die Regelung der Frischluftmenge muss im Heizbetrieb sowohl Uber den CO,-Gehalt als auch
uber die Luftfeuchtigkeit erfolgen (Bild 43). Diese wird durch die Insassen kontinuierlich erhéht,
sodass ein hoherer Frischluftanteil notwendig ist. Der Einfluss der Frischluft auf die
Innenraumluftfeuchte hangt auch von der absoluten Wasserbeladung der Umgebungsluft ab. Die
absolute Feuchte ist bei milderen Temperaturen in der Regel deutlich hoher als bei sehr
niedrigen Temperaturen (vgl. Bild 5). Im Heizbetrieb kann zusatzlich auch am
Klimaanlagenverdampfer Feuchtigkeit auskondensiert werden. Dafir muss aber die
Verdampfertemperatur unter der Umgebungstemperatur liegen, sodass mehr Heizleistung als im
Frischluftbetrieb fur den Reheat notwendig ist.

R, TR RS i S i U el R L R

:90%, 80g, _,_/h

:00%, 160g__ . /h

]

window
¢w1nd0w

l ¢wmd0w'90%’ 3209wale[m

S

(1)) B ..‘f-ﬁ."‘ s o i i \

[ Lehrstunl fir Thermodynamik, TU Manchen, 2011] : : : —

-020 -15 -10 -5 0 5 10 15 50

m air fresh [kg/min]
o

Bild 43: Vergleich von notwendigen Luftmassenstromen (Ordinate) fiir unterschiedliche
Wasserdampfabgabewerte der Insassen in Abhdngigkeit der Temperatur in °C (Abszisse)
Grenzwerte sind die Luftfeuchtewerte von 90% an der Scheibe und die CO2-Konzentration
(1.500 ppm) (Lorenz et al. 2012).

Die Frischluftmenge kann im Klimaanlagenbetrieb tber den maximalen CO,-Gehalt geregelt
werden. Wenn dieser nicht Uber einen Sensor gemessen werden kann, ist auch anhand pauschaler
Aussagen  zur  COz-Emission  pro  Person und Personenbelegung durch die
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Sitzbelegungserkennung eine Umluftsteuerung moglich. Die durch die Insassen erhéhte
Luftfeuchtigkeit wird am Verdampfer auskondensiert und abgefthrt.

Da im Heizbetrieb die Luftfeuchte nicht am Verdampfer reduziert werden kann, ist ein hoher
Frischluftanteil notwendig. Um negative Folgen hoher Luftfeuchte fiir die Fahrsicherheit
(Beschlag) zu reduzieren, kann bspw. beschlagfreies Glas (Franz 28.10.2010) oder eine
Scheibenheizung (Kapitel 5.3.1.4), die durch Erreichen einer erhéhten Temperatur dem
Taupunkt ausweicht, eingesetzt werden. Weiterhin kann mithilfe einer verbesserten
Warmeddmmung der  Scheiben  (vorheriges Kapitel) erreicht werden, dass die
Scheibeninnentemperatur weniger stark absinkt (Lorenz et al. 2012). Auch ohne
Scheibenbeschlag sind jedoch entsprechend Bild 6 durch die maximale Luftfeuchte Grenzen
gesetzt, sodass Frischluft in das Fahrzeug gebracht werden muss. Aufgrund der isobaren
Warmekapazitat von Luft von etwa 1,005 kJ/(kg K) wird auch genau diese Energie pro K und kg
Luft zum Heizen bendtigt. Bei genanntem Minimum an Fischluftdurchsatz nach DIN 1946-3 von
5kg/min und einem AT von 1K sind 83,7W notwendig. Fir jeden weiteren 1K
Temperaturunterschied und kg Frischluft sind 16,6 W aufzubringen, sodass bei den nach Tabelle
8 am haufigsten auftretenden Temperaturen bei Fahrten in Deutschland von 5...10 °C eine
Leistung zwischen 1,0 kW und 1,4 kW fir das Aufheizen der Frischluft ohne Wéarmeverluste an
Umgebung oder Interieur notwendig ist. Wenn der Luftdurchsatz auf das Maximum von
12 kg/min nach DIN 1946-3 erhoht wird, steigt die Leistung auch auf mehr als das Doppelte an.
Durch die 35 g/h Wasserdampfabgabe von Passagieren steigt die Luftfeuchte um etwa 3% pro
Minute, m3 Innenraumvolumen und Insasse an (bei einem Smart mit 1,5 mé Innenraumvolumen
und einem Insassen betragt der Anstieg 2% pro Minute). Der Wert kann durch feuchte Kleidung
deutlich erhoht werden, sodass gerade bei leistungsschwacher Heizung und niedrigen
Temperaturen der Taupunkt an den kalten Scheiben schnell Gberschritten wird. Um dies zu
vermeiden, muss die Frischluftzufuhr erhéht werden.

B e
- 3 4 ~

Bild 44: Zu- und Abluftéffnungen im Pkw (Nr. 1: gdngige Entliiftung bei Pkw; Nr. 2 & 5:
Entliiftung bis etwa 1990 verwendet; Nr. 3 & 4: Leckagestréme an Tiirfugen) (Grofmann 2013)

Um den Frischluftanteil zu reduzieren, kann, wie im Toyota Prius Il, die Umluftrate im oberen
Kabinenteil niedriger eingestellt werden, sodass eine CO,-Anreicherung im Bereich der
Atemwege und Beschlag an den Scheiben vermieden werden. Im FulRbereich kann dagegen ohne
Beeintrachtigung der Konzentration des Fahrers und somit ohne Einfluss auf die Fahrsicherheit
ein héherer Umluftanteil eingestellt werden (Michniacki et al. 2006). Der Nutzen wird jedoch
durch Nutzereingriffe und Vermischung der Luftvolumina durch Konvektion reduziert. Zudem
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ist es aufgrund der Thermik nicht sinnvoll, im Heizfall neben den unteren auch die oberen und
im Kuhlfall neben den oberen auch die unteren Liftungsdusen zu betreiben.

Zur Reduzierung der Warmeverluste durch den Frischluftbetrieb kdnnte die Abluft genutzt
werden, um die Frischluft vorzuwarmen oder zu kihlen (Reichenbach 2011b). Dies kann
entweder direkt tber einen Warmetauscher zwischen Zu- und Abluft erfolgen oder tber einen
Zwischenkreis mit einem flussigen KihlImittel. Bei Niedrigenergiehdusern werden
Kreuzgegenstromwéarmetauscher mit einem Warmetauscherwirkungsgrad von bis zu 95%
eingesetzt (u.a. Vailant 03/2006). Die Volumenstrome entsprechen denen von
Fahrzeugbeliftungen (70 ... 350 m%h =1,2 ... 5,8 m¥min), jedoch sind die Wé&rmetauscher
aufgrund ihrer GroRe nicht in einem Fahrzeug einsetzbar. Bei Verkleinerung der
Waérmetauscherflachen sinkt auch der Wirkungsgrad, sodass hier ein Kompromiss gefunden
werden muss. Problematisch ist auch die Anordnung der Offnungen fiir Zu- und Abluft (vgl.
Bild 44), die zusatzliche Kandle erfordern, um diese zusammen in einen Warmetauscher zu
fihren. Da heutige Luftfihrungskandle sehr flach gestaltet werden konnen und es bereits
Konzepte fir dezentrale HVAC-Systeme gibt (Visteon), lieBe sich prinzipiell eine
Ruckgewinnung realisieren. Mit einem Zwischenmedium mit hoher Wérmekapazitat (bspw.
Wasser) wirden die Kanalquerschnitte stark reduziert werden, daflr sinkt durch den
Zwischenkreis der Wirkungsgrad der Warmerlickgewinnung. Bei HVAC-Systemen, die bereits
mit einem Wasserkreis arbeiten oder bei Warmepumpensystemen kann der Wasserzwischenkreis
als Warmequelle genutzt werden. Versuche bei Audi fuhrten zu sehr geringer
Leistungsriickgewinnung mit einem Warmetauscher (aus 6.000 W Abluftleistung konnten nur
500 W zurlickgewonnen werden) (Schuppel 2013).

5.4.3 Gezielte Anstrémung der Insassen

Durch eine gezielte Anstromung des Passagiers ist gegentber einer reinen Kabinenkiihlung eine
reduzierte Kduhlleistung notwendig, da die thermische Trégheit des Innenraums teilweise
ausgekoppelt werden kann. Dieser Effekt ist vor allem bei kiirzeren Fahrtstrecken mit schnellem
Abkuhlen der berhitzten bzw. schnellem Aufheizen der unterkihlten Kabine relevant. Ziel
sollte es sein, mdoglichst nur die besetzen Sitze zu temperieren. Da jedoch immer ein
Luftaustausch in der gesamten Fahrzeugkabine stattfindet, sind die Einsparmdglichkeiten ohne
eine vollstandige Abtrennung einzelner Sitzplatze gering. In Kwon et al. (2012) bzw. Lee et al.
(2012) wird ein mit zusatzlichen Klappen erweitertes HVAC-System vorgestellt, das die
temperierte Luft nur auf die besetzten Platze leitet. Die Einsparung im FTP72 Fahrzyklus betragt
bei einem mit einer Person besetzten Kleinstwagen (Hyundai i10) 17% der Leistung beim
Kihlen (35 °C) und 20% beim Heizen (0 °C). In Jung (2010) und Heckenberger (2010) wird
eine Komfortduse vorgestellt, die mit einem ahnlichen Konzept arbeitet.

Weiteres Energiereduktionspotenzial lasst sich ausschdpfen, wenn nicht nur die Richtung,
sondern die Ausstromdusengeometrie verandert wird, da im Kuhlfall durch stérkere Anstrémung
die Verdampfungskuhlung auf der Hautoberfldche der Insassen verstarkt wird. So kann versucht
werden, durch optimierte Luftbewegung die Temperaturanisotropie um den Insassen zu
reduzieren. Der aus den Luiftungsdisen stromende Strahl verhélt sich n&herungsweise
entsprechend der Freistrahltheorie. Damit erreichen die Insassen (Abstand ca. 800 mm) nur noch
1/3 der Stromungsgeschwindigkeit der Duse, da der Strahl sich sehr weit auffachert. Mithilfe
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einer verbesserten Dlisengeometrie, einer zum Insassen gerichteten Ausstromrichtung und durch
Verringerung des Dusenquerschnitts kann bei reduziertem Volumenstrom eine bessere
Luftfuhrung zum Passagier erreicht werden. Voraussetzung hierfiir ist, dass Dusen und
Sitzposition der Insassen optimal aufeinander abgestimmt sind.

In Kaushik et al. (2011) wird ein vom Department of Energy (DOE) finanziertes Projekt fur eine
»Micro-Cooling/Heating Strategy* vorgestellt. Deren Grundidee ist es, vor allem im Kuhlbetrieb
nicht die gesamte Kabinenluft zu kihlen, sondern die Insassen maoglichst direkt mit deutlich
hoherer, lokaler Anstromgeschwindigkeit und durch Kontaktflachen (Sitz) zu kiihlen. Damit soll
der Zielkonflikt zwischen hohem thermischen Komfort und hoher Energieeffizienz entschérft
werden. Es werden unterschiedliche Konzepte fir ,Local/Micro Cooling* untersucht:
Sitzbeliftung, Luftungsdisen im Sicherheitsgurt (siehe auch Klassen et al. 2011), Spotcooling
mit hoherer Geschwindigkeit unterhalo der Instrumentenkombi (3 Dusen mit einem
Durchmesser von 2,14 cm) und eine Nackenkuhlung durch Dulsen im oberen Bereich der
Ricksitzlehne (Dusendurchmesser 1,6 cm). Die drei Konzepte werden miteinander kombiniert
und es werden sowohl die Energieeffizienz als auch der thermische Komfort untersucht und
bewertet. Dies erfolgt hauptsachlich in der Simulation mit dem kommerziellen Programm
RadTherm und dem Virtual Thermal Comfort Engineering Tool der UC Berkeley. Die
Rechenergebnisse werden durch Versuche, bei denen der Zuluft Warme tber Peltier-Elemente
entzogen wird, validiert (Chen et al. 2012).

2012 wird in das Energieeinsparpotenzial des Spotcooling an einem umgerusteten Cadillac SRX
quantifiziert. Die Einsparungen ergeben sich im Falle der Kihlung zum einen durch eine
direktere Anstromung der Insassen, sodass die Lufttemperatur in der Kabine bei gleichem
thermischen Komfort hoher sein  kann, und zum anderen durch eine hdohere
Verdampfungskihlung auf der Hautoberflache der Insassen durch die direktere Anstrémung mit
einer hoheren Geschwindigkeit. Zusatzlich wird der thermische Komfort (iber die verringerte
Anisotropie der die Insassen umgebenden Luft und infolge der geringeren Kihltemperatur
gesteigert, um eine Kaltluftbedingte Blutgefalverengung zu vermeiden. Ziel ist es, ein
Mikroklima um die Insassen zu erzeugen. Die notwendige Kalte zur Erzeugung des Mikroklimas
wird im Versuch (ber eine auf der Ricksitzbank und im Kofferraum untergebrachte
thermoelektrische Kiihlung erzeugt.

Mit der Kombination aus Spotcooling mit Luftdiisen im Instrumententrager, die das Gesicht und
die Oberschenkel der Insassen anstromen, Luftdisen an der B-Sdule zur Anstrdmung des
Oberkorpers  und  einem  bellfteten Sitz konnten in der Simulation bessere
Temperaturverteilungen und ein auf etwa 30-50% reduzierter Luftbedarf erreicht werden (Chen
et al. 2012; Ghosh et al. 2012). Durch die direkte Anstromung konnen die Kabinentemperatur
und auch die Ausblastemperatur ohne Verlust an Komfort deutlich erhéht werden.

Der Einfluss auf den Energiebedarf kann lediglich abgeschatzt werden, da nicht der
Volumenstrom, sondern nur die Spannung am Gebldsemotor gemessen wird. Zudem lauft in den
Versuchen das konventionelle HVAC-System im ,,Eco-Modus* parallel zum thermoelektrischen
Spotcooling mit. Eine einfache Quantifizierung der Reduktion des Energiebedarfs durch das
Spotcooling kann tber den reduzierten Luftbedarf erfolgen. Der in Ghosh et al. (2012) genannte
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auf 50% reduzierte Luftbedarf bedeutet auch einen um die Halfte reduzierten Energiebedarf fur
die Temperierung der Kabinenluft. Abhdngig vom Einsatzszenario kann diese Einsparung
variieren. Problematisch dirfte die Gerauschentwicklung durch den geringeren Disenquerschnitt
und die direkte Anstromung der Insassen sein, die zu einem Zuggefuhl fihrt und die automatisch
auf den Insassen und die Sitzposition angepasst werden muss.

5.4.3.1 Verbreiterung des Temperaturfensters

Wenn die Innenraumlufttemperatur im Sommer Uber den komfortablen 22 °C und im Winter
darunter liegen kann, tritt zum einen eine Energieeinsparung auf, da das HVAC-System eine
geringere Temperaturanderung (vgl. Gleichung (21)) im Innenraum vollziehen muss, und zum
anderen geringere Warmeverluste durch Konvektion, Strahlung und Konduktion auftreten
(Kapitel 2.3). Alle drei Warmeubertragungsprinzipien haben die Innenraumtemperatur bzw. die
Differenz  zur Umgebungstemperatur als treibende GrolRe. Die Verbreiterung des
Temperaturfensters bei nahezu konstantem Komfort kann durch eine direkte Beheizung oder
Kihlung (Kapitel 5.3.1.4) sowie mithilfe einer Strahlungsheizung (Kapitel 5.3.1.6) erreicht
werden. Keiner der beiden Ansétze kann eine ganzheitliche Korpertemperierung gewéhrleisten.
Die Strahlungsheizung kann nur Korperflichen temperieren, die nicht in Kontakt zu einem
Bauteil stehen. Im Gegensatz dazu ist die direkte Beheizung leidglich auf Kontaktflachen
anwendbar, weshalb die Kombination der beiden Heizarten empfehlenswert ist. Eine
Strahlungskiihlung ist physikalisch nicht realisierbar. Zwar kénnen nach Gleichung (9) auch
kalte Oberflachen dem menschlichen Kdérper Warme entziehen (die Strahlungsbilanz ist dann
negativ), jedoch ist die Strahlungsleistung (Gleichung (25)) des Menschen aufgrund der
niedrigen Hauptoberflachentemperatur gering und die infrage kommenden Abmessungen der
kalten Flache im Fahrzeug begrenzt, sodass in solchen Féllen der konvektive Wéarmeibergang
dominiert.

Bei der Kombination von Strahlungs- und Flachenheizungen mit einer reduzierten Luftheizung
ist zu beachten, dass damit der Regelungsaufwand steigt, da die Temperierung nach drei
Prinzipien mit jeweils mehreren Segmenten erfolgt. Theoretisch lasst sich auf diese Weise die
anisotrope Temperaturverteilung von Innenraumluft und Kontaktflachen mit dem Korpers
reduzieren, praktisch ist dies jedoch aufgrund der vielen Freiheitsgrade und der Heterogenitét des
Komfortempfindens von Menschen eine Herausforderung.

5.5 Lo6sungen mit Einfluss auf das Aufheiz- und Abkuhlverhalten

Bis zum Erreichen der Zieltemperatur ist eine hohe Heiz- bzw. Kihlleistung notwendig, um die
thermischen Massen des Innenraums und die der Innenraumluft auf die Komforttemperatur zu
bringen. Dies findet im Bereich t, (im Kapitel 4.2) statt. Die Reduktion der thermischen Massen
kann demnach auch den Leistungsbedarf reduzieren. Daneben gibt es weitere Mdglichkeiten, die
im Folgenden beschrieben werden.

55.1.1 Thermische Massen

Die thermische Masse der Einbauten im Fahrzeuginnenraum hat zusammen mit der Luft und den
begrenzenden Flachen, wie Karosserie und Scheiben, eine dampfende Wirkung auf die
Temperierung. Wahrend die Kabinenluft des Innenraums mit 1,4 kW von 5 auf 22 °C (AT =
17 K und m = 6 kg/min) trotz reinem Frischluftbetrieb erwérmt werden kann (Kapitel 5.4.2), ist
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der Leistungsbedarf zur Anpassung der Innentemperatur wegen der thermischen Massen deutlich
hoher, da der erwérmten eingeblasenen Luft von den Einbauten Wérme entzogen wird. Wie in
Bild 15 schematisch dargestellt, ist die erforderliche Leistung wéhrend der Temperierung
erheblich hoher als nach Erreichen des stationdren Zustands. Dies hat zur Folge, dass auch nach
schneller Bereitstellung der maximalen Heizungs- oder Klimatisierungsleistung (bspw. bei
Fahrzeugen mit einem elektrischen Heizer oder einem Brennstoffzuheizer) die Zeitspanne bis
zum Erreichen der Komforttemperatur im Innenraum grof bleibt. Neben der thermischen Masse
der Einbauten spielt auch die Warmekapazitat des HVAC-Systems mit seinen Luftkanélen eine
wichtige Rolle, da auch hier der Heizluft bis zum Erreichen der Kabine Wé&rme entzogen wird.
Einen Ansatz, um diese zu reduzieren, wird in Raut et al. (2012) vorgestellt, in dem die Kalte
oder Warme erst direkt in den Liftungsdusen Uber ein Peltier-Element erzeugt wird. Eine
Quantifizierung der Masse und auch der spezifischen Warmekapazitat der Einbauten kann nur
relativ grob erfolgen, da die Einbauten oftmals mehrschichtig und aus verschiedenen Materialien
aufgebaut sind, sodass erst bei sehr langen Fahrten die gesamte Masse der Einbauten die
Innenraumtemperatur erreicht. Bei den begrenzenden Karosserie- und Scheibenflachen wird
zudem die Aufwdrmung durch die Luft von Warmeleitung, -strahlung und Konvektion
uberlagert. In Konz et al. (2011) werden fir ein Fahrzeug der Smart- und der Golfklasse Masse,
spezifische Warmekapazitat und Oberflache fir Einbauten, Karosserie und Verglasung
angegeben.

Mit den Werten aus Tabelle 22 und Gleichung (22) lasst sich die Wéarmeenergie berechnen, die
zum Andern der Innenraumtemperatur um ein bestimmtes AT notwendig ist. Fur die zu Beginn
des Kapitels genannte Temperaturdnderung von 17 K sind fiir ein Fahrzeug der Smart-Kategorie
1,3kWh und fir ein Fahrzeug des C-Segments 2,1kWh notwendig. Wenn die
Temperaturanpassung in 20 min erfolgen soll, muss die Leistung entsprechend erhéht werden.
Ebenfalls steigt die notwendige Energie bei VergrolRerung des Temperaturhubs. Vorteilhaft sind
hohe thermische Massen, wenn das Fahrzeug vorkonditioniert wird, da die Einbauten als
Warme- bzw. Kaltespeicher fungieren. Weiterhin ist die Abstimmung der Temperaturregelung
mit hohen thermischen Massen leichter, da das System trdger wird und damit
Temperaturschwankungen gedampft werden.

Tabelle 22: Masse, spezifische Wdrmekapazitédt und Oberfléiche des Pkw-Fahrgastraums (Konz
etal 2011)

A-Segment (Smart, C-Segment (VW Gaolf,
V=15m3) V =2,5m3)
Karosserie- Masse [kg] 73 99
blechflachen
(Stahl) cp [kJ/(kg K)] | 0,48 0,48
A [m?] 6,5 9,0
Verglasung Masse [kg] 20,2 28,3
(Glas) cp [kJ/(kg K)] | 0,80 0,80
A [m?] 2,0 2,8
Einbauten Masse [kg] 185 300
(Kunststoffe) | cp [kI/(kg K)] | 1,25 1,25
A [m?] 5,0 9,0
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Entsprechend Gleichung (22) wird die Warmeenergie Q, die zum Uberwinden der thermischen
Masse notwendig ist, Uber die Masse m und die Warmekapazitat cp beeinflusst werden. Die
Masse kann durch Leichtbau reduziert werden und bei der Materialwahl sollten solche mit
geringerer Warmekapazitat bevorzugt werden. In der Praxis lassen sich die beiden Parameter
nicht unabhéngig betrachten, da bei der Materialauswahl auch die Masse verandert wird und das
volle Potenzial von Leichtbau nur mit einer entsprechenden Anderung des Werkstoffs erreicht
werden kann. Anhaltspunkte fur die Materialwahl lassen sich anhand der Kennwerte in Tabelle 2
ermitteln. Dabei sind vor allem bei tragenden Teilen auch weitere Kennwerte (in der Tabelle
nicht dargestellt), wie das E-Modul und die Zugfestigkeit, zu beachten. So fuhrt die Verwendung
von Polyamid (PA) statt Stahl zu einer Gewichtsreduktion (CTE GmbH 2011), jedoch ist die
Wérmekapazitat von Polyamid deutlich grofer, sodass die thermische Masse des Bauteils
ansteigt.

Bei Verkleidungsteilen, die einen Grofteil der Innenraumflachen ausmachen und die von der
Kabinenluft umstromt werden, l&sst sich durch den Einsatz eines anderen Materials thermische
Masse einsparen. Vor allem Schaumstrukturen bieten sich an, da diese zum einen eine geringe
Warmeleitfahigkeit und zum anderen eine geringe Masse besitzen.

Durch das Verlagern von Baugruppen aus der Kabine in das Frontend oder den Kofferraum kann
ebenfalls die thermische Masse des Innenraums reduziert werden. Die Mdoglichkeiten hierfir
sind aber gering, da dafir ohne Komforteinschrankungen wenige Bauteile in Frage kommen
(bspw. Steuergerate und Teile der Infotainmentsystems). Eine weitere Mdglichkeit bietet die
raumliche Abtrennung oder die thermische Abkopplung von Bauteilen. Raumlich kénnen bspw.
die hinteren Sitzreihen abgetrennt werden, wenn diese nicht belegt sind (Bild 45). Da alle derzeit
verfugbaren Serienelektrofahrzeuge einen mit dem Fahrgastraum verbundenen Kofferraum
haben, lieRe sich durch eine Luftabtrennung hinter der letzten Sitzreihe problemlos und ohne
Komforteinschrdnkungen zumindest der hintere Fahrzeugbereich von der Heizung und
Klimatisierung abkoppeln. Zu beachten ist dabei, dass ein Luftweg zur sich im Kofferraum (Bild
44) befindenden Entliftung vorhanden bleibt. Wichtig ist auch, dass die thermische Masse des
gesamten HVAC-Systems niedrig gehalten wird. Wenn dieses mit einem flussigen KihlImittel
arbeitet, so sollten Leitungsverlegung und Querschnitte optimiert und eine Abschaltung des
Ausgleichsbehélters erwogen werden (Jung et al. 2011). Durch eine Warmedammung zwischen
Innenraum und Bauteilen mit einer hohen thermischen Masse erfolgt zwar keine vollstandige
thermische Abkopplung, jedoch kann der Einfluss auf das Aufheiz- und Abkuhlverhalten stark
gedampft werden. Dies kann z.B. bei der Sitzstruktur (ca. 10 kg Stahlblech pro Sitz (Schroder
27.10.2011)) erfolgen, indem auch die Rick- und Unterseite der Sitze mit warmeddmmenden
Materialien, wie PU-Sch&dumen, verkleidet wird.

Aus den Werten der Tabelle 22 und den genannten Energiemengen fur die Temperierung lassen
sich auch die mdglichen Einsparungen herleiten. Die groten Potenziale ergeben sich aus der
hohen Masse und der hohen spezifischen Wé&rmekapazitat der Einbauten und Scheiben. Wegen
des linearen Zusammenhangs von Energiemenge, Warmekapazitat und Masse wirken sich
MaRnahmen auch direkt auf den Energiebedarf aus.
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Horizontale Innenraumkontur
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Bild 45: Konzept fiir eine unter der Riicksitzbank angebrachte ausfahrbare thermische
Abtrennung der hinteren Sitzreihe aus einem studentischen Projekt am Fachgebiet
Kraftfahrzeuge, TU Berlin

5.5.1.2 Vorkonditionierung

Die positiven Effekte der Vorkonditionierung auf den Energiebedarf zur Heizung und
Klimatisierung sowie den Komfort wahrend der Fahrt wurden schon in Kapitel 4.2 genannt: Die
benodtigte Heiz- und Kuhlleistung kann auf die Grundlast reduziert werden. Neben der
Fahrzeugkabine ist es wvor allem bei Lithium-lonen-Akkumulatoren sinnvoll, diese
vorzukonditionieren, da die Leistung der Batterie bei unter 0 °C stark abnimmt und die Alterung
bei hohen Temperaturen stark zunimmt. Wenn die Temperierung wahrend der
Vorkonditionierung Uber die Komforttemperatur hinaus erfolgt, dann wird der Innenraum als
thermischer Speicher genutzt und zu Beginn der Fahrt kann auch die Grundlast etwas reduziert
werden. Uberlegungen, die Batterie als thermischen Speicher zu verwenden (Bouvy et al. 2012),
sind zumindest bei den derzeitigen temperatursensiblen Lithium-lonen-Technologien nicht
sinnvoll. Es wurde aber bei BMW fir Hochtemperaturbatterien (Natrium-Schwefel und
ZEBRA), die eine gewisse Toleranz gegenlber erhohter Zelltemperatur ausweisen, in den
1990er Jahren untersucht. Die Vorteile der Vorkonditionierung steigen mit grofier werdendem
Temperaturhub.

Die Vorkonditionierung von Batterie und Innenraum wéhrend des Ladevorgangs hat einen
positiven Einfluss auf die Reichweite, da die Energie aus dem Stromnetz enthommen wird. Auf
den Energieverbrauch wirkt sich die VVorkonditionierung negativ aus, da durch das Anpassen der
Temperatur vor Fahrtbeginn auch die Warmeverluste friiher beginnen. Bei aktivierter
Vorkonditionierung, aber nicht erfolgter Nutzung des Fahrzeugs, bleibt die gesamte verwendete
Energie ungenutzt. Weiterhin kann die maximale Stromanschlussleistung bei kiirzeren Stopps
eine Reduktion oder gar ein vollstindiges Aussetzen des Ladevorgangs durch die
Vorklimatisierung erfordern. Aus ublichen (,,Schuko-*) Steckdosen mit 16 A Absicherung
konnen maximal 3,6 kW entnommen werden. Diese Leistung ist bei groReren
Temperaturabweichungen von der Komforttemperatur auch notwendig, um zu heizen oder zu
kiihlen (vgl. Kapitel 4.1), sodass wahrend dieser Zeit kein gleichzeitiges Laden mdglich ist. Die
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gleiche Einschréankung gilt auch fur die elektrische Beladung eines thermischen Speichers (siehe
Kapitel 5.5.1.4). Eine stromkosten- oder netzauslastungsangepasste Ladestrategie lasst sich
ebenfalls schwer mit der VVorkonditionierung kombinieren, da hier die Entnahme der Energie aus
dem Netz auf die Zeit direkt vor Fahrtantritt beschrankt ist (Gnann et al. 2010). Aufer durch
elektrische Beheizung und Klimatisierung kann das Fahrzeug auch durch einen
Brennstoffzuheizer vorkonditioniert werden (Kapitel 5.3.1.8). Mdoglich ist es zudem, den
Innenraum mit einer Kombination aus Adsorptionskdltemaschine (Kapitel 5.3.2.3) und
Brennstoffzuheizer zu klimatisieren, jedoch hat diese Variante der Kalteerzeugung einen
schlechten  Wirkungsgrad. Wenn die Vorkonditionierung aus der Batterie ohne
Stromnetzanschluss erfolgt, kann zwar der Komfort deutlich gesteigert werden, die Reichweite
und auch der Energiebedarf werden davon aber negativ beeinflusst.

Reichweite und Komfort derzeit verflgbarer Elektrofahrzeuge konnen mit einer
Vorkonditionierung bei ausreichend langer Verbindung mit dem Stromnetz gesteigert werden.
Da diese Steigerung jedoch nicht durch Effizienzvorteile, sondern nur durch die zeitliche
Verlagerung der Klimatisierung vor den Fahrtbeginn entsteht, sind unter energetischen
Gesichtspunkten passive MaRRnahmen der Vorkonditionierung vorzuziehen. Fir den in dieser
Arbeit nur am Rande betrachteten thermischen Komfort ist die Vorkonditionierung aber in jedem
Falle vorteilhatft.

55.1.3 ,,Parkmitze®, Jalousien innen/aulen

Obwohl die Wérmeleitung A (Tabelle 2) von Glas im Vergleich zum Stahl der Karosserie
deutlich geringer ist, ist der Warmeverlust durch die Scheiben, vor allem durch Strahlung,
vergleichsweise hoch. Die Uberhitzung der Innenraumluft kann bei dunklen Fahrzeugen und
einem Sommertag nach DIN 1946-3 (Tabelle 7) bis 45K betragen, wobei die
Oberflachentemperatur von Instrumententafeln ber 100 °C annehmen kann. Insbesondere die
Uberhitzung der Oberflidchen der Einbauten kann durch einen Sonnenschutz verringert werden.
Da die Oberflachen auch die Luft erwérmen, nimmt das Temperaturniveau in der Kabine durch
Sonnenschutzsysteme ab.

Eine Reduktion der Scheibenflachen wirde einen erheblichen Eingriff in das Design bedeuten.
Der Verzicht auf Scheiben und die Verwendung von Kamera-Bildschirmsystemen sind derzeit
nur fir die hinteren Scheiben vom Gesetzgeber gestattet. Kamerabasierte Innen- (Pudenz
8/2012) und Aulenspiegel sind fir Kleinserien angekindigt (Audi R8 e-tron) bzw. werden
bereits eingesetzt (VW XL1). Ein Verzicht auf transparente Glasflachen flr die vorderen
Scheiben ist in ndherer Zukunft nicht denkbar, auch weil das System bidirektional arbeiten
musste, um der Umwelt die Blickrichtung des Fahrers anzuzeigen. Der Trend geht eher zu
groeren Glasflachen und Fahrzeugdéchern, die statt einer Blechverkleidung Glas- oder
Kunststoffscheiben haben. Die dabei verwendeten Jalousien und Glas mit variabler Transparenz
konnen zwar die Transmissionseigenschaften verbessern, haben aber gegeniber einem
gedammten Blechdach aus energetischer Betrachtung sowohl im Sommer als auch im Winter
Nachteile.

Maglichkeiten zur Verbesserung der Warmeddmmung von Scheiben wurden im Kapitel 5.4.1.2
genannt. Filr abgestellte Fahrzeuge kann der Warmedurchgang der Scheiben sowohl mithilfe
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einer schaltbaren Transmission als auch eines mechanisches System verringert werden. Auf
diese Weise konnte der Strahlungseintrag und damit auch der Treibhauseffekt im Sommer
reduziert und im Winter konnten die Warmeverluste an die Umgebung durch die Scheiben
verringert werden. Zudem wiurde die Unterkiihlung der Scheiben und die daraus folgende
Vereisung (Kapitel 2.5) vermieden werden, wodurch sich der Komfort verbessert und die
energieintensive Enteisung der Scheiben entféallt. Bei H&usern kann je nach Glastyp durch
Rollladen und Vorhange der Wéarmedurchgangskoeffizient um etwa 30% reduziert werden, bei
speziell geddmmten &uBeren Abdeckungen sind Verbesserungen uber 60% moglich (Eicke-
Hennig et al. 05/2004).

Eine Jalousie konnte vergleichbar zu bereits angebotenen Sonnenschutzrollos im Fahrgastraum
vor die Scheibe gefahren werden (ca. 3 kg pro Scheibe (BMWfans.info) ergeben bei einem
viertlirigen Fahrzeug knapp 20 kg). Nachteilig bei innen liegenden Jalousien ist, dass diese im
Sommer durch die Sonneneinstrahlung erhitzt werden, sodass zwar weniger solare Strahlung auf
das Interieur trifft, jedoch das erwérmte Rollo Warmestrahlung nach innen abgibt. Ein Schutz
gegen Vereisung kann mit einem Rollo ebenfalls nicht erreicht werden. AuBenliegende Rollos
sind unter aerodynamischen Gesichtspunkten schwer unterzubringen. Denkbar waren im Heck
untergebrachte Verdecke, die &hnlich einem Cabriodach (Gewicht etwa 50 kg fir Pkw des D-
Segments (BMWfans.info)) uber die Kabine fahren, oder eine Art Faltgarage (Gewicht ca.
80 kg), wie in Bild 46 gezeigt.

Eine Kombination mit der im folgenden Kapitel erlduterten Standbelliftung bietet sich zur
weiteren Reduzierung des Treibhauseffekts im Innenraum an.

Bild 46: Sonnenschutzrollo und Faltgarage zur Reduktion von Wérmeverlusten bei abgestelltem
Fahrzeug (Bildquelle: Mercedes-Benz und http://www.zeltgarage.eu)

5.5.1.4 Standliftung

Mittels einer Standliftung kann der durch die Glasflachen am Fahrzeug entstehende
Treibhauseffekt im Fahrgastraum reduziert werden, indem Umgebungsluft Gber ein Geblase in
den Innenraum gefordert wird. Die Umsetzung solcher Systeme ist sehr einfach, da die
notwendige Hardware aus Temperatursensoren und Geblé&se im Fahrzeug vorhanden ist. Es ist
lediglich eine Geblasedrehzahlregelung in Abhéngigkeit der Innen- und Aulentemperatur
erforderlich. Die notwendigen elektrischen Leistungen von maximal 350 W (bei 14 V, 25 A und
9 kg/min Luftmassenstrom) fur das Geblase sind in Tabelle 13 gezeigt. Der progressive Anstieg
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der Gebldseleistung mit wachsendem Luftmassenstrom bewirkt eine geringe Abnahme der
Fordermenge mit reduzierter Geblasespannung, sodass 8 V Geblasespannung (11,5 A) noch fir
6 kg/min reichen (Gromann (2013) und eigene Messungen). Die daflr notwendigen 100 W
lassen sich entweder aus der Batterie des Fahrzeugs entnehmen oder kdnnen (Gber
Photovoltaikmodule im Dach bereitgestellt werden. Solche Solarsysteme werden seit den 1990er
Jahren als Sonderausstattung angeboten (GroBmann 2013). Da fur den Treibhauseffekt im
Innenraum genauso wie zur Energiegewinnung durch Solardacher Sonneneinstrahlung
notwendig ist, bietet sich eine Uber ein Solardach angetriebene Standluftung an. Die maximal
erzielbare elektrische Leistung der Solardacher héngt von der Strahlungsintensitat, dem
Wirkungsgrad der Photovoltaikmodule (welcher mit steigender Temperatur abnimmt und bei
25 °C Modultemperatur etwa 18% betragt) und der verfiighbaren Dachflache ab. In Grube (2014)
werden maximale Leistungen bei 1.000 W/m? Strahlungsintensitat und Ausnutzung der gesamten
Dachflache von 180 W fiir das A- und 300 W fiir das C-Segment genannt. Mit den 170 W pro m?
waére selbst unter Ausnutzung der gesamten Grundflache eines Fahrzeugs des A-Segments
(Smart-Klasse) von etwa 4 m2 eine Leistung von knapp 700 W mdglich. Unter Beachtung der
Strahlungsauftrittswahrscheinlichkeit nach Tabelle 10 ist der Aufwand in Europa nicht
zweckmaRig. In Gebieten mit sehr hoher Strahlungsintensitat, wie dem Nahen Osten, kann der
Einsatz groRerer Solarmodule jedoch zielfiihrend sein. Zur Steigerung der fur Photovoltaik
nutzbaren Flache schldagt Ford in einem Forschungskonzept ein Linsensystem vor. In dem in
(Pillau 2014) gezeigten Ansatz sind diese in einem Carport untergebracht. Denkbar wére es auch,
die in Bild 46 gezeigt Faltgarage zur Verdeckung der Scheiben mit Linsen oder flexiblen
Photovoltaikmodulen zu versehen.
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Bild 47: Vergleich der Kabinentemperatur im Sommer mit und ohne solarbetriebener
Standbeliiftung (GrofSmann 1992)
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Mit einer geringen Leistung von 20 W fiir die Standluftung lasst sich die Uberhitzung des
Innenraums um Uber 50% von 45K auf etwa 20 K reduzieren. Zudem wird das
Ansprechverhalten der Klimaanlage verbessert, da kein Hitzestau im HVAC-Gerat entsteht
(Grofimann 1992). Werden zuséatzliche Malinahmen, wie eine Verdunklung der Scheibenflachen,
angewendet, ist eine weitere Reduzierung moglich. Ein Kihlen unter die Umgebungstemperatur
ist mit einem reinen Gebl&sebetrieb nicht realisierbar, sondern erfordert ein aktives Kihlsystem.

Bei der Applikation des Geblésereglers ist darauf zu achten, dass nicht die solare Strahlung,
sondern zum einen die Innenraumtemperatur tber der AuRentemperatur (Ikeda et al. 7/2010) und
zum anderen diese Temperatur Uber der Komforttemperatur liegen muss. Ein ferngesteuertes
Anschalten der Klimaanlage kann die Temperatur weiter reduzieren und den Komfort steigern.
Dies erfordert zwar Energie aus der Batterie. Da die Effizienz einer Kompressionsklimaanlage
bei hoher Last geringer als bei mittlerer ist, kann es jedoch effizienter sein, die Klimaanlage
langer bei niedriger Last zu betreiben, als den Cooldown nach dem Einsteigen bei maximaler
Leistung durchzufuhren.

Die Nutzung des Kamineffekts, bei dem die heilRe Luft durch ihre geringere Dichte tber eine
Offnung im oberen Teil des Fahrzeugs ausstromt und dadurch kaltere Luft durch Offnungen im
Chassis ansaugt, kénnte fur eine naturlich Standliftung sorgen, wirde aber einen relativ grof3en
Eingriff in das Design des Fahrzeugs erfordern, da ein strdmungsoptimierter ,,Schornstein“ auf
dem Dach angebracht werden musste. Zudem miussten die Frischluftoffnungen so positioniert
werden, dass trotz der geringen Stromungsgeschwindigkeiten moglichst keine Totstellen
entstehen. Da die Offnungen nur bei abgestelltem Fahrzeug genutzt werden, ist ein hoher
Dichtungsaufwand notwendig, um Leckagestrome (Gerduschprobleme und Stérung des HVAC-
Systems) bei hdheren Fahrzeuggeschwindigkeiten zu vermeiden.

5.5.1.5 Thermische Speicher

Die vier Grundprinzipien (sensibel, latent, Physisorption und Chemisorption) der Speicherung
von thermischer Energie wurden bereits in Bild 4 gezeigt. Thermische Speicher wurden in den
letzten 10 Jahren intensiv fir die zeitversetze Nutzung von Abwarme oder solarer Warme fiir
stationdre Anwendungen untersucht. Da fir Pkw-Anwendungen durch den beschrankten
Bauraum und durch den gewichtsinduzierten Zusatzverbrauch andere Anforderungen bestehen,
lassen sich die oftmals positiven Ergebnisse nicht auf die Verwendung im Pkw Ubertragen. Mit
zu bertcksichtigen ist auch die Energiequelle zum Beladen des Speichers, da ublicherweise
keine ausreichend groRe Abwarmequelle an Ladestationen zur Verfligung steht. Wenn die
Beladung uber das Stromnetz geschieht, so sind bei der Bereitstellung des Stroms entstandenen
CO,-Emissionen sowie die Verluste beim Be- und Entladen mit einzurechnen. Ein thermischer
Speicher sollte eine vergleichbare oder groRere Speicherdichte als ein elektrochemischer
Speicher haben, da gespeicherte elektrische Energie, anders als thermische Energie, mit im
Fahrzeug vorhandener Technik zum Heizen, Kihlen und Fahren genutzt werden kann. Die
Speicherdichte aktueller Lithium-lonen-Batteriesysteme liegt inklusive Gehduse bei max.
170 Wh/kg bzw. 250 Wh/I. Mit sensibler Warmespeicherung lassen sich nur geringere
Speicherdichten erzielen, da Wasser mit einer sehr hohen spezifischen Wérmekapazitat von
4,2 kd/(kg K) (Tabelle 2) ein durchschnittliches AT von 146 K brduchte, um eine &hnliche
Speicherdichte (hinzu kame der Behélter) zu erlangen. Zudem ware eine sehr aufwandige
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Warmeddammung notwendig, um die Selbstentladung gering zu halten. In Fahrzeugen eingesetzte
Latentwarme- und Kaltespeicher haben Energiedichten von 40 Wh/kg und 50 Wh/I
(Latentwarmespeicher von BMW (Heck et al. 1994)) bis 70 Wh/kg und 50 Wh/I (Kéltespeicher
fir Nutzfahrzeugkabinen (Khelifa et al. 2004, Bouchalat et al.)) erreicht. Sie liegen also noch
deutlich unter den Werten der Batteriespeicher. Problematisch an der latenten Speicherung ist
zudem, dass die Speichermaterialien eine schlechte Warmeleitung haben und damit die
Entladeleistung tendenziell gering ist.

1800 +
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900 +

Lithium-lonen-Batterie
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300 +

Energiespeicherdichte [ki/kg)
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Bild 48: Energiedichte verschiedener Wérmespeichermaterialien und Lithium-lonen-Batterien
(Palocz-Andresen et al. 2012)

Hohere Speicherdichten lassen sich mit thermochemischen Materialien erzielen, bei denen eine
reversible Gas-Feststoff-Reaktion zum Speichern genutzt wird. Sdmtliche in Bild 48 gezeigten
thermochemischen Speicher haben eine hohere Energiedichte als Lithium-lonen-Batterien. Hier
gilt es jedoch zu beachten, dass sich die Angaben nur auf das Speichermaterial beziehen und
nicht auf das Gesamtsystem, wie bei der Batterie. Thermochemische Speicher arbeiten nach zwei
Prinzipien, die meistens parallel auftreten und sich in der Bindungsstarke unterscheiden: Der
Physisorption und der Chemisorption. Bei der Physisorption wird das Adsorbatmolekil am
Adsorbens durch physikalische Krafte (elektrostatische Krafte) gebunden und das Molekdl bleibt
weitgehend erhalten wie bspw. bei den in Kapitel 5.3.2.3 genannten Adsorptionsmaterialien
Silicagel und Zeolith. Die freiwerdende Energie liegt auf dem Niveau der
Kondensationsenthalpie. Bei der Chemisorption wird das Adsorbatmolekil chemisch an das
Adsorbens gebunden. Die Chemisorption ist deshalb nicht zwingend vollstandig reversibel. Es
treten tendenziell hohere Reaktionstemperaturen auf und es sind hohere Energiemengen zur
Aktivierung und zur Regeneration notwendig. (Stieglitz et al. 2012; Glaser 2005).

Adsorptionskaltemaschinen kénnen als Warme- und Kaltespeicher genutzt werden, da
Adsorption und Desorption Uber Druck und Temperatur gesteuert werden kann. Theoretisch sind
Speicherdichten von 200 bis 300 Wh/l moglich, in der Praxis wurden selbst bei groRen
Pilotanlagen nur 130 Wh/I erreicht (Stieglitz et al. 2012). Zudem ist bei diesen Anlagen die
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Leistung &hnlich beschrankt, wie bei PCM-Speichern, da das hochpordse Adsorptionsmaterial
ein schlechter Warmeleiter ist und damit die Energie nur langsam freigesetzt wird. Das
Massachusetts Institute of Technology (MIT) plant einen Adsorptionswéarme- und
Adsorptionskaltespeicher mit einer Speicherdichte von bis zu 150 Wh/I (128 Wh/kg) und einer
Leistungsdichte von 83 W/I (71 W/kg). Ergebnisse wurden bisher nicht publiziert (Ashley 2013).
Mit thermochemischen Speichern, die hauptsachlich auf Grundlage von Chemisorption
funktionieren (Tabelle 23) und Salzhydrate als Speichermaterial verwenden, sind theoretisch
Speicherdichten bis zu 450 Wh/kg und damit deutlich mehr als bei Lithium-lonen-Batterien
maoglich (Bild 48). In Forschungsprojekten eingesetzte thermochemische Speicher zeigten eine
Energiedichte von 230 Wh/kg (Jost-Kostering 17.1.2013), aber der Be-Entladewirkungsgrad
betragt derzeit nur 40% und die Haltbarkeit ist mit etwa 50 Zyklen noch weit von einer
automotiv-tauglichen Anwendung fur das HVAC-System entfernt (Palocz-Andresen et al. 2012).

Tabelle 23: Vergleich der charakteristischen Eigenschaften von Physisorption und Chemisorption
(Glaser 2005)

Physisorption Chemisorption
Adsorbenz Feststoffe spezifische Feststoffe
Adsorbat Gase/Fluide nur chemisch reaktive Gase/Fluide
Temperaturbereich niedrige Temperaturen < 100 °C hohe Temperaturen > 100 °C
Adsorptionswarme niedrig (Kondensationswérme) hoch (Reaktionswarme)

10 ... 70 kJ/mol ca. 200 kJ/mol
Aktivierungsenergie gering grof
Belegung Mehrfachschichtung moglich Monoschicht
Bindungsverhéltnisse | Van-der-Waals-Krafte chemische Bindungskrafte

Insgesamt sind thermische Speicher nur fir Nischenanwendungen energetisch sinnvoll, d.h. in
Bereichen, in denen viel und kostenlose Abwérme zur Verfligung steht oder nur geringe
Energiemengen fur Kleinanwendungen gespeichert werden mussen. Da bei Elektrofahrzeugen
und auch zunehmend bei konventionellen Fahrzeugen auf Gblichen Strecken bis 20 km nur
geringe Mengen an Abwarme anfallen, treten Warmespeicher in Konkurrenz zu anderen
Energiespeichern, bei denen Wirkungsgrad sowie Leistungs- und Energiedichte glnstiger
ausfallen (Tabelle 24). Eingesetzt werden konnen thermische Speicher flir die
Katalysatorheizung fir Ottomotoren (Palocz-Andresen et al. 2012), als Speicherverdampfer flr
die Start-Stopp-Klimatisierung (Walter et al. 2012) und zur Batterieheizung flr kalte Wintertage.
Letztere kann die Batterie, wenn keine Netzverbindung vorhanden ist, auf eine Temperatur
erwarmen, bei der bedenkenlos Leistung entnommen werden kann. Mit der Warmekapazitat von
Lithium-lonen-Batterien von 770 J/(kg K) (Bouvy et al. 2012) bis 1.172 J/(kg K) (Auer et al.
2012) wirde pro kWh Batteriekapazitat (Leistungsdichte aus Tabelle 24) und einen
Temperaturhub von 10 K 16 Wh bis 25 Wh thermische Energie bendétigt werden. Flr eine
20 kwh Traktionsbatterie sind mindestens 330 Wh notwendig, was mit oben genannten
Speicherdichten bei einem PCM etwa 7 kg Mehrgewicht und bei einem Physisorptionsspeicher
2,5 kg bedeuten wiirde. Probleme bei den Ladevorgangen im Winter, wie Tesla sie 2013/2014 in
Norwegen hatte, konnten damit vermieden werden (sp-x/srw 23.1.2014). Um grolere
Energiemengen zum Heizen oder Kuhlen im Fahrzeug zu speichern, misste die Speicherdichte
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bei Latentwérme- oder Physisorptionsspeichern oder die Zyklenzahl und der Wirkungsgrad von
thermochemischen Speichern gesteigert werden.

Tabelle 24: Vergleich von Energiedichte, Wirkungsgrad, Speicherdauer und Investitionskosten
unterschiedlicher Energiespeicher fiir stationdre Anwendungen (Schmidt, M. 2013)

Spezifische | Speicher- Speicherdauer | Investitionskosten
Kapazitat nutzungsgrad [EUR/KWh]
[kWht] [%0]
Sensible 10..50 50...90 Tag 0,1
Warmespeicher
Latent- 50 ... 150 75...90 Woche 10 ... 50
Warmespeicher
Druckluftspeicher 2 kWh/m3 40...70 Tag
Wasserstoffspeicher 30.000 25...50 Jahr 400 ... 800
Thermochemische 120 ... 250 100 Tag 1.000 EUR/KW
Speicher
Bleisdure-Batterie 40 85 Monat 8...40
Lithium-lonen- 130 90 Monat 200
Batterie
NaS-Batterie 110 85 Tag 300
Redox-Flow-Batterie | 25 75 Monat 500
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6 Simulationsmodell

In dieser Arbeit werden thermische Problemstellungen thematisiert, die mit unterschiedlichen
Methoden und Detaillierungsgraden bearbeitet werden kénnen. Entsprechend der in Kapitel 3.3
genannten Bewertungskriterien beschrankt sich der simulatorische Teil der Arbeit auf die
Bilanzierung des Energiebedarfs zur Heizung und Klimatisierung des Innenraums.

Tabelle 25: Vor- und Nachteile unterschiedlicher thermischer Innenraumdetaillierung bei der
Simulation in Anlehnung an Wagner (2010)

Vorteil Nachteil

Empirisch | extrem schnell; Gultigkeit auf ein Modell beschrankt;
uberschlégige Abschatzungen; keine Pradiktivitat;
leicht Ubertragbar in unterschiedliche | Vernachlassigung lokaler Effekte und
Programme und Programmiersprachen. Wechselwirkungen.

Einzonig Schnell; nur mittlere Innenraumtemperatur;
Parameterstudien und Konzeptentwiirfe | keine Temperaturschichtung;
maoglich; keine Konvektionsabbildung;
Ermittlung von Abhéangigkeiten; keine lokalen Effekte.

Integration in Gesamtmodelle mdglich;
makroskopische Darstellung der realen
physikalischen Zusammenhénge;
steuergeratetauglich.

Mehrzonig | Darstellung lokaler Effekte; héherer Modellierungsaufwand;
detailliertere Warmeubergange; Luftaustauschraten zwischen Zonen nur
gute Annahrung an Uber CFD-Simulation ermittelbar;
Temperaturschichtung; Beeinflussung von Warmeubergang und
Erweiterung des Einzonenmodells. Luftaustausch.

3D CFD hohe lokale Aufldsung; Berechnungsdauer;
nah an der Realitat; detaillierte CAD Daten notwendig;
Darstellung fast aller Phanomene; Materialkarten notwendig;
anschauliches Postprocessing; sehr hoher Modellierungsaufwand;
hohe Pradiktivitat; hohe Rechenzeiten;

hohe Genauigkeit bei der Verwendung | schwieriges Debugging.
eines detaillierten thermophysiologischen
Insassenmodells.

Die Auslegung von thermodynamischen Kreisprozessen zum Warmetransport, eine detaillierte
Betrachtung der thermischen Behaglichkeit und des Stromungsfelds im Innenraum sowie die
Diskretisierung des Karosseriewandaufbaus werden nicht implementiert. Um eine hohe Anzahl
an Variantenrechnungen mit verfiigbaren Rechenkapazitaten durchfuhren zu kénnen, wird auch
auf die Berechnung mithilfe numerischer Stromungsmechanik, die Computational Fluid
Dynamics (CFD), verzichtet. CFD-Simulationen werden in der Innenraumsimulation
hauptsdchlich zur Untersuchung von lokalen Turbulenzen oder zur Ermittlung der genauen
Stromungsverhéltnisse in der Kabine (Schneider et al. 2007; Baumgart 2010; Flieger 2013)
durchgefuhrt. Fir die Simulation werden die genauen Innenraumabmafe mit verwendeten
Materialien und Wandstérken benétigt, sodass die Ergebnisse nur flr ein spezielles Fahrzeug
gelten. Die Geometrie- und Materialdaten sind jedoch von aktuellen Fahrzeugen nicht frei
verfugbar (Wagner 2010). CFD-Rechnungen erfordern, abgesehen von sehr einfachen
stationdren Problemen, wie geraden Rohrleitungen, einen hohen Rechenaufwand, der sich in
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Abhéngigkeit von der Problemstellung auf mehrere Wochen Rechenzeit mit Spezialrechnern fiir
wenige Sekunden Simulationszeit ausdehnen kann (Ferziger et al. 2008; Haehndel et al. 2014).
Mit der Modellkomplexitét steigt auch der Debuggingaufwand, sodass abgewogen werden muss,
in welchen Bereichen durch eine detaillierte Betrachtung mit CFD der Mehraufwand dem
Nutzen in einem sinnvollen Verhaltnis gegendber steht (Tabelle 25). Auch aufgrund des langen
Betrachtungszeitraums des gesamten Aufheiz- und Abkihlvorgangs von 10 bis 60 min ist es im
Sinne einer praktikablen  Rechenzeit empfehlenswert, Modelle mit geringerem
Detaillierungsgrad zu verwenden.

Fur die 3D-CFD-Simulation werden mehrere kommerziell verfligbare Programme angeboten
(eine Auswahl bietet bspw. Laurien et al. (2013)), die Volumina automatisch diskretisieren,
notwendige Gleichungssysteme automatisch aufstellen und Uber einen Solver die Ldsungen
bestimmen. Daneben existieren In-House-Losungen oder auch kommerzielle Tools, die fur
spezielle Fahrzeuguntersuchungen entwickelt wurden. Fir empirische, einzonige und
mehrzonige Innenraumsimulationen werden keine kommerziellen Programme angeboten. Da die
notwendigen Gleichungssysteme zur Modellierung eines Problems (berschaubar sind, lassen
sich solche Modelle in géangigen Simulationsumgebungen, wie MATLAB/Simulink und
Modelica/Dymola, vergleichsweise schnell erstellen.

Fur diese Arbeit wurde ein Einzonenmodell entwickelt, dessen Grundkonzept im EFRE
Forderprojekt (Europaischer Fonds fur regionale Entwicklung) ,,CoolSteam* entstanden ist. In
diesem Rahmen ist auch ein Teil der Validierungsversuche durchgefihrt worden.

________

A I-Tafel

Bild 49: V5-Methode zur Darstellung der Thermik im Innenraum (Wagner 2010)

Es ist moglich das Einzonenmodell analog zu (Miiller et al. 2011; Flieger 2013) (24 Zonen) und
(Wagner 2010) (5 Zonen) zu einem Mehrzonenmodell zu erweitern. Hierfir ist ein CFD-Modell
zur Bestimmung des Luftaustauschs zwischen den Zonen notwendig (Wagner 2010; Maller et al.
2011). Mit einem Mehrzonenmodell kann die Temperaturschichtung durch Thermik abgebildet
werden, sodass sich der Warmeibergang zwischen oberen Bereich und unterem Bereich der
Fahrgastzellenseitenwénde unterscheiden. In Bild 49 ist ein 5-Zonenmodell gezeigt, das fir die
Innenraumaufheizung bei einem in der Sonne abgestellten Fahrzeug konzipiert wurde. Die

105

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Simulationsmodell

Zonen sind so angelegt, dass die durch solare Erwérmung der Innenraumflachen entstehende
Konvektion nachgebildet werden kann. Fir die Untersuchung von speziellen Fragestellungen
kdénnen mit Mehrzonenmodellen bei Gberschaubarem Aufwand angemessen genaue Ergebnisse
erzielt werden. Werden durch das Geblése Luftbewegungen erzwungen, ist eine von der
verwendeten Ausstromoffnung abhangige Zonenaufteilung notwendig (vgl. Flieger 2013).
Zusétzlich muss der Luftaustausch zwischen den Volumina fir jede Zonenaufteilung und
Geblésekonfiguration tber eine CFD-Simulation ermittelt werden.

6.1 Einzonen-Klimatisierungssimulationsmodell

Das verwendete Einzonenmodell wurde in MATLAB/Simulink erstellt und mit mehreren
Aufheiz- und Abkihlversuchen validiert. Der Ansatz Uber die Bilanzierung der Enthalpie- und
Warmestrome wurde bereits friher in Arbeiten zur Ermittlung des Energiebedarfs, des
Temperatur- und Leistungssverlaufs verwendet (u.a. Baumgart 2010; Konz et al. 2011; Jordan
2000; Grube 2014; Ghebru 2013; Haupt 2013). Sofern der Luftaustausch zwischen den Zonen
bekannt ist, lasst sich das Simulink-Modell mit berschaubarem Aufwand zu einem
Mehrzonenmodell erweitern.

| Waermekapazitact Kabine Energiebilanz Luftyolumen

B T_Innenraum

Aenderung Wasserbeladung Ll

Regelgroesse x dudtt P x_Geblacse

— - T IST T_Aushlas Ho-Abhit
Temparaturragelar Ho_ Zuluftl ‘ -

e T_kabine

T_Soll | Fuehrungagrossae

Y

T Frischilt  m_punkl f—-— m_punkt

x_Kabina

x_Kabane

Ho_zuluft P Ho_Zuluft
h_Kabine

h_Kakinea —
Heizung Aenderung Wasserdampf Kabine

T_Umgebung - P T_Umngebung

Qp_Innenraum
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Bild 50: Modellstruktur Simulink Pkw-Innenraummodell

Die Berechnung der Anderung der Innenraumlufttemperatur und der Innenraumluftfeuchte
erfolgt analog zu den Veroffentlichungen Baumgart (2010), Jordan (2000), Wagner (2010) und
Konz et al. (2011) Uber die Bilanzierung der Energie des Innenraums. Die Luft in einer Zone
wird als homogenes VVolumen betrachtet, bei dem sich die Zuluft vollstandig mit der Kabinen-
und der Atemluft vermischt. Dies entspricht auch weitestgehend der in Versuchen ermittelten
Liftungseffektivitat (Wesseling et al. 2014). Die Anderung der inneren Energie des Innenraums
U ergibt sich aus der Anderung der Temperatur der trockenen Luft Timen Mit den jeweiligen
Warmekapazitaten und Massen, der Anderung der Wasserdampfmasse myzo in der Kabine mit
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Innenraumtemperatur und der Warmekapazitat sowie der Verdampfungsenthalpie von Wasser
(Atho) .

du dT; dmyzo
a l;tnen (Mkabine * €p1ufe + Maz0 * Cp20) + “dt (Tinnen * Cp 20 + Bhiao)  (32)

Die innere Energie kann uber die GroRen . Qxonvektion,innen » Hzuture: Haprure UNA Hinsassen
verandert werden. Dabei ist ZQkonvektion,innen die Summe des Uber Konvektion von den
Karosserieteilen, Scheiben und Einbauten an die Innenraumluft abgegebenen bzw. von der
Innenraumluft aufgenommenen Warmestroms (vgl. Gleichung (40)). HZuluft ist der durch die
Heizung oder Klimatisierung zugefiihrte bzw. entnommene Enthalpiestrom. Fir den
Frischluftbetrieb ist HAb,uft die durch Leckagestrom und Abluftéffnungen entwichene Enthalpie.

Je nach Besatzung vergroRert die Warme und Luftfeuchte (Hj,sqssen) der Insassen die
Innenraumenthalpie.

du . . . -
E - Z QKOnvektiOn,innen + HZuluft - HAbluft + Hinsassen (33)

Die zur Bestimmung der Konvektion notwendigen Bauteiltemperaturen werden ebenfalls tber
eine Bilanzierung der ein- und ausgehenden Wérmestrome berechnet. Im Folgenden werden die
GroRen aus Gleichung (32) und (33) erldutert.

6.1.1 Massen und Warmekapazitaten

Mkanine ISt die Masse der trockenen Luft der Fahrzeugkabine. my,, ist die Masse der
Wasserbeladung, die von der Atmung und Transpiration der Insassen beeinflusst wird.
Zusétzlich wird die Wasserbeladung durch den Wassergehalt der Luft der durch das Geblé&se ein-
und Uber die Entliftung ausstromenden Luft verandert. Der Wassereintrag durch die Atmung
hangt genaugenommen von der Kabinenluftfeuchte ab'®. Da aber der Atemluftstrom des
Menschen mit 0,6 kg/h im Vergleich zum Geblasemassenstrom von etwa 250 kg/h deutlich
geringer ist, wird auf eine Betrachtung des Wassereintrags in Abhéngigkeit wvon
Kabinentemperatur und solarer Strahlung verzichtet. cp 20 Und cp e Sind die spezifischen
Warmekapazitaten von Wasser und trockener Luft.

6.1.2 Warmeubergang von Karosserie zur Kabinenluft

Zur Betrachtung des Einflusses der W&rmedammung auf den Heiz- und Kihlbedarf besitzen
samtliche Bauteile des Modells ein duf3eres und ein inneres Element, welche tiber Warmeleitung
einen Warmestrom austauschen. Die in Hohlraumen wie dem Fensterschacht der Ttren
auftretende Konvektion wird nicht separat betrachtet, sondern tber die Warmeleitfahigkeit A
mitberucksichtigt. Diese Vereinfachung wird aufgrund des heterogenen Aufbaus der
Karosserieteile getroffen, die keine flr das gesamte Bauteil giltige Bestimmung der inneren
Konvektion erméglicht. Die Anderungen der &uReren und inneren Bauteiltemperaturen werden
analog zu Gleichung (32) bzw. (33) Uber die beiden Differenzialgleichungen (34) und (35)

10 Atemluft hat im Normalfall eine relative Luftfeuchte von 95% bei 35 °C, sodass der Wassereintrag durch Atmung
bei trockener Luft gréBer als bei feuchter Luft ist.
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bestimmt. Die Kopplung der Gleichungen erfolgt Gber den durch Wéarmeleitung zwischen
innerer und &ulerer Bauteilhalfte Ubertragenen Warmestrom QLeitung.

Entsprechend der Richtungskonvention in Bild 51 wird die Anderung der Bauteiltemperaturen
aulen (Tr qussen) Wie folgt bestimmt:

dTaussen _ (_QStrahlung,aussen + QStrahlung,solar - QKonvektion,aussen + QLeitung)

34

dt c,-m (34)
Analog gilt fur die Bauteiltemperatur innen (Tpr innen):

dTinnen _ (QKonvektion,innen - QLeitung) (35)

dt Cp m

Die Warmekapazitdt c,-m in den Gleichungen (34) und (35) unterscheidet sich fir die
Karosserieflachen, da die duRere Bauteilhélfte aus Stahlblech und die innere aus Verkleidungs-
materialien besteht. Die Glasflachen sind symmetrisch aufgebaut. Die einzelnen Wé&rmestréme
aus den Gleichungen (34) und (35) lassen sich mithilfe der Gleichungen (36) bis (40) sowie der
Temperaturdifferenz entsprechend der Richtung in Bild 51 bestimmen.

Qkon\,r,aussen _
O~k0m.1,innen QLF_'itung
> [ ] — O
TBijnnen TBtaussen Q
Strahlung =
Tfnnen TUmwer‘t

Bild 51: Aufbau der Umgrenzungsfldchen des Innenraums

108

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Simulationsmodell

o 4 4

QStrahlung,aussen =o€ A- (TBauteil — Tymwert ) (36)
QStrahlung,solar = apsorption " Asotar * Wsonne (37)
QKonvektion,aussen = akonvektion,a A (TBT,aussen - TUmwelt) (38)
QLeitung = a A (TBT,innen - TBT,aussen) (39)
QKonvektion,innen = Qkonvektion,i A- (Tlnnenraum - TBT,innen) (40)

Eine detaillierte Berechnung der Strahlung (Gleichung (36) fir langwellige Temperaturstrahlung
und (37) fur kurzwellige solare Strahlung) wird nicht durchgefiihrt. Die absorbierenden Agojar
(abhéngig von der Ausrichtung der Flache zur Sonne) und emittierenden Flachen A der
Karosserie und des Innenraums werden pauschal anhand der Messdaten und in Anlehnung an die
Bedatung in Konz et al. (2011) festgelegt. Ebenso wenig erfolgt eine genaue Bestimmung des
Sonnenstands (Azimut) und der Ausrichtung der einzelnen Fahrzeugteile zur Sonne. Der etwaige
Sonnenstand kann pauschal tber eine reduzierte Strahlungsleistung y der Sonne und Flache
Asolar  Mitberiicksichtigt  werden. Die  Koeffizienten o (Boltzmann-Konstante), ¢
(Emissionskoeffizient), aapsorpiion Und A konnen der Tabelle 2 und 12 Anhang 1 entnommen
werden. Der Koeffizient fur den konvektiven Wéarmelbergang o aus den Gleichungen (38) und
(40) wird fur freie und erzwungene Konvektion Uber die Reynoldszahl, Prandtlzahl und
NuBeltzahl (vgl. Kapitel 2.3.) bestimmt. Die detaillierte Berechnung ist u.a. in Baehr et al.
(2013), Gliick (1990), Langeheinecke et al. (2004) und Baumgart (2010) nachzulesen. In Konz et
al. (2011) wird dagegen ohne die aus der Ahnlichkeitstheorie stammenden dimensionslosen
Kennzahlen (NuRelt-, Rayleigh-, Grashof-, Reynolds- und Prandtl-Zahlen) gearbeitet, sondern
mit pauschalen geometrieunabhangigen Koeffizienten. Weitere Unterschiede bestehen bei der
Zusammenfihrung von erzwungener und freier Konvektion. Die daraus resultierenden
Unterschiede im Ergebnis sind gering, da bei bewegtem Fahrzeug die erzwungene Konvektion
an den auReren Kabinenflachen dominiert und durch die geringen Ausblasgeschwindigkeiten an
der Innenseite die freie Konvektion Uberwiegt. Anders als in Baumgart (2010) soll in dieser
Arbeit jedoch die freie und erzwungene Konvektion an Innen- und Aufenseite berlicksichtig
werden. Die Zusammenfiihrung erfolgt, wie auch in Flieger (2013) und Glick (1990), tber
Gleichung (41):

(41)

3
— 3 3
Qkonvektion,gesamt = \/akonvektion,erzwungen + akonvektion,frei

Zusammen mit der Starttemperatur, die entweder der Umgebungstemperatur entspricht oder tiber
eine Vorsimulation (bspw. bei in der Sonne abgestelltem Fahrzeug) ermittelt wird, lassen sich
mit den Gleichungen (34) und (35) die inneren und duBeren Bauteiltemperaturen (Tgr aussen UNd
Tar.innen) Derechnen. Der nach Gleichung (40) definierte, von der Innenseite der Karosserie und
den Scheiben an die Kabinenluft abgegebene Warmestrom QKonvektion,mnen wird zum einen in
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Gleichung (33) zur Bestimmung der Innenraumtemperatur und zum anderen in Gleichung (35)
fiir die Bestimmung der Bauteiltemperatur genutzt.

Die Karosserieflachen sind in die vier vertikalen Elemente Spritzwand, die beiden Seitenwande
mit Turen und den Heckabschluss sowie die horizontalen Bauteile Dach und Unterboden
aufgeteilt. In den Seitenwanden sind Turen und feste Karosserieflachen zusammengefasst. Die
Berechnung der naturlichen Konvektion ajonvextion Unterscheidet sich bei vertikaler und
horizontaler Bauteilausrichtung. Fir die vier Scheibenelemente (Front- und Heckscheibe sowie
die Seitenscheiben links und rechts) wird der Einfluss des Anstellwinkels auf die naturliche
Konvektion mitbetrachtet.

6.1.3 Zuluftenthalpiestrom

Der Zuluftenthalpiestromquluft wird fir den Heizfall Uber die Summation der
Umgebungsenthalpie mit dem Heizwarmestrom berechnet. Die absolute Wasserbeladung x wird
durch die Heizung nicht verandert. Die Umluftrate kann beliebige Werte zwischen 0 und 100%
annehmen und bewirkt, dass bei der Summation der Enthalpien anteilig nicht nur die
Umgebungsenthalpie  miteinbezogen wird, sondern je nach Umluftrate auch die
Innenraumenthalpie aus dem vorangegangenen Zeitschritt.

Im Kihlbetrieb wird die Luft getrocknet, d.h. die absolute Wasserbeladung wird reduziert. Die
Hohe der Reduktion wird Uber die Verdampfertemperatur bestimmt. Wenn diese Temperatur
unter dem Taupunkt der Frisch- oder Umluft liegt, wird die Luftfeuchte der ausgeblasenen Luft
reduziert. Die dabei frei werdende Kondensationenthalpie wird mitberticksichtigt und erhéht die
notwendige Kihlleistung.

Die Regelung der Temperatur erfolgt ber die Ausblastemperatur, kann aber auch wahlweise
uber den Luftmassenstrom erfolgen. Da der Luftmassenstrom einen starken Einfluss auf die
Luftaustauschrate hat und diese den Heiz-und Kihlleistungsbedarf dominiert, wird mit einem
konstanten Massenstrom von 0,1 kg/s gerechnet. Bei gegebener maximaler (Heizen) bzw.
minimaler (Kihlen) Ausblastemperatur und konstantem Massenstrom ist auch die maximale
Leistung des HVAC-Systems festgelegt. Aus diesem Grund muss der Massenstrom fir den
Kihlfall das C-Segment-Fahrzeug bei 35 °C AuRentemperatur auf 0,16 kg/s erhoht werden, da
ansonsten die Leistung nicht ausreicht, um die Komforttemperatur zu erreichen.

Je nach verwendetem Heiz- bzw. Kihlkonzept steht die maximale Heiz- bzw. Kuhlleistung erst
nach einer Vorlaufzeit zur Verfugung (Bild 52). Dies ist bspw. bei der Abwérmenutzung der
Fall, aber auch bei einer elektrischen Heizung Uber einen Wasserkreis wird die Heizdynamik
durch die Warmekapazitat des Wasser-Glykol-Gemischs verringert.

6.1.4 Abluftenthalpiestrom

Der Abluftenthalpiestrom HAbmft wird Uber Multiplikation der spezifischen Innenraumenthalpie
mit dem Gebldasemassenstrom berechnet. Es wird von einer vollkommenen Vermischung
ausgegangen, Leckagestrome werden nicht betrachtet, konnen aber Uber den
Geblasemassenstrom und die Umluftrate berlicksichtigt werden.
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6.1.5 Insassenenthalpiestrom
Die Warme- und Wasserdampfabgabe der Insassen H;,sqssen, Wird nicht differenziert betrachtet,

sondern pauschal mit 180 W Wérmestrom und 1,0-10‘5%‘9 Wasserdampf veranschlagt

(DIN 8996 2004; DIN 1946-3 2006). VVon einer detaillierteren Betrachtung wird aufgrund der
geringen absoluten Betrége, der geringen Streuung und der Vielzahl von Einflussgrofien (vgl.
Tabelle 3, zusatzlich treten zwischen Mund- und Nasenatmung Unterschiede in Héhe von 10%
auf (Perwitzschky 1928)) abgesehen.

6.2 Anwendung des Simulationsmodells

Mithilfe des Simulationsmodells sollen die in der Zielsetzung aufgefiihrten Fragestellungen
(Kapitel 1.1) sowie die in den Kapiteln 4.3, 4.4 und 4.5. erlauterten Ansétze untersucht werden.
Betrachtet werden die Leistung und die Energie, die zum Beheizen und Klimatisieren des
Innenraums notwendig sind, sowie der Zeitverlauf der Temperatur bis zum Erreichen eines
optimalen Klimakomforts (entspricht in den meisten Fallen etwa 22 °C Innentemperatur).

Energieeinsparungen bei der Bereitstellung von Warme und Kalte aus elektrischer Energie der
Batterie werden (ber den jeweiligen CoP ermittelt. Der Einfluss der AuRentemperatur auf den
CoP wird, sofern in der Literatur angegeben, mitberiicksichtigt. Als Vergleichsbasis dient die
Heizung Uber ein elektrisches Heizelement mit einem CoP von 1. Der Nutzen von
Kompressionswarmepumpen durch eine mdogliche Abwarmenutzung des Triebstrangs als
Wérmequelle zur Erh6éhung des CoPs wird ebenso betrachtet. Die entstehende Abwérmeleistung
im elektrischen Antriebsstrang wurde im Vorfeld am Fachgebiet Kraftfahrzeuge der TU Berlin
im Rahmen des Projekts NET-ELAN (Hennings et al. 2012) ermittelt, die Ergebnisse sind im
Anhang 13 aufgefiihrt.

Die Leistungseinsparung, die sich aus der verringerten Innenraumtemperatur ergibt, wird der
aufgebrachten Leistung fiir die direkte Beheizung mithilfe von Infrarotstrahlern sowie der Sitz-
und Lenkradheizung gegenibergestellt. Die maximale Absenkung wurde anhand der Ergebnisse
von Schmidt, C. et al. (2013) und Gubalke (2013) gewahlt.

Warmedammungsmalinahmen, die die drei  Warmetransportmechanismen Konvektion,
Warmeleitung und -strahlung verringern, werden im Simulationsmodell Uber die Modifikation

der Kennzahlen % fir Wéarmeleitung und ¢ fir Warmestrahlung betrachtet. Sowohl die dabei

herangezogenen Basisdaten als auch Verbesserungspotenziale entstammen der Literatur. Der
konvektive Warmeubergang kann nur indirekt uber Bauteiltemperaturen,
Stromungsgeschwindigkeiten und Abmale beeinflusst werden. Der Einfluss der thermischen
Massen wird Uber die Masse der Bauteile, den Warmeiibergang an den Bauteilen und den aus der
Literatur stammenden Wert der spezifischen Wéarmekapazitat berticksichtigt. (Wirth et al. 2013;
Reichenbach 2011b) (Tabelle 2).

Uber den einstellbaren Umluftanteil lasst sich der Nutzen der Umluftschaltung sowie der
Abluftwarme- oder Abluftkalteriickgewinnung quantifizieren. Die Rickgewinnung kann mit
einem Wirkungsgrad versehen werden, da der Warmetauscher selbst und die Leitungswege zu
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diesem verlustbehaftet sind. Die Regelung der Umluft erfolgt anhand der Luftfeuchte und der
CO,-Konzentration im Innenraum.

Auswirkungen auf die Innenraumtemperatur von Malsnahmen, die vor Fahrantritt beginnen (z.B.
Vorkonditionierung), werden mithilfe einer Vorsimulation bestimmt. Die dabei aufgewendete
Energie wird den Einsparungen im Fahrbetrieb gegenibergestellt. Dabei liegt der Fokus auf der
Quantifizierung der Energieeinsparungen unter Vernachlassigung der Komfortsteigerungen. Die
maximale Leistung des HVAC-Systems wird anhand der Mittelwerte aus Tabelle 14 begrenzt.
Bei Systemen, wie Warmepumpen und Kompressionskéltemaschinen, die nicht sofort ihre
maximale Leistung bereitstellen konnen, wird der notwendige Leistungsanstieg anhand von
Literaturdaten gedampft (Bild 52). Die Ermittlung der flr die Vorkonditionierung benétigten
Energie l&sst Riickschlusse auf die optimale GroRe eines thermischen Speichers zu.

6.3 Parametrisierung des Modells

Geometrische Daten werden Uber Messungen am Fahrzeug ermittelt, wahrend Materialdaten,
wie Warmeleitfahigkeit, Wéarmekapazitat, Absorptions- und Emissionskoeffizienten, der
Literatur entnommen werden. Kraftfahrzeugspezifische Kennwerte werden groRtenteils in
Anlehnung an Konz et al. (2011) angegeben, wahrend grundlegende Materialdaten aus Tabelle 2
stammen. Die Massen und Male der Innenraumeinbauten werden Gberschlagig angegeben, da
sie aufgrund ihres mehrschichtigen Aufbaus und der teilweise hohen Wandstarke (z.B.
Instrumententafel) nicht vollstdndig oder nur sehr langsam Warme mit dem Innenraum
austauschen. Die fur die Warmeleitung relevante Dicke und Warmeleitfahigkeit werden pauschal
fur das gesamte Bauteil angenommen. Durch die Reihenschaltung von Stahl und
Dammmaterialien fallt die hohe Warmeleitfahigkeit der Metallwerkstoffe wenig ins Gewicht.

1,2
1
— - - =
s PR
™~
208 z
® e
.2 7
‘s 0,6 e
- 7/
g / Heizleistungsverlauf (Ghebru 2013, S. 92)
E 0,4 /
2‘5 p / = == \Warmepumpenleistung (Paulus et al. 5. Dezember 2013)
0,2
! / e Figene Messung Kalteleistung BMW Mini
/
o )
0 500 1000 1500 2000 2500

Zeit [s]

Bild 52: Normierte Dynamik der Kélte-und Heizleistungsbereitstellung™

1 Die Messung der Kalteleistung erfolgte tber eine parallele Messung von Temperatur (mit einem PT100) und des
Zuluftvolumenstroms (mit einem Anemometer).
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Als Basis fur die Bereitstellung von Warme und Kalte fiir den Innenraum werden Literaturdaten
und eigene Messdaten verwendet. Die Dynamik der Heizsysteme ist durch den verwendeten
Zwischenwasserkreis zum Warmetransport gering, da zunachst Warmeenergie zum Uberwinden
der Wéarmekapazitdt des Transportkreises notwendig ist. Die Zeit bis zum Erreichen der
maximalen Leistung (ca. 1.100s bei -10°C, Bild 52) entspricht den Literaturdaten fir
konventionelle Fahrzeuge (Ghebru 2013), Elektrofahrzeuge mit Wasserheizer (Herschold-
Pliessnig et al. 2014) und Elektrofahrzeuge mit Warmepumpenheizung (Paulus et al. 2013). Zur
Ermittlung der Dynamik der Kélteerzeugung wurden Messungen an einem BMW Mini One
durchgefiihrt. Der Verlauf ist ebenfalls in Bild 52 gezeigt und erreicht nach etwa 200 s sein
Maximum.

6.4 Validierung des Modells

Das Modell wird im Anschluss zum einen anhand von Literaturdaten fur Leistung und
Temperaturverldufe (Ghebru 2013, DIN 1946-3, Auer et al. 2012) und zum anderen Uber
durchgefuhrte Aufheiz- und Abkuhlversuche validiert. Diese Versuche wurden am Fachgebiet
Kraftfahrzeuge der TU Berlin mit einem BMW Mini durchgefihrt. Es stand keine Klimakammer
0. d. zur Verfligung, weshalb die Messungen im Stand durchfiihrt wurden. Der Einfluss der
Fahrzeuggeschwindigkeit auf die Leckagestrome und auf die erzwungene Konvektion konnte
nicht validiert werden.

In Bild 53 sind exemplarisch zwei Temperaturverldufe des Aufheizvorgangs durch
Motorabwarme bei einem Fahrzeug des B-Segments in Versuch und Simulation dargestellt.
Trotz  weniger  Eingabeparameter  (Ausblastemperaturverlauf,  Umgebungstemperatur,
Starttemperatur, ~ Strémungsgeschwindigkeit und  Massenstrom in  den  Innenraum,
Kabinenabmessungen) stimmen die Ergebnisse gut Uberein. Die anfanglich relativ grolRen
Abweichungen der Innentemperatur von ca. 5 K zwischen 250 s und 1.250 s werden zum Teil
durch die begrenzte Dynamik der verwendeten PT100-Messwiderstande verursacht. Die im
rechten Diagramm gezeigte DachaulRentemperatur soll die Funktion der implementierten
Warmedammung des Simulationsmodells zeigen. Der bei etwa 1.500 s auftretende kurze Abfall
der gemessenen Dachtemperatur hat héchstwahrscheinlich seine Ursache in Luftbewegungen
durch Wind wéhrend der Messung.

Vergleich der berechneten und gemessenen Innenraumtemperatur Ver%eich der berechneten und gemessenen Dachaussentemperatur
45 T T T T T

= = = Messung 1 = = = Messung
40| = Simulation 18 — Simulation

[y w 1=
[ o 4]

Temperatur [°C]
[~

Temperatur [°C]

w

(1] 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Zeit [s] Zeit [s]

Bild 53: Validation des Simulationsmodells mit Messdaten eines BMW Mini
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6.5 Ermittlung der Einflussfaktoren

Mithilfe der Gleichungen (32), (33), (34) und (35) bzw. den entsprechenden Blécken im
Simulationsmodell lassen sich die Warmestrome der einzelnen Warmetransportmechanismen,
Zuluft, Abluft, Warme- und Wasserdampfabgabe der Insassen sowie Aufheizung und Abkuhlung
der thermischen Massen ermitteln. Anhand derer konnen fir einen konkreten Fall die
MaRnahmen gefunden werden, die den grofiten Einfluss auf den Leistungsbedarf des HVAC-
Systems haben. In Bild 54 sind fir die in Tabelle 12 gezeigten Szenarien von -10 °C bis +35 °C
die Warmestrome der Fahrzeugkabine aufgeteilt auf die Aufheizung und Abkihlung thermischer
Massen, der Warmetbertragung, der Wérmeabgabe der Insassen sowie die Enthalpiestrome der
Abluft gezeigt.

Die der Vollstandigkeit halber gezeigte Anderung der Wasserdampfmasse in der Kabine hat im
Frischluftbetrieb  keinen nennenswerten Einfluss auf den Leistungsbedarf, da die
Wasserdampfmasse nur durch die Wasserdampfabgabe der Insassen (0,036 kg/h, vgl. Kapitel
6.1.5) beeinflusst wird. Flr die Temperaturen -10°C bis 15°C wird der Wérme- bzw.
Enthalpiestrom aus dem Fahrzeug betrachtet (Heizen), fur die Temperaturen 20 °C bis 35 °C in
das Fahrzeug (Kihlen). Es wird ein Fahrzeug des C-Segments verwendet. Die Simulationszeit
entspricht mit 1200 s in etwa dem Neuen Europaischen Fahrzyklus. Die
Fahrzeuggeschwindigkeit betragt 33,6 km/h und der Geblaseluftmassenstrom 0,1 kg/s. Die
Achsen sind zur besseren Vergleichbarkeit einheitlich skaliert. Bei den drei Kihldiagrammen
(20°C, 25 °C und 35 °C) wurde die Uberhéhung der Innenraumtemperatur durch solare
Strahlung Uber eine 1.200 s lange Vorsimulation ermittelt.

Auf Bild 54 ist zu erkennen, dass die Leistungen mit steigender Temperaturdifferenz zwischen
Aulentemperatur und Komforttemperatur (22 °C) ansteigen. An den Verlaufen der Abluftkurven
kann der Zeitpunkt des Erreichens der Solltemperatur abgelesen werden. Erst wenn dieser etwa
konstant ist, ist die Solltemperatur erreicht. Dies geschieht bei sehr niedrigen Temperaturen (-
10 °C) bei etwa 1.100 s, da die Heizleistung der einer Warmepumpe (Paulus et al. 2013) bzw.
dem Verlauf einer Motorabwéarmeheizung (Ghebru 2013) entspricht, die ihre maximale Leistung
erst nach etwa 1.200 s bereitstellt (Bild 52). Bei Abkuhlvorgédngen wird die Solltemperatur
deutlich friher erreicht, da die Temperaturhiilbe geringer sind und die hier betrachtete
Kompressionskaltemaschine nach eigenen Messungen dynamischer ist und Pma nach 300 s
erreicht. Der Warme- bzw. Kaéltebereitstellungverlauf wurde zur besseren Vergleichbarkeit fur
alle sechs Félle gleich angenommen. Das 20 °C-Diagramm stellt einen Sonderfall dar, weil hier
die AulRen- unter der Komforttemperatur liegt, und durch die Klimaanlage nur der Warmeeintrag
durch solare Strahlung und Insassen kompensiert werden muss.

Beim Vergleich mit den schematischen Verldufen aus Kapitel 4.2 fallt auf, dass der
Warmeverlust durch die Abluft selbst nach Erreichen der Komforttemperatur nicht geringer
wird. Die Ursache liegt am konstanten Massenstrom des Geblédses von 0,1 kg/s, der auch nach
Erreichen der Zieltemperatur nicht reduziert wird. Die Warmeleistung, die in bzw. aus den
thermischen Massen (Einbauten und UmschlieBungsflachen) flielt, nimmt mit der
Simulationszeit ab, da die Temperatur sich der Innenraumluft angleicht. Umgekehrt verhélt sich
die Warmeleitung: Erst wenn die Innenraumluft von der Umgebung abweicht und die thermische
Masse der Umgebungsflachen udberwunden ist, flieBt ein Wé&rmestrom aus dem bzw. in das
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Fahrzeug. Die Warmeabgabe der Insassen (1,5 Personen) ist im Winter nutzlich, da sie die
notwendige Heizleistung reduziert, wahrend sie im Sommer zuséatzlichen Leistungsbedarf flr die
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Bild 54: Vergleich der Enthalpiestrome eines Fahrzeugs des C-Segments bei unterschiedlichen
Temperaturen (Randbedingungen nach Tabelle 12 )
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6.5.1 Einflussfaktoren mit dem grof3ten Einfluss auf den Leistungsbedarf

Anhand von Bild 54 lassen sich die Einflussfaktoren fiir unterschiedliche Randbedingungen
ableiten. Die grofite Energiemenge (abgesehen vom Sonderfall 20 °C) geht in dem betrachteten
Zeitraum von 1.200 s Uber die Abluft verloren. Dies liegt am konstanten Luftmassenstrom
(0,1 kg/s entsprechen mit etwa 10 VV Geblasespannung einer mittleren Stufe (GroRmann 2013))
und am Frischluftbetrieb. Mithilfe einer bei Klimaautomatiksystemen oftmals angewendeten
Reduzierung der Geblasedrehzahl nach Erreichen der Solltemperatur und durch eine
automatische Umluftschaltung lassen sich die Abluftverluste bis hin zu geringen
Leckageverlusten im reinen Umluftbetrieb reduzieren.

Nach dem Abluftenthalpiestrom folgt die Leistung, die zum Erwédrmen der thermischen Massen
notwendig ist. Hierzu gehdren neben den Einbauten, wie Sitzen und Armaturenbrett, auch die
Karosseriebegrenzungsflachen. Die Leistung steigt mit der Temperaturdifferenz an und fallt
zusammen mit der sinkenden Differenz durch die Erwérmung der Bauteile ab. Beim Vergleich
von Abluftenthalpie und Warmestrom in thermischen Massen der sechs Verldufe in Bild 54 ist
zu erkennen, dass der Stellenwert der thermischen Massen bei niedrigen Temperaturdifferenzen
zunimmt. Die Energie, die zum Uberwinden der thermischen Massen notwendig ist, steigt tiber
die Messdauer von 20 min in Abhangigkeit von der Start- und AuBentemperatur auf etwa
0,7 KWh an (mittlere Leistung von 2.000 W, die bei -10 °C zum Erwérmen der Einbauten und
der Begrenzungsflachen notwendig ist). Daraus wird der Nutzen einer Vorkonditionierung
ersichtlich. Weiteres Energieeinsparpotenzial birgt eine optimierte Materialwahl oder die
thermische Abkoppelung von grof3en thermischen Massen durch Warmedammung.

Die Warmedlbertragung hat bei Fahrtantritt noch keinen Einfluss auf den Leistungsbedarf, da
Aullen- und Innentemperatur identisch sind. Bei einer VVorkonditionierung fliet dagegen bereits
bei Fahrtbeginn ein Warmestrom durch die Karosserie. Wenn die Innenraumtemperatur aufgrund
solarer Strahlung Uber der Umgebungstemperatur liegt, kann durch Wé&rmeubertragung die
notwendige Leistung der Klimaanlage reduziert werden. Es kann abgeleitet werden, dass bei
vorkonditionierten Fahrzeugen und bei langeren Fahrten die Warmeddmmung eher einen
Einfluss auf den Leistungsbedarf des HVAC-Systems hat, wahrend der Einfluss bei kurzen
Strecken gering ist.

Der Einfluss der Anderung des Wasserdampfs und der Warmeeintrag durch die Insassen (1,5
Personen) in der Kabine sind im Frischluftbetrieb gering. Bei voll besetzen Fahrzeugen (5
Personen) steigt der Wasser- und Wéarmeeintrag um das Dreifache an und flhrt bei milderen
Randbedingungen dazu, dass die Wéarmestrome im Bereich der anderen Verluste liegen.
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7 Bewertung der Einzelsysteme

Die in Kapitel 5.3 bis 5.5 vorgestellten Ansdtze zur Reduktion des Leistungs- und
Energiebedarfs sollen unter Berlcksichtigung der in Kapitel 6.2 zusammengefassten
MaRnahmen, also Wirkungsgrad der Kalte- und Warmebereitstellung (CoP), Absenkung bzw.
Anheben der Innenraumtemperatur zur Reduktion des Temperaturhubs, Wéarmeddmmung,
Reduktion des Luftaustauschs mit der Umgebung und Malinahmen, die vor Fahrtantritt arbeiten,
simulatorisch untersucht werden.

7.1 Leistungs- und Energiebedarf der Basisfahrzeuge

Um die Verbesserungen ermitteln zu kdnnen, wird zundchst der Energiebedarf des Basissystems
bestimmt. Wie auch in Kapitel 6.5 entsprechen die Randbedingungen denen aus Kapitel 3.3 und
die maximale Heiz- und Kalteleistung wird wie bei einer Warmepumpenheizung oder einer
Abwérmeheizung verzogert bereitgestellt. Bei konventionellen Fahrzeugen kann die Energie in
den Heizszenarien aus der Abwarme des Verbrennungsmotors entnommen werden und muss
nicht separat erzeugt werden. Die Vorlauftemperatur der Heizung hat 80 °C, die
Verdampfertemperatur der Klimaanlage 5°C. Dargestellt werden die Zeitverlaufe fur
Temperatur und Leistung. Zusdtzlich werden der Energiebedarf fir Heizung und Kihlung
normiert auf 100 km (zur Vergleichbarkeit mit dem Energieverbrauch zur Traktion) und die Zeit
bis zum Erreichen der Zieltemperatur (22 °C) angegeben.

Tabelle 26: Energiebedarf und Aufheiz-/Abkiihlzeit fiir die Basisfahrzeuge

Fahrzeug | T-AuBen | Envac t bis Tkomfort | Ervac t bis  Tkomfort | M
[°C] kWh [s] (PTC-Heizer) (PTC-Heizer) Geblase
00 km [KWh/100 km] | [s] [ka/s]
A-Seg. -10 12,1 430 14,4 25 0,1
A-Seg. 0 8,7 255 9,7 10 0,1
A-Seg. 15 2,7 80 2,8 5 0,1
A-Seg. 20 15 45 0,1
A-Seg. 25 51 65 0,1
A-Seg. 35 11,6 95 0,1
C-Seg. -10 14,9 1.070 21,0 80 0,1
C-Seg. 0 12,0 445 14,3 25 0,1
C-Seg. 15 4,0 120 4,3 5 0,1
C-Seg. 20 3,2 60 0,1
C-Seg. 25 91 800 0,1
C-Seg. 35 19,9 300 0,166

In Anhang 3 sind die Temperatur- und Leistungsverlaufe fir die in Tabelle 26 gezeigten Werte
abgebildet. Betrachtet wird die Kélte- und Heizleistung ohne Wirkungsgradeinflusse. Fur das
Fahrzeug des C-Segments reicht die maximale Leistung, die durch die Verdampfertemperatur
von 5°C und durch den Luftmassenstrom von 0,1 bzw. 0,166 kg/s gegeben ist, nur fur ein
vergleichsweise langsames Erreichen der Zieltemperatur von 22 °C. Auch beim Heizen bei sehr
niedrigen Temperaturen flihrt die zu geringe maximal verfugbare Heizleistung zu einer hohen
Dauer bis zum Erreichen der Komforttemperatur. In den beiden mit ,,PTC-Heizer*
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gekennzeichneten Spalten steht die maximale Warmeleistung (6 kW im A-Segment, 8 kW im C-
Segment) ohne Verzogerung zur Verfligung. Die Komforttemperatur wird deutlich schneller
erreicht.

Beim Vergleich der Leistungs- und Temperaturverlaufe (Anhang 3) der Basisfahrzeuge mit den
schematischen Darstellungen aus Kapitel 4.2 werden abhangig von der Starttemperatur relativ
grolle qualitative Abweichungen deutlich: Bei sehr hohen und sehr niedrigen Temperaturen
arbeitet das HVAC-System an seiner Leistungsgrenze, sodass die in Bild 15 und folgenden
gezeigte Reduktion der HVAC-Leistung nach Erreichen der Zieltemperatur nicht auftritt.
Ebenfalls ist die Leistung im stationdren Bereich (At3) bei den simulierten Verldufen nicht
konstant, sondern reduziert sich langsam. Ursache liegt in den thermischen Massen, die, auch
nachdem die Kabinentemperatur der Sollvorgabe entspricht, erst langsam die Lufttemperatur
annehmen. Die qualitativen Abweichungen ergeben sich aus den jeweiligen Randbedingungen
wie Umgebungstemperatur, maximale Heiz-und Kalteleistung sowie die Dynamik der
Bereitstellung.

7.2 Erhohung des CoPs

Im Vergleich zu einer reinen elektrischen Heizung (Kapitel 5.3.1.3), die mit einem maximalen
Wirkungsgrad von 1 arbeitet, kbnnen mit Kompressionswarmepumpen (Kapitel 5.3.1.5) oder
thermoelektrischen Warmepumpen (Kapitel 5.3.1.7) Leistungszahlen Uber eins erreicht werden.
Die Leistungszahl einer Wéarmepumpe ist kein konstanter Wert, sondern héngt von den
Betriebsrandbedingungen ab. HaupteinflussgroRen sind der Temperaturhub und die abgeforderte
Leistung (Parisch et al. 2012). Mit Zunahme von Hub und Leistung sinkt die Leistungszahl ab.
In realen R744-Anlagen liegt der CoP zwischen 2 (bei AT von etwa 50 K) und 4 (bei AT von
etwa 20 K) (Hinrichs et al. 2012; Martin et al. 2006; Lang et al. 2007; Pommé 1997; Wawzyniak
2011). Bei AuRRentemperaturen von -10 °C werden noch Leistungszahlen von 2 erreicht (Kowsky
et al. 2012). Im Kuhlbetrieb liegen die Werte aufgrund des geringeren Temperaturhubs zwischen
2 und 5 (Mardorf et al. 2007). Im Vergleich zu stationdren Warmepumpen und
Kompressionskaltemaschinen sind die Leistungszahlen geringer, da der Betrieb haufig
instationdr ist und die Warmetauscherflachen im Pkw Kleiner sind. Der daraus resultierende
hohere Temperaturhub (die gleiche Warmemenge muss bei verkleinerter Warmetauscherflache
Ubertragen werden) ist Hauptursache fiir den schlechteren CoP. R134a und R1234yf kénnen bei
AuBentemperaturen unter 0 °C kaum noch Warmeleistung an den Innenraum abgeben (Jung et
al. 2011) und werden deshalb hier nicht weiter betrachtet, zumal der Einsatz von R134a in
Europa fir neue Pkw nur mit Ausnahmegenehmigung gestattet und R1234yf aufgrund seiner
Entflammbarkeit, der Verbrennungsprodukte und Abbauprodukte von entwichenem Kaltemittel
in der Umwelt stark umstritten ist (siehe u.a. Burkert (2014)).

Wegen des Mangels an Kennfeldern fir mobile Warmepumpen in der Literatur wird aufgrund
des vorwiegend linearen Verlaufs der stationaren Warmepumpe (Bild 55) fiir die vorliegenden
Berechnungen ebenfalls ein linearer Verlauf angenommen. Die Eckpunkte Tqyeie -10 °C | CoP 2
(Kowsky et al. 2012) und Touene 15 °C | CoP 4 (Wawzyniak 2011) entstammen der Literatur.
Analog dazu wird mit Tquelie 20 °C | CoP 4 und Tquene 35 °C | CoP 2 der Verlauf gespiegelt flr
den Kihlbetrieb verwendet.
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Bild 55: Einfluss von Volumenstrom [l/h], Kondensatortemperatur Ocong [°C] und
Verdampfertemperatur [°C] (die Differenz zwischen Kondensator- und Verdampfertemperatur
definiert den Temperaturhub) auf die Leistungszahl einer stationdren Wdrmepumpe
(Pdérisch et al. 2012)

In Tabelle 27 ist der Energiebedarf fur Heizung und Klimatisierung durch eine Warmepumpe
unter Berlcksichtigung der Leistungszahl gezeigt. Die in der letzten Spalte aufgefihrte
prozentuale Verbesserung gegenuber Tabelle 26 entspricht der jeweiligen Leistungszahl (bei
einer Leistungszahl von 3 kann der Energiebedarf um 75% reduziert werden, usw.). Die
Ergebnisse konnen nur Tendenzen vorgeben, da die Leistungszahl im realen, dynamischen
Betrieb von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst wird, bis hin zum Vereisen des Verdampfers
bei niedrigen Temperaturen und hoher Luftfeuchte, welches die Leistung einer Warmepumpe
stark beeintréchtigt. Dennoch wird das erhebliche Potenzial deutlich.

Tabelle 27: Energiebedarf unter Berlicksichtigung der Leistungszahl

Fahrzeug T-Umgebung [°C] | Envac m Geblase [kg/s] | Verbesserung [%]
[kKWh/100 km]
A-Segment | -10 6,1 0,1 50
A-Segment |0 3,1 0,1 64
A-Segment | 15 0,7 0,1 74
A-Segment | 20 0,4 0,1 73
A-Segment | 25 1,6 0,1 69
A-Segment | 35 6,0 0,1 48
C-Segment | -10 7,5 0,1 50
C-Segment | 0 4,3 0,1 64
C-Segment | 15 1,0 0,1 75
C-Segment | 20 0,9 0,1 72
C-Segment | 25 2,7 0,1 70
C-Segment | 35 10,1 0,166 49
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7.3 Direkte Beheizung

Durch eine direkte Beheizung kann die Lufttemperatur im Fahrgastraum bei konstantem
thermischem Komfort unterhalb von 22 °C abgesenkt werden. Fir die Klimatisierung ist es tber
gekiihlte Kontaktflachen moglich, die notwendige Innenraumtemperatur tber 22 °C einzuregeln.
Da der Mensch empfindlich auf Inhomogenitaten der Hauttemperaturen reagiert, reicht es nicht,
die mittlere Oberfla&chentemperatur zu betrachten. Die vertretbaren Temperaturunterschiede
zwischen Kontaktflachen und Lufttemperatur wurden in Schmidt, C. et al. (2013) untersucht.
Dabei konnte mithilfe einer Sitzheizung bei 17,8 °C Innenraumtemperatur ein Wohlbefinden bei
den Probanden erzeugt werden. Bei weiterer Steigerung der Sitzheizleistung und dickerer
Kleidung wurde auch bei 15 °C ein akzeptables Komfortniveau erreicht. In (Gubalke 2013)
konnte durch eine Infrarotheizung die Komforttemperatur um 2 °C abgesenkt werden, Gleiches
wurde fir R&ume in Hausern in Kosack (10/2009) festgestellt. Demgegenuber konnte in
Herschold-Pliessnig et al. (2014) auch bei einer Absenkung der Innenraumtemperatur um 11 °C
in Kombination mit einer IR-Heizung noch ein komfortables Klima erzielt werden.

Bei der Bewertung einer direkten Beheizung muss die Einsparung im HVAC-System dem
Energiebedarf der direkten Beheizung gegeniubergestellt werden. Zur Quantifizierung der
Energieeinsparung wird fur die in der genannten Literatur verwendeten AT von 2 K, 5 Kund 7 K
gegentiber der Sollkomforttemperatur von 22 °C der Leistungsverlauf ermittelt. Da keine
Untersuchungen zu Komfortbeeinflussungen im Kihlbetrieb vorliegen, werden auch hier die AT
des Heizbetriebs verwendet. Die Leistungen flr die direkte Beheizung entstammen der FAT261
(Schmidt, C. et al. 2013) bzw. eigenen Messungen an Serienfahrzeugen (Tabelle 17) und
betragen 20 W bei 2 K, 40 W bei 5 K und 80 W bei 7 K Abweichung pro Person. Der daraus fur
1,5 Personen (ber den Testzeitraum von 1.200 s resultierende Energiebedarf ist mit 0,005 kWh
pro 10 W sehr gering. Die 7-K-Temperaturabweichung soll hier als Grenzbetrachtung genutzt
werden, da die in der FAT 261 geforderte Winterbekleidung nicht praxistauglich ist. Bei
Verwendung von thermoelektrischen Warmepumpen liel3e sich der elektrische Energiebedarf um
den jeweiligen CoP weiter absenken.

In Tabelle 28 sind der Energiebedarf Ey 4c und die Zeit t bis zum Erreichen der Solltemperatur
fur eine Absenkung im Heizbetrieb auf 20 °C und eine Erhohung im Kihlbetrieb auf 24 °C
dargestellt. In den letzten beiden Spalten sind die prozentualen Einsparungen gegentiber dem
Basissystem aus Tabelle 26 gezeigt. Da mit festen Leistungsvorgaben fiir das HVAC-System
gearbeitet wird, ist die Energieeinsparung bei sehr niedrigen Temperaturen geringer, da hier die
Anlage an ihrer Leistungsgrenze arbeitet. Der Nutzen der Temperaturabsenkung besteht dann
hauptsachlich in einem schnelleren Erreichen der Zieltemperatur. In den milderen Szenarien mit
15, 20 und 25 °C wird nur vergleichsweise wenig Energie zum Temperieren der Fahrgastzelle
benotigt (max. 2,6 kWh), sodass die absoluten Einsparungen gering, die prozentualen aber sehr
hoch sind. Mit steigendem Temperaturhub fur das Sommerszenario sinkt wieder die prozentuale
Einsparung. Bereits leichte Temperatursenkungen koénnen dabei groRe Energieeinsparungen
erwirken: Durchschnittlich 50% Energieeinsparungen und je nach Fahrzeugsegment 20 bis 40%
Zeiteinsparungen bis zum Erreichen der Zieltemperatur.
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Tabelle 28: Einfluss einer Temperaturabsenkung/-anhebung um 2 K

gegeniiber der

Komforttemperatur
AT 2K T-Umgebung Envac  + st | T DiS Ty Reduktion E | Reduktion t
[°C] [kWh/100 km] | [s] [%] [%]
A-Segment -10 11,4 380 6 12
A-Segment 0 7,8 230 10 10
A-Segment 15 1,6 50 39 38
A-Segment 20 0,2 40 86 11
A-Segment 25 1,0 55 80 15
A-Segment 35 50 75 57 21
Mittelwert 46,4 17,7
C-Segment. -10 14,8 930 1 13
C-Segment 0 11,0 370 8 17
C-Segment 15 2,6 80 85 33
C-Segment 20 0,5 45 84 25
C-Segment 25 2,5 110 72 86
C-Segment 35 9,0 160 55 47
Mittelwert 42,5 36,9

Bei weiterem Erhohen des AT auf 5 K steigen auch die Einsparungen weiter an (Tabelle 29). Fir
das Kleinstfahrzeug im A-Segment ist bei 20 °C Aufentemperatur und 500 W/m? solarer
Bestrahlung nun keine Klimatisierung mehr notwendig. Auch bei 15 und 25°C sind die
erforderlichen Leistungen so gering, dass tUber den betrachteten Zeitraum von 1.200 s nur etwa
eine kWh Energie bendtigt wird. Der Mittelwert der Energieeinsparungen steigt auf etwa 60%
an, Gleiches gilt fir die Reduktion der Zeitdauer bis zum Erreichen der Zieltemperatur.

Tabelle 29: Einfluss einer Temperaturabsenkung/-anhebung um 5 K gegeniiber der

Komforttemperatur
AT 5K T-U mgebung Euvac  +  siz | tDIS Teo Reduktion E | Reduktion t
[°C] [KWh/100 km] | [s] [%] [%]
A-Segment -10 10,42 320 14 26
A-Segment 0 6,69 190 23 25
A-Segment 15 0,32 50 88 38
A-Segment 20 - - - -
A-Segment 25 0,6 50 88 23
A-Segment 35 3,31 65 71 32
Mittelwert 57,0 28,6
C-Segment -10 14,12 700 5 35
C-Segment 0 9,56 300 20 33
C-Segment 15 0,77 35 81 71
C-Segment 20 0,04 30 99 50
C-Segment 25 1,24 60 86 93
C-Segment 35 6,17 100 69 67
Mittelwert 60,1 57,9
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Fur die Grenzbetrachtung mit einem Temperaturunterschied von 7 K sind in der Tabelle 30 der
Energiebedarf und die Zeit bis zum Erreichen der Zieltemperatur gezeigt. Fir das milde
Sommer- und Winterszenario wurden keine Daten ermittelt, da die Umgebungstemperatur der
Solltemperatur entspricht. Die durchschnittlichen Einsparungen gegentiber der Basis sinken ab,
da die hohen Werte der milden Szenarien herausfallen. Bei den verbleibenden Szenarien steigen
die Einsparungen um 5 bis 10 Prozentpunkte gegentiber den Werten in Tabelle 29 an.

Tabelle 30: Einfluss einer Temperaturabsenkung/-anhebung um 7 K gegeniiber der

Komforttemperatur
AT 7 K T-U mgebung Euvvac  +  siz | 1 DIS Teo Reduktion E | Reduktion t
[°C] [KWh/100 km] | [s] [%] [%]
A-Segment -10 9,8 290 20 33
A-Segment 0 59 170 32 33
A-Segment 15 - - - -
A-Segment 20 - - - -
A-Segment 25 0,3 50 93 23
A-Segment 35 2,7 60 76 37
Mittelwert 55,3 BilES
C-Segment -10 13,5 570 10 47
C-Segment 0 8,6 260 28 42
C-Segment 15 - - - -
C-Segment 20 - - - -
C-Segment 25 0,8 55 92 93
C-Segment 35 4,7 95 76 68
Mittelwert 51,5 62,4

Durch eine direkte Beheizung mit einer Anpassung der Kabinentemperatur kann sowohl der
Energiebedarf des HVAC-Systems als auch die Zeit bis zum Erreichen einer komfortablen
Temperatur verkirzt werden. Die Zeitersparnis ergibt sich aus dem geringeren Temperaturhub.
Da die direkten Beheizungen im Vergleich zur Kabinenheizung geringere thermische Massen
Uberwinden missen und meistens ohne Zwischenmedium arbeiten, kann nach Fahrtbeginn
schnell eine Komfortsteigerung erzielt werden. Die Energieeinsparung liegt zwischen 5 und 90%
und nimmt mit steigendem Temperaturhub ab. Absolut sind die mdglichen Energieeinsparungen
selbst bei 5% Reduktion (bei niedrigen AulRentemperaturen -10 °C in Tabelle 28) mit etwa einer
kKWh hoch. Mit einer kWh kann je nach Fahrzeug ca. 10 km gefahren werden, sodass sich der
Aufwand einer Sitzheizung und -kihlung auf jeden Fall lohnt. Der gréfite Nutzen wird jedoch
bei milderen Temperaturen erzielt. Da diese gegentiber den extremeren Temperaturen deutlich
héaufiger auftreten (vgl. Tabelle 11), ist der Nutzen im realen Fahrzeugeinsatz héher als dies die
Mittelwerte aus Tabelle 28, Tabelle 29 und Tabelle 30 suggerieren.

7.4 Warmedammung

Mittels Warmedammung (Kapitel 5.4.1) kann der Warmetransport aus dem und in den
Innenraum verringert werden. Hauptwérmeubertragungsmechanismus ist die Konvektion an der
inneren und duflReren Bauteiloberflache. Die Warmestrahlung fallt wegen des Betrags der Stefan-
Boltzmann-Konstante (o = 5,670373 - 1078 W/m?K*), genauso wie die Warmeleitung
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zwischen Bauteil und Umgebung gering aus. Die Warmeleitung im Bauteil wird durch den
Unterschied zwischen der Bauteiltemperatur im Innenraum sowie der Karosserie- und
Scheibenoberflache beeinflusst. Neben der Warmeleitung als Ubertragungsmechanismus kann
bei Hohlrdumen im Bauteil (bspw. Fensterkasten in der Tur) auch Warme durch Strahlung und
Konvektion Ubertragen werden. Praktische Ansétze, diese zu reduzieren, sind in Wirth et al.
(2013) genannt. Aus den Gleichungen (9), (15) und (18) ist ersichtlich, dass die Warmeleitung
uber die Materialwahl (1) und Wandstéarke (d) beeinflusst werden kann. Die Konvektion héngt
von der Temperaturdifferenz zwischen Bauteiloberflaiche wund Fluid sowie dem
stromungsabhéngigen Parameter o ab. Gleiches gilt fir die Warmestrahlung, die auller Uber die
Temperaturdifferenz iber den Emissionsgrad ¢ verandert werden kann.

Tabelle 31: Einfluss von Wédrmeddmmung auf die Aufheizzeit und den Energiebedarf ( (g) wird

bei Karosseriefléichen auf (2—10) reduziert)

Warmedammung | T-Umgebung Envac t bis Tson | Reduktion E | Reduktion t
Blech x20 [°C] [kWh/100 km] | [s] [%] [%]
A-Segment -10 12,0 430 1 0
A-Segment 0 8,6 250 1 2
A-Segment 15 2,6 80 1 0
A-Segment 20 1,7 45 -10 0
A-Segment 25 5.5 60 -7 8
A-Segment 35 11,7 90 -1 5
Mittelwert -2,3 2,5
C-Segment -10 14,9 1050 1 2
C-Segment 0 11,9 445 0 0
C-Segment 15 4,0 120 0 0
C-Segment 20 3,5 65 -11 -8
C-Segment 25 9,1 800 0 0
C-Segment 35 20,0 250 -1 17
Mittelwert -1,8 1,7

Zur Ermittlung des Nutzens von Wéarmedammung auf den Energiebedarf wurde ausschlieBlich
eine  Verringerung der Warmeleitung betrachtet. Durch die Auswirkungen auf die
Bauteiltemperaturen werden auch Konvektion und Strahlung beeinflusst. Als pauschaler Ansatz
wird die Warmeddmmung der Karosseriebauteile um den Faktor 20 verbessert. Dies kann uber
das Aufbringen einer Warmedammung mit sehr geringer Wérmeleitung (vgl. Tabelle 2), durch
die Verwendung von grofReren Wandstarken oder die Kombination beider Ansatze erzielt
werden. Fur die Glasflachen wird als Verbesserungsfaktor 10 eingesetzt (dies entspricht etwa
dem U-Wert Unterschied zwischen 3-fach Verglasung (Eicke-Hennig et al. 05/2004) und
Einfachverglasung (Reichenbach 2011b; 2008)). Es werden Verbesserungen nur bei
Karosserieflaichen (Tabelle 31) und bei Karosserieflachen in Kombination mit Scheiben
untersucht (Tabelle 32). Anhand der Tabellen wird deutlich, dass der Nutzen einer
Warmedammung von geringem AusmaR ist. Mittelwert und Maximalwert der moglichen
Energieeinsparungen und der Beschleunigung des Aufheizvorgangs sind niedrig.
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Tabelle 32: Einfluss von Wéirmeddmmung auf die Aufheizzeit und den Energiebedarf ( (g) wird

bei Karosseriefldchen auf (2—10) und bei Glasfldchen auf (1—10) reduziert)
Warmedammung T-Umgebung | Epvac tbis T | Reduktion | Reduktion
Blech x20, Glas x10 | [°C] [kWh/100 km] | [s] E [%] t [%]
A-Segment -10 11,9 420 2 2
A-Segment 0 8,5 250 2 2
A-Segment 15 2,6 80 3 0
A-Segment 20 1,6 45 -6 0
A-Segment 25 5,2 60 -1 8
A-Segment 35 11,2 90 3 S)
Mittelwert 0,6 2,9
C-Segment -10 14,9 1020 1 5
C-Segment 0 11,8 440 1 1
C-Segment 15 4,0 120 1 0
C-Segment 20 3,4 60 -7 0
C-Segment 25 9,1 800 0 0
C-Segment 35 19,6 240 1 20
Mittelwert -0,5 4,3

Die Ergebnisse decken sich auch mit der Ermittlung der Haupteinflussfaktoren in Kapitel 6.5.1.
Ebenfalls wird deutlich, dass Da&mmung bei milden Temperaturen im Sommer (20 °C) einen
negativen Einfluss auf den Leistungsbedarf hat, da durch Wéarmelbertragung die Klimalast
reduziert wird. Bei hoheren AuRentemperaturen fiihrt die Warmeddmmung zudem zu einer
groBeren Uberhitzung bei in der Sonne abgestelltem Fahrzeug. Dies wurde in der Simulation
nicht mit betrachtet. In Bild 56 ist der Temperatur- und Leistungsverlauf fir einen
Aufheizvorgang eines Fahrzeugs des A-Segments bei -10 °C dargestellt. Es wird deutlich, dass
der Einfluss auf den Aufheizvorgang sehr gering ist, da erst mit steigender Temperaturdifferenz
und Uberwindung der thermischen Massen iber die Karosserie und Scheiben nennenswerte
Warmemengen vom Innenraum an die Umgebung abgegeben werden.

25Temperatur\.rerkauf bei unterschiedlicher Warmeddmmung 600|6|E',-izte,-i'e.tungsbe,-darf bei unterschiedlicher Warmedammung
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Bild 56: Einfluss von Wédrmeddmmung auf den Aufheizvorgang und den Leistungsbedarf (-10 °C
Aufsentemperatur, A-Segment)
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Bei langeren Fahrtzeiten steigt der Nutzen von Wé&rmeddmmung an. Zur Verdeutlichung wurde
auf Bild 57 die Fahrzeit bei gleichen Randbedingungen wie in Bild 56 auf 1 h erhoht. Die
Leistungsreduktion durch Wérmeddammung betrdgt am Ende etwa 500 W. Die Unterschiede
zwischen den beiden untersuchten W&rmeddmmungen sind gering. Dabei ist der Einfluss der
Scheibenflachen zu berlcksichtigen. Der betrachtete Smart hat wegen seiner steilen Seiten- und
Heckscheiben einen relativ geringen Anteil der Verglasung. Ein weiteres Verringern der
Warmelbertragung verbessert den Leistungsbedarf nur minimal (Schippel 2014), bereits mit den
angewendeten Faktoren von 1/20 fir die Karosserie und 1/10 fir die Scheiben tritt eine
Sattigung auf. Eine Erhohung der Karosseriewdrmedammung auf 1/200 fuhrt zu einer
Verringerung des Energiebedarfs um nur etwa 0,1 Prozentpunkte.

H%iozz)lgistungsbedarf bei unterschiedlicher Warmedammung (3.600 s)
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Bild 57: Einfluss unterschiedlicher Wédrmeddmmung auf den Leistungsbedarf bei Ildngeren
Fahrtstrecken (-10 °C Auf8entemperatur, A-Segment, 60 min

7.5 Umluftbetrieb und Abluftriickgewinnung

Bei reinem Frischluftbetrieb stellt die aus dem Fahrzeug stromende temperierte Luft den grofiten
Enthalpieverlust dar (Bild 54). Aus diesem Grund werden seit den 1980er Jahren zunehmend
Umluftschaltungen fir die Heizung und Klimatisierung angeboten. Dabei wird keine Frischluft
vom HVAC-System angesaugt, sondern Innenraumluft. Dies geschieht in der Regel im
BeifahrerfuBraum. Der Anteil des Umluftbetriebs wird durch die CO,-Konzentration im
Innenraum, die verschlechterte Kabinendurchstromung (da die Luft in der Né&he der
Ausblasdusen angesaugt wird und ein hoherer Kurzschlussanteil besteht), Geruchsbelastung und
im Heizfall durch die Kabinenluftfeuchtigkeit begrenzt. In Gebduden wird fir die Bellftung
h&ufig eine Abluftenthalpieriickgewinnung verwendet. Es besteht aber bei den verwendeten
Warmetauschern bei hoher Innenraumluftfeuchte und niedrigen AulRentemperaturen die Gefahr
von Kondensatbildung, sodass in solchen Féllen ein Bypass verwendet werden muss. Trotz
dieser Einschrénkung kann die Nutzung der Abluftenthalpie sinnvoll sein, da mit ihr die
genannten Nachteile des Umluftbetriebs teilweise kompensiert werden kénnen, ohne den hohen
Energiebedarf des Frischluftbetriebs zu erreichen.
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Tabelle 33: Einfluss vom @ (Luftfeuchte) und CO,-geregelten Umluftbetrieb auf die Aufheizzeit
und den Energiebedarf

COy/p-gere- | T-Umge- Umluft- | Epvac tbis T | Reduktion | Reduktion
gelte Umluft | bung [°C] | rate [%] | [kWh/100 km] | [s] E [%] t [%]
A-Segment -10 45 7,8 390 35 9
A-Segment 0 44 5,8 255 33 0
A-Segment 15 92 0,7 40 76 50
A-Segment 20 97 2,1 55 -37 -22
A-Segment 25 97 3,3 65 35 0
A-Segment 35 97 4,9 85 58 11
Mittelwert 33,3 7,9
C-Segment -10 37 12,4 600 17 44
C-Segment 0 39 9,4 440 21 1
C-Segment 15 93 2,1 80 49 88
C-Segment 20 99 3,7 75 -17 -25
C-Segment 25 21 5,6 800 39 0
C-Segment 35 99 8,4 250 58 17
Mittelwert 27,6 11,7

Um das Energieeinsparpotenzial einer Umluftschaltung zu quantifizieren, werden folgende
Konfigurationen simuliert: Reiner Umluftbetrieb, reiner Frischluftbetrieb und ein automatisch
regulierter Umluftbetrieb. Als Regelparameter fir den regulierten Umluftbetrieb dient im
Heizbetrieb die Beschlagsgefahr an der Frontscheibe. Dabei wird die relative Luftfeuchte auf
maximal 80% auf der Innenseite der Frontscheibe durch eine Regelung des Frischluftanteils
limitiert. Die CO,-Konzentration im Innenraum stellt vor allem im Kiihlbetrieb eine kritische
Grole dar, da die Luftfeuchte durch die Trocknung am Verdampfer niedrig bleibt. Wie in
Kapitel 5.4.2 erwahnt, sollte bei einer Person Besatzung spétestens nach 19 min Frischluft
zugemischt werden. Aus diesem Grund wird fur die Umluftregelung zusétzlich der CO,-Gehalt
in der Kabine mitberucksichtigt. Hierbei dient der MAK-Grenzwert von 0,2% CO, aus der VDI
6022-3 (VDI 6022.) zur Regulierung des Umluftbetriebs. Die Kohlendioxidkonzentration wird
uber die Bilanzierung der ein- und ausgehenden Luftstréme analog zu Hehl et al. (2003)
bestimmt.

Anhand der Daten Uber die bendtigte Energie fur den geregelten Umluftbetrieb, den ungeregelten
Umluftbetrieb und der Basis l&sst sich bei bekanntem Wéarmetauscherwirkungsgrad die mogliche
Einsparung ermitteln. Die geringe Umluftrate im geregelten Betrieb bei niedrigen Temperaturen
(-10 und 0 °C in Tabelle 33) von unter 50% zeigt den Bereich des hdchstens Nutzens einer
Abluftwarmeriickgewinnung an. Der Nutzen der verbesserten Innenraumdurchstromung bei
einer Abluftenthalpienutzung kann mit dem verwendeten 1-Volumenmodell nicht abgebildet
werden.

In Tabelle 33 sind Energiebedarf, Aufheizzeit, Umluftrate und Reduktionspotenzial fiir den
geregelten, in Tabelle 34 fir den reinen Umluftbetrieb dargestellt. Limitierende GroRe fir die
Umluftrate ist bei niedrigen Temperaturen die Luftfeuchtigkeit an der Frontscheibe, sodass mit
sinkender Scheibentemperatur auch die Umluftrate verringert werden muss. Da die
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Wasserbeladung (Tabelle 12) der Umgebung ebenfalls mit der Temperatur abféllt, unterscheiden
sich die Umluftraten bei -10 und 0 °C kaum. Im Kihlbetrieb wird aufgrund der Trocknung am
Verdampfer nicht die Luftfeuchte als Richtwert eingesetzt, sondern der CO,-Gehalt in der

Kabine.

Tabelle 34: Einfluss des ungeregelten Umluftbetriebs auf die Aufheizzeit und den Energiebedarf

100% Umluft | T-Umge- Umluft- | Envac tbis T | Reduktion | Reduktion
bung [°C] | rate [%] | [kKWh/100 km] | [s] E [%] t [%]
A-Segment -10 100 4,4 160 63 63
A-Segment 0 100 2,9 112 67 56
A-Segment 15 100 0,5 42 82 48
A-Segment 20 100 2,2 55 -41 -22
A-Segment 25 100 3,3 65 36 0
A-Segment 35 100 4,7 85 59 11
Mittelwert 44,6 25,8
C-Segment -10 100 10,1 370 32 65
C-Segment 0 100 7,0 240 41 46
C-Segment 15 100 2,0 80 50 33
C-Segment 20 100 3,7 75 -18 -25
C-Segment 25 100 5,5 800 39 0
C-Segment 35 100 8,3 250 58 17
Mittelwert 33,9 22,7

Da der Anstieg des CO,-Gehalts von der Fahrzeugbesetzung (und dem hier konstant
angenommenen Umgebungs-CO,-Gehalt) beeinflusst wird, ist die Umluftrate konstant und hangt
nur vom Kabinenvolumen ab. Durch das groRere Luftvolumen des C-Segment-Fahrzeugs muss
gegenliber dem A-Segment erst spater Frischluft zugemischt werden. In Betrachtung der
Umluftraten wird deutlich, dass aus Energieeinsparungsgrinden eine
Abluftwarmertickgewinnung nur bei niedrigen Temperaturen sinnvoll ist. Hier besteht aber auch
die Gefahr einer Vereisung der Scheiben. Aus Griinden des verbesserten Stromungsfelds bei
einer Abluftenthalpieriickgewinnung (Markowitz 2012) sollte eine detaillierte Betrachtung in
Erwdgung gezogen werden. Zur Verbesserung der Kabinendurchstrémung kédme auch eine
raumlich optimierte Verteilung der Ansaugstellen in Frage.

Beim Vergleich der Energie- und Zeitreduktionen zwischen Tabelle 33 und Tabelle 34 wird
deutlich, dass im Heizbetrieb weitere Einsparungen mdglich sind — jedoch mit der Folge eines
Anstiegs der Luftfeuchte im Innenraum und vor allem an der Frontscheibe. Im unteren rechten
Ausschnitt des Bild 58 ist die relative Luftfeuchte bei der Oberflachentemperatur der Innenseite
der Frontscheibe bei -10 °C dargestellt. Diese steigt im reinen Umluftbetrieb vom Startwert 90%
durch die Wasserdampfabgabe der Insassen kontinuierlich an (Werte > 1 bedeuten, dass Wasser
auskondensiert und die Scheibe beschlagt). Dieser Effekt lieBe sich durch eine
Frontscheibenheizung reduzieren, sodass hohere Umluftraten genutzt werden kdnnten. Ab etwa
400s kann der Umluftanteil kontinuierlich erhdht werden, ohne dass die relative
Scheibenluftfeuchte ber 80% ansteigt. Der CO,-Gehalt stellt, wie im unteren linken Diagramm
zu erkennen, im geregelten Betrieb keine limitierende Grol3e dar und bleibt unter den maximal
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erlaubten 0,2%. Bei reinem Umluftbetrieb wirde nach etwa 350 s der CO,-Grenzwert erreicht
werden. Bei der Betrachtung von Leistungs- und Temperaturverlauf in den oberen beiden
Teilbildern wird deutlich, dass durch die geregelte Umluftschaltung der Aufheizvorgang nur
minimal beschleunigt werden kann. Dies liegt ebenfalls an der anfangs noch niedrigen
Scheibentemperatur, die einen Frischluftbetrieb erfordert. Nach Erreichen der Zieltemperatur
treten dann deutliche Energieeinsparungen auf.

Heizleistungsbedarf bei unterschiedlicher Umluftrate Temperaturverlauf bei unterschiedlicher Umluftrate
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Bild 58: Einfluss von unterschiedlichen Umluftschaltungen auf Heizleistung, Temperaturverlauf,
CO,-Gehalt und Frontscheibenluftfeuchte fiir ein Fahrzeug des A-Segments bei -10 °C
Auflentemperatur.

In den unteren beiden Bildern ist zusdtzlich die Stellung der Umluftklappe fiir den geregelten
Betrieb dargestellt (1 entspricht 100% Umluft)

Auf Bild 59 sind fir das gleiche Fahrzeug die Verlaufe bei +35 °C AuBentemperatur dargestellt.
Die Luftfeuchte ergibt sich aus der Temperatur am Verdampfer und nimmt bei festem und
geregeltem Umluftbetrieb gleiche Werte an. Der CO,-Gehalt Ubersteigt analog zum Heizfall
nach etwa 350 s den Maximalwert von 0,2%. Mittels einer geringen Frischluftbeimischung von
etwa 3% lasst sich der Wert auf 0,2% stabilisieren. Die Ermittlung des Kohlendioxidgehalts kann
uber einen Sensor oder Uber pauschale Werte anhand der Fahrzeugbelegung erfolgen, da dieser
anders als die Luftfeuchte nur durch die Zahl der Insassen beeinflusst wird. Der Abkiihlvorgang
und auch die dafir benétigte Leistung unterscheiden sich fir die beiden untersuchten
Umluftvarianten im Kihlbetrieb nur geringfugig. Die Einsparungen gegeniber dem
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Frischluftbetrieb sind sehr groR und liegen zwischen 40% und 60%. Fir das 20 °C-Szenario
wirkt sich die Umluftschaltung negativ aus, da die AufRentemperatur unter der Solltemperatur
liegt und damit der Innenraum durch Frischluft gekihlt werden kann. Das anféangliche Ansteigen
der Innenraumtemperatur im Kuhlfall liegt an der anfangs noch nicht vorliegenden Kélteleistung,
sodass aufgrund der vorgewédrmten Luftungskandle und der solaren Strahlung die Temperatur
zunéchst ansteigt. Da die Innenraumtemperatur am Anfang des Kuhlvorgangs noch Gber der
Umgebungstemperatur liegt, ist die Uberhohung im Umluftbetrieb hoher als im Frischluftbetrieb.

P Heizleistungsbedarf bei unterschiedlicher Umluftrate Temperaturverlauf bei unterschiedlicher Umluftrate
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Bild 59: Einfluss von unterschiedlichen Umluftschaltungen auf Kiihlleistung, Temperaturverlauf,
CO,-Gehalt und Frontscheibenluftfeuchte fiir ein Fahrzeug des A-Segments bei +35 °C
AufSentemperatur.

In den unteren beiden Bildern ist zusdtzlich die Stellung der Umluftklappe fiir den geregelten
Betrieb dargestellt (1 entspricht 100% Umluft)

7.6 Vorkonditionierung/Warmespeicher

Eine Maoglichkeit zur Vorkonditionierung ist ein Teil der Ausstattung aller auf dem Markt
erhaltlichen Elektrofahrzeuge. Mittels Vorkonditionierung kann der instationare Teil des
Temperierungsvorgangs in die Zeit wéhrend der Netzverbindung verlegt werden. Dies hat
positiven Einfluss auf den Energiebedarf wahrend der Fahrt und vor allem auf den Komfort, da
die Komforttemperatur bereits bei Fahrtbeginn erreicht ist. Zu beachten ist dabei, dass
ausreichend Ladezeit und Ladeleistung zur Verfligung stehen muss, um sowohl die
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Traktionsbatterie als auch das HVAC-System mit genugend Leistung zu versorgen. Andernfalls
kann nicht die Reichweite, sondern nur der Komfort durch eine Vorkonditionierung positiv
beeinflusst werden oder Laden und VVorkonditionieren erfolgen nacheinander. Zur Ermittlung des
Einflusses einer Vorkonditionierung auf den Energiebedarf wurden Simulationsrechnungen
durchgefuhrt, bei denen in einer Vorsimulation die Kabine mit dem fahrzeugeigenen HVAC-
System im Umluftbetrieb auf Zieltemperatur gebracht wurde. Die Dauer der Vorsimulation
entspricht der Aufheiz-/Abkihlzeit aus Tabelle 26. Daraus folgt, dass die Luft in der Kabine die
Komforttemperatur erreicht hat, jedoch die Ein- und Umbauten noch von der stationéren
Temperatur entfernt sind. Die anschlieBende Fahrtsimulation erfolgt wie auch die
vorangegangenen Untersuchungen im Frischluftbetrieb.

Tabelle 35: Einfluss der Vorkonditionierung auf den Energiebedarf

Vorkondi- T-Um- EHVAC EHVAC Reduktion Reduktion EHVAC
tionierung g:ebung ((jllrt“g:“;r/l?rf]gn (F,%E,r,? E (Fahrt) E (ggii. PTC- (kf;l:]fd\i:%fr-“erung)
[°C] [ Wh [100 km] [%] Heizer) [%] [KWh]
100 km
A-Segment | -10 17,0 13,8 -14 4 0,4
A-Segment |0 10,7 9,4 -9 3 0,1
A-Segment | 15 2,9 2,7 -2 2,5 0,0
A-Segment | 20 1,6 1,6 -1 0,0
A-Segment | 25 55 5,3 -2 0,0
A-Segment | 35 12,6 12,0 -4 0,1
Mittelwert -5,3 3,1
C-Segment | -10 31,2 18,1 -21 14 14
C-Segment | 0 16,6 13,2 -11 7 0,4
C-Segment | 15 4,4 4,1 -2 4 0,0
C-Segment | 20 3,4 3,2 -2 0,0
C-Segment | 25 15,3 9,3 -2 0,7
C-Segment | 35 25,0 20,8 -5 0,5
Mittelwert -7,2 8,4

Die Wérme- und Kaltebereitstellung ist zeitabhangig (vgl. Bild 52). Eine Vorkonditionierung
erhoht somit auch den Energiebedarf wéahrend der Fahrt, da bereits zu Fahrtantritt die maximale
Leistung bereitsteht. Die Bewertung der Malinahme ist damit abh&ngig von der Zielvorgabe
(Komfort oder Energiebedarf), da der verbesserte Komfort einen erhohten Energiebedarf zur
Folge hat. In Tabelle 35 ist der Energiebedarf inklusive Vorkonditionierung und wahrend der
Fahrt gezeigt. Die Reduktionen sind negativ, was einer Steigerung entspricht. Beim Vergleich
des Energiebedarfs wahrend der Fahrt mit den Daten der PTC-Aufheizung aus Tabelle 26 ist
eine Reduktion feststellbar. Diese ergibt sich aus der bereits temperierten Luft und den leicht
veranderten Temperaturen der Einbauten und der Karosserie bei Fahrtbeginn. Die fur die
Vorkonditionierung benétigte Energie (letzte Spalte) ist gering, da diese fast ausschlielich der
Erwarmung der Kabinenluft dient. Bei bekanntem Innenraumvolumen l&sst sich die notwendige
Energie Uber die Wéarmekapazitat und die Temperaturanderung ermitteln. Eine Abdeckung der
Lufterwdrmung uber Warmespeicher ist aufgrund der geringen Energiemengen maoglich. Der in
den 1990er Jahren realisierte Latentwé&rmespeicher in BMW-Fahrzeugen hatte eine Kapazitat
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von 600 Wh (Heck et al. 1994) und wuirde in den meisten Fallen zum Aufwadrmen der
Kabinenluft reichen. Fir sommerliche Kihlanwendungen musste ein anderes PCM-Material
verwendet werden, das vielleicht kiinftig abhéngig von der Jahreszeit ausgewechselt werden
konnte. Entladeleistung, Dauerhaltbarkeit, Kosten, Energie- und Leistungsdichte von
Warmespeichersystemen stehen im Wettbewerb mit Batteriespeichersystemen und sind wegen
der flexibleren Einsatzmoglichkeiten von Batteriespeichern nur dann sinnvoll, wenn sie Lithium-
lonen-Batterien in der Energiedichte Uberlegen sind. Bei Anwendungen, in denen Batterien
Schaden nehmen oder nur eingeschrankt funktionieren (hohe oder niedrige Temperaturen),
kdnnen robuste Speichersysteme auch unabhédngig davon vorteilhaft sein. Dabei sind die in
Kapitel 5.3.2.3 genannten Physisorptionsspeichersysteme, die wahlweise Warme oder Kélte
speichern konnen, vorzuziehen. Denkbar wéren auch offene Adsorptionsprozesse, bei denen
Luftfeuchte aus der Luft adsorbiert und Warme freigesetzt wird. Damit lieBen sich Trocknung
und Heizung in einem Prozess vereinen.

Es zeigt sich, dass der Nutzen der Vorkonditionierung in erster Linie in einem gesteigerten
Komfort liegt. Die Einsparung bei der reinen Betrachtung der Fahrtenergie ist vergleichsweise
gering und wird durch einen zusatzlichen Energieverbrauch im Stand erkauft. Gleiche
Ergebnisse treten auch bei konventionellen Fahrzeugen mit einer Standheizung auf, bei der der
Komfort, aber auch der Energieverbrauch deutlich ansteigen (Koch et al. 2000).

Als Grenzbetrachtung sind in Tabelle 36 die notwendigen Leistungen zum Halten der
Komforttemperatur bei einem vollstandig temperierten Fahrzeug angegeben. Dieser Zustand tritt
nach langeren Fahrten (ab etwa 60 min) ein und bedeutet, dass die Innenraumluft und -einbauten
die Zieltemperatur angenommen haben. Die notwendigen Leistungen wurden fur ein
unbesetztes, stehendes Fahrzeug ohne Luftaustausch mit der Umgebung ermittelt.

Tabelle 36: Grundlast eines leeren, stehenden, vorkonditionierten Fahrzeugs

Grundlast T-Umgebung [°C] P-Grundlast Stillstand [W]
A-Segment -10 659
A-Segment 0 430
A-Segment 15 120
A-Segment 20 397
A-Segment 25 714
A-Segment 35 1.199
C-Segment -10 1.072
C-Segment 0 700
C-Segment 15 200
C-Segment 20 602
C-Segment 25 1.099
C-Segment 35 1.854

Die Daten aus Tabelle 36 zeigen, dass auch fur das Halten der Temperatur relativ hohe
Leistungen notwendig sind. Zu beachten ist zudem, dass sich die Innenraumtemperatur durch
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Warmeddmmung und die insgesamt groRe thermische Masse auch ohne eine aktive
Temperierung nur langsam in Richtung von T-Umgebung bewegt.

7.7 Reduktion der thermischen Massen

Bild 54 verdeutlicht, dass das notwendige Aufheizen bzw. Abkihlen der thermischen Massen
von Karosserie und Innenraum einen grofRen Einfluss auf die Heiz- bzw. Kuhlleistung hat. Die
sogenannte thermische Masse ist das Produkt aus Warmekapazitat und Masse. GroRRe thermische
Massen konnen mittels Warmedammung abgekoppelt werden. Darlber hinaus tragt die Wahl
von Materialien mit geringer Warmekapazitat, wie Acrylglas oder Polykarbonaten anstelle von
Polyamid, zur Reduktion thermischer Massen bei. Leichtbau verringert die Masse der
Innenraumeinbauten. Dabei ist darauf zu achten, dass vor allem die Masse der
Innenraumoberflédchen reduziert wird, da aufgrund der Reihenschaltung der Wérmeleitung eine
Massenreduzierung von verkleideten Strukturen (bspw. das Sitzgestell) erst nach langen Fahrten
einen Einfluss auf das Aufheizen und Abkihlen hat. Wenn Komfort, Schallddmmung und
Recyclingféhigkeit nicht eingeschréankt werden sollen, sind die Einflussmoglichkeiten auf die
thermischen Massen gering. Neue Herausforderungen ergeben sich zudem aus dem Einsatz von
nachwachsenden oder recycelten Rohstoffen im Fahrzeuginnenraum, da die Auswahl an
Materialien mit niedriger Warmekapazitat einschrénkt ist (Hucko 2014).

Tabelle 37: Einfluss von reduzierten thermischen Massen auf den Energiebedarf und die Aufheiz-
/Abkiihlzeit

Reduktion der | T-Umgebung | Envac t bis Ton | Reduktion E | Reduktion t
thermischen [°C] [KWh/100 km] | [s] [%] [%]
Massen (50%6)

A-Segment -10 12,1 430 3 6
A-Segment 0 8,7 255 4 2
A-Segment 15 2,7 80 4 0
A-Segment 20 1,5 45 7 0
A-Segment 25 51 65 7 8
A-Segment 35 11,6 95 2 0
Mittelwert 4,7 2,6
C-Segment -10 14,9 1.070 3 21
C-Segment 0 12,0 445 7 8
C-Segment 15 4,0 120 8 0
C-Segment 20 3,2 60 12 0
C-Segment 25 9,1 800 4 25
C-Segment 35 19,9 300 4 33
Mittelwert 6,4 14,5

Um den Nutzen der reduzierten thermischen Masse =zu quantifizieren, wird im
Simulationsmodell das Produkt aus Masse und Wéarmekapazitat fiir die Glasflachen um 50%
reduziert, was in etwa der Gewichtsersparnis durch den Einsatz von Polymethylmethacrylat-
Frontscheiben entspricht (Evonik 8.10.2010). Zusétzlich wird die thermische Masse der
Einbauten und der innen liegenden Bauteilhalften der Karosserieflachen halbiert. Moglich ware
dies (ber Leichtbau und den genannten reduzierten Einsatz von Polyamid. Die &ullere
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Bauteilhélfte, die Ublicherweise aus Stahl- oder Aluminiumblech besteht (abgesehen vom BMW
i3), wird nicht verandert (m und cp bleiben unveréndert). In Tabelle 37 sind die simulierten
Energie- und Zeitreduktionen fiir reduzierte thermische Massen zusammengefasst.

. Temperaturverlauf bei reduzierter thermischer Masse

s Heizleistungsbedarf bei reduzierter thermischer Masse
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Bild 60: Temperatur- und Kdlteleistungsverlauf bei reduzierten thermischen Massen fiir ein
Fahrzeug des C-Segments bei -10 °C Aufsentemperatur

Beim Vergleich der Ergebnisse zur Reduktion der thermischen Massen (Tabelle 37) mit denen
der Wéarmedammung (Tabelle 31 und Tabelle 32) ist zu erkennen, dass fur die gewahlten
Szenarien der Nutzen von reduzierten thermischen Massen deutlich groRer ist als der einer
Warmedammung. Auf Bild 60 ist der Temperatur- und Leistungsverlauf beim Aufheizvorgang
eines C-Segment-Fahrzeugs mit reduzierter thermischer Masse sowie des Basisfahrzeugs bei -
10 °C dargestellt. Beim Vergleich der Diagramme zum Aufheizvorgang mit Warmeddmmung
von Bild 56 wird der grolRere Einfluss der thermischen Masse deutlich. Der Aufheizvorgang wird
beschleunigt und die Heizleistung kann etwa 200 s friiher reduziert werden.
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Bild 61: Temperatur- und Kdlteleistungsverlauf bei reduzierten thermischen Massen fiir ein
Fahrzeug des C-Segments bei 35 °C AufSentemperatur

Bei Betrachtung des Abkihlvorgangs des gleichen Fahrzeugs auf Bild 61 ergibt sich ein
ahnliches Ergebnis, jedoch ist hier der Einfluss auf den Temperaturverlauf geringer, da die
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Kélteanlage eine hohere Dynamik als die Heizung hat und friiher die maximale Kalte bereitstellt.
Die Reduktion der Heizleistung bei Simulationsende betragt in beiden gezeigten Féllen Uber
500 W.

7.8 Auswertung der Simulationsergebnisse

Die in Kapitel 6.5.1 qualitativ ermittelten groRten Wérmeverluste wurden bei der detaillierten
Betrachtung in Kapitel 7 bestatigt. So kann der Energiebedarf des HVAC-Systems durch
Umluftbetrieb im Vergleich zur Wéarmedammung deutlich starker reduziert werden. Die
Auswertung unter Beachtung der grofiten Einsparpotenziale ergibt folgende Rangliste,
beginnend mit der grélRten Reduktion des Energiebedarfs:

Erhoéhung der Leistungszahl

Direkte Beheizung und Absenkung/Anhebung der Innenraumtemperatur
Geregelter Umluftbetrieb

Reduktion der thermischen Massen

Warmedammung

g~ owbdPE

Der Vorteil der untersuchten Vorkonditionierung liegt hauptséchlich in einem hier nicht
bewerteten gesteigerten Komfort. Der Nutzen einer Warmedammung ergibt sich vor allem bei
langeren Fahrten. Bei den betrachteten Fahrtzeiten von 20 min wird die Dd&mmung erst gegen
Ende zweckdienlich. Die Leistungsreduktion durch verringerte thermische Massen findet
dagegen vor allem bei Fahrtbeginn statt, sodass die Energieeinsparungen durch die
Warmedammung bei langeren Fahrten die Einsparungen durch die Reduktion thermischer
Massen Ubersteigen.
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8 Konzepterstellung

Im folgenden Kapitel sollen anhand der Ergebnisse aus Kapitel 7 Gesamtkonzepte fur die beiden
betrachteten Fahrzeugtypen erstellt werden. Ziel bleibt dabei die Reduktion der Aufheiz- und
Abkuihlenergie bei konstantem oder verbessertem Klimakomfort. Um dies zu erreichen, werden
alle genannten Malinahmen kombiniert. Die Ausnahme bildet die Warmeddmmung der
Karosserie beim Fahrzeug des A-Segments, da diese im Kurzstreckenverkehr nur einen sehr
geringen Nutzen gezeigt hat. Die Ddmmung der Scheiben erfolgt dennoch, da dadurch die
Beschlagsneigung verringert wird und damit hohere Umluftraten genutzt werden kénnen. Fiir die
direkte Beheizung wird in den Winterszenarien die Temperatur um 5 K abgesenkt, da die
Sitzheizung die Kontaktstellen der Insassen beheizt und mittels Warmestrahlung die freien
Korperteile erwdrmt werden koénnen. Eine Strahlungskiihlung im Sommereinsatz ist nicht
moglich, sodass nur die Kontaktflichen gekuhlt werden koénnen. Um die
komfortverschlechternde Asymmetrie in der Temperaturverteilung zu vermeiden, wird flr drei
Sommerszenarien die Innenraumtemperatur nur um 2 K angehoben. Die notwendige Leistung
fiir die direkte Heizung und Kuhlung pro Person stammt aus Schmidt, C. et al. (2013) und wird
mitberucksichtigt. Eine Vorkonditionierung wird nicht betrachtet, da diese lediglich in Bezug auf
den Komfort vorteilhaft ware und sich zudem nachteilig auf den Energiebedarf auswirkt.

Tabelle 38: Mafinahmen fiir das A- und C-Segment-Fahrzeug

Malinahme A-Segment C-Segment

Wéarmepumpe und Kompressionskéltemaschine | v v
mit Leistungszahlen > 2

Direkte Beheizung und Kihlung sowie | v/ v
Absenkung (5 K) bzw. Anhebung (2 K) der

Innenraumtemperatur

Verringerung der Warmeleitung der Scheiben | v* v

durch Dammung (Faktor 1/5)

Verringerung der Warmeleitung der Karosserie | & v
durch Dammung (Faktor 1/5)

Umluft mit CO,- und Luftfeuchteregelung v v
Vorkonditionierung X X
Reduktion der thermischen Massen (Faktor 1/2) | v~ v

8.1 Simulationsergebnisse

Die gesammelten Malinahmen sollen nun gemeinsam betrachtet werden, um die
Wechselwirkungen untereinander zu ermitteln. Ein Aufaddieren der Prozentpunkte aus dem
vorangegangenen Kapitel ist aufgrund der wechselseitigen Beeinflussung der Einzelsysteme
nicht moglich. Die zuvor angenommenen hohen Verbesserungsfaktoren der Wé&rmeddmmung
wurden abgemildert, um den Einfluss auf das Package gering zu halten und eine realistische
Umsetzbarkeit in ein Serienfahrzeug zu ermdglichen. In Tabelle 38 sind die angewendeten
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Verbesserungen des Simulationsmodells fur die beiden betrachteten Fahrzeugtypen
zusammengefasst.

Die Ergebnisse der Simulation sind in Tabelle 39 gezeigt. Die Energiereduktionen fir die
Warme- und Kalteerzeugung, hochgerechnet auf eine Strecke von 100 km, gegenlber den
Basiswerten aus Tabelle 26 sind mit durchschnittlich etwa 80% erheblich. Dabei konnte nicht
nur der Energiebedarf gesenkt werden, sondern es konnte gleichzeitig in fast allen Féllen die Zeit
bis zum Erreichen der Solltemperatur verringert werden. Ausnahme bildet das milde
Sommerszenario mit 20 °C, da hier durch Umluftschaltung und Warmeddmmung der
Warmeaustausch mit der kiihlenden AuRenluft reduziert wird. Dieser Nachteil konnte tber eine
Anpassung der Umluftregelung in Kiihlszenarien, bei denen die Umgebungstemperatur unter der
Sollinnenraumtemperatur liegt, vermieden werden. Da bei Betrachtung der absoluten Zahlen die
Unterschiede sehr gering sind, wurde auf diese Anpassung verzichtet. Den groRten Einfluss auf
den Energiebedarf haben, wie in Kapitel 7 gezeigt, die geregelte Umluftschaltung und die
Verwendung von Kélte- und Warmepumpen mit Leistungszahlen deutlich (ber eins. Beim
Vergleich der Ergebnisse von A- und C-Segment wird deutlich, dass die fehlende
Wérmedammung der Karosserie im kleinen Fahrzeug keinen signifikanten Einfluss auf den
Energiebedarf hat. Durchgefuhrte Vergleichsrechnungen mit und ohne D&mmung an den
Scheiben zeigen jedoch, dass mit Warmeddammung bei niedrigen Temperaturen deutlich héhere
Umluftraten genutzt werden konnen, ohne dass die gewdahlten Beschlagskriterien iberschritten
werden. Dies reduziert den Energiebedarf beim Heizen. Im Kuhlbetrieb hat die Dammung
dagegen nur einen geringen Einfluss, da hierbei das Regelkriterium der CO,-Gehalt ist.

Tabelle 39: Simulationsergebnisse der kombinierten MafSnahmen

T-Umgebung Envac t bis T Reduktion E | Reduktion t

[°C] [kWh/100 km] | [s] [%] [%]
A-Segment -10 2,5 255 79 41
A-Segment 0 1,2 190 86 25
A-Segment 15 0,1 20 99 75
A-Segment 20 0,4 50 72 -11
A-Segment 25 0,8 60 84 8
A-Segment 35 2,1 70 82 26
Mittelwert 83,7 27,3
C-Segment. -10 4,2 370 72 65
C-Segment 0 2,0 290 83 35
C-Segment 15 0,1 30 99 75
C-Segment 20 0,7 60 78 0
C-Segment 25 1,4 160 85 80
C-Segment 35 3,4 85 83 72
Mittelwert 83,2 54,5

Die Absenkung bzw. Anhebung der Innenraumtemperatur reduziert den Nutzen der
Warmedammung, da die Temperaturdifferenz zwischen Kabine und Umgebung verringert wird.
Zudem ist durch die MalRnahme in den beiden milden Szenarien (15 °C Heizbetrieb und 20 °C
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Kihlbetrieb) fast keine Energie zum Temperieren notwendig. Im Anhang 5 sind die Temperatur-
und Leistungsverlaufe dargestellt.

Es wird deutlich, dass der Energiebedarf bei gesteigertem Komfort (schnelleres Erreichen der
Solltemperatur) durch vergleichsweise einfache MalRnahmen stark reduziert werden kann. Dabei
ist es notwendig, die Wechselwirkungen verschiedener Eingriffe in die Fahrzeugklimatisierung
und -heizung zu beriicksichtigen. So sind die Energieeinsparungen aufgrund der
Warmeddmmung gering, in Kombination mit einer intelligenten Umluftregelung l&sst sich
jedoch weiteres Reduktionspotenzial nutzen. Daneben unterscheiden sich die MalRnahmen in
ihrem Einsparzeitpunkt. Warmeddmmungen der Karosserie fuhren erst bei langeren Fahrten zu
nennenswerten Einflissen. Auch bei der geregelten Umluftschaltung treten Leistungsreduktionen
im Winterbetrieb erst nach mehreren Minuten auf (vgl. Bild 58), da wegen der Gefahr des
Scheibenbeschlags zunédchst mit einem hohen Frischluftanteil die Luftfeuchte niedrig gehalten
werden muss. Reduzierte thermische Massen fiihren dagegen hauptséchlich in der dynamischen
Temperierungsphase nach Fahrtbeginn zur Absenkung des Leistungsbedarfs. Abhé&ngig von der
Art des Einsatzes als Lang- oder Kurzstreckenfahrzeug kann somit der Nutzen von Malinahmen
unterschiedlich ausfallen.

Ein Einfluss der AuBentemperatur auf die Rangfolge der Einsparpotenziale der Einzelsysteme
konnte abgesehen von einem mit dem Temperaturhub steigenden Leistungsbedarf nicht
festgestellt werden. Eine Sonderstellung nimmt das Kuhlszenario bei 20 °C ein, da hier die
Aullentemperatur unter der Solltemperatur liegt und die Erwdrmung des Innenraums
ausschlieBlich tber die solare Strahlung erfolgt. Hier muss bei der HVAC-Reglerapplikation
darauf geachtet werden, dass bei unter der Solltemperatur liegender AufRentemperatur ein
Umluftbetrieb zu erhohter Kalteleistung fihrt.

Bei Ermittlung des Nutzens sollten immer Komfort und Energieeinsparung gemeinsam
betrachtet werden, um zu vermeiden, dass der Leistungsbedarf auf Kosten des Komforts
reduziert wird.

8.2 Fehlerbetrachtung

Eine Simulation ist ein Verfahren zur Nachbildung eines realen Systems (VDI 3633.) und
beinhaltet Vereinfachungen, die die Ubertragbarkeit der Simulationsergebnisse auf die Realitit
einschranken. Die Vereinfachungen sollten so getroffen werden, dass der Einfluss auf die
Ergebnisse gering ist. Daneben muss ein Kompromiss aus Modellierungs- und
Parameterisierungsaufwand, Rechenzeit sowie Detaillierungsgrad gefunden werden.

Die Auswirkungen der Vereinfachungen des gewahlten Simulationsmodells wurden in Kapitel
6.1 diskutiert. Die durchgefuhrten Versuche zeigen ein valides Verhalten des Modells. Mithilfe
von Versuchen ist es jedoch nicht moglich, die einzelnen Wérmeubertragungsmechanismen fur
die Fahrzeugkabine zu quantifizieren. Es kann lediglich das Temperaturverhalten im Ganzen
gemessen werden, sodass die Materialparameter aus der Literatur entnommen werden mussten.
Die Qualitat der Literaturquellen konnte nicht Gberprift werden. Der Einfluss der Fehler kann
fir die Warmeleitung und die Warmekapazitat anhand der Variationen in Kapitel 7.4 und 7.7
ermittelt werden. Trotz starker Veranderungen (Faktor 1/20, 1/10 und ¥%2) sind die Auswirkungen
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auf die Ergebnisse gering. Dennoch sollten die Ergebnisse vor dem Einsatz in einem
Realfahrzeug mit einer detaillierten CFD-Simulation Uberprift werden. Neben den
Vereinfachungen ergeben sich auch aus der Geometrie- und Gestaltungsvielfalt von Fahrzeugen
Unsicherheiten. Trotz eines &hnlichen Innenraumvolumens konnen sich die Oberflachen
verschiedener Interieurdesigns stark unterscheiden. Der aktuell zunehmende Einsatz von
transparenten Materialien far das Dach kann aufgrund schlechterer
Warmedammungseigenschaften und der Transmission von solarer Strahlung ebenfalls zu
Abweichungen in den Ergebnissen fiihren. Der Vergleich der Ergebnisse der beiden gewéhlten
Fahrzeuge im A- und C-Segment zeigt aber, dass sich trotz variierender Fahrzeugabmessungen
Tendenzen ablesen lassen. Warmestrahlung ist in dem verwendeten Simulationsmodell tber die
Absorption an Karosserie und Innenraumflachen sowie die Transmission der Scheiben
modelliert. Der Einfluss des Sonnenstands und der Fahrzeugposition zu diesem ist ebenso, wie
Abschattungen oder Einflisse des Windes nicht implementiert. Der Strahlungsaustausch
zwischen den Kabinenflachen wurde in der Modellierung ebenso vernachléssigt. Nennenswerte
Einflisse auf den simulierten Energiebedarf treten bei hoher solarer Strahlung auf. In Baumgart
(2010) wird ein Ansatz zur Modellierung des Strahlungsaustauschs erléutert. Zu beachten ist,
dass mit der steigenden Elementanzahl aufgrund der Kkleineren Diskretisierung auch die
Rechenzeit steigt und die Qualitat der Aussage nicht unbedingt zunimmt.

Bei den durchgefuhrten Simulationsrechnungen wurde ausschlielich der Energiebedarf zur
Erwarmung und Abkuhlung von Luft und Kontaktflachen betrachtet. Die weiteren elektrischen
Verbraucher im HVAC-System, wie Lufter (HVAC-Geblése, Klimakondensator), Stellmotoren,
Pumpen und Steuergeréte, wurden nicht mitberechnet. Es ist davon auszugehen, dass durch die
Reduktion der notwendigen Heiz- und Klimaleistung auch der Energiebedarf der Peripherie
reduziert wird, sodass der Nutzen der betrachteten Malinahmen weiter verstarkt wird. Die
notwendige Heiz- und Kihlleistung wurde anhand des in den Innenraum bzw. aus dem
Innenraum gebrachten Warmestroms ermittelt. Dies flhrt durch die nachgebildete Dynamik
(Bild 52) zu einem anfénglich geringeren Leistungsbedarf. Diese Reduktion entsteht jedoch in
den meisten Fallen durch thermische Massen im Heiz- und Kdihlsystem und sollte fiir eine
Gesamtbilanzierung zusammen mit dem genannten Leistungsbedarf fur die Peripherie
mitbetrachtet werden.

Weitere Unsicherheiten ergeben sich bei der Komfortbewertung. Die ausschlieRliche
Betrachtung der Innenraumtemperatur gibt nicht das komplexe Komfortempfinden des
Menschen wieder. Abgesehen von den direkten HeizmalRnahmen und einer maoglicherweise
schlechten Luftdurchmischung im Umluftbetrieb wurde jedoch keine Malinahme untersucht, die
die Temperaturverteilung im Innenraum beeinflusst. Die Annahmen zur direkten Heizung und
Kihlung entstammen groftenteils der mit Probandenversuchen abgesicherten FAT 261-Studie
(Schmidt, C. et al. 2013). Es ist deshalb davon auszugehen, dass die untersuchten Systeme den
Komfort nicht negativ beeinflussen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, den Zielkonflikt aus Reichweite und thermischem Komfort der
Insassen von Fahrzeugen mit geringer Antriebsstrangabwérme, insbesondere batterieelektrischen
Fahrzeugen, zu entspannen. Hierfur wurde der Heiz- und Kuhlbedarf von aktuellen Fahrzeugen
im Detail betrachtet. Die Auslegung der HVAC-Systeme aktueller Fahrzeuge wurde unter
Berlicksichtigung der klimatischen Randbedingungen in Europa und dem realen Fahrzeugeinsatz
betrachtet, sodass weniger extreme Auslegungskriterien erarbeitet werden konnten.

Zunachst wurde der Serienstand der HVAC-Systeme (konventionelle und batterieelektrische
Fahrzeuge) aufgezeigt und im Anschluss wurden alternative Mdoglichkeiten der Warme- und
Kélteerzeugung sowie Ansatze zur Reduktion des Energiebedarfs des HVAC-Systems erlautert.

Im Anschluss wurden die unterschiedlichen Simulationsmodelle zur Berechnung des
Heizbedarfs und des Temperaturverlaufs in der Kabine vorgestellt. Aufgrund der gegebenen
Randbedingungen wurde das Einzonenmodell gewéhlt und dessen Struktur anschliel3end
erlautert. Mit dem Simulationsmodell konnten verschiedene MalRnahmen zur Reduktion des
Energiebedarfs fur die Heizung und Klimatisierung untersucht werden, von denen die Warme-
und Kaltebereitstellung mit hohen Leistungszahlen, die Umluftschaltung sowie das Absenken
bzw. Anheben der Innenraumtemperatur in Kombination mit direkter Heizung bzw. Kihlung das
grolite Energieeinsparpotenzial zeigten. AbschlieRend wurde mit dem Modell die Kombination
aus allen dargestellten Ansétzen untersucht. Dabei konnte eine Absenkung des Leistungsbedarfs
um durchschnittlich 80% gegentber einem konventionellen System (Widerstandsheizung, 100%
Frischluft und keine explizite Warmeddmmung) erzielt werden.

Die milderen Auslegungsszenarien sollten verwendet werden, um zukunftige HVAC-Systeme
geringer zu dimensionieren und um Bauraum und Kosten zu reduzieren. Von den in Kapitel 5.3
vorgestellten alternativen Methoden zur Heizung und Kihlung eignen sich, abgesehen von den
bereits in Serie verwendeten Ansétzen, in naher Zukunft vor allem Infrarotheizungen als
Waérmequelle. Als leistungsstarke Wérmequelle und -senke im Innenraum ist wegen der hohen
Leistungszahlen die Kompressionskaltemaschine bzw. -wérmepumpe der effizienteste Ansatz.
Fur Kleinere, dezentrale Anwendungen bietet sich die Thermoelektrik an, da hier mit einem
Bauteil geheizt und gekihlt werden kann und keine hydraulische Verbindung zum Kompressor
notwendig ist.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollten nun flr spezifische Fahrzeuge mit einem CFD-Modell und
einem thermophysiologischen Insassenmodell detailliert betrachtet werden, um Einflisse des
verwendeten Simulationsmodells auszuschlielen. Nach dieser Absicherung kann mit der
konstruktiven Umsetzung der Malinahmen begonnen werden. Auch die bereits in Serie
verwendeten Warmepumpen/Kompressionskélteanlagen bieten eine Vielzahl an Freitheitsgraden
(Warmequelle, Antrieb, Einkopplung von Abwérme, Kéltemittel, etc.), deren optimale Auswahl
nur nach vorheriger simulativer Untersuchung getroffen werden kann. Gleiches gilt flr die bisher
nicht oder nur sehr begrenzt eingesetzten Mdoglichkeiten der direkten Beheizung,
Waéarmedammung und das Reduzieren der thermischen Massen. Die ermittelten
Einsparpotenziale zusammen mit dem hohen Einfluss des HVAC-Energiebedarfs auf die
Reichweite von batterieelektrischen Fahrzeugen zeigen, dass durch ein angepasstes
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Zusammenfassung und Ausblick

Klimakonzept die Nachteile von Elektrofahrzeugen bei der Klimatisierung und Heizung stark
reduziert werden kénnen.
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Parameter der verwendeten Fahrzeugmodelle
A-Seg. Blech A-Seg. Glas C-Seg. Blech C-Seg. Glas
Dach I [m] 1,0 15
b [m] 1,0 12
m [kg] 8 13
cp [J/(kg K)] 480 480
Olabsorptionsgrad [-] 0,3 0,3
EEmissionsgrad [] 0,9 09
A [W/(m K)] 0,17 0,17
d [m] 0,05 0,05
Einbauten I [m] 3,75 6,9
b [m] 1,6 1,6
m [k 200 300
o (kg K 1250 1250
OLAbsorptionsgrad ['] 018 018
EEmissionsgrad [-] 0,9 0,9
Boden I [m] 15 1,6
b [m] 14 1,7
m [kg] 25 88
¢ [(kg K)] 480 480
EEmissionsgrad [] 09 09
A [W/(m K)] 0,17 0,17
d [m] 0,05 0,05
Front I [m] 0,75 0,7 0,75 0,8
b [m] 1,2 1,2 15 14
m [kq] 11 9 12 12
o [(kg K)] 480 800 480 800
OAbsorptionsgrad [ 03 038 03 038
Cemissionsgrad [] 0,9 08 0,9 0.8
 [W/(m K)] 0,17 14 0,17 14
d [m] 0,05 0,004 0,05 0,004
Seiten I [m] 1,25 07 3.4 07
b [m] 1,0 1,2 1,0 1,7
m [kg] 14,5 7.6 41 11,4
o (kg K)] 480 800 480 800
OlAbsorptionsgrad [-] 0,3 0,8 0,3 0,8
EEmissionsgrad ['] 0,9 0,8 0,9 0,8
A [WI(m K)] 0,17 14 0,17 14
d [m] 0,05 0,004 0,05 0,004
Heck I [m] 0,33 0,33 04 0,4
b [m] 12 12 12 12
m [kg] 46 38 5,6 48
o [3/(kg K] 480 800 480 800
Ol Absorptionsgrad ['] 013 018 013 018
EEmissionsgrad [] 0,9 0,8 0,9 0,8
A [W/(m K)] 0,17 1,4 0,17 14
d [m] 0,05 0,004 0,05 0,004
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Simulatorisch  ermittelter
unterschiedlichen Fahrzyklen

Wirkungsgrad von elektrischen Antriebsstrangen in

Die Daten wurden von Herrn Paul Waldowski im Rahmen des NET-ELAN-Projekts (Hennings

et al. 2012) ermittelt.

A-Segment NEFZ | Berlin Pendler- 140 km/h | TSECC
Stadt Zyklus (konstant)
Zyklus
mittlere mech. | [KW] 4,3 4.4 10,6 30,5 9,4
Antriebsleistung
max. mech. | [KW] 32,6 47,2 (94) 30,5 78
Antriebsleistung
mittlere [W] 14,9 12,6 40,7 327,4 85
Verlustleistung der
Batterie
max. Verlustleistung | [W] 337 528 922,5 373,3 640
der Batterie
mittlere [W] 277,2 | 280,5 573 2077 180
Verlustleistung der
Leistungselektronik
max. [W] 2004 | 2663 3591 2077 2000
Verlustleistung  der
Leistungselektronik
mittlere W] 4254 | 426,4 846 5900 1000
Verlustleistung  der
E-Maschine
max. Verlustleistung | [W] 3741 1596 6738 5900 3800
der E-Maschine
Energieverbrauch [kwh /]| 116 10,5 13,4 29,2 13,3
100 km]
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C-Segment NEFZ | Berlin Pendler- 140 km/h | TSECC
Stadt Zyklus (konstant)
Zyklus

mittlere mech. [ [kKW] 5,2 5,3 13,3 33,2 11,3

Antriebsleistung

max. mech. | [kW] 38,7 132 124 33,2 100

Antriebsleistung

mittlere W] 8 7 22,2 167,9 19

Verlustleistung der

Batterie

max. Verlustleistung | [W] 170,4 3779 815,8 187,8 727

der Batterie

mittlere (W] 187 206 262 332 233

Verlustleistung der

L eistungselektronik

max. W] 1088 4658 3373 332 2892

Verlustleistung der

Leistungselektronik

mittlere (W] 643 558 1327 9474 1407

Verlustleistung der

E-Maschine

max. Verlustleistung | [W] 6924 3764 11042 9474 6924

der E-Maschine

Energieverbrauch [KWh / 15,7 13,9 16,4 34,7 16,9

100 km]

D-Segment NEFZ | Berlin Pendler- 140 km/h | TSECC
Stadt Zyklus (konstant)
Zyklus

mittlere mech.

Antriebsleistung [kW] 5,8 6 14,9 32,3 12,4

max. mech.

Antriebsleistung [kW] 41,4 154,5 144 32,2 113,3

mittlere

Verlustleistung der

Batterie [W] 6,3 5,6 17,8 113 14,7

max. Verlustleistung

der Batterie (W] 124.8 328,4 744 122,6 613,8

mittlere

Verlustleistung der

Leistungselektronik | [W] 218 241 302 322 264

max.

Verlustleistung der

Leistungselektronik | [W] 1270 5505 3955 322 3373

mittlere

Verlustleistung der

E-Maschine [W] 737 629 1515 9985 1558

max. Verlustleistung

der E-Maschine (W] 7975 4448 12942 9985 7975

[kWh/
Energieverbrauch 100km] | 16,9 15,2 17,4 34,9 17,8
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Temperatur und Leistungsbedarf fiir die Basisfahrzeuge
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Temperatur und Leistungsbedarf fir CoP-Einfluss
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Aufheizsimulation C-Segment (CoP =2 ...4) -10 °C

Abkuhlsimulation C-Segment (CoP =2 ...4) 20 °C
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Temperaturverlauf und Leistungsbedarf der kombinierten MalRnahmen
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I-g\f{'cﬁ)C—Leistung bei kombinierten MalRnahmen, A-Segment, 20 °C Temj())eraturverlauf bei kombinierten MaRnahmen, A-Segment, 20 °C
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H\;{’J.%E—Leistung bei kombinierten Mafinahmen, C-Segment, —10 °C Temgseraturverlauf bei kombinierten Manahmen, C-Segment, -10 °C
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Ha\é‘&C-Leistung bei kombinierten Maltnahmen, C-Segment, 20 °C TemJ%eraturverIauf bei kombinierten MalRnahmen, C-Segment, 20 °C
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