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Marktibersicht — Hochtemperatur Warmepumpen m ¥ NTB

Klassifizierung DL e

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Entwicklung der Temperaturniveaus
Fokus auf fir Kompressionswarmepumpen
Kompressionswarmepumpen 160

140
Offene Geschlossene
Systeme Systeme

Mechanische Thermische Kompressions- Sorptions-
Briidenkompression Briiddenkompression warmepumpen systeme

Nellissen und Wolf (2015)
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VHTHP: Hochsttemperatur Warmepumpe (> 100 °C)
HTWP: Hochtemperatur Warmepumpe (80 bis 100 °C)
WP: konventionelle Warmepumpe (bis etwa 80 °C)

Bobelin et al. (2012), IEA (2014), Jakobs und Laue
(2015), Peureux et al. (2012, 2014)
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Marktibersicht — Prozesswéarme = ¥ NTB

. . Interstaatliche Hochschule

Industrieller Energieverbrauch der Schweiz (2015) e Bucs
aufgeteilt nach Verwendungszweck —
Wwarmebedarf nach Industriezweigen und Temperaturbereichen

Theoretisches Potenzial fur HTWP
in der Schweiz

0O Raumwarme und Warmwasser B Prozesswarme

Antriebe, Sonstige 30
Prozesse (4.5%)
(24.7%) x 25 Schweizer Industrie (2015)
£ 920 Prozesswarme:
1K t e 84.9 PJ
Unterhaltung 156 PJ E
(.85 Energieverbrauch Prozasswirme o 10 I
Klima, inder @
HLUﬂ?ngh&k \ : Schweizer (54.4%) g T T T T = T H T = — |_| T
austeehn ’ Industrie £ & £ 2 8 £ 8 25 8 3 &
(0.2%) - (2015) E s T s EEER 2 G e 3
Beleuchtung £ 2 2 = & 2 2 98 3§ = S
(3.8%) | l T £ 8 E B £ £ B °°
£ = % 5§ 2 o
Raugn;;lrme 7 Warmwasser ) 2 - uw s 2 3 2
(9.9%) (1.7%) Zum Vergleich O g g H
Deutschland 2015: @
40% der Energie fur die BFE (2016)
Warmeerzeugung war
Prozesswarme
BMWi (2016)
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Marktibersicht — Prozesswarme

O NTB
Technisches Potenzial in Europa, das mit industriellen ™ ® oramdea™""

FHO Fachhochschule Ostschweiz

warmepumpen erschlossen werden kann (aufgeteilt
nach Temperaturbereichen der Prozesswarme und
Industriesektoren)

B 100 bis 150°C o 80 bis 100°C o0 Raumwame/Warmwasser <80°C

180

160

140 4 I Europa (2012) = 116 PJ
]

VHTWP

120 - Technisches Potenzial < 150°C: (19%)
100 A 626 PJ

80 - 140PJ
60 - (22%)
40 =
20 -
0 . .

Warmebedarf in PJ

[ ]
1
m

O Raumwarme/Warmwasser <80°C
O Prozesswarme 80 bis 100°C
B Prozesswarme 100 bis 150°C

Lebensmittel
& Tabak

Papier
Chemie
Maschinenbau
Transport
Holz

Textil & Leder | ||
Sonstige

Basierend auf Eurostat-Daten von 33 EU-Mitgliedslandern aus
dem Jahre 2012, Nellissen und Wolf (2015)
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Marktubersicht — Industrielle Prozesse

Typische Temperaturniveaus industrieller Prozesse mit ®
Uberlagertem Technologie Reifegrad von Warmepumpen

B ¥ NTB

fiir Technik Buchs

. Interstaatliche Hochschule

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Temperatur Temperatur
Sektor Prozess 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 [°C] Sektor Prozess 20 40 6|0 8|IJ 100 120 140 160 180 200 [°C]
Trocknung 90 -240 Spritzgiessen 90 - 300
. Aufkochen 110-180 Kunststoffe  Pellets Trocknung 40 - 150
Fpicr Bleichen 40- 150 Vorheizung 50- 70
Entfarbung 50-70 . Oberflachenbehandlung 20-120
Trocknung 40 - 250 Reinigng 40 -80
Verdampfung 40-170 Farbung 40 - 160
Pasteurisierung 60 - 150 - Trocknung 60 -130
s Textilien
Sterilizierung 100 - 140 Waschen 40-110
Lebensmittel & Sieden 70-120 Bleichen 40 - 100
Getranke Destillation 40 - 100 Verklebung 120 - 180
Brithen 50 -90 Pressen 120-170
Aufkonzentration 80 - 80 Trocknung 40 - 150
Tempenerung 40 - 80 Holz Dampfbehandiung 70-100
Réuchern 20 - 80 Kochen 80-90
Destillation 100 - 300 Férben 50-80
Kompression 110-170 Beizen 40-70
Chemikalien Thermoforming 130 - 160 Warmwasser 20-110
Aufkonzentration 120 - 140 Verschiedene Vorheizung 20-100
Sieden 80-110 Sektoren Waschen/Reinigen 30-90
Bioreaktionen 20-60 Raumheizung 20-80
Automobil Formpressen 70-130|] Technologie Reifegrad von Wérmepumpen:
Trocknung 60 - 200 . konventionelle Warmepumpen < 80°C, etabliert in der Industrie
Beizen 20-100 kommerziell erhaltliche HTWP 80 - 100°C, Schlisseltechnologie
Entfettung 20-100 Prototypenstatus, Technologieentwicklung, HTWP 100 - 140°C
Metalle Galvanisierung 30-90 - Forschung im Labormalistab, Funktionsmodelle, Proof of Concept, HTWP = 140°C
Phosphatierung 30-90
Chromatierung 20-80
Spiilung 40-70

Datenquellen: Brunner et al. (2007), Hartl et al. (2015), IEA (2014), Kalogirou (2003), Lambauer et al. (2012), Lauterbach et
al. (2012), Noack (2016), Ochsner (2015), Rieberer et al. (2015), Watanabe (2013), Weiss (2007, 2005), Wolf et al. (2014)

8. Mai 2019
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MarktlUbersicht — Abwarmenutzung

B 7 NTB
Prinzip der innerbetrieblichen Abwarmenutzung oW e

mittels industrieller Warmepumpen

Warmesenken:
¢ Pasteurisieren / Sterilisieren 70 bis 120°C
e Trocknungsprozesse 40 bis 250°C
o Verdampfung 40 bis 170°C
¢ Destillation 100 bis 300°C
e USW.
Prozesswarme
Hochtemperatur

Primire n a
Energie oo
_lﬂﬂﬂllll

(Gas, Ol, Kohle,

Biomasse)

Warmequellen:

Kiihlwasser 20 bis 50°C
Abwasser 20 bis 60°C
Druckluft Abwarme 30 bis 70°C
Abluft aus Ofen 20 bis 100°C
usw.

8. Mai 2019

FHO Fachhochschule Ostschweiz

ooo i
0oo Industrie Primare
ooo Warmepumpe @ Energie
Abwarme
Niedertemperatur

Grafische Darstellung
in Anlehnung an
Rieberer et al. (2014)
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Markttbersicht — Expertenumfrage = ¥ NTB

. . Interstaatliche Hochschule

Anwendung von Grosswarmepumpen in der Schweizer
Industrie — Bedeutung und Empfehlung

Bedeutung der _
Warmepumpentechnik in Bewertung des Anwendungspotenzials

den nachsten 5 Jahren nach Industriezweigen

n5J1 =27
Industrieprozesse I Nahrung __ ngy = 27 I
Bekleidung/Textilien Kl Nz =19
Warmenetze Papier vea =22

. . . Chemie/Pharma ng4 = 25
Biiro- und Industriegebéude
4% Mineralien g5 =18
Mehrfamilienhduser 26% Metalle &L 1 =22
Metallerzeugnisse A g, =23
Einfamilienha
infamilienhauser m Maschinenba A . - 23
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
O stark abnehmende Bedeutung @ abnehmende Bedeutung O keine Bedeutung mgeringe Bedeutung
B durchschnittliche Bedeutung Ezunehmende Bedeutung @ durchschnittliche Bedeutung @ grofle Bedeutung
m stark zunehmende Bedeutung msehr grofRe Bedeutung
Fazit:

= 22% der Befragten (27 Experten) sehen in Industrieprozessen eine stark

zunehmende Bedeutung far Warmepumpen
= Prio 1: Nahrung _ _
= Prio 2: Chemie/Pharma, Papier, Maschinenbau & Textil Quelle: Wolf et al. (2017):

: . : : Endbericht im Auftrag von
= Prio 3: Metallerzeugnisse, Metalle, Mineralien _ _g
8. Mai 2019 cordin.arpagaus@ntb.ch EnergleSChWGIZ 8



Marktlibersicht — Beispiele industrielle Prozesse m ¥ NTB

HTWP mit Vorlauftemperaturen von 100 bis 160 °C il AT
sind geeignet zur Warmeruckgewinnung in verschiedenen
iIndustriellen Prozessen

Trocknung
Sterilisation

Dam pferzeugung

(o W S "a,__'-; e

Papierherstellung —- -t SR

S==—=19

& ,~wﬁﬂmm“i

1
|.—._.__-.-. i

Lebensmittel '“"W"""'"ﬂﬁ} — '5?

y 2 | |r! i | (IR, 7
1l

Abwarmenutzung
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= . Il Anies=am |11
| 1l i k(LT i}
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Marktlibersicht — Warmepumpenverkaufe

warmepumpenverkaufe in der Schweiz (2013 bis 2017)
in verschiedenen Leistungsklassen

B 7 NTB

. . Interstaatliche Hochschule
fiir Technik Buchs

FHO Fachhochschule Ostschweiz

12'000 | 61% [] 140
O N | Warmepumpen
S0 g 120 fiir die Industrie:
xg = 10000 2 100 zwischen 89 bis 145
< c 3 Einheiten pro Jahr > 100 kW
) &) ¢ 30
S O 8000 E u — m 2017
o S o0 | Heizleistung:
dé . g 20 bis 52 MW '2312
6'000 § 40 - ro Jahr "
g—.E g P 02014
20
= T 02013
£ 4000
g (3] 140/0 0 - | L_ﬂ_‘ ; i ] s
= 2 100-350 350 -600 600 - 1'500> 1'500 kW
g © 2000 Heizleistung in kW
Q_ 0
3% (<1%)
0 [
< 5kW 5~13 13-20 | 20-50 | 50-100 | 100-350 | 350-600 [600-1'500]> 1'500 kW
m2017| 97 11354 4896 3024 506 103 10 5 0
m2016| 268 10623 4116 2924 426 104 4 5 2
m2015| 215 10626 3986 2822 542 114 4 6 3
02014| 47 11161 3779 2857 519 123 14 7 0
02013] 300 12329 3573 2691 368 73 10 6 0
Heizleistung in kW und Stiuckzahlen pro Jahr
Eigene Darstellung
(Datenquelle: www.fws.ch)
8. Mai 2019 cordin.arpagaus@ntb.ch 10



Marktibersicht — Hochtemperatur Warmepumpen

H ¥ NTB
Auswahl an kommerziellen industriellen HTWP mit il o
Vorlauftemperaturen tUber 90 °C
[ Schraube [] Hubkolben [ Turbo
165°C I Kobelco SGH 165
160°C H [ ] Viking Heat Booster R1336mzz(Z)
' B Ochsner WWDSS RR3b
130°C - I Ochsner IWWDS R2R3b
i [ Viking Heat Booster R245fa
¢y 125°C H e
1 [ l I Hybrid Energy AS
= 1200C ] _ KObelco SGH 120
- [— Combitherm HWW R245fa
= i B Mayekawa Eco Sirocco
o 110°C { I ] ENGIE thermeco?2
2 100°C l |_Qilon ChillHeat P
g [ IS Friotherm Unitop 22
€ 95°C A I ] Combitherm HWW R1234ze(E)
= _ s Ochsner WWHS ER3b
-S Friotherm Unitop 50
> YORK Titan OM N
o) GEA Grasso FXP 63 bar
g I SABROE HeatPAC Screw
! o~ | Star Neatpump NI
= A mEm Mitsubishi ETW-L
S 1 SABROE HeatPAC HPX
3 Viessmann Vitocal 350-HT Pro
B Kobelco HEM-HR90, HEM-90A
: === MayekawaEcoCute Unimo
10 100 1000 10000 100000

Heizleistung in kKW

8. Mai 2019 cordin.arpagaus@ntb.ch
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Marktibersicht — Hochtemperatur Warmepumpen

NTB

Auswahl an industriellen HTWP mit Vorlauftemp. 2 90 °C ® ¥ arameia™"

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Hersteller Produkte Kéaltemittel P, VeI Heizleistung NP0
temperatur Typ
Kobe Steel SGH 165 R134a/R245fa 165 °C 70 — 660 kW
(Kobelco steam SGH 120 R245fa 120 °C 70 — 370 kW Doppelschraube
grow heat pump) HEM-HR90,-90A R134a/R245fa 90 °C 70 — 230 kW
Viking HeatBooster R1336mzz(2) 160 °C 28 — 188 kW Hubkolben
Heating Engines AS HeatBooster S4 R245fa 130 °C 92 — 172 kW (4 parallel)
IWWDSS R2R3b R134a/0OKO1 130 °C 170 — 750 kW Schraube
Ochsner IWWDS ER3b OKO1 (R245fa) 130 °C 120 — 400 kW (TWIN bis 1,5 MW)
IWWHS ER3b OKO1 (R245fa oder R1233zd) 95°C 60 — 640 kW '
Frigopol (& AIT) HighButane 2.0 R600 130 °C 50 kW Hubkolben
Hybrid Energy Hybrid Heat Pump R717 (NH,) 120 °C 0.25-2.5 MW Hubkolben
Mavekawa Eco Sirocco R744 (CO,) 120 °C 65 — 90 kW Schraube
y Eco Cute Unimo R744 (CO,) 90 °C 45 — 110 KW
e T HWW 245fa R245fa 120 °C 62 — 252 kW Hubkolben
HWW R1234ze R1234ze(E) 95 °C 85 — 1301 kW
ENGIE o . Hubkolben
(ex-Diirr thermea) Thermeco, HHR R744 (CO,) 110 °C 45 — 1200 kW (bis zu 6 parallel)
. ChillHeat R134a o . Hubkolben
Cilon P60 bis P450 R1234ze(E) 100°C 30— 11000 kw (bis zu 6 parallel)
Friotherm Unitop 22 R1234ze(E) 95 °C 0.6 - 3.6 MW Turbo
Unitop 50 R134a 90 °C 9 — 20 MW (zweistufig)
Star Refrigeration Neatpump R717 (NH,) 90 °C 0.35-15 MW (ViIterS\/nglu-|b$6 bar)
. . GEA Grasso o Doppelschraube
GEA Refrigeration EX P 63 bar R717 (NH,) 90 °C 2-45MW (63 bar)
HeatPAC HPX R717 (NH,) 90 °C 326 — 1324 kW Hubkolben (60 bar)
Johnson Controls HeatPAC Screw R717 (NH,) 90 °C 230 — 1315 kW Schraube
Titan OM R134a 90 °C 5—-20 MW Turbo
Mitsubishi ETW-L R134a 90 °C 340 — 600 KW (szelfg?Sfig)
Viessmann Vitocal 350-HT Pro R1234ze(E) 90 °C 148 -390 kW . g“;ﬁ‘yszgra”el)
8. Mai 2019 cordin.arpagaus@ntb.ch Arpagaus (2018) 12




Marktibersicht — Hochtemperatur Warmepumpen

Beispiele von kommerziell verfigbaren HTWP
mit typischen Warmepumpenkreislaufen

B ¥ NTB

fiir Technik Buchs

. . Interstaatliche Hochschule

FHO Fachhochschule Ostschweiz

To/Ts (ATuus) COPy

Viking Heat Engines
Kobe Steel HeatBooster S4 [75]. [76]
Kobelco SGH 120/165 [8], [18], [73], [74] _
Dampf 3 _— 110-160°C
165°C NPT z — "

651’20 Dampi (35) | 3.5 = S, e St ToiTs (AThus) COPY

Dampf 55/120 Dampl (65 | 3.1 B gl | 100/140 (40) | 4.7

100-120°C | 45120 Dampf (75) | 2.7 E i 133(;:12500{?50;) :'?
35120 Dampf (85 2.3 E
25120 Dampf 5? 20 3 907140 (50) | 4.0
707165 Dampf (35) | 2. ! 70/120 (50} | 3.6
:g:::: gmp:g:?: Z § {_ | 90/150 (60} | 2.9

mp 2 = o
35/165 Dampf (130) | 1.6 ; i . < :gﬂ;g g; g:?
35-70°C B d -
Hybrid Energy
. Mayekawa
Hybrid Heat Pump [16], [17], [82] Eco Sirocco [8], [18], [81]
40-75°C 75-110°C . i
s -10-43°C 60-120°C

35/120 Luft (85) | 3.1
25120 Luf (95) | 2.9

Luft

|

20085 (75) | 24 il 15/120 Luft (105) | 2.7
ﬁﬁig E; - 5/120 LuL1J‘t ((115)) 2.3
€0 - 35/100 Luft (65) 3.6
25/100 Luft (75) | 3.4
15/100 Luft (85) | 3.1
A 5/100 Luft (95) | 2.8
15-70°C 20-75°C 0-40°C
Ochsner
ENGIE (ex-Diirr Thermea), thermeco; HHR 1000 IWWDSS R2R3b [48], [77], [79], [109], [110]
mit 6 Hubkolbenverdichtern bis 1100 kW [8], [85], [86] ’ ’ ’?0_130‘00
80-90°C
== Gaskihler B
it + =iy
Gaskuhler A

To/Ts (ATuus) COPy

| 4590 (45) | 4.0 |

25/90 (65)

8. Mai 2019

Arpagaus (2018)

cordin.arpagaus@ntb.ch
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Marktibersicht — Hochtemperatur Warmepumpen

Beispiele von kommerziell verfigbaren HTWP

H V NTB

. . Interstaatliche Hochschule
fiir Technik Buchs

FHO Fachhochschule Ostschweiz

mit typischen Warmepumpenkreislaufen

Ochsner IWWDS ER3c4 [78], [79]
70-130°C

To_erg‘, (ATHun) COPy

65/90 (25) 5.86.0
45/85 (40) 3.8
50/105 (55) 2.9

356-55°C

Ochsner IWWDS ER3b [77], [79], [88]
70-130°C

L]
’ R245fa
Zwischen-
“ einspriuung
Economiser
]

356-55°C

| 50/105 (55) | 3.0

Combitherm
HWW R245fa [28], [29]. [83]
100-120°C

TalTs (ATHuw) COPy
50/100 (50) 3.4

T30-70°C

Friotherm
Unitop 22/22, 37300 kW, zweistufiger Turbokompressor [91], [92], [112]

34/90 (56) 37
34/95 (61) a5
12/75 (63) 2.7

Star Refrigeration, Neatpump NP601,

Vilter VSSH Schraubenkompressor 76 bar [93], [113]
. I T m 80-90°C

3560°C

TalTs (ATuus) COPY
S0/90 (40

3575 (40) | 4.0 |

8. Mai 2019

Arpagaus (2018)
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Markttbersicht — Hochtemperatur Warmepumpen m ¥ NTB

Beispiele von kommerziell verfliigbaren HTWP il
mit typischen Warmepumpenkreislaufen
GEA Grasso FX P Heat Pump Kobe Steel
Doppelschraubenkompressor bis 63 bar [94], [115] Kobelco HEM-HR90 [73], [114]

65-90°C

80-90°C

TolTs (AThu,)  COPy
40 Luf/90 (50) | 3.0
30 Lui/90 (60) | 2.9
20 Luft/90 (70) 2.6
10 Luft/90 (80) 23
0 Luft/90 (90) 2.0

Ta/Ts (ATuus) COPy

35/80 (45

T _— -10-40°C -10 Luft/90 (100) 7 7
Luft
Viessmann
Vitocal 350-HT Pro [98]-[101] Johnson Controls, SABROE HeatPAC HPX

90°C Hubkolbenkompressor bis 60 bar [95]
Sammler

R1234ze(E)

ayn
o

TofTs (AThus) COPy

| 39/90 (51) | 4.2

40-50°C

Frigopol HighButane 2.0 Warmepumpe mit internem Warmetibertrager (THX)
Oilon ChillHeat P300 SU HC+ R1234ze und Kolbenvkrdichter [80]

mit 4 parallel geschalteten Kolbenverdichtern [89], [90]
- 45°C|  480-100°C LR 7.7 (3T....) COP.
80/100 (40) | 3.6

- LT B SO 507100 (50) | 3.3
] 20780 (40) | 46 607110 (50) | 32
| ' ;v’I\‘] 45/90 (45) 16 ol L
e 30190 (50) 4z B60/120 (60) | 2.7
__ 45100 (55) | 4.2 B80/125 (65) | 2.5
5 401100 (60) | 3.9 50/120 (70) | 2.4
i 807130 (70) | 2.2
L . o T ]
z , = 35-40°C 40-45°C 501130 80) | 20

8. Mai 2019 cordin.arpagaus@ntb.ch Arpagaus (2018) 15



Marktubersicht — Effizienz (COP,) und Gutegrad m ¥ NTB
N

COPs verschiedener industrieller HTWP Produkte v
In Funktion vom Temperaturhub

FHO Fachhochschule Ostschweiz

/ \ ® Kobelco SGH 120/165
O Kobelco HEM-HR90
6 - O O Viking HeatBooster S4 R1336mzz(Z)
I = # Ochsner IWWDSS R2R3b
¢ Ochsner IWWDS ER3b
¢ Ochsner IWWDS ER3c4
< Hybrid Heat Pump
A Friotherm Unitop 22/22
A Combitherm
B GEA Grasso FXP
O Star Refrigeration Neatpump
O SABROE HeatPAC HPX
O Viessmann Vitocal 350-HT Pro
1 — : , : A Mitsubishi ETW-L

20 40 60 80 100 120 140 (Fitkune @45% Gutegrad)
&THub in K COPH = 68.455 -ATHub'D'?E’, R2=0.78

COP,,: Leistungszahl im Heizungsfall Quelle: Literaturdaten

AT,,,: Temperaturhub von Quelle zu Senke in K zusammengefasst in

Arpagaus et al. (2018)
8. Mai 2019 cordin.arpagaus@ntb.ch 16




Markttbersicht — COP (Coefficient of Performance)

H ¥ NTB
Effizienz einer Warmepumpe bei gleichzeitigem "
Heizen und Kuhlen (H+K)
QH QH
COPy = COP,: Heizen
PKomp
* Qx
COPx = COP: Kuhlen

P Komp
4=m D . .
() Komp Ok = Qg — PKomp

*

Qk

8. Mai 2019

COPH+K — COPH + COPK

Gesamt-COP | ow.COPy.x =2 - COP, — 1

Wird gleichzeitig auf der Warmequellenseite auch
eine Kuhlanwendung angeschlossen verdoppelt sich
der Gesamt-COP der Warmepumpe beinahe.

cordin.arpagaus@ntb.ch 17



Marktibersicht
Fazit

B Grosste Anwendungspotentiale fur HTWP in der Nahrungsmittel-, Papier- und
Chemieindustrie, insbesondere Prozesse wie Trocknung, Sterilisation,
Verdampfung, und Warmerickgewinnung

B Technisches Potential in Europa: 113 PJ Prozesswarme zwischen 100 und 150°C
(entspricht etwa 12% des Warmebedarfs)

B > 26 HTWP (Kompressionswarmepumpen) von 15 Herstellern identifiziert auf dem
Markt mit Vorlauftemperaturen > 90°C (einige > 120°C, max. 165°C)

Leistungszahl: COP,: 2.4 bis 5.8 mit Temperaturhub von 40 bis 95 K

COP,, = 68,455-AT,, "% (H: Heizen, AT,,, von Quelle zu Senke in K, bei 45%
Gutegrad), (Heizen + Kihlen - COP,,= 2:COP, -1)

Heizleistungen: 20 kW bis 20 MW
Kaltemittel: R245fa, R717 (NH3), R744 (CO,), R134a, R1234ze(E), R1336mzz(2)

Kompressoren: Schrauben, 2-stufige Turbos, Hubkolben (parallel)

Kreislaufe: typischerweise 1-stufig, Optimierungen mit IHX, Parallelschaltung von
Kompressoren, Economizer, 2-stufige Kaskade (R134a/R245fa)

8. Mai 2019 cordin.arpagaus@ntb.ch 18



Stand der Forschung
Wo gibt es Forschungsbedarf?

8. Mai 2019

Entwicklung und Erprobung neuer synthetischer Kaltemittel
mit niedrigem GWP. Einsatz naturlicher Kaltemittel wie
Kohlenwasserstoffe (R600, R601), CO, oder Wasser

Steigerung der Effizienz (COP 1) von Warmepumpen (z. B.
durch mehrstufige Kreislaufe, mit 6lfreien Kompressoren)

Erweiterung der Grenzen der Quellen- und

Vorlauftemperaturen (T T) auf hohere Werte

Optimierung und Entwicklung von Warmepumpen-Systemen
mit neuen Regelungsstrategien fur hohere Temperaturen

Entwicklung temperaturbestandiger Komponenten (z.B.
Ventile, Kompressoren)

Scale-up von Funktionsmodellen in den industriellen
Maldstab (Demonstrationsprojekte)

cordin.arpagaus@ntb.ch
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Stand der Forschung
Publikationen

Interstaatliche Hochschule

fiir Technik Buchs

FHO Fachhochschule Ostschweiz

mit Suchbegriff “high temperature heat pump”
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Stand der Forschung — Forschungsprojekte E % NTB

. . Interstaatliche Hochschule

Internationale Forschungsprojekte im Bereich HTWP e
sortiert nach Vorlauftemperatur (Senkentemperatur)

Bereiche der Warmequellen- (grau) Max Vorlauf-

122 f::_:;:t;t?lt und -senken (schwarz) temperatur Heﬁz;u ne Zyklustyp Kompressor Kailtemittel
i Temperaturen mn °C n °C
20 40 60 B0 100 120 140 160,
Austrian Institute of Technology (AIT), L] ‘ ‘ m ) )
Wien, Chemours, Bitzer. Osterreich [— 160 12 emstufig mit THX Hubkolben R1336mzz(Z)
Austrian Institute of Technology (AIT). I ‘ w | - i
Wien, Chemours, Bitzer, Osterreich — | 150 12 emnstufig Hubkolben R1336mzz(7)
NTB Interstaatliche Hochschule fiir ‘ M | _ ) einstufig mit
Technik Buchs, SCCER EIP, Schweiz H | 150 3bis10 zuschaltbarem THX Hubkolben R12332d(E)
PACO, Universitit Lyon, I I ‘ ‘ ‘ ‘ H | -
EDF Electricité de France h | 145 300 Flash Tank Doppel-Schraube R718
Institut fiir Luft- und Kaltetechnik (ILK), - ‘ ‘ ‘ H | . -
Dresden. Deutschland | 140 12 einstufig Hubkolben HT 125
Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen- - ‘ m | ) )
Ntimberg, Siemens AG. Deutschland | 140 10 emstufig mit THX Hubkolben LG6 (CF6)
EDF Ef:il:reircﬁgfl)e: Trowss I I ‘ H ‘ ﬁ I -t S 2 euu;sdt%ﬁrﬁe?;fg Larsz—mal (1?22?3.-1)
Tolyo Elecm;yz""ef Company, o ‘ u F I I 135 150 bis 400 cinstufig Schraube R601
Austrian Institute of Technology (AIT), L ‘ ‘ i H | | or 1 einstufig OKO1
Wien. Edtmayver. Ochsner, Osterreich I | | 130 250 bis 400 mit Economiser Lo (R245fa)
Tiang mclii’i:e“mt’ ‘ ‘ ‘ i ‘ * I I 130 16 bis 19 cinstufig Scroll BY-5
o Doppel-Rotations-
K?Sh“ E:f}z;:im’ @ ‘ ‘ e I I 125 18 ST gygﬁ;g R1234z(Z)
g v | || | M ]| 5 | e | T | e | e
: T+ : -
Korea Iﬁgﬁ‘;;ﬁﬁgie“mh’ ‘o, | HHH 125 20 bis 40 D:m“s;:gifg::ﬂg Hubkolben R245fa/R718
REE 1 1 L8
GREE Electric Appliances, ‘ ﬁ ‘ I 120 6bis 12 cinstufig Hubkolben R245fa
Zhuhai, China | | | | |
Norwegian University of Science and .I- [ | [LLL] ) zweistufige N
Technology. SINTEF. Norwegen HiE [ | | 115 20bis 30 Kaskade hrzsslbar ellingy
TU Graz, I ) . .
Osterrei ch ‘ ‘ H -| | I I 110 20 bis 40 einstufig mit THX Hubkolben R&00
Tm’mcﬁ;er"‘ iy ‘ ‘ ﬁ H | I I 110 44 bis141 cinstufig Doppel-Scroll BY4
EDF Electricité de France, I I F | [ 105 300 bis 500 einstufig mit THX Doppel-Schraube, R)45Ea
Johnson Controls L] L] 900 bis 1°200 | und Economiser Turbo
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Stand der Forschung = ¥ NTB

. . Intersta tI che Hochschule

Beispiele von experimentellen HTWP Laboranlzligen el s

HO Fachhochschule Ostschwelz

Helminger (2016),
Fleckl (2015)
AIT, Wien
1-stufig mit IHX,
Hubkolben
(Bitzer 2CES),
R1336mzz(2)

: Lubricant
Reil3ner (2015 2013), Erlangen Noack (2016) ILK, Dresden
1-stufig mit IHX, Hubkolben (GEA Bock E3), LG6 Einstufig, HT 125
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Stand der Forschung — SCCER EIP

B ¥ NTB
SCCER Projekt (Swiss Competence Center of Energy ™ ¥ aramea™"

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Research) = Forderprogramm flr Energie in der Schweiz
(25 Hochschulen, 1'073 Forschende)

SCCER EIP (Efficiency of Industrial Processes)
M Teilnehmer: ETHZ, EPFL, HSLU, FHO, UNIGE

EFFICIENCY

® NTB Buchs: Leader des Work Package 2~ ©" [Noslin

Micro
Co-generation

Solar heat in
ind. process

Miniature

turbo
machinepy

Work Package 2: time

High temp.

heat pumps

Energie Effizienz (direkt) 2030 Efficient drying
processes

reliability
demonstratio

W Ziel: Entwicklung
hocheffizienter 2020

reliability
new refrigerants,

. ~
Systemldsungen und g
Technologien (z.B. a2
. 2016 conventional
Kreisprozesse und . storage
Warmepumpen) g
bearings
efficienc
M Performance Sprung 2014 :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 TRL
basic technology technology system
research development demonstration development
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Stand der Forschung — Labor HTWP an NTB Buchs = & NTE
Experimenteller Aufbau und Prinzipschema fir iR

Senkentemperaturen bis 150 °C
' e S Wasser

wS'E

O Wirme Senke

O
Abscheider

Sammler 3
@ ¥
Kondensator
\/

3-Wege _\/
Ventil A

Kompressor

-
F-9

Expansions- \/mo-
2 venhl N @ Verdampfer

HUDepe™

bt L | [T —
[T T
¥
3 Ay

Sauggas

Wirme Quelle
Akkumulator

—®—HH
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3. Stand der Forschung — Labor HTWP an NTB Buchs

O NTB
Labor HTWP an der NTB Buchs mit B s bocrschule

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Warmequelle (40 bis 80 C) und Warmesenke (80 bis 150 °C)
Vi >, - \ . = I
g : : | Elektro- "‘1r'==r
4\ Heizstab
W% (10 kw, 110°C) =

.ﬁ_. a_s_ser- -
~ pumpen

(40 L/min, .
180°C)

- Differenz-.
temperatur-
©  messung

8. Mai 2019 cordin.arpagaus@ntb.ch
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COP

CcoP

Stand der Forschung — Resultate mit HTWP an der NTB Buchs

Parameterstudie mit Kaltemittel R1233zd(E) —
Effizienzsteigerung durch IHX und Spreizung auf der Senkenseite

4.5 -
s
35 4.0 -
' 29 3131 a4 .54
3.0 A 8 ‘ﬁ HX
27 QJ Ref 428 - +15%
28+ 0’4‘0&02.8
2.0 - B 2
18 0\0\0
| @ Messfehle v i
| ssfehler
1.0 +0.21 A
05 e
60 80 100 120 140 160
TSenke.Ms in°C
5.0
45 4
4.0 1
354
3.0 A
2.5
2.0+
1.5 1 @ Messfehler D |
1.0 po2cop
20 30 40 50 60 70 80 80
T quetiegin IN°C
8. Mai 2019

-9-30K
@-40K
450 K + |HX
050K
-0-60 K
-0-70 K

Q'Senke in kW

AT Senke aus

-0-70°C
-©-90°C
-0-110°C
-@-130°C
-@-150°C

CcoP

Spreizung:
ATsenke = 5.0 K
ATQueIIe =3.0K

ATub = Te — T(Pevap) = 5K

. . Interstaatliche Hochschule

NTB

fiir Technik Buchs

FHO Fachhgchschule Ostschweiz

Unterkihlung
[] (]

IHX
+15%

Quallesin =~

4 Referenzpunkt:
Tsenke aus=110£1°C
60+1°C
AT =50+ 1K
ATguere=3.0£ 01K
ATgomm = 5.0 £0.1K

IHX in %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

COP = 114.74-AT,,, 0"

o
&

R2=0.7718
w’ Gitegrad:
‘~ N2, =364 %

4 Referenzpunkt:
Tsenleaus=110%21°C
Tmuelle\eln =60x1°C
AThp=50£1K
ATauena=3.0£ 01 K
ATeuse =50 £ 01K

11 3.5
10 1 3.4
9 3.3
3.2
J [«
/ 430 K 8 3.0 -
6 1 --50 K 29 -
5 A O-70 K 2.8
4 2.7
3 2.6
. . : . - : 25
30 40 50 60 70 80 90
TCu.leIIe,ain in OC
3.5 5.0
3.4 I Einfluss SpreizungJ 4.5 -
2-3 I ° 4.0
g e TR 3.5
3.1 '.’ & o 3p 4
3.0 - +15% o -
: { # Referenzpunkt:
284 ps] Teineaw= 110276 Luceas 2.0 1
‘\ Taueean=60+1°C
2.7 {[Ref] Y AT 501K 1.5 1
| ATouee=30£ 01K i
2.6 .-\T:N:a=5.0 +01K | E I e
2.5 T T T T T T 0.5
0 5 10 15 20 25 30 35 20

Spreizung ATg. . INK
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Stand der Forschung E % NTB
N

. Interstaatliche Hochschule
fiir Technik Buchs

Fazit

FHO Fachhochschule Ostschweiz

B Weltweit hohe Forschungsaktivitat, mindestens 18 experimentelle
Forschungsprojekte mit Senkentemperaturen > 100 °C (bis max. 160 °C)

B Experimentelle Forschung hauptsachlich in Osterreich, Frankreich, Deutschland,
Japan, Norwegen, den Niederlanden, der Schweiz, Korea und China

B Trend zu natirlichen Kaltemitteln R600 (Butan), R601 (Pentan), R744 (CO,),
R718 (H,0O) und synthetischen HFOs mit GWP < 10 wie z.B. R1336mzz(Z),
R1233zd(E), R1224yd(Z), und R1234ze(Z)

B Kreislaufe: meist 1-stufig, Optimierungen mit IHX und / oder Economizer-Zyklus
mit Zwischeneinspritzung in den Kompressor, meist Hubkolben

B Zukinftige Forschung:

Steigerung der Effizienz von Warmepumpen (z. B. durch mehrstufige Kreislaufe,
mit Olfreien Kompressoren)

Entwicklung und Erprobung neuer synthetischer Kaltemittel mit GWP < 10
Einsatz naturlicher Kaltemittel (CO,, H,0O, Kohlenwasserstoffe)

Optimierungen Regelungsstrategien fur héhere Temperaturen und Scale-up

8. Mai 2019 cordin.arpagaus@ntb.ch 27



Kaltemittel = ¥ NTB

Entwicklung synthetischer Kéltemittel (4. Generation) ™ ® swma™""
FCKW Abbau der Ozonschicht
(R113)
Globale Erwarmung

HFCKW _
Montréal Protokoll (R123) durch Treibhausgase

(1987)

Verordnung
(2037/2000)

HFKW _ _
(R245fa Preisanstieg
R365mfc)

Kyoto Protokoll
(1997)

HFO
(R1336mzz(2))

HCFO

F-Gase-Verordnung (R1233zd(E))

(517/2014)

FCKW: Vollhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe . .

HFCKW: Teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe Paris Verelnbarung
HFKW: Fluorkohlenwasserstoffe (2015)

HFO: Hydrofluorolefine

HCFO: Hydrochlorfluorolefine

8. Mai 2019 cordin.arpagaus@ntb.ch 28




Kaltemittel

H ¥ NTB

Mittlere Preisentwicklung fir das Kaltemittel R134a iR
¢ 600

S 550

£ 500

X o R134a

2 400 | 5 — Gasproduzenten

[ 5 (Verkaufspreis)

T 350 3 === Gashandler

9 | : f .

'E 300 0 (Einkaufspreis)

S 50 | O - - OEMs

S L (Einkaufspreis)

o S ™ T ) A e Servicegesellschaften
-% 150 l, (Einkaufspreis)

2 100

TeYG3LHB3EH332  Quke
SRS < Q Q OKO-Recherche 2018
b = = = (eigene Darstellung)
e/ @) e/ e/
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Kaltemittel E % NTB
Auswabhlkriterien far Anwendung in HTWP - B

Kriterien Erforderliche Eigenschaften

Thermische Eignung  Hohe kritische Temperatur (> 150°C),
Niedriger kritischer Druck (< 30bar),
Stillstandsdruck > 1 atm,
Niedriges Kompressionsverhaltnis
Umweltvertraglichkeit ODP = 0 (kein Ozonabbaupotential),
Niedriges GWP < 10 (Treibhauspotential),
Kurze atmospharische Lebensdauer
Sicherheit Nicht toxisch, nicht giftig, nicht oder nur schwach brennbar

Effizienz Hoher COP bei hohen Temperaturhtben,
Minimale Uberhitzung zur Verhinderung eine
Flissigkeitskompression,
Hohe volumetrische Heizleistung

Verfugbarkeit Auf dem Markt verflgbar, niedriger Preis

Andere Faktoren Gute Loslichkeit in Ol, thermische Stabilitat vom Kaltemittel-Ol-
Gemisch, Schmiereigenschaften bei hohen Temperaturen,
Materialvertraglichkeit mit Stahl, Aluminium und Kupfer

. Interstaatliche Hochschule
fiir Technik Buchs

Datenguellen: Bertinat (1986), Burtscher et al. (2009), Calm (2008), Eisa et al. (1986),
GOktun (1995), Helminger et al. (2016), Klein (2009), Kujak (2016),
Reil3ner et al. (2013), Rieberer et al. (2015)
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Kaltemittel

R717 Ammoniak (Kompressorenbegrenzt bis etwa 76 bar)
R744 Kohle ndioxid (Trippelpunkt bis transkritisch)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130140150 160 170 180 190 200
Warmequellen- und Warmesenken-Temperaturen in °C

H V" NTB
Einsatzbereiche von verschiedenen Kéaltemitteln il N
fur HTWP-Anwendungen
R1234yf
R134a
R1234ze(E)
R1234ze(2)
R245fa
R1233zd(E) trans-1-chlor-3,3,3-Trifluorpropen
R1336mzz(Z) cis-1,1,1,4,4,4 -Hexafluor-2-buten
R365mfc
R600a | Isobutan
R600 | Butan
R601 . nPentan |

R718

Annahmen:

B Untere Grenze: Temperatur bei 1 bar + 5 K Gradigkeit im Warmeubertrager
B Obere Grenze: 15 K unterhalb der kritischen Temperatur

B Ausnahmen: transkritische CO,-Prozesse bis 120 °C, Ammoniak: Limit der Konstruktionsfestigkeit von
Verdichtern bei etwa 76 bar bzw. 110 °C

8. Mai 2019 cordin.arpagaus@ntb.ch 31



Kaltemittel

B ¥ NTB

Kaltemittelhersteller und Produkte fur HTWP il N

R1233zd(E)

Solstice®zd
Honeywell g

R245fa ,  Sostcetazd
Genetron® 245fa N e

R1233zd(E) |

FORANE HTS 12332D | FORANE

3M™ Novec™ 649 m

8. Mai 2019

FHO Fachhochschule Ostschwelz

R1336mzz(Z)
Opteon™ MZ c Chemours-
Chemours

R1224yd(Z) .
AMOLEA®1224yd ImoLEn

AGC Chemicals AGC

f
R365mfc 5

Solkane®365mfc SOLVAY

askng more from chemlagn®

cordin.arpagaus@ntb.ch 32



Kaltemittel E % NTB

Interstaatliche Hochschule
fiir Technik Buchs

Eigenschaften von Kaltemitteln fur HTWP B

GWP Sdp Relatlver

R113 1,1,2-Trichloro-1,2,2-trifluoroethane CCI,FCCIF, 214 0 33 9 0.85 5820 47.6 187 4
R114 1,2-Trichloro-1,1,2,2-tetrafluoroethane  CCIF,CCIF, 1457 32.6 0.58 8'590 Al 3.8 170.9 S0TS
R123 2,2-Dichloro-1,1,1-trifluoroethane C,HCI,F, 183.7 36.6 0.03 79 Bl 27.8 152.9 3 & ‘g 8
R21 Dichlorofluoromethane CHCLF 178.5 51.7 0.04 148 B1 8.9 102.9 g qE_) s §
R142b 1,1-Dichloro-1-fluoroethane CH;CCIL,F 137.1 40.6 0.065 782 A2 -10.0 100.5 >oz=z0
R124 1-Chloro-1,2,2,2-tetrafluoroethane C,HCIF, 126.7 37.2 0.03 527 Al -12.0 136.5
R365mfca 1,1,1,3,3-Pentafluorobutane CF,;CH,CF,CH,4 1869 327 O 804 A2 40.2 1481 8.9
SES36° R365mfc/perfluoro-polyether R365mfc/PFPE (65/35) 177.6 285 O 3126° A2 35.6 1845 10.5
R245ca 1,1,2,2,3-Pentafluoropropane CHF,CF,CH,F 174.4 39.3 0 716 n.a 25.1 134.0 n.a.
R245fad 1,1,2,2,3-Pentafluoropropane CHF,CH,CF, 154.0 36.5 0 858 Bl 14.9 134.0 6.6
R236fa 1,1,1,3,3,3-Hexafluoropropane CF;CH,CF, 1249 32.0 0 8060 Al -1.4 152.0 10.2
R152a 1,1-Difluoroethane CH,CHF, 1133 452 O 138 A2 -24.0 66.1 n.a.
R227ea 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropane CF;CHFCF, 101.8 29.3 0 3350 Al -15.6 170.0 6.9
R134a 1,1,1,2-Tetrafluoroethane CH,FCF, 101.1 406 O 1300 Al -26.1 102.0 1.2
R410A R32/R125 (50/50 mixture) CH,F,/CHF,CF, 726 490 O 2'088 A1l -51.5 72.6 2.9
R1336mzz(Z)° 1,1,1,4,4,4-Hexafluoro-2-butene CF;CH=CHCF;(2) 1713 290 O 2 Al 334 164.1 n.a.
R1234ze(Z) cis-1,3,3,3-Tetrafluoro-1-propene CF;CH=CHF(2) 150.1 353 O <1 A2Lf 9.8 114.0 n.a.
R1336mzz(E)¢ trans-1,1,1,4,4,4,-Hexafluoro-2-butene CF;CH=CHCF,(E) 137.7 31.5 0 18 Al 7.5 164.1 n.a.
R1234ze(E) trans-1,3,3,3-Tetrafluoro-1-propene CF;CH=CHF(E) 1094 364 O <1 A2L -19.0 114.0 5.6
R1234yf 2,3,3,3-Tetrafluoro-1-propene CF;CF=CH, 94.7 33.8 0 <1 A2L -29.5 114.0 13.8
R1233zd(E)" 1-chloro-3,3,3-Trifluoro-propene CF;CH=CHCI(E) 166.5 36.2 0.00034 1 Al 18.0 130.5 6.3
‘ R1224yd(2)i 1-chloro-2,3,3,3-Tetrafluoro-propene CF;CF=CHCI(2) 1555 33.3 0.00012 <1 Al 14.0 1485 n.a.
R601 Pentane CH,CH,CH,CH,CH, 196.6 337 O 5 A3 36.1 722 4.9
R600 Butane CH,CH,CH,CH, 1520 380 O 4 A3 -0.5 58.1 1.8
HC R600a Isobutane CH(CH,),CH4 1347 363 O 3 A3 -11.8 58.1 1.0
R290 Propane CH,CH,CHj, 96.7 425 O 3 A3 -42.1 441 1.1
R1270 Propene CH,CH=CH, 91.1 456 O 2 A3 -47.6 421 1.0
Novec 649 Dodecafluoro-2-methyl-3-pentanone ~ CF,CF,C(O)CF(CF,), 168.7 188 0 <1 na. 490 3160 6.8
E170 Dimethyl ether CH,OCH, 127.2 534 0 1 A3 248 46.1 39.0
R718 Water H,O 373.9 2206 O 0 Al 100.0 18.0 5.6%
Natural R717 Ammonia NH, 132.3 1133 O 0 B2L -33.3 17.0 27
R744 Carbon dioxide CO, 310 738 0 1 Al -78.5 44.0 1.0

CFC = Chlorofluorocarbons, HCFC = Hydrochlorofluorocarbons, HFC = Hydrofluorocarbons, HFO = Hydrofluoroolefins, HCFO = Hydrochlorofluoroolefins
HC = Hydrocarbons, T, = kritische Temperatur, p, = kritischer Druck, ODP = Ozone Depletion Potenial (R11=1.0), GWP = Global Warming Potential (CO,=1.0, 100 Jahre,
EU F-Gas Regulation 517/2014), SG = Sicherheitsgruppe (geméass DIN EN 378-1, 2008, ASHRAE 34), Sdp = Siedepunkt bei Normdruck 1.013 bar, M = Molekulargewicht,
Relativer Preis pro kg Kaltemittel vgl. mit CO2 von 9 Euro/kg (basierend auf 10 kg Behalter, Oktober 2017), 2Solkane®365mfc von Solvay, PSolkatherm®SES36 von Solvay,
cLewandowski et al. (2010), R245fa von Linde oder Honeywell (Genetron® 245fa).eOpteon™ MZ von Chemours, 'Fukuda et al. (2014), 9Juhasz (2017), "Solstice®zd von
Honeywell, AMOLEA® 1224yd von AGC Chemicals, INovec™ 649 von 3M, kMolekular biologische Reagenzienqualitat

8. Mai 2019

cordin.arpagaus@ntb.ch
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Kaltemittel

O NTB
Klassifikation nach Sicherheitsgruppen o e
(gemaéass DIN EN 378-1)
n R290, R1270,
Hohere | 44 R601, R600, R600a, B3
Brennbarkeit
E170

=
<
- _ R142b, R152a, R365mfc,
8 Geringe A2 SES36, R1234ze(2) B2
< | Brennbarkeit - - -+ — — — — — — — — — — — — __ o — =
T A2L R1234ze(E), R1234yf B2L R717
.
ax] R113, R114, R124, R134a,

Keine R236fa, R227ea, R123. R21

Flamm- A1 | R1336mzz(Z), R1336mzz(E), | B1 | .~ ' po,tc

ausbreitung R1233zd(E), R1224yd(Z), ’
R718, R744
Geringer Hoéher
Giftigkeit / Toxizitat

8. Mai 2019
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Kaltemittel — Thermodynamische Eigenschaften

Geeignhete HFO und HCFO Kaltemittel fur HTWP

e Tt oo o 5o
-R1336mzz(2)a CF,CH=CHCF,(2) |171.3| 29.0 334
R1234ze(Z)> CF,CH=CHF(zZ) |150.1| 35.3 9.8 o <1 A2L

NN R1233zd(E)°  CF,CH=CHCI(E) |166.5| 36.2 18.4 (0.00034] 1 Al
R1224yd(z)¢ CF,CF=CHCI(Z) |155.5) 33.3 14.0(0.00012) <1 Al

B 7 NTB
a

.Itettthth
fiir Technik Buchs

NSV R365mfce CF,CH,CF,CH, 1869 327 40.2 o 804 2
VYEIGIEE)] R245fa CHF,CH,CF, 154.0 36.5 15.1 858
@ HFO 2 \X( HCFO
H) W)
\. R1336mzz(2) R1234ze(Z) ) \_ R1233zd(E) R1224yd(Z) )
w R514A R514A: Bemerkungen:
azeotropes Gemisch * ODP Basis R11=1.0 (UNEP, 2017)
+ ) T = 178.4°C . GWPlO?hmit 100-Jahre Zeithorizont: Basis CO,=1.0,
=29 3 bar IPCC 5" (Myhre et al., 2013) und F-Gase-Verordnung
@ Pii=<2.5 D No 517/2014 (EU, 2014)
Sdp.=34.0°C » Sicherheitsgruppe (SG) gemass (ASHRAE, 2016)
R1336mzz(Z) R1130(E) ODP=0.00006 « a0pteon™ MZ von Chemours, PFukuda et al. (2014),
(74.7%) (25.3%) GWP<2 cSolstice®zd von Honeywell, "AMOLEA®1224yd von
B1 AGC Chemicals, ¢eSolkane®365mfc von Solvay,
Opteon™ XP30 von Chemours ‘Genetron® 245fa von Honeywell

8. Mai 2019 Juhasz & Kontomaris (2018), Kujak (2018)  cordin.arpagaus@ntb.ch 35



Kaltemittel = ¥ NTB

. . Interstaatliche Hochschule
fiir Technik Buchs

Welches synthetische Kaltemittel
wird sich durchsetzen in der Industrie?

R1233zd(E) R1336mzz(Z)

8. Mai 2019 cordin.arpagaus@ntb.ch 36



Fazit H ¥ NTB

Kaltemittel LI iy
B Verschiedene Kaltemittel arbeiten mit Hochdruck an der Entwicklung neuer

Kaltemittel mit verringertem Treibhauspotenzial (GWP) fur HTWP

Speziell geeignet sind HFO-Kaltemittel (R1336mzz(Z), R1336mzz(E),
R1233zd(E), R514A, R1234ze(Z), R1234ze(E), R1224yd(Z), sowie naturliche
Kaltemittel (R600, R601, R718, R717, R744)

Spezielle Sicherheitsvorkehrungen bei R600 und R601 wegen Brennbarkeit (A3)
Kompromiss zwischen COP (Effizienz) und VHC (volumetrische Warmeleistung)
R1336mzz(Z) ist der nachste «Drop-in» Ersatz fir R365mfc
R1224yd(Z), R1234ze(Z) und R1233zd(E) liegen ndher an R245fa

Charakteristisch fur diese Kaltemittel ist insbesondere die positive Steigung der
Sattdampfkurven («Uberh&dngendes Nassdampfgebiet im log(p)-h-Diagramm)
erfordert spezielle Uberhitzungsregelung mit IHX
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Fragen zum Abschluss E % NTB
Integration von HTWP in industrielle Prozesse -

. Interstaatliche Hochschule
fiir Technik Buchs

FHO Fachhochschule Ostschweiz

B Gibt es Prozesse mit Warmebedarf?
B Gibt es Prozesse mit Kiihlbedarf?

B Wie hoch ist die erforderliche Warmenutzungstemperatur (bzw.
Senkentemperatur)?

Sind ausreichend Warmequellen fiir hohe Warmenutzungstemperaturen
vorhanden?

Hat die Warmequelle etwa dieselbe Grossenordnung wie der Warmebedarf?
Ist die Warmequelle etwa gleichzeitig verfligbar wie die Warmesenke?

Wie gross ist das Warmeruckgewinnungspotenzial (WRG)?

Wie hoch ist die Laufzeit der Warmepumpe (Auslastung)?

Lohnt sich der Einsatz einer Warmepumpe aus betriebswirtschaftlicher Sicht?

Wo liegt das wirtschaftliche Optimum zwischen Investitions- und Betriebskosten?
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