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Hochtemperatur Warmepumpen E % NTB

Klassifizierung iR e
Entwicklung der Temperaturniveaus
Fokus auf fir Kompressionswarmepumpen
Kompressionswarmepumpen 160
140 -
Systeme Systeme =
[ ] g 80
[ Mechanische ] [ Thermische ] g—
Briidenkompression Briidenkompression warmepumpen systeme 3] 60 -
G
X 40 -
Nellissen und Wolf (2015) o o .
0 . T

0 20 40 60 80 100 120
Quellentemperatur Touepe °C

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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Prozesswarme

B ¥ NTB
Industrieller Energieverbrauch der Schweiz (2015) "
nach Verwendungszweck
Antriebe, Sonstige
Prozesse (4.5%)
(24.7%)
| & K,
Unterhaltung 156 PJ
(0.5%) :
| Ene rg_leverbrauch Prozesswirme
Klima, inder (54.4%)
Luftung & ~ Schweizer &7
Haustechnik f’ Industrie
0
0-17%) (2015) Zum Vergleich

Beleuchtung Deutschland 2015:

/

(3.8%) 40% der Energie fur
5 die Warmeerzeugung
Raumm;arme Warmwasser war Prozesswarme)
(9.9%) (1.7%) (BMWi, 2016)

(Kemmler et al., 2016)
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Warmebedarf PJ

Marktpotenzial fir Hochtemperatur Warmepumpen m ¥ NTB

. In te staatl che Hochschule

Potenzial fir HTWP in verschiedenen Industriesektoren ™ ™ arameo
aufgeteilt nach Temperaturbereichen der Prozesswarme

Technisches Potenzial in Europa, das
mit industriellen Warmepumpen
erschlossen werden kann

Theoretisches Potenzial fur HTWP
in der Schweiz

ORaumwarme und Warmwasser B Prozesswarme E 100 bis 150°C @80 bis 100°C ORaumwarme/VWarmwasser/<80°C
30 180
160
. —
25 Schweiz (2019) @ 140 Europa (2012) =
20 Prozesswarme: 8 120 A Technisches Potenzial < 150°C:
s 84.9 PJ 2 100 - 626 PJ
e 804 |
10 @ 60 -
I 2 404
T T T T T - T H T H T - T T |_| T 20 ] ﬂ D H
2 5 22 3 £ % 35 8 8 % 0 |
8 T B c ® ) 7] 9 < = ) S t N - )
s T 23 § 5 ¢ 25 8 % T & ¢ 3 E 3 & ¢
£ 823 =9 & 2 9 § = 5 E¥Y & ¢ ¢ @ T & %
g s < S 3§ £ % ® 55 S 2 8 s O
£ u s 2 3 ¢ 5% S ®
O © ° w z y = -
= % “‘\\
@ % L Raumwarme/Warmwasser <80°C
| 40P aropy | © Prozesswamme 80 bis 100°C
\[22%) S (59%) [ B Prozesswarme 100 bis 150°C
\\w.'__ -..;/,’
BFE (2016), Pulfer und Spirig (2015) Basiert auf Eurostat-Daten aus 2012 von 33 EU-L&ndern,

Nellissen und Wolf (2015)
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Industrielle Prozesse

l 7 NTB
. . . . Interstaatliche Hochschule
Typische Temperaturniveaus industrieller Prozesse W e
't nn I t T h I . R .f FHO Fachhochschule Ostschweiz
mit Uberlagertem Technologie Reifegrad von
Warmepumpen
Temperatur Temperatur
Sektor Prozess 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200  [-C] Sektor Prozess 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 =]
Trocknung 90 -240 Spritzgiessen a0 - 300
. Aufkochen 110 - 180
Papier Bleichen 20-150 Kunststoffe Pellets Trocknung 40 - 150
- Vorheizung 50-70
Entfarbung 50-70 -
Trocknun 30 - 250 Maschinenbau Ob.er.flachenbehandlung 20-120
g
Verdampfung 40-170 Reinigng 40 90
Pasteurisierung 60 - 150 Férbung 40 - 160
Sterilizierung 100 - 140 Textiien ~ rocknung 60- 130
Lebensmittel & Sieden 70-120 Waschen 40-110
Getranke  Destillation 40- 100 Bleichen 40 - 100
Briihen 50-90 Verklebung 120-180
Aufkonzentration 60-80 Pressen 120 - 170
Temperierung 40- 80 Trocknung 40 - 150
Rauchern 20-80 Holz Dampfbehandlung 70-100
Destillation 100 - 300 Kochen 80 -90
Kompression 110-170 Farben 50 - 80
- Thermoforming 130 - 160 Beizen 40-70
Chemikalien Aufkonzentration 120 - 140 Warmwasser 20-110
Sieden 80-110 Verschiedene Vorheizung 20 - 100
Bioreaktionen 20-60 Sektoren Waschen/Reinigen 30-90
Automabil Formpressen 70-130 Raumheizung 20 - 80
Trqcknung 60 - 200 Technologie Reifegrad von Wiarmepumpen:
Beizen 20-100 konventionelle Warmepumpen < 80°C, etabliert in der Industrie
Entfetfung 20 - 100 kommerziell erhaltliche HTWP 80 - 100°C, Schiasseftechnologie
Metalle Galvamsgrung 30-90 Prototypenstatus, Technologieentwicklung, HTWP 100 - 140°C
Phospha.tlerung 30-90 Forschung im Labormafstab, Funktionsmodelle, Proof of Concept, HTWFP = 140°C
Chromatierung 20 -80
Spilung 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)
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Abwarmenutzung m ¥ NTB

. . Interstaatliche Hochschule

Prinzip der innerbetrieblichen Abwarmenutzung e Bucs
mittels industrieller Warmepumpen

* Pasteurisieren / Sterilisieren 70 -120°C
* Trocknungsprozesse 40 - 250°C
* Verdampfung 40 -170°C
* Destillation 100 - 300°C
+ etc.

Prozesswarme

Hochtemperatur

Primare Industrie < Primire
Energie Warmepumpe Energie
(Gas, Ol, Kohle,

Biomasse)

* Kiihlwasser 20 - 50°C

*+ Abwasser 20 - 60°C

* Druckluft Abwarme 30-70°C

 Abluft aus Ofen 20 - 100°C Abwairme

» efc. -

Niedertemperatur

Grafische Darstellung
in Anlehnung an
Rieberer et al. (2014)

22. November 2018 cordin.arpagaus@ntb.ch 7



Beispiele industrielle Prozesse = ¥ NTB

HTWP mit Vorlauftemperaturen von 100 bis 150°C W
sind geeignet zur Warmeruckgewinnung in verschiedenen
industriellen Prozessen

Trocknung

Sterilisation

Y

Dam pferzeugung

Paplerherstellung Rl |

.. !

& = === ﬂﬂpm“i

Lebensmittel '“"“”"""'"mﬁl — \

il IiHI_-. LR\
b y 2P T |,! .
|.

oy -'-
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Abwarmenutzung
TR e
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Marktibersicht an Hochtemperatur Warmepumpen

B ¥ NTB

. . Interstaatliche Hochschule

Auswahl an kommerziellen industriellen HTWP mit

Vorlauftemperaturen tber 90 °C

I Schraube [ ] Hubkolben [ Turbo

FHO Fachhochschule Ostschweiz

165°C
160°C

130°C
125°C
120°C

110°C
100°C

95°C

90°C

Maximale Vorlauftemperatur in °C

22. November 2018

I Kobelco SGH 165

e

| Viking HeatBoosterR1336mzz(Z)

s Ochsner IWWDSS RR3b
[ Ochsner IWWDS R2R3b
[ Viking HeatBoosterR245fa

T Ochsner IWWDS ER3c4

| | Hybrid Energy AS
N Kobelco SGH 120
1 Combitherm HWW R245fa
I Mayekawa Eco Sirocco

I | ENGIE thermeco?2

e T 0

| QOilon ChillHeat P

I Friotherm Unitop 22

' I Combitherm HWW R1234ze(E)
I Ochsner WWHS ER3b

s Mayekawa Eco Cute Unimo

Friotherm Unitop 50
YORK Titan OM I
GEA Grasso FXP 63 bar [
T SABROE HeatPAC Screw
Star Neatpump
mmm Mitsubishi ETW-L
1 SABROE HeatPACHPX
1 Viessmann Vitocal 350-HT Pro
EE Kobelco HEM-HRS90, HEM-S0A

10

100 1000 10000 100000
Heizleistung in kW Arpagaus et al. (2018)
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MarktUbersicht — Effizienz (COP,) und Gitegrad

H ¥ NTB
COPs verschiedener industrieller HTWP Produkte el e
in Funktion vom Temperaturhub
/ ® Kobelco SGH 120/165
7 O Kobelco HEM-HR90
6 - O Viking HeatBooster S4 R1336mzz(Z)
- € Ochsner IWWDSS R2R3b
A - ¢ Ochsner IWWDS ER3b
- i ¢ Ochsner IWWDS ER3c4
% 4 - <& Hybrid Heat Pump
O | A Friotherm Unitop 22/22
A Combitherm
3 1 W GEA Grasso FXP
i O Star Refrigeration Neatpump
2 - OSABROE HeatPAC HPX
. O Viessmann Vitocal 350-HT Pro
1 — A Mitsubishi ETW-L
20 40 60 80 100 120 140 Fit-kure (45% Gutegrad):
ATy INK COPy = 68.455 ATy, %79, R?2=0.78

Quelle: Literaturdaten
zusammengefasst in Arpagaus et al. (2018)
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Zukunftige Forschungsaktivitaten

NTB
Interstaatliche Hochschule

B
Wo gibt es Forschungsbedarf? e

Entwicklung und Erprobung neuer synthetischer Kaltemittel
mit niedrigem GWP. Einsatz natirlicher 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 (Tg. . T) auf hdhere Werte

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

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

Scale-up von Funktionsmodellen in den industriellen
Mal3stab (Demonstrationsprojekte)

22. November 2018 cordin.arpagaus@ntb.ch




Kaltemittel = ¥ NTB
O

Entwicklung synthetischer Kaltemittel (4. Generation) rtecmicouc
FCKW Abbau der Ozonschicht
(R113)
Globale Erwarmung

HFCKW .
Montréal Protokoll (R123) durch Treibhausgase

(1987)

Verordnung Al

(2037/2000) (R245fa Preisanstieg
R365mfc)

Kyoto Protokoll
(1997)

HFO
(R1336mzz(2))

HCFO

F-Gase-Verordnung (R1233zd(E))

(517/2014)

FCKW: Vollhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe . .

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

HFO: Hydrofluorolefine

HCFO: Hydrochlorfluorolefine
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Kaltemittel — Thermodynamische Eigenschaften

Geeignete HFO und HCFO Kaltemittel fur HTWP

e[ P oor Jowa 50
-R1336mzz(2)a CF,CH=CHCF,(2) |171.3] 29.0 33.4
R1234ze(Z)> CF,CH=CHF(Z) |150.1| 35.3 9.8 o <1 A2L

IR R1233zd(E)°  CF:CH=CHCI(E) |166.5| 362 184 (0.00034] 1 Al
R1224yd(Z)! CF,CF=CHCI(Z) [155.5) 33.3 14.0(0.00012) <1 Al

NTB

.ItettIhHth
fiir Technik Buchs

21 QA R365mfc® CF;CH,CF,CH, 186.9 32.7 40.2 0 804 A2
Vergleich) [R¥ZISEY CHF,CH,CF, 154.0 36.5 15.1 858
@ HFO 2 \( HCFO
H) W)
\ R1336mzz(2) R1234ze(Z) ) \_ R1233zd(E) R1224yd(2) )
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 5t (Myhre et al., 2013) und F-Gase-Verordnung
@ Prit i 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, ¢Solkane®365mfc von Solvay,
Opteon™ XP30 von Chemours fGenetron® 245fa von Honeywell

22. November 2018 Jyhasz & Kontomaris (2018), Kujak (2018) cordin.arpagaus@ntb.ch 13



Kaltemittel Stoffdaten

Thermodynamische Eigenschaften

ausgewahlter Kaltemittel

Log(p)-h Diagramm

100
- R245fa, [ R12332d(E)
R1234ze(Z) ' ."llfr R1336mzz(Z)
R1224yd(Z) ~ ' R305mfe
>
N
_ /
@ /
£10 | /
%] /
o /
(]
1 T T
200 300 400 500 600

22. November 2018

Enthalpie in kd/kg

B V NTB
Interstaatliche Hochschule
. . fiir Technik Buchs

FHO Fachhochschule Ostschweiz

p-T Diagramm
40
-R1224yd(Z)
R245fa—_g|
R1233zd(E)
35 - W
30 - fT
/
w25 - 2
@ R365mfg
£ 20 -
5
3 15 -
0 R1336mzz(Z)
10 -
5 m
D | I I I I | I | 1 | I 1
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperaturin °C
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Systemdesign

Konzept far eine HTWP Laboranlage

HFO und HCFO
Kaltemittel

R1336mzz(Z)

R1233zd(E) R1234z¢(2)

171.3°C F a 166.5°C F, 150.1°C

FF F . F /
Agszﬁ 200bar 7 362bar X Y 353 bar
N A g Al TF

R1

./

o
=

Druck (MPa)

0.100 | /I! )

200.

30-90°

22. November 2018

| R1336mzz(z) | T\

A2L
234ze(E) R1234yf

F

F109.4°C F 94.7°C
_/—I—F 36.4 bar FﬁzF 33.8 bar
F A2L H, A2
~AZL :

M EENSE ™ 1T _
'.Heissgastemperatur
f,f' Regelung

!

Uberhingendes
Nassdampfgebiet

/ I\/Iilnima;l erforderliche
Uberhitzung

Ll L L /
400 500 G600

Enthalpie (kJ/kg)

80-150°C
@ % % % Arpagaus (2017)
C

cordin.arpagaus@ntb.ch

4 )

Kreislauf
1-stufig mit IHX
80-150°C

|

30-90°C

B 7 NTB

. . Interstaatliche Hochschule
fiir Technik Buchs

FHO Fachhochschule Ostschweiz

- /

Entscheidungskriterien:

1) Thermodynamische
Eignung (T,; > 150°C,
ermdglicht unterkritischen
Betrieb, guter Wirkungsgrad
bei hohen Temperaturen)

2) Umweltvertraglichkeit (GWP
<10, ODP = 0, zukunftssicher

nach F-Gase-Verordnung)

3) Sicherheit (keine oder nur
geringe Entflammbarkeit)

4) Natirliche Kaltemittel wie
R600, R600a und R601

aufgrund der Entflammbarkeit

(A3) ausgeschlossen, H,0O
bendotigt anderen Kreislauftyp
(z.B. Brudenverdichtung)

15




Berechnungen in EES (Engineering Equation Solver) Software

H ¥ NTB
. = s s = Interstaatliche Hochschule
Theoretischer Vergleich ausgewahlter Kaltemittel W e
Im einstufigen Kreislauf mit IHX bei 70 K Hub
Annahmen: 130°C Tyera = —10 to 130 °C 34 1
| 3 {% 2 Txkona = 60 to 200 °C 37 | .. N
413 e N2 - (ATyyp= 70 K) ~
,f—mﬁ, / Tynt = 5K, ATy, =5K 3 o iy . \
"n.l:'..-:ct _.-'I ;’J' 4 ATIHX: T6 — T4 =5K 03: 58 | '\\ 9 \\
| arg nis = 0.7 Q R1234z6(2) N %) Y  \
5 /611 5 VHC = (h, — h3)p, 26 - R1233zd(E) \\“b \
COPy = (hz — h3)/(hz — hy) 24 R1224yd(2) "\ »
| R245%a— ®  \Ragsmic
' 22 -
%= 4'000 AT = 70K R1336mzz(Z)
— 2 — T
2 3'500 - ® 60 80 100 120 140 160 180 200
c P R1234ze(Z) Kondensationstemperatur in °C
(@) 3'000 A R1224yd[(_223 - 5'000 Ro45%
5 .R24 f 2332d(E) £ 4500 - R1234ze(Z) ) | R1224yd(2)
e 5fa (7] 5
» 2'500 - o o | R1233zd(E)
[} =
N 21000 - £ 5500 1 o
< @ R1336mzz(Z) B 3000 “R385mic
o 1'500 | ® N 2500 -
§ R365mfc £ —_— " R1336mzz(Z)
-—= 1'000 -+ S
= Tkona= 130°C 5 Tew
£ 500 4 Tvew=60°C £ 1000
_g (AT = 70 K) _g_ 500 Zze# AThus = T0K
> 0 T I T I T 1 T 1 T g O T T T T T T T T T T T
26 28 3.0 3.2 34 36 60 80 100 120 140 160 180 200
COPH Kondensationstemperatur in °C

22. November 2018 cordin.arpagaus@ntb.ch Arpagaus et al. (2018) 16



B 7 NTB

Interstaatliche Hochschule
fiir Technik Buchs
tschweiz

Systemdesign
1-stufiger Kreislauf mit internem Warmetbertrager (IHX) ® ®

und regulierbarem 3-Wege-Ventil
. THX: ThIHX/Th —_ O% — 100%
¢ ? 70 - 150°C (Offnungsgrad 3-Wege-Ventil)

10?
|I f EE\:‘;
I | | I.. ;
! ] o

3
| X P
!l 43 //uu/fﬁ) “ 2

mIHX
3-Weg_e- — e S
o 1 .I:' I'. \
80°C vl
— &
1 [ 1 | |
X |

¢ 200 250 300 350 400 450 0 550 600
h [kd/kg]

40 - 80°C

Experimentelle Untersuchungen:
B Aufbau einer HTWP im Labormalf3stab mit 10 kW Heizleistung

B Vorlauftemperaturen von 80 bis 150 °C
B Bestimmung der Betriebskennfelder mit R1233zd(E) und R1336mzz(Z)
17
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Systemdesign

O NTB
Referenzbedingungen und Variationsbereich o e
Spreizung ATsenke = 5 bis 30 K
——
70 - 150°C —
Referenz- Variations-
3 l 2 punkt (Ref)  bereich
TSenke’Aus 110 i 1OC 70 bIS lSOoC
TQue”e’Ein 60 i 10C 40 bIS SOOC
AT Hub 50 K 30 bis 70 K
4 ATsenke 5.0x0.1K 5bis30K
fKOmp 50 HZ -
o ol P 1 IHX |
¢ IHX (Offnungsgrad 0% O bis 100%
3-Wege-Ventil)

——40-380°C
Spreizung ATguelle = 3 K (fix)

22. November 2018

Uberhitzung nach Verdampfer:
ATup = Te — T(pEvap)__z b K
IHX erzeugt zusatzliche Uberhitzung

cordin.arpagaus@ntb.ch 18



Systemdesign

Prinzipschema

Sammler .

3-Wege

Ventil u

Expansions-
ventil

22. November 2018

Wasser

KUhIer'_>

:

H V NTB

. . Interstaatliche Hochschule
fiir Technik Buchs

FHO Fachhochschule Ostschweiz

COPH:

M0 * CpHy0 * Alsenke

PKomp

+

@ Kondensator

Warme Quelle

[EEN

Akkumulator

Absc?1|(eider
N
6 ]
IHX
Sauggas

cordin.arpagaus@ntb.ch

Kompressor

[ L) (Peons)
()
()

19




Systemdesign m % NTB

. . Interstaatliche Hochschule

Experimenteller Aufbau und Sensoren

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Sensoren (Messgenauigkeit)

p1..6 bis 50 bar, max. 120°C, max. 1,5% Endwert
T1..6 Thermoelemente Typ K (KI. 1) + 1,5 K (abs)
AT  Thermoelemente = 0,1 K (diff)

P Leistungsmessung 0 bis 15 kW
KomP 0 296 Messbereich + 0,1% Messwert

Vsenke 0,3 bis 25 L/min (max. 180°C), = 0,05 %
Vouele 5% Genauigkeit, 1% Wiederholgenauigkeit

Wasser

|

'Ilg!'onuu - -

b LT

2
3-Wege _\/
i Kompressor

Ventil U
S

Scasions: :
=oll 18

Sl 1

o i eloek

! YRR Sauggas
Akkumulator

22. November 2018 cordin.arpagaus@ntb.ch 20



Systemdesign E 8 NTB
Experimenteller Aufbau und Komponenten W
Komponente Hersteller
Kompressor F‘?fl‘ﬁu‘r
Kondensator
Verdamper SUu=r
IHX
Sammler
l By St
f Olabscheider Tmpﬂte

ﬁ.b

= . .

22. November 2018

b LT

HANSA

Automotive

Expansionsventil
3-Wege Ventil SIEMENS

Kupferleitungen 3/8” und 7/8"

Filter Trockner

cordin.arpagaus@ntb.ch 21



Systemdesign m % NTB

. . Interstaatliche Hochschule

Experimenteller Aufbau isoliert

FHO Fachhochschule Ostschweiz

ga
F REERAERRARGESRmaERgmBanEE
SRR LA TREN
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Systemdesign E % NTB

. . In te staatl che Hochschule

Warmepumpe mit Warmequelle und -senke

FHO Fachhochschule Ostschweiz

LY

.___,,_; = | w
Elektro-
+ Heizstab

(10 kw, 110°C) =

temperatur- ¥ (40 L/min, .
¥ messung 180°C)

22. November 2018 cordin.arpagaus@ntb.ch
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Experimentelle Resultate mit Kaltemittel R1233zd(E)

O NTB
. . . s Interstaatliche Hochschule
Betriebskennfeld und Effizienzerh6hung durch IHX W oo
FHO Fachhochschule Ostschweiz
4.5 = 35 S 30
i nterkuniung
40 | ./;\. R1233zd(E) 34 1 il N
4.0 3.3 -
35 - 31 35 AThyp 3o COP N X
312 3.1 . c
30 A 29 31, -0-30K 20 =
. Ref o428 ﬁ IHX a 3.1 A c
o 2.7 o—"\o +15%|| -@-40K o IHX F
3 %°1 o—0oL ) as50K+1HX © >0 L1
2.2 21 29 ) =
2.0 # Referenzpunkt: =
1.8 O.\O\O _0_50 K 2 8 > oy VELTET TSenke,aus =110+£1°C e —_— 10 2
15 T 17 _0_60 K . TQUE”E‘;EH’] =60+1°C g
' 16 2.7 ATy =50+ 1K
10 4 @ Messfehler ' -O-70 K ATquere =3.0£0.1 K O
Spreizung: | 021 2.6 ATgee =5.020.1K
//\TSenke = 50 K 0.5 T T T T T T T T T 2.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
AT ouete = 3.0 K 60 80 100 120 140 160 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ATup = Te — T(Pevap) = 5 K TSenKe,aus in°C IHX in %
1
10 A 140 A @ ‘
9
_ 120 4
81 AT hub 8=
(= N7))
$ 77 30Kk 2§ 100 o Tk
E 6- me O <
o =30 K <2 g0 @ Referenzpunkt: - T1
c 5 O-70K (S Toenkens = 110£1°C
o ~ Tauelesin =60 1°C
- | [ Quelle,ein
o 4 60 ATy =50+ 1K
3 . ATOUEHE =30+01K
ATgene =5.0£0.1K
2 T T T T T 40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TQueIIe,ein in oc IHX in %

22. November 2018 cordin.arpagaus@ntb.ch 24



Parameterstudie mit Kaltemittel R1233zd(E)
Einfluss IHX und Effizienzsteigerung durch Spreizung
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Ol-Degradierung ist gering — Neutralisationszahl als MafR m ¥ NTB
POE Ol nach etwa 100 Betriebsstunden mit R1233zd(E) ™ ® swamsia
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Polyolesterdle (POE)

300 ¢ Reines (frisches) nach etwa 100 h
oo | POE Ol Betrieb in der HTWP
c ~83208H (SE 170) mit R1233zd(E)
= 200 —BSE170 5 ) !
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< 150 BSES55

s —BSE32

% 100

é ) J PRI S o

0 20 40 60 80 100 120
Temperatur in °C

SE 170

Kinematische Viskositat

(geméass DIN EN ISO 3104):

bei 40 °C 173 mm?/s R
bei 100 °C 17,6 mm?/s

(*gemessen nach DIN 51558-1)

FUC?S RENISO TRITON SE 170 Synthetisches Kaltemaschinendl auf Polyolester-
= Basis (POE) fur HFKW/FKW- und HFO- bzw. HFO/HFKW Kaltemittel
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Fazit (1/2)
Schlussfolgerungen
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B Grosse Anwendungspotentiale fur HTWP in der Nahrungsmittel-, Papier- und
Chemieindustrie

z.B. Prozesse wie Trocknung, Sterilisation, Verdampfung, und Warmerickgewinnung)

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

COP, = 68,455-AT,;,,*7® (H: Heizen, AT, von Quelle zu Senke in K, bei 45% Gutegrad)
B Forschungsbedarf:
Entwicklung und Erprobung neuer synthetischer HFO Kaltemittel mit GWP < 10
Trend zu natUrlichen Kaltemitteln (R600, R601, CO,, H,0)
Steigerung der Effizienz (z. B. durch mehrstufige Kreislaufe, mit 6lfreien Kompressoren),
Neuen Regelungsstrategien und Scale-up
B Theoretischer Vergleich verschiedener HFO und HCFO Kaltemittel
Kompromiss zwischen COP (Effizienz) und VHC (volumetrische Warmeleistung)
1336mzz(Z) ist der nachste «Drop-in» Ersatz fir R365mfc
R1224yd(Z), R1234ze(Z) und R1233zd(E) liegen néher an R245fa
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Fazit (2/2)
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B Experimental HTHP Laboranlage
Aufbau der Laboranlage mit Standard Komponenten

1-stufiger Kreislauf mit einstellbarem IHX (interner Warmeubertrager) fur die Regelung
(mittels 3-Wege Ventil) der Uberhitzung und Effizienzsteigerung von +15%

Handelsibliches HCFO R1233zd(E) getestet (Betriebskennfeld)
Betrieb mit 40 bis 80°C Warmequelle und 70 bis 150°C Warmesenke nachgewiesen
COP, im Referenzpunkt W60 / W110 (50 K Temperaturhub) liegt bei 3,1 (mit IHX)

COP Steigerung von +15% durch Erh6hung der Spreizung (Senke) von 5 auf 30 K
(z.B. Dampferzeugung oder Trocknungsprozesse)

Betriebspunkte
B Zukiinftige Arbeiten mit R1233zd(E)
Experimente mit HFO R1336mzz(Z) und HCFO R1224yd(Z) 80/150 (70) 2.1

80/130 (50) 3.1
80/110 (30) 4.2
60/90 (30) 4.7
40/70 (30) 4.1
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