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Erstellung eines Benchmarks flir Propan Warmepumpen
Wie alles begann

2019
Entwicklung der ersten Idee fir fillmengenreduzierten
R290 Warmepumpen
Aufbau der ersten beiden Priflinge
Vortrag auf der DKV Jahrestagung in Ulm

2020
Beantragung des geforderten Projektes LC150
Start im Oktober mit 2 Warmepumpen-Herstellern

2020-2023
Durchfiihrung des Projektes LC150 mit 9 WP-Herstellern

2023
Start des Folge-Projektes LCR290
Low Charge R290
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Erstellung eines Benchmarks flir Propan Warmepumpen

Wie alles begann

= 2019
Entwicklung der ersten Idee fir fillmengenreduzierten
R290 Warmepumpen
Aufbau der ersten beiden Priflinge
Vortrag auf der DKV Jahrestagung in Ulm

= 2020
Beantragung des geforderten Projektes LC150
Start im Oktober mit 2 Warmepumpen-Herstellern

= 2020-2023
Durchfiihrung des Projektes LC150 mit 9 WP-Herstellern

= 2023
Start des Folge-Projektes LCR290
Low Charge R290

Deutsche Kilte- DKV 150 "

Low Charge Heat Pump Module using 150g of R-290
Project overview

STIEBEL ELTRON VAILLANT GROUP viessmann

l 1,2 Mio. € (approx. 1-4 % of total project volume, pro rata market share)

LC150 PLATFORM DEVELOPMENT OF A CHARGE-REDUCED HEAT
PUMP MODULE WITH PROPANE

@ ?un\agsmi:iimm 4,8 Mio. € project budget, 2.5 years, 1.10.2020 — 31.03.2023
ur Wirtschai
und Klimaschutz ®  Component testing (heat exchangers, compressors, valves etc.) in

single component tests and in broad cross evaluation

3,6 Mio. € Charge reduction and localization of refrigerant

(75 % funding rate)
FKZ 03EN4001A

Operating strategies

Standardization

Network and platform for manufacturers
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Erstellung eines Benchmarks fiir Propan Warmepumpen
Ziele

R290 Kaltekreismodul fiir Warmepumpen
mit 150 g Flillmenge,
Leistungsbereich 6-12 kW,
Arbeitstemperaturen 0 °C bis 75 °C
SCOPs uber den BAFA-Anforderungen

Klares Design als Basis fur grof3e Stlickzahlen

Integriertes Sicherheitskonzept

Flexibel einsetzbar, auch in der Kaltetechnik/
industriellen Anwendungen
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Erstellung eines Benchmarks fiir Propan Warmepumpen

Methodik

—— 1T — 71T —

6ESIGN

kdltemittelreduzierter
Kaltekreise

* Variation von
Kompressoren und
Warmelbertragern

Uber 20 Kaltekreise
identifiziert/ aufgebaut

\

~

/
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/EXPERIMENTELLE

CHARAKTERISIERUNG

* Variation der
Verdichterdrehzahl,
Temperaturen Quelle/
Senke, Uberhitzung,
Kaltemittelfillmenge

Q ~ 5d-13d/ Kennfeld

~

ﬁatenbankbasierte

AUSWERTUNG

~

* Darstellung von COP und
Heizleistung als Funktion
der Fullmenge fir
Variationen

/

Deutsche Kiilte-

und Klimatagung M-'":m%

» minimal erforderliche

\ Fullmenge, SCOP /

/Vertiefte ANALYSE

*  Vermessung
Einzelkomponenten

* Thermographie

* Vergleich Simulation/
Messung

150 #

Verbessertes
Auslegungswissen

~

/

und Klimaschutz

C
65.
i‘l
s\ | HC=6.3 [KW]
QI\
45. !
w
Sn
25.
Q. (=3 12, 18. 24, 30
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Erstellung eines Benchmarks flir Propan Warmepumpen
DESIGN kaltemittelreduzierter Kaltekreise

Hersteller, Komponenten Hersteller,

vermessen vermessen in Gesprach
= Reduktion der Olmenge im Verdichter verelduier d 2 £
h O1-Tvp 15 ich bi 30m% KM im Ol Kondensator 6 10 6
Je nac -Typ lésen sich bis zu 30m% im S —— 5 11 5
Verdichtersumpf sinnvoller auf der Niederdruckseite
= Volumenreduktion aller Komponenten
Besonderer Fokus auf Bereiche mit hoher KM-Dichte Verdichter Kondensator Verdampfer
Vermeidung von ungenutzten Volumina in Wiis-Ports/ Hersteller, , Hersteller, g Hersteller 5
. vermessen vermessen vermessen
Sensorik/ ...
Komponenten 5 Komponenten 11 Komponenten 10
vermessen vermessen vermessen
= Optimierung der Warmeiibertrager Scroll vert. 2 Dimple 1  Dimple 1
Fehlverteilung vermeiden Scroll hori. 1 Fischgrate, sym. 6 Fischgrate, sym. 5
D- Rollkolben 1 Fischgrate, asym. 2 Fischgrate, asym. 3
. ] sonder 1 sonder 1
* Hohe Drehzahl-Modulation des Verdichters :
multipass asym 1
Die gleiche Menge KM wird ,,6fter” genutzt
Bundesministerium —

w2 Fraunhofer

ISE

Deutsche Kilte- DKV% 1 59 w

Seite 9 10.01.2023 © Fraunhofer ISE und Klimatagung ..,




Erstellung eines Benchmarks flir Propan Warmepumpen

Ergebnisse — Fullmenge in Abhangigkeit der Quellentemperatur

Superheat > 10K Superheat = 10K
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Erstellung eines Benchmarks flir Propan Warmepumpen
Ergebnisse — Fullmenge in Abhangigkeit der Senkentemperatur

Seite 11
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Uberhitzung > 10K

Uberhitzung = 10K

v
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Erstellung eines Benchmarks flir Propan Warmepumpen
Ergebnisse — Fiilllmenge in Abhingigkeit der Uberhitzung
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Erstellung eines Benchmarks flir Propan Warmepumpen
Ergebnisse — Fullmenge in Abhangigkeit der Verdichterdrehzahl

Seite 13

10

Q_heatin
n

Uberhitzung > 10K

Uberhitzung = 10K

v

v
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Uberhitzung > 10K Uberhitzung = 10K

g (kW)

compressor speed: 60Hz to 120Hz
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Erstellung eines Benchmarks flir Propan Warmepumpen
Ergebnisse — Einfluss einzelner Parameter auf die Kaltemittel-Fullmenge

Fiullmenge copP Heizleistung
Quellentemperatur ™ N T™ T
Senkentemperatur N 0 \l/ \l'

Uberhitzung N JJ J N2
Verdichterdrehzahl N J J ™~

= Die niedrigste Fiillmenge fiir einen Sole/ Wasser Kaltekreis wird erreicht, wenn:
= Soletemp. niedrig / Wassertemp. - / Verdichterdrehzahl hoch / Uberhitzung hoch
= Der hochste COP fur einen Sole/ Wasser Kéltekreis wird erreicht, wenn:
= Soletemp. hoch / Wassertemp. niedrig / Verdichterdrehzahl mittel / Uberhitzung niedrig
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Erstellung eines Benchmarks flir Propan Warmepumpen
Ergebnisse — SCOP Messungen

— Uberhitzung > 10K Uberhitzung = 10K
RC-89 RC-89
I T . T . 1 T | T QI( ' T
9 A DA AA AN AL A 6,0 x X X X XK x .
] a8 o o ] ] ¥ X
8 - o © © 00 00 o O - 55 o+ o+
] A o % + SR
7_ A o - + +
— gooono oooooao 5,0 X + PR B .
= o * x x X XX x e
6 - o . + * X X
3 = W X X X XXX X X X X —~ 45 ® X ) S
o) X ~ ] OO0oQan
© Q 4,0+ o R
i1} 4 + + + + + + ++ + + + + ] O ] O o o © 0 0 0 o o o
< + T 0O aABBLDA AALO O
o 3,5 Z A A A O
34 - | A |
] x ¥ ¥ K K KKK KK X K K XK 30 A O BOMW31.8/SH10/F69 |
] O BO/W34/SH10/F88
2 g o oo 89 A BOMW3S/SHIO/F100 |
] A Bowss/sH10/F100| ] 25 X BOWSOISHIOSS - |
1 X BOWa0SHHOmss | . + BOMW27/SH10/F34
] + BO/W27/SH10/F34 | % ggf(\;\rsmsmmms j
0 . | . X_BOW4/SHIOF15 20 . | . . i
100 150 200 250 100 150 200 250
R290| 114g| 124¢] 134g| 144¢| 154¢] 164g| 174¢] 184g] 194¢] 206g] 214¢] 224¢] 234g] 243¢] 253¢] 264¢ Charge (g)
BO/W35/F120/SH10 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4
BO/W34/F108.46/SH10 3 3 3 3 3 3 3 3 4 0
BO/W31.8/F89.23/SH10 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0
BO/W30/F73.85/SH10 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0
BO/W27/F54.62/SH10 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0
BO/W24/F35.38/SH10 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0

Bundesministerium —
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Erstellung eines Benchmarks flir Propan Warmepumpen
Ergebnisse — Ubersicht aller Messungen in der Kreuzevaluation

—
ID min opt. charge SCOP @B0/W24-35 heating capacity @B0/W35/SH10
RC8-01 185g 4,08 6,59 kW
RC8-02 174g - 8,50kW
RC8-06 174g 4,41 6,75 kW
RC8-09 164g 4,79 8,12 kW
RC8-10 164g 4,26 6,61 kW
RC8-14 164g 4,06 6,83kW
RC8-16 145g 4,06 8,20 kW
RC8-17 148g 4,21 6,95 kW
RC8-18 174g 4,6 4,39 kW
RC8-21 124¢g 4,70 12,80 kW
RC8-22 174g 4,69 9,40 kW
RC8-24 154¢g 4,78 13,31 kW
RC8-25 178g 4,33 6,70 kW * SHunbekannt
Quelle: Datenblatt
RC8-26 177g 4,27 6,51 kW ** yerschiedene KM

ecoGEO* 150g 4,64 5,80 kW* unterschiedliche Fullmengen

innen aufgestellt (Mittelwert)
HP Keymark** kA 4,73 kA

?undesmi;‘\isfterium /
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et . 2 Fraunhofer
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Erstellung eines Benchmarks flir Propan Warmepumpen
Vertiefte ANALYSE - Plattenwarmedubertrager

= Fullmengenbestimmung und Fehlverteilung in Plattenwarmeiubertragern
o

Simulation des Plattenwarmeubertragers

Variation der Verteilung
— Kaltemittelmasse im Warmelbertrager

* Homogenes Volumendampfgehaltmodell B0 A Messungl W Crdation] SR Derer Por (01
- M £ 0 (Messungy  EEE B (Seedation] £ kandle (K]
* Konstanter Warmelbergangskoeffizient 350 J B Cesiung B C(Selation) O Unterer Port U1
= UngleichmaBige Verteilung der gf% =8Z =84 283
. = Kaltemittel- und Wassermassenstrome s S£3 752 +£3
- - : 300 4 = Sus Sys S5
Analyse der Fullmengenberechnung von GleichmaBige Verteilung ()
Plattenwarmeubertragern Stufenform () 250{ 3
— Quadratische Farm (I} . E
—— Lineare Form (IV) £ 200 o N
Torsten Will # 160 — R E E
DKV Tagung 2022, 11.2.11 Fuof-—u i 150 1 ]
—= il H .
Magdgburg, 18.11.2022 E wodl vl I S
www.ise.fraunhofer.de E s -'“‘-\ 100 -
el I I'I \'\ 50
$ |/ \
R P
£ ] .
e . Messing
Anzahl Kanale

L=

= Fraunhofer

Bundesministerium
fiur Wirtschaft
und Klimaschutz
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' POLITECNICA

Erstellung eines Benchmarks flir Propan Warmepumpen DE VALENCIA
Vertiefte ANALYSE — Abbildung der Kaltekreise in IMST ART )
— | Insfituto
. . Ingenieria
= Nutzung von IMST-Art als Simulationsumgebung “ v, Energética
= Parallele Simulation aller Kaltekreise
= Sehr gute Abschatzung der Performance Werte BOWS35, z:;lo K, 60 rps
= FUIImenggpabschétzungf-verbessert, ,V.3.9“ (-81- -105g) ->,v. 4.1“ (-12 - -51g) RCS1 Rcézl RC89 RC818
GroRte Anderungen, Ol Absorptionsmodel, Portmodelle EXP 376 4.16 440 4.0
ART 3.74 419 431 4.00
DEV [%] -0.58 0.80 -1.96 -4.85
RC81 (BOW35, SH=10K, 60 rps, RC82 (BOW35, SH=10K, = RC89 (BOW35, SH=10K, RC818 (BOW35, SH=10K, Heat capacity [KW]
C=203 g) 60 rps, C=174 g) 60 rps, C=174 g) 60 rps, C=174 g) EXP 466 431 454 436
250 . 250 250 250 ART 465 432 442 4.06
DCond. 200~ gw= 71— 7|~ = 200 12g 200 33g 31g DEV [%] -0.20 o.zoo -2.55 -6.83
SEvap. 150 908 l so M 5 0 O O1 [ Uil
p- 1 ] -81g 103 g -105g [ EXP -8.56 -8.56 -7.23 -9.10
@ Comp. 100 Tl 100 | 100 ART -8.54 -8.39 -7.24 -9.09
S lines - 50 — 50 ﬁ % L] DEV[K] 0.02 0.17 0.00 0.01
T_cond [°C]
0 0 0 EXP 35.07 34.73 34.38 34.38
EXP ART ART EXP ART ART EXP ART ART EXP  ART ART ART 35.91 35.53 35.05 35.00
39 4.1 3.9 41 39 4.1 39 41 DEV[K] 084 0.80 0.67 0.61

Bundesministerium
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Erstellung eines Benchmarks flir Propan Warmepumpen

Zusammenfassung
specific
charge 120
= Reduktion Kiltemittelfiillmenge bis zu 75%: [9/kW] o manufacturer data
Kaltekreise mit 150g R290 und einer Heizleistung von 8- 100 — — Fraunhofer ISE target
12kW und guten Effizienzen (SCOP > 4,3)
o lines with same charge
L 2%
= Umfassende Datenbasis fiir Komponenten 80 o 09
Charakterisierung und Auswertung vieler Kaltekreise O oo@J
o ° G,
@

. . . N . 60 0
Automatisierter Betrieb von Teststanden mit o)
automatischer Fiillmengenvariation

40

A iSi A D Il Il
u];comat|5|erteD uswertung und Darstellung aller Yndere WP \
aufgenommen Daten |‘ am Markt 600

500

= Ausblick bis zum Ende des Projektes: 20 \‘ Kaltekreis/ Fh ISE
Langzeitmessungen von den besten Komponenten I 150
Weitere Verbesserung der Simulationsumgebung 0 | | Kéiltlekreis/ Flh ISE
Demonstrationsobjekt in einer Warmerickgewinnungsanwendung 0 5 10 15 20  heating capacity [kWV]

fur Industrieprozesse Quelle: Marktrecherche Fh ISE. Stand2019
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Folgeprojekt LCR290

Wairmepumpenlésungen fur die Substitution von Gas- und Olbrennern (in MFH) unter Verwendung der

— LC150 Ergebnisse
LCR290 /\ /\ /\

LOW CHARGE [ 4 ol || ) 4 4 [l g & ] [ o [ A |
SOLUTIONS I =
[ o | mn £ a | | [ & (A ot | | o &
[ || w4 A [l o A | S g A | |
NAME: Innen/ Etage (MFH) Innen/ Keller AuBen
GEBAUDETYP: MFH/ Etagenlosung, EFH und MFH, Bestand EFH und MFH, Neubau
Bestand und Bestand
WARMEQUELLE Luft (indirekt), Erdreich, Luft (indirekt), Erdreich, Luft (direkt)
NT-Netz NT-Netz
THERMISCHE bis 10 kw/ 10-80 kW 10-80 kW
LEISTUNG

Epndgsministerium
wwistot . = Fraunhofer

ISE
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Projektskizze LCR290

Neben Warmepumpenherstellern auch Wohnungsbaugesellschaften Teil des ,Steering Commitee”

Europaische Warme- Europadische Warme- Europadische Warme- Europadische Warme- Wohnungsbau-
pumpenhersteller pumpenhersteller pumpenhersteller pumpenhersteller gesellschaften

1,4 Mio. € (~1-4% des Gesamtvolumens bezogen (bezogen auf Marktumsatz))

LC R290 PLATFORM ENTWICKLUNG VON FULLMENGEN REDUZIERTEN
WARMEPUMPENSYSTEM FUR GEBAUDE MIT R290

7 Mio. € Projektbudget; 2,5 years; 01.01.2023 - 30.06.2025

B Entwicklung und Auswertung von technischen Losungen fiir innen und aul’en
aufgestellte R290 Warmepumpen (Etagenwarmepumpen, zentrale
Warmepumpen innen/ aullen)

% Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Klimaschutz

B Konzeptfindung fiir Quellenintegration, Installation und effizienten Betrieb

5,6 Mio. €
(80 % Forderrate) B Standardisierung von Sicherheitskonzepten und Auswertungsmethoden

B Netzwerk fir Warmepumpenhersteller

Epndgsministerium
wwistot . = Fraunhofer

ISE

\
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Contact

Clemens DS Wir bedanken uns fiir die Projektforderung des Projekts LC150 unter dem

Férderkennzeichen 03EN4001A durch das BMWK und die Unterstiitzung des PTJ
Tel. +49 761 4588-5449 sowie die beteiligten Industriefirmen.

clemens.dankwerth@ise.fraunhofer.de

Gefrdert durch:

* Bundesministerium
¥ fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Projekttrager Jilich )
N e aufgrund cines Beschlusses
Forschungszentrum Jilich des Deutschen Bundestages
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