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Teil I: Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

1.1 Gesamtziel des Vorhabens

Aufgrund steigender Emissionen von (teil-)fluorierten Kohlenwasserstoffen bei Kaltekreisen trat die F-Gase-
Verordnung im Jahr 2015 in Kraft. Als alternatives und nattrliches Kaltemittel wurde im Rahmen des BMWi-
Projektes safeHP (FKZ: 03ET1353A/B) R290 (Propan) als Vertreter der Kohlenwasserstoffe untersucht.
Propan ist ein brennbares Gas und mischt sich mit Sauerstoff zu einem explosiven Gemisch. Um einen
sicheren Betrieb Uber den Lebenszyklus einer Warmepumpe zu erméglichen wurde die Verwendung
eines sorptiven Sicherheitselementes positiv evaluiert. In einer Risikobewertung zeigten sich
Vorteile dieser innovativen Lésung gegeniiber dem derzeitigen Stand der Technik. Der Stand der
Technik, der auch per Norm zugelassen ist, wird dadurch dargestellt, dass das Kaltekreisgehause permanent
bellftet wird. Dieses Konzept birgt energetisch Risiken, da permanent Energie aus dem Gehause abgefihrt
wird. Sicherheitsrisiken ergeben sich direkt aus Stromausfallen, die einen Ausfall der Liftung zur Folge
haben, wie auch durch den Stillstand wahrend des Transportes. Im Rahmen der erwahnten Risikobewertung
wurden verschiedene weitere Risiken aufgetan, die vor der Uberflihrung in eine Vorserienentwicklung
berlicksichtigt werden missen. Daher bedarf es noch einer weiteren Technologie- und Testentwicklung,
um die entdeckten Risiken zu eliminieren und so die Voraussetzung fir eine weitere Entwicklung zu
schaffen, die eine bessere, im Sinne von sicherere, Alternative zum zugelassenen Stand der Technik bringen
soll. Bisher kaum untersucht sind Einflisse durch Umgebungsluft und Ausgasung aus der Warmepumpe
und Leckagen liber Warmetauscher in die Sekundarkreislaufe, wie beispielsweise in den Heizkreislauf.
Zur Untersuchung der dargelegten Risiken umfasst die hier beschriebene Evaluation der
Sicherheitseinrichtung ankniipfend an das Projekt safeHP folgende Punkte:
a. Die Untersuchung von Stabilitat des Sorptionsbettes gegen Umwelteinflisse und Degradation
unter Umwelteinfllissen wie beispielsweise Feuchte und Losungsmittel
b. Entwicklung eines geeigneten Beladungssensors, der eine Uberwachung / ein Monitoring
des Sorptionsbettes ermaglicht
c. Bewertung von Sicherheitsrisiken in Sekundarkreisldufen und Entwicklung geeigneter
MaBnahmen.
d. Integration und Untersuchung der Sicherheitselemente im Gesamtsystem

Ziel des Vorhabens ist es, durch die Adressierung dieser Punkte das Umweltgefdhrdungs- und
Gefahrenpotenzial zu minimieren und so die Marktakzeptanz fir Warmepumpen mit Kaltemittel R290 im
Bereich Ein- und Mehrfamilienhauser fir Heizung und Brauchwasser und die Umweltfreundlichkeit der
Warmepumpentechnologie zu steigern.

Das grundlegende Konzept ist Uber eine groBe Bandbreite von Anwendungen und LeistungsgroBen
einsetzbar. Damit wird nicht nur der Heizungs- und Brauchwarmwassermarkt im Bereich Wohngebaude
angesprochen. Langfristig handelt es sich um eine Schlisselinnovation, die als neuartige
Sicherheitstechnologie fir brennbare und andere Kaltemittel auch in gréBerem Leistungsbereich und fir
Industrieprozesse eine Anwendung finden kann.

1.2 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Die Langzeitabsicherung einer innenaufgestellten Warmepumpe, die mit einem natlrlichen Kaltemittel
betrieben wird, soll im Wesentlichen auf drei Saulen ruhen: Einen wichtigen Grundpfeiler stellt die
Untersuchung der Langzeitstabilitat des Adsorbens, das in einer sorptiven Sicherheitseinrichtung eingesetzt
wird, dar. Diese soll anhand von Experimenten zur Zyklenstabilitat favorisierter Adsorbenzien gegeniber
Modellkontaminanten wie Aceton, Toluol und Isopropanol untersucht werden. Durch das Design des Bettes
und insbesondere durch die Einstellung eines Druckverlustverlaufes in einem Sorptionsbett kann die
Belastung mit Kontaminanten gezielt beeinflusst werden. Dieser Einfluss soll anhand von Simulationen und
Experimenten untersucht werden. Darauf aufbauend werden dann systematisch realitdtsnahe
Funktionsmuster definiert, die anschlieBend einer intensiven Prifung unter allen bekannten Risikoaspekten
unterzogen werden sollen. Hierflr soll eine Versuchseinrichtung entstehen, mit deren Hilfe man
entsprechende realitatsnahe Sorptions-Sicherheitselemente unter Einbeziehung aller maoglichen
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Kontaminationen unter realistischen Bedingungen zyklieren lassen kann. Dazu soll ein Teil der bereits
vorhandenen und im Vorgangerprojekt entstandenen Testmdglichkeiten umgebaut und erweitert werden.
Ein weiterer Aspekt ist die Uberpriifung der mechanischen Stabilitdt der eingesetzten Materialien, der
aufgrund der standigen Vibrationen, induziert durch beispielsweise den Kompressor, eine besondere
Bedeutung zukommt. Durch mangelhafte mechanische Stabilitat kdnnen sich Materialien zersetzen und so
Strémungskanale zusetzen, die fir die Funktion des Sicherheitselementes bendtigt werden. In diesem
Zusammenhang ist es geplant, die mechanischen Eigenschaften verschiedener Materialien hinsichtlich der
mechanischen Robustheit zu untersuchen.

Wie oben geschildert, unterscheiden sich die Aufstellraume zum Teil deutlich, weshalb das Adsorbens unter
Umstanden Bedingungen ausgesetzt werden kann, unter denen das Adsorbens bislang nicht untersucht
wurde. Um dennoch den Zustand desselben Gberwachen zu kénnen, soll die Moglichkeit evaluiert werden,
das Sicherheitssystem mithilfe eines Sensors zu Uberwachen. Am Fraunhofer-IPM sollen im Rahmen des
Vorhabens thermische und elektrische Impedanzsensoren hergestellt werden, die mit einer Schicht des
Adsorbens belegt werden. Weitere Sensormechanismen beispielsweise basierend auf katalytischen
Vorgdangen oder der Veranderung der Leitfahigkeit sollen evaluiert und erprobt werden. Die zurzeit
angestrebten Dimensionen des ,Beladungssensors’ und der Integrationsaufwand sollen ein Bauvolumen von
wenigen cm3 pro Messstelle erlauben. Ziel soll sein, das Sorptionsbett durch mehrere Sensoren tberwachen
zu lassen und einen Gesamtzustand des Sicherheitskonzeptes detektieren zu konnen. So stellt die
Entwicklung und Erprobung eines solchen Sensorsystems die zweite Saule dar.

Bisher kaum untersucht ist die Stabilitat des Sekundarkreises. Die Absicherung desselben stellt die dritte
Saule dar. Da zu den beiden zuletzt genannten Saulen bisher kaum nennenswerter Stand der Technik
vorliegt, werden die bestehenden Konzepte zunachst in vorgeschalteten Workshops diskutiert und kritisch
gepruft. In dieser Konzeptphase sollen dann auch weitere Rahmenbedingungen definiert werden. Das Ziel
dieses Projektteils ist es, den Mechanismus des Kéltemitteleintrags von der primaren auf die sekundare Seite
zu verstehen und beschreibbar zu machen, um darauf aufbauend, technische alternative Lésungen zu
entwickeln und technische wirksame GegenmaBnahmen beschreiben zu kénnen. Dazu gehort auch die
Entwicklung von Testmethoden, einer Testeinrichtung, an der die entsprechenden Evaluierungsmessungen
von technischen alternativen Lésungen im Rahmen eines Proof-of-concept Uberprifen werden kénnen.

Im folgenden Teil werden innerhalb der Saulen Entwicklungsstrange entlang der zuvor definierten
Rahmenbedingungen verfolgt. Innerhalb dieses Entwicklungsteils sollen auch Prifstdnde definiert werden,
die im nachfolgenden Teil fUr Tests zur Verfligung stehen, um die erforderliche Datenlage zu schaffen, auf
der eine Risikobewertung hinsichtlich der definierten Punkte und Kriterien zu leisten. Den Abschluss bilden
die erfolgreiche Gerateintegration und deren Erprobung.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Bislang werden in (innenaufgestellten) Warmepumpen fast ausschlieBlich Kaltemittel eingesetzt, die ein sehr
hohes Treibhausgaspotential (GWP, global warming potential) aufweisen wie beispielsweise R-410A (GWP
= 2088). Diese werden durch die F-Gase Verordnung bis 2025 zunehmend verknappt und dadurch
verteuert. Neben anderen wird das Kaltemittel R-32 (Difluormethan) als Alternative proklamiert, dessen
GWP allerdings immer noch 675 Mal héher als das von CO; ist und das im Brandfall zu hochgefahrlicher
Flusssaure reagieren kann.
Mit dem natdrlichen Kaltemittel R290 (Propan) steht eine Alternative zu Verfligung, die ein GWP von
lediglich 3 aufweist und bereits beispielsweise in Kihlschranken im Einsatz ist. Da R290 hochentziindlich
ist, muss fUr den Einsatz in innenaufgestellten Warmepumpen besonderes Augenmerk auf die Sicherheit
im Leckagefall gelegt werden. Dies ist bei Kihlschrdnken nicht der Fall, da die Kaltemittel-Fullmenge bei
Kdhlschranken aufgrund der wesentlich geringeren Leistung deutlich geringer ist (Kihlschranke < 150 g vs.
Warmepumpe ~ 10009)..
Es gibt verschiedenste Warmepumpenhersteller, die luftbeaufschlagte Warmpumpen mit R290 als
Arbeitsfluid entwickelt haben und vertreiben. Fir die AuBenaufstellung solcher Anlagen gibt es nach EN 378
keine Restriktionen. Demnach sind zusatzliche Gaswarnsysteme nicht ndtig und es gibt keine Beschrankung
der maximalen Kaltemittelfillmenge, sondern lediglich die Vorgabe eines minimalen Abstands fir die
Aufstellung. Derzeit vertreiben beispielsweise folgende Hersteller ein solches Gerat:

e ALPHA INNOTEC - AuBenaufstellung LWD A-Serie

e Hautec — AuBenaufstellung HWL-AS-Serie

e Novelan — AuBenaufstellung LDA-Serie
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e Neura — Produkt: Neuratherm
e Acalor — Produkt: ACALOR-Luftwarmepumpe mit Direktkondensation

Bei den innenaufgestellten Warmepumpen gibt es beispielsweise die Brauchwasserwarmepumpe LWA 100
von Stiebel-Eltron mit einer Heizleistung von 3 kW. Das Gerat hat laut der ,Bedienungs- und
Installationsanleitung” eine Kaltemittelfillmenge von 150 g Propan (R290). Ein expliziter Verweis wird
kaltemittelseitig auf die EN 378 angegeben, jedoch kann die Warmepumpe bedingt durch die geringe
Flllmenge ohne Restriktionen im Sinne der Regelwerke oder einer Gaswarnanlage betrieben werden.
Neben der erwahnten LWA 100 gibt es die Abluftwarmepumpen von Nibe mit den Typen F370 und F470,
welche Propan als Kaltemittel mit einer nominalen Fillmenge von 440 g und 400 g, beinhalten. Der
Kaltekreis ist in der kontrollierten Wohnungsltftung installiert. Demzufolge kann sich Propan bei einer
Kaltemittelleckage in entsprechenden Raumen verteilen. Ein expliziter Verweis auf die EN378 oder eine
ahnliches sicherheitstechnisches Regelwerk fiir brennbare oder explosive Gase ist nicht hinterlegt. Nach dem
Datenblatt, das folgenden Hinweis beinhaltet: ,Im Aufstellungsraum der Warmepumpe muss ein
Luftvolumenstrom mit mindestens 5 I/s (18 m3/h) vorliegen. Der Aufstellungsraum muss ein Volumen von
mindestens 8 m3 aufweisen”, kann auf eine permanente Raumliftung als Sicherheitskonzept
rickgeschlossen werden. Dies wiirde der Anforderung nach der EN 378 Abschnitt 6.2.14 , Anforderungen
an bellftete Gehause” entsprechen, stellt aber hinsichtlich dem Teil 1 Abschnitt C.3 , Grenzwerte flr die
Kaltemittel-Fllmenge auf Grund der Brennbarkeit bei Komfort-Klimageraten oder Warmepumpen” einen
.grauen Bereich” dar. Auf diesen Teil C.3 wird weder durch ein Gaswarnsystem, Berlicksichtigung der
maximalen Fillmenge bzw. der minimalen Raumflache noch der Differenzierung des Aufstellungsraums
eingegangen.

Von Hautec wird neben den auBenaufgestellten Modellen noch die Produktreihe Carno angeboten, die
innenaufgestellt mit dem Kaltemittel R290 betrieben werden kann. Das Sicherheitskonzept ist auf
permanente Ventilation mit Luft aus dem Aufstellraum ausgelegt, muss allerdings durch den Handwerker
komplettiert werden.

FUr drei verschiedene Gebaudetypen wurden der Heizbedarf und der korrespondierende Warmeverlust
durch einen leistungsschwachen Lifter abgeschatzt und ist in Abbildung 1 dargestellt. Wie zu erkennen,
geht ein Sicherheitskonzept basierend auf permanenter Durchliftung mit einem permanenten
Energieaustrag einher, was eine Effizienzminderung von teils deutlich Gber 10 % (im Neubau) zur Folge hat.

25000 kWh
20000 kWh
15000 kWh
10000 kWh

5000 kWh

0 kWh

55 kWh/m? 80 kWh/m3 120 kWh/m?3

W Luftungswarmeverlust durch Sicherheitseinrichtung m Heizwarmebedarf

Abbildung 1: Heizwarmebedarf und korrespondierender Warmeverlust durch ein Sicherheitskonzept
basierend auf Ventilation abgeschatzt fir drei verschiedene Gebaudetypen.
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Den aktuellen Stand der Wissenschaft, der Uber die Verwendung eines bellfteten Gehauses hinausgeht,
stellt das Forschungsprojekt safeHP (FKZ: 03ET1353A/B) im Wesentlichen dar. In diesem Projekt werden
derzeit Ansatze flr einen sicheren Betrieb von innenaufgestellten Warmepumpen untersucht, die mit einem
natlrlichen Kaltemittel, im Wesentlichen R290, betrieben werden. Im bisherigen Projektverlauf hat sich die
Verwendung von Aktivkohle zur sorptiven Bindung des ausgetretenen Propans als besonders vorteilhaft
erwiesen. Ein erster Nachweis konnte erfolgreich erbracht werden. Aus einer Risikobewertung verschiedener
Sicherheitskonzepte durch den TUV Sid geht deutlich hervor, dass zum einen ein Sicherheitskonzept
bendtigt wird, zum anderen aber ein innovatives Sicherheitskonzept basierend auf Sorption einer
normativen Lésung deutlich Uberlegen ist. Aus einem sorptiven Sicherheitskonzept ergeben sich weiterhin
Vorteile durch den Schutz im Transportfall und im stromlosen Zustand (bei Stromausfall, ausgeschaltetem
Gerat z. B. wahrend eines Urlaubs oder wahrend der Lagerung der Warmepumpe bei GroBhandler oder
Fachhandwerker.) Zudem unterliegt die normative Lésung immer dem Risiko einer fehlerhaften Installation
durch den Fachhandwerker beziehungsweise der Gefahr, dass aufgrund des Aufwands entgegen der
Vorschrift auf eine Installation verzichtet wird. Eine sorptive Lésung ist demgegenber inharent sicher.

Der Stand der Technik fir die aus den Risikoanalysen abgeleiteten Themen:
e Thema a): Langzeitstabilitat des Sorptionsmaterials Querkontamination
e Thema b): Monitoring des Beladungszustandes
e Thema ¢): Sicherheit der Sekundarkreislaufe (Quellen-/ Heizkreislauf)
ist nachfolgend dargestellt:

Zu Thema a): Langzeitstabilitdt des Sorptionsmaterials

Als  Gebrauchsdauer einer Warmepumpe werden 20 Jahre angenommen, wahrend der die
Sicherheitseinrichtung im direkten Kontakt mit der Umgebung stehen kann und dann auch Fremdstoffen
ausgesetzt wird. Erste Versuche zum Verhalten des Adsorbens im Kontakt mit Fremdstoffen (bspw. zur
bevorzugten Adsorption einer unerwinschten Komponente) wurden in safeHP durchgefihrt und die
Langzeitstabilitat war im Rahmen des durchgefiihrten Nachweises inhaltlich thematisiert, aber bis auf die
Einflisse der Luftfeuchte auf die Kaltemittel-Adsorptionsfahigkeit wurden bislang keine tiefgreifenden
Untersuchungen in Bezug auf Wechselwirkungen mit anderen Substanzen durchgefihrt.

Da das Sicherheitskonzept gegentiber der Umwelt offen sein kann, kann das Adsorbens permanent
durchstromt werden. Neben der kalendarischen Alterung des Adsorbens wechselwirken daher vor allem die
in der Umgebungsluft auftretenden Fremdstoffe, beziehungsweise die Fremdstoffe, welche intrinsisch in
der Warmepumpe selbst verbaut sind (z. B. Lésungsmittel/ sonstige Rlckstdnde auf Blechen/
Ausdlnstungen aus Damm-/ Isoliermaterialien etc.). Erste Ergebnisse aus safeHP deuten hier auf einen
massiven Einfluss durch beispielsweise Aceton auf die Adsorptionsfahigkeit des Adsorbens hin. Richtwerte
fur realistische Konzentrationen im Gebaude sind schwer zu finden. Allerdings bieten Werte, veroffentlicht
durch die Arbeitsgemeinschaft ©kologischer Forschungsinstitute e.V. (AGOF), Anhaltspunkte [1]. Als
maogliche Bestandteile der Umgebungsluft werden Aromate, Ketone, Alkohole, Terpene und andere
Stoffklassen angegeben. Die genaue Zusammensetzung von Stoffen, die in Atmosphare vorhanden sind,
wird sich in Abhangigkeit des Aufstellraums stark unterscheiden.

Erste Uberschlagige Berechnungen ergeben einen taglichen Luftwechsel zwischen Kaltekreisgehause unter
Betriebsbedingungen hin zum Aufstellraum, aufgrund von Druckschwankungen, der sich Uber eine
angenommene Produktlebensdauer von 15 Jahren auf ca. 180 m3 kumuliert. Im Rahmen von safeHP
wurden und werden noch Experimente auf der Materialebene unter Berlicksichtigung mehrerer
Materialkandidaten durchgefiihrt, die helfen sollen, den Einfluss einzelner Komponenten auf die
Adsorptionsleistung zu identifizieren. Die Ubertragung dieser Ergebnisse von der Material- auf die
Systemebene ist das vorranginge Ziel dieses Teils des neuen Vorhabens.

Zu Thema b): Monitoring des Beladungsstandes

Es gibt grundsatzlich drei verschiedene Gassensorklassen, die zur Detektion von Propan genutzt werden
konnen. Die vielseitigste, aber auch teuerste, ist die optische Detektion von R290, meist erfolgt die Messung
mittels Infrarotspektroskopie. Die Messgerate kénnen auch fur sehr kleine Propanmengen optimiert
werden. Allerdings sind sie empfindlich gegen Verschmutzung, da diese das Messsignal verfalschen.
Deutlich billiger sind Metalloxid-Gassensoren oder Pellistoren. Beide Prinzipien messen allerdings
unspezifisch die Anwesenheit von brennbaren Gasen oder Dampfen. Fir den Einsatz in einem typischen

FKZO3EN2030A/B
Seite 12



\

Z Fraunhofer [¥]V/al ~ Fraunhofer
IPM ISE

Heizungskeller sind sie zudem nur bedingt geeignet, da sie durch Ausgasungen von z. B. Silikonfugen
vergiftet werden kénnen. Beide Sensortypen bendtigen Sauerstoff fur die Detektion des brennbaren Gases.
Im Fall hoher R290-Konzentrationen besteht bei den Pellistoren auBerdem die Gefahr der Uberhitzung und
damit verbundenen Zerstérung der sensitiven Schicht.

Bei intakter sensitiver Schicht andert sich die Temperatur des Sensors, sobald er mit R290 in Kontakt kommt.
Diese Temperaturanderung wird Uber einen Platinwiderstand im Inneren des Sensors detektiert. Ist die
sensitive Schicht durch Uberhitzung beeintréachtigt bleibt die Temperatur konstant, der Platinwiderstand im
Inneren detektiert die Uberhitzung allerdings auch nicht, da sie zu schnell stattfindet. Der dann defekte
Sensor unterscheidet sich in seinen von auBen messbaren KenngréBen (Grundwiderstand) nicht vom
intakten Sensor, kann aber kein Gas mehr detektieren. Daher ist dieses Sensorverfahren fur die hier
adressierte Applikation weniger geeignet. Alle drei Sensortypen kdnnen die Beladungszustand des
Absorbens nicht detektieren, ein Beladungssensor muss daher komplett neu entwickelt werden.

INACTIVE
SINTER DISC PELLISTOR
N
(o]
5 [s)
o]
o
o
o 0 e
o SUPPLY
o 4 o VOLTAGE

]

<
NN J
GAS o

MOLECULES

ACTIVE PELLISTOR
WITH CATALYST

Abbildung 2: Aufbau und Funktionsweise eines Pellistors. Trifft brennbares Gas auf die mit Katalysator
beschichtete Perle im Pellistor erhdht sich deren Temperatur und der Widerstand des darin enthaltenen
Platindrahtes andert sich. Dies kann als Spannungssignal im Vergleich zu einen nicht beschichteten Perle
gemessen werden. [4]

Ein neu zu entwickelnder Sensor soll parallel zur Gebrauchsdaueranalyse des Adsorbens die Funktionalitat
der Sicherheitseinrichtung absichern und so einen integralen Bestandteil der Sicherheitseinrichtung
darstellen. So ware gewahrleistet, dass im Falle einer Leckage ausreichend Sorptionsleistung zur Verfligung
steht.

Es stehen verschiedene Methoden zur Messung des Beladungszustandes des Sorptionsmaterials zur
Verfligung wie volumetrische, gravimetrische, isotherme, konduktive und dielektrische Verfahren. In diesem
Teil des Projektes sollen verschiedene Methoden evaluiert und flr eine ausgewdhlte Losung bis zum
Funktionsmuster gefihrt werden.

Zentrale Methode kann die Messung der Permittivitat des Sorptionsmaterials sein, die sich nach dem
jetzigen Erkenntnisstand relativ einfach umsetzen und integrieren lasst. Dabei wird das Sorptionsmaterial
einem elektrischen Wechselfeld mit variierender Frequenz ausgesetzt und die Permittivitdt Uber den
Frequenzbereich bestimmt (siehe Darstellung in Abbildung 3). Eine mdgliche Beladung des
Sorptionsmaterials wird die dielektrische Eigenschaft des Materials Uber die Frequenz andern. Diese
Anderungen sollten Charakteristika fir den Beladungszustand und die Art der adsorbierten Substanzen
sein.
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Abbildung 3: Abhangigkeit der Permittivitat (komplex) von der Frequenz, Art der Wechselwirkung des
elektrischen Wechselfeldes mit dem Dielektrikum [Quelle: wikipedia]

Zusatzlich zur Abhangigkeit der Permittivitat des Sorptionsmaterials vom Beladungszustand kénnen auch
weitere Messverfahren angewandt und die Signale miteinander korreliert werden. Die Steigerung der
Relevanz des Beladungszustandes und eine magliche Unterscheidung der adsorbierten Substanzen
kdnnten damit maglich sein.

Durch die Beladung eines Adsorbens mit R290 andert sich ferner dessen Warmeleitfahigkeit und
Warmekapazitat, sodass eine Messung der thermischen Impedanz den Beladungsgrad wiedergeben kann.
Ein mogliches Sensorlayout zeigt Abbildung 4. Hier ist unter anderem eine Heizerstruktur Rgo zu sehen, Gber
die periodische Warmestrome in das Testmedium eingepragt werden konnen. Uber eine spezielle
Auswertung (3-Omega Methode) kann die hierflr erforderliche Temperaturamplitude und Phase
frequenzabhdngig gemessen werden. Mit dieser thermischen Impedanzanalyse konnen Rickschlisse auf
Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit, und damit auf den Beladungsgrad des Adsorbens gewonnen
werden [4].

RBOl J
RRef
IDC, IDC,
= =
Y W od
V7 gnd Vg Vi Iy

Abbildung 4: Beispielhafte Sensorstruktur, unter anderem mit einem Heizerwiderstand Rgo, auf den eine
Testschicht des Adsorbens aufgebracht wird. Durch diesen wird ein Wechselwarme-strom in das
Testmedium eingepragt und die erforderliche Temperaturamplitude gemessen. Mit dieser thermischen
Impedanzanalyse kénnen Ruckschllsse auf Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit, und damit auf den
Beladungsgrad des Adsorbens gewonnen werden [4].
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Erste Vortests haben gezeigt, dass Sensorstrukturen wie in Abbildung 4, die mit einem Adsorbens
beschichtet wurden, eine Beladung mit R290 registrieren kdnnen. Die Messergebnisse sind in Abbildung 5
zu sehen. Dargestellt ist die Temperaturamplitude Uber der Frequenz des Anregungsstroms. Die
Sensorstruktur wird dazu mit einem Wechselstrom der Frequenz o zwischen GND und I*, beaufschlagt.
Dabei entsteht Warme mit definierter Heizleistung, die dadurch entstehende Temperaturanderung ist
abhangig von den thermischen Eigenschaften (den thermischen Massen) der Umgebung, hier die des
Absorbens. Ohne R290 ist die gemessene Temperaturamplitude gréBer als mit, da sich durch die Adsorption
des Kaltemittelsmittels die thermische Masse des Filmes erhoht hat, was eine Verringerung der
Temperaturamplitude  bewirkt.  Die  Sensorstrukturen in  Abbildung 4  beinhalten  auch
Interdigitalkondensatoren (IDC; und IDC;) mit der die Permittivitat des Adsorbens Uber eine elektrische
Impedanzmessung ermittelt werden koénnen. Uber die Messung beider GroBen kann zwischen einer
Beladung mit Wasser und mit R290 unterschieden werden. Das skizzierte Messverfahren bendtigen keine
Anwesenheit von Luftsauerstoff wie handelstbliche Propandetektoren s.g. Pellistoren.

Glas-C hip ] FEFChip
‘ f chne R220 — chne R230
i chne R220 AN chne R290
o e mit R.250 e e mit R280
] T mit R250 L mit R280
= =
= =
o o
:\‘1""\-\.\_‘_ A
f[Hz] fIHz]

Abbildung 5: Vermessung der Adsorption von R290 durch thermische Impedanzmessung mittels
Messstrukturen auf Glas- bzw. PEI-Chips die mit einer Aktivkohlebeschichtung als Absorbens ausgestattet
wurden.

Diese vielversprechenden Vortests wurden mittels einer am Fraunhofer IPM vorhandenen Sensorplattform
durchgeflhrt, diese ist zwar sehr flexibel, fir den vorgesehenen Einsatzzweck aber nur bedingt tauglich. So
sollen im Rahmen des Projektes die Empfindlichkeit gesteigert werden und Querempfindlichkeiten zu
Temperaturanderungen und auf die Sensorumgebung minimiert oder kompensiert werden. AulBBerdem
muss die notwendige Elektronik vereinfacht und dadurch glnstiger und robuster werden, um in einem
Warmepumpensystem eingesetzt werden zu konnen. Weiterhin zu berdcksichtigen ist der Aspekt des
Explosionsschutzes.

Zu Thema ¢): Sicherheit der Sekundarkreislaufe (Quellen-/Heizkreislauf)

Aktuell sind fir die traditionellen Sole-/ Wasser bzw. Wasser-/ Wasser- Anwendungen bis auf wenige
Ausnahmen Plattenwarmetauscher- Technologien im Einsatz. Durch den Umstieg von Klasse 1-Kaltemittel
(R407C/ R4104/...) auf Klasse A2L/ A3-Kaltemittel wechselt auch ein statistisches Problem die Klasse. Das
praktische Problem besteht darin, dass sich brennbares Kaltemittel im Leckagefall Uber den
Heizungswasserkreislauf in der Heizungsanlage verteilen und sich vorzugsweise in systemdruckarmen,
stromungsberuhigten Zonen (= ungunstigster angebundener Heizkorper) ansammeln (siehe schematische
Darstellung in Abbildung 6).
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Abbildung 6: Typischer Plattenwarmeubertrager der Firma SWEP (links) und Darstellung potenzieller
Leckageauswirkung im Sekundarkreis (rechts).

Nach ersten eigenen Tests reicht die normativ (EN 60335-2-40) beschriebene Mindestlésung in Form eines
EntlGftungsmoduls in dem jeweiligen Fluidstrang nicht aus, um das Problem bei einer Kaltemittelleckage in
jedem Fehlerfall zu beherrschen. Die Norm geht immer davon aus, dass das Kaltemittel gasférmig in den
Heizkreis Ubergeht und dass es sich im Entliftungsgehause mit entsprechend hohen Volumenanteilen dort
sammelt und abgeschieden werden kann. Vorversuche haben jedoch gezeigt, dass insbesondere bei sehr
kleinen Leckageraten steigende Anteile an Kaltemittel in Lésung gehen koénnen und fir die
Entliftungsfunktion in den klassischen Entliftern nicht zur Verfligung stehen. Dieser Anteil verteilt sich in
der Heizungsanlage, bis Stromungs-, Druck- und Temperaturbedingungen geeignet sind, dass sich das R290
lokal sammelt. Zu vermuten ist nun, dass ein hydraulisch unglnstig angebundener Heizkorper
moglicherweise Ziel der gelosten Kaltemittelanteile sein kann. Dieser Mechanismus ist allerdings recht wenig
erfasst, geschweige denn systematisch analysiert worden. Andere Hersteller ziehen sich derzeit auf die Norm
zurlick und nehmen das Risiko in Kauf oder verwenden doppelwandige Warmedbertrager, auf die weiter
unten eingegangen wird.

Das Risiko flr den Endanwender besteht nun darin, dass sich in einem, fir den Warmepumpenbetrieb
ausgelegten, dreilagigen Heizkorpertyp (Bauhohe 600 mm/ Breite 1200 mm) mit einem nominalen
Wasserinhalt von 12 Litern, bei einer angenommenen Gasdichte von 2,01 g/ dm3 (@ 1bar Uberdruck),
nahezu 24 Gramm Kaltemittel-/ Luftgemisch ansammeln kdnnen (zum Vergleich: Fullgewicht
Einwegfeuerzeug ~4 Gramm).

Gerade in diesem Szenario muss natlrlich auch damit gerechnet werden, dass auch der normale Nutzer
und nicht nur das geschulte Fachpersonal versucht, den damit verbundenen Missstand (, Heizkorper wird
nicht warm”) durch Entliften zu beheben.

Das bislang wenig beachtete, theoretische Risiko einer ,internen Undichtheit des Verfllssigers bzw. des
Verdampfers” erhalt aus Risikomanagementsicht unter Berlcksichtigung der angenommenen Ausfallzahlen
eine Handlungsrelevanz.

Im Vergleich zur Verdampferseite ist besonders verflissigerseitig das Leckagerisiko sorgfaltig zu betrachten,
da zum einen die Drucklage im Kaltekreis kritischer ist (~28 bar bei 75°C gegentber ~6 bar bei 7°C) und
zum anderen das Kaltemittel vom Kaltekreis in den Heizwasserkreislauf Gbertritt.

Bei den Plattenwarmetbertragern besteht im Anlagenbau (insbesondere in der chemischen Prozesstechnik)
diese Problematik schon seit langerer Zeit, sodass im Bereich der PlattenwarmeUlbertrager technische
Losungen zur Vermeidung von Fluidlbertritten von einer zur anderen Fluidseite bereits vorhanden sind. So
genannte Doppelwand-Plattenwarmeubertragersysteme sind dort bereits im Einsatz. Diese haben allerdings
fir den haustechnischen GroBserieneinsatz einige Nachteile wie zum Beispiel eine Verdopplung des
Bauraumes und damit auch der Kosten sowie eine reduzierte WarmeUbertragereffizienz.

Vereinzelte Lieferanten arbeiten an der Entwicklung von zusatzlichen Schutzschichten in Form einer zweiten
Platte. Ziel ist es, die Anfalligkeit fir Leckagen zu verringern und Leckagen friher zu identifizieren. Dies
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flhrt jedoch zu einer héheren Gradigkeit, was im Umkehrschluss zu hdheren thermischen Widerstanden
flhrt und dies wiederum zu einer Reduzierung der thermischen Effizienz.

Eine Statistik dieses Szenarios wird bisher nicht geflihrt, da sich die Brisanz erst aus der Verwendung von
R290 im Kaltekreis ergibt.

3. Ablauf des Vorhabens

safeSENSE
Langzeitabsicherung

AP 4 — Gerateintegration

AP 1 AP 2 AP 3 AP6
Stabilitat und Sensor Sekundarkreis IEA Task
Design
Konzeptphase
) I Il |
Entwicklung
) 1 1 |
Verifikation und Tests
) I I1 [
Bewertung der Ergebnisse auf Basis der Risikobewertung
& J J\ J

AP 5 - Projektorganisation, Ergebnistransfer

Abbildung 7: Arbeitsstrukturplan

4. Projektergebnisse

Nachfolgend sind die Ergebnisse, welche wahrend der Durchfiihrung des Verbundvorhabens erreicht
wurden, in Stichpunkten aufgefihrt:

4.1 ISE

Projektkoordination

Mitarbeit bei Definition von Randbedingungen und Lastenheften

Durchfihrung von Degradationstests auf Modul- und Materialebene

Simulation und Bewertung der Belastung der Aktivkohle

Ableitung von Designparametern flr ein sorptives Sicherheitselement

Vermessung Propan-Adsorption

Aufbau und Durchfiihrung von Tests

Aufbau und Betrieb eines Teststandes zur Messung von Leckage in den Sekundarkreislauf
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Mitarbeit bei Definition von Randbedingungen und Lastenheften
Entwicklung und Herstellung optimierter Sensorlayouts

Tests an Sensoren

Prifung der Querempfindlichkeit

5
N
e o 0o 0o Iy
=

4.3 VAILLANT

e Randbedingungen fir Aktivkohle: Lastenhefte und Designanforderungen aus System- und

Aufstellungsanforderungen

2 Aktivkohlen ausgewahlt

Lebensdauerteststand (AcCoS) erweitert und optimiert

Lebensdauerrisiken fir 2 Aktivkohlen getestet und bewertet

Teststand in Priffeld Hochdorf ertlichtigt und fir Vermessung unterschiedlicher Moduldesigns und

Anforderungen erweitert

Aktivkohle-Bettdesigns erarbeitet, bewertet, aufgebaut und getestet

e Beladungssensor: Innovative Technologie evaluiert und bewertet und mit Stand der Technik
verglichen

e Vermeidungsstrategie R290 im Heizkreis und Gesamtsystem definiert und Anforderungskatalog
erstellt, Konzept fir Vermeidungsstrategie bewertet, finales Konzept flr Vermeidungsstrategie
ausgewahlt und bewertet

e Integrationsfahigkeit Aktivkohlekonzept ins Gesamtsystem bewertet

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Durch den Zusammenschluss der Projektpartner und des Fraunhofer ISE wird ein hochqualifiziertes
Konsortium gebildet. Durch die verschiedenen Kernkompetenzen der einzelnen Partner steht ein breites
sowie detailliertes Fachwissen zur Verfliigung. Synergien kdnnen auf diese Weise sehr gut gebildet werden.

Die Firma Vaillant hat eine mehr als 150-jahrige Erfahrung im Umgang mit brennbaren Gasen und der
dazugehorigen Normen- und Sicherheitsrichtlinien. Die langjahrige Marktprasenz als Hersteller von
Heizgeraten, insbesondere auch als Hersteller von Warmepumpen, impliziert ein breites Wissen Uber die
Marktteilnehmer und deren Anforderungen. Fir die aktuelle Entwicklung existiert bereits ein solides
Vorwissen aus dem laufenden Projekt safeHP, aber auch aus Projekten, die in der Vergangenheit bearbeitet
wurden wie beispielsweise das Projekt MOSKWA (Entwicklung eines Mehrquellen-Warmepumpen-
Heizungssystems). Mit der Vorstellung einer auBenaufgestellten R290 Warmepumpe im Rahmen der ISH
2019 hat sich Vaillant zudem zur Verwendung von naturlichen Kaltemitteln klar positioniert und breites
Wissen zum Umgang mit R290 erarbeitet.

Das Fraunhofer ISE verfligt ebenfalls Gber langjahrige Erfahrung insbesondere in der Material- und
Komponentenentwicklung flir Sorptionssysteme, aber auch in der Entwicklung und Charakterisierung von
Komponenten fir Kompressionssysteme, insbesondere auch fir Verwendung mit natirlichen Kaltemitteln.
Dies zeigt sich in der hervorragenden Ausstattung in Form von Laborinfrastruktur und Prifmaoglichkeiten,
aber auch in einem tiefen Expertenwissen um die Prozesse wahrend der Adsorption und wahrend des
Betriebs von Kompressionssystemen.

Fraunhofer IPM untersucht und entwickelt seit Gber 20 Jahren neue Technologien und Systeme fir die
Sensorik. Die Abteilung Gas- und Prozesstechnologie (GP) hat durch die Entwicklung und Erforschung von
Gassensoren unter anwendungsorientieren Aspekten eine groBe Kompetenz erworben, um mit hdchster
Selektivitat und Genauigkeit Gaskonzentrationen zu bestimmen. Die Entwicklung von thermischen
Sensoren, welche, wie zum Beispiel Pellistoren, durch aktive Sensorschichten ein messbares thermisches
Signal generieren, ist einer der Forschungsschwerpunkte der letzten Jahre. Voruntersuchungen mit
verschiedenen sorptionsfahigen  Schichten und das Auslesen deren Beladung waren sehr
erfolgversprechend. Fir die Herstellung eines miniaturisierten Beladungssensors verfligt Fraunhofer IPM mit
ca. 400 m2 Reinraum Uber die notwendige Infrastruktur flr die technologische Entwicklung. Flr die
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Charakterisierung der zu verwendenden Komponenten sowie fir den Anwendungstest stehen zwei
Gasmischlabor, die auch fur toxische und brennbare Gase zugelassen sind, zur Verfligung. Weiterhin sind
thermische Untersuchungen zur Charakterisierung moglich. Auf dem Gebiet der Gassensorik wurden schon
zahlreiche Industrieprojekte durchgefihrt; dabei Uberwog der Anteil von Projekten mit kleinen und
mittelstandischen Unternehmen.
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Teil IIl: Eingehende Darstellung der Ergebnisse

1. Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

Das Vorhaben safeSENSE gliederte sich in finf Ubergeordnete Arbeitspakete (AP1 — AP5) und ein
zusatzliches Arbeitspaket, das die Mitarbeit in einer IEA-Task beinhaltete (AP6). Die einzelnen Arbeitspakete
wurden jeweils — sofern sinnvoll — in Teilarbeitspakete kleinerer GroBe aufgeteilt. In der Regel wurden die
Arbeitspakete mit einer Konzeptphase eingeleitet, in denen spezifische Grundlagen und Konzepte fir die
anschlieBende Problembearbeitung erarbeitet wurden. Die Anlage und der Umfang dieser Konzeptphase
ergaben sich aus den Erfahrungen im Projekt safeHP. Hier haben sich Instrumente wie beispielsweise
Problemldsungsprozesse als sehr wirkungsvoll und in der Rickschau sehr effizient erwiesen, insbesondere,
da die bearbeiteten Problemstellungen bisher lGberwiegend auch in der wissenschaftlichen Literatur nicht
bearbeitet wurden und daher vor allem auch Statistiken, die den besonderen Anforderungen von R290 als
Kaltemittel Rechnung tragen, nicht vorhanden waren. Diese Instrumente erfordern allerdings das
Zusammenkommen verschiedener Personengruppen und Kompetenzen, wodurch sie einen groBen
Personalaufwand zur Folge haben. Ebenfalls allen Arbeitspaketen gemein und den Erfahrungen im
Vorgangerprojekt safeHP geschuldet, wurde ein Unterarbeitspaket , Bewertung der Ergebnisse” integriert,
das die Zusammenfihrung groBer Mengen an Ergebnissen zu einem groBeren Ganzen beinhaltete und eine
umfassende Bewertung dieses Bildes ermdglichen sollte.

1.1 AP 1 Evaluierung des Sorptionsbettes — Untersuchung von Stabilitdt und Design

Die Aktivitaten innerhalb des Projektes safeSENSE schlieBen sich direkt an die Ergebnisse des Vorlaufers
safeHP (FKZ: 03ET1353A/B) an. Arbeitsergebnis des Projektes safeHP war die technische Machbarkeit eines
auf Adsorption basierenden Sicherheitskonzeptes, welches in der Lage ist, bedingt durch Leckage des
Kaltekreises, austretendes brennbares Kaltemittel aufzunehmen und ein Ausstrdomen in den
Aufstellungsraum zu unterbinden.

Aufstellsituationen von Warmepumpen unterscheiden sich in einer denkbar groBen Bandbreite, wodurch
sich auch fir die Sicherheitseinrichtung entsprechend groBe Unterschiede hinsichtlich der Belastung mit
Fremdstoffen Uber die Produktlebensdauer hinweg ergeben. Aufgrund der Neuheit der Problemstellung
waren hierzu wenige Untersuchungen zu Beginn des Projektes verfligbar. Das gleiche gilt fir Materialien,
die innerhalb der Warmepumpe verbaut sind, wie beispielsweise Dicht- und Dammmaterialien. Zunachst
sollten daher in der Konzeptphase Randbedingungen und Lastenhefte definiert werden. AnschlieBend
sollten praferierte Adsorbentien auf ihre Degradation in Beispielexperimenten untersucht werden.
Simulationen der Belastung und von Zyklen auf Modul bzw. Systemebene sollten die Basis fur eine
Abschatzung der Gebrauchsdauer eines Adsorbens legen. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden
Designparameter abgeleitet und verschiedene Erprobungsmuster hergestellt. Im weiteren Verlauf erfolgte
die Planung und Realisierung einer Testeinrichtung, die eine Evaluierung dieser Muster auf Material- und
Modulebene ermdglichen sollte. Im Zentrum stand die Entwicklung geeigneter SchutzmaBnahmen zur
Stabilisierung des Sorptionsmaterials und des Moduls Uber die Spanne des Produktlebenszyklus, bzw. zur
Evaluierung von Risiko minimierten Gebrauchsdauern fir das Sicherheitskonzept.

Das Arbeitspaket (AP1) gliederte sich in vier Teile:

(1) Definitionsphase

In der Definitionsphase wurde Input fir die folgenden Arbeitspakete erarbeitet. Um eine solide Grundlage
fir Materialalterungstests ableiten zu konnen bedarf es einer genauen Vorstellung davon, wo die
Warmepumpen beim Kunden aufgestellt sind. In Abhangigkeit vom Aufstellraum ergeben sich
unterschiedliche Profile fir Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Konzentrationen verschiedener Fremd-
und Schadstoffe in der Raumluft bzw. innerhalb des Gehauses des Kaltekreises. Im  Rahmen der
Definitionsphase wurde die gro3e Bandbreite an Belastungsszenarien geclustert und typische Aufstellraume
definiert und charakterisiert, welche durch Umfragedaten (DACH) gestUtzt worden sind.

Fir die Definition relevanter Belastungen flr das Sicherheitskonzept aus der Raumluft mussten
entsprechende Datenquellen gefunden werden.

Durch die AGOF konnte eine sehr groBe Datenbasis erschlossen werden. Fir eine Vielzahl typischer
Gebaudeteile, Gberwiegend Wohn- und 6ffentliche Gebaude stehen Daten zur Verfligung. Diese Datenbasis
musste entsprechend geclustert werden, um VOC-Konzentrationen von typischen Aufstellungsraumen zu
generieren oder abzuleiten.

FKZO3EN2030A/B
Seite 20



\

Z Fraunhofer [FVaillant = Fraunhofer

IPM ISE

(2) Simulation und Evaluierung der Pendelstrémung als Grundlage des Belastungsszenarios

Aufgrund von Schwankungen der AuBentemperatur und des Umgebungsdrucks kommt es in Verbindung
mit den Temperaturwechseln des Kaltekreises zu einer regelmaBigen Verschiebung von Luft Gber das offene
Adsorbens. Um dieses ,Atmen” des Kaltekreisgehduses quantifizieren zu kénnen, wurden Druck- und
Temperaturverldufe des Systems in einer geeigneten Simulationsumgebungen abgebildet. Die dazu
notwendigen Temperaturverldufe, bedingt durch die Belastungen des Warmepumpensystems, wurden
durch Feldtestdaten vergleichbarer Leistungsklassen von Warmepumpensystemen generiert. Diese
Lastprofile fanden dann Eingang in eine Simulation, deren Ergebnis das verschobene Volumen innerhalb
eines Zyklus der Pendelstrdmung darstellt.

(3) Ableitung des Belastungsprofils

Die untersuchte Pendelstromung ist die Grundlage fir eine mogliche Degradation des Sorptionsmaterials
Uber den Lebenszyklus des Warmepumpensystems.

Aus den so definierten Raumen wurden Randbedingungen fiir einen beschleunigten Degradationstest Giber
ein Produktlebenszyklusaquivalent abgeleitet. Die Auswirkungen von isolierten Kontaminanten aber auch
kompletten Mischungen auf die Stabilitat der Aktivkohlen sollten untersucht werden, um relevante
Schadstoffe zu identifizieren und zu klassifizieren.

Die unter (1) bestimmten VOC- Belastungsdosen wurden in Substanzklassen zusammengefasst. Eine
mogliche Degradation des Sorptionsmaterials durch die ermittelten Substanzklassen wurde unter Kontakt
des Sorptionsmaterial mit der flissigen Phase der jeweiligen Leitsubstanz einer Klasse untersucht.

Die gewonnenen Ergebnisse wurden mit den Auswertungen aus drei AGOF-Studien korreliert und zu einem
Belastungscocktail (95%-Perzentile) zusammengefasst.

(4) Konzept des beschleunigten Degradationstestes und Aufbau

Das unter (2) untersuchte Pendelstromungsverhalten des Sorptionsbettes und die unter (3) ermittelten VOC-
Belastungsprofile wurden in einem beschleunigten Degradationstest zusammengefasst. Flr diesen
Alterungstest wurde ein Konzept ausgearbeitet, das eine wesentlich verklrzte Testung des Materials
gegenuber der realen Lebensdauererwartung eines Warmepumpensystem erlaubt. Zur Charakterisierung
des zu testenden Sorptionsmaterials und des momentanen status-quo des Teststandes wurde ein
flnfteiliges Messkonzept aufgestellt:

e Charakterisierung des Sorptionsmaterials durch periodisches Untersuchen von , verlorenen Proben”
Kontinuierliches Monitoring der Anlage hinsichtlich verfahrenstechnischer MessgréBen
Periodisches, substanzaufgeldstes Monitoring der injizierten Leitsubstanzen
Substanzaufgeldste Kontrolle der injizierten Dosis (groBe Perioden) durch ein zertifiziertes Labor
Funktionaler Test des gealterten Materials auf Material- und Modulebene

Ergebnisse Definitionsphase

Um die Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen in potenziellen Warmepumpeninstallationsraumen
genauer zu beurteilen, wurden im Rahmen einer Vaillant internen kleinen Projektstudie 35
Raumluftdatensatze an unterschiedlichen Ortlichkeiten, Gebaudeklassen und Jahreszeiten aufgezeichnet.
Zu diesem Zweck wurden Gebaude ausgewahlt, bei denen die folgenden Parameter variieren:

e Baujahr und Gebaudeklasse
Platzierung des Warmepumpen-Innengerats (Keller, Untergeschoss, Dachboden, Garage usw.)
Art der Raumnutzung (Waschkiche, Abstellraum, Badezimmer, Wohnzimmer usw.)
Jahreszeit fir die Messung (Winter, Frihling, Sommer, Herbst)

Die Ergebnisse aller Messungen sind in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Messdaten Temperatur und Feuchte (Raumluftdaten) Vaillant

Das erste Diagramm (Abbildung 8 oben) zeigt, dass die relative Luftfeuchtigkeit bei allen Messungen
hauptsachlich zwischen 35 und 70 % liegt. Die einzigen Ausnahmen sind die Messungen, die im Winter
auBerhalb der isolierenden Gebaudehlle stattfanden. Bei diesen Messungen ist die relative Luftfeuchtigkeit
geringfligig hoher. Die zweite Grafik (Abbildung 8 unten) zeigt die gemessene Temperaturverteilung. Es
zeigt sich, dass Temperaturen weit Uber 30°C innerhalb der gedammten Gebaudehulle eher selten
vorkommen und nicht lange anhalten, auch nicht bei einer Installation im Dachgeschoss.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass unabhangig vom jeweils gemessenen Innenraum ein Schwerpunkt der
Haufigkeit der relativen Feuchte bei 50% bis 60% und bei der Temperatur zwischen 18°C bis 23°C liegt.
Die Messdaten von Garage und separaten Schuppen unterscheiden sich, wie erwartet, durch eine geringe
Verschiebung im Bereich der AuBentemperatur und -feuchte.

Simulationsergebnisse ,natiirliche Raumluft-Wechselraten in Wohngebauden”

Das Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP wurde von der Vaillant GmbH beauftragt, im Rahmen einer
Parameter-Simulations-Studie zu untersuchen, welche baulichen Rahmenbedingungen bei der Aufstellung
von Warmepumpen mit Referenzgas (R290; Propangas) als Kaltemittel eingehalten werden missen, damit
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im Fall einer vorgegebenen, geringen Leckage im Kaltekreis keine unzuldssigen Propangaskonzentrationen
im Gebaude entstehen. Nach Erfahrung bzw. Angabe der Vaillant GmbH kann fir die definierte Leckagerate
von einer vollstandigen Durchmischung des ausgetretenen Gases mit der Raumluft ausgegangen werden.
Um beurteilen zu kénnen, welche Gaskonzentrationen in den unterschiedlichen Bereichen des Gebaudes
erwartet werden kdnnen, wird das Gebdude in drei Luftvolumina unterteilt. Dies sind der Aufstellraum der
Warmepumpe im Kellergeschoss, der restliche Keller und das gesamte bewohnte, oberirdische Gebaude.
Im Rahmen dieser Studie werden unterschiedliche RaumgréBen und Bellftungssituationen untersucht. Ein
Leckage-Ereignis wird zu verschiedenen kritischen Zeitpunkten mit geringer Windgeschwindigkeit
angesetzt. Anhand der Ausbreitung des Kaltemittels in den drei Zonen des Simulationsmodells wird
untersucht, ob und wenn ja unter welchen Aufstellsituationen unzulassige Referenzgas-Konzentrationen
auftreten konnen. Hierzu wird in der Software zur instationaren, thermisch-energetischen
Gebaudesimulation TRNSYS in der Version 18 ein entsprechendes 3-Zonen-Modell erstellt. Die aus der
Windanstromung des Gebaudes, dem thermischen Auftrieb und den Dichteunterschieden zwischen den
Zonen resultierenden Luftstrome im Gebaude werden berechnet und die entsprechenden Konzentrationen
mit Hilfe eines Druckknotennetzwerks tGber das TRNflow-Plugin von TRNSYS berechnet.

Im Rahmen der hier beschriebenen Studie findet, seitens des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik IBP, keine
Einordnung oder Bewertung der rechnerisch ermittelten Konzentrationen oder Luftwechselraten
hinsichtlich einer Gefahrdungsbewertung, Risikoabschatzung oder Grenzwertbeurteilung statt. Als
Grundlage dieser Studie wurden konservative Annahmen festgelegt und die Ergebnisse Gberpriift. Jedes
Einzelergebnis ist einer physikalischen Plausibilitatsprifung unterzogen worden. Die GroBe des der
Simulation zugrundeliegenden Parameterraums wurde durch konservative Annahmen abgesteckt, die mog-
lichst kritische Falle abbilden sollen.

Tabelle 1: Variantenmatrix

Parameter Basisfall Variation1
GroBe Aufstellraum bzw. proz. Anteil 8 %, 4 m? 50 %, 25 m?
am Kellergeschoss (8.8 m3) (55 m3)

Kellerfenster im Aufstellraum
Gesamtanzahl Kellerfenster

nein
1

ja
2 + Aufstellraum

Uberstromaff-
Dichtheit Tlre Aufstellraum Brandschutztire nungen
Turspalt
1,5h7 03 R
Dichtheit gesamte Bauausfuhrung Anforderung .
¥2 Anforderung
Nso-Wert Neubau Passivhaus [2]
nach GEG [1]
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Abbildung 9: Darstellung der generischen Geometrie des Reihenhauses

3 unterschiedliche AufstellraumgroBen (4,8 und 25 m2), jeweils ohne/ mit Fenster und jeweils mit
unterschiedlichen Tur-Konstellationen (Normtlr bzw. Brandschutztlr - 10°-Spalt offen bzw. geschlossen)
wurden zur Berechnung konfiguriert.
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Festlegung Luftdichtheit des Gebaudes

Die Luftdichtheit eines realen Gebaudes wird durch einen Druckdifferenztest (»Blower-Door«-Test)
ermittelt. Dieser Test bestimmt, wie oft das Gebaude-Luftvolumen, bei einer Druckdifferenz von 50 Pa
zwischen Innen und AuBen, pro Stunde ausgetauscht wird. Dies wird durch den »n50«-Wert mit der Einheit
h-1 bzw. 1/h beschrieben.

Fur diese Studie werden zwei unterschiedliche Kategorien der Luftdichtheit verwendet. Fir eine »normal
dichte« Gebaudehllle wird ein n50-Wert von 1,5 h-1 angesetzt, welches dem gesetzlich vorgeschriebenen
Hochstwert fir Neubauten mit mechanischer Liftungsanlage entspricht. Da allerdings die Berechnung
allerdings flr eine moglichst »extra dichte« Gebaudehdille berechnet werden sollte, wurde zudem eine
maoglichst dichte Bauausfiihrung mit entsprechenden In- und Exfiltrationskenndaten gewahlt wurden. Als
dichte Gebaudehullenstruktur ist der Anforderungswert aus der Passivhausprojektierung von 0,6 h-1
herangezogen worden, welche wiederum als , worstcase”-Betrachtung noch einmal auf 0,3 h-1 halbiert
wurde. Ziel unserer ,worst case”- Definition ist es, mindestens >98% des Gebaudebestandes mit dieser
Simulation abzudecken.

wernicht 26.08.2004 Tel. 05132 03728
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mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Objekt-Nr.

Abbildung 10: Haufigkeitsverteilung Ergebnisse von Druckdifferenzmessungen im Zeitraum
von 1998 — 2004 (n = 513, hauptsachlich Wohngebaude). Quelle: https://www.luftdicht.de/statistik.htm
[8].

Luftdichtheit innerhalb des Gebaudes und im Keller

Fir die Berechnung der Luftstrome innerhalb des Gebdudes bendtigt das TRNflow-Modell neben den
Luftvolumina der einzelnen Zonen und den externen Windbedingungen vor allem die Druckverlust-Beiwerte
flr die einzelnen Luftpfade bzw. Luftdurchlasse zwischen den drei Zonen des Gebaudes und durch die
Gebaudehdlle. Dies sind vor allem Fenster und Tlren; aber auch die Wande selbst sind nicht vollstandig
luftdicht. Letztere sind vor allem fir die in selteneren Fallen fensterlosen Aufstellraum relevant. Diese
fensterlose Aufstellraumkonstellation wurde entsprechend auch als dichtest anzunehmende ,, worst case”-
Aufstellraum-Situation innerhalb der extra-dichten Gebaudehlle berlcksichtigt.

Raumlufttemperaturen und interne Wérmequellen

Gebaudeintern findet der thermische Auftrieb Berlcksichtigung, da die Lufttemperaturunterschiede in den
einzelnen Zonen des Gebaudes einen Einfluss auf die sich einstellenden Luftstrome haben. Die bewohnten,
oberirdischen Raume werden nach DIN V 18599-10 [13] auf einen Temperaturkorridor zwischen 20 °C und
26 °C temperiert (interne Warmequellen von Nutzern und Geraten werden mit 1,875 W/m2 (45 Wh/m2d)
bei 100 m2 Flache angesetzt). Weder Kellerraume noch der bertcksichtigte Aufstellraum werden thermisch
konditioniert. Im Keller werden keine internen Warmequellen angesetzt, im Aufstellraum werden fir die
Speicherverluste eines Trinkwarmwasserspeichers kontinuierlich 50 W angesetzt. Zudem werden flr die
Warmepumpe weitere 50 W berlcksichtigt wahrend der simulierten Warmepumpenlaufzeit.

Klimadaten
Als Wetterdatensatz, der den Simulationen zu Grund liegt, wurden die letzten 15 Testreferenzjahre (Stand
2011) des Deutschen Wetterdienstes herangezogen. Die niedrigsten Windgeschwindigkeiten weist zwar die
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Region 15 (Garmisch-Partenkirchen) auf. Aufgrund ihrer GréBe wurde stattdessen die ebenfalls sehr
windstille Region 7 gewahlt, die flachenmaBig den deutlich groBeren Bereich der nérdlichen und westlichen
Mittelgebirge um Kassel abdeckt. Die Windrichtung wurde, basierend auf einer

Sensitivitatsanalyse am Gebdudemodell der vier Kardinal-Windrichtungen, auf Stden festgesetzt, da sich
bei Stdwind im Simulationsmodell die hdchsten Referenzgas-Konzentrationen ergaben.

10 30
:mginluﬂ ﬂ'
1 li”\l 1
AL YR
fo AT Ff I © g
V i

ol = 20
1Jan 1Feb 1Mrz 1Apr 1Mai 1Jun 1Jul 1Aug 1Sep 10kt 1Nov 1Dez 1Jan

Abbildung 11: Jahresverlauf der Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeit (rote Linie) inkl.
der 10 Havariezeitpunkte (Pfeile) und AuBenlufttemperaturen (blaue Linie).

Der Havariefall wurde kalendarisch verteilt an 10 sehr windarmen Zeitpunkten festgelegt

Die Zustandssimulation geschieht zu den Zeiten mit mdglichst geringen Windgeschwindigkeiten, um das
maoglichst kritischste Szenario zu bekommen (dichteste Gebaudehille plus dichtester Aufstellraum plus
windstillste Witterungsbedingungen auf Basis realer Wetterdaten).

Luftwechsel im Modell

Die folgende Abbildung xx zeigt beispielhaft die mittleren, jahrlichen Luftstrémungen im Gebaude fir das
Beispiel des Anwendungsfalls »dicht_AGR04m2_offen_mitFen«. Man kann erkennen, dass die
Hauptstromungsrichtung im Gebaude durch eine Infiltration in den Keller, eine

Durchstromung der Ture zwischen Keller und Wohnbereich und einen Austritt

aus den oberirdischen Geschossen gepragt ist.

Keller Autsteliraum

Abbildung 12: Exemplarische schematische Darstellung der Luftstrdme in m3/h sowohl durch In- und
Exfiltration als auch innerhalb der Zonen des Gebaudes. Die Infiltration von auBen wird durch blaue Pfeile
symbolisiert, Exfiltration nach auBen durch beige, interzonale Luftwechsel durch griin umrandete.

Zusammenfassung

In dieser Studie wurde die Auftretenswahrscheinlichkeit bestimmter naturlicher Luftwechsel und die daraus
resultierenden Referenzgaskonzentrationen in Abhangigkeit verschiedener klimatischer und vor allem
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baulicher Situationen untersucht. Als kritische Faktoren wurden ein Aufstellraum ohne Fenster, eine
luftdichte Aufstellraumtlr aber auch die AufstellraumgroBe identifiziert. Im kritischsten baulichen Fall,
einem fensterlosen Aufstellraum mit 4 m2 Grundflache und einer geschlossenen Brandschutztdr, werden in
den Simulationsrechnungen maximale Referenzgaskonzentrationen von 1,4 V-% (entspricht 0,57* LFL)
erreicht. In keinem der unter-suchten Falle konnten im restlichen Kellerbereich Konzentrationen tber 0,17
V-% (0,08* LFL) und im oberirdischen Wohnbereich tber 0,09 V-% (0,042* LFL) festgestellt werden.
Die Grundvoraussetzungen fir diese Betrachtungen sind als Kombination verschiedener Worst-Case-
Szenarien anzusehen:

e Die Gebaudedichtheit entspricht der Halfte des Zuldssigen des Passiv-Haus-Standards: nso = 0,3h

e Das Gebaude befindet sich klimatisch in einer windarmen Zone von Deutschland

e Die Leckage findet in der windschwachsten Periode Uber das klimatisch simulierte Jahr statt
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Abbildung 13: Simulierte Luftwechselraten versus InstallationsraumgréBe bei den betrachteten Worst-
Case-Szenarien.

Im Rahmen der hier beschriebenen Studie findet, seitens des Fraunhofer-Instituts flir Bauphysik IBP, keine
Einordnung oder Bewertung der rechnerisch ermittelten Konzentrationen oder Luftwechselraten
hinsichtlich einer Gefdhrdungsbewertung, Risikoabschdtzung oder Grenzwertbeurteilung statt. Als
Grundlage dieser Studie wurden konservative Annahmen festgelegt und die Ergebnisse Gberprift. Jedes
Einzelergebnis ist einer physikalischen Plausibilitatsprifung unterzogen worden.

Belastung des sorptionsbasierten Sicherheitskonzeptes durch VOC-Immissionen aus dem
Installationsraum

Atmungsvolumen

Das sorptive Sicherheitskonzept besteht aus einem doppelseitig gedffneten Bett, gefullt mit einer Schittung
aus dem Sorptionsmaterial. Eine Offnung dieses Sorptionsbettes weist zum Inneren des Kaltekreisgehauses,
die andere Offnung stellt die Verbindung zum Installationsraum dar. Das Sicherheitskonzept wirkt wie ein
Filter, der das im Leckagefall ausstromende Kaltemittel sorptiv zurlickhalt. Dieses Konzept ist bis zu einem
Proof of Concept innerhalb des Vorlauferprojektes ,safeHP” entwickelt worden.

Aufgrund von zeitlichen Temperaturanderungen im Inneren des Kaltekreisgehauses entstehen thermisch
bedingte Dichteanderungen der Luft im Inneren des Gehauses, die wiederum Pendelstromungen durch das
Sorptionsbett induzieren. Durch diese Pendelstromungen kommt es zu einem Kontakt moglicher VOC
beladener Luft aus dem Installationsraum mit dem Sorptionsbett. Durch die mdgliche Beladung des
Sorptionsmaterials mit VOC kann die Funktion des Sicherheitskonzeptes tber die Lebensdauer beeinflusst
werden. Dieser Zusammenhang ist untersucht und bewertet worden.
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Abbildung 14: Simulation der thermisch induzierten Pendelstrémung zwischen Kaltekreisgehause und
Aufstellungsraum.

Die Temperatur innerhalb des Kaltekreisgehauses wurde mithilfe eines Matlab/Simulink-Modells der Vaillant
GmbH flr ein Jahr simuliert. Basis des Modells sind Temperaturmessungen aus einer Vaillant Flexotherm-
Warmepumpe Stand 2018/2019 mit Warmwasserbereitung (Warmwasserspeicher bei 60 °C mit 500 L
Volumen) und einer FuBbodenheizung mit Auslegungspunkt 35 ©°C. Das zur Herleitung des
Atmungsvolumens relevante freie Volumen innerhalb des Kaltekreisgehduses wurde damals mit 100 Litern
ermittelt, betragt nach aktuellen Design-Erkenntnissen aber nur etwa 70 Liter, so dass tatsachlich mit einer
geringeren Pendelstrémung zu rechnen ist.

Aus dem Vergleich von Druck innerhalb und auBerhalb des Kaltekreisgehduses geht hervor, dass der
Druckverlust bei dem zu erwartenden Atmungsvolumenstrom tber dem Bett nur sehr gering ist, es sich bei
dem betrachteten System der Uberstromung des Aktivkohlebettes um ein quasi offenes System handelt.
Hieraus lasst sich ableiten, dass ein Partikel, das sich innerhalb des Sorptionsbettes befindet, Gberwiegend
auch dort verbleibt, der Eintrag vom Aufstellraum in das Sorptionsbett also auch in der Regel nicht die
gesamte Schittung penetriert. Zu berlcksichtigen ist dabei, dass hier nur die Konvektion beschrieben wird,
Effekte aufgrund von Adsorption oder Diffusion allerdings nicht.

Uber ein Jahr gerechnet kumuliert sich das Volumen, das vom Installationsraum in das Kaltekreisgehause
eingetragen wird, auf rund 12.200 Liter. Uber eine Gebrauchsdauer der Warmepumpe von 15 Jahren ergibt
sich damit ein aufsummierter Lufteintrag von rund 183 m3 aus dem Installationsraum durch das
Sorptionsbett.

Diese Werte wurden im Rahmen einer vom Fraunhofer ISE durchgefiihrten Druckverlustsimulation ermittelt
und sind entsprechend Grundlage zur Bewertung der Durchfiihrung des Zyklenstabiltatstests.

Im Vorfeld der Testentwicklung wurden im Auftrag von Vaillant verschiedene Literaturrecherchen in
Zusammenarbeit mit externen Partnern durchgeflhrt (siehe Darstellung in Abbildung 15).

Diese gliedern sich zum einen durch eine von der Arbeitsgemeinschaft dkologischer Forschungsinstitute
AGOF e.V., durchgefiihrten Analyse ihrer Datenbanken zu Konzentrationen von fliichtigen Organika (VOCs,
volatile organic compounds) in Gebauden, und zum anderen eine durch das Institut fir Energie- und
Umwelttechnik  IUTA e.V., durchgeflhrte Literaturstudie zur moglichen Beeinflussung des
Sorptionsverhaltens von Aktivkohle durch VOCs.

FKZO3EN2030A/B
Seite 27



\

Z Fraunhofer [¥Vaillant ~ Fraunhofer
IPM ISE

AGOF database study

Scope of data analysis
o listof oceurring classes of volatile organic compounds
(VOCs) in residential buildings
o Concentration of VOCs in residential buildings
o Concentration of VOC in residential buildings by + Concentration of substance classes of concern
substance classes + selection of lead substances for testing

Result:
+ Substances and substance classes of concern

IUTA literature study
+  Scope of the research

findings about the capacity reduction of activated carbons by storage in a non-

flowing condition and to displacement mechanisms of already adsorbed VOC lead substances
Critical substance for co-adsorption and ist concentration
Critical substance for degradation

Mechanismof degradation
Substance in garage and basement

o

o000

Abbildung 15: Darstellung der Beitrage der externen Partner AGOF und IUTA.

Literaturrecherche IUTA
Mithilfe von Suchwerkzeugen (Scopus, Chemical Abstracts und Web of Science) wurde bestehender Stand
des Wissens durchsucht, mit folgenden Zielergebnissen:

e Ergebnisse zur Reduktion der Adsorptionskapazitat von Aktivkohle durch Lagerung
e  Kritische Substanzen flir Co-Adsorption

e  Kritische Substanzen flir Degradation

e Mogliche Degradationsmechanismen

e Daten zu Luftbestandteilen in Kellern und Garagen

Insgesamt wurden aus Uber 30.000 Artikeln 188 als »von Interesse« eingestuft und detailliert evaluiert.

Neben einem durchweg beschriebenen deutlichen Einfluss von Luftfeuchtigkeit auf die Ko-Adsorption
wurden die in Abbildung 16 dargestellten Ergebnisse gefunden. Eine eingehendere Beschreibung und die
vollstandigen Quellenangaben finden sich im detaillierten Bericht durch das IUTA, der fir Vaillant erstellt
wurde.

Recherchen AGOF

Fir die Analyse der VOC-Belastungen in Rdumen durch die AGOF wurden 7645 Datensatze mit 1.005.855
Messpunkten ermittelt und in einem Zeitraum von 2002 bis 2018 ausgewertet. Die Daten wurden danach
gemalB den Aufstellbedingungen einer R290-Warmepumpe in Innenrdumen geclustert. Aus jeder der
Substanzklassen, die in bedeutender Konzentration gemessen wurden (siehe Darstellung in Abbildung 16),
wurde dann je eine Leitsubstanz ausgewahlt. Die Konzentration der Leitsubstanzen wurde so gewahlt, dass
sie der Summe der 95%-Perzentilen der einzelnen Substanzen aus den jeweiligen Substanzklassen
entsprechen. Damit ist sichergestellt, dass 95 % aller gemessenen Konzentrationen einer Substanzklasse
unterhalb der fir den Test gewahlten Konzentration liegen.
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Abbildung 16: Ubersicht Gber Substanzklassen, die im Rahmen der AGOF-Datenbank aufgefihrt werden.
Ubersicht Gber die gewahlten Leitsubstanzen der Stoffklassen.

Tabelle 2: VOCs in offentlichen Gebduden — Substanzklassen und daraus abgeleitete Leitsubstanzen
anhand der Literaturrecherche des IUTA und der AGOF Studien

Substanzklasse Ausgewadhlte Leitsubstanz

Alkane n-Hexan

Aromaten Toluol

Einwertige Alkohole 2-Propanol

Mehrwertige Alkohole Ethylenglykol

Terpene Limonen

Aldehyde Hexanal

Ketone Aceton

Organische Sauren Essigsaure

Siloxane Decamethylcyclopentasiloxan (Siloxan D5)

Je nach Substanzklasse wurden entsprechende Leitsubstanzen ausgewahlt. Die Auswahl wurde durch die
Daten von IUTA und AGOF gestiitzt und mit Experten aus beiden Institutionen diskutiert und abgeglichen.

Versuche zur Aktivkohlestabilitat

Die statischen Versuche (aus 3.Q 2018 bis 2.Q 2019) haben ergeben, dass die Aktivkohle die
Modellsubstanzen gut adsorbieren kann. Entgegen den Beflrchtungen zeigten die Proben kein
Degradationsverhalten, die Adsorptionseigenschaften konnten durch Ausheizen wiederhergestellt werden.

DoE (Design of Experiment)
Auf Basis der Vorversuche wurde ein Workshop zur Erarbeitung eines DoE zusammen mit Dr. Bernd Gimpel
(quality engineers GmbH) durchgefiihrt. Als Ergebnis hat sich eine 2 x 2-Matrix ergeben, in der fir zwei
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unterschiedliche Aktivkohletypen (Typ A und Typ B) jeweils zwei modulierte Luftfeuchten (60 und 80 % rH)
getestet werden sollen. Bezlglich der weiteren identifizierten EinflussgroBen Temperatur,
Zusammensetzung und Art der Teststoffe werden fir die Stabilitatstests der Aktivkohle jeweils Worst Case-
Szenarien angenommen, da bspw. eine Variation der Temperatur jeweils Gber 15 Jahre mit Blick auf die
bendtigten Versuchszeiten nicht umsetzbar erschien.

Ausgangspunkt ist zundchst die Alterung der Aktivkohle. Hierflr werden realitdtsnahe Adsorptionsbetten
zyklisch mit konditionierter (Temperatur, Feuchtigkeit, VOC-Gehalt) Luft belastet, um das Atmen des
Kaltekreises zu simulieren.

Methodik Charakterisierung der Aktivkohle

Getestet wurden zwei Aktivkohlen, die sich im bisherigen Projektverlauf als vorteilhaft herausgestellt haben.
Die Eigenschaften der getesteten Aktivkohlen wurden anhand verlorener Proben bestimmt. Dazu wurde die
innere Oberflache des Sorptionsmaterials (Porenvolumen und Radienverteilung) und die Aufnahmekapazitat
der gealterten Aktivkohlen im Test Uber aquivalente Testzeitraume und entlang des Sorptionsbettes
bestimmt.

Priifaufbau

Eine Konstruktionsskizze des Prifaufbaus fir die zyklische Alterung der Aktivkohlen ist in Abbildung 17
dargestellt.

Der Aufbau bestand im Wesentlichen aus einem zentralen Mischbehalter, an den vier Priflinge (DuT, device
under test) angeflanscht werden konnten. Im zentralen Mischbehalter wurde konditionierte Zuluft aus einer
Luftstrecke mit einem Luftstrom gemischt, der mit den Prifsubstanzen beaufschlagt wurde. Die
Prifsubstanzen wurden mittels pL-Pumpen eindosiert und in separaten Verdampfern verdampft. Uber eine
Begleitheizung und Isolierung konnte eine Kondensation an den Wanden vermieden werden. Die zyklische
Beaufschlagung wurde mithilfe von Kolben erreicht, die pneumatisch am Ausgang der DuTs geschaltet,
periodisch verfahren und so kontinuierlich Luft aus dem Mischbehalter Gber das Adsorptionsbett zogen und
wieder zurtickdriickten (beschleunigte Simulation der Pendelstrdmung).
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Priifling 4 (Ac- Typl)

Priifling 3 (AC-Typ1)

Dosiereinrichtung (neu) Beheizbarer MischbeNilter

Priifling T04¢- 1y 2

Verdampfer mit beheizter
Konditionier-Einheit

Abbildung 17: Skizze des Prifstands AcCoS (Revisionsstand September 2020) zur systematischen Alterung
von Aktivkohlebetten in anwendungsnaher Umgebung.

Tabelle 3: Spezifikationen und Kennzahlen des Prifstandes AcCoS

Baugruppe Beschreibung
Abmessungen (L x B x H) 5mx57mx35m
Luftstrecke 3 Partikelfilterstufen (Ziel: Reinraumqualitat)

1 Aktivkohlefilter (VOC-Abtrennung)
Heizregister

Befeuchtereinheit zur geregelten Einstellung der
Luftfeuchte

Konditionierungseinheit Ringleitung mit pneumatischen Ventilen
Volumen ~ 70 L
pL-Dosierpumpen
Verdampfung sequenziell in 7 Verdampfertiegeln zur
rlickstandsfreien Verdampfung
Vormischung der Testsubstanzen

Heizbares Zentralgefal3 Volumen: ca. 700 L

Eingebaute Lufter fir ideale Durchmischung
Priflinge (DUT) Aktivkohlevolumen: ca. 44 Liter
FKZO3EN2030A/B
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Aktivkohlemasse (nominell): 18 kg
Sensorik (Eigenentwicklung wahrend des Projektes):
8 Sensorknoten pro Sorptionsbett, 4 Sorptionsbetten
e p-Controller-Board (Teensy 3.6)
e 7 ext. Temperatursensoren
e Kommunikation des Sensorknoten via
Ethernet
e Integrierte Sensorelemente pro Sensorknoten
im Sorptionsbett:
e 3 Gassensoren (1VOC-/ 2CxHy-Sensoren)
e 1 Drucksensor (abs.)
e 1 abgesetzter Temperatursensor im
Sorptionsbett

Abbildung 18: AcCoS Teststand — Zentraler Mischbehalter mit zwei angesetzten DUTs (Sorptionsbetten)
und FAIMS Massenspektrometer zur insitu-Kontrolle der konditionierten VOC beladenen Testluft (links);
viertes DUT (Sorptionsbett) mit Verdampfereinheit und beheizter Ringleitung (rechts).

Verdampfer

Aufgrund der unterschiedlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften der Leitsubstanzen wurde
eine Verdampfungseinrichtung mit sieben Verdampfertiegeln realisiert. In die Verdampfertiegel konnten
Mischungen aus den Leitsubstanzen eindosiert und anschlieBend mit einem fir den einzelnen
Verdampfertiegel individuellen Temperaturprogramm verdampft werden. Das Eindosieren erwies sich im
Verlauf der Erprobungsphase und innerhalb der ersten Betriebsmonate als nicht ausreichend stabil genug.
In einem Revisionsschritt des Teststandes wurde die urspringliche Eindosierungseinheit komplett
Uberarbeitet. Die Mikrodosierpumpeneinheit wurde dabei um eine sequenzielle Referenzvolumeneinheit
erweitert. Die Mikrodosierpumpeneinheit wurde zum definierten Beflllen eines Referenzvolumens benutzt.
Das Referenzvolumen wurde dann per Inertgas-Spulung in den Tiegel des Verdampfers eindosiert. Die
sequenzielle Referenzvolumeneinheit musste innerhalb des Projektes selbst entwickelt werden, da keine
Losung auf dem Markt zur Verfligung stand. Dabei wurden die Mechanik / Hydraulik der sequenziellen
Referenzvolumeneinheit, sowie die Ansteuerungselektronik entwickelt und in das Softwarekonzept des
Teststandes integriert.
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Abbildung 19 — von links: an die Ringleitung angesetzter Verdampfer mit in der Revisionsphase
entwickelter Dosiereinrichtung, Verdampfereinheit mit 5 Verdampfertiegeln, Dosiereinheit mit
Injektorkapillaren — abgedockt von der Ringleitung.

Die Anzahl der Verdampfertiegel in der Verdampfereinheit wurde auf sechs festgelegt. Dadurch mussten
die Leitsubstanzen als Gemische vorgelegt werden. Aufgrund der unterschiedlichen Dampfdriicke der
Leitsubstanzen kam es zu einer Verschiebung der Mischungsverhéltnisse in den Leitsubstanz-
Gemischbehaltern durch Verdampfung. Diese Verschiebung beeinflusste die injizierte Dosis der
Leitsubstanzen  flr  die  konditionierte  Pendelluftstromung.  Die  Vorlagenbehalter  der
Leitsubstanzmischungen sind deshalb mit einer Kiihlung auf -15°C temperiert worden, um die Dampfdriicke
wesentlich zu reduzieren und die Mischungsverhaltnisse der Leitsubstanzen zu stabilisieren.

Abbildung 20 — von links: Vorlagenkihlung der Leitsubstanzbehalter mit Niveausensorik, Dosierpumpen
und Vorlagenkihlung.

Die durchgefihrten MaBnahmen fihrten zu einem wesentlich robusteren 24/7 Betrieb als eine reine
Mikrodosierpumpeneinheit. Dies erlaubte einen stabilen Test Uber die gesamte Testzeitspanne von 20
Monaten.
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Mischbehélter und Luftstrecke
Die Konditionierung der Pendelluft wurde durch zwei Systeme ermdglicht. Eine marktUbliche Luftstrecke
erlaubt die Filterung und Befeuchtung der Pendelluft (vgl. Abbildung 21).

Abbildung 21 — von links: Konditionierungs-Luftstrecke, thermisch isolierte Luftstrecke zur Vermeidung
von Kondensation.

Die Verdampfung der Leitsubstanzen erfolgt in einer Ringleitung. Nach vollstandiger Verdampfung wird das
Volumen der Ringleitung mit den Leitsubstanzen in der Gasphase mittels der vorkonditionierten Luft aus
der Luftstrecke in den Mischbehalter Gberfihrt. Innerhalo des Mischbehalters wurde eine
LZwirbelstromung” realisiert, die die hoch angereicherte Luft aus der Ringleitung auf die geforderte
Konzentration verdinnt.

925101
9142001
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8925001
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8707601
8598601
8489001
8381001

AitMass Fraction
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9561601
8965001
7.96%.01
6973001
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3984001
2988001
1882001
9961002
00008400

Abbildung 22: Simulation (CFD) der Wirbelstromung im Mischbehélter zur Verdiinnung und
Homogenisierung der mit VOC beladenen Testluft fir die Sorptionsbetten.
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Abbildung 23— von links: Innenansicht des Mischbehalters, eingesetzter Mischbehélter mit vier
probeweise angesetzten Sorptionsbetten (DUTs), Mischbehalter mit Ringleitung.

DUT - Sorptionsbett

Ein Schnitt der Konstruktionszeichnung fir die Priflinge (DUT) ist in  Abbildung 24 dargestellt. Jeder DUT
bestand aus drei Segmenten, in die jeweils 2 bzw. 3 Behalter mit Aktivkohle eingesetzt waren.

In charakteristischen Abstanden entlang der Strémungsrichtungen der Sorptionsbetten (DUT) wurden
Flansche vorgesehen, die mit jeweils einer Probenlanze mit mehreren verlorenen Aktivkohleproben bestlickt
waren. Dieses Konzept ermdglichte entlang des Sorptionsbettes nach entsprechender Zeit die sorptiven
Eigenschaften der Aktivkohle zu analysieren. An gleicher Position entlang des Sorptionsbettes befanden sich
Sensorknoten zur Bestimmung von Druck, Temperatur und VOC-Konzentration.

Zusatzlich wurden am Eingang der Sorptionsbetten und innerhalb des zentralen Mischbehalters sorptive
Testrohrchen (Referenzproben) eingesetzt. Die Testrohrchen stellen eine ,sorptive Falle” fur die
Leitsubstanzen dar und ermdglichen die Integration der Leitsubstanzkonzentrationen Uber die Zeit. Die
Auswertung der Leitsubstanzkonzentrationen / -dosen sind durch ein akkreditiertes Labor mittels
Gaschromatograph mit nachgeschaltetem Massenspektrometer vorgenommen worden. Diese Ergebnisse
wurden auch zur Validierung der FAIMS-Messungen und VOC-Sensoren genutzt.

8 baskets per DuT
T 7 I
|Csspe) | SSP5 “‘ S5P2 ‘ Ssp1 ) |(SsP0
| | | | [ / | | |
|

14 verlorene Probenkérper |
14 lost specimen “ ‘

|

DuT-Segment 3 DuT-Segment 2 DuT-Segment 1

DuT: device under test material sampling point smart sensors PCB sorption material basket
Abbildung 24: Querschnittszeichnung eines Priflings (DUT). DUT = Device under test, SMB = sorption
material basket, SSP = Smart sensor PCB, MSP = material sampling port.
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Abbildung 25— von links: Einzelner Sensorknoten, unisoliertes Sorptionsbett (DUT), thermisch isoliertes
Sorptionsbett (DUT), gesamter Teststand AcCoS mit allen vier Sorptionsbetten (DUT).

Abbildung 26 — von links: Referenzprobe, Probenlanzen mit verlorenen Probenvolumina, eingesetzte
Probenlanze am Sorptionbetteingang, Flansche entlang des Sorptionsbettes mit eingesetzten
Probenlanzen.

Das Sensorkonzept sah insgesamt ca. 50 Mess-Knotenpunkte (Sensorknoten) vor, wobei jeder Knoten mit
flnf bis elf Sensoren besetzt werden konnte. Die sich daraus ergebenden ca. 500 Messkandle waren in
einer LabView-Oberflache zusammengefasst. Eine Version dieses Dashboards ist in der folgenden Abbildung

27 dargestellt.
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Abbildung 27: Dashboard des Teststandes zur Darstellung des aktuellen Zustands (Temperatur, Feuchte,
Druck, VOC-Konzentration, Ventilstatus etc.) flir Verdampfer, Ringleitung, Mischbehalter,
Luftkonditionierungsstrecke und der vier Sorptionsbetten

Analytik

Die entnommenen Proben wurden am Fraunhofer ISE hinsichtlich ihrer Porositat und
Adsorptionscharakteristik fir R290 untersucht. Hierfir kamen Standardgerate der Firma Quantachrome
zum Einsatz. Die Proben wurden in einer Ausheizstation Masterprep bei 200 °C fir 4 h unter Vakuum
prapariert.

Fir die Bestimmung der inneren Oberflache nach Brunauer Emmet und Teller (BET) nach der DIN ISO 9227
wurde das Quadrasorb evo-MP der Fa. Quantachrome verwendet.

Das QUADRASORB evo-MP ist ein kompakter Vollautomat mit vier voneinander unabhangigen
Messstationen zur Bestimmung der BET-Oberflache, des Porenvolumens und der PorengréBenverteilungen
fir Meso & Mikropordse Materialien bei 77 Kelvin.

Vor der Messung an der Probe von Vaillant wurde das Messgerat mittels Standard Referenz Material (SRM)
der Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM) auf Messgenauigkeit Gberprift. Hierflr wurde
das SRM BAM-P109 (Activated Nanoporous Carbon) verwendet. Laut SRM-Zertifikat (siehe auch
https://www.webshop.bam.de/show_blob_data.php?filename=pdf%2Fcertificates%2Fbam_p109e.pdf )
hat das Material BAM-P109 eine Oberflache von 1396 m?%/g + 24 m%/g.

Referenzierung

BET Zusammenfassung fir den SRM BAM-P109 an der ersten, dritten und vierten Station gemessen:
1. Messung: gemessene innere Oberflache (BET) = 1418 m%/g
2. Messung: gemessene innere Oberflache (BET) = 1405 m%/g
3. Messung: gemessene innere Oberflache (BET) = 1412 m?/g

Der gemessen Wert liegt sehr gut in der Vorgabe der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
(BAM). Fir die Bestimmung der inneren Oberflache (BET) muss von einem Fehler von + 2% ausgegangen
werden. Die R290-Messungen wurden an der VStar der Fa. Quantachrome durchgefiihrt. Hierbei handelt
es sich um ein 4 Stationen Sorptionsanalysator. Das Gerat verflgt Gber vier 1000 mbar Drucksensoren sowie
Uber vier 10 mbar Drucksensoren an jeder Messstation. Des Weiteren ist fir das Hochvakuum eine
Turbomolekularpumpe verbaut. Die verbauten Thermostate regeln die Temperatur mit einer Genauigkeit
von 0,01 °C.
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Ergebnisse

Die statischen Versuche (aus 3.Q 2018 bis 2.Q 2019) haben ergeben, dass die Aktivkohle die
Modellsubstanzen gut adsorbieren kann. Entgegen den Beflrchtungen zeigten die Proben kein
Degradationsverhalten, die Adsorptionseigenschaften konnten durch Ausheizen wiederhergestellt werden.
Auf Basis von Zyklierungsversuchen auf Materialebene konnte keine nennenswerte Beeintrachtigung durch
die untersuchten VOCs festgestellt werden.

Wechselwirkung des Sorptionsmaterial mit den injizierten VOC-Leitsubstanzen Uber die
Sorptionsbettlange

Untersuchungen Uber die Laufldnge des Sorptionsbettes in den Zyklentests haben ergeben, dass Uber 15,
20 und 30 Jahre simulierter Alterung lediglich ein kleiner Teil der Bettlange (unter 10%) mit VOCs beladen
wird. Aus experimentell bestimmten Adsorptionsgleichgewichten von VOCs an den untersuchten
Aktivkohlen wurde ersichtlich, dass die eingetragene Gesamtmenge an VOCs die Adsorptionskapazitat fir
R290 nicht nennenswert beeintrachtigt. Ferner wirkt diese beladene Schicht einem weiteren Eintrag von
VOCs aufgrund des kleinen Konzentrationsgradienten hemmend entgegen und sollte dementsprechend als
Schutzschicht wirken, sodass eine Beeintrachtigung der Sicherheitsfunktion aus diesen Untersuchungen
nicht absehbar ist. Im Detail wurden Proben des Sorptionsmaterials nach Beendigung der simulierten
Alterung im ersten Segment des Sorptionsbettes entlang der axialen Strémungsrichtung entnommen und
mittels Desorptionswaage und nachgeschaltetem Massenspektrometer untersucht (vgl. Abbildung unten).
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VOC

m ‘ M
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|VOC load

Temperatur [°C]
Temperatur [°C]

l No significant
VOC load

40 60 80
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Abbildung 28: Vergleich der Massenspektrogramme Uber die Ausheizung einer Probe aus der ersten
Randschicht (rechts) und tiefer aus dem Sorptionsbett (links). Innerhalb des Sorptionsbettes zeigen sich
nur Bestandteile der Luft, in der Randschicht konnte eine signifikante Anreicherung mit VOCs festgestellt
werden.

BET und Kaltemittel-Uptake Ergebnisse des beschleunigte Alterungstestes (Zyklierungstest)

Nach bereits beschriebenem Untersuchungsschema wurde die zeitliche mdgliche Degradation beider
getesteter Aktivkohlen aus den DUTs untersucht. Dazu wurde die innere Oberflache (BET) und die
Beladungskapazitat mit R290 aus den verlorenen Proben in den verschiedenen Segmenten entlang der
axialen Richtung der Sorptionsbetten in zeitlichen Abstufungen bestimmt. Die bereits dargestellten
Ergebnisse aus den Desorptionsmessungen im vorherigen Abschnitt lieBen sich bestatigen, dass keine
signifikante Reduktion der sorptiven Eigenschaften des Materials festzustellen war (Abbildung 29). In einem
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weiteren Schritt wurde das Material anschlieBend aus den Sorptionsbetten entnommen und einem
funktionalen Test in einer Testmodulgeometrie unterzogen. Auch diese Tests konnten positiv abgeschlossen
werden.

355 1024 % E s

1228 1464 1607

B 1397 1588 1680

. 1582 1525 1643

BET surface acea/ mi g’

« [ECUEE R
J

L 1456 1548 1537
743 1006 W7 1012

‘0
=
~
©
4
S
o
b}
£
€
3
3
@

equivalent of year (volumetric) / a
equivalent of year (volumetric) / a

equivalent of year (volumetric) / a
R290 uptake @ 1 bar/ mg g

equivalent of year (volumetric) /2

Position

Position

Abbildung 29: Vergleich sorptive Eigenschaften beider getesteter Sorptionsmaterialien (links Material A,
rechts Material B). Grlin zeigt die BET Uber die equivalente Testzeit und Uber die axiale Position im
Sorptionsbett, blau die Beladungskapazitat mit R290.

Der Prifstandsaufbau AcCoS war aufgebaut im Fraunhofer ISE Priiffeld AuerstraBe und beanspruchte etwa
140m2 Laborflache inklusive der dazugehorigen Verkehrsflachen. Der Laborflachenmangel im Technikum
des Fraunhofer ISE an der AuerstraBe und die spezielle Nutzbarkeit des Prifaufbaus AcCoS fihrte zu der
Entscheidung aller Entwicklungspartner, den Prifaufbau nach Nutzungsende im Rahmen des Projektes
safeSENSE zurlckzubauen und fachgerecht zu entsorgen. Dies wurde Vertretern des Fordergeldgeber
anlasslich einer Vorort-Begehung kommuniziert. Der Priifstand wurde bis Ende Q2/2023 auBer Betrieb
genommen und fachgerecht entsorgt. In diesem Zuge wurden auch die bereits zu Anfang des Projektes
noch genutzten Priifstande aus dem Verbundvorhaben safeHP (Forderkennzeichen: FKZ O3ET1353B) mit
entsorgt mit Ausnahme des Ausstrom-Teststandes im Priffeld Hochdorf. Dieser wird in F&E-Aktivitaten
weitergenutzt.

1.2 AP 2 Entwicklung eines Beladungssensors

Entwicklung eines zuverlassigen, in Serie fertigbaren Beladungssensors, mit dessen Hilfe der
Beladungszustand des Adsorbens in einem sorptiven Sicherheitselement Gberwacht werden soll.
Umsetzung von Funktionsprinzipien in Sensorlayouts, Funktionalisierung der Sensoren, Umsetzung
verschiedener Ansatze zur Sensorintegration, Verifikation und Tests auf dem ModulmaBstab.

Das Arbeitspaket gliederte sich in 5 Teile:

(1) Konzeptphase

In der Konzeptphase sollte das geplante Sensorkonzept mit Blick auf die Anwendung evaluiert und anhand
von Standard-Methodik wie einem TRIZ- Workshop bewertet werden. Ziel war es zudem, fir das
Sensorkonzept ein Lastenheft zu erarbeiten, anhand dessen die unterschiedlichen Ansdtze bewertet
werden. Um das Potential fir die Anwendung abschatzen zu kénnen wurde eine Marktrecherche zur
maoglichen Skalierbarkeit des gewahlten Konzeptes durchgefiihrt. Hierdurch sollte insbesondere auch eine
Entwicklung an realisierbaren Kosten und Moglichkeiten vorbei vermieden werden.
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(2) Sensorentwicklung

Hauptschwerpunkt des AP 2 lag auf der Entwicklung eines Sensors, mit dem der aktuelle Beladungszustand
des Adsorbens detektiert werden kann. Hierflir wurden Sensoroutlets entwickelt, die mit einer sorptiven
Schicht beaufschlagt werden kénnen, die bevorzugt die gleichen sorptiven Eigenschaften wie die Aktivkohle
aufweist, gut thermisch leitfahig ist und sehr gut haftet.

(3) Sensorintegration
Das Ziel dieses Unterarbeitspaketes lag darin, das favorisierte Sensorkonzept bestehend aus Sensor,
Funktionalisierung und Elektronik in das Sorptionsbett zu integrieren.

(4) Verifikation und Test

Das finale Sensorkonzept sollte in verschiedenen Testeinrichtungen charakterisiert werden. Geplant waren
in diesem Unter-AP auch die Integration in den Teststand aus AP 1 und eine Zyklierung Uber die komplette
Lebensdauer. Ziel war es, auch die mechanische Stabilitat der Schicht sicherzustellen.

(5) Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse aus den Unter-Arbeitspaketen wurden aufbereitet und mit externen Sicherheitsexperten /
Institutionen diskutiert. Auf dieser Basis wurden im weiteren Verlauf eine Risikobewertung und eine
Bewertung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten vorgenommen.

Ziele des Arbeitspaketes
Entwicklung eines zuverlassigen, in Serie fertigbaren Beladungssensors, mit dessen Hilfe der
Beladungszustand des Adsorbens in einem sorptiven Sicherheitselement Uberwacht werden soll.

TRIZ-Workshop zur Sensor-Konzeptionierung

Zielsetzung

In der Konzeptionierung des in AP 2 beschriebenen Sensors sollen verschiedene technische Losungswege
betrachtet und bewertet werden.

Zusatzlich zu dem in Zwischenbericht 2 vorgeschlagenen Sensor auf Basis des 3-Omega Prinzips, welcher
am Fraunhofer IPM entwickelt wird, sollen weitere am Markt verfligbare Sensoriken betrachtet werden.
Neben der grundsatzlichen Auswahl des geeigneten Sensorkonzeptes sind weiter verschiedene
Integrationsmaoglichkeiten in  den vorgesehenen Anwendungsfall der Zustandsiberwachung des
Aktivkohlebettes zu benennen und zu bewerten.

Vorgehen

Zur lésungsoffenen und strukturierten Generierung neue Ideen und Konzepte wurde ein 2-tagiger
Workshop organisiert. Zur Anwendung kam dabei die TRIZ-Methodik (sinngemaBe Bedeutung: ,Theorie
des erfinderischen Problemldsens”).

FUr die Sicherstellung einer professionellen Anwendung der Methodik wurde ein externer Moderator
beauftragt, welcher den Workshop moderiert und dokumentiert hat.

Teilgenommen haben Mitarbeiter aller am AP2 beteiligten Institutionen, Fraunhofer ISE, Fraunhofer IPM
sowie der Firma Vaillant.

Dabei wurde in einem ersten Schritt die technische Problemstellung der Zustandsiberwachung erldutert
und beschrieben. Im Anschluss ist die Methodik vorgestellt und anhand einiger Beispiele erlautert worden.
Wesentlicher Bestandteil sind hierbei die vierzig Prinzipien nach Genrich S. Altschuller. Diese beschreiben
generische Losungsansatze zur Gestaltung technischer Systeme und basieren auf der Auswertung einer
groBen Anzahl angemeldeter Patente. Dabei kdnnen zur Erflllung einer Funktion verschiedene
Wirkprinzipien bertcksichtigt werden, welche zu durchaus innovativen technischen Lésungen fihren und
etablierte Konzepte abldsen.

Im Workshop wurden nach der Einflhrung zwei Gruppen gebildet, worin dann unter Anwendung der 40
Prinzipien Ideen generiert und beschrieben wurden.

Hauptaugenmerkt des zweiten Tages lag in der Bewertung und Strukturierung der Ideen. Hierzu wurden
die verschiedenen Ideen und deren Derivate zunachst hinsichtlich der Attraktivitat und des Risikos bzw.
Aufwandes bewertet. In einem zweiten Schritt sind die attraktivsten Ideen unter Anwendung eines
morphologischen Kastens zu konkreten Konzepten zusammengefasst worden.
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Die generierten Konzepte wurden im Anschluss mit Augenmerk auf konkrete Vergleichsmerkmale final
bewertet.

Ergebnis und weitere Schritte
Die Zusammenflhrung der Ergebnisse hat zu insgesamt 6 Konzepten gefiihrt, welche im weiteren Verlauf
weiter gegenlbergestellt werden kénnen.

inspiration Man
((((((((((

Abbildung 30: Sammlung und Vorbewertung der Idee.
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Umkehr 5 B 3 B B
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Q Betriebskosten / Wartung 10 1 1 1 1 3 3
Attractivity 195 | 297 | 177 | 195 | 177 | 195
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Abbildung 31: Bewertung Konzepte.

Technisch attraktiv hat sich vor allem das Konzept K2 gezeigt. Dieses Konzept beinhaltet die
Sensortechnologie des IPM, wobei Problematiken der ungewollten Beladung des Sensors mit z.B. Wasser
oder VOCs aus dem Aufstellraum durch eine Heizfunktion (Prinzip: lokales Heizen) und das Problem des
Signaldrift durch einen gekapselten Referenzsensor geldst werden kdnnen.

Im weiteren Projektverlauf sollen diese Konzepte nun weiter untersucht und detailliert werden. Durch eine
Konkretisierung der Anwendungsfalle (Use-Cases) soll feiner detailliert werden und die abgeleiteten
Teilfunktionen differenzierte und konkreter spezifiziert werden (Festlegung von Einsatzgrenzen/
Beschreibung der Randbedingungen =» Entwurf einer Sensorspezifikation).

Sensor-Entwicklung

Zunachst wurden durch Experimente alle Parameter des Beladungssensors erfasst und optimiert. Hierzu
zahlte unter anderem die Auswahl eines geeigneten Sensorsubstartes, einer geeigneten Isolationschicht und
die Optimierung der Sensorstrukturen.

Ein Sensor auf Basis der 3-Omega-Methode misst die Summe der thermischen Eigenschaften seiner
Umgebung. Diese setzen sich zusammen aus dem verwendeten Substrat, einer evtl. vorliegenden Isolation
der Messstruktur und, im Fall des Sorptionssensors, der Beschichtung zum Beispiel mit Aktivkohle. Bevor
daher das Sensorlayout optimiert werden kann, muss erst getestet werden, welche Kombination aus
Substrat und Isolation die groBte Sensitivitat in einer Gasférmigen Testatmosphare erzeugt. Hierzu wurden
auf Substraten aus Glas, Polyetherimid (PEI), Polyimid (Pl) und den LTCC Ceramiken Heratape® CT702 und
CT708 Sensorstrukturen aus Gold gefertigt. Diese wurden dann entweder mit einer ca. 5ym dicken SU8-
oder einer 1,5um dicken PI-Schicht isoliert. Aus jeder Materialkombination liegen flr die Arbeiten jeweils
mindesten ein Wafer bereit.

Als Basis Sensorlayout fir die Tests wurde das Layout 2L3A gewahlt (Abbildung 32). Neben der 3-Omega-
Messstruktur besitzt dieses Layout auch noch einen Interdigitalkondensator (IDK), der zur Messung des
elektrischen Widerstandes der Aktivkohle verwendet werden kann. Dieser besitzt keine Isolation, um einen
Kontakt zum untersuchenden Material herstellen zu kénnen.
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Abbildung 32: Die ersten 10mm der 3-Omega-Sensorstruktur 2L3A. Der gesamte Sensor ist ein Streifen
mit ca. 50mm Lange. Neben der 3-Omega-Struktur befindet sich auf dem Sensor auch ein nicht-isolierter
IDK. So kann zusatzlich die Leitfahigkeit der Aktivkohle bestimmt werden.

Durchzufihrende Versuchsreihen

Am Fraunhofer ISE wurden fir die erste Experimentreihe diverse Sensoren des Fraunhofer IPM mit
Aktivkohle, dem MOF' UTSA und dem Zeolith ZIF8 beschichtet. UTSAS8 ist hydrophil wogegen ZIF8
hydrophob ist, auf beiden Stoffen wie auch der Aktivkohle kann Propan adsorbieren. Neben den
beschichteten Sensoren werden auch unbeschichtete Sensoren und Sensoren ohne Isolation in den im
folgenden beschriebenen Versuchsreihen charakterisiert.

Die geplanten Versuchsreihen sollen nun folgendermafBen durchgefihrt werden. Die Sensoren werden zu
Beginn in einer Tragergasatmosphare aus reiner Luft charakterisiert, danach wird in 25 vol.% Schritten das
Tragergas durch ein Messgas substituiert. Flir die ersten Versuche werden hierzu Helium und Argon als
Messgas verwendet. Beide Gase adsorbieren nicht auf den untersuchten Beschichtungen, Argon hat aber
thermisch sehr dhnliche Eigenschaften wie Propan. Der nachste Versuch besteht aus der Messung des
Verhaltens unter gesattigter Luftfeuchte, hierzu wird trockene Luft und Luft mit ca. 90% rel. Feuchte (@
22°C) abwechselnd auf den Sensor geleitet. Der dritte Schritt ist die gezielte Beaufschlagung mit Propan.
Hier dient aus Sicherheitsgriinden Stickstoff als Tragergas welches dann wieder in 25 vol.% Schritten durch
Propan ersetzt wird. Propan ist thermisch Argon sehr ahnlich wird aber in den untersuchten Schichten
adsorbiert, wodurch sich eine Veranderung des Signals ergeben sollte.
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Abbildung 33: Zur Bestimmung des Signalhubes bei der Beaufschlagung mit einem Messgas wurde im
Bereich von 0.3 bis 5 Hz die Abweichung von der Luft-Kurve (hier 0%-He in rot) fir verschiedene Substrat
und Isolationskonfigu-rationen ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 31 zu sehen.

Fir die unbeschichteten Sensoren wurde eine erste Performanceabschatzung erstellt. Hierzu wurde fir die
Beaufschlagung mit Argon und Helium jeweils der relative Signalhub der 3-Omegaamplitude im

! Englische Abkiirzung fiir “metal-organic frameworks”
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Messfrequenzbereich von 0.3 bis 5 Hz bestimmt (siehe Abbildung 33). Je nach Substrat-Isolation-
Kombination fallt dieser Signalhub anders aus (siehe Abbildung 34).

Die Sensoren aus Polyimid und Polyetherimid zeigen tendenziell groBere Signalhibe als die aus Keramik
und Glas. Einen groBen Einfluss hat auch die Isolation, ohne Isolation ist der Signalhub am starksten.
Basierend auf diesen Ergebnissen wurden fiir die ersten Beschichtungen vorwiegend Sensoren aus Polyimid
und Polyetherimid mit Isolation aus SU8 gewahit.

\

Relativer Signalhub beziiglich Luft

Polyetherimid (I: ohne) i
Keramik (I: SU-8) i
Keramik (I: Polyimid) i
Glas (I: SU-8) i

Glas (I: Polyimid) i
Polyimid (I: SU-8) i
Polyimid (I: Polyimid) i
Polyetherimid (I: SU-8) E

Polyetherimid (I: Polyimid) E

m Argon m Helium

Abbildung 34: Vergleich der verschiedenen relativen Signalhtbe bei der Beaufschlagung mit Helium bzw.
Argon. Die Sensoren aus Polyimid und Polyetherimid zeigen tendenziell gréBere Signalhiibe als die aus
Keramik und Glas. Einen groBen Einfluss hat auch die Isolation, ohne Isolation ist der Signalhub am
starksten.

Teststandkonzept zur Evaluierung der Sensorik

Der Fokus in diesem Testaufbau lag insbesondere auf dem systematischen Vergleich des Verhaltens bei der
Beaufschlagung der Sensorik mit Propan und mit Argon, sowie der Untersuchung des Verhaltens unter
wechselnden Luftfeuchtebedingungen, welche unter méglichst real simulierten Bedingungen getestet
wurden. Das entwickelte Sensorprinzip zur Beladungsmessung wurde auch gegen vergleichbare
Sensorkonzepte basierend auf marktverfligbaren Sensoren verglichen.

Dazu wurden die zu untersuchenden Sensoren bzw. Sensorkonzepte auf ein PCB (Sensorlanze) integriert,
welches in das Sorptionsbett eingebracht werden konnte. So konnten alle Vergleichskonzepte in einem
definierten Positionsbereich im Sorptionsbett eingebracht und untersucht werden. Das Konzept dieser
Sensorlanze sah eine Modularisierung vor, welche es auch zu spaterem Zeitpunkt ermoglichte, neue bzw.
optimierte Konzepte einbinden und testen zu kénnen. An dieser Stelle konnte auch der durch das IPM
entwickelte Beladungssensor in das Sorptionsbett eingebracht werden.

M8 7628

Abbildung 35: Abbildung des Sensorlanzen- Layouts. Das PCB tragt sowohl den durch das IPM
entwickelten Beladungssensor, sowie marktverflighare Sensoren. Die Konzepte lassen sich so an gleicher
Position im Sorptionsbett evaluieren.
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Zur Evaluierung der Sensoren wurde ein angepasstes Test-Sorptionsbett aufgebaut, in dem die zu
evaluierenden Sensoren / Sensorkonzepte eingebracht werden konnten. Dabei konnte das Verhalten der
Sensoren und des Sorptionsbettes an bis zu sechs verschiedenen Positionen entlang der Lauflange des Bettes
untersucht werden.

Aufbau des Test-Sorptionsbetts mit eingesetzten Sensorlanzen

Die Positionen der eingesetzten Sensorlanzen waren aquidistant Uber die Lauflange des Sorptionsbettes
verteilt. Die Sensorlanze im Bett sollte dabei eine moglichst geringe Beeinflussung/ Beeintrachtigung der
Bettstromung verursachen. Dazu wurde der Messkopf der Sensorlanze mit einem Edelstahl-Drahtkafig
umbaut, welcher mit Sorptionsmaterial gefullt war.

Abbildung 37: Sensorlanze mit integrierten Beladungssensor (griines PCB) und Lanzenkafig mit
gewaschener Aktivkohle, um Belastung mit Kleinpartikeln an allen Sensoren zu vermeiden

Um die unterschiedlichen stofflichen Bedingungen zu simulieren, die den Parameterraum aller moglicher
Bedingungen beschreiben, denen die Sensoren ausgesetzt sind, war ein ebenfalls modulares
Teststandkonzept entwickelt worden. Folgende Eckpunkte dieses Parameterraums waren dadurch
darstellbar:

e VOC-Konzentrationen, welche im Alterungstest des Sorptionsmaterials Anwendung fanden
e Injektion von VOC-Leitsubstanzen in hohen Konzentrationen Cyoc.arerungstest > Cinject > Cimak

e Relative Feuchtebeladung (10% < rHipjec < 80%)

e Temperatur des durchstrdmenden Gases (Luft, mit VOC-Leitsubstanzen angereichert): 40°C
e Sorptionsbetttemperatur stabilisiert auf 40°C

e Injektion von R290 (0% < Cinject < 100%)

e Injektion von CHa, CO;(0% < Cinject < 100%)
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Abbildung 38: Modulare Teststande zur Ankopplung an den Alterungs-teststand AcCoS, sowie zum Stand
Alone-Betrieb unter einer Abzugskabine (links: vertikal orientiertes Sorptionsbett, oben, rechts: vertikal
orientiertes Sorptionsbett unten

Das modulare Konzept sah zudem eine Ankopplungsmaoglichkeit an den AcCoS-Prifstand zur Versorgung
mit konditionierter Luft aus dem Alterungstest vor. Das Sorptionsbett konnte daher auf die gleiche Art und
Weise, wie bei der Alterung des Aktivkohlematerials durchstromt werden.

Anbindung der Sensorteststidnde an den Priifstand AcCoS zur systematischen Alterung

Die Anbindung erfolgte hier an ein senkrecht orientiertes Sorptionsbett. Durch diese Konfiguration lieBen
sich zwei Teststande an einen Abgang des Prifstands AcCoS zur systematischen Alterung ankoppeln.

Abbildung 39: Prifstand AcCoS zur systematischen Alterung mit angesetzten , Sensor-Chucks”

Zudem erlaubte der kompakte modulare Aufbau des so genannten ,Sensor-Chucks” den Prifstand in eine
entsprechend sichere Umgebung (Labor mit entsprechender Abzugskabine) zu Uberflihren und dort
Untersuchungen mit brennbaren Gasen durchzufihren.
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1.3 AP 3 Absicherung Sekundarkreis

Ziel des Arbeitspaketes war die Absicherung des Sekundarkreises gegen Leckage von R290 entlang der
Punkte: Erkennen, Vermeiden, Abstellen.

Aufgrund von Leckagen Uber die WarmeUbertrager in einem Kaltekreis (Verdampfer und/oder VerflUssiger)
besteht statistisch die Moglichkeit, dass das Kaltemittel R290 im Primarkreislauf (quellenseitig) oder im
Sekundarkreislauf (heizkreisseitig) in Losung geht und sich dort akkumuliert. In AP 3 sollten daher Konzepte
entwickelt werden, mit deren Hilfe der Sekundarkreis abgesichert werden kann. Bislang erforderte der
Austritt keinerlei Aufmerksamkeit, weil die bisherigen Kaltemittel in Bezug auf ihr Risikopotenzial per
Definition als Sicherheitskaltemittel eingestuft waren.

Ziele des Arbeitspaketes

Absicherung des Sekundarkreises gegen Leckage von R290 zur Vermeidung von Propanaustritten und
entsprechende Gefahrdung Uber das Sekundarnetz beispielsweise Uber Heizkorper ins Gebaude (vgl.
Abbildung 41)
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Abbildung 41: Mogliche Gefahrdung durch Propanfreisetzung Uber den Sekundarkreise (oben) im
Vergleich zur Freisetzung im Kaltekreisgehause abgesichert Gber Sorptionsbett (unten)

Ergebnisse Sekundarkreisteststand

Am Fraunhofer ISE wurde ein Teststand ,Sekundarseite” geplant und aufgebaut. Am Teststand
.Sekundarseite” wurden Messungen zur Abscheidung von Propan aus dem Sekundarkreis Uber einen
Blasenabscheider durchgefihrt. In folgender Abbildung 42 ist der Teststand im Abzug dargestellt; hier
konnte ein begehbarer Abzug des Fraunhofer ISE genutzt werden, um den sicherheitstechnischen und
anlagenspezifischen Anforderungen gerecht zu werden.

Abbildung 42: Teststand zur Vermessung von Propanleckagen im Sekundarkreis einer Warmepumpe.
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Der Sekundarkreislauf besteht aus einer Wasserpumpe, dem Wasserkreis, einer Abscheidevorrichtung und
verschiedenen Sensoren. Betrachtet man den Wasserkreis der Reihe nach, so fordert die Pumpe das Wasser
Uber zwei Temperatursensoren, einen Drucksensor und einem Volumenstromsensor zum
Plattenwarmedlbertrager. Hier wird das Wasser mittels eines Thermostaten auf die gewlinschte Temperatur
gebracht. AnschlieBend stromt das Wasser Uber das Membranausdehnungsgefal3 (MAG) zu einem weiteren
Temperatur- und Drucksensor. Nun stromt das Wasser durch ein Schauglas zum Abscheider und wieder
durch in Schauglas zurlick zur Pumpe. Die beiden Schauglaser vor und nach der Abscheidevorrichtung
dienen zur Sichtkontrolle des Abscheiders. In der Theorie sollte nach dem Abscheider, wenn dieser das
gesamte Propan abgeschieden hat, keine Blaschen im Wasser zu sehen sein. Der Teststand wird Uber ein
Ventil vor der Pumpe mit Wasser befiillt.

Um zu gewahrleisten, dass sich moglichst keine Luft mehr im Sekundarkreislauf befindet, kann der
Teststand an mehreren Stellen entliftet werden.

Die Einspeisung des Propans erfolgt zwischen Plattenwarmelbertrager und dem MAG. Das flr die Messung
bendtigte Propan befindet sich in einer Propanflasche, welche mittels Druck- und Temperatursensor
Uberwacht wird. Von dort gelangt das Propan zu einem Massenstromregler (MFC), welcher die gewiinschte
Menge Propan in den Sekundarkreislauf weiterleitet. Neben der kleinen, in den Teststand integrierten
Gasflasche besteht die Moglichkeit, vor den beiden Sensoren eine weitere Gasflasche in Reihe zu schalten,
um langere Versuche, bzw. hdhere Massenstrome zu fahren.

Nach dem das Propan in das Wasser geleitet wurde, kann es Uber einen Gasabscheider in den hier blau
dargestellten Behalter (Durchbruchsanalysator) gestrdmt und bilanziert werden.

Der Gasabscheider ist in eine Abscheidevorrichtung mit einem zusatzlichen Manometer bis 4 bar und einem
Sicherheitsventil bei 6 bar, zuvor 3 bar, integriert.

Abbildung 43: Abscheidevorrichtung mit Manometer, Gasabscheider und Sicherheitsventil

folgt: Eine Kugel, bzw. ein Schwimmkaorper, welche in einer
Auftriebskraft nach oben gedriickt und verschlieBt mit einer
/. die Ventiloffnung. Gelangt Luft, oder in diesem Fall Gasblasen
Druck des Wassers dafr, dass sich die Kugel senkt und die Luft,

ald die Gasblasen entwichen sind, wird die Kugel durch das
Keine Luft in der Anlage Luftinder anlage  Irlckgedrlickt und verschlieBt die Ventiléffnung wieder, siehe

Abbildung 44. Das in der Abscheidevorrichtung verbaute Manometer dient der Uberwachung des Drucks
und das Sicherheitsventil sorgt dafur, dass bei einer Uberschreitung von 6 bar, Druck im Wasserkreis
abgebaut wird und nicht Uber die 6 bar steigt.

Um die Auswirkungen einer Propanleckage in den Heizkreis untersuchen zu kdénnen, wurden
unterschiedliche Messungen bei veranderbaren Parametern durchgeflhrt. Es wurde untersucht, wie sich
das Propan bei unterschiedlichen Leckagemassenstrome Propan, unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten des Wassers und unterschiedlichen Temperaturen im Heizkreis verhalt.
AuBerdem wurde der Gasabscheider evaluiert, um zu untersuchen, unter welchen Bedienungen das meiste
Propan abgeschieden werden kann.
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Abbildung 44: Aufbau und Funktionsweise eines Schnellentlifters.

Die Auswertungen der Messungen zeigen, dass lediglich der Leckagemassenstrom an Propan einen Einfluss
auf die Menge des abgeschiedenen Propans und die dafiir bendtigte Zeit hat. Je groBer die Propanleckage
ist, umso mehr Propan wird dementsprechend in kurzerer Zeit abgeschieden. Durch die Variation des
Volumenstrom des Wassers verandert sich der Druck im Heizkreis und steigt bei zunehmendem
Volumenstrom an. Ab einem bestimmten Druck kann nun auch Propan Uber ein eingebautes
Sicherheitsventil und nicht nur Uber den Gasabscheider entweichen. Die Temperatur des Heizkreises hat
keinen Einfluss auf die Messungen. Des Weiteren zeigen die Messungen, dass der Gasabscheider einen
GroBteil des Propans abscheidet. Die Messungen zeigen auBerdem, dass durch eine niedrigere
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers mehr Propan Uber den Gasabscheider abgeschieden werden kann.

Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse aus den Unter-Arbeitspaketen wurden aufbereitet und mit externen Sicherheitsexperten /
Institutionen diskutiert. Auf dieser Basis wurden im weiteren Verlauf eine Risikobewertung und eine
Bewertung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten vorgenommen.

Die Ergebnisse bestatigen insbesondere die Vermutung, dass bei groBen Leckagemassenstréomen im
Schnellentlifter nur eine unvollstandige Abscheidung gewahrleistet wird, so dass in diesen Fallen ohne
weitere MaBnahmen Propan in das jeweilige Sekundarnetz propagieren kann. Es erscheint insbesondere
sinnvoll, Vorrichtungen vorzusehen, die bei hohen Gasanteilen oder Uberdriicken, die Verbindung zum
restlichen Sekundarnetz schlieBen, so dass eine maglichst vollstandige Gasabfuhr tiber das Uberdruckventil
erfolgen kann. So wird auch der Kontakt mit groBen Mengen Kreislaufwasser vermieden, in denen sich
Propan |6sen kdnnte.

1.4 AP 4 Systemintegration

AP 4.1 Inhaltliche Anderungen

Es wurde vom urspringlichen Plan, im Rahmen des Forderprojektes safeSENSE einen SystemprUfstand zu
entwickeln und aufzubauen, Abstand genommen, da im Rahmen der Produktentwicklung aroTHERM in
Ende 2021/ Beginn 2022 parallel und unabhangig zum Forderprojekt safeSENSE Entwicklung und Aufbau
eines eigenen Systemprifstands zur Evaluation von undichten Kaltekreisen in Warmepumpen mit
brennbaren Kaltemittel erfolgte.
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Abbildung 45: Vaillant Group Systemprifstand fir Warmepumpen mit ,,undichten Kaltekreisen”.

So entfielen die entsprechende Arbeitsinhalte innerhalb des AP 4 ,Systemintegration”.

Im Rahmen des Projekttreffens am 23.11.2022 in Freiburg formulierte das Projektteam den Vorschlag, die
safeSENSE- Projektlaufzeit um ein Jahr kostenneutral (von 31.12.2022 auf 31.12.2023) zu verlangern, um
aufgrund der sehr guten Ergebnisse aus AP 1 umfangreichere und detailliertere Arbeiten zur Evaluierung
und Modifikation des Sorptionselementes, insbesondere tiefgreifendere Erkenntnisse im Bereich des
Einflusses der Bettgestaltung/ -geometrie auf das Sorptionsverhalten zu erhalten.

AP 4.2 Modulentwicklung/ -testdurchfiihrung

Ziel der Modulentwicklung/ -testdurchfihrung war der erfolgreiche Worst-Case Leckagetest der Module
mit auf simulierter Produktlebensdauer vorgealtertem Sorptionsmaterial.

Die im Alterungsprifstand AcCoS auf 30 Jahresaquivalente gealterten Aktivkohlen wurden einem , Worst-
Case” Versuch auf Modulebene unterzogen. Dafir wurden die Aktivkohlen vom Typ 1 und Typ 2 in ein
identisches  definiertes  Versuchsmustergehduse geflllt und im  Prifstand in  Hochdorf
(aus safeHP Forderkennzeichen: 03ET1353A/B) getestet. Das Versuchsmuster-Gehause (L-Type — senkrecht)
unterschied sich leicht zu dem Aufbau aus den vorherigen Versuchen  (I-Type).

Top Modul
(Haupt-Aktivkohlebett,
durchstromt)

Lichte Einstrémfliiche:
56.000 mm?,

Lichte Ausstromflache: . | 3§
8.500 mm? W
Volumen:
Ca. 22 Liter

Seitenmodul
(Neben-Aktivkohlebett,
Nicht durchstromt)

- Lichte Einstromfliiche:
86.900 mm?,
Volumen:

Ca. 8 Liter

Abbildung 46: Eingebaute Priflinge (weie Gehause, links: Nebenbett, rechts: Hauptbett) in der
Prifumgebung/ im Prifraum in Hochdorf.

Im Gegensatz zu den vorherigen Designs war das Sorptionsbett zweigeteilt, in ein Hauptbett (etwa 70%
der Aktivkohlemenge) und ein Nebenbett (etwa 30% der Aktivkohlemenge). Das Hauptbett war zur
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Aufnahme des Kaltemittels wahrend einer groBen Leckage konzipiert und das Nebenbett diente dem
Konzentrationsabbau innerhalb des Gehauses nach einer groBen Leckage.
Dieser Referenzdesignstand zur Evaluierung des gealterten Sorptionsmaterials wurde ebenfalls mit einer
Kaltemittelmenge von 1kg mittels eines simulierten Rohrabrisses getestet. Im Nachgang nach diesem
Ausstromtest wurde Uber einen Zeitraum von ca. 4 Wochen das Desorptionsverhalten untersucht.
Bei dieser Testdurchfiihrung spielt die Testkammerdichtheit eine entscheidende Rolle. Hier ist
sicherzustellen, dass Einflisse auf die Konzentrationsmessungen im Testraum quantifizierbar sind. Daher
wurde im Vorfeld eines jeden Versuches die Kammerdichtheit bestimmt. Hierbei wird jeweils eine definierte
Menge Propan (200g) in die Kammer eingebracht und der Konzentrationsentwicklung Uber ein definiertes
Zeitfenster von mindestens 24 Stunden bis 48 Stunden mit kalibrieren Kaltemittelsensoren gemessen. Die
maximal zuldssige Luftwechselrate im Testraum sollte dabei immer unterhalb von 0,05 h™' liegen.
In der nachfolgenden Grafik ist der Verlauf der letzten Messungen der Luftwechselrate bis zu den 30
Jahresaquivalenten dargestellt. Vor dem Start der Messungen mit der 30 Jahresdquivalent gealterten
Aktivkohle, Typ 2, lag die Luftwechselrate unterhalb von 0,003 h' und nach dem Test der gealterten
Aktivkohle, Typ 1, unterhalb von 0,004 h-'. Damit lagen die Messwerte mit einer Dezimale weit unterhalb
des geforderten Wertes von 0,05,

N

Abbildung 47: Historischer Verlauf der Luftwechselrate der Prifkammer.

Innerhalb des Projektverlaufes wurden beide Aktivkohlevarianten vom Typ 1 und Typ 2 erfolgreich getestet.
Innerhalb der im Vorgangerprojekt safeHP entwickelten Testkammer sind auf zwei radial angeordneten
Rechteckbahnen insgesamt 12 (8 auf der Innenbahn 4 auf der AuBenbahn) lotrechte Messlanzen montiert
und positioniert. Auf den Messlanzen werden insgesamt 76 Gas-Konzentrationssensoren, welche ebenfalls
in dem vorherigen Projekt auf ihre Messgenauigkeit und ihr dynamisches Ansprechverhalten charakterisiert
wurden, eingesetzt, um die Konzentrationsverteilung im Testraum bei den Testdurchfihrungen zuverlassig
erfassen und dokumentieren zu kénnen. Die folgende Abbildung zeigt die Bezeichnung und Anordnung
der Messlanzen und -ebenen (Layer).

_Layer5
(2150 mm)

Layer 4
" (1625 mm)

Layer 3
" (1100 mm)

@ Gasdiffusionsdichter Testraum
Layer 2

(575 mm)
layerl

(50 mm)

Sensor- Positionsachsen im Raum

Sensor- Hohenlagenim Raum

Abbildung 48: Ausstromkammer mit Verteilung der Gassensoren im Raum
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Durch die Vielzahl an Gas-Sensoren, die in der Testkammer verteilt sind, war eine genaue raumliche
Auflésung einer (simulierten) Leckage mdglich. Zusatzlich zu den festverbauten Sensoren an den
Messlanzen befinden sich zusatzliche frei positionierbare Sensoren innerhalb und auBerhalb des Priflings.
Diese sind mit dem Buchstaben Z gekennzeichnet.

Bei dem Prifaufbau kommen drei verschiedene Messbereiche bei der Gaskonzentrationsmessung zum
Einsatz, in den Ebenen der Messlanzen (Layer) sind jeweils O bis 2 Vol.-%, als auch 0 bis 100 Vol.-%
Sensoren verbaut, um insbesondere den Messbereich bis zur unteren Zind-/ Explosionsgrenze (0 bis
1,7 Vol.-% UEG) feiner auflésen zu konnen. Bei den frei positionierbaren Sensoren (Z) kommen 0 bis
10 Vol.-%, 0 bis 2 Vol.-%, sowie 0-100 Vol.-% Sensoren zum Einsatz.

In der folgenden Tabelle sind die Merkmale der 4 durchgefiihrten Versuche fir die 30 Jahres Messungen
dargestellt.

Tabelle 4: Ubersicht der im Prufstand in Hochdorf durchgefiihrten Versuche

Nr. | Versuch Aktivkohle | Leckage | Prufling | Prifdauer | Propanmenge | Status

218 | Referenzmessung | Typ 2 Rupture | Gehause | 23 Tage 1kg durchgefihrt
mit unbelasteter leak Typ B
Kohle

221 | 30a gealterte Typ 2 Rupture | Gehause | 27 Tage 1kg durchgeflhrt
Aktivkohle leak Typ B

215 | Referenzmessung | Typ 1 Rupture | Gehause | 22 Tage 1kg durchgefihrt
mit unbelasteter leak Typ B
Kohle

227 | 30a gealterte Typ 1 Rupture | Gehause | 22 Tage 1kg durchgefihrt
Aktivkohle leak Typ B

Die Aktivkohlen, welche eine gezielte Konditionierung bzw. Belastung von 30 Jahresaquivalenten
durchschritten haben, wurden segmentweise demontiert und in Probenbehaltern gelagert. AnschlieBend
wurden diese Probenbehalter zum Priffeld nach Hochdorf transportiert, wo diese zielgerichtet in die
vorhandene Prifumgebung implementiert wurden. Bei der ,Beflllung” des Prifkérpers wurde darauf
geachtet, dass die segmentierten Proben an die entsprechende Position innerhalb des Prifkorpers
eingebracht wurden. In der Abbildung ist das urspringliche Design (Sample A) aus den Versuchen der 15
& 25 Jahresaquivalent gealterten Aktivkohle dargestellt. Das Verfahren ist jedoch fir das neue Design
(Sample B identisch. Zusatzlich wurde jedoch noch das Nebenbett (Seiten-Modul) mit gealterter Aktivkohle
befllt.

15a qo;a\:c:"‘.o Aktivkohle im AcCoS *) Ativkohlegewicht inkl. Prallpiatte und Schrauben (ca. 80g)

Abbildung 49: Gezieltes Befillen der Priflinge mit Aktivkohle

In Abbildung 50 und Abbildung 51 ist auf der rechten Seite der Konzentrationsverlauf innerhalb der
Testkammer Uber den gesamten Testzeitraum der 30 Jahresaquivalent vorgealterte Aktivkohle Typ 1 zu
sehen.

Auf der linken Seite ist der Konzentrationsverlauf innerhalb des Prototyp Gehauses aufgetragen. Hier sieht
man sehr gut den positiven Einfluss des Nebenbettes, der dazu fihrt, dass die Konzentration schnell in den
Bereich zwischen UFL (upper flammability level) und LFL (lower flammability level) sinkt. Langfristig bleibt
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Abbildung 50: Gemittelte Propankonzentration
verschiedener Hohen (Layer 1 bis Layer 8) im
Modellraum Uber der Zeit. Verwendete Aktivkohle:
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Abbildung 51: Gemittelte Propankonzentration
verschiedener Hohen (Layer 1 bis Layer 8) im
Modellraum Uber der Zeit. Verwendete Aktivkohle:
Typ 1, 30 Jahresaquivalent konditioniert

Temperaturschwankungen. Die vorhanden Temperaturmodulationen, verursacht durch den Tag- und

Nachtzyklus, bewirken durch De-

und Adsorption Konzentrationsschwankungen

innerhalb des

Sorptionsbettes und sind in dem zeitlichen Konzentrationsverlauf (Abbildung 50 & Abbildung 51 )
ersichtlich. Die markierte LFL-Grenze liegt in den Diagrammen der folgenden Abbildung bei 1,7 Vol-%.

Aus der Abbildung 51 ist deutlich ersichtlich, dass es im Modellraum nach einer simulierten Leckage
(Totalabriss - Das bedeutet, dass die komplette Flllmenge des Kaltekreises innerhalb weniger Minuten (< 4
Minuten) austritt.) zu einer Anreicherung der Propankonzentration fihrt, jedoch bleibt die maximal
gemessene Propankonzentration wahrend der kompletten Messdauer unterhalb von 25% LFL.

(25% LFL entspricht 0,43 Vol.-% bezogen auf LFL von 1,7 Vol.-% bzw. 0,53 Vol.-% bezogen auf LFL von
2,1 Vol.-%)

Dieser Effekt (Anreicherung der Propanmolekile im Modellraum) beruht auf dem thermodynamischen
Ausgleich des Aktivkohlebettes mit dem Kaltekreisgehause und dem Modellraum, sprich, das System strebt
einen thermodynamisches Gleichgewichtszustand an. So desorbiert das Propan von der Aktivkohle in den
Modellraum. In der Praxis ist mit einer weiteren Anreicherung Uber die gezeigten Werte hinaus eher nicht
zu rechnen, weil die im Testraum gemessenen Luftwechselrate um etwa Faktor 10 bis 20 unterhalb der
normalen im Raum vorkommenden Luftwechselraten liegt.
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Empirische Validierung der Abhdngigkeit zwischen Modulgeometrie und Sorptionsmaterial
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Abbildung 52: Testmatrix Modulkonzepte

Ziel innerhalb der Verlangerungsphase des Projektes war es, die Wechselwirkung der
Sorptionsbettgeometrie, deren Einfluss auf die Modulgestaltung und damit die Ableitung auf eine mdgliche
Handlungsempfehlung zur konstruktiven Warmepumpengestaltung zu untersuchen.

Die im 1. Teil durchgefiihrte funktionale Uberprifung des modular erweiterbaren Konzeptes mit einer
segmentierten Sorptionsbettgestaltung (Multiple Bed Design) siehe Abbildung 52 brachte leider nicht den
gewdlnschten Erfolg. Die Musteraufbauten zeigten unabhédngig von der Art des gewahlten Typs des
Sorptionsmaterials, homogene Beladungen des Sorptionsmaterials. Allerdings ergaben sich bedingt durch
die gewahlte komplexe Bettgestaltung signifikante konstruktionsbedingte Undichtheiten und indikative
Randgangigkeiten innerhalb des Sorptionsbettes, wodurch noch wahrend der Leckage-Testphase es im Test
zu einem Kaltemittel-Durchtritt vom Kaltekreisgehauseinneren hin zum Aufstellraum kam. Trotz der
Umsetzung einiger konstruktiver, abstellender MaBnahmen veranderte sich dieser Durchtrittseffekt auf
Modulebene nicht signifikant, sodass in dieser Projektphase das modulare Sorptionsmodulkonzept im
weiteren Projektverlauf nachrangig weiterverfolgt wurde.

Im 2. Teil lag der Fokus in der funktionalen Uberprifung der individuell auf die LeistungsgroBe der
Warmepumpe ausgelegten Sorptionsbettgestaltung (Single Bed Design). Durch die robuste Art der
Bettgestaltung und der Adaption an das Kaltekreisgehduse konnten unabhdngig von Kaltemittel-
Ausstrombedingungen Kaltemittel-Durchtritte vom Kaltekreisgehduse hin zum Aufstellraum vermieden
werden. Die Uberpriifung des Desorptionsverhaltens Gber eine mehrwochige Monitoringphase in der
Testumgebung war unter den definierten Grenztestbedingungen ebenfalls erfolgreich.

Die Testdurchfihrung, mit der in der Druckentlastungséffnung des Moduls installierten , Exit-Flap” zeigte
erwartungsgemalB keinen Einfluss auf das Adsortionsverhalten. Ein signifikant glnstigeres
Desorptionsverhalten konnte allerdings auch nicht festgestellt werden, sodass sich bei dieser technischen
MaBnahme die Sinnfrage stellt.
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Zusammenfassung Konzeptbewertung

Im Nachgang wurden auf Basis der Testergebnisse insgesamt 8 Modul-Setups definiert und bewertet:

Das Ziel dieser Bewertung war es, das favorisierte Test-Setup zu definieren, mit welchem die letzten Worst-
Case-Versuchstests nach Anpassung der Testumgebung durchgefiihrt werden sollen.
Die Modul-Setups definierten sich generisch aus den folgenden 3 Gestaltungsmerkmalen:

1. Homogene Schittung versus geteilte Schittung innerhalb des Moduls
(Klarung der Fragestellung, ob das Sicherheitskonzept einem , kritischen Desorptionsrisiko”
unterliegt (hoher Desorptionsmassenstrom))

2. ,Indas niederdruckdichte Kaltekreisgehause integriertes Sorptionsmodul” versus eines ,Von
auBen an das niederdruckdichte Kaltekreisgehause adaptierte Sorptionsmodul”
(Klarung der Fragestellung, ob ein konzeptionelles , Dichtigkeitsrisiko” besteht oder nicht)

3. Stehende versus liegende Ausfihrung des Sorptionsmoduls mit/ ohne zusatzliches passives Bett
(Klarung der Fragestellung, ob das Sicherheitskonzept einem , grundsatzlichen Funktionsrisiko”
unterliegt)

Zu den diskutierten Fragestellungen wurde ein entsprechender Testplan erstellt und die einzelnen Aspekte
abgetestet. Es konnten entsprechende Ableitungen flr eine Design-Rule der Integration des
Sorptionsmodules abgeleitet werden.

AP 4.3 Test von Sensorik im Sorptionsbett

Aus Abbildung 53 ist ersichtlich, dass Propan durch eine Leckage im VerflUssiger an einen Gasabscheider
gelangt und hier abgeschieden werden kann. AnschlieBend kénnen zwei Betrachtungsweise erfolgen, dass
eine ist die gezielte Gasabscheidung im Kaltekreisgehause, wo die Umgebung durch das Sorptionsbett
geschltzt ist oder bei einem im Heizungssystem befindlichen Abscheider, welcher nicht Teil des
Kaltekreisgehauses ist. Bei beiden Fallen spielt der zu erwartende Massenstrom durch den Gasabscheider
eine zentrale Rolle, da dies zum einen ein Eingangsparameter flr das Sorptionsbett darstellt und zum
anderen sich hieraus eine Propanverteilung in einem Raum ableiten lasst. Durch den Teststand
»Sekundarkreis” kann der Gasabscheider und eine Moglichkeit der Detektion von Propan in Wasser (IPM-
Sensor) gut evaluiert werden und der Massenstrom ermittelt werden. Fir den Fall, dass sich sehr kleine
Propanmassenstromen einstellen und ein Abschalten der Maschine verspatet einsetzten wird, kann die
geplante In-Situ-Messung der IPM-Sensoren Abhilfe schaffen. So kann das System mit der Evaluierung der
Leckageprozesse im Heizkreis, der Gasabscheider und der In-Situ Messungen gesamtheitlich betrachtet
werden. Erganzend konnten die Ergebnisse der simulatorischen Untersuchung der Luftwechselrate in
Innenrdumen herangezogen werden, um ein mogliches Gefahrdungspotential zu bewerten.
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One pager Usecases for Status-Sensor Active Carbon
Monitoring RCM-casing / Refrigerant circuit

Main Use Case (Load-) condition / status of active carbon
Detection Waterdoad
R290 Intrinsic

Push Message (Error via Display / App):
1. Refrigerant leakage detected
2. Interrupt operation
Tertiary Use Case 3. Trigger customer service
4. Trigger retay on HMU (e.g. for optional exhaust fan from
instaliation room to outside)
5. Trigger data transfer to VG (data collection)

Description

During operation it may happen that the refrigerant circuit get leaky and R290 enters the RCM

casing
Thereby the R290 can differ from quite low concentration (e g small leaks) to higher concentrations
(0.g rupture leak)

Also in case of R290 entering into CHW or brine circult, it may enter the RCM casing via the de-
aring devices, as those are installed within the RCM casing

Metrics
- R2%0
« RH

Abbildung 53: Systembetrachtung; Use-Case: Interne Undichtigkeit am VerflUssiger und / oder
Verdampfer mit Feuchte- und Propanaustritt in das Kaltekreisgehause.

Evaluierung des System- Sicherheitsmoduls mit integrierter Sorptionsbett-Uberwachung

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits angedeutet, war im Rahmen des Arbeitspaketes 4 zudem
geplant, im Priffeld Hochdorf das System , Sicherheitsmodul mit integrierter Bettliberwachung” auf seine
Funktionalitat im Systemumfeld hin zu untersuchen (vgl. Abbildung 41).

Daher wurde im Projekt safeSENSE das Testkonzept einer integrierten Sensorlésung auf Basis des aktuellen
Sicherheitsmodul-Designs entwickelt.

Seitens Vaillant wurde zum Testzeitpunkt entschieden, den Testfall auf einen Use-Case auszurichten mit
einer moglichst breiten Abdeckung an Auftrittswahrscheinlichkeit im Feld.

Ziel dieses Test-Setups war es, die Feuchte- und Kaltemittelbeladung an definierten Referenzstellen im
Kaltekreisgehause bzw. innerhalb des Sorptionsbettes sicher zu erfassen.

Dazu fand die im Projektverlauf mehrfach vorgestellte eigenentwickelte Sensorlanze mit dem adaptierten
IPM-Beladungssensor und ausgewahlten marktverfligbaren Chip-basierten Sensoren Verwendung.

Abbildung 54: Sensorlanze zur Evaluierung des FHG IPM Sensors und der marktverfligbaren Sensoren (T,
r.H., R290) im Systemmodulkontext
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Es wurde das Verhalten des Beladungssensors in einer realen Sorptionsbettumgebung unter thermischen
Worst-Case-Ausstrom-Bedingungen (= max. Adsorptionsenthalpie bei Rupture Leak- Ausstréomung)
untersucht. Die elektrische Anbindung der eingebauten Sensorik erfolgte, wie bereits bei den
vorangegangenen Evaluierungen des Messsystems mittels der vom IPM zur Verflgung gestellten
Messelektronik.

Ein weiteres Testziel dieser Systemtests war es, die Messempfindlichkeit des Sensorlanzen-Konzepts bei
statistisch wahrscheinlicheren kleinen Leckraten (= Small/ Fugitive Leak-Bedingungen) im realen Testumfeld
zu erfassen.

Sensorlanze SL03 N
> \

Sensorlanze SL02

Sensorlanze SL03

Messelektronik

Abbildung 55: Realisiertes Test- SetUp im Systemmodul- Kontext in der Modul-Testumgebung Hochdorf
(schematische Darstellung)

Insgesamt waren in dem Priflingskonzept 3 Sensorlanzen im Einsatz, eine Lanze innerhalb des
Kaltekreisgehduses und zwei Lanzen an ausgewahlten Punkten innerhalb des Sorptionsbetts, um In-Situ-
Messwerte Uber die Sorptionskinetik zu erhalten ((1) Kaltekreisgehause (SLO1); (2) im Sorptionsbett (SL02)
(Hohe Betteintritt); (3) im Sorptionsbett (SLO3) (Hohe Bettaustritt).

AP 4.4 Evaluierung auf Modulebene unter Beriicksichtigung von Systemeinfliissen

Das Hauptaugenmerk der letzten Testphase im Rahmen des Projektes safeSENSE lag darin, die unter
Abschnitt 4.2 beschriebenen Teste unter erweiterten Worst Case- Bedingungen durchzuflhren.

Erweiterung der Testeinrichtung Hochdorf
Dazu war es wegen der erweiterten systemischen Umfeldanforderungen an das Sorptionsmodul erforderlich
geworden, das in die Jahre gekommene Priffeld Hochdorf (welches im Rahmen des Vorlduferprojektes zur
Bewertung von Sicherheitskonzepten safeHP entwickelt und realisiert wurde) um die folgenden
MaBnahmen zu erweitern:
e die Installation einer Temperierung der Testraumumgebung und zusatzlich die
Temperaturregulierung des Zeltinnenraums
(=» Vermeidung jahreszeitbedingter Temperatureinflisse auf die Prifeinrichtung)
e die Installation einer Kaltekreisgehause-Temperierung zur Innentemperaturregulierung des
Kaltekreisgehauses
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(=» zur Klarung des Einflusses der wechselnden Betriebsbedingungen auf das
.Desorptionsverhalten” des Sicherheitskonzeptes)

Hintergrund dieser MaBnahmen war die Fragestellung nach dem Adsorptions- und insbesondere dem
bislang wenig im Fokus stehenden Desorptions-Verhalten des sorptiven Sicherheitssystems bei moglichst
realen wechselnden Aufstellraum- bzw. wechselnden Betriebsbedingungen im Kaltekreisgehause/ im
Aufstellraum.

Abbildung 56: Erweiterte Testumgebung in Hochdorf

Witterungsbedingt wurden auch infrastrukturelle MaBnahmen erforderlich, welche zu einer nachhaltigen
Verbesserung der Betriebsstabilitat und -zuverlassigkeit des Pruffeldes Hochdorf wahrend
Schlechtwetterperioden flhrten, insbesondere bei der Durchfiihrung von Langzeit-Desorptionstest bei
niedrigen Leckageraten.

Folgende primare MaBnahmen wurden am Prifstandsaufbau durchgefihrt:

e Entwicklung, Aufbau und Test einer neuartigen Dosiereinrichtung
(=» automatische Langzeit-Leckagesimulation fir statistisch relevante Fehlerfalle)

e Aufbau eines groBeren witterungsbestandigen, teilgedammten Wetterschutzzeltes mit
Temperierung zur klimatisch stabilen Durchfihrung von Langzeittests
(=» Vermeidung jahreszeitbedingter Temperatureinflisse auf die Prifeinrichtung)

Installation einer Gaswarnanlage und einer galvanisch getrennten Licht- und Versorgungsanlage zum
sichereren Betrieb von Langzeittests
(=» Erhdhung der Betriebssicherheit des Prifstands (Abbildung 56))

Die modernisierte Ausstromtesteinrichtung konnte zur Durchfihrung der Langzeit-Desorptiontests aus AP4
genutzt werden. Die Tests konnten damit unabhangig von den duBeren klimatischen Bedingungen, rein auf
das physikalische Verhalten des Testobjektes bezogen, durchgefihrt werden.

1.5 AP 5 Projektkoordination

Das Projekt wurde vom Fraunhofer ISE koordiniert. In regelmaBigen JourFixe wurde darauf geachtet, die
Projektinhalte zielgerichtet abzustimmen. Da viel experimentelle gemeinsame Arbeit in Freiburg am
Fraunhofer ISE stattfand, war die Fa. Vaillant sehr haufig vor Ort, was ein abgestimmtes und an die
Erreichung der Projektziele angepasstes Vorgehen sehr erleichterte.

Es fanden halbjahrliche Gesamtprojekttreffen unter Einbezug des Projekttrager Jilich statt, in denen auch
notwendige Anderungen an der urspringlichen Planung sowie Risiken und Chancen bezuglich der
Erreichung der Projektziele und der spateren Verwertung der Ergebnisse transparent und zielgerichtet
diskutiert wurden.

1.6 AP 6 IEA-HPP Annex 54, Heat pump systems with low-GWP refrigerants

Dieser Annex zielte darauf ab, die Anwendung von Kaltemitteln mit niedrigem Treibhauspotenzial zu
fordern, um den Ausstieg aus HFKW mit hohem Treibhauspotenzial zu beschleunigen, indem
Konstruktionsrichtlinien fir optimierte Warmepumpenkomponenten und -systeme fir Kaltemittel mit
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niedrigem Treibhauspotenzial entwickelt wurden, indem die verflgbaren Kaltemittel mit niedrigem
Treibhauspotenzial, ihre Eigenschaften und geltenden Normen, die Sicherheit und Entflammbarkeit von
Kaltemitteln sowie die sichere Verwendung von entflammbaren Kaltemitteln Uberprift wurden;
Optimierung von Warmepumpenkomponenten und -systemen fir Kaltemittel mit niedrigem
Treibhauspotenzial; Analyse der LCCP-Auswirkungen der derzeitigen und der optimierten Konstruktion mit
Kaltemitteln mit niedrigem Treibhauspotenzial; Studie der Marktchancen fir Warmepumpen mit
Kaltemitteln mit niedrigem Treibhauspotenzial und der Verfigbarkeit von Kaltemitteln mit niedrigem
Treibhauspotenzial bis 2030. Zielanwendungen sind Klimaanlagen und Warmepumpensysteme fir Wohn-
und Gewerbegebaude.

Im Jahr 2016 haben 197 Lénder in Kigali, Ruanda, eine Anderung des Montrealer Protokolls zum
schrittweisen Abbau von HFKW angenommen. Im Rahmen der Anderung verpflichteten sich die Lander, die
Produktion und den Verbrauch von FKW in den nachsten 30 Jahren um mehr als 80 Prozent zu reduzieren.
Ziel ist es, bis 2050 mehr als 80 Milliarden Tonnen CO2-Aquivalente zu vermeiden und die Erwarmung bis
2100 um bis zu 0,5 °C zu begrenzen. Das in Kihl- und Klimaanlagen verwendete Kaltemittel ist fir etwa
2% der weltweiten Treibhausgasemissionen verantwortlich. Im Jahr 2000 waren stationare Klimaanlagen
flr 37% der weltweiten Kaltemittel-Emissionen und 21% der CO2-Aquivalent-Emissionen von Kéltemitteln
verantwortlich. Es wird jedoch mit einem Marktwachstum von mehr als 80% fir Klimaanlagen gerechnet,
insbesondere in den Entwicklungslandern aufgrund ihres Wirtschaftswachstums und des Klimawandels.
Klnftige Warmepumpensysteme werden Kaltemittel mit niedrigem Treibhauspotenzial und
energieeffiziente Technologien verwenden, um die neuesten internationalen Vorschriften zu erflllen und
die Umweltauswirkungen insgesamt zu verringern. Als Kaltemittel mit niedrigem Treibhauspotenzial
kommen R-32, R-32-Gemische und natirliche Kaltemittel (HC und CO2) in Frage, deren
Treibhauspotenzialwerte unter 700 liegen werden. Da die in Frage kommenden Kaltemittel ein breites
Spektrum an thermophysikalischen Eigenschaften und thermodynamischen Merkmalen aufweisen, die sich
von den derzeitigen Kaltemitteln unterscheiden, sind maBgeschneiderte und optimierte Komponenten und
Systemauslegungen flr neue Kaltemittel mit niedrigem Treibhauspotenzial sehr wichtig. Der Annex
erforschte diese neuen Maoglichkeit und wird dazu beitragen, die optimierten kaltemittelarmen
Klimaanlagen und Warmepumpen zu erweitern, ihre technologischen Bereitschaftsgrade (TRL) durch die
Entwicklung von Konstruktionsrichtlinien fir kaltemittelarme Technologien zu verbessern, den Abbau von
Marktbarrieren zu unterstiitzen und die internationale Zusammenarbeit zu férdern. Daher steht der Annex
im Einklang mit der Vision und dem Auftrag der IEA, indem er auf die Auslegung und Anwendung sauberer,
kohlenstoffarmer Energiesysteme abzielt. Dieser Annex wird die IEA dabei unterstiitzen, ihre strategischen
Ziele zu erreichen, indem neue, alternative oder natlrliche Kaltemittel mit niedrigerem GWP fir
Warmepumpen gefordert werden.

Inhalte und Ziele des Arbeitspaketes am Fraunhofer ISE

e Mitarbeit in [EA HPT Annex 54
e Teilnahme an Annex-Meetings sowie Mitarbeit an Task Reports
e Darstellung der Ergebnisse auf internationalen Konferenzen

Review von State-of-the-art-Technologien mit Fokus auf natiirliche Kaltemittel

Die Umstellung von HFKW-Kaltemitteln auf hohere Anteile von Kaltemitteln mit niedrigem
TreibhausgasausstoB ist ein aktuelles Thema im Warmepumpenmarkt. Mit der bereits absehbaren
Einflihrung einer neuen F-Gas-Verordnung im Jahr 2024 wird sich dieser Ubergang in allen
Warmepumpengerateklassen stark beschleunigen. Aufgrund des Charakters dieser neuen Verordnung fir
Wohnanwendungen begann der Anteil von Kaltemitteln mit niedrigem Treibhausgasverbrauch, aber
insbesondere in Deutschland von halogenfreien Kaltemitteln, sichtbar zu werden, was insbesondere
Luft/Wasser-Warmepumpen in den Markt drangte. Auf dem Markt der forderfahigen Warmepumpen hat
dieser mit R290 beflllte Warmepumpentyp einen Anteil von etwa 30%. Aufgrund des hohen Anteils von
Luft/Wasser-Warmepumpen in Deutschland fihrte dies zu einem Gesamtanteil von R290 als Kaltemittel von
etwa 20% (Abbildung 57). Im Vergleich dazu hat R32 einen Anteil von ca. 30%, was vor allem bei Split-
Warmepumpen der Fall ist. In den letzten Jahren ist der R32-Anteil gestiegen, was zu einer absoluten
Dominanz von R32 in diesem Gerdtetyp und der seit einigen Jahren verbesserten Forderfahigkeit von
Luftwarmepumpen fihrt (siehe Abbildung 57). Heute ist es wichtig zu verstehen, dass dieser Markt der
férderfahigen Warmepumpen hauptsachlich auf Einfamilienhauser ausgerichtet ist. Daher ist eine weitere
Entwicklung des Anteils der Kaltemittel zu erwarten.
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Share of refrigerants in "funding applications" of German
MAP and BEG funding program from 2015 to 2023
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Abbildung 57: Kaltemittel, die zwischen 2016 und 2023 in geforderten Warmepumpenanwendungen
eingesetzt werden.

Auch wenn der globale und nationale Rechtsrahmen die Grundlage fur diese Verdanderungen in den
kommenden Jahren bildete, gab es immer noch groBe Hindernisse, die einen friheren Wandel verhinderten.
Diese Hindernisse waren unter anderem die Hauptgriinde daftr, dass der Ubergang nicht friilher begonnen
hat:

ein Mangel an verfligbaren Komponenten

Sicherheitsfragen,

die Notwendigkeit, nationale Vorschriften wie die Bauvorschriften anzupassen,

die dringende Notwendigkeit, Installateure zu schulen,

die Erhéhung des Fachwissens der F&E-Ingenieure der Warmepumpenhersteller und

vor allem ein verbesserter wirtschaftlicher Anreiz, eine Warmepumpe gegenUber alternativen
Heizsystemen zu bevorzugen.

Es ist anzumerken, dass der Ubergang immer noch hauptsachlich fir Einfamilienhduser erfolgt, die in
Deutschland einen Anteil von weniger als 50 % an den Heizungsanlagen ausmachen, wenn man
Mehrfamilienhduser und fernbeheizte Gebdude mit einbezieht. Bei den in Innenrdumen installierten
Heizungsanlagen hat der Ubergang zu Wéarmepumpen mit Kaltemitteln mit niedrigem TreibhausgasausstoB
noch nicht begonnen und ist Teil der laufenden Forschung und Entwicklung (mit Ausnahme von
Warmwasser-Warmepumpen, in denen hauptsachlich R290 und teilweise R1234ze(E) verwendet wird). Die
Markte flr Warmepumpen in Mehrfamilienhdusern sind noch klein und es fehlt im Allgemeinen ein
Ubergang von mit fossilen Brennstoffen betriebenen Heizsystemen zu Warmepumpen. Da das Spektrum
der verfligbaren Komponenten und die Geschwindigkeit, mit der neue Komponenten eingeflhrt werden,
drastisch zugenommen hat, kann davon ausgegangen werden, dass in den meisten Hausern in den
nachsten Jahren ein direkter Ubergang zu Warmepumpen mit Kaltemitteln mit niedrigem
Treibhauspotenzial stattfinden wird.

Fallstudien und Designrichtlinien zur Optimierung von Komponenten und Systemen

Wahrend der Laufzeit des Annexes wurden fir Deutschland mehrere FUE-Aktivitaten gemeldet. Im Bereich
der Warmepumpen fir Wohngebaude ist das Projekt LC150 zu nennen, das 2020 angelaufen ist. Als
Ergebnis von mehr als zwei Jahrzehnten europaischer Forschung zur Fillungsreduzierung unterstitzt dieses
Projekt die europaische Warmepumpenindustrie dabei, die Technologiellicke zu schlieBen, die fir die
Verwendung von Warmepumpen mit brennbarem Kaltemittel wie R290 fir Innenraumanwendungen noch
besteht.

Dabei sind vor allem zwei Entwicklungen fiir eine umfassende Flllungsreduzierung bei akzeptabler Leistung
wichtig. Zum einen die Fortschritte bei der neuen Generation von Verdichter-Plattformen mit geringerem
Olaustritt, reduzierten inneren freien Volumina in Olsimpfen und damit einer verbesserten Gesamtdlfiillung
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sowie kaltemittelspezifischen Verbesserungen des Verdichtungsmechanismus. Zum anderen die Fortschritte
bei einer verbesserten Zweiphasenverteilung fir den Gesamtmassenstrombereich, die in einer
Warmepumpe mit drehzahlgeregelten Verdichtern sowie volumenreduzierten Anschlusskonstruktionen
auftreten konnen. Beide MaBnahmen der Komponentenhersteller flhrten zu ca. 34 gepriften
Kombinationen von innovativen Warmetauschern, Verdichtern (mehrere Typen), neuartigen
Expansionsventilen zur optimalen Flllungserkennung, der Prifung von Normbedingungen nach EN 14825
und SCOPs nach einem vereinbarten Prifverfahren.

Als Ergebnis wurden Dampfkompressionskreisldufe - in ihrer Bauweise eng verwandt mit Erdwarmepumpen
- mit einer optimalen Ladung zwischen 124g und 164g ermittelt. Bei einer typischen Auslegungsbedingung
flr eine niedrigere Vorlauftemperatur lag der SCOP-Bereich dieser Systeme zwischen 4,5 und 4,8 mit einer
Heizleistung zwischen 8,1 kW und 12,8 kW. Diese Ergebnisse spiegeln noch nicht das hochstmdgliche
Optimum wider, da die groBtmdgliche Ladungsreduzierung im Mittelpunkt der Forschung stand.
Nichtsdestotrotz ist das Projektkonsortium der Ansicht, dass mit diesen Basiswerten typische Aufstellraume
(z.B. in Kellern) ausreichen, um bald effiziente und sichere R290-Warmepumpenprodukte fir die
Innenaufstellung zu erreichen. Mit kleinen Anderungen an der Anschlusskonstruktion, um sie als kleine
Flissigkeitssammler zu verwenden, konnten diese Kreisldaufe sogar so angepasst werden, dass sie als
Sekundarsysteme verwendet werden konnen, die dem funktionalen Design von Luft-Wasser-
Warmepumpen naherkommen. Dies ist eine typische MaBnahme einiger Hersteller auf dem europaischen
Warmepumpenmarkt, um die Anzahl der hergestellten Kaltekreislaufe zu reduzieren, die in einer Vielzahl
von Warmepumpenprodukten in ihrem Portfolio als eine Art Plattformstrategie verwendet werden.

Dies fihrt zu dem Thema "sichere Auslegung von Warmepumpen" als einem weiteren Schlissel- und
Kernthema fir den Ubergang zu Kaltemitteln mit niedrigem Treibhauspotenzial, aber brennbaren
Kaltemitteln fUr ein breiteres Spektrum maglicher Aufstellungsorte. In diesem Projekt und einigen anderen
Projekten wahrend der Laufzeit des Annex 54 wurde die Gestaltung von Sicherheitszonen in der Nahe von
Warmepumpen untersucht. Nur die Untersuchungen fir im Freien aufgestellte Warmepumpen wurden
wahrend der Laufzeit des Anhangs abgeschlossen und es wurde darlber berichtet [1]. Fir die
Untersuchungen zur Sicherheitszone von Innengeraten wurden die Versuche an anderer Stelle
veroffentlicht, siehe z.B. eine Verdffentlichung auf der Jahrestagung 2023 der Deutschen Gesellschaft fir
Kalte- und Klimatechnik [2].

Leider wird die Priifung von Sicherheitszonen in den einschlagigen Sicherheitsnormen wie IEC 60335-2-
40:2022 oder EN 378-1:2016/EN 378-2:2016 weder fir Gerate im Freien noch flr Gerate in Innenrdumen
sehr gut behandelt. Erst kirzlich wurde - zumindest fir Innenraumgerate - eine vielversprechende
Prifroutine fir die EN-Norm vorgeschlagen, die eine Prifung der Umgebungskonzentration vorsieht und
zu einem besseren Verstandnis fur den Umgang mit Innenraumgeraten fiihren wird [3]. Obwohl zahlreiche
Hersteller R290-Warmepumpen mit definierten Sicherheitszonen in ihren Installationshandblchern
anbieten, ist die Situation in Bezug auf ein standardisiertes Vorgehen in den wichtigsten Sicherheitsnormen
nicht besser.

In  Absprache mit der Industrie wurde die Vielzahl der mdglichen Konfigurationen auf 10
Aufstellungsszenarien beschrankt, fir die Warmepumpenaufstellungsorte in OpenFOAM simuliert wurden.
Fur alle Ergebnisse wurde eine Analyse von Isoplethenlinien und der direkte Vergleich zwischen
verschiedenen Konfigurationen entwickelt, um die Bewertung vorteilhafter Aufstellungsorte sowie die
Extraktion relevanter dynamischer Informationen flr Risikobewertungen zu ermdglichen.

Uberpriifung der Auswirkungen von Designoptimierung und Weiterentwicklung auf die LCCP-
Reduzierung

Es wurden ganzheitliche Konzepte zur Kopplung von Gebaudesimulationen mit der Lastdynamik einer
Warmepumpe und der Wahl eines langfristigen Kaltemittels entwickelt, die darauf abzielen, eine
Lastverschiebung auf andere Kategorien zu vermeiden, um Instrumente fiir einen grundlegenderen Ansatz
zu schaffen, der den gesamten Lebenszyklus von Warmepumpen bericksichtigt [4]. Auf der Grundlage der
Ergebnisse einer Okobilanz, die alle 16 OECD-Kriterien bewertet, wird eine Handlungsempfehlung
ausgesprochen und die Verwendung von R290 in Warmepumpen fir Wohngebaude empfohlen. Eine
weitere unveroffentlichte LCCP-Analyse, deren Ergebnisse erst auf dem Annex 54-Expertensitzung im
September 2021 vorgestellt wurden [5], kommt zu dhnlichen Ergebnissen.

Nachdem die gesamten Umweltauswirkungen einer Warmepumpe ermittelt wurden, wird ein 6kologischer
Vergleich zwischen einer Warmepumpe und einem Gasbrennwertkessel flr den entsprechenden
Lebenszyklus durchgefiihrt. Wie bereits erwahnt, haben die Effizienz der Warmepumpe und die Herkunft
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des eingekauften Stroms einen erheblichen Einfluss auf die Umweltauswirkungen einer Warmepumpe und
somit auch auf den 6kologischen Vergleich. Bei einem SCOP = 3,1 und einem prognostizierten Anstieg des
Anteils erneuerbarer Energien am deutschen Strommix verringert eine Warmepumpe - egal mit welchem
Kaltemittel - die Treibhausgasemissionen tber den gesamten Lebenszyklus um bis zu 54% im Vergleich zu
einem Gas-Brennwertkessel.

Beide Studien verglichen verschiedene Kaltemittel und prognostizierten drastische Veranderungen des
Anteils der mit fossilen Brennstoffen erzeugten Elektrizitdt in den nachsten zwei Jahrzehnten. Hier fihrt der
sinkende Anteil der indirekten Emissionen aufgrund einer umweltfreundlicheren Stromerzeugung zu
erheblichen Unterschieden bei den gesamten CO2-Ag-Emissionen waéhrend des Lebenszyklus einer
Warmepumpe. Die indirekten Emissionen schrumpfen auf nur noch etwa 20% im Vergleich zur Situation
in Deutschland im Jahr 2020. Dies sollte in die Entscheidungsprozesse flr zukunftssichere Low-GWP-
Kaltemittel einbezogen werden.

\

Outlook fiir 2030

Der Ubergang zu Kaltemitteln mit niedrigem Treibhauspotenzial und - in fast allen Fallen - brennbaren
Kaltemitteln ist im Gange, und die politischen Rahmenbedingungen waren ein wichtiger Anreiz flr neue
Warmepumpenentwicklungen. Fur einen optimalen Ansatz zur Energieeinsparung ist die Verwendung von
R290 als Kaltemittel wichtig und wird in den nachsten Jahren bis 2030 an Bedeutung gewinnen, da
hydronische Warmepumpenanlagen den europaischen Warmepumpenmarkt seit 2021 dominieren. Die
reduzierte Flllmenge der Komponenten wird auch den Weg fir mehr Warmepumpentypen ebnen, die mit
diesem Kaltemittel gefUllt sind. Bestimmte alternative Kaltemittel kénnten jedoch auf dem Markt bleiben.
Dies wird vor allem von den Sicherheitsvorschriften fir ihre Zielmarkte abhangen.

Die globale Erwarmung wird jedoch den Heizbedarf im Allgemeinen verringern, und globale Studien
prognostizieren bereits, dass die Kiihlung und die Warmwasserbereitung in Zukunft eine gréBere Rolle
spielen werden. Dies kénnte zu einer raschen Verschiebung fihren und Luft-Warmepumpen sowie
Brauchwasser-Warmepumpen begunstigen, die bei der Warmwasserbereitung noch immer nur einen
geringen Marktanteil haben.

Bei Warmwasser-Warmepumpen wird R290 als Kaltemittel aufgrund der geringen benétigten Fillmenge in
Zukunft wahrscheinlich dominieren. Das Kaltemittel R32 wird heute Gberwiegend eingesetzt. Hier ist es sehr
wahrscheinlich, dass es zu Mischungen mit halogenierten Kaltemitteln, aber auch mit brennbaren
Kaltemitteln kommen wird. Mit Blick auf andere MessgréBen wie den Ozonabbau muss die Produktion und
der Abbau dieser Kaltemittel erforscht werden, um langfristig falsche Empfehlungen zu vermeiden.

Erste Anlagen fir die Innenraumnutzung von R290 sind in Deutschland bereits auf den Markt gekommen
und es wird prognostiziert, dass dies auch fir groBere Anlagen, die in Mehrfamilienhausern bendtigt
werden, verflgbar sein wird. Hier wird ein Fortschritt bis spatestens 2028 in einem &hnlich vielfaltigen
Spektrum auf der Angebotsseite erwartet. Die Forderprogramme wurden bereits angepasst, um den Einbau
von Warmepumpen in diesem groBen Anteil des deutschen Wohnungsbestandes (etwa die Halfte des
deutschen Gebdaudebestandes besteht aus Mehrfamilienhausern) zu erhohen. Andere Kaltemittel mit
niedrigem Treibhausgasaussto3 werden jedoch aufgrund der Unternehmenspolitik und maoglicherweise
aufgrund von Sicherheitsfragen eine Rolle spielen - oft auch aufgrund mangelnder Sachkenntnis Gber das
Spektrum der verfligbaren SicherheitsmaBnahmen, wenn Gber Produktentwicklungsstrategien entschieden
wird. Dies gilt jedoch fir alle noch erforderlichen Entwicklungsaktivitaiten flr verschiedene
Warmepumpenmarkte, in denen der Ubergang noch nicht einmal begonnen hat.

2. Voraussichtlicher Nutzen

Die Entwicklungen im Projekt safeSENSE ermdglichen die Entwicklung von Produkten flr innenaufgestellte
Heizgerate mit dem klimafreundlichen, aber brennbaren Kaltemittel Propan (R290). Dadurch wird es
maoglich, in vielen zusétzlichen Einbau- und Anwendungssituationen auf Warmepumpen mit
klimaschadlichen Kaltemitteln und auch auf Brennwertgerdte zu verzichten, da ein sicherer Einsatz des
gerade auch bei hoheren Heizungsvorlauftemperaturen sehr effizienten Kaltemittels Propan ermdglicht
wird. In Zukunft kdnnen dhnliche Konzepte auch im kaltetechnischen Bereich zum Einsatz kommen.
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3. Relevante Ergebnisse von dritter Seite

Bezliglich sorptiver Sicherheitskonzepte lagen uns sowohl bei Projektbeginn als auch am Ende des Projektes
keinerlei weitere bekanntgewordene technischen Lésungen in dem Anwendungsbereich vor. Eine erste
Aktivitat bei Projektstart war es, den technologischen Status Quo im Markt zu erfassen.

Hierbei lag der Fokus auf innenaufgestellten Warmepumpen mit brennbaren Kaltemitteln.

Zu Projektbeginn wurden zwei marktverfligbare Gerate von zwei unterschiedlichen Herstellern erfasst, im
weiteren Verlauf wurden beide Gerate hinsichtlich ihrer Sicherheitsphilosophie hin untersucht und bewertet.

3.1 Gerat Hautec - Typ Carno HSC/ HSW

Sole-Wasser-Warmepumpe HCS
Wasser-Wasser-Warmepumpe Hcw

Abbildung 58: Innen stehende Hautec- Warmepumpe vom Typ HSC/ WSW [6]

Beide im Gebaude aufgestellten Geratetypen (siehe Abbildung 58) werden in jeweils 6 LeistungsgroBen
zwischen 7 kW und 19 kW Heizleistung (@W10/W35) angeboten. Der Flillmengenbereich Kaltemittel R290
betragt zwischen 0,60 und 1,14 kg.

Das von Hautec umgesetzte Sicherheitskonzept fuBt auf eine normative Losung, das heit, durch eine
ausreichende Ventilation des Aufstellraumes ist fir einen sicheren Betriebszustand zu sorgen.

Dieses bedeutet im Umkehrschluss, dass ein eventuelles Sicherheitsrisiko des Apparates auf die Planungs-
bzw. Installationsebene (siehe Abbildung 59) delegiert wird.
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Installationshinweise:

. Die Warmepumpe sollte in der Nahe der Warme-
quelle und der Heizung installiert werden um zu
hohe Installationskosten zu vermeiden.

. Die Warmepumpe sollte in einem trockenen und
frostfreien Raum auf einem ebenen Fundament in-
stalliert werden.

- Bei Geraten, die mit brennbaren Kaltemitteln be-
trieben werden, gelten zusatzliche Sicherheitsmall-
nahmen nach DIN IEC 61D/53/CD. Diese Warme-
pumpen sind mit einem Ventilator ausgestattet, der
fur die Gehéuseensorgl_ Falls eine solche
Warmepumpe unterhalb Erdreich betrieben wird,
so mulk ein Liftungsrohr vom Rohrstutzen der
Warmepumpe bis aulterhalb des Gebaudes ober-
halb {schneebedecktem) Erdreich gefihrt werden.
Das verwendbare Rohr DM 100 darf max. 3 m lang
sein und nicht mehr als 3 Bogen haben. Es kann
handelsibliches HT-Rohr / Kanalrohr verwendet
werden.

Abbildung 59: Auszug aus der Installationsanleitung Hautec HSC/ HSW

3.2 Gerat Nibe — Typ Fighter 470 HP

{.

Abbildung 60: Nibe Abluftwarmepumpe vom Typ Fighter F470 fir den Einbau in ein Passivhaus [7]

Bei der Nibe Fighter vom Typ F470 handelt es sich um eine speziell fir den Einsatz in Passivhdusern
entwickelte Abluft-Warmepumpe (siehe Abbildung 60) fir die Aufstellung innerhalb der Gebdudehiille.
Bei der Bauart des Gerates ist es sichergestellt, dass bei permanent laufendem Abluftgeblase eine
ausreichend hohe Luftwechselrate im Aufstellraum der Maschine sichergestellt ist.

Die Abluftwarmepumpe ist bei einer Kaltemittel-Fillmenge R290 von 0,495 kg mit einer nominellen
Heizleistung von 2,18 kW (@A20/ W35) ausgewiesen. Alternative sorptive Lésungen als Sicherheitskonzept
waren und sind auch weiterhin nicht bekannt.
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4. Erfolgte Veréffentlichungen

4.1 Konferenzbeitrage

Braungardt, S., Mittapalli, N., Oltersdorf, T., Fugmann, H.: Ausstromungs-Simulationen von auBen
aufgestellten Propan-Warmepumpen. Simulationsergebnisse im Rahmen des IEA Annex 54, Freiburg im
Breisgau (2021)

Sonner, C., Schnabel, L., Fugmann, H.: Safe Use of Flammable Refrigerants in Cooling/Heating Cycles. In:
International Institute of Refrigeration (ed.) 15th IIR-Gustav Lorentzen Conference on Natural Refrigerants,
Trondheim (2022). https://doi.org/10.18462/iir.gl2022.0196

4.2 Abschlussarbeiten

Al-Makkawi, Y.: Concept development and thermodynamic evaluation of the conversion of an air-to-air
room air conditioner using environmentally friendly refrigerant. Master's Thesis, Fraunhofer Institute for
Solar Energy Systems; University of Freiburg (2021)

Mittapalli, N.: Numerical Simulation of Leakage and Dispersion of Refrigerant using OpenFOAM. Master's
Thesis, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems; University of Freiburg (2021).

Birkhofer, Mirjam: Nachweis von Gasen mit 30mega-Warmeleitfahigkeitssensoren. Bachelor Thesis,
Fraunhofer-Institut fir Physikalische Messtechnik; Universitat Freiburg (2021)

Sonner, Christian. Experimentelle und simulationsbasierte Analyse eines Sorptionsbettes zur Aufnahme
von naturlichen Kaltemittel bei unterschiedlichen Leckagen. Dissertation, Albrecht-Ludwigs-Universitat
Freiburg (2022)

Kratt, Chiara. Untersuchung einer Propan-Leckage in den Sekundarkreis einer Warmepumpe und
Evaluierung einer Abscheidevorrichtung. Bachelor Thesis, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems;
Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Medien Offenburg, Fakultat fir Maschinenbau und
Verfahrenstechnik (2023)

4.3 Weitere
Oltersdorf, T.: Country Report: Germany. In: Cao, T., Hwang, Y. (eds.) HPT Annex 54: Heat Pump Systems
with Low-GWP Refrigerants TASKS 1, 2 AND 3

Cao, T.: HPT Annex 54: Heat Pump Systems with Low-GWP Refrigerants TASKS 1, 2 AND 3.
https://heatpumpingtechnologies.org/annex54/wp-content/uploads/sites/63/2022/02/iea-annext-54-2021-
annual-report-v2-021822.pdf.

4.4 Patentiibersicht = Siehe Erfolgskontrollbericht Vaillant
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