NEUENBURG ERFINDET
DIE WARMEPUMPE NEU

Warmepumpen werden heute breit eingesetzt. Sie produzieren Heizwarme und
Warmwasser zuverlassig und umweltgerecht. Was nicht heisst, dass man sie nicht
noch besser machen koénnte: Ein Forscherteam der Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (EPFL) am Standort Neuenburg will eine Hauptkomponente von Warme-
pumpen — den Verdichter — nochmals deutlich verbessern und so die Effizienz von
Warmepumpen um rund 20% steigern. Im Rahmen eines BFE-Forschungsprojekts
wurde ein Olfreier Radialverdichter entwickelt, der gute Chancen hat, das ambitio-
nierte Ziel zu erreichen.
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Prof. Jirg Schiffmann zeigt im Labor den Prufstand, an dem der 6lfreie Radialverdichter als Komponente eines Kiihimittelkreislaufs getestet
werden kann. Foto: B. Vogel

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Forschungsprojekt im Bereich Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
Waérmepumpen und Kalte, das vom Bundesamt fur Energie finanziell Confédération suisse
unterstttzt wurde. Der Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin Swiss Confederazione Svizzera

Engineering STZ (Ausgabe April 2020) erschienen. Confederaziun svizra



Neuenburg erfindet die Warmepumpe neu

Will die Schweiz das Ziel einer nachhaltigen Energieversor-
gung umsetzen, muss die Energie vermehrt aus erneuerba-
ren Quellen gewonnen werden, und die verfiigbare Energie
muss wirksamer genutzt werden. «Wir verstehen die natio-
nale Energiestrategie als Auftrag, Maschinen zu entwerfen,
die Energietrager effizienter nutzen und so den Energiever-
brauch wie die CO,-Emissionen reduzieren», sagt Jirg Schiff-
mann, Professor am Labor fir Angewandtes Mechanisches
Design (Laboratory for Applied Mechanical Design/LAMD)
der EPFL am Standort Neuenburg. Mikrotechnik hat am
Jurastdfuss, dem traditionsreichen Zentrum der Uhrenindus-
trie, eine lange Tradition. Nur sind die Maschinen, die Jirg
Schiffmann und sein Forscherteam bauen, keine Uhren. Viel-
mehr entwickeln die Wissenschaftler kleine Turbomaschinen,
namlich Verdichter und Turbinen im Leistungsbereich von ein
paar Watt bis zu wenigen Kilowatt.

Turbomaschinen kommen in verschiedenen Bereichen zum
Einsatz. Dank der grossen Verbreitung kénnen die Maschinen
—energiesparend konstruiert — einen wichtigen Beitrag zu ei-
ner effizienten Energieversorgung leisten, selbst wenn jede
einzelne von ihnen eine relativ geringe Leistung hat. Die Neu-
enburger Forscher haben gezeigt, dass Auto- und Lastwa-
genmotoren durch Warmertckgewinnung aus den heissen
Abgasen mittels Turbine um 10% effizienter betrieben wer-
den kénnten. Dieselbe Technologie kann man bei Brennstoff-
zellen vom Typ SOFC, die Erdgas, Biogas oder Wasserstoff
ohne Verbrennung in Strom umwandeln, heranziehen. Damit
wird ein Wirkungsgrad von 66% erzielt — ein exzellenter Wert
flr eine derartige Kleinanlage. Herzstlick der Innovation ist in
beiden Fallen eine kleine, schnell drehende Turbomaschine.

Siegeszug der Warmepumpe

Jirg Schiffmann hat in den 1990er Jahren an der EPFL in
Lausanne Maschinenbau studiert. Spater arbeitete er bei Fi-
scher Engineering Solutions (Herzogenbuchsee) und schrieb
ab 2005 — betreut von EPFL-Professor Daniel Favrat — seine
Doktorarbeit Uber Turbomaschinen. Heute befasst sich der
Wissenschaftler unter anderem mit Turboverdichtern, wie sie
in Warmepumpen verbaut werden. FUr diese Heizgerate stel-
len Turboverdichter eine zentrale Komponente dar: Hat das
Kaltemittel Warme aus der Umgebungsluft oder dem Erd-
reich aufgenommen, muss es durch einen Verdichter kompri-
miert und damit auf ein héheres Temperaturniveau gebracht
werden, um anschliessend zur Bereitstellung von Heizwarme
und Warmwasser genutzt werden zu kdnnen. Warmepum-
pen waren schon in den 1970er Jahren im Zuge der Olkrise
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Schema einer Warmepumpe, bei der die Verdichtung in zwei Stufen
erfolgt, so wie sie den Arbeiten der EPFL-Forscher in Neuenburg
zugrunde liegt: Das Kaltemittel nimmt im ersten Verdampfer Umge-
bungswarme auf und wechselt vom flissigen in den gasférmigen
Aggregatszustand. Das Gas gelangt in die erste Verdichterstufe, die
es auf einen héheren Druck und damit auch auf eine héhere Tem-
peratur komprimiert. Nach der zweiten Verdichterstufe gelangt das
Kaltemittel mit erhdhter Temperatur in den Kondensator und gibt
Warme ab (Heizung, Warmwasser). Dabei wechselt das Kaltemit-
tel zurtick in den flussigen Aggregatszustand. Im Expansionsventil
(ebenfalls zweistufig) wird der Druck reduziert. Damit die beiden
Verdichterstufen méglich sind und gleichzeitig der Wirkungsgrad
gesteigert werden kann, haben die Forscher einige Besonderhei-
ten eingebaut: Das gasformige Kaltemittel wird nach der ersten
Verdichterstufe mit teilweise expandiertem Kaltemittel aus dem
Kondensator verflussigt und durch die Zufuhr von Warme aus einer
zusatzlichen Warmequelle wieder verdampft. Vor der Kompression
im zweiten Verdichter wird das Kaltemittel zudem durch einen inter-
nen Sauggaswarmetauscher weiter erhitzt. Damit wird eine deutlich
hohere Temperatur erreicht und der Wirkungsgrad der Warmepum-
pe verbessert. Grafik: NTB

propagiert worden. Durchgesetzt haben sie sich damals aller-
dings nicht. Lange eilte den Geraten der Ruf voraus, sie seien
unzuverlassig.

Inzwischen hat sich das gedndert. In den letzten zwei Jahr-
zehnten erlebten Warmepumpen in der Schweiz einen ei-
gentlichen Boom. Sie avancierten zum bevorzugten Heiz-
system bei Neubauten. Eine wichtige Voraussetzung fur
diese Erfolgsgeschichte war die Entwicklung des sogenann-



ten Scrollverdichters in den frihen 1990er. Der Scrollver-
dichter arbeitet wie der zuvor eingesetzte Kolbenverdichter
nach dem Verdrédngerprinzip, ermdglichte dank konstrukti-
ver Neuerungen aber einen héheren Wirkungsgrad. «Ein
solcher Technologiesprung kénnte heute abermals gelingen
und die Warmpepumpen nochmals um 20% effizienter ma-
chen», sagt Jurg Schiffmann. Bestand die Innovation damals
aus dem Scrollverdichter, ruhen die Hoffnungen heute auf
dem Radialverdichter. Schiffmann arbeitet mit seinem For-
scherteam an einer neuen Generation dieses Verdichtertyps.
«Verbesserungen bei den Verdichtern sind ein Schlussel zur
energetischen Verbesserung von Warmepumpen, denn der
Verdichter ist in einer Warmepumpe fir rund die Hélte der
Umwandlungverluste verantwortlich», betont Schiffmann.

Stabile und reibungsfrei Lagerung

Der zentrale Unterschied zwischen Scrollverdichter und Radi-
alverdichter ist die Art und Weise, wie das in der Warmepum-
pe zirkulierende, gasformige Arbeitsmedium (Kaltemittel)
verdichtet wird (vgl. Textbox S. 4). Beim Radialverdichter ge-
langt das Kaltemittel auf ein schnell drehendes Schaufelrad,
welches das Gas seitlich (radial) ablenkt und dabei verdichtet.
Der Radialverdichter der Neuenburger Wissenschaftler hat

die Eigenschaft, dass die (von einem Elektromotor angetrie-
bene) Welle mit dem Schaufelrad sehr schnell dreht (bis zu
300 000 Umdrehungen pro Minute; engl.: revolutions per
minute/rpm). Bei solch hohen Drehzahlen muss die Welle
stabil und zugleich praktisch reibungsfrei gelagert werden.

Die Neuenburger Wissenschaftler erreichen dieses doppelte
Ziel mit einem Gaslager: Die Welle (ca. 10 mm Durchmesser)
schwebt auf einem 5 bis 10 Mikrometer starken «Luftkissen»
(das nicht aus Luft, sondern aus dem gasférmigen Kaltemittel
besteht). Dieses Luftkissen wird allein durch die Rotation der
Welle aufgebaut, entsteht also ohne aktives Einblasen einer
zusatzlichen Substanz. Dank des Luftkissens gibt es wahrend
des Betriebs keine Bertihrung zwischen Welle und statischem
Teil, womit auf Schmierdl verzichtet werden kann.

Diesen 6lfreien Radialverdichter stabil zu lagern ist eine grosse
Herausforderung. Durch die Rotation der Welle entstehen in-
nerhalb des Lagerspalts Krafte, welche die Welle tangential
auslenken und zu einer Instabilitat fihren konnen. Diese Kraf-
te bandigten die Neuenburger Forscher, indem sie den Luft-
spalt zwischen Welle und Lager vorerst sehr klein wahlten
und die Oberflache mit gegenlaufigen, V-férmigen Rillen ver-

CAD-Darstellung des Rotors
eines Radialverdichters: An
der Spitze befindet sich das
beschaufelte Verdichterlaufrad,
das das (von links anstromen-
de) gasformige KihImittel der
Warmepumpe seitlich ablenkt.
Die Welle ist mit V-formigen
Rillen versehen, welche durch
die Rotationsbewegung ein
Luftbett aufbauen, so dass
die Welle ohne Bertihrung der
statischen Teile «schwebt».
lllustration: LAMD

CAD-Schnittbild eines Radial-
verdichters: Das gasformige
Kaltemittel gelangt tber einen
Eintrittskonus auf das Ver-
dichterlaufrad (hellgrau in der
Bildmitte). Das Laufrad versetzt
das Kaltemittel mit kinetischer
Energie (Bewegungsenergie)
und lenkt es radial ab.
lllustration: LAMD



Neuenburg erfindet die Warmepumpe neu

sahen. Die Rillen erzeugen eine Pumpwirkung und erhéhen
dadurch den Druck im Lagerspalt, was die Dampfung erhoéht,
den tangentialen Kraften entgegenwirkt und die Welle sta-
bilisiert. Allein das Muster dieser Rillen ist eine Wissenschaft
flr sich: Durch die Wahl geeigneter Formen konnten die
Forscher den Luftspalt im Vergleich zu klassischen Rillen um
60% erhdhen. Wenn der Luftspalt grosser wird, verringern
sich die Scherkréfte, die im Gasfilm entstehen, was die Rei-
bung (sprich die Verluste) reduziert. Ein grosserer Luftspalt
erlaubt zudem die Herstellungstoleranzen zu erweitern und
damit die Kosten zu reduzieren.

Industrie zeigt lebhaftes Interesse

Die Entwicklung eines olfreien Radialverdichters durch die
EPFL-Forscher in Neuenburg wurde durch das Bundesamt fiir
Energie (BFE) finanziell unterstttzt. Im Rahmen des Projekts
wurden wichtige Zwischenerfolge erzielt: Im Labor lduft der

Die V-férmigen Rillen werden in die Welle aus Stahl gelasert oder
geatzt. Das Muster der Rillen wurde so gewahlt, dass der Luftspalt
zwischen Rotor und Lager mdoglichst gross ist, weil das betriebliche
Vorteile hat. Illustration: LAMD

Olfreie Radialverdichter unterdessen stabil bis zu einer Dreh-
zahl von 260'000 rpm. Die Wissenschaftler konnten in der
Zwischenzeit auf einem eigens aufgebauten Teststand auch
zeigen, dass der Verdichter nicht nur mit Luft lauft, sondern

VOM SCROLLVERDICHTER ZUM RADIALVERDICHTER

Ein Verdrangungsverdichter dient ganz allgemein dazu, ein mit Gas gefulltes Volumen zu verkleinern. Dabei erhéhen sich der
Druck und die Temperatur des Gases. Ein bekannter Anwendungsfall ist der Verbrennungsmotor; hier erfolgt die Verdichtung
durch einen Kolben. Beim Scrollverdichter hingegen bewegen sich zwei spiralférmige Elemente in der Art, dass sich die Volumina
in den Zwischenraumen (Kammern) verkleinern. Nochmal anders funktionieren Radialverdichter: Hier stromt das Gas frontal auf
ein schnell drehendes Schaufelrad und wird von diesem seitlich (radial) abgelenkt. Das Schaufelrad versetzt das Gas mit kineti-
scher Energie, die anschliessend in einem sogenannten Diffusor in Druck umgewandelt wird.

Radialverdichter — auch Zentrifugalverdichter genannt — sind heute weit verbreitet und werden fiir gréssere (100 bis 1000 kW)
bis sehr grosse (2 bis 20 MW) Warmepumpen und Kaltemaschinen eingesetzt (so etwa von der Schweizer Firma Friotherm in
ihren sehr leistungsstarken Unitop-Warmepumpen). Radialverdichter kommen aber auch in Turboladern von Autos, in Heliko-
perturbinen, in Turboprop-Flugzeugen oder industriellen Prozessen zum Einsatz. Im Gegensatz dazu zielt die Forschung der
Neuenburger Wissenschaftler auf die Entwicklung von Mikro-Radialverdichtern geringer Leistung (einige Watt bis wenige Kilo-
watt). Die Schweizer Firmen Celeroton und Fischer stellen bereits heute kleinskalige, 6lfreie Radialverdicher fir Warmepumpen
im Leistungsbereich von 700 W bis 12 kW her. Die BFE-Unterstltzung von EPFL-Wissenschaftler Schiffmann hatte vorrangig das
Ziel, die Grundlagen fur einen mehrstufigen-Mikro-Radialverdichter zu erforschen.

Sollen Radialverdichter im Leistungsbereich von Haushalts-Warmepumpen eingesetzt werden, mussen sie sehr schnell drehen
(bis zu 300'000 rpm). Nur mit hoher Drehgeschwindigkeit — so die Gesetze der Physik — arbeiten sie bei kleinen Leistungen
mit hohem Wirkungsgrad. Um wirtschaftlich zu arbeiten, wird eine Lebensdauer von 20 Jahren (sprich: 120°000 bis 150000
Betriebsstunden) angepeilt. Energetische Vorteile ergeben sich, wenn es gelingt, einen Radialverdichter zu entwickeln, der kein
Ol zur Abdichtung und als Schmiermittel bendtigt. Wird in Verdichtern wie bisher tiblich Ol verwendet, gelangt dieses nam-
lich zwangsweise in den Kuhlkreislauf. Dort setzt sich das Ol am Inneren der Rohre einschliesslich der Warmetauscher ab und
vermindert den Warmeutbergang, was den Wirkungsgrad der Warmepumpen reduziert. Diese negativen Effekte vermeidet der
Olfreie Radialverdichter. BV



Neuenburg erfindet die Warmepumpe neu

Spiter binde

!

High loss cations ——
TE Entroge [47g WY

-

18 3 112G AT MG A

Hub suriace
secondary flow

Optimized Impeller
Mid-passage Tp eakage LE tip I=akage worbex
worex {red sreamiines) (red streamires}

Full bisde

o o =7 RS W
{reduced Inss) TE Enfrops (¥ MY

IA 8 MWMIAMATNE NG M

Das Verdichterlaufrad des Radialverdichters mit 15 mm Durchmesser in der urspringlichen (links) und der optimierten (rechts) Version. Das sehr
schnell drehende Laufrad Ubertragt Bewegungsenergie auf das anstromende Kuhimittel. Die Farbtafeln unten zeigen die Entropie der beiden
Verdichterrad-Varianten: Bei der optimierten Variante fallt die Entropie geringer aus, was bedeutet, dass bei diesem Schaufeldesign weniger
Verluste entstehen. Die Entropie ist eine Messgrosse, die dem Auslegungsingenieur hilft, die Beschaufelung des Verdichterrads so effizient wie

moglich zu gestalten. lllustration: BFE-Schlussbericht

auch mit einem Kaltemittel (R134a) die angestrebten Leis-
tungswerte ermdglicht. Im Verlauf des Jahres 2020 wird der
neuartige Verdichter nun als Komponente in der Systemum-
gebung von marktiblichen Warmepumpen getestet. Diese
Tests erfolgen unter der Leitung von Prof. Stefan Bertsch am
Institut fur Energiesysteme der Interstaatlichen Hochschule
fur Technik (NTB) in Buchs (SG).

Ziel der Forscher ist eine funktionsféhige Laboranlage (Proof
of concept). Wird der 6lfreie Radialverdichter spater industri-
alisiert, steht eine Komponente fir Warmepumpen-Hersteller
bereit, die das Potenzial hat, bei den Warmepumpen einen
breiten Innovationsschub auszulésen. «Wir sind Uberzeugt,
mit dem Einsatz eines zweistufigen Radialverdichters War-
mepumpen zu ermdoglichen, deren Wirkungsgrad (COP) um
20% hoher liegt als bei den heute auf dem Markt erhaltli-
chen Geraten», blickt Jarg Schiffmann in die Zukunft. Die
Chancen, dass die Erkenntnisse aus dem EPFL-Labor schon
bald bei den Nutzern von Warmepumpen ankommen, stehen
gut: Die Wissenschaftler arbeiten bereits mit zwei Herstellern

von Verdichtern sowie zwei Herstellern von Kihlaggregaten
zusammen, die den Verdichter kiinftig selber bauen wollen.

Schlussbericht zum BFE-Forschungsprojekt «Olfreie Radi-
alverdichter fur mehrstufige Warmepumpen> unter:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=36212

Auskiinfte zu dem Projekt erteilt Stephan Renz (info[at]
renzconsulting.ch), Leiter des BFE-Forschungsprogramms
Warmepumpen und Kalte.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Wéarme-
pumpen und Kalte finden Sie unter
www.bfe.admin.ch/ecwp-kaelte.

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Mai 2020



