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Zusammenfassung

Heute auf dem Markt befindliche Waschetrockner mit Abluft- oder Kondensationssystemen
und Elektroheizung haben einen hohen spezifischen Energieverbrauch und erreichen nicht die
Anforderungen des Energielabel A (<= 0.55 kWh / Kg.).

Durch die Entwicklung eines Trockners mit einem Warmepumpenheizsystem konnte der spe-
zifische Energieverbrauch nahezu halbiert werden. Neben den ékologischen Aspekten kénnen
damit die Energiekosten deutlich reduziert und das Raumklima positiv beeinflusst werden.
Weitere Gesichtspunkte fiir die Entwicklung des Wéschetrockners mit einer maximalen Bela-
demenge von 6.5 kg Trockenwésche waren:

- Kompakte modulare Bauweise; Integration der Warmepumpe in das Gerategehduse

- Lange Betriebsdauer ohne Verflusung der Warmetauscher

- Stabiler Prozess tber den gesamten Trocknungsvorgang bis zu einer Umgebungstempera-
tur von 35°C

Vor allem die Prozessstabilitat Uber den gesamten Trocknungsvorgang war eine besondere
Herausforderung. Geldst wurde dies durch einen zuschaltbaren Zusatzverflussiger, der gegen
Prozessende, wenn durch die geringe Restfeuchte in der Wasche nur noch unwesentlich Ener-
gie abgefiihrt wird, eine Uberhitzung des Verdichters verhindert. Die spezifische Leistungs-
aufnahme konnte auf unter 0.4 kWh / Kg gesenkt und die Leckrate auf unter 30 % reduziert
werden. Dank dem kompakten, modularen Aufbau, konnte die Warmepumpe in ein Gehduse
von der Grosse eines herkémmlichen 6.5 kg Trockners integriert werden.

Neben umféanglichen internen Erprobungen wurde ein Feldtest Gber mehrere Monate in
Wohniberbauungen und in gewerblichen Objekten durchgefiihrt. Beide zeigten die wesentli-
che Bedeutung eines umfassenden Schutzes vor Verflusung der Wéarmetauscherflachen.
Schlussendlich wurde dies durch eine Kaskadenfiltration Giber mehrere Filterstufen geldst. Als
Nachteil muss jedoch dadurch ein etwas erhdhter Wartungsaufwand in Kauf genommen wer-
den.

Dieser hohere Wartungsaufwand und eine im Vergleich zu herkémmlichen Geraten etwas
langere Trockenzeit wurden im Feldtest als eher negativ, das Trocknungsergebnis, die einfa-
che Bedienung sowie die verbesserte Wéscheschonung wurden als positiv empfunden.

Mit diesem Warmepumpentrockner wurde erstmals ein Gerét in der Klasse bis 6.5 kg zur Se-
hensreife entwickelt und in den Markt eingefihrt, das sowohl die Anforderungen des Energie-
label Klasse A erfillt als auch auf Grund seiner kompakten Bauweise, Betriebssicherheit und
einfachen Bedienung eine ernstzunehmende Alternative zu herkdbmmlichen Wéaschetrocknern
ist. Potentiale flr zukunftige Entwicklungen liegen in der kostengiinstigeren Herstellung des
Warmepumpenmoduls, die jedoch vor allem eine Steigerung der Stiickzahl voraussetzt, der
Verkirzung der Trockenzeit, der Auslegung und Dimensionierung der Warmepumpen fur
Umgebungstemperaturen grésser 35°C und einer noch einfacher zu wartenden, jedoch effi-
zienten Flusenfiltration.



Summary

Commonly available tumble dryers with air-vented or condenser systems in combination with
electrical heating have a high specific energy consumption and never achieve the require-
ments of Energy Label A (<= 0.55 kWh/ kg.).

The development of a tumbler with a heat pump system has enabled a reduction of almost
50% in the specific energy consumption. In addition to the ecological aspects, this means that
a significant reduction in energy costs is achieved as well as a beneficial effect on room cli-
mate. Other considerations taken into account in the development of the 6.5 kg tumble tum-
bler were:

- Compact modular design; integration of the heat pump in the appliance casing
- Long operating life without clogging-up of the heat exchanger by fluff
- Stable process throughout the drying in ambient temperatures of up to 35°C

Process stability in particular presented a tough challenge. The solution came in the form of
an additional booster condenser that prevents overheating of the compressor towards the end
of the process when only negligible amounts of energy are being carried away as a result of
the low residual moisture in the laundry. It proved possible to reduce the specific power con-
sumption to less than 0.4 kWh / kg and the leak rate to less 30 %. Thanks to the compact,
modular design, the heat pump could be integrated in a housing which is the same size as a
conventional 6.5 kg dryer.

Clogging-up of the heat exchanger surfaces with fluff was prevented by a multi-stage cascade
filtration system.

With this heat pump dryer it has been possible for the very first time to develop to series pro-
duction and launch an appliance in the up to 6.5 kg category that not only fulfils the require-
ments of Energy Label Class A but also offers a serious alternative to conventional tumble
dryers thanks to its compact design, operating safety and ease of operation. Future develop-
ment opportunities lie in more cost-effective production of the heat pump module, shortening
of the drying time, the layout and dimensioning of the heat pump for ambient temperatures >
35°C and an even simpler-to-maintain, yet efficient fluff filtration system.



Synthése

Les séche-linge traditionnels équipés de systemes d'évacuation de I’air ou de condensation et
d’un chauffage électrique ont une consommation d’énergie spécifique élevée et n'atteignent
pas les exigences requises par le label d'énergie A (<= 0,55 kWh / Kg.).

Le développement d’un séche-linge doté d’un systéme de chauffage comprenant une pompe
thermique a permis de réduire la consommation d’énergie spécifique de prés de la moitié.
Outre les aspects écologiques, ce développement permet également de réduire considérable-
ment les frais d’énergie et d’obtenir des effets positifs sur le climat ambiant. Les autres as-
pects relatifs au développement de ce séche-linge de 6,5 kg étaient les suivants:

- Construction modulaire compacte; intégration de la pompe thermique dans le corps de
I’appareil

- Longue durée d’exploitation sans obstructions dues aux peluches dans I’échangeur ther-
mique

- Processus stable durant tout le cycle de séchage jusqu'a une température ambiante de
35°C

La stabilité du processus en particulier représentait un véritable défi. Ce point délicat a pu étre
résolu a I’aide d’un échangeur supplémentaire en option, qui vers la fin du processus, lorsque
I'énergie superflue due a I’humidité résiduelle réduite dans le linge est éliminée, prévient une
surchauffe du condenseur. La puissance absorbée spécifique a pu étre réduite a moins de 0,4
kWh / Kg et le taux de déperdition en dessous de 30%. La construction compacte modulaire a
permis d'intégrer la pompe thermique dans un corps équivalent - en taille - a un séche-linge
traditionnel de 6,5 kg.

La protection des surfaces de I'échangeur thermique contre I’obstruction du filtre par des pe-
luches a été assurée par une filtration en cascade. Avec ce séche-linge doté d’une pompe
thermique, c’est la premiére fois qu’un appareil congu dans la classe 6,5 kg bénéficie d’un
intérét particulier et qui, introduit sur le marche, est non seulement en mesure de répondre aux
exigences de la catégorie A du «label énergie» mais représente une alternative de taille face
au seche-linge traditionnel de par sa construction compacte, sa sécurité de fonctionnement et
son utilisation simple. Potentiels pour les développements a venir: une production relative-
ment bon marché du module des pompes thermiques, un temps de séchage plus court, une
conception et un dimensionnement des pompes thermiques pour des températures ambiantes
> 35°C et un filtre a peluches encore plus simple d’utilisation et cependant plus efficace.
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1. Ausgangslage

Das Waschen von Kleidungsstiicken bzw. Stoffen ist eine alltdgliche Téatigkeit. Um die
notwendige Trocknung zu beschleunigen, existieren neben der normalen Variante der
»Passiven Trocknung® im Freien oder in Heizungsraumen verschiedenste Prozesse.

Neben den Ablufttrocknern, die die nétige Verdunstungsleistung durch den Einsatz eines
Heizelementes zur Erwérmung der Prozessluft aufbringen und diese nach einmaligem Durch-
laufen des Prozesses nach aussen abfiihren, befinden sich ebenso luft- oder wassergekuhlte
Kondensationstrockner auf dem Markt. Die die Trommel verlassende feuchte Luft wird in
einem Warmetauscher unter den Taupunkt abgekdihlt und durch Kondensation von einem
grofRen Teil ihres Wassergehaltes befreit. Anschlie3end kann der Luftstrom erneut erhitzt
werden und den Prozess durchlaufen. Dieses Prinzip hat gegentiber der Abluftvariante einen
etwas hoheren Energieverbrauch.

Eine weitere Optimierung im energetischen Sinne verspricht hier der Einsatz einer Warme-
pumpe als Ersatz fur das Heizregister zum Erhitzen bzw. des Wéarmetauschers zum Auskon-

densieren der Feuchte.



2. Ziel der Arbeit

Durch den Bau eines Trockners auf der Basis eines Warmepumpen-Heizsystems soll der not-
wendige Energieeinsatz eines Waschetrockners im Vergleich zu bereits auf dem Markt be-
findlichen Abluft- und Kondensationssystemen (mit Elektro-Heizungen) erheblich gesenkt
werden, ohne andere Systemparameter wie Laufzeiten und Feuchtigkeitsverluste tber Lecka-
gen negativ zu beeinflussen. Ebenfalls soll das Energielabel A (spezifischer Energieverbrauch
von < 0,55 kWh/kg) flr einen Waschetrockner mit einer maximalen Belademenge von 6,5 kg
Trockenwésche erworben werden. Als Verbrauchswerte nach EN 61121 sollten nach den Pro-
jektanforderungen ein spezifischer Energieverbrauch von < 0,4 kwWh /kg Wasche, eine Trock-
nungszeit von < 95 min und eine Leckrate von max. 35% erreicht werden. Mit diesen Vorga-
ben soll sich eine Halbierung des Energieverbrauchs ergeben. Der Warmepumpen-Prozess
soll bis zu einer Umgebungstemperatur von 30°C stabil und eigensicher laufen.

Im Laufe des Projektes wurden die Anforderungsschwerpunkte neu gewichtet. Das Umge-
bungstemperaturmaximum wurde auf 35°C heraufgesetzt. Hierfur wurde eine Trocknungszeit

von < 100min akzeptiert.

Die Auswahl der Prozessvariante soll anhand einer Auswertung bereits friher durchgefiihrter
Projekte und einer Analyse eventuell patentrechtlich geschitzter Alternativen erfolgen.

Die Umsetzung der gewéhlten Variante mu sowohl kostenginstig als auch von den geomet-
rischen Abmalien kompakt erfolgen und vollsténdig in eine bereits vorhandene
Ablufttrocknerserie der Schulthess Maschinen AG integriert werden. Das Filtersystem soll
optimiert werden, indem neben dem Standardflusenfilter zusétzliche, leicht zu wartende Filter
eingebaut werden. So sitzt eine 2. Filterstufe kurz vor dem Eintritt in den Warmtauschertrakt
der Warmepumpe. Und direkt vor dem Verdampfer eine 3. Filterstufe. Damit soll die Verflu-
sung der systemwichtigen Warmetauscher auf ein absolutes Minimum reduziert und damit

dauerhaft die Leistungsfahigkeit der Warmepumpe sichergestellt werden.



3. Losungsweq
Trocknungsprozess im Warmepumpentrockner:

Ahnlich einem Kondensationstrockner wird auch bei dem auf einer Warmepumpe basieren-
den Trockner ein Ausblasen angefeuchteter Luft in die Umgebung durch Kreisfiihrung ver-
mieden. Warme Luft mit geringer relativer Feuchte (im Bereich von ca. 30- 40%) durchstromt
die mit Wasche gefillte Trommel, entzieht dieser die Feuchte und verlasst die Trommel. An-
schlieBend wird der Luftstrom uber den Verdampfer der Warmepumpe gefihrt. Hier wird ihr
die fir den Wérmepumpenprozess bendtigte Verdampfungsenergie entzogen, welche haupt-
séchlich aus dem Phaseniibergang des Wassers vom dampfférmigen in

den flussigen Zustand stammt. Das auskondensierte Wasser wird aus dem Trockner herausge-
fihrt. Die abgekiihlte Luft wird vom hinter den Verdampfer geschaltenen Verflussiger wie-
derum auf eine Temperatur von 60-70°C erhitzt und in die Trommel von Neuem eingeleitet
(siehe Anhang 1)

Angewandte Prozessvariante:

Zum Aufbau eines Waschetrockners auf Warmepumpenbasis gilt es, Verschiedenstes zu be-
achten. Bedingt durch geltende physikalische Grundlagen nimmt die Stabilitat des Warme-
pumpentrocknungsprozesses zum Ende hin stetig ab. Ein gleich bleibender Energieeintrag
Uber den gesamten Prozess hin steht einer abnehmenden Verdampfungswérme, verursacht
durch den sich verringernden Wassergehalt in der zu trocknenden Wasche, gegeniber. Dieser
Situation muss durch die bewusste Einbringung eines energieabfiihnrenden Bauteiles, welches
zum Ende des Prozesses hin in Betrieb genommen werden kann, Rechnung getragen werden.
Diese Malinahme soll weder dem Ziel, eine Energieverbrauchsreduzierung zu erreichen, ent-
gegenwirken, noch soll hierdurch ein Feuchteaustrag von mehr als 35% in die Umgebung

verursacht werden.

Eine Energieabfuhr aus dem Luftkreis des Trockners ist theoretisch vor bzw. nach der Trom-
mel erreichbar. Praktisch jedoch besitzt dieser Ansatz Nachteile. Nach der Trommel befindet
sich die Temperatur der Prozessluft auf einem vergleichsweise geringem Niveau, der Feuch-
tegehalt ist aber sehr hoch. Wiirde der Prozess hier nach auf3en getffnet werden, wére ein
geforderter maximaler Feuchteaustrag von 35% in die Umgebung nicht einzuhalten.
Ein Energieaustrag vor der Trommel wiirde einen tberméRigen Feuchteaustrag verhindern.

Diese Option ist jedoch patentrechtlich geschiitzt.



Der Prozess besitzt in Verbindung mit einer Warmepumpe aber noch weitere Moglichkeiten
einer Energieabfuhr zum Ende des Prozesses hin.

Der Warmepumpenprozess des Trockners kann hier auf mehrere Weisen beeinflusst werden.
Am effektivsten wird Uberschissige Energie durch das Einbringen eines zusétzlichen Warme-
tauschers auf der Hochdruckseite des Warmepumpenprozesses abgefuhrt. Dieser zusatzliche
Warmetauscher kann sowohl als Enthitzer vor dem reguldren Verflissiger als auch danach als
Unterkihler in das System eingebunden werden. Nachteil eines Enthitzers ist

es, dass die am Trommeleintritt erreichbare Lufttemperatur durch dieses Bauteil nachteilig
begrenzt wird. Daher fiel die Entscheidung zugunsten eines Unterkihlerprozesses aus. Der
Unterkihler wird bedarfsabhéngig zwangsbellftet. Der hierbei eingesetzte Axial-Ventilator
und damit der Prozess der Warmeabfuhr gegen Trocknungsende wird von einem Thermostat

geregelt. Der Thermostat sitzt am HeiRgasrohr des Kaltemittelkreislaufes.

Prinzipschema WP-Tumbler
mit geschlossenem Luftkreis
und Zusatzverfliissiger
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H

Bild 1 ,,Prinzip Unterkuhler = Zusatzverflissiger*

10



Gerétebeschreibung:

Prozess:

Folgender Kalteplan veranschaulicht den Aufbau des Gerates. Der Kaltekreis unterscheidet
sich von einem einfachen Warmepumpen-Prozess rein durch die zusétzliche Einbringung ei-
nes Unterkiihlers zwischen Verflissiger und Expansionsventil. Dieser wird durch einen Axi-
alventilator mit einer maximalen Luftfordermenge von 235 m%h freiblasend beaufschlagt,
welche direkt aus der Umgebung angesaugt wird. An der Riickseite des Gerétes angebrachte
Entliftungsoffnungen entlassen den durch das Gerat gefiihrten und durch den Unterkihler
erwarmten Luftstrom definiert und ermdglichen zugleich eine Kiihlung des Verdichters. Ge-
schaltet wird der Zusatzlifter durch einen Thermostaten, der ab 78°C HeilRgastemperatur re-

9

gelnd eingreift.
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1 Verdichter

2 Verflussiger

3 Thermostatisches Expansionsventil
4 Verdampfer

5 Schraderventil

6 Filtertrockner

7 Hochdruckwachter
8 Unterklhler

9 Filterstufe 1

10 Filterstufe 2

11 Filterstufe 3

12 Kondensatablauf

Bild 2 ,,Kaltekreis des Warmepumpentrockners*
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Das abgeschlossene Luftflihrungssystem Uber beide Wéarmetauscher, durch Trommel und das
Filtersystem und die Zuhilfenahme eines Prozessluftgeblases mit im Schnitt 420 m*h Volu-
menstrom gewahrleisten die Funktion des Gerétes.

Die bei hohen Lufteintrittstemperaturen entstehenden Kaltemitteltemperaturen erfordern eine
sehr hohe thermische Belastbarkeit des Verdichters. Das gewéhlte Model (Rollkolbenverdich-
ter Mitsubishi RB231YFY) ist fur den Einsatz mit R134a bis zu Verdampfungstemperaturen
von 31°C und Verflussigungstemperaturen von 81°C freigegeben.

Aufbau:

Zum Aufbau des Wéarmepumpentrockners wurde als Ausgangsbasis ein Ablufttrockner Spirit
T6250 der Firma Schulthess Maschinen AG verwendet. Nach Entfernung der in der
Bodengruppe untergebrachten Luftkanale, beginnend vom Tireinsatz bis hin zur
Ausblasoffnung an der Rickseite des Gerates, inklusive des verbauten 160mm Gebléases,
konnten im beengten Bodenraum des Trockners die Bauteile des Warmepumpenmoduls
eingebracht werden. Die in einem aus ABS gefertigten Luftkanal untergebrachten
Hauptwéarmetauscher des kaltetechnischen Prozesses, der Verdichter und das
Expansionsventil fillen den freien Raum unter der Trommel fast vollstandig aus, wie die
folgenden Bilder zeigen. Der Unterkuhler wurde an der Front der Bodengruppe hinter einer
ausreichend groRen Luftoffnung angebracht, um die Durchstromung mit Umgebungsluft zu
sichern. Die im Verdampfer anfallende Kondenswassermenge wird (ber ein Schlauch- oder
Rohrsystem durch das Gerat an die Rickseite des Trockners in einen Sammelbehélter gefuhrt

und von dort durch eine getaktetete Kondensatpumpe abgefiihrt.

Bild 3 ,,Wéarmepumpenbodengruppe*
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4. Hauptergebnisse

Durch den Einsatz einer Warmepumpe im Trocknungsprozess konnte eine maximale Auf-
nahmeleistung von 0,4 kWh/kg Wasche bei einer Kapazitat von 6,5kg pro Trocknungsvor-
gang erreicht werden. Die geforderte Stabilitat des Prozesses bei Umgebungstemperaturen
bis zu 35°C ist gegeben. Dies wird durch den Einsatz eines genugend gro3 dimensionierten
Unterkdhlers, angestromt durch Umgebungsluft, ermdglicht. Durch Abfuhrung der tberschiis-
sigen Energie Uber einen Unterkihler kann die Leckrate des Trockners auf 30% begrenzt wer-

den.

5. Messkonzept zur Prifung des Warmepumpentumblers

Das Gerét wurde entsprechend der gultigen Norm IEC 61121 eingemessen. Die Norm
schreibt die Verwendung einer standardisierten Normwasche definierter Zusammensetzung
vor. Eine Normalisierung der Wasche wurde nach Anhang B ,,Knochentrocken-Methode*
durchgefiihrt und eine Prozessladung von 6,5kg ermittelt. Vor Prozessbeginn wurde die Pro-
zesswasche in einem handelslblichen Waschautomaten gewaschen und mit 800 U/min ge-
schleudert. AnschlieRend wurde das Gewicht der Prozessladung manuell auf 11,05kg (=
170% Normgewicht) angepasst. Das Prozessende wird durch den in den Trockner integrierten
Restfeuchtefuihler definiert. Die gultigen Messungen (Wé&schegewicht nach Trocknungspro-
zess 6,5 + 0,195kg) wurden beziiglich Energieverbrauch und Trockenzeit anhand der in der

Norm IEC 61121 angegebenen Formeln korrigiert.
Um Messungen bei verschiedenen Umgebungstemperaturen zu realisieren, wurde der War-
mepumpentrockner in einer Klimakammer bei Temperaturen von 5°C (untere Einsatzgrenze),

20°C(Normpunkt) und 35°C (obere Einsatzgrenze) vermessen.

Die Prozessdatenerfassung wurde durch eine computergestutzte Losung realisiert. Die erfass-

ten Parameter konnen dem folgenden Messstellenplan entnommen werden.

13



10

N

1

1 Verdichter

2 Verflussiger

3 Thermostatisches Expansionsventil
4 Verdampfer

5 Schraderventil

6 Filtertrockner

7 Hochdruckwachter
8 Unterkuhler

9 Filterstufe 1

10 Filterstufe 2

11 Filterstufe 3

12 Kondensatablauf

¢

Po
pc
ti
th
tu
tue
tvn
t'.lE

Pe
my

gl

7

Verdampfungsdruck
Verfliissigungsdruck

Uberhitzte Temperatur
Heilgastemperatur

unterkihite Temp. vor Unterkihler
unterkihite Temp. nach Unterkiihler
Temp. vor Verdampfer

Temp. Trommeleintritt

Temp. Umgebung
Leistungsaufnahme

Masse Kondensat

Abb. Messstellenplan

14




6. Darstellung der Lésung der einzelnen Teilaufgaben
6.1 Stabilitat des Kaltekreises

Beim Einsatz einer Warmepumpe in einem Trockner gilt es, verschiedene Besonderheiten des
Wérmepumpenprozesses in die Auslegung des Gerates mit einfliessen zu lassen, um eine aus-
reichende Stabilitat des Prozesses zu erreichen.

HaupteinflussgroRen sind hier die Umgebungstemperatur beim Start des Gerates als auch der
Verlauf des Trockenprozesses. Zu Beginn muss das gesamte System von Umgebungs- auf
Betriebstemperatur gebracht werden. Dies erfordert mdéglichst groRe Heizleistung, da eine
ubermafig lange Aufheizzeit die energetische Effizienz und Dauer eines Trockenganges ne-
gativ beeinflusst.

Prozessbedingt nimmt der Warmebedarf zum Ende eines Trockenganges hin aufgrund des
sinkenden Wassergehaltes des Trockenguts ab. Da es nicht moglich ist, eine Warmepumpe
ahnlich wie ein Heizregister zu takten, um den Energieeintrag in den Trocknungsprozess zu
vermindern, bedarf es einer geeigneten Energieabfuhr, die bedarfsgeregelt in den Prozess ein-

greift.

Wie bereits genannt, wird im Warmepumpentrockner der Firma Schulthess Maschinen AG
ein zuséatzlicher Warmetauscher als Unterkihler betrieben. Dieser wird durch einen Axialluf-
ter bedarfsgeregelt zwangsbeluftet. Um die notwendige Energieabfuhr am Ende des Prozesses
zu ermitteln, wurde der verbaute Wéarmetauscher durch einen Lufter mit sehr hoher Volumen-
stromleistung mit Luft beaufschlagt. Nach Erreichen eines stabilen Betriebes auch im Bereich
der erhéhten Einsatzgrenzen von 35°C konnte die notwendig abzufiihrende Energiemenge
ermittelt werden. Der Einsatz eines geeigneten Axialllifters und eines im Vergleich zu vorher
vergroRertem Unterkuhlers stellt den stabilen Betrieb unter Berlicksichtigung der auftretenden
Druckverluste im Bereich der Gerétefrontblende sicher.
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6.2 Verflusung des Wéarmetauschertraktes

Ein bedeutender Systemkennwert furr den stabilen Betrieb eines Warmepumpentrockners ist
der zirkulierende Luftvolumenstrom bzw. der Warmelibergang der Warmetauscher an diesen.
Beides wird durch die freie im System befindliche Flusenmenge beeinflusst. Ein zu groRer
Flusenanteil bewirkt eine Deckschichtbildung auf der Oberflache der Lamellenwarmetau-
scher. Dies flihrt mittelfristig zu vermindertem Warmeubergang als auch im Extremfall zu
einer Querschnittsverengung im Bereich des Warmetauschertraktes, was eine Verminderung
des Luftvolumenstromes bewirkt. Es gilt hier durch den Einbau eines erweiterten Filtrations-
systems den komplikationslosen Betrieb des Gerétes zu gewéhrleisten.

Im Wéarmepumpentrockner wurde neben dem Standardflusenfilter (Filtrationsstufe 1) ein Zu-
satzfilter vorgesehen, welcher im Luftkanal des Frontwandeinsatzes eingebracht werden

konnte. Dieser Zusatzfilter (Filtrationsstufe 2) wurde leicht entnehmbar konzipiert. Eine Filt-
rationsstufe 3 wurde mittels eines direkt an den Verdampfer-Lamellen anliegenden Filtervlie-

ses realisiert.

Um eine maximale Filtrationsleistung zu erreichen, wurde untersucht, ob ein zweiteiliger
Aufbau der Filtrationsstufe 2 im Vergleich zu einem einteiligen Aufbau zusatzliche Vorteile
bietet.

Am Gerat des WPT Schulthess MaschinenAG wurden 2 Versuchszyklen betreffend der

Filtrationsleistung mit einteiligem bzw. zweiteiligem Zusatzfilter durchgefihrt:

Zyklus 1: Filtrationsstufel, zweiteilige Filtrationsstufe 2, Filtrationsstufe 3
Zyklus 2: Filtrationsstufel, einteilige Filtrationsstufe 2, Filtrationsstufe 3

Pro Zyklus wurden je 16 Trockengange, in Anlenkung an EN 61121, durchgefihrt unter Ver-
wendung eines Satzes Normwasche. Die Wasche wurde normgerecht auf 11,05kg angefeuch-
tet. S&mtliche Filterstufen wurden vor Beginn des Zyklus vollstandig gereinigt (mit Druckluft
ausgeblasen). Als Trocknungsprogramm wurde ,,Schranktrocken* verwendet. Alle Filterstu-

fen wurden zwischen den 16 Trocknungsgéngen nicht gereinigt.
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Nach Abschluss der Messreihen wurden die einzelnen Filtrationsstufen aus dem Testgeréat
ausgebaut und optisch bewertet. Hier zeigte sich, dass die erreichte Filtrationsleistung unter
Einsatz des einteiligen Zusatzfilters im Luftkanal in Verbindung mit dem Standardfilter und
dem Filtervlies ausreichend ist, um eine mittelfristig bis langfristige Verflusung des Verdamp-

fers der Warmepumpe zu verhindern.

7. Ausblick und offenen Punkte

Das Projekt hat gezeigt, dass es grundsatzlich moglich ist einen Waschetrockner mit integrier-
ter Warmepumpe zu entwickeln und in den Markt einzufiihren. Die Projektziele wurden im
wesentlichen erreicht. Der Energieverbrauch kann durch den Einsatz eines Wéarmepumpen-
tumblers gegeniliber den herkdmmlichen Trockner um bis zu 50 % gesenkt werden.

Der 6kologische und ékonomische Erfolg wird jedoch massgeblich davon abhangen, in wie
weit mit den innovativen Warmepumpentrockner eine deutliche Marktdurchdringung erreicht
werden kann.

Wesentliche Einflussfaktoren dafr sind:

- die Entwicklung der Energiepreise

- Das okologische Bewusstsein und die Bereitschaft dafiir Geld auszugeben

- Die weitere Senkung der Herstellkosten

- Die Kundenakzeptanz

Ein mehrmonatiger Feldtest in der Schweiz (Mehrfamilienh&user und Gewerbe) zeigte unter-
schiedliche Ergebnisse. Die einfache Bedienung und das Trocknungsergebnis wurden als sehr
positiv bewertet. Kritisiert wurde die um bis zu 30 % langere Trocknungszeit (Schranktrock-
nen) sowie der zusatzliche Aufwand fir die Reinigung der Kaskadenfilter. Als idealer Prob-
lemldser erwies sich der Warmepumpentrockner fiir Aufstellorte, bei denen herkdbmmliche
Trockner aufgrund der hohen Abgabe von Wéarme und Feuchte an den Aufstellort bzw. der

fehlenden Anschlussmoglichkeit fir einen Ablufttrockner nicht eingesetzt werden konnten.
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Potential fiir die Zukunft bieten vor allem:

Senkung der Herstellkosten

Durch weitere Modularisierung und Automatisierung in der Produktion kénnen hier zusatzli-
che Kostensenkungspotenziale erschlossen werden. Massgeblich werden hierzu jedoch die
Erhohung der Stlickzahl sein um von der ,,Economy of Scale ,, zu profitieren. Insbesondere
der spezielle Verdichter mit seiner hohen Leistung und noch verhaltnismassig geringen Sttick-

zahl sind ein grosser Kostenfaktor.

Erweiterung des Einsatzbereichs:

Auch wenn das Gerat mit einem Einsatzbereich fur Umgebungstemperatur von + 5°C bis

+ 35°C bereits einen grossen Bereich abdeckt, gibt es dennoch Aufstellorte an denen eine
Erhohung des Einsatzbereichs nach oben wiinschenswert ware. Um fir den Bereich > 35°C
noch einen stabilen Prozess garantieren zu kdnnen, missen neben einer entsprechenden Aus-
legung und Dimensionierung der Warmepumpe noch zusétzliche Massnahmen getroffen wer-
den. Andere Potentiale liegen in der Prozesssteuerung und im Einsatz von anderen Kaltemit-

teln entsprechend der neuen Stoffverordnung.

Steigerung des Kundennutzen:

Die Entfernung der Flusen mittels Kaskadenfiltration brachte den Durchbruch beim Sicher-

stellen einer hohen Funktionssicherheit und Lebenserwartung. Im Bereich des Handlings und
der Reinigung dieser Filterstufen gibt es jedoch noch durchaus Verbesserungspotenzial. Auch
die Verkirzung der Trockenzeit wird ein wesentlicher Weg zur Steigerung der Kundenzufrie-

denheit sein.

Erhdéhung der Wirtschaftlichkeit

Bereits bei den heutigen Stromkosten ergeben sich gegentiber Abluft- und Luftkondensati-
onstrocknern Einsparungen von bis zu 4'800.00 CHF in 10 Jahren (bei 1200 Programmen
p.a.) Warmepumpentrockner sind somit — bei langerfristiger Betrachtungsweise- bereits heute
eine wirtschaftliche Alternative.

In der Zukunft durfte dieser Vorteil durch steigende Energiepreise und bei weiterer Senkung

der Herstellkosten und Verkaufspreis noch weiter an Attraktivitat gewinnen.
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Aufbau - und Prinzipschema
&-Amana - \Warmepumpentrockner Spirit topline TWP 6700

Funktionsprinzip

Der Luftkondensator mit Warmepumpe bildet einen geschlossenen Kreislauf. Die feuchtwarme Luft wird im Verdampfer
(Warmetauscher A) abgekuhlt und kondensiert. Die so getrocknete Luft wird im Verflissiger (Warmetauscher B) wieder
erwarmt und in die Trommel geleitet. Die Wasche wird getrocknet.

|

Trommel
- Wasche wird erwarmt (max. 65°C)
und entfeuchtet

Flusenfilter
- beim Trommelaustritt

Abluftleitung
1 - zum Warmepumpen-Modul

Luftrickfihrung o

- direkt in die Trommel

Flusenfilter
- 2-fach Filtrierung
vor Verdampfereintritt

- Druck und Temperatur steigen

Verdampfer-wWarmetauscher A
- Prozessluft wird abgekihlt
und entfeuchtet

Kompressor f _
- Kaltemittel wird verdichtet \ .
T

WAL

Luftgebléase
- Prozessluft wird umgewalzt T

[~

Kondensatablauf
- Direktablauf mittels Pumpe

Verflissiger-Warmetauscher B/'
- Prozessluft wird erwéarmt

Vorteile
Bei guter Trocknungsleistung bis zu 50% weniger Stromverbrauch und Energiekosten.
Dank niedriger Prozesstemperatur konnen Textilien nicht einlaufen und unterschiedliche Wéaschearten
schonendst getrocknet werden. Das Sortieren von temperaturempfindlichen Textilien entfallt.
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