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WARMEPUMPEN MIT HFO UND HCFO KALTEMITTELN
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Hochtemperatur-warmepumpen (HTWP) werden vor allem mit industriellen Anwendungen zur Prozess-
warmeerzeugung in Verbindung gebracht. Dort kbnnen sie Abwarme nutzen, die auf einem fir industri-
elle Prozesse nicht mehr nutzbaren Temperaturniveau ist, um Prozesswarme zu erzeugen. Die heutige
Prozesswarmebereitstellung in industriellen Prozessen erfolgt grofitenteils fossil, wobei sich durch ei-
nen Umstieg auf HTWP die Energie- und Ressourceneffizienz steigern und die CO2-Emmissionen re-
duzieren lieRe [1]. Nellissen und Wolf [2] untersuchten in einer europaweiten Studie das Potenzial von
Warmepumpen fur den industriellen Einsatz. Dabei kamen sie zu dem Ergebnis, dass Warmepumpen
bis zu einer Senkentemperatur von 150 °C ein jahrliches Potenzial von 626 PJ aufweisen [2]. Durch die
F-Gase Verordnung missen Kaltemittel, die zukuinftig in HTWP fir den gewerblichen Einsatz vorgese-
hen werden einen GWP < 150 aufweisen [3]. Diese gesetzliche Anforderung schrankt die Auswahl deut-
lich ein, da heutzutage hauptsachlich teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW) wie R245fa
(GWP = 858) eingesetzt werden. Aus diesem Grund sind in den letzten Jahren vermehrt neue Kaltemit-
tel fir HTWP entwickelt worden, dabei handelt es sich vor allem um Hydrofluorolefine (HFO) und Hyd-
rochlorfluorolefine (HCFO). Diese Kéltemittel weisen ein sehr geringes Treibhauspotenzial (GWP < 10)
und hervorragende thermophysikalische Eigenschaften fir die Anwendung in HTWP auf [4]. Das Ziel
dieser Studie ist die theoretische Analyse der Effizienz geeigneter HFO- und HCFO-Kaltemittel und die
Betrachtung geeigneter Kéltekreislaufe fir HTWP-Anwendungen.

Methodik

Fur die Anwendung in HTWP werden die HFO Kéaltemittel R1336mzz(Z), R1234ze(Z) und R514A, sowie
die HCFO Kaltemittel R1233zd(E) und R1224yd(Z) untersucht. Diese Kéltemittel weisen kritische Tem-
peraturen uber 150 °C und kritische Driicke bis 35 bar auf, dies ermdéglicht eine unterkritische Anwen-
dung bis zu Senkentemperaturen von mindestens 150 °C bei technisch sinnvollen Driicken. Die GWPs
der Kéltemittel liegen < 2. Die Kaltemittel sind in der Sicherheitskassen Al bzw. A2L eingeteilt, wodurch
sie teilweise geringeren Restriktionen unterliegen als R245fa (B1). Eine weitere Eigenschaft der HFO
und HCFO ist die oftmals positive Steigung der Sattdampflinie (dT/dS = 0). Dadurch ist eine erhéhte
Uberhitzung des Sauggases erforderlich, um eine trockene Verdichtung zu gewéhrleisten [4]. Der Ein-
satz eines internen Warmeubertragers (IHX) im Kéltekreislauf zur Sauggasiberhitzung ist eine prakti-
sche Ldsung.

Abbildung 1 zeigt die drei betrachteten Kéltekreiskonfigurationen. Die Kéltekreiskonfiguration mit einem
IHX ist fiir Senkentemperaturen bis 130 °C vielversprechend, da diese aufgrund der Komponentenanz-
ahl am gunstigsten und ein Temperaturhub (zwischen Quelle und Senke) von 40 K méglich ist [4]. Fur
héhere Temperaturhiibe und auch Temperaturspreizungen sind aufwendigere Kreislaufkonfigurationen
erforderlich. Der nach Helminger et al. [5] betrachtete ,zweikreisig parallele“-Kreislauf verwendet zwei
parallel angeordnete IHX-Kreislaufe (2KP). Der ,two-stage extraction“-Kreislauf (2SE) nach Fukuda et
al. [6] besitzt zwei in Reihe geschaltete Verdichter um das Verdichtungsverhéltnis aufzuteilen. Diese
beiden Kreislaufkonfigurationen versprechen hdhere Senkentemperaturen und sind aufgrund ihrer
Komponentenanzahl und Komplexitat vertretbar.
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Die Kaltekreiskonfigurationen wurden im Software-Programm Engineering Equation Solver (EES, Ver-
sion 10.268) entwickelt und simuliert. Im 2KP Kreislauf wurden alle Kaltemittelkombinationen untersucht
und die effizientesten Kombinationen ausgewabhlt.
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Abbildung 1: Betrachtete Kaltekreiskonfigurationen. Links: IHX-Kreislauf, Mitte: Kreislauf mit zwei parallel ange-
ordneten IHX-Kreislaufen (2KP), Rechts: ,two-stage extraction“-Kreislauf (2SE), LS: low-stage, HS: high-stage.

Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass R1336mzz(Z) im Senkentemperaturbereich von 130 °C bis
160 °C im IHX und 2SE Kreislauf die hochsten Leistungszahl aller betrachteten Kaltemittel besitzt. Im
2KP Kreislauf sind die COPs der Kaltemittelkombination HS:R1336mzz(Z)/LS:R514A (HS: high-stage,
LS: low-stage) am héchsten. Jedoch muss ein Kompromiss aus COP und VHC (volumetrische Heizleis-
tung) gefunden werden, da R1336mzz(Z) die geringste VHC der betrachteten Kaltemittel aufweist. Im
IHX Kreislauf bis 130 °C kann R1224yd(Z) aufgrund der identischen COP und vergleichbaren VHC als
Ersatz fir R245fa betrachtet werden. R1233zd(E) besitzt ein weites Einsatzgebiet, da es vergleichbare
COPs hat, Senkentemperaturen von 160 °C erreichen kann, und eine héhere VHC als R1336mzz(Z)
und R514A besitzt. R514A eignet sich hingegen auch fiir Senkentemperaturen > 160 °C. Fir hohe Tem-
peraturhibe und -spreizungen eignet sich der 2SE Kreislauf, da er das Verdichtungsverhaltnis gleich-
ermal3en auf zwei Verdichter verteilt. Der 2KP Kreislauf besitzt ein breites Einsatzgebiet mit den hochs-
ten COP Werten, ist jedoch aufgrund der héheren Verdichtungsverhéltnisse bei hohen Senkentempe-
raturen limitiert. In weiteren Untersuchungen gilt es die Ergebnisse (u.a. COP und VHC) in eine Kosten-
funktion zu transformieren, um die Kaltemittel und Kreislaufe hinsichtlich ihrer Investitions- und Betriebs-
kosten beurteilen zu kénnen.
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