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Thermodynamische Analyse von
Hochtemperaturwarmepumpen unter
Verwendung von HFO und HCFO
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Motivation

¢ F-Gase Verordnung (Verordnung (EU) Nr. 517/2014)
Phase Down
Ab 2022 nur noch ein GWP < 150 (gewerbliche KM)
¢ Jahrliches Potenzial (EU-28 Staaten)
626 PJ bis zu einer Senkentemperatur von 150°C
120 PJ zwischen 100°C und 150°C

Osterreichischer Heizenergieeinsatz im Haushalt ca. 200 PJ (Statistik
Austria)

¢ Anwendung in der Nahrungsmittel-, Papier- und Chemieindustrie zur
Prozesswarmebereitstellung bei z.B. Aufwarmprozessen




Warum HFO / HCFQO?

Kaltemittel Typ

HEKW 154,0
R1336mzz(2)  [3Ize 171,3
R1234ze(2) HFO 150,1
R514A HFO 178,4
R1233zd(E) HCFO 165,6
R1224yd(2) HCFO 155,5

36,5
29,0
35,3
34,0
35,7
33,4

0
0,00034
0,00012

1SK = Sicherheitsklasse gemald DIN EN 378-1:2018-04;
’SP = Siedepunkt bei Normdruck 1,013 bar

Bl
Al
A2L
Bl
Al
Al

14,9
33,4
9,8

29,3
18,0
14,0



Thermophysikalische Eigenschaften
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Kaltekreislaufkonfigurationen
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Rahmenbedingungen

¢ Senke
- Senkentemperatur 100°C bis 160°C
- Senkeneintrittstemperatur 70°C
¢ Quelle
- Quellentemperatur 40°C bis 80°C (60°C)
- Quellenspreizung 10K

¢ Verdichter

- konstanter isentroper Wirkungsgrad (0,7)
¢ Warmeubertrager

- Modell aus der Literatur

¢ Simulation im Engineering Equation Solver
(EES)

¢

¢

¢

¢

¢

HeiRgastemperatur < 200°C (Suemitsu), besser
< 180°C (Arpagaus et al.)

Verdampfungsdruck > p_,.... (Arpagaus et al.)
Sauggastemperatur < 110°C (Arpagaus et al.)
Verdichtungsverhaltnis (Dumont)

- Hubkolbenverdichter 6,2 bis 10,6

- Schraubenverdichter 1,9 bis 4,2

Unteres technisches Limit fur die VHC zwischen
500 bis 1000 kJ/m3 (Reif3ner)



Vergleich der Kaltemittel



Ergebnisse im IHX Kreislauf
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Ergebnisse im IHX Kreislauf

R1336mzz(Z) R514A R1224yd(Z)  |R1233zd(E) R1234ze(2)
COP [-] 395 (+2%) 3,92 (+1%) 3,88 (0%) 3,85 (-1%) 3,73 (-4%)

VHC [kJ/m3] 1911 (-44%) 2181 (-37%) 3204 (-7%) 2908 (-15%) 3779 (+10%)

8,66 (+12%) 8,14 (+5%) 7,22 (-7%) 7,39 (-5%) 7,11 (-8%)

T

[°C] 139 (-9%) 153 (0%) 152 (0%) 158 (+4%) 179 (+18%)

Heil3gas

—> Ergebnisse relativ zu R245fa im Referenzpunkt W60/W130 (AT, = 60K, AT, .. = 10K)
= IHX Kreislauf nur bis zu einer Senkentemperatur von ca. 140°C (bei T, ;,= 70°C)



Ergebnisse im 2SE Kreislauf
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Ergebnisse im 2CP Kreislauf
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Fazit Kreislaufe

¢ IHX Kreislauf
- bis ca. 140°C Senkentemperatur (p,.;i,)
- kostenglinstig (Anzahl Komponenten)
¢ 2SE Kreislauf
- gunstige Eigenschaften bei hohen Temperaturhuben (p,..i,)
- geringer Einsatzbereich bzw. muss speziell fir den Einsatz konzipiert sein
- hohe Sauggastemperaturen = spezielle Sauggaskiihlung
¢ 2CP Kreislauf
- hochste COP Werte 5% - 2,5% Uber 2SE
- breites Einsatzgebiet und variabel einsetzbar

nur bis ca. 150°C (p,..;.)



Ausblick

¢

¢

¢

Reale Verdichterdaten fiir genauere Ergebnisse (n,,)
Kostenbetrachtung der Komponenten (VHC)

Warme- und Kaltenutzung

HTWP

- hohe Senkentemperaturen bis 160°C R1336mzz(Z) / R1233zd(E)
- Ersatz flir R245fa bis 130°C R1224yd(Z) / R1233zd(E)
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