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Kurzfassung

Hochtemperatur-Warmepumpen (HTWP) mit Vorlauftemperaturen von 100 bis 160 °C werden in den
kommenden Jahren zunehmend auf den Markt kommen, insbesondere fiir Trocknungs-, Sterilisations- und
Verdampfungsprozesse in der Lebensmittel- und Chemieindustrie. Es gibt umfangreiche Forschungsarbeiten
zur Prufung neuer umweltfreundlicher Kaltemittel mit niedrigem GWP fur den Einsatz in HTWP. Neben
natlrlichen Kaltemitteln sind die synthetischen Hydrochlorfluorolefine (HCFO) R1224yd(Z) und R1233zd(E)
(GWP < 1) geeignete Ersatzstoffe fir die Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW) R245fa und R365mfc.

Diese Studie untersucht die experimentelle Leistungsfahigkeit von R1224yd(Z) und R1233zd(E) als Drop-In-Test
in einer Labor-HTWP mit 5 bis 10 kW Heizleistung. Die entwickelte Warmepumpe ist einstufig aufgebaut,
arbeitet mit einem drehzahlgeregelten Kolbenverdichter und enthélt einen stufenlos einstellbaren internen
Warmeiibertrager (IHX) zur Uberhitzungsregelung. Die Leistungsdaten wurden bei 30, 50 und 70 K
Temperaturhub (40 bis 80 °C Warmequelle, 80 bis 150 °C Warmesenke) gemessen.

Die Integration eines IHX in den Warmepumpenzyklus steigerte den Wirkungsgrad und die Heizleistung tGber
das gesamte Betriebskennfeld deutlich. Die experimentellen Ergebnisse mit R1224yd(Z) bei W60/W110 zeigen
einen COP von 2,8 (Basiszyklus) und 3,2 bei IHX-Integration (+14%). Die gemessenen COP-Daten von
R1224yd(Z) waren mit R1233zd(E) vergleichbar. Die Abweichungen lagen innerhalb der Messunsicherheit von
+ 0,2 COP. Der Drop-In-Test zeigte, dass die Heizleistung von R1224yd(Z) im Durchschnitt 9% hoher war als mit
R1233zd(E). Daruber hinaus hat ein groRerer Temperaturgleit auf der Warmesenke von 5 auf 25 K den COP um
+9% weiter erhoht, was bei Prozessen mit niedrigen Riicklauftemperaturen vorteilhaft ist. Wie erwartet,
nahmen die COP-Werte mit zunehmendem Temperaturhub ab und entsprachen einem durchschnittlichen
Carnot-Wirkungsgrad von 37% flir R1224yd(Z) und 39% fir R1233zd(E) mit dem IHX-Zyklus.

Insgesamt sind die experimentellen Ergebnisse von R1224yd(Z) und R1233zd(E) vielversprechend fiir den
Einsatz in HTWP. Die entwickelte Labor-HTWP ermoéglicht es in Zukunft weitere alternative HFO- und HCFO-
Kaltemittel zu testen.
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1 Einleitung

Das Angebot an elektrisch angetriebenen Hochtemperaturwdrmepumpen (HTWP) fur industrielle
Anwendungen ist in den letzten Jahren stetig gewachsen. Am Markt sind mindestens 26 industrielle HTWP-
Produkte erhaltlich, die Warme bei Senkentemperaturen von 90 bis 160 °C liefern konnen [1-4].
Warmepumpen dieses Typs sind in einem breiten Spektrum an Warmeleistungen von 20 kW bis 20 MW
erhaltlich. Um eine Schlisselrolle bei der Dekarbonisierung und Elektrifizierung des Industriesektors zu spielen
wird diese Technologie voraussichtlich in den kommenden Jahren weiter kommerzialisiert. Durch den Umstieg
von fossilen Brennstoffen auf erneuerbare Energien und die Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz
kann der CO2-FuRabdruck deutlich reduziert werden.

Der Einsatz industrieller HTWP ist besonders interessant fiir Anwendungen der Warmeriickgewinnung und fiir
verschiedene industrielle Prozesse wie Trocknen, Dampferzeugung, Sterilisation, Papierherstellung oder
Lebensmittelzubereitung. Aus Forschungssicht wird die HTWP-Technologie weiterentwickelt und die Grenzen
der Vorlauftemperaturen und Leistungskennzahlen weiter erforscht. Darliber hinaus eignen sich auch Multi-
Temperatur-Warmepumpensysteme zur Nutzung mehrerer Warmequellen und -senken mit unterschiedlichen
Temperaturniveaus, um die Systemeffizienz weiter zu erhéhen [5].

Derzeit laufen verschiedene experimentelle F&E-Projekte auf internationaler Ebene, um HTWP vom
LabormalRstab in die Industrie zu bringen. Die Hauptforschungsziele sind: (1) Ausdehnung der Grenzen der
Warmequellen- und Senkentemperaturen auf héhere Niveaus, (2) Verbesserung der Warmepumpeneffizienz
(COP) durch mehrstufige Zyklen und olfreie Kompressoren, (3) Entwicklung von temperaturresistenten
Komponenten wie Kompressoren und Ventile, und (4) Entwicklung und Priifung neuer umweltfreundlicher
synthetischer Kaltemittel mit niedrigem Treibhauseffekt (GWP).

Die teilfluorierten Kohlenwasserstoffe (HFKW) R134a, R245fa und R365mfc haben einen GWP von 1'300, 858
und 804 [6], und sind in den meisten Industrieldandern mit einem ,Phase-down“, d.h. Reduktion von
Produktion und Verbrauch, konfrontiert. In Europa verbietet die F-Gase-Verordnung [7] die Verwendung und
verringert die Marktverfligbarkeit von Treibhausgasen. Eine schrittweise Reduzierung des Verbrauchs um 79%
fir 2030 wird angestrebt. Ab 2022 diirfen in neuen gewerblichen Warmepumpen nur noch Kaltemittel mit
einem mit einem GWP <150 eingesetzt werden. In der Schweiz ist die zuldssige Verwendung von Kaltemitteln in
der Chemikalien-Risikoreduktion-Verordnung (ChemRRV) geregelt und industrielle Warmepumpen mit einer
(Kalte)-Leistung von >600 kW sind vom HFKW-Verbot betroffen.

Natirliche Kaltemittel wie Wasser (R718) [8-10], CO2 (R744), Ammoniak (R717), oder Kohlenwasserstoffe wie
Butan (R600) [11-13], Propan (R290) oder Pentan (R601) [14] sind vielversprechende umweltfreundliche
Ersatzstoffe. Allerdings sind spezielle Ausfiihrungen des Warmepumpenzyklus mit mehrstufiger Verdichtung
(z.B. Briidenkompression) oder ausgekliigelte SicherheitsmaRnahmen aufgrund der Brennbarkeit (A3) notig,
was die Systemkosten erhéhen kann.

In den letzten Jahren wurde die 4. Generation neuer synthetischer Kaltemittel bestehend aus verschiedenen
Hydrofluorolefine (HFO) und Hydrochlorfluorolefine (HCFO) entwickelt, welche sehr niedrige GWPs aufweisen,
nicht brennbar sind und ein grolles Potenzial flir den Einsatz als Kaltemittel in HTWP haben. Die
thermodynamischen Eigenschaften dieser synthetischen Kaltemittel wie R1336mzz(Z), R1233zd(E) und
R1224yd(Z) erlauben einen Warmepumpenbetrieb bei Kondensationstemperaturen von 140 bis zu 160 °C
[15,16]. Obwohl HCFO-Kaltemittel wie R1233zd(E) und R1224yd(Z) ein Chloratom in ihrer Struktur enthalten
und nicht den gesetzlichen Anforderungen des Montreal-Protokolls (Ozonabbaupotenzial ODP von Null)
entsprechen, gibt es nationale Vorschriften, wie die Schweizerische ChemRRV (Anhang 2.10 Ziffer 2.2 Absatz 6),
welche die Verwendung von HCFO-Kdltemitteln mit einem OPD <0,0005 (wie zum Beispiel die Kaltemittel
R1233zd(E) oder R1224yd(Z)) seit dem 1. Juni 2019 erlauben.

An der NTB Buchs wurde im Rahmen des SCCER-EIP-Projekts eine HTWP im LabormaRstab entwickelt [17]. Die
HTWP ist einstufig aufgebaut, arbeitet mit einem Hubkolbenverdichter mit variabler Drehzahl und enthalt
einen stufenlos zuschaltbaren internen Warmetauscher (IHX) zur Uberhitzungsregelung. Ein viskoses POE-OI
(173 mm?/s bei 40 °C) wurde verwendet, um eine ausreichende Schmierung bei hohen Temperaturen mit den
Kaltemitteln zu erreichen. Die Grundfunktionalitdit der HTWP und erste experimentelle Ergebnisse mit
R1233zd(E) und R1336mzz(Z) wurden bereits an der DKV-Tagung 2018 in Aachen [18] und in anderen
Konferenzbeitragen von Arpagaus et al. [19-23] beschrieben.



DKV-Tagung 2019, Ulm, AA 11.2.17

Ziel dieser Studie ist es, die Effizienz von R1224yd(Z) (AMOLEA®1224yd, AGC Chemicals) und R1233zd(E)
(Solstice®zd von Honeywell) in derselben HTWP Laboranlage mittels einem Drop-In-Test experimentell zu
untersuchen. Ausgehend von einem Referenzpunkt bei W60/W110 (50 K Temperaturhub) wird mittels einer
Parameterstudie das Betriebskennfeld (Heizleistung und COP in Abhangigkeit des Temperaturhubs) der
Warmepumpe im Bereich von 30 bis 80 °C Warmequellen- und 70 bis 150 °C Senkentemperatur gemessen.
Zudem wird zu Beginn eine Ubersicht (iber die thermophysikalischen, umwelt- und sicherheitsrelevanten
Aspekte der Kaltemittel gegeben und das Systemdesign der HTWP Laboranlage vorgestellt.

In Tabelle 1 sind die wesentlichen thermodynamischen, umwelttechnischen und sicherheitstechnischen
Eigenschaften der untersuchten HFO / HCFO-Kaltemittel R1336mzz(Z), R1233zd(E), R1224yd(Z) im Vergleich zu
HFKW R245fa aufgefiihrt.

Tabelle 1: Thermophysikalische, Umwelt- und Sicherheitseigenschaften von R1224yd(Z), R1233zd(E),
R1336mzz(Z) und R245fa, welche fiir die HTWP-Anwendung geeignet sind [6,24-39].

Kiltemittel R1224yd(2) R1233zd(E) R1336mzz(2) R245fa
™ Solstice®zd (Honeywell) [29
Am0|ea 1224yd ( Y ) [ ] OpteonTM MZ Genetr0n®245fa
Produkt (Hersteller) (AGC Chemicals) Forane®HTS 1233zd
(Chemours) (Honeywell)
[24,31] (ARKEMA) [30]
Molekularstruktur Z-CF3-CF=CHCI E-CF3-CH=CHCI Z-CF3-CH=CHCF3 CHF2-CH2-CF3
Siedepunkt bei 1,013 bar [°C] 14,6 18,0 33,4 14,9
Kritische Temperatur [°C] 155,5 165,6 171,3 154,0
Kritischer Druck in bar 33,4 35,7 29,0 36,5
GWP100 (CO2 =1, 100 Jahre) [-] 0,88 [35] 1 [6], <5 [38] 2 [6] 858 [6]
ODP (CFC-11 =1) 0,00023 [35] 0,00034 [39]; 0,00030 [38] 0 0
Lebensdauer in Atmosphare ~14 [28]; 26 [6];
(Tage) 20(35] 36 [38]; 40,4 [39] 22 [6] 7,7 Jahre [25]
LC50 (Ratte, 4 h) [ppm v/v] >213’000 120’000 102’900 >203’000
Arbeitsplatzgrenzwert (OEL) 17000 800 500 300
[ppm v/v]
Sicherheitsgruppe nach
ASHRAE 34 (A1 = nicht Al Al Al B1
brennbar)
Endprodukte beim Abbau in CFsC(O)OH,
der Atmosphére [27] COy, HF €Oz, HF, HCl €Oz, HF €Oz, HF
ahnliche Struktur
Molare Ausbeute an TFA beim  wie R1234yf mit ~ 2% [38] <20% [26] <10% [25]

Abbau in der Atmosphare

potenziellem
Abbau zu TFA

R1233zd (E) hat eine kritische Temperatur von 165,6 °C und einen kritischen Druck von 36,2 bar und ist unter
dem Markennamen Solstice®zd von Honeywell [29] oder als Forane®HTS 1233zd von ARKEMA [30] erhiltlich.
Obwohl R1233zd(E) ein Chloratom enthalt, das sich moglicherweise an der katalytischen Zerstorung der
Ozonschicht beteiligen kann, ist die atmospharische Lebensdauer ausreichend kurz, d.h. etwa 14 Tage [28] oder
40,4 Tage [39], so dass das Fluid nach dem Austreten die Stratosphéare nicht erreicht und sich damit nicht am
Ozonabbau beteiligt. Je nach Studie wird von einem ODP von 0,00034 [39] oder 0,00030 [38] ausgegangen.

R1233zd(E) wird heute vorwiegend als Treibmittel fir duroplastische Schaumstoffe und Aerosole verwendet. In
der Klimatisierung wird es fiir grolRe Kalteanlagen mit Radialverdichtern eingesetzt [40]. Fiir Anwendungen in
HTWP und Organic-Rankine-Zyklen (ORC) wird es empfohlen. Bei hohen Betriebstemperaturen kann ein kleiner
Teil von R1233zd(E) zu R1233zd(Z) isomerisieren. Wissam et al. [30] bestatigen die Wirksamkeit eines
Stabilisators mit R1233zd(E) gegeniiber reinem nicht stabilisiertem R1233zd(E), um die Bildung des Z-Isomers
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bei hohen Temperaturen signifikant zu reduzieren. Das stabilisierte Produkt zeigte nach 14 Tagen Alterung mit
Metallen und Olen eine hohe Stabilitat bei 180 °C. Bei 220°C und 14 Tagen Alterung wurde ein sehr niedriger
Isomerisierungsgrad (< 0,5%) festgestellt.

Bisher gibt es nur begrenzte experimentelle Untersuchungen zur Verwendung von R1233zd (E) in HTHP-
Anwendungen [41]. Erste Ergebnisse konnten auf der DKV-Tagung 2018 [18], der ICR 2019 [21] und 2" HTHP
Conference [20] mit der an der NTB Buchs entwickelten Labor-HTWP vorgestellt werden. Gegeniliber einem
einfachen Kreislauf fihrte die Integration eines IHX zu einem 15% COP-Anstieg unter W60/W110-Bedingungen
[21]. Die maximal getestete Senkentemperatur betrug 150 °C, wobei im Betriebspunkt W80/W150 (70 K
Temperaturhub) ein COP von 2,1 erreicht wurde.

An der Universitat Ulster wird eine weitere HTWP-Testanlage entwickelt, um R1233zd(E) im Rahmen des
CHESTER-Projekts zu testen [41,42]. Simulationsergebnisse von Shah et al. [41] zeigten einen bis zu 8% hdheren
COP als mit R245fa. Weitere Untersuchungen sind im Gange, um R1233zd(E) und die Olmischbarkeit zu testen.

R1224yd(Z) ist ein weiteres HCFO Kaltemittel, das fur den Einsatz in Zentrifugalkdltemaschinen [24,32,34,40],
zur Stromerzeugung in ORC Anwendungen [33], und in HTWP zur Abwarme Rickgewinnung entwickelt wurde
[32]. AGC Chemicals (Asahi Glass) vermarktet das Produkt als Amolea™1224yd [31], wobei AMOLEA fiir "AGC
Makes Hydrofluoro-Olefins as Alternatives” steht. R1224yd(Z) unterscheidet sich von R1233zd(E) durch eine
leicht andere Molekilstruktur. Die physikalischen Eigenschaften liegen nahe bei R245fa. Die
Zustandsgleichungen und Stofftransportdaten wurden durch Akasaka et al. [43] und Miyara et al. [44] evaluiert.
Die kritische Temperatur liegt bei 155,5 °C und der Sattigungsdampfdruck ist etwas niedriger im Vergleich zu
R245fa (etwa 13% bei 120 °C) [45]. Mit einem ODP von nahezu Null (0,00023 [35]), einem GWP von 0,88 und
einer atmospharischen Lebensdauer von 20 Tagen wird die Umweltbelastung als gering eingeschatzt [35].
Dariiber hinaus ist AMOLEA™ 1224yd nicht brennbar (A1) und die Toxizitit wird mit einem
Arbeitsplatzgrenzwert (OEL) von 1'000 ppm angegeben [46].

Karzlich auf der ICR 2019 Konferenz prasentierten Kaida et al. [45] erste experimentelle Ergebnisse zu
R1224yd(Z) in einer kommerziellen SGH165 Warmepumpe von KOBELCO (mit Economiser Zyklus und internem
Wairmedbertrager). ,,Drop-In“-Tests am Betriebspunkt W50/W95 (45 K Temperaturanhebung) ergaben eine 3%
hohere Heizleistung und 12 % hoheren COP im Vergleich zu R245fa. Die Leistungssteigerungen wurden auf
einen hoheren Kaltemittelmassenstrom, eine geringere Viskositdt und ein geringeres erforderliches
Druckverhéltnis (h6herer adiabatischer Verdichter Wirkungsgrad) zuriickgefiihrt. Darlber hinaus ist R1224yd(Z)
auch gut vertraglich mit den gédngigsten Metallen, Kunststoffen und Elastomeren [33,40,47] und es hat eine
gute Mischbarkeit fiir verschiedene Arten von Olen [45,47,48]. Die chemische Bestdndigkeit und Kompatibilitat
von AMOLEA™ 1224yd ist vergleichbar mit denen von R245fa. Insgesamt wurde R1224yd(Z) als geeignete
R245fa-Alternative flir HTWP vorgeschlagen.

R1336mmz(Z) hat mit 171,3 °C eine hohere kritische Temperatur als R1233zd(E) und R1224yd(Z). Dies erlaubt
eine Kondensation bei Temperaturen bis etwa 160 °C. Chemours vermarktet R1336mzz(Z) seit 2018 unter der
Marke Opteon™ MZ fiir HTWP in der Prozesstechnik und Sonderanwendungen im Hochtemperaturbereich. Die
Sicherheitsklasse ist Al (nicht brennbar) und das GWP liegt bei 2. Das ODP ist 0 und die Lebensdauer in der
Atmosphdare betragt nur 22 Tage [6]. Das Kaltemittel ist thermisch bis 250 °C stabil und eignet sich fiir ORC und
Anwendungen zur Warmeriickgewinnung und Dampferzeugung [49-52]. Laboruntersuchungen haben gezeigt,
dass die Materialvertraglichkeit gegeniiber Kupfer und Stahl dhnlich gut ist wie bei R245fa. Als Schmiermittel
wird hochviskoses Polyolester (POE) empfohlen, da es Uber weite Temperaturbereiche und
Zusammensetzungen vollstandig mischbar ist [50,52].

In Bild 1 sind die Dampfdruckkurven und die Druck-Enthalpie- bzw. Temperatur-Entropie-Diagramme der
Kaltemittel dargestellt. Die thermophysikalischen Eigenschaften wurden mit der Engineering Equation Solver
Software (EES) [53] von F-Chart berechnet. In Bild 1 ist zu sehen, dass R1233zd(E) und R1224yd(Z) einen etwas
niedrigeren Dampfdruck aufweisen als R245fa. Dariliber hinaus zeigt die Abbildung, dass der kritische Druck von
R1224yd(Z) etwa 3 bar niedriger ist als bei der R245fa, wahrend die kritischen Temperaturen nahezu gleich sind
(siehe auch Tabelle 1). Im Falle von R1233zd(E) ist der Sattdampfdruck leicht niedriger als bei R1224yd(Z),
wahrend die kritische Temperatur etwa 11 K hoher ist. Das p-h Diagramm deutet darauf hin, dass R1224yd(Z)
eine geringere Verdampfungsenthalpie aufweist als die anderen Fluide.
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Bild 1: Dampfdruckkurve (p-T Diagramm), Druck-Enthalpie (p-h) und Temperatur-Entropie (T-s) Diagramme der
Kaltemittel R1336mmz(Z), R1233zd(E) und R1224yd(Z) im Vergleich zu R245fa (Stoffdaten aus [53]).

Ein Thema, das abgesehen vom GWP und ODP immer wieder mediale Prasenz findet, sind die Zerfallsprodukte
von Kaltemitteln in der Atmosphéare und deren Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt
[54]. In der EU wurde dieses Thema vor allem durch die Verwendung des HFO R1234yf in Autoklimaanlagen
publik. Der atmospharische Abbau von HFCKW, HFCKW und HFO Kaltemitteln wird durch Reaktion mit OH-
Radikalen eingeleitet, wobei halogenierte Carbonylverbindungen entstehen, die weiter zu Flusssaure (HF),
Salzsdure (HCI), Ameisensaure (HC (O) OH), oder CO2 oxidiert werden und in einigen Fallen Trifluoressigsaure
(TFA, CF3C(O)OH) bilden [25-27,38,55].

Zum Vergleich, die >C=C< Doppelbindung in HFO und HCFO reagiert mit OH-Radikalen zwei Gr6Renordnungen
schneller als R134a [27]. Die molare Ausbeute von TFA bei R134a betrdgt beispielsweise etwa 7 bis 21%,
wahrend sie fir R245fa <10% betragt [25]. Aufgrund der langen atmospharischen Lebensdauer von 13,4 und
7,7 Jahre [25] kann sich das gasférmige TFA in der Atmosphare weit verbreiten, Gber Regenfalle zur Erde
absteigen und in verschiedenen Gewassern wie Flissen, Bachen, Seen und Feuchtgebieten, sowie ,Terminal
Sinks“ wie Salzseen, Playas und Ozeane ansammeln [54,55]. HF und HCI neutralisieren sich aufgrund der
Pufferkapazitat des Oberflachenwassers schnell [27].

Da sich HFO und HCFO viel schneller in ihre Endprodukte zersetzen, kdnnen sie lokal am Emissionspunkt
auftreten und direkte Auswirkungen haben. Die molaren Ausbeuten der TFA-Bildung aus dem Abbau hidngen
vom Typ Kaltemittel ab [21]. Das HFO R1234yf flhrt zu einer 100%-igen molaren Ausbeute an TFA.
Interessanterweise weisen die hier in dieser Studie fir HTWP untersuchten HFO und HCFO Kaltemittel nur
geringe oder gar keine TFA Ausbeuten auf und haben daher eine eher vernachlassigbare Auswirkung auf die
Umwelt, was vielversprechend erscheint. R1233zd(E) zerfallt zu max. 2% TFA [38], wahrend die Ausbeute fiir
R1336mzz(Z) (mit zwei CF3-CH= Gruppen) <20% sein diirfte [26]. Da R1224yd (Z) eine dhnliche Molekdilstruktur
wie R1234yf aufweist mit einer CF3-CF= Gruppe, besteht die Moglichkeit eines Abbaus zu TFA. Die molare
Ausbeute wird mit 97% angegeben [56].

Die Auswirkungen von TFA auf die Umwelt wurden in verschiedenen Studien untersucht und dabei fir
vernachldssigbar befunden, da TFA in der Natur in groBen Mengen in Ozeanen vorkommt [27,55]. In den
Ozeanen sind bereits mehr als 200 Millionen Tonnen TFA aus natirlichen Quellen wie vulkanischer Aktivitat
vorhanden. Henne et al. [26] betrachteten beispielsweise fir Europa ein Worst-Case-Scenario, dass alle
Autoklimaanlagen mit R1234yf gefillt seien, das 100% TFA als Zerfallsprodukt aufweist, und dieses emittiert
wird. Dies wiirde eine Auswirkung von 0,04 % auf den weltweiten TFA Gehalt in den Meeren zur Folge haben,
was deutlich unter dem “No-Effect-Level” der empfindlichsten Algen liegt.

Solomon et al. [55] schatzten im schlimmsten Fall eines unregulierten Einsatzes von HFCKW, HFCKW und HFO
bis 2050 mit einer zusatzlichen Menge von maxiaml 15.3 ng TFA pro Liter Meerwasser in den Ozeanen im
Vergleich mit den zu Beginn des Jahrtausends vorhandenen durchschnittlichen 200 ng. Das Risiko fir die
Wasserorganismen wurde als vernachldssigbar eingestuft. Nichtsdestotrotz stehen die Untersuchungen der
genauen Auswirkungen einer Anreicherung von TFA im SiiBwasser und an Land auf die menschliche Gesundheit
und die Umwelt nach heutigem Kenntnisstand noch am Anfang.
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2 Theoretischer Leistungsvergleich

Zur Bewertung des Potentials der untersuchten HCFO Kaltemittel R1224yd(Z) und R1233zd(E) in einer HTWP-
Anwendung wurde eine Basissimulation eines idealisierten Warmepumpenkreislaufs in der Software EES
durchgefiihrt [57]. Das Simulationsmodell enthdlt die Annahmen eines konstanten isentropen Verdichter
Wirkungsgrads von 70%, 5 K Uberhitzung am Verdichter Einlass, 5 K Unterkiihlung, isenthalpe Expansion,
stationdre Bedingungen, keine Druckverluste und keine Warmeverluste an die Umgebung. Als Betriebspunkt
wurde W60/W110 (50 K Temperaturhub) gewahlt mit 10 K Temperaturspreizung auf der Warmequelle und —
senke. In Bild 2 sind die Resultate der Kaltemittel R1224yd(Z), R1233zd(E) und R1336mzz(Z) relativ zu R245fa
dargestellt. Die Werte in den Klammern entsprechen den Werten von R245fa.

OR1224yd(Z) ©R1233zd(E) R1336mzz(Z)

8.5% 9.6%
1.3% 3.9% ‘ +6 K
0.3% 0K
i y 4 ¢
1 |
6.7% | 5,89 >-8% A0 K
-14.8% 16.3%
-37.6%
43.5%

COP VHC Saugdichte Druckverhéltnis Heissgastemp.

(R245fa=3.81) (2'830 kJ/m3) (14.1 kg/m3) 5.2 (164 °C)

Bild 2: Theoretischer Leistungsvergleich (COP, Volumetrische Heizleistung VHC, Saugdichte, Druckverhaltnis
und Heissgastemperatur) der Kaltemittel R1224yd(Z), R1233zd(E) und R1336mzz(Z) in einem einstufigen
Wirmepumpen Kreislauf relativ zu R245fa beim Betriebspunkt W60/W110, Annahmen: 5 K Uberhitzung, 5 K
Unterkihlung, 70% Verdichter Effizienz, Daten aus [57].

Die Daten zeigen, dass der COP und das Druckverhaltnis von R1336mzz(Z) unter den untersuchten HFO- und
HCFO-Kaltemitteln am hdéchsten sind. Die Schwankung der COPs von 3,81 auf 3,96 bleibt jedoch innerhalb
einiger Prozent. Die berechneten Druckverhaltnisse von 4,9 bis 5,7 gelten fir gdngige Kompressoren als
machbar. Die volumetrische Heizleistung (VHC) von R1336mzz(Z) ist aufgrund der niedrigeren Sauggasdichte
erheblich niedriger als bei den anderen Kaltemitteln. Dies flhrt in der Praxis zu gréBeren Kompressoren, um
eine vergleichbare Heizleistung zu erzielen.

Die VHC von R1224yd(Z) und R1233zd(E) sind etwas geringer ist als die von R245fa und der COP von R1224yd(Z)
sehr dhnlich. Die Heissgastemperaturen am Kompressor Austritt liegen im Bereich von 154 bis 172 °C und sind
somit vergleichbar mit R245fa. Andererseits kdnnen zu hohe Temperaturen zur Uberhitzung des Kompressor
Motors und zur thermischen Zersetzung des Schmieréls flihren. Als konservative Hypothese sollte die
Oltemperatur 180 ° C nicht iberschreiten.
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3 Experimenteller Aufbau der HTWP-Laboranlage und Testverfahren

Bild 3 veranschaulicht den Aufbau der HTWP-Laboranlage mit dem Prinzip Schema. Alle verwendeten
Komponenten sind ohne Modifikationen im Handel erhdltlich. Ein halbhermetischer Hubkolbenverdichter
(Bitzer, 2DES-3Y New Ecoline) mit variabler Drehzahl treibt die HTWP an.

Ein externer Frequenzumrichter (Vacon 100) passt die Verdichter Drehzahl innerhalb der zuldssigen Grenzen an
(30 bis 60 Hz entspricht 870 bis 1'750 U/min). Ein integrierter Temperatursensor verhindert eine Uberhitzung
der Motorwicklungen. Die Abschalttemperatur liegt bei circa 110 °C. Der Ventilator des Kompressors war
wahrend der Experimente nicht in Betrieb.
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Ventil @
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4 Ts
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Bild 3: Experimenteller Aufbau der HTWP-Laboranlage mit Prinzip Schema.

Die HTWP besteht aus einem einfachen Warmepumpenzyklus mit Kondensator, Verdampfer und einem IHX.
Die eingesetzten Warmedbertrager sind kompakte Plattenwarmeubertrager (SWEP) mit niedrigem Druckabfall.
Der IHX Ubertragt die Warme aus dem heilRen fliissigen Kaltemittel nach dem Kondensatoraustritt auf das
Sauggas und erhdht damit die Sauggastemperatur (T1) und sorgt fiir eine ausreichende Uberhitzung. Die
Uberhitzung zur Steuerung (Pl-Regelung in LabVIEW) des Expansionsventils (Siemens, MVL661.15-0.4) wird
nach dem Verdampfer bzw. vor dem IHX (Ts) gemessen und fiir alle Experimente auf 5 K eingestellt.

Der Kaltemittelmassenstrom durch den IHX ist iber ein Dreiwegeventil (Siemens, M3FK15LX15) stufenlos von
0% bis 100% einstellbar. Eine Einstellung von 0% IHX entspricht dem Betrieb eines einfachen
Warmepumpenzyklus, wahrend 100% den IHX vollstdndig in den Zyklus integriert.

Ein Flussigkeitsbehalter (Bitzer FS56) dient als Kaltemittelsammler nach der Kondensation und sorgt fiir
flussiges Kaltemittel vor dem Expansionsventil. Ein Sauggasakkumulator (ESK Schultze, FA-22) verhindert das
direkte Eindringen von flissigem Kaltemittel in den Verdichter. Die Fiullmengen der Kaltemittel R1233zd(E) und
R1224yd(Z) lagen bei 4,2 kg bzw. 3,6 kg.

Um eine ausreichende Schmierung bei den hohen Betriebstemperaturen zu erreichen, wurde ein POE Ol
(Fuchs, Reniso Triton SE 170) mit einer Viskositit von 173 mm?/s bei 40°C (17,6 mm?/s bei 100 °C) verwendet.
Auf der Hochdruckseite ist ein Olabscheider (Temprite, Coalecent 922M) installiert, der das Ol auffingt und
liber ein Kihlrohr an den Kompressor zuriickleitet. Ein Sicherheitsdruckbegrenzer respektive
Hochdruck/Niederdruck-Pressostat schiitzt den Verdichter und alle anderen Komponenten. Ein Filtertrockner
ist zur Aufnahme von Restfeuchte im System integriert. Die Kupferrohre und die Kreislaufkomponenten sind
mit temperaturbestiandigem Armaflex®HT isoliert.

Die Eintrittstemperatur der Warmequelle (Toyepe,5in) kann zwischen 30 und 80 °C und die Austrittstemperatur
der Senke (Tsenke,qus) Zwischen 70 und 150 °C eingestellt werden. Der Wéarmequellenkreislauf simuliert
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potenziell verfliigbare Abwarme aus einem industriellen Prozess und beinhaltet eine steuerbare elektrische
Heizung (Backer ELC, 10 kW), eine Wasserpumpe (Speck Pumpen, HT-AY-2251-PM.0005) mit einstellbarem
Durchfluss und ein Ausdehnungsgefa® mit Sicherheitsventil. Die elektrische Heizung regelt die
Eintrittstemperatur der Warmequelle und ein Regelventil (BELIMO, 2-Wege-Zonenventil mit Drehstellglied) am
Eingang des Wasserkihlers die Eintrittstemperatur der Warmesenke in den Kondensator (beides durch PI-
Regelungen in LabVIEW). Die Warmesenke stellt eine potenzielle Anwendung dar (z.B. Dampferzeugung oder
Trocknungsprozess) und beinhaltet einen Wasserkihler, der die erzeugte Warme an die Umgebung abgibt.

Die Temperaturen werden mit Thermoelementen (Typ K, Klasse 1) gemessen, die in einem Silikonélbad von 20
bis 110 °C mit einer Genauigkeit von % 0,1 K kalibriert sind. An den Ein- und Ausgangen der Warmepumpe sind
Thermoelemente mit Differenztemperaturmessung installiert. Der Durchflussmesser im Warmesenken
Kreislauf ist ein kalibrierter Coriolis-Sensor (E+H, Promass 300 F) mit einer Messabweichung von * 0,05 %. Ein
Leistungssensor (Infratek, ITL-101) misst die elektrische Leistungsaufnahme des Kompressors mit einer
Genauigkeit von * 3 %. Ein CompactRIO® von National Instruments (cRIO-9022 mit 8 Karten-Steckplatzen) in
Kombination mit LabVIEW™2017myRio dient der Datenerfassung und Steuerung des Versuchsaufbaus mit
einer Abtastzeit von 1 Sekunde. Weitere Details zu den Komponenten und Sensoren sind im Arpagaus et al.
[19,22] beschrieben.

Nach dem Aufheizen des Warmepumpensystems auf einen gewiinschten Betriebspunkt (Warmequellen- und
Senkentemperatur) wurde eine Temperaturspreizung von 3,0 £ 0,1 K auf der Quelle und 5,0 + 0,1 K auf der
Senke (in Anlehnung an Norm DIN EN 14511 [58][58]) mittels der Drehzahl der Wasserpumpen (bzw. der
Massenstrom) in den beiden Hydraulikkreislaufen manuell angepasst. Die HTWP wurde pro Betriebspunkt fiir
mehrere Minuten im stationdren Zustand betrieben. Fir die Datenanalyse wurden Mittelwerte von mindestens
finf Minuten verwendet.

Der COP und der Gitegrad (772nd) der HTWP wurden aus der gemessenen Heizleistung und der elektrischen
Leistungsaufnahme des Kompressors (P ,mp) nach Gl. (1) und (2) ermittelt, wobei 1y, , dem Wasserdurchfluss
und ATs.nke der Temperaturspreizung bzw. -differenz zwischen Ausgang und Eingang der Warmesenke
entspricht. Die Temperturabhdngigkeit der spezifischen Warmekapazitdt von Wasser ¢, ;1,0 (T) wurde gemaR
VDI-Wéarmeatlas [59] beriicksichtigt. Die Messunsicherheit gemass Fehlerfortpflanzung betragt + 0,2 COP.

copr = QSenke/PKomp = (mHZO ' Cp,HZO(T) 'ATSenke)/PKomp (1)

’7an = COP/COPCarnot mit COPCarnot = TSenke,aus/(TSenke,aus - TQuelle,ein) (2)

Die elektrische Leistungsaufnahme der Steuerung der Warmepumpenanlage (circa 110 W) und der
Wasserpumpen in den Hydraulikkreislaufen (zwischen 0,25 bis 1,75 kW) sind bei der COP-Berechnung nicht
berlcksichtigt.

Ausgehend von einem Referenzpunkt (Ref) bei W60/W110 wurde mit einer Parameterstudie das
Betriebskennfeld der Warmepumpe fir die beiden HCFO Kaltemittel R1224yd(Z) (AMOLEA®1224yd, AGC
Chemicals) R1233zd(E) und (Solstice®zd von Honeywell) ausgemessen. Der Einfluss des &uReren
Temperaturhubs zwischen Warmequelle und -senke (ATyyp = Tsenke,aus — Touetie,gin) auf den COP und den
Gutegrad wurden untersucht. Die Eintrittstemperatur der Warmequelle wurde zwischen 30 und 80 °C und die
Senkentemperatur zwischen 70 und 150 °C variiert.

Der Kaltemittelwechsel in der HTWP flr den Drop-In-Test von R1233zd(E) auf R1224yd(Z) wurde fachgerecht
durchgefiihrt. Zuerst wurde das alte Kaltemittel mit einer Evakuierungsstation abgesaugt, dann wurde ein
Olwechsel vorgenommen. Der Kreislauf wurde iiber Nacht evakuiert, um Restfeuchtigkeit im System zu
minimieren. Danach wurde die Dichtheit Gberpriift und die Anlage Uber die Saugleitung in Schritten von etwa
200 g mittels einer Waage und Uber Schldauche mit neuem Kaltemittel befillt. Um die optimale Fillmenge zu
ermitteln, wurde die Warmepumpe wahrend des Flllvorgangs am Referenzpunkt W60/W110 betrieben und
der COP in Abhangigkeit von der Fillmenge Uberprift. Um den Fillvorgang zu beschleunigen wurde die
Kaltemittelgasflasche teilweise von auBen her leicht erwarmt.
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4 Experimentelle Resultate

Bild 4 (A bis F) fasst die wesentlichen Ergebnisse der Parameterstudien mit den Kaltemitteln R1224yd(Z) und
R1233zd(E) zusammen. Bild 1 (A) und (B) zeigen die experimentell gemessen COP-Daten der HTWP-
Laboranlage als Funktion der untersuchten Senkentemperatur (Tgenkeays) bei unterschiedlichen
Temperaturhiben (ATy,,); in (A) fur R1224yd(Z) und in (B) fiir R1224yd(Z) im Vergleich zu R1233zd(E) im IHX-
Zyklus. Wie zu erwarten steigt der COP mit einem kleineren Temperaturhub. Am Referenzpunkt W60/W110
wurde ein COP von 3,2 und 3,0 erreicht fiir R1224yd(Z) bzw. R1233zd(E). Die leicht abnehmenden COP-Kurven
bei héheren Senkentemperaturen sind ein Resultat des schmaleren Zweiphasenbereichs fiir die Kondensation
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Bild 4: Experimentelle Versuchsergebnisse mit R1224yd(Z) und R1233zd(E) in der HTWP-Laboranlage.
(A) Einfluss der IHX Integration auf den COP bei unterschiedlichen Temperaturhiiben mit R1224yd(z),
(B) Vergleich der COPs in Abhangigkeit von der Senkentemperatur und vom Temperaturhub mit IHX-Zyklus,
(C) Vergleich der Heizleistung mit IHX-Zyklus bei 30, 50 und 70 K Temperaturhub,

(D) Vergleich der COPs in Abhangigkeit von der Quellen- und Senkentemperatur mit IHX-Zyklus,

(E) HeiRgas- und Sauggastemperatur in Funktion von der Senkentemperatur mit R1224yd(Z),

(F) COP Fitkurven der Messdaten mit Giitegrad mit IHX-Zyklus.
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nahe der kritischen Temperatur sowie der steigenden Warmeverluste des Systems durch natirliche Konvektion
und Strahlung. Aus der Energiebilanz der Warmepumpe lassen sich je nach Temperatur Warmeverluste von
etwa 26 + 6% abschatzen (QVerluste ~ QQuelle + PKomp - QSenker Verhdltnis = QVerluste/(QVerluste + QSenke))-
Damit besteht Optimierungspotenzial in der Isolierung (vor allem am Kompressor) und Raum fir
Effizienzsteigerungen.

Insgesamt sind die gemessenen COP-Daten von R1224yd(Z) mit R1233zd(E) vergleichbar. Die Abweichungen
liegen innerhalb der Messunsicherheit von +0,2 COP. Im Betriebspunkt W80/W150, nahe der kritischen
Temperatur von 155,5 °C von R1224yd(Z) nahm der COP aufgrund der Verengung des Zweiphasengebietes
(siehe p-h-Diagramm in Bild 1) ab. Die in dieser Studie maximal getestete Senkentemperatur betrug 150 °C.
R1233zd(E) erreicht potenziell hohere Verflissigungstemperaturen aufgrund der hoéheren kritischen
Temperatur von 165,6°C im Vergleich zu 155,5°C von R1224yd(Z).

Im Bild 4 (A) mit R1224yd(Z) ist zu sehen, dass die Integration des IHX in den Warmepumpenkreislauf zu einer
deutlichen Steigerung des COPs iiber das gesamte Betriebskennfeld fuhrt. Im Vergleich zum Basiszyklus (0%
IHX) wird das Sauggas im IHX zusatzlich Gberhitzt und das flussige Kaltemittel starker unterkihlt. Mit der
Zuschaltung des IHX steigen sowohl die Sauggas- (T;) und HeiRgastemperaturen (T,) (siehe Bild 4, E) als auch
die Heizleistung. Im Betriebspunkt W60/W110 erh6hte sich der COP um etwa 15 % (von 2,8 auf 3,2) durch IHX-
Zuschaltung, bei W80/W130 sogar um 48% (COP von 1.9 auf 2.9) gegenlber dem Basiszyklus. Dies steht im
Einklang mit friheren Arbeiten [18], bei denen R1233zd(E) bei gleichen Bedingungen eine durchschnittliche
Effizienzsteigerung von 11% und 19% aufwies.

Bild 4 (C) vergleicht die Heizleistung (Qgenke) der beiden HCFO Kaltemittel im IHX-Zyklus in Abhangigkeit von
der Warmequellentemperatur (Tgyepeein) bei 30, 50 und 70 K Temperaturhub. Die Heizleistung nimmt mit
hoherer Quellentemperatur geméass der Carnot Beziehung stetig zu. Unter (Ref)-Bedingungen betragt die
Heizleistung mit R1224yd(Z) circa 7,5 kW, mit R1233zd(E) circa 6,5 kW und im Betriebspunkt W80/W110 etwa
10 kW. An dieser Stelle erreicht das HTWP-Laborsystem seine experimentellen Kapazitatsgrenzen. Die Daten
zeigen, dass die Heizleistung von R1224yd(Z) im Durchschnitt 9% hoher liegen als mit R1233zd(E). Dies steht im
Einklang mit der Simulationsstudie in Abschnitt 1.3 (siehe Bild 2), wo fiir R1224yd(Z) ebenfalls etwa 8% hohere
VHC-Werte als fiir R1233zd(E) W60/W110 berechnet wurden. Fiir R1233zd(E) wére ein Verdichter mit einem
leicht groReren Hubvolumen erforderlich, um dhnliche Heizleistungen wie mit R1224yd(Z) zu erreichen. Je nach
Kaltemittel muss ein Kompromiss zwischen COP und VHC gefunden werden.

In Bild 4 (D) sind die COP-Daten in Abhangigkeit von der Quellen- und Senkentemperatur dargestellt. Die
Effizienzsteigerung bei hoherer Quellentemperatur ist offensichtlich. Die COP-Daten von R1224yd(Z) sind mit
R1233zd(E) vergleichbar. Darliber hinaus hat ein groRerer Temperaturgleit auf der Warmesenke von 5 auf 25 K
(bei W60/W110) den COP um 9% weiter erhoht, was bei Prozessen mit niedrigen Ricklauftemperaturen
vorteilhaft ist. Mit steigendem Temperaturgleit verbesserte sich Warmeiibergang im Kondensator.

Bild 4 (E) stellt die HeiRgas- und Sauggastemperaturen in Funktion von der Senkentemperatur mit R1224yd(2)
dar. Die gemessenen Sauggastemperaturen im Basiszyklus ohne IHX lagen deutlich unter der Motor
Abschalttemperatur von ca. 110 °C (graue Linie). Im IHX-Zyklus Uberschritt die Sauggastemperatur die
Motorgrenztemperatur bei ca. 130 °C und hoéher. Kurzzeitversuche tGiber mehrere Minuten bei 150 °C waren
jedoch moglich.

Bild 4 (F) stellt die ermittelten COP-Daten der Versuche in Funktion des jeweiligen Temperaturhubs dar. Wie
erwartet, nehmen die COP-Werte mit hoherem Temperaturhub gemalR der Carnot-Beziehung tendenziell ab
und folgen einer Fit-Kurve (COP = A - ATZ,,) mit einem Giitegrad von 39 + 2% fiir R1233zd(E) und 37 + 5% fiir
R1224yd(Z) im IHX-Zyklus. Diese Werte sind vergleichbar mit Ergebnissen mit R1336mzz(Z) (34 + 3%) in der
gleichen HTWP-Anlage [20,21], sowie in einem anderen HTWP-Laboraufbau von Helminger et al. [60] mit
R1336mzz(Z).

SchlieRlich, aber dennoch wichtig, wurde die Neutralisationszahl der synthetischen POE Ole nach circa 100
Betriebsstunden in der HTWP nach den Kaltemitteltests mittels Titration in Anlehnung an DIN 51558-1 in
mg KOH/g Ol bestimmt. Die Neutralisationszahl kennzeichnet den Gehalt an sauren Bestandteilen im
Schmierstoff und gilt als MaR fiir die Alterung. Eine starke Versiduerung des Oles ist unerwiinscht. Frischél
wurde zum Vergleich auch gemessen. Sichtpriifungen ergaben eine leicht gelbliche Verfarbung der Ole nach
dem Betrieb in der HTWP. Die Neutralisationszahl fiir frisches POE-Ol betrug 0,04, fiir R1233zd(E) 0,06 und fiir
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R1224yd(Z) 0,25. Damit liegen die Werte deutlich unter dem vom Ollieferanten Fuchs angenommenen
Warnwert von 0,5 flir HTWP-Anwendungen. Die Daten zeigen, dass das verwendete Kaltemaschinendl auf POE
Basis (Reniso Triton SE 170) flir den Einsatz mit HCFO Kaltemitteln grundsatzlich geeignet ist. Langzeittests
waren jedoch nicht das Ziel dieser Studie. Dafiir wéren allenfalls auch noch viskosere POE Ole (SE 220) und die
Zugabe von thermischen Stabilisatoren zu prifen. Temperaturbestandige Kompressoren und stabile Schmieréle
sind entscheidende Komponenten fiir die Weiterentwicklung und Vermarktung von HTWP.

5 Schlussfolgerungen

Die beiden HCFO Kaltemittel R1224yd(Z) und R1233zd(E) wurden in einer 1-stufigen HTWP mit IHX-Zyklus im
Labormasstab erfolgreich getestet. Der Betrieb der HTWP wurde bei einer Warmequellen-Eintrittstemperatur
von 30 bis 80 °C und einer Warmesenken-Austrittstemperatur von 70 bis 150 °C bei 30 bis 70 K Temperaturhub
nachgewiesen. Die Temperaturniveaus simulieren mogliche Anwendungen der Abwarmenutzung,
Dampferzeugung oder Trocknung. Die Laboranlage wurde mit Standard Komponenten aufgebaut.

Im Betriebspunkt W60/W110 (50 K Temperaturhub) wurde ein COP von 3,2 und 3,1 fir R1224yd(Z) und
R1233zd(E) gemessen. Aufgrund der héheren kritischen Temperatur war R1233zd (E) bei 150 °C effizienter als
R1224yd(Z). Ansonsten lagen die Unterschiede innerhalb der Messunsicherheit von + 0,2 COP.

Durch Zuschaltung eines IHX in den Kreislauf und die damit starkere Unterkiihlung des Kaltemittels erhohte
sich der COP um 15 bis 48% mit R1224yd(Z) im Vergleich zum Basiszyklus. Der IHX (berhitzt das Sauggas
zusatzlich und unterkiihlt das flissige Kaltemittel starker. Eine weitere COP-Steigerung von rund 9% wurde
durch eine hohere Temperaturspreizung auf der Warmesenke von 5 K auf 25 K erreicht, das fir
Industrieprozesse mit niedrigen Ricklauftemperaturen vorteilhaft ist, wie z.B. fir die Dampferzeugung oder
Trocknungsprozesse.

Bei einer Warmesenken-Austrittstemperatur von 130 °C und hoher wurde die Motor-Abschalttemperatur von
etwa 110 °C {Uberschritten. Die Grenze der Temperaturbestiandigkeit des Verdichters wurde erreicht.
Kurzzeitige Versuche bis 150 °C waren trotzdem moglich.

Der Drop-In-Test zeigte zudem, dass die Heizleistung von R1224yd(Z) im Durchschnitt 9% hoher war als mit
R1233zd(E). Im Betriebspunkt W80/W110 wurde eine Heizleistung von bis 10 kW erreicht. An dieser Stelle
erreicht das HTWP-Laborsystem seine experimentellen Kapazitatsgrenzen.

Insgesamt sind die experimentellen Ergebnisse der beiden HCFO Kéaltemittel R1224yd(Z) und R1233zd(E) mit
dem POE Ol vielversprechend fiir den Einsatz in HTWP. Beide Kiltemittel zeichnen durch ein sehr geringes
Treibhauspotenzial, Nichtentflammbarkeit (Sicherheitsgruppe A1), Stabilitit mit Polymeren und Metallen,
Mischbarkeit mit POE Olen, vernachldssigbare Zerfallsprodukte in der Atmosphire, und einer guten
thermodynamischen Effizienz aus. Die Kaltemittel haben deshalb ein hohes Potenzial fiir die zukiinftige
Verwendung als Kaltemittel in HTWP-Anwendungen als Drop-In-Ersatzkaltemittel fiir R245fa, das im Zuge der
verscharften F-Gase Richtlinien von einem Phase-Down betroffen ist.

Theoretische Resultate bestatigen, dass R1224yd(Z) und R1233zd(E) zu dhnlichen COP fiihren wie R245fa. Die
volumetrische Heizleistungen sind 7 bis 15% tiefer als bei R245fa. Dies erfordert in der Praxis etwas gréRere
Kompressoren, um eine vergleichbare Heizleistung zu erzielen.

Die entwickelte HTWP ermoglicht in der Zukunft die Priifung weiterer alternativer HFO- und HCFO-Kaltemittel
mit stabilisierenden Additiven, HFKW wie R245fa oder R365mfc zum direkten Ersatzvergleich oder anderer Ole
auf Basis von Polyolester oder Polyalkylenglykol. Weitere Effizienzgewinne kdnnten erzielt werden, indem die
Warmeverluste bei hohen Temperaturen durch eine bessere Isolierung der Komponenten und Rohrleitungen
verringert werden.
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7 Nomenklatur

Formelzeichen Indizes
cop Leistungszahl (Coefficient of Performance) (-) Aus Austritt
cp Spezifische Warmekapizitat (kJ/kg K) Ein Eintritt
GWP  Treibhauspotenzial (Global Warming Potential) (-) Carnot  Carnot
h Spezifische Enthalpie (kJ/kg) H20 Wasser
HCFO  Hydrochlorfluorolefin Hub Temperaturhub
HFKW  Fluorkohlenwasserstoff IHX Interner Warmeubertrager
HFO Hydrofluorolefin Krit kritisch
HTWP  Hochtemperatur-Warmepumpe Komp Verdichter, Kompressor
m Massenstrom (kg/s) Ref Referenzbedingungen
oDP Ozonabbaupotenzial (Ozone Depletion Potential) (-) Senke Warmesenke
ORC Organic-Rankine-Zyklen (ORC) Quelle Warmequelle
p Druck (bar) Verluste  Warmeverluste
P Elektrische Antriebsleistung (W) 1..6 Zustandspunkte
POE Polyolester
0 Wirmestrom (W)
p Dichte (kg/m3)
SG Sicherheitsgruppe
SLA Sauggasakkumulator
T Temperatur (°C)
AT Temperaturdifferenz (K)
VHC Volumetrische Heizleistung (kJ/m3)
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