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Hochtemperatur-Warmepumpen (HTWP) mit Vorlauftempera-
turen von 100 bis 160 °C werden in den kommenden Jahren
zunehmend installiert werden, insbesondere fiir Trocknungs-,
Sterilisations- und Verdampfungsprozesse in der Lebensmit-
tel- und Chemieindustrie. Es gibt umfangreiche Forschungsar-
beiten zur Priifung neuer umweltfreundlicher Kaltemittel mit
niedrigem GWP fiir den Einsatz in HTWP. Neben natiirlichen
Kaltemitteln sind die synthetischen Hydrochlorfluorolefine
(HCFO) R1224yd(Z) und R1233zd(E) (GWP < 1) geeignete Er-
satzstoffe fiir die Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW) R245fa und
R365mfc. Diese Studie untersucht die experimentelle Leis-
tungsfahigkeit von R1224yd(Z) und R1233zd(E) als Drop-in-
Test in einer Labor-HTWP mit 5 bis 10 kW Heizleistung. Die

Experimental comparison of R1224yd(Z) and
R1233zd(E) in a high temperature heat pump

High temperature heat pump - Refrigerant - HCFO - R1224yd(Z) -
R1233zd(E)

High-temperature heat pumps (HTHP) with supply temperatures of
100 to 160 °C will be installed in increasing number in the coming
years, especially for drying, sterilization and evaporation processes
in the food and chemical industries. There is extensive research to
test new environmentally friendly refrigerants with low GWP for
use in HTHP. Besides natural refrigerants, the synthetic hydrochloro-
fluoroolefins (HCFO) R1224yd(Z) and R1233zd(E) (GWP < 1) are suit-
able substitutes for the fluorocarbons (HFC) R245fa and R365mfc.
This study investigates the experimental performance of R1224yd(Z)
and R1233zd(E) as a drop-in test in a laboratory HTHP with 5 to 10
kW heating capacity. Performance data were measured at 30, 50
and 70 K temperature lift (40 to 80 °C heat source, 80 to 150 °C heat

Leistungsdaten wurden bei 30, 50 und 70 K Temperaturhub
(40 bis 80 °C Warmequelle, 80 bis 150 °C Warmesenke)

sink).
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gemessen. 2 S
Einleitung der Warmeriickgewinnung und fiir ver-  von temperaturresistenten Komponen-

Das Angebot an elektrisch angetriebe-
nen Hochtemperaturwarmepumpen
(HTWP) fiir industrielle Anwendungen
ist in den letzten Jahren stetig gewach-
sen. Am Markt sind mindestens 26 in-
dustrielle HTWP-Produkte erhaltlich, die
Warme bei Senkentemperaturen von
90 bis 160 °C liefern kdnnen [1-4]. War-
mepumpen 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 vor-
aussichtlich in den kommenden Jahren
weiter kommerzialisiert. Durch den Um-
stieg von fossilen Brennstoffen auf er-
neuerbare Energien und die Steigerung
der Energie- und Ressourceneffizienz
kann der CO,-FuBabdruck deutlich redu-
ziert werden.

Der Einsatz industrieller HTWP ist be-
sonders interessant fiir Anwendungen
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schiedene industrielle Prozesse wie
Trocknen, Dampferzeugung, Sterilisati-
on, Papierherstellung oder Lebensmittel-
zubereitung. Aus Forschungssicht wird
die HTWP-Technologie weiterentwickelt
und die Grenzen der Vorlauftemperatu-
ren und Leistungskennzahlen weiter er-
forscht. Darliber hinaus eignen sich auch
Multi-Temperatur-Warmepumpensyste-
me zur Nutzung mehrerer Warmequel-
len und -senken mit unterschiedlichen
Temperaturniveaus, um die Systemeffizi-
enz weiter zu erhohen [5].

Derzeit laufen verschiedene experi-
mentelle F&E-Projekte auf internationa-
ler Ebene, um HTWP vom LabormafRstab
in die Industrie zu bringen. Die Hauptfor-
schungsziele sind: (1) Ausdehnung der
Grenzen der Warmequellen- und Senken-
temperaturen auf hohere Niveaus, (2)
Verbesserung der Warmepumpeneffizi-
enz (COP) durch mehrstufige Zyklen und
olfreie Kompressoren, (3) Entwicklung

ten wie Kompressoren und Ventile, und
(4) Entwicklung und Priifung neuer um-
weltfreundlicher synthetischer Kaltemit-
tel mit niedrigem Treibhauseffekt (GWP).

Die teilfluorierten Kohlenwasserstof-
fe (HFKW) R134a, R245fa und R365mfc
haben einen GWP von 1300, 858 und
804 [6] und sind in den meisten Indust-
rielandern mit einem ,Phase-down®, d.h.
Reduktion von Produktion und Ver-
brauch, konfrontiert. In Europa verbietet
die F-Gas-Verordnung [7] die Verwen-
dung und verringert die Marktverfiigbar-
keit von Treibhausgasen. Eine schrittwei-
se Reduzierung des Verbrauchs um 79%
fiir 2030 wird angestrebt. Ab 2022 diir-
fen in neuen gewerblichen Warmepum-
pen nur noch Kaltemittel mit einem GWP
<150 eingesetzt werden. In der Schweiz
ist die zulassige Verwendung von Kalte-
mitteln in der Chemikalien-Risikoreduk-
tion-Verordnung (ChemRRV) geregelt
und industrielle Warmepumpen mit ei-
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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(Z) R1233zd(E) R1336mzz(Z) R245fa
Amolea™1224yd | Solstice®zd (Honeywell) [29] Opteon™ Mz
Produkt (Hersteller) (AGC Chemicals) Forane®HTS 1233zd ((Fi’hemours) Genetron®245fa (Honeywell)
[24,31] (ARKEMA) [30]
Molekularstruktur Z-CF5-CF=CHCI E-CF;-CH=CHCI Z-CF5-CH=CHCF, CHF>-CH,-CF;
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
GWP1q0 (CO, =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) 1000 300 500 300
[ppm v/v]
Sicherheitsgruppe nach ASH-
RAE 34 (Al = nicht brennbar) AL AL AL Bl
Endprodukte beim Abbau in CF.C(O)OH,
der Atmosphire [27] 502, HF CO;, HF, HCI €0, HF O, HF
Molare Ausbeute an TFA beim o a0 o o
Abbau in der Atmosphire 97% [56] 2% [38] <20 % [26] <10 % [25]

ner (Kalte)-Leistung von >600 kW sind
vom HFKW-Verbot betroffen.

Naturliche Kaltemittel wie Wasser
(R718) [8-10], CO, (R744), Ammoniak
(R717) oder Kohlenwasserstoffe wie
Butan (R600) [11-13], Propan (R290)
oder Pentan (R601) [14] sind vielverspre-
chende umweltfreundliche Ersatzstoffe.
Allerdings sind spezielle Ausfiihrungen
des Warmepumpenzyklus mit mehrstu-
figer Verdichtung (z.B. Briidenkompressi-
on) oder ausgekliigelte SicherheitsmaR-
nahmen aufgrund der Brennbarkeit (A3)
notig, was die Systemkosten erhéhen
kann.

In den letzten Jahren wurde die
4. Generation neuer synthetischer Kalte-
mittel bestehend aus verschiedenen Hy-
drofluorolefine (HFO) und Hydrochlor-
fluorolefine (HCFO) entwickelt, welche
sehr niedrige GWPs aufweisen, nicht
brennbar sind und ein groRes Potenzial
fiir den Einsatz als Kaltemittel in HTWP
haben. Die thermodynamischen Eigen-
schaften dieser synthetischen Kaltemit-
tel wie R1336mzz(Z), R1233zd(E) und
R1224yd(Z) erlauben einen Warmepum-
penbetrieb bei Kondensationstempera-
turen von 140 bis zu 160 °C [15,16]. Ob-
wohl HCFO-Kaltemittel wie R1233zd(E)
und R1224yd(Z) ein Chloratom in ihrer
Struktur enthalten und nicht den gesetz-
lichen Anforderungen des Montreal-Pro-
tokolls (Ozonabbaupotenzial ODP von
Null) entsprechen, gibt es nationale Vor-
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schriften, wie die Schweizerische Chem-
RRV (Anhang 2.10 Ziffer 2.2 Absatz 6),
welche die Verwendung von HCFO-Kilte-
mitteln mit einem OPD <0,0005 (wie
zum Beispiel die Kaltemittel R1233zd(E)
oder R1224yd(Z)) seit dem 1. Juni 2019
erlauben.

An der NTB in Buchs wurde im Rah-
men des SCCER-EIP-Projekts eine HTWP
im LabormaRstab entwickelt [17]. Die
HTWP ist einstufig aufgebaut, arbeitet
mit einem Hubkolbenverdichter mit vari-
abler Drehzahl und enthalt einen stufen-
los zuschaltbaren internen Warmetau-
scher (IHX) zur Uberhitzungsregelung.
Ein viskoses POE-Ol (173 mm?/s bei
40 °C) wurde verwendet, um eine ausrei-
chende Schmierung bei hohen Tempera-
turen mit den Kaltemitteln zu erreichen.
Die Grundfunktionalitdt 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 Konferenz-
beitragen von Arpagaus et al. [19-23]
beschrieben.

Ziel dieser Studie ist es, die Effizienz
von R1224yd(Z) (AMOLEA®1224yd, AGC
Chemicals) und R1233zd(E) (Solstice®zd
von Honeywell) in derselben HTWP-La-
boranlage mittels einem Drop-in-Test ex-
perimentell zu untersuchen. Ausgehend
von einem Referenzpunkt bei W60/
W110 (50 K Temperaturhub) wird mittels
einer Parameterstudie das Betriebskenn-

feld (Heizleistung und COP in Abhangig-
keit des Temperaturhubs) der Warme-
pumpe im Bereich von 30 bis 80 °C War-
mequellen- und 70 bis 150 °C Senken-
temperatur gemessen. Zudem wird zu
Beginn eine Ubersicht (iber die thermo-
physikalischen, umwelt- und sicherheits-
relevanten Aspekte der Kiltemittel gege-
ben und das Systemdesign der HTWP-
Laboranlage vorgestellt.

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

R1233zd (E) hat eine kritische Tempera-
tur von 165,6 °C und einen kritischen
Druck von 36,2 bar und ist unter dem
Markennamen Solstice®zd von Honey-
well [29] oder als Forane®HTS 1233zd
von ARKEMA [30] erhéltlich. Obwohl
R1233zd(E) ein Chloratom enthilt, das
sich moglicherweise an der katalytischen
Zerstorung der Ozonschicht beteiligen
kann, ist die atmospharische Lebensdau-
er ausreichend kurz, d.h. etwa 14 Tage
[28] oder 40,4 Tage [39], sodass das Fluid
nach dem Austreten die Stratosphare
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
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Dampfdruckkurve (p-T-Diagramm), Druck-Enthalpie (p-h)- und Temperatur-Entropie (T-s)-Diagramme der Kéltemittel R1336mmz(Z),
R1233zd(E) und R1224yd(Z) im Vergleich zu R245fa (Stoffdaten aus [53]).

fiir duroplastische Schaumstoffe und
Aerosole verwendet. In der Klimatisie-
rung wird es flr grolRe Kilteanlagen mit
Radialverdichtern eingesetzt [40]. Fir
Anwendungen in HTWP und Organic-
Rankine-Zyklen (ORC) wird es ebenfalls
empfohlen. Bei hohen Betriebstempera-
turenkann 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 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 experi-
mentelle Untersuchungen zur Verwen-
dung von R1233zd(E) in HTHP-Anwen-
dungen [41]. Erste Ergebnisse konnten
auf der DKV-Tagung 2018 [18], der ICR
2019 [21] und 2" HTHP Conference [20]
mit der an der NTB entwickelten Labor-
HTWP vorgestellt werden. Gegenliber
einem einfachen Kreislauf fiihrte die In-
tegration eines IHX zu einem COP-An-
stieg unter W60/W110-Bedingungen
[21]. Die maximal getestete Senkentem-
peratur betrug 150 °C, wobei im Be-
triebspunkt W80/W150 (70 K Tempera-
turhub) 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]. Simulations-
ergebnisse von Shah et al. [41] zeigten
einen bis zu 8% hoheren COP als mit
R245fa. Weitere Untersuchungen sind
im Gange, um R1233zd(E) und die Ol-
mischbarkeit zu testen.
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R1224yd(Z) ist ein weiteres HCFO-Kal-
temittel, das fiir den Einsatz in Zentrifu-
galkdltemaschinen [24,32,34,40], zur
Stromerzeugung in ORC-Anwendungen
[33], und in HTWP zur Abwarme-Riickge-
winnung entwickelt wurde [32]. AGC
Chemicals (Asahi Glass) vermarktet das
Produkt als Amolea® 1224yd [31], wobei
AMOLEA fir ,AGC Makes Hydro-
fluoro-Olefins as Alternatives” steht.
R1224yd(Z) unterscheidet sich von
R1233zd(E) durch eine leicht andere Mo-
lekiilstruktur. Die physikalischen Eigen-
schaften liegen nahe bei R245fa. Die Zu-
standsgleichungen und Stofftransport-
daten wurden durch Akasaka et al. [43]
und Miyara et al. [44] evaluiert. Die kriti-
sche 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 Le-
bensdauer von 20 Tagen wird die Umwelt-
belastung als gering eingeschatzt [35].
Dariiber hinaus ist Amolea® 1224yd
nicht brennbar (A1) und die Toxizitat
wird mit einem Arbeitsplatzgrenzwert
(OEL) von 1000 ppm angegeben [46].

Kiirzlich auf der ICR 2019 Konferenz
prasentierten Kaida et al. [45] erste expe-
rimentelle Ergebnisse zu R1224yd(Z) in
einer kommerziellen SGH165 Warme-
pumpe von KOBELCO (mit Economiser
Zyklus und internem Warmelibertrager).
,Drop-in“-Tests am Betriebspunkt W50/
W95 (45 K Temperaturanhebung) erga-
ben eine 3% hohere Heizleistung und
12% hoheren COP im Vergleich zu R245fa.
Die Leistungssteigerungen wurden auf
einen hoheren Kaltemittelmassenstrom,
eine geringere Viskositat und ein gerin-
geres erforderliches Druckverhaltnis (ho-
herer isentroper Verdichter-Wirkungs-

grad) zuriickgefiihrt. Darliber hinaus ist
R1224yd(Z) auch gut vertraglich mit den
gangigsten Metallen, Kunststoffen und
Elastomeren [33,40,47] und es hat eine
gute Mischbarkeit fiir verschiedene Ar-
ten von Olen [45,47,48]. Die chemische
Bestandigkeit und Kompatibilitdt von
AMOLEA® 1224yd ist vergleichbar mit
denen von R245fa. Insgesamt wurde
R1224yd(Z) als geeignete R245fa-Alter-
native fiir 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 Prozess-
technik und Sonderanwendungen im
Hochtemperaturbereich. Die Sicherheits-
klasse ist A1l (nicht brennbar) und das
GWP liegt bei 2. Das ODP ist 0 und die
Lebensdauer in der Atmosphare betragt
nur 22 Tage [6]. Das Kaltemittel ist ther-
misch bis 250 °C stabil und eignet sich
fiir ORC und Anwendungen zur Warme-
riickgewinnung und Dampferzeugung
[49-52]. Laboruntersuchungen haben
gezeigt, dass die Materialvertraglichkeit
gegenliber Kupfer und Stahl dhnlich gut
ist wie bei R245fa. Als Schmiermittel
wird hochviskoses Polyolester (POE)
empfohlen, da es liber weite Tempera-
turbereiche und Zusammensetzungen
vollsténdig mischbar ist [50,52].

In Abb. 1 sind die Dampfdruckkurven
und die Druck-Enthalpie- bzw. Tempera-
tur-Entropie-Diagramme der Kaltemittel
dargestellt. Die thermophysikalischen
Eigenschaften wurden mit der Enginee-
ring Equation Solver Software (EES) [53]
von F-Chart berechnet.

In Abb. 1 ist zu sehen, dass R1233zd(E)
und R1224yd(Z) einen etwas niedrigeren
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Dampfdruck aufweisen als R245fa. Dari-
ber hinaus zeigt die Abbildung, dass der
kritische Druck von R1224yd(Z) etwa
3 bar niedriger ist als bei R245fa, wah-
rend die kritischen Temperaturen nahezu
gleich sind (siehe auch Tabelle 1). Im Falle
von R1233zd(E) ist der Sattdampfdruck
leicht niedriger als bei R1224yd(z), wah-
rend die kritische Temperatur etwa 11 K
hoher ist. Das p-h- Diagramm deutet
darauf hin, dass R1224yd(Z) eine gerin-
gere Verdampfungsenthalpie aufweist
als die anderen Fluide.

Ein Thema, das abgesehen vom GWP
und ODP immer wieder mediale Prasenz
findet, sind die Zerfallsprodukte von Kal-
temitteln in der Atmosphdre und deren
Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit und die Umwelt [54]. In der EU
wurde dieses Thema vor allem durch die
Verwendung des HFO R1234yf in Auto-
klimaanlagen publik. Der atmosphari-
sche Abbau von HFCKW, HFCKW und
HFO-Kaltemitteln wird durch Reaktion
mit OH-Radikalen eingeleitet, wobei
halogenierte Carbonylverbindungen ent-
stehen, die weiter zu Flusssaure
(HF), Salzsaure (HCl), Ameisensaure
(HC(O)OH) oder CO, oxidiert werden und
in einigen Fallen Trifluoressigsaure (TFA,
CF,C(O)OH) bilden[25-27, 38, 55,56].

Zum Vergleich, die >C=C< Doppelbin-
dung in HFO und HCFO reagiert mit
OH-Radikalen zwei GréRenordnungen
schneller als R134a [27]. Die molare Aus-
beute von TFA bei R134a betragt bei-
spielsweise etwa 7 bis 21%, wahrend sie
fir R245fa <10% betragt [25]. Aufgrund
der langen atmospharischen Lebensdau-
er von R134a und R245fa von 13,4 und
7,7 Jahre [25] kann sich das gasférmige
TFA in der Atmosphdre weit verbreiten,
lber Regenfdlle zur Erde absteigen und
in verschiedenen Gewassern wie Fllissen,
Bdchen, Seen und Feuchtgebieten sowie
JTerminal Sinks“ wie Salzseen, Playas und
Ozeane ansammeln [54,55]. HF und HCl
neutralisieren sich aufgrund der Puffer-
kapazitdit des Oberflachenwassers
schnell [27].

Da sich HFO und HCFO viel schneller
in ihre Endprodukte zersetzen, konnen
diese lokal am Emissionspunkt auftreten
und direkte Auswirkungen haben. Die
molaren Ausbeuten der TFA-Bildung aus
dem Abbau hangen vom Typ Kaltemittel
ab [21]. Das HFO R1234yf fiihrt zu einer
100%-igen molaren Ausbeute an TFA. In-
teressanterweise weisen die hier in die-
ser Studie fiir HTWP untersuchten HFO-
und HCFO-Kaltemittel nur geringe oder
gar keine TFA Ausbeuten auf und haben
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2]
BR1224yd(Z) ©WR1233zd(E) ©R1336mzz(2)
8.5% 9.6%
03%1.3% 3.9% J DK+6K

10K
-16.3%
-37.6%
-43.5%
COP VHC Saugdichte Druckverhdltnis Heissgastemp.
(R245fa=3.81) (2'830 kJ/m3) (14.1 kg/m3) (5.2) (164 °C)

5.8 3-8%

Theoretischer Leistungsvergleich (COR, Volumetrische Heizleistung VHC, Saugdichte, Druck-
verhiltnis und Heissgastemperatur) der Kéltemittel R1224yd(Z), R1233zd(E) und
R1336mzz(Z) in einem einstufigen Wédrmepumpen Kreislauf relativ zu R245fa beim Be-
triebspunkt W60/W110, Annahmen: 5 K Uberhitzung, 5 K Unterkiihlung, 70% Verdichter

Effizienz, Daten aus [57].

daher eine eher vernachlassigbare Aus-
wirkung auf die Umwelt, was vielver-
sprechend erscheint. R1233zd(E) zerfallt
zu max. 2% TFA [38], wahrend die Aus-
beute fir R1336mzz(Z) (mit zwei
CF,-CH=Gruppen) <20% sein diirfte [26].
Da R1224yd (Z) eine dhnliche Molekiil-
struktur wie R1234yf aufweist mit einer
CF,-CF=Gruppe, besteht die Mdoglichkeit
eines Abbaus zu TFA. Die molare Ausbeu-
te wird mit 97% angegeben [56].

Die Auswirkungen von TFA auf die
Umwelt wurden in verschiedenen Studi-
en untersucht und dabei fiir vernachlas-
sigbar befunden, da TFA in der Natur in
grolen Mengen in Ozeanen vorkommt
[27,55]. In den Ozeanen sind bereits
mehr als 200 Millionen Tonnen TFA aus
natirlichen Quellen wie vulkanischer Ak-
tivitat vorhanden. Henne et al. [26] be-
trachteten beispielsweise fiir Europa ein
Worst-case-Scenario, dass alle Autokli-
maanlagen mit R1234yf gefiillt seien,
das 100% TFA als Zerfallsprodukt auf-
weist, und dieses emittiert wird. Dies
wiirde eine Auswirkung von 0,04 % auf
den weltweiten TFA-Gehalt in den Mee-
ren zur Folge haben, was deutlich unter
dem “No-Effect-Level” der empfindlichs-
ten Algen liegt. Solomon et al. [55]
schatzten im schlimmsten Fall eines un-
regulierten Einsatzes von HFCKW,
HFCKW und HFO bis 2050 mit einer zu-
satzlichen Menge von maximal 15.3 ng
TFA pro Liter Meerwasser in den Ozeanen
im Vergleich mit den zu Beginn des Jahr-
tausends vorhandenen durchschnittli-
chen 200 ng. Das Risiko fiir die Wasseror-

ganismen wurde als vernachlassigbar
eingestuft. Nichtsdestotrotz stehen die
Untersuchungen der genauen Auswir-
kungen einer Anreicherung von TFA im
SiRwasser und an Land auf die mensch-
liche Gesundheit und Umwelt nach heu-
tigem Kenntnisstand noch am Anfang.

Theoretischer Leistungsvergleich

Zur Bewertung des Potenzials der unter-
suchten HCFO-Kaltemittel R1224yd(z)
und R1233zd(E) in einer HTWP-Anwen-
dung wurde eine Basissimulation eines
idealisierten Warmepumpenkreislaufs in
der Software EES durchgefiihrt [57]. Das
Simulationsmodell enthadlt die Annah-
men eines konstanten isentropen Ver-
dichter-Wirkungsgrads von 70%, 5 K
Uberhitzung am Verdichter-Einlass, 5 K
Unterkiihlung, isenthalpe Expansion,
stationdre Bedingungen, keine Druckver-
luste und keine Warmeverluste an die
Umgebung. Als Betriebspunkt wurde
W60/W110 (50 K Temperaturhub) ge-
wahlt mit 10 K Temperaturspreizung auf
der Warmequelle und -senke. In Abb. 2
sind die Resultate der Kaltemit-
tel R1224yd(z), R1233zd(E) und
R1336mzz(Z) relativ zu R245fa darge-
stellt. Die Werte in den Klammern ent-
sprechen den Werten von R245fa.

Die Daten zeigen, dass der COP und das
Druckverhaltnis von R1336mzz(Z) unter
den untersuchten HFO- und HCFO-Kalte-
mitteln am hochsten sind. Die Schwan-
kung der COPs von 3,81 auf 3,96 bleibt
jedoch innerhalb einiger Prozent. Die be-
rechneten Druckverhaltnisse von 4,9 bis
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Experimenteller Aufbau der HTWP-Laboranlage mit Prinzip- Schema.

5,7 gelten fiir gdngige Kompressoren als
machbar. Die volumetrische Heizleistung
(VHC) von R1336mzz(Z) ist aufgrund der
niedrigeren Sauggasdichte erheblich
niedriger als bei den anderen Kaltemit-
teln. Dies fiihrt in der Praxis zu groReren
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 kénnen zu hohe
Temperaturen zur Uberhitzung des Kom-
pressor-Motors und zur thermischen Zer-
setzung des Schmierdls fihren. Als kon-
servative Hypothese sollte die Oltempe-
ratur 180 ° C nicht tiberschreiten.

Experimenteller Aufbau der
HTWP-Laboranlage und Testverfahren
Abb. 3 veranschaulicht den Aufbau der
HTWP-Laboranlage mit dem Prinzipsche-
ma. Alle verwendeten Komponenten sind
ohne Modifikationen im Handel erhaltlich.
Ein halbhermetischer Hubkolbenverdich-
ter (Bitzer, 2DES-3Y New Ecoline) mit varia-
bler Drehzahl treibt die HTWP an.

Ein externer Frequenzumrichter
(Vacon 100) passt die Verdichter-Dreh-
zahl innerhalb der zuldssigen Grenzen an
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(30 bis 60 Hz entspricht 870 bis
1750 U/min). Ein integrierter Tempera-
tursensor verhindert eine Uberhitzung
der Motorwicklungen. Die Abschalttem-
peratur liegt bei circa 110 °C. Der Ventila-
tor des Kompressors war wahrend der
Experimente nicht in Betrieb.

Die HTWP besteht aus einem einfa-
chen Warmepumpenzyklus mit Konden-
sator, Verdampfer und einem IHX. Die
eingesetzten Warmelbertrager sind
kompakte Plattenwdarmetibertrager
(SWEP) mit niedrigem Druckabfall. Der
IHX libertragt die Warme aus dem hei-
Ben, flissigen Kaltemittel nach dem
Kondensatoraustritt auf das Sauggas
und erhoht damit die Sauggastempera-
tur (T1) und sorgt fiir eine ausreichende
Uberhitzung. Die Uberhitzung zur
Steuerung (PI-Regelung in LabVIEW)
des Expansionsventils  (Siemens,
MVL661.15-0.4) wird nach dem Ver-
dampfer bzw. vor dem IHX (T6) gemes-
sen und fir alle Experimente auf 5 K
eingestellt. Der Kiltemittelmassenstrom
durch den IHX ist liber ein Dreiwegeven-
til (Siemens, M3FK15LX15) stufenlos von
0% bis 100% einstellbar. Eine Einstellung
von 0% IHX entspricht dem Betrieb eines
einfachen Warmepumpenzyklus, wah-
rend 100% den IHX vollstandig in den
Zyklus integriert. Ein Fllissigkeitsbehalter
(Bitzer FS56) dient als Kaltemittelsamm-

ler nach der Kondensation und sorgt fiir
flissiges Kaltemittel vor dem Expansi-
onsventil. Ein Sauggasakkumulator (ESK
Schultze, FA-22) verhindert das direkte
Eindringen von fliissigem Kaltemittel in
den Verdichter. Die Fiillmengen der Kal-
temittel R1233zd(E) und R1224yd(Z) la-
gen bei 4,2 kg bzw. 3,6 kg.

Um eine ausreichende Schmierung
bei den hohen Betriebstemperaturen zu
erreichen, wurde ein POE-OI (Fuchs, Reni-
so Triton SE 170) mit einer Viskositat von
173 mm?/s bei 40°C (17,6 mm?/s bei
100 °C) verwendet. Auf der Hochdruck-
seite ist ein Olabscheider (Temprite,
Coalecent 922M) installiert, der das Ol
auffangt und Uber ein Kiihlrohr an den
Kompressor zurlickleitet. Ein Sicherheits-
druckbegrenzer respektive Hochdruck/
Niederdruck-Pressostat  schiitzt den
Verdichter und alle anderen Kompo-
nenten. Ein Filtertrockner ist zur Auf-
nahme von Restfeuchte im System
integriert. Die Kupferrohre und die
Kreislaufkomponenten sind mit tem-
peraturbestandigem Armaflex®HT isoliert.

Die Eintrittstemperatur der Warme-
quelle  (Tquetesn) kann  zwischen
30 und 80 °C und die Austrittstempera-
tur der Senke (Tsenkeaus) ZWischen 70 und
150 °C eingestellt werden. Der Warme-
quellenkreislauf simuliert potenziell ver-
fligbare Abwdrme aus einem industriel-
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len Prozess und beinhaltet eine steuer-
bare 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 Hei-
zung regelt die Eintrittstemperatur der
Warmequelle und ein Regelventil (BELI-
MO, 2-Wege-Zonenventil mit Drehstell-
glied) am Eingang des Wasserkiihlers die
Eintrittstemperatur der Warmesenke in
den Kondensator (beides durch Pl-Rege-
lungen in LabVIEW). Die Warmesenke
stellt eine potenzielle Anwendung dar
(z.B. Dampferzeugung oder Trocknungs-
prozess) und beinhaltet einen Wasser-
kiihler, der die erzeugte Warme an die
Umgebung abgibt.

Die Temperaturen werden mit Ther-
moelementen (Typ K, Klasse 1) gemes-
sen, die in einem Silikondlbad von 20 bis
110 °C mit einer Genauigkeit von + 0,1 K
kalibriert und direkt im Fluid installiert
sind. An den Ein- und Ausgadngen der
Warmepumpe sind Thermoelemente mit
Differenztemperaturmessung installiert.
Der Durchflussmesser im Warmesenken
Kreislauf ist ein kalibrierter Coriolis-Sen-
sor (E+H, Promass 300 F) mit einer Mess-
abweichung von * 0,05 %. Ein Leistungs-
sensor (Infratek, ITL-101) misst die elekt-
rische Leistungsaufnahme des Kompres-
sors mit einer Genauigkeit von * 3 %. Ein
CompactRIO® von National Instruments
(cRI0-9022 mit 8 Karten-Steckplatzen) in
Kombination mit LabVIEW™2017myRio
dient der Datenerfassung und Steuerung
des Versuchsaufbaus mit einer Abtast-
zeit von 1 Sekunde. Weitere Details zu
den Komponenten und Sensoren sind im
Arpagaus et al. [19,22] beschrieben.

Nach dem Aufheizen des Warmepum-
pensystems auf einen gewiinschten Be-
triebspunkt (Wéarmequellen- und
Senkentemperatur) wurde eine Tempera-
turspreizung von 3,0 £ 0,1 K auf der Quel-
le und 5,0 + 0,1 K auf der Senke (in Anleh-
nung an Norm DIN EN 14511 [58]) mit-
tels der Drehzahl der Wasserpumpen
(bzw. der Massenstrom) in den beiden
Hydraulikkreislaufen manuell angepasst.
Die HTWP wurde pro Betriebspunkt fir
mehrere Minuten im stationdren Zu-
stand betrieben. Fiir die Datenanalyse
wurden Mittelwerte von mindestens
fiinf Minuten verwendet.

Der COP und der Gutegrad (n,.) der
HTWP wurden aus der gemessenen Heiz-
leistung und der elektrischen Leistungs-
aufnahme des Kompressors (Piomp) Nach
Gl. (1) und (2) ermittelt, wobei 1,0 dem
Wasserdurchfluss und ATsene der Tempe-
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raturspreizung bzw. -differenz zwischen
Ausgang und Eingang der Warmesenke
entspricht. Die Temperturabhangigkeit
der spezifischen Warmekapazitat von
Wasser c,,1,0 (T) wurde gemafR VDI-War-
meatlas [59] beriicksichtigt. Die maxi-
male Messunsicherheit gemass Fehler-
fortpflanzung betragt + 0,2 COP.

cop = QSenke /PI(omp (1)
= (mHZO ' Cp,HZO(T) * ATsenke )/Pl(omp

Mond = COP/COPCarnut mit COPCarnot (2)

= TSenke ,aus /(T.S‘enke aus TQuelle ,ein)

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-Berech-
nung nicht beriicksichtigt.

Ausgehend von einem Referenzpunkt
(Ref) bei W60/W110 wurde mit einer
Parameterstudie das Betriebskenn-
feld der Warmepumpe fiir die bei-
den HCFO-Kiltemittel R1224yd(Z)
(AMOLEA®1224yd, AGC Chemicals)
R1233zd(E) und (Solstice®zd von Honey-
well) ausgemessen. Der Einfluss des du-
Beren Temperaturhubs zwischen War-
mequelle und -senke (ATuw=Tsenkesaus —
Tauellesin) auf den COP und den Gltegrad
wurden untersucht. Die Eintrittstempe-
ratur der Warmequelle wurde zwischen
30 und 80 °C und die Senkentemperatur
zwischen 70 und 150 °C variiert.

Der Kaltemittelwechsel in der HTWP
fir den Drop-in-Test von R1233zd(E) auf
R1224yd(Z) wurde fachgerecht durchge-
flhrt. Zuerst wurde das alte Kaltemittel
mit einer Evakuierungsstation abge-
saugt, dann wurde ein Olwechsel vorge-
nommen. Der Kreislauf wurde iiber
Nacht evakuiert, um Restfeuchtigkeit im
System zu minimieren. Danach wurde
die Dichtheit liberpriift und die Anlage
uber die Saugleitung in Schritten von
etwa 200 g mittels einer Waage und
Uber Schldauche mit neuem Kaltemittel
befiillt. Um die optimale Fillmenge zu
ermitteln, wurde die Warmepumpe
wahrend des Fiillvorgangs am Referenz-
punkt W60/W110 betrieben und der
COP in Abhangigkeit von der Fillmenge
uberpriift. Um den Fiillvorgang zu be-
schleunigen wurde die Kaltemittelgas-
flasche teilweise von auBen her leicht
erwarmt.

WISSENSCHAFT
KALTEMITTEL

Experimentelle Testergebnisse

Abb. 4 (A bis F) fasst die wesentlichen
Ergebnisse der Parameterstudien mit
den Kaltemitteln R1224yd(Z) und
R1233zd(E) zusammen. Abb. 1 (A) und (B)
zeigen die experimentell gemessen COP-
Daten der HTWP-Laboranlage als Funkti-
on der untersuchten Senkentemperatur
(Tsenke,aus) bei unterschiedlichen Tempera-
turhiiben (ATuw); in (A) fiir R1224yd(2)
und in (B) fiir R1224yd(Z) im Vergleich zu
R1233zd(E) im IHX-Zyklus. Wie zu erwar-
ten steigt der COP mit einem kleineren
Temperaturhub. Am Referenzpunkt
W60/W110 wurde ein COP von 3,2 und
3,0 erreicht fur R1224yd(Z) bzw.
R1233zd(E). Die leicht abnehmenden
COP-Kurven bei hoheren Senkentempe-
raturen sind ein Resultat der geringeren
Verdampfungsenthalpie nahe der kriti-
schen Temperatur sowie der steigenden
Warmeverluste des Systems durch nattir-
liche Konvektion und Strahlung. Aus der
Energiebilanz der Warmepumpe lassen
sich je nach Temperatur Wéarmeverluste
von etwa 26 *+ 6% abschdtzen (anmﬁ
OQueIIe+PKnmp'QSenke, Verhaltnis = QVerIuste/
(Queruste Qsenie)- Damit besteht Optimie-
rungspotenzial in der Isolierung (vor al-
lem am Kompressor) und Raum fir Effizi-
enzsteigerungen.

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 Zweipha-
sengebietes (siehe p-h-Diagramm in
Abb. 1) ab. Die in dieser Studie maximal
getestete Senkentemperatur betrug
150 °C. R1233zd(E) erreicht potenziell
hohere Verfllissigungstemperaturen auf-
grund der hoheren kritischen Tempera-
tur von 165,6°C im Vergleich zu 155,5°C
von R1224yd(Z).

In Abb. 4 (A) mit R1224yd(Z) ist zu se-
hen, dass die Integration des IHX in den
Warmepumpenkreislauf zu einer deutli-
chen Steigerung des COPs uber das ge-
samte Betriebskennfeld fiihrt. Im Ver-
gleich zum Basiszyklus (0% IHX) wird das
Sauggas im IHX zusatzlich Uberhitzt und
das flissige Kaltemittel starker unter-
kiihlt. Mit der Zuschaltung des IHX stei-
gen sowohl die Sauggas- (T,) und HeiR-
gastemperaturen (T,) (siehe Abb. 4, E) als
auch die Heizleistung. Im Betriebspunkt
W60/W110 erhohte sich der COP um et-
wa 15 % (von 2,8 auf 3,2) durch IHX-Zu-
schaltung, bei W80/W130 sogar um 48%
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(COP von 1.9 auf 2.9) gegeniiber dem
Basiszyklus. Dies steht im Einklang mit
frilheren Arbeiten [18], bei denen
R1233zd(E) bei gleichen Bedingungen
eine durchschnittliche Effizienzsteige-
rung von 11% und 19% aufwies.

Abb. 4 (C) vergleicht die Heizleistung
(Qsenie) der beiden HCFO Kiltemittel im
IHX-Zyklus in Abhangigkeit von der War-
mequellentemperatur (Tquetieein) bei 30, 50
und 70 K Temperaturhub. Die Heizleis-
tung nimmt mit hoherer Quellentempe-
ratur 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 Kapa-
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zitdtsgrenzen. Die Daten zeigen, dass die
Heizleistung von R1224yd(Z) im Durch-
schnitt 9% hoher liegt als mit R1233zd(E).
Dies steht im Einklang mit der Simulati-
onsstudie (siehe Abb. 2), wo fir
R1224yd(Z) ebenfalls etwa 8% hd&here
VHC-Werte als fiir R1233zd(E) bei W60/
W110 berechnet wurden. Flir R1233zd(E)
ware ein Verdichter mit einem leicht gro-
Reren Hubvolumen erforderlich, um dhn-
liche Heizleistungen wie mit R1224yd(Z)
zu erreichen. Je nach Kaltemittel muss ein
Kompromiss zwischen COP und VHC ge-
funden werden.

In Abb. 4 (D) sind die COP-Daten in
Abhangigkeit von der Quellen- und
Senkentemperatur dargestellt. Die Effizi-
enzsteigerung bei hoherer Quellentem-

peratur ist offensichtlich. Die COP-Daten
von R1224yd(Z) sind mit R1233zd(E) ver-
gleichbar. Darliber hinaus hat ein groRe-
rer 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 Tempera-
turgleit verbesserte sich der Warmeliber-
gang im Kondensator.

Abb. 4 (E) stellt die HeiBgas- und
Sauggastemperaturen in Funktion von
der Senkentemperatur mit R1224yd(Z)
dar. Die gemessenen Sauggastemperatu-
ren im Basiszyklus ohne IHX lagen deut-
lich unter der Motor-Abschalttemperatur
von ca. 110 °C (graue Linie). Im IHX-Zyk-
lus Uberschritt die Sauggastemperatur
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die Motorgrenztemperatur bei ca. 130 °C
und hoher. Kurzzeitversuche liber mehre-
re Minuten bei 150 °C waren jedoch
moglich.

Abb. 4 (F) stellt die ermittelten COP-
Daten der Versuche in Funktion des je-
weiligen Temperaturhubs dar. Wie er-
wartet, nehmen die COP-Werte mit ho-
herem Temperaturhub gemafR der Car-
not-Beziehung tendenziell ab und folgen
einer Fit-Kurve (COP=A-AT®, ) mit einem
Gutegrad von 39 = 2% flr R1233zd(E)
und 37 + 5% fur R1224yd(Z) im IHX-Zyk-
lus. Diese Werte sind vergleichbar mit
Ergebnissen mit R1336mzz(Z) (34 + 3%)
in der gleichen HTWP-Anlage [20,21],
sowie in einem anderen HTWP-Laborauf-
bau von Helminger et al. [60] mit
R1336mzz(Z).

SchlieBlich, aber dennoch wichtig,
wurde die Neutralisationszahl der syn-
thetischen POE-Ole nach circa 100 Be-
triebsstunden in der HTWP nach den
Kaltemitteltests mittels Titration in An-
lehnung an DIN 51558-1 in mg KOH/g Ol
bestimmt. Die Neutralisationszahl kenn-
zeichnet den Gehalt an sauren Bestand-
teilen im Schmierstoff und gilt als MaR
fiir die Alterung. Eine starke Versduerung
des Oles ist unerwiinscht. Frischdl wurde
zum Vergleich auch gemessen. Sichtprii-
fungen ergaben eine leicht gelbliche Ver-
farbung der Ole nach dem Betrieb in der
HTWP. Die Neutralisationszahl fir fri-
sches POE-Ol betrug 0,04, fir die Ole
nach den HTWP-Tests mit R1233zd(E)
0,06 und mit R1224yd(Z) 0,25. Damit lie-
gen die Werte deutlich unter dem vom
Ollieferanten Fuchs angenommenen
Warnwert von 0,5 fir HTWP-Anwendun-
gen. Die Daten zeigen, dass das verwen-
dete Kaltemaschinendl auf POE-Basis
(Reniso Triton SE 170) fiir den Einsatz mit
HCFO-Kaltemitteln grundsatzlich geeig-
net ist. Langzeittests waren jedoch nicht
das Ziel dieser Studie. Daflir waren allen-
falls auch noch viskosere POE-Ole
(SE 220) und die Zugabe von thermi-
schen Stabilisatoren zu priifen [30]. Tem-
peraturbestindige Kompressoren und
stabile Schmierdle sind entscheidende
Komponenten fiir die Weiterentwicklung
und Vermarktung von HTWP.

Schlussfolgerungen

Die beiden HCFO-Kaltemittel R1224yd(Z)
und R1233zd(E) wurden in einer 1-stufi-
gen HTWP mit IHX-Zyklus im Labormas-
stab erfolgreich getestet. Der Betrieb der
HTWP wurde bei einer Warmequellen-
Eintrittstemperatur von 30 bis 80 °C und
einer Warmesenken-Austrittstempera-
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tur von 70 bis 150 °C bei 30 bis 70 K
Temperaturhub nachgewiesen. Die Tem-
peraturniveaus simulieren mogliche An-
wendungen der Abwarmenutzung,
Dampferzeugung oder Trocknung. Die
Laboranlage wurde mit Standard Kom-
ponenten 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 hoheren kriti-
schen Temperatur war R1233zd (E) bei
150 °C effizienter als R1224yd(Z). An-
sonsten lagen die Unterschiede inner-
halb der Messunsicherheit von £ 0,2 COP.
Durch Zuschaltung eines IHX in den
Kreislauf und die damit starkere Unter-
kithlung des Kaltemittels erhohte sich
der COP um 15 bis 48% mit R1224yd(Z) im
Vergleich zum Basiszyklus. Der IHX tiber-
hitzt das Sauggas zusatzlich und unter-
kiihlt das flussige Kaltemittel starker. Eine
weitere COP-Steigerung von rund 9% wur-
de durch eine hohere Temperatursprei-
zung auf der Warmesenke von 5 K auf
25 K erreicht, das fir Industrieprozesse
mit niedrigen Riicklauftemperaturen vor-
teilhaft ist, wie z.B. fiir die Dampferzeu-
gung oder Trocknungsprozesse.

Bei einer Warmesenken-Austrittstem-

peratur von 130 °C und héher wurde die
Motor-Abschalttemperatur von etwa
110 °C uberschritten. Die Grenze der
Temperaturbestandigkeit des Verdich-
ters wurde erreicht. Kurzzeitige Versuche
bis 150 °C waren trotzdem moglich.
Der Drop-in-Test zeigte zudem, dass die
Heizleistung von R1224yd(Z) im Durch-
schnitt 9% hoéher war als mit R1233zd(E).
Im Betriebspunkt W80/W110 wurde ei-
ne Heizleistung von bis 10 kW erreicht.
An dieser Stelle erreicht das HTWP-La-
borsystem seine experimentellen Kapa-
zitatsgrenzen.

Insgesamt sind die experimentellen
Ergebnisse der beiden HCFO-Kaltemittel
R1224yd(Z) und R1233zd(E) mit dem
POE-OI vielversprechend fiir den Einsatz
in HTWP. Beide Kaltemittel zeichnen sich
durch ein sehr geringes Treibhauspoten-
zial, Nichtentflammbarkeit (Sicherheits-
gruppe A1), Stabilitat mit Polymeren und
Metallen, Mischbarkeit mit POE-Olen,
vernachldssigbare Zerfallsprodukte in
der Atmosphare und einer guten ther-
modynamischen Effizienz aus. Die Kalte-
mittel haben deshalb ein hohes Potenzi-
al fir die zukiinftige Verwendung als
Kaltemittel in HTWP-Anwendungen als
Drop-in-Ersatzkaltemittel fiir R245fa,
das im Zuge der verscharften F-Gas-
Richtlinien von einem Phase-down be-
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troffen ist. Theoretische Resultate bestati-
gen, dass R1224yd(Z) und R1233zd(E) zu
ahnlichen COP fiihren wie R245fa. Die vo-
lumetrische Heizleistungen sind 7 bis 15%
tiefer als bei R245fa. Dies erfordert in der
Praxis etwas groBere Kompressoren, um
eine vergleichbare Heizleistung zu er-
zielen.

Die entwickelte HTWP ermoglicht in
der Zukunft die Prifung weiterer alter-
nativer HFO- und HCFO-Kaltemittel mit
stabilisierenden Additiven, HFKW wie
R245fa oder R365mfc zum direkten Er-
satzvergleich oder anderer Ole auf Basis
von Polyolester oder Polyalkylenglykol.
Weitere Effizienzgewinne kdnnten er-
zielt werden, indem die Warmeverluste
bei hohen Temperaturen durch eine bes-
sere Isolierung der Komponenten und
Rohrleitungen verringert werden.
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NOMENKLATUR

Formelzeichen

cop Leistungszahl (Coefficient of
Performance) (-)

Cp Spezifische Warmekapazitat
(ki/kg K)

GWP Treibhauspotenzial (Global
Warming Potential) (-)

h Spezifische Enthalpie (kJ/kg)

HCFO  Hydrochlorfluorolefin

HFKW  Fluorkohlenwasserstoff

HFO Hydrofluorolefin

HTWP  Hochtemperatur-Warmepumpe

m Massenstrom (kg/s)

oDP Ozonabbaupotenzial (Ozone
Depletion Potential) (-)

ORC Organic-Rankine-Zyklen (ORC)

p Druck (bar)

P Elektrische Antriebsleistung (W)

POE Polyolester

0 Wirmestrom (W)

P Dichte (kg/m?)

SG Sicherheitsgruppe

SLA Sauggasakkumulator

T Temperatur (°C)

AT Temperaturdifferenz (K)

VHC Volumetrische Heizleistung (ki/m?)
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Indizes

Aus Austritt

Ein Eintritt

Carnot  Carnot

H,0 Wasser

Hub Temperaturhub

IHX Interner Warmelibertrager
Krit kritisch

Komp  Verdichter, Kompressor
Ref Referenzbedingungen
Senke  Warmesenke

Quelle  Warmequelle

Verluste Warmeverluste
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