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Allgemeine Aspekte zur Kz

Stratospharischer Ozonabbau sowie at-
mospharischer Treibhauseffekt durch Kal-
temittel-Emissionen fiihrten seit Anfang
der 90er-Jahre zu einschneidenden Verén-
derungen in der Kalte- und Klimatechnik.

Dies gilt besonders flir den Bereich der
gewerblichen Kélte- und Klimaanlagen mit
ihrem weit reichenden Anwendungsspek-
trum. Fir solche Systeme wurden friher
vorrangig die zum Ozonabbau beitragen-
den Kéltemittel R12, R22 und R502 einge-
setzt - fur Sonderanwendungen auch
R114, R12B1, R13B1, R13 und R503.

Mit Ausnahme von R22 ist die Verwen-
dung dieser Stoffe in Industrieldndern
nicht mehr erlaubt. Allerdings gilt in der
Europdischen Union auch fir R22 ein vor-
gezogener Ausstieg, der in mehreren Stu-
fen umgesetzt wird (siehe Erlauterungen
Seite 7). Der wesentliche Grund flir dieses
gegeniber internationalen Vereinbarungen
sehr friihe Verbot von R22 ist das, wenn
auch nur geringe, Ozonabbaupotenzial.
Ab 2010 treten auch in weiteren L&ndern
Verbotsverordnungen in Kraft, z. B. in
USA.

Daraus ergeben sich erhebliche Auswir-
kungen auf die gesamte Kalte- und Klima-
branche. BITZER ist deshalb die Selbst-
verpflichtung eingegangen, bei Forschung
und Entwicklung alternativer, umwelt-
freundlicher Systemlésungen eine Vorrei-
terrolle zu Gbernehmen.

Obwohl sich die chlorfreien HFKW-Kalte-
mittel R134a, R404A, R507A, R407C,
R410A sowie NH5 und verschiedene Koh-
lenwasserstoffe bereits etabliert haben,
stehen nach wie vor eine Reihe von Auf-
gaben an. Dies u.a. auch mit Blick auf die
Treibhausproblematik. Ziel ist dabei eine
deutliche Reduzierung von direkten Emis-
sionen auf Grund von Kéltemittelverlusten
und von indirekten Emissionen durch be-
sonders effiziente Anlagentechnik.

Dazu besteht eine enge Zusammenarbeit
mit wissenschaftlichen Instituten, der Kél-
temittel- und Olindustrie, weiteren Kom-
ponentenherstellern, Fachverb&nden sowie
innovativen Kalte- und Klimafachbetrieben.

Eine groBe Anzahl von Entwicklungsaufga-
ben konnte abgeschlossen werden; fiir die
verschiedenen Alternativ-Kaltemittel steht
eine umfassende Palette an optimierten Ver-
dichtern und Apparaten zur Verfligung.

Neben den Entwicklungsprojekten unterstlitzt
BITZER aktiv gesetzliche Vorhaben und
Selbstverpflichtungen zum verantwortlichen
Umgang mit Kéltemitteln.

Der folgende Bericht befasst sich mit den
potenziellen Mdglichkeiten eines kurz- bis
mittelfristigen Wechsels zu umweltfreund-
lichen Kaltemitteln in mittleren und gréBeren
gewerblichen Kélte- und Klimaanlagen. Es
wird zudem Uber bereits vorliegende Erfah-
rungen und die sich ergebenden Konse-
quenzen in der Anlagentechnik berichtet.

* % ok

Die Ergebnisse verschiedener Studien bele-
gen, dass die im Gewerbebereich Ublichen
Kompressions-Kalteanlagen bis zu einer
Nutztemperatur von etwa -40°C allen ande-
ren Verfahren in der Wirtschaftlichkeit Uber-
legen sind.

Allerdings kommt dabei auch der Auswahl
des Alternativ-Kaltemittels und der System-
ausflihrung eine besondere Bedeutung zu.
Neben der Forderung nach Substanzen
ohne Ozonabbaupotenzial (ODP = 0) wird
insbesondere der Energiebedarf eines
Systems durch seinen indirekten Beitrag
zum Treibhauseffekt als wesentliches Kri-
terium angesehen. Hinzu kommt das direkte
Treibhauspotenzial (GWP) durch Kéltemittel-
Emission.

Zur qualifizierten Beurteilung eines Systems
wurde daher eine Berechnungsmethode ent-
wickelt, mit der die gesamte Auswirkung auf
den Treibhauseffekt bewertet werden kann.

Dazu dient der sog. , TEWI-Kennwert” (Total
Equivalent Warming Impact). Inzwischen
wurde noch eine weitergehende Bewer-
tungsmethode unter dem Gesichtspunkt der
,Oko-Effizienz* entwickelt. Hierbei werden
sowohl dkologische (u.a. TEWI) als auch
dkonomische Kriterien beriicksichtigt (wei-
tere Ausfiihrungen siehe Seite 6).

So ist es mdglich, dass die umweltrelevante
Beurteilung von Kéltemitteln - einschlieBlich der
betreffenden Systeme - je nach Einsatzort
und Antriebsart unterschiedlich ausfallen kann.

Bei néherer Betrachtung der Substitute auf
HFKW-Basis zeigt sich jedoch, dass die
Mdglichkeiten zum Einsatz direkt vergleich-
barer Einstoffkéltemittel stark eingeschrankt
sind. Relativ glinstig ist die Situation bei R12
mit dem Ersatzstoff R134a sowie bei R502
mit R404A und R507A. Kritischer zu bewer-
ten sind Alternativen fur die anderen FCKW-
Kéltemittel und auch fir HFCKW wie z.B. R22.

Als direkte Substitute aus der HFKW-Reihe
bieten sich zunachst die Kéltemittel R32,
R125 und R143a an. Auf Grund ihrer Eigen-
schaften kénnen sie aber nur in Ausnahme-
fallen als Reinstoffe eingesetzt werden.
Wesentliche Kriterien in diesem Zusammen-
hang sind Brennbarkeit, thermodynamische
Eigenschaften und Treibhauseffekt. Weit
besser geeignet sind diese Stoffe als Be-
standteil von Gemischen (Blends), bei denen
die jeweiligen Eigenschaften - abhangig vom
Mischungsverhdltnis - den Erfordernissen
weitgehend angepasst werden kdénnen.

Neben den HFKW-Kaltemitteln kommen
ebenfalls Ammoniak (NH3) und Kohlenwas-
serstoffe als Substitute in Betracht. Bei
gewerblichen Anwendungen ist deren Ver-
wendung jedoch durch strenge Sicherheits-
auflagen eingeschrankt.

Kohlendioxid (CO,) gewinnt ebenfalls an
Bedeutung als Alternativ-Kéltemittel und
Sekundérfluid. Auf Grund der spezifischen
Eigenschaften sind aber auch hiermit einer
allgemeinen Anwendung Grenzen gesetzt.

Die umseitigen Abbildungen zeigen eine
strukturelle Ubersicht der Alternativkaltemit-
tel sowie eine Aufstellung der momentan
angebotenen Reinstoffe oder Gemische. Im
Anschluss daran werden die einzelnen The-
menbereiche behandelt.

Wegen des zunehmenden Interesses an Sub-
stituten fiir R114, R12B1, R13B1, R13 und
R503 sind im vorliegenden Kaltemittel-Report
auch deren Alternativen beriicksichtigt.

Kaltemitteldaten, Anwendungsbereiche und
Angaben zu Schmierstoffen sind auf den
Seiten 34 bis 37 zusammengefasst.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden
die weniger oder nur regional bekannten
Produkte in diese Ausgabe nicht einbezo-
gen, woraus allerdings keine Wertigkeit
abzuleiten ist.



Alternativ-Kiltemittel - Ubersicht
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Abb. 1 Strukturelle Einteilung der Alternativ-Kéltemittel

Ubergangs- / Service-Kiltemittel

Zusammensetzung
(bei Gemischten)

R22/152a/124
R22/152a/124
R22/124/142b

R22/125/290
R22/125/290
R22/218/290
R22/143a/125

Abb. 2 Alternativen fiir FCKW-Kaltemittel (Ubergangs- / Service-Kéltemittel)
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Alternativ-Kaltemitte

Chlorfreie (HFKW)-Kaltemittel und -Gemische (langfristige Alternativen)

Bisherige
Kaltemittel

R12
(R500)

R502/R22

R22

R114
R12B1

R13B1

R13
R503

Abb. 3 Alternativen fiir FCKW- und HFCKW-Kaltemittel (chorfreie HFKW-Kéltemittel und Gemische)

Alternativen

ASHRAE

Klassifizierung

R134a
R152a®
R413A®
R437A @

HFO-1234yf ©

R404A
R507A
R422A

R407C
R410A
R417A
R422D
R427A

R236fa
R227ea

R410A

R23
R508A
R508B

Hersteller-
Bezeichnung

ISCEON MO49
ISCEON MO49 Plus

verschiedene

verschiedene
verschiedene
ISCEON MO79

verschiedene
verschiedene
ISCEON M059
ISCEON M029
Forane 427A

verschiedene
ISCEON MO89

KLEA 508A
Suva 95

DuPont
DuPont

DuPont

DuPont
DuPont
Arkema

DuPont

INEOS Fluor
DuPont

Halogenfreie Kaltemittel (langfristige Alternativen)

Bisherige
Kaltemittel

R12
(R500)

R502

R22

R114
R12B1

R13B1

R13
R503

Diverse

Abb. 4 Alternativen fiir FCKW- und HFCKW-Kaltemittel (halogenfreie Kaltemittel)

Alternativen

ASHRAE

Klassifizierung

R290/600a
R600a®™ ®

R717D®
R2907D
R1270®

R717D@
R72302®
R290D
R1270 ©

R600a™

Hersteller-
Bezeichnung

keine direkte Alternative verfiigbar

R170®

R744©

Zusammensetzung
(bei Gemischen)

R134a/218/600a
R125/134a/600/601

R143a/R125/R134a
R143a/125
R125/134a/600a

R32/125/134a
R32/125
R125/134a/600
R125/134a/600a
R125/R134a/R-E170

R32/125
R125/218/290

R23/116
R23/116

Formel
C3H8/CAH1D
CAH10

NH,

C3H8

CsHes

NH,

NH; + R-E170

CsHg
CsHs

CsHqo

CoHs

CO,
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Erlduterungen zu Abb. 2 bis 4

) Brennbar
2 Toxisch

@ GroBere Differenzen in Kélteleistung und
Drucklage zu bisherigem Kaltmittel

@ Service-Kaltemittel mit ODP=0

® Azeotrop

©® Noch in Entwicklungs- und

Erprobungsphase



Treibha
TEWI-Ke

Wie eingangs bereits erldutert wurde, ist
eine Berechnungsmethode entwickelt
worden, mit der die Auswirkungen auf den
Treibhauseffekt beim Betrieb von Kéltean-
lagen individuell beurteilt werden kénnen
(TEWI = Total Equivalent Warming Impact).

Alle halogenierten Kaltemittel, einschlieB-
lich der chlorfreien HFKW, z&hlen zur
Kategorie der Treibhausgase. Eine Emis-
sion dieser Stoffe tragt zum Treibhaus-
effekt bei. Im Vergleich zu CO, - dem in
der Atmosphare (neben Wasserdampf)
Uberwiegenden Treibhausgas - sind die
Auswirkungen allerdings betrachtlich héher.
So ist z.B. die Emission von 1 kg R134a
(Zeithorizont 100 Jahre) etwa gleichzuset-
zen mit 1300 kg CO, (GWP4qq = 1300).
Schon aus diesem Sachverhalt wird
ersichtlich, dass eine Verminderung von
Kaltemittelverlusten zu den wesentlichen
Aufgaben der Zukunft gehdren muss.

Dem gegenuber ist der hdchste Anteil am
Treibhauseffekt einer Kélteanlage die indi-
rekte CO,-Emission durch Energieerzeu-
gung. Bedingt durch den hohen Anteil
fossiler Brennstoffe in Kraftwerken liegt
die freigesetzte CO,-Masse - im euro-
péischen Durchschnitt - bei etwa 0,6 kg
pro kWh elektrischer Energie. Uber die
gesamte Lebensdauer einer Anlage resul-
tiert daraus ein erheblicher Treibhauseffekt.

Beispiel

Normalkihlung R134a

to -10 °C

te +40 °C

m 10 kg // 25 kg

L[10%] 1 kg // 2.5 kg

Q, 13,5 kW

E 5 kW x 5000 h/a

B 0,6 kg CO,/kWh

a 0,75

n 15 Jahre

GWP 1300 (CO, = 1)

Zeithorizont 100 Jahre

Abb. 6  Vergleich von TEWI-Kennwerten (Beispiel)
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Umwelt-Aspekte

Wegen des hohen Anteils an der Gesamt-
bilanz besteht deshalb neben der Forde-
rung nach Alternativkéltemitteln mit giin-
stiger (thermodynamischer) Energiebilanz
auch ein verstérkter Zwang zum Einsatz
hocheffizienter Verdichter und Zusatzag-
gregate sowie optimierter Systemkompo-
nenten.

Beim Vergleich verschiedener Verdichter-
bauarten kann der Unterschied der indi-
rekten CO,-Emission (durch Energiebe-
darf) durchaus héher sein als die gesamten
Auswirkungen durch Kaltemittelverluste.

Abb. 5 zeigt eine ibliche Formel zur Be-
rechnung des TEWI-Kennwertes, in der

die jeweiligen Einflussbereiche entspre-

chend unterteilt sind.

Ergénzend dazu zeigt Abb. 6 anhand eines
Beispiels (Normalkiihlung mit R134a) die

Verhéltnisse von TEWI-Kennwerten bei
unterschiedlichen Kaltemittelfiillmengen
(Leckverlusten) und Energiebedarfswerten.

In diesem Beispiel wird vereinfachend von
einer pauschalen Leckrate als Prozentsatz
der Kaltemittelflllung ausgegangen.

Bekanntlich streuen die effektiven Werte in
der Praxis sehr stark, wobei das potenziel-
le Risiko bei individuell gebauten und weit
verzweigten Systemen besonders hoch ist.

Zur Reduzierung von Treibhausgas-Emissio-
nen werden weltweit groBe Anstrengungen
unternommen und auch teilweise schon
gesetzliche Verordnungen eingeleitet. Fir
den Bereich der EU gilt seit Juli 2007 eine
gesetzliche "Verordnung Uber bestimmte
fluorierte Treibhausgase" (Nr. 842/2006),
die auch fiir Kalte- und Klimaanlagen
strenge Anforderungen festschreibt.

TEWI| = TOTAL EQUIVALENT WARMING IMPACT

TEWI= (GWPxLxn) +(GWPxm[1-a recovery]) + (N X Egnnual XB)
|- Leckage —|- Riickgewinnungsverluste ~|~-  Energiebedarf |
|-— direkter Treibhauseffekt -»|<— indirekter {
Treibhauseffekt
GWP = Treibhauspotenzial [ CO,-Aquivalent ]
L = Leckrate pro Jahr [ka]
n = Betriebszeit der Anlage [ Jahre ]
m = Anlagenfullgewicht [kg]
% recovery = Recycling-Factor
Eannual = Energiebedarf pro Jahr [kWh]
= CO,-Emission pro kWh (Energie-Mix)
Abb. 5  Berechnungsmethode fir TEWI-Kennwerte

TEWI x 103
Il

7 E. .
P LL

L

Vergleich bei
10% hdéherem
Energiebedarf

RL = Auswirkung
durch Ruick-
gewinnungs-
Verluste

LL = Auswirkung
durch Leckage-
Verluste

T

T0kg  25kg

FLL 3 i
10kg 25kg

Kaltemittelfullung [m]



Umwelt-Aspekte

Oko-Effizienz

Wie zuvor beschrieben, berticksichtigt
eine Bewertung auf Basis des TEWI-
Kennwerts die Auswirkungen auf den
Treibhauseffekt wahrend der Betriebs-
periode einer Kélte-, Klima- oder Wér-
mepumpenanlage. Die gesamten ékolo-
gischen und 6konomischen Aspekte
werden dabei aber nicht betrachtet.

Bei einer Bewertung von Technologien wie
auch bei Entscheidungen Uber Investitio-
nen haben jedoch neben ékologischen
auch ékonomische Aspekte einen bedeu-
tenden Stellenwert. So fiihrt bei techni-
schen Systemen die Reduzierung von
Umweltlasten haufig zu hohen Kosten,
geringe Kosten gehen vielfach mit ver-
starkten Auswirkungen auf die Umwelt
einher. Dabei stehen in Unternehmen h&u-
fig die Investitionen im Vordergrund, hin-
gegen werden sie bei der Diskussion um
die Minimierung der Umweltprobleme oft
vernachléssigt.

Mit Blick auf eine objektivere Beurteilung
wurde in 2005 eine Studie* vorgestellt, die

Oko-Effizienz-Konzept

Lebenszykluskosten
(Investitions-, Betriebs-
und Kapitalkosten)

Oko-Effizienz-Konzept

berlicksichtigt

Okonomie und Okologie

im Lebenszyklus-Ansatz

Abb. 7 Oko-Effizienz-Konzept

Okobilanz nach
ISO 1440 ff.

am Beispiel von Supermarktkalteanlagen
ein Konzept zur Bewertung der Oko-
Effizienz beschreibt. Basis dafir ist das
Verhéltnis von Wertschdpfung (wirtschaft-
licher Wert eines Produktes) zu entste-
henden Umweltlasten.

Bei diesem Bewertungssystem wird der
gesamte Lebenszyklus eines Systems
betrachtet und zwar hinsichtlich:

(1 dkologischer Leistungsfahigkeit nach
dem Konzept der Okobilanzmethode
(Life Cycle Assessment) gem. ISO
14040,

(1 dkonomischer Leistungsfahigkeit nach
dem Ansatz zur Berechnung der Le-
benszyklus-Kosten (Life Cycle Cost
Analysis).

Dies bedeutet, dass sowohl die gesamten
Umweltlasten (u.a. direkte und indirekte
Emissionen), wie auch Investitionssumme,
Betriebs-, Entsorgungs- und Kapitalkos-
ten in die Betrachtung einflieBen.

Bei dieser Studie wurde auch bestétigt,
dass eine Steigerung der Oko-Effizienz
durch Investitionen in optimierte Anlagen-
technik (minimierte Betriebskosten) er-
reicht werden kann. Dabei spielt auch die

Kostenvorteil

Abb. 8

Auswahl des Kéltemittels und die damit
verbundene Systemtechnologie eine ge-
wichtige Rolle.

Die Oko-Effizienz kann in einer graphi-
schen Darstellung illustriert werden (Bei-
spiel, siehe Abb. 8). Dabei bilden die Er-
gebnisse der Okobilanz-Auswertung die
x-Werte im Koordinatensystem, wahrend
die Resultate aus der Lebenzyklus-Kos-
tenanalyse die zugehdrigen y-Werte defi-
nieren. Diese Darstellung macht dann deut-
lich, dass ein System eine umso héhere
Oko-Effizienz aufweist, je weiter es im
rechten oberen Quadranten liegt - und
umgekehrt weniger effizient im linken unte-
ren Sektor.

Die im Koordinatensystem eingezeichne-
ten Diagonalen reprasentieren Linien glei-
cher Oko-Effizienz. Dies bedeutet, dass
Systeme bzw. Prozesse, die sich sowohl
in den Lebenszyklus-Kosten als auch in
Umweltlasten unterscheiden, durchaus die
gleiche Oko-Effizienz aufweisen kénnen.

* Studie wurde erstellt von Solvay Management
Support GmbH und Solvay Fluor GmbH, Hannover
in Zusammenarbeit mit dem Informationszentrum
Warmepumpen und Kaltetechnik (IZW), Hannover.
Die Arbeit wurde von einem Expertenkreis aus der
Kélteindustrie beratend unterstitzt.

Umweltvorteil

Beispiel einer Bewertung der Oko-Effizienz



R22 als Uk

kaltemittel

Obwohl sich die chlorfreien Ersatzstoffe
R134a und R404A/R507A (Abb. 1 und 3)
schon in gréBerem Umfang als Substitute
fir R12 und R502 durchgesetzt haben,
wird R22 international noch in vielen
Bereichen - sowohl flir Neuinstallationen

als auch zur Umrlistung bestehender
Anlagen - verwendet.

Griinde liegen in den relativ niedrigen
Investitionskosten, besonders im Ver-
gleich zu R134a-Anlagen, aber auch im
groBen Anwendungsbereich, giinstigen
thermodynamischen Eigenschaften und
niedrigem Energieverbrauch. Hinzu kommt
die weltweite Verfugbarkeit von R22 und
den daflr erprobten Komponenten, die
bei chlorfreien Alternativen noch nicht
Uberall gewéhrleistet ist.

Letzteres gilt auch fir die ,zeotropen®
Service-Kaltemittel (Abb. 1 und 2). Sie
enthalten zudem Uberwiegend R22 und
sind demzufolge nur sinnvoll, wo reines
R22 auf Grund der hohen Betriebstempe-
raturen nicht beherrschbar ist. Im Umgang
mit diesen Gemischen ist eine besondere
Handhabung zu berticksichtigen (siehe

170

auch Abschnitt ,Kaltemittelgemische”
ab Seite 13).

Trotz der allgemein glinstigen Eigenschaf-
ten unterliegt R22 wegen seines (wenn
auch geringen) Ozonabbau-Potenzials
bereits in verschiedenen Regionen Be-
schrénkungen®, die den Einsatz dieses
Kaltemittels fiir Neuanlagen und Service
regulieren.

Auch hinsichtlich Komponenten und Anla-
gentechnik ergeben sich eine Reihe von
Besonderheiten; dies gilt besonders bei
Umrlstung bestehender Anlagen. Im Ver-
gleich zu R12 hat R22 etwa 55% hdhere
volumetrische Kalteleistung und Druckla-
gen. Kritisch zu bewerten ist auch die
deutlich héhere Druckgastemperatur ge-
genlber R12 (Abb. 9) und R502.

* In der Bundesrepublik Deutschland und Danemark
seit 01.01.2000, in Schweden seit 1998 nicht mehr
fur Neuanlagen erlaubt.

Fur die anderen EU-Mitgliedstaaten gelten seit
01.01.2001 ebenfalls Einschrankungen. Die be-
treffenden MaBnahmen sind in der Verordnung
2037/2000 der EU-Kommission iiber Ozon zerstd-
rende Substanzen definiert. Diese Verordnung
regelt auch die Verwendung von R22 beim Service
fur die gesamte EU.

Ab 2010 folgen Verbotsverordnungen in weiteren
Landern, u.a. in USA.
Informationen zur weltweiten Ausstiegsregelung flir

R22 sind auch unter www.arap.org/docs/regs.html
zu finden.
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HFCKW-Kaltemittel

Annliche Verhaltnisse in Bezug auf ther-
mische Belastung ergeben sich im Ver-
gleich zu den HFCKW-Kéltemitteln R134a,
R404A/R507A (Seiten 10 und 17).

Resultierende Auslegungskriterien

Fir Anlagen mit R22 sind entsprechend
geeignete Verdichter erforderlich, die
zumindest flr Klima- und Normalkiihl-
systeme schon l&nger verfiigbar und
erprobt sind.

Problematischer sind Klima- und Kaltean-
lagen in Fahrzeugen - wie PKW, LKW, Bus
und Eisenbahn. Hier schrankt das héhere
Druck- und Temperaturniveau von R22 die
Einsatzmdglichkeiten erheblich ein. Nur
ein Teil der Anwendungsfalle kann damit
abgedeckt werden.

Auf Grund ihrer hohen Druckgastempera-
tur sind Tiefklihlanlagen ebenso proble-
matisch (thermische Stabilitat von Ol und
Kaltemittel, Gefahr von S&urebildung und
Cu-Plattierung). Es sind deshalb besondere
MaBnahmen zu treffen wie zweistufige
Verdichtung, kontrollierte Kéltemittelein-
spritzung, Zusatzkiihlung, Uberwachung
der Druckgastemperatur, Einschrénkung
der Sauggastberhitzung und sehr sorgfal-
tige Montage.
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Abb. 9 R12/R22 - Vergleich der Druckgastemperatur eines Abb. 10 R12/R22/ R502 - Vergleich der Drucklagen

halbhermetischen Verdichters



HFCKW-Kaltemittel

Fir den Einsatz mit R22 steht von
BITZER ein unvergleichlich breites
Angebot zur Verfiigung:
(1 Offene und halbhermetische Hubkol-
benverdichter von 0.37 bis 74 kW
nomineller Antriebsleistung mit spe-
zZiellen Ausfuhrungsvarianten fur Tief-
kiihlanwendung
- VARICOOL-Halbhermetiks
(bis 5.5 kW)

- einstufige Halbhermetiks mit
[CAC[° (bis 60 kW)

- zweistufige Verdichter
(bis 44 kW)

(1 Offene und halbhermetische Schrau-
benverdichter von 15 bis 220 kW
nomineller Antriebsleistung (Parallel-
verbund bis 620 kW) fiir ein- und
zweistufige Systeme.

Umstellung bestehender Anlagen

Bestehende Anlagen mit R12 kénnen ohne
Austausch wesentlicher Teile nur unter
Einschrankungen auf R22 umgestellt wer-
den. Wenn auch Verdichter, Warmeaustau-
scher und Druckbehélter fir den Betrieb
mit R22 geeignet wéren, sind Kélteleistung
und Energiebedarf - bei identischem Ver-
dichter-Férdervolumen - nach der Umstel-
lung deutlich héher. Die Temperaturdiffe-
renzen an Verdampfer und Verfliissiger
wirden enorm ansteigen und anormale
oder gar kritische Betriebsbedingungen
provozieren. Der Einsatz eines Verdichters
mit kleinerem Férdervolumen (identische
Leistung wie R12) kdnnte andererseits,
wegen der reduzierten Strémungsge-
schwindigkeiten, zu instabilem Betrieb
des Verdampfers und Olverlagerung fiihren.

Anlagen mit R502 lassen sich hingegen in
vielen Fallen mit vertretbarem Aufwand
auf R22 umstellen. Die einzelnen Kompo-
nenten miissen allerdings auf ihre Eignung
untersucht und ggf. modifiziert oder ge-
wechselt werden. Zu berlcksichtigen ist
dabei auch der wesentlich geringere Mas-
senstrom von R22.

Ergénzende BITZER-Informationen
(auch unter http://www.bitzer.de)

[ Technische Information KT-650
,2Umstellung von R12 und R502 auf
Alternativ-Kaltemittel”



R134a als

R12 und R

R134a war das erste in breiterem Umfang
erprobte (chlorfreie / ODP=0) HFKW-K&lte-
mittel. Es wird inzwischen weltweit in vie-
len Kélte- und Klimaanlagen mit guten
Betriebs-Erfahrungen eingesetzt. Neben
der Verwendung als Reinstoff kommt
R134a auch in einer Reihe von Gemischen

als Komponente zum Einsatz (siehe auch
»Kéltemittelgemische* ab Seite 13).

R134a hat ahnliche thermodynamische
Eigenschaften wie R12:

Kalteleistung, Energiebedarf, Temperatur-
verhalten und Drucklagen sind zumindest
im Klima- und Normalkihlbereich ver-
gleichbar. Damit 1&Bt sich dieses Kéltemittel
fur die meisten bisherigen R12-Anwen-
dungen als Alternative verwenden.

Fr verschiedene Anwendungsfalle wird
R134a sogar als R22-Substitut bevorzugt;
ein wesentlicher Grund sind die Beschrén-
kungen des Einsatzes von R22 in Neuanla-
gen. Allerdings bedingt die geringere vo-
lumetrische Kalteleistung von R134a im
Vergleich zu R22 (Abb. 11/2) ein groBeres
Fordervolumen. AuBerdem sind Einschrén-
kungen in der Anwendung bei tieferen Ver-
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Abb. 11/1 R134a/R12 - Vergleich der Leistungsdaten eines

halbhermetischen Verdichters
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dampfungstemperaturen zu berticksichtigen.
Durch umfangreiche Messungen konnte
jedoch belegt werden, dass die Leistungs-
werte von R134a in weiten Bereichen ho-
her sind als die von der Theorie gesttz-
ten Voraussagen erwarten lieBen. Zudem
zeigte sich, dass die Betriebstemperatu-
ren (Druckgas, Ol) der Kéltemittelverdich-
ter sogar niedriger sind als mit R12 und
wesentlich unterhalb der R22-Werte lie-
gen. Damit ergeben sich besonders weit-
reichende Anwendungsméglichkeiten bei
Klima- und NormalkUhlanlagen. Gute War-
melbertragungswerte - im Gegensatz zu
zeotropen Gemischen - in Verdampfern
und Verflissigern begiinstigen dabei einen
besonders wirtschaftlichen Einsatz.
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hlorfreie HFKW-Kaltemittel

Schmierstoffe fiir R134a und andere
HFKWs

Als problematisch hat sich mit R134a (und
den anderen im folgenden behandelten
HFKWs) die Frage des Schmiermittels
herausgestellt. Bisher Ubliche Mineral-
und Synthetikdle sind mit R134a nicht
mischbar (I6slich) und werden deshalb im
Kaltekreislauf nur unzureichend transportiert.
Nicht mischbare Ole kénnen sich in den
Warmeaustauschern ablagern und den Wér-
melibergang so stark behindern, dass ein
Betrieb der Anlage nicht mehr méglich ist.
Neue Schmierstoffe mit entsprechender
Loslichkeit wurden entwickelt und sind -
nach langerer Erprobung - schon seit
mehreren Jahren im praktischen Einsatz.
Es handelt sich um Schmierstoffe auf der
Basis von Polyol-Ester (POE) und Poly-
Alkylen-Glykol (PAG).

Sie besitzen dhnliche Schmiereigenschaf-
ten wie die bisher tblichen Ole, sind aber
in Abhangigkeit von der Kéltemittelléslich-
keit mehr oder weniger hygroskopisch.
Dies bedingt besondere Sorgfalt bei Her-
stellung (u.a. Trocknung), Transport, Lage-
rung und beim Befiillen, damit chemische
Reaktionen in der Anlage - wie Hydrolyse -
vermieden werden.

Ole auf PAG-Basis sind hinsichtlich der
Wasseraufnahme besonders kritisch.
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Abb. 11/2 R134a/R22 - Vergleich der Leistungsdaten eines

halbhermetischen Verdichters



Chlorfreie HFKW-Kalte

AuBerdem haben sie eine relativ niedrige
elektrische Durchschlagsfestigkeit und sind
schon deshalb weniger fir halbhermeti-
sche und hermetische Verdichter geeignet.
Sie werden deshalb in erster Linie bei
PKW-Klimaanlagen mit offenen Verdichtern
eingesetzt, wo besondere Anforderungen
an die Schmierung und beste Loslichkeit
wegen einer hohen Olzirkulationsrate ge-
fordert sind. Um Kupferplattierung zu ver-
meiden, werden in diesen Systemen auch
keine Buntmetalle verwendet.

Die Ubrige Kélteindustrie bevorzugt bisher
Esterdle, mit denen schon umfangreiche
Erfahrungen vorliegen. Die Ergebnisse
sind Uiberwiegend positiv, wenn der Was-
seranteil im Ol etwa 100 ppm nicht we-
sentlich lbersteigt.

Verdichter fiir fabrikmaBig gefertigte Kli-
mageréte und Kiihlsatze werden inzwi-
schen auch vermehrt mit Polyvinyl-Ether-
Olen (PVE) befiillt. Sie sind zwar noch
hygroskopischer als POE, jedoch sehr
hydrolysebesténdig, thermisch und che-
misch stabil, besitzen gute Schmiereigen-
schaften und hohe elektrische Durch-
schlagfestigkeit. Im Gegensatz zu POE
neigen sie weniger zur Bildung von Metall-
seifen und bieten damit mehr Sicherheit
gegen Verstopfung von Kapillaren.
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Abb. 12 R134a/R12/R22 - Vergleich der Drucklagen

Resultierende Auslegungs- und
Ausfiihrungskriterien

Fur R134a sind entsprechend geeignete
Verdichter — mit spezieller Olfiillung - und
Anlagenkomponenten erforderlich.

Mit Esterélen haben sich die in FCKW-
Anlagen Ublichen Metallwerkstoffe eben-
falls bewahrt; Elastomere miissen teilweise
den geénderten Verhé&ltnissen angepasst
werden. Dies gilt insbesondere auch bei
Einsatz von Schlauchleitungen, die duBerst
hohe Anforderungen hinsichtlich Rest-
feuchte und Permeabilitat erfiillen missen.

Die Anlagen sind besonders sorgféltig zu

trocknen und das Befiillen oder der Wechsel
des Schmieréls muss ebenfalls mit duBerster
Sorgfalt erfolgen. Zudem sind vergleichs-

weise groBe Trocknerkapazitaten vorzuse-
hen, die zudem auf die geringere Molekil-
gréBe von R134a abgestimmt sein missen.

Inzwischen liegen langjéhrige sehr posi-
tive Erfahrungen mit R134a und Ester-
dlen vor. BITZER bietet fir dieses Kal-
temittel ein unvergleichlich breites
Programm von Hubkolben-, Schrauben-
und Scrollverdichtern an.

Umstellung bestehender R12-Anlagen

Dieses Thema wurde anfangs sehr kontro-
vers diskutiert, verschiedene Umristme-

thoden wurden propagiert und angewandt.
Heute besteht weitgehende Einigkeit tber
technisch und ebenfalls wirtschaftlich ver-
tretbare Lésungen.

Hierbei erweisen sich auch die Eigen-
schaften von Esterdlen als vorteilhaft. Sie
kénnen unter gewissen Voraussetzungen
mit (H)FCKW-Kéltemitteln betrieben wer-
den, sind mit Mineraldlen mischbar und
tolerieren in R134a-Anlagen auch Anteile
an Chlor bis zu einigen hundert ppm.

Allerdings ist dabei die Restfeuchte von
enormem Einfluss. Es besteht deshalb die
grundsétzliche Forderung nach hochgradi-
gem Evakuieren (Absaugen von Restchlor
und Trocknung) und Einsatz groB dimen-
sionierter Trockner. Zweifelhafte Erfahrun-
gen gibt es auch mit Systemen, deren
chemische Stabilitat bereits bei R12-Betrieb
ungenligend ist (schlechte Wartung, geringe
Trocknerkapazitat, hohe thermische Bela-
stung). Hier kommt es vielfach zu verstarkter
Ablagerung chlorhaltiger Olzersetzungspro-
dukte, die dann unter Einwirkung der hoch-
polaren Mischung aus Esterdl und R134a
abgeldst werden und in Verdichter und Re-
gelgeréte gelangen. Schon deshalb sollte
eine Umriistung auf Systeme beschrankt
bleiben, die sich in gutem Zustand befinden.

Beschrénkungen von R134a in
Kfz-Klimaanlagen (MAC)

Eine EU-Richtlinie zu "Emissionen aus Kli-
maanlagen in Kraftfahrzeugen" sieht kiinf-
tig ein Verwendungsverbot von R134a in
Neuanlagen vor. Verschiedene Alternativ-
Technologien sind bereits in Entwicklung.
Siehe hierzu Erlduterungen auf Seiten 12
und 31.

Ergénzende BITZER-Informationen
zum Einsatz von R134a
(auch unter http://www.bitzer.de)

[ Technische Information KT-620
,HFKW-Kaltemittel R134a“

[ Technische Information KT-650
,Umstellung von R12- und R502-
Kélteanlagen auf Alternativ-Kaltemittel*

[ Technische Information KT-510
,Polyolester-Ole fiir Hubkolbenver-
dichter”

0 Sonderausgabe 09.2004
»Eine neue Generation optimierter
Kompakt-Schraubenverdichter flir R134a“

11



Alternative

Bei Kfz-Klimaanlagen mit offenen Ver-
dichtern und Schlauchverbindungen im
Kaltekreislauf ist das Leckagerisiko un-
gleich héher als bei stationdren Systemen.
Mit Blick auf die Reduzierung direkter
Emissionen in diesem Anwendungsbe-
reich wurde deshalb eine EU-Richtlinie
(2006/40/EG) verabschiedet. Darin wer-
den u.a. im Rahmen von Typgenehmigun-
gen neuer Fahrzeuge ab 2011 nur noch
Kaltemittel mit einem GWP < 150 zuge-
lassen. Damit scheidet das in diesen
Anlagen bisher verwendete R134a

(GWP = 1300) aus.

Inzwischen sind Alternativ-Kaltemittel
sowie neue Technologien in Entwicklung
und Erprobung. In diesem Zusammenhang
wurde auch der Einsatz von R152a naher
untersucht. Seit einiger Zeit stehen aller-
dings speziell adaptierte CO,-Anlagen
(siehe Seite 31) sowie Systemldsungen
mit sog. ,Low GWP* Kéltemitteln im Vor-
dergrund. Letztere werden im Folgenden
behandelt.

R152a - ein

zu R134a (?

R152a ist im Vergleich zu R134a hinsicht-
lich volumetrischer Kalteleistung (ca. -5%),
Drucklagen (ca. -10%) und Energie-Effi-
zienz sehr ahnlich. Massenstrom, Dampf-
dichte und damit auch der Druckabfall
sind sogar glinstiger (ca. -40%).

R152a wird seit vielen Jahren als Kompo-
nente in Gemischen, aber bisher nicht als
Einstoff-Kéltemittel eingesetzt. Besonders
vorteilhaft ist das &uBerst geringe Treib-
hauspotenzial (GWP=140).

R152a ist jedoch brennbar - bedingt
durch den geringen Fluor-Anteil - und in
Sicherheitsgruppe A2 eingestuft. Damit
gelten erhdhte Sicherheitsanforderungen,
die individuelle konstruktive Lésungen
und AbsicherungsmaBnahmen sowie ent-
sprechende Risikoanalysen erfordern.

Aus diesem Grund ist der Einsatz von
R152a in Fahrzeug-Klimaanlagen eher
unwahrscheinlich.

12

Chlorfreie (HFKW)-Kaltemittel

»Low GWP*
HFO-1234yf

Das bevorstehende Verwendungsverbot
von R134a in Kfz-Klimaanlagen innerhalb
der EU hat eine Reihe von Forschungs-
projekten iniziiert. Neben CO,-Technologie
(Seite 31) wurden inzwischen Kéltemittel
mit sehr geringen GWP-Werten und &hn-
lichen thermodynamischen Eigenschaften
wie R134a entwickelt.

Anfang 2006 wurden zunéchst zwei Kal-
temittel-Gemische unter den Bezeichnun-
gen "Blend H" (Honeywell) und "DP-1"
(DuPont) vorgestellt. INEOS Fluor folgte
mit einer weiteren Variante unter dem
Handelsnamen AC-1. Bei allen Kaltemit-
teln handelte es sich im weitesten Sinne
um Gemische aus verschiedenen fluorier-
ten Molekdlen.

Wéhrend der Entwicklungs- und Testpha-
se wurde offensichtlich, dass nicht alle
Akzeptanzkriterien erfllt werden konnten.
Weitere Untersuchungen mit diesen Ge-
mischen wurden deshalb eingestellt.
DuPont* und Honeywell* biindelten darauf
hin ihre Forschungs- und Entwicklungsak-
tivitdten in einem Joint Venture mit Fokus
auf 2,3,3,3-Tetrafluorpropen (CF;CF=CH,).
Dieses Kéltemittel mit der Bezeichnung
HFO-1234yf gehort zur Gruppe der Fluor-
Olefine mit chemischer Doppelbindung.

Das Treibhauspotential ist auBerordentlich
gering (GWPy, = 4). Dies héngt mit der
raschen Zersetzung in der Atmosphére
zusammen. Hieraus ergeben sich aller-
dings gewisse Bedenken hinsichtlich der
Langzeitstabilitat im Kéltekreislauf unter
realen Bedingungen. Umfangreiche Tests
haben jedoch gezeigt, dass die fir Kfz-
Klimaanlagen geforderte Stabilitat erflllt
wird.

Basierend auf Messungen nach ASTM 681
ist HFO-1234yf méaBig entflammbar, dabei
liegt die erforderliche Zindenergie we-
sentlich héher als z.B. bei R152a. Wegen
seiner geringen Flammgeschwindigkeit ist
eine "A2L"-Einstufung nach I1SO 817 und
eine "A2"-Einstufung nach ASHRAE zu
erwarten. In umfangreichen Testreihen
konnte inzwischen nachgewiesen werden,
dass die maBige Entflammbarkeit fiir Kfz-

Klimaanwendungen kein erhéhtes Risiko
darstellt.

Toxizitatsuntersuchungen zeigen sehr
positive Ergebnisse. Gleiches gilt fiir Ver-
tréglichkeitstests mit den im Kéltekreislauf
verwendeten Kunststoff- und Elastomer-
materialen sowie Schmierstoffen.

Die bisher in Labor- und Feldversuchen
gewonnenen Betriebserfahrungen geben
Anlass fiir eine positive Bewertung, insbe-
sondere mit Blick auf das Leistungs- und
Effizienzverhalten. Kalteleistung und Leis-
tungszahl (COP) liegen bei den Ublichen
Anwendungsbereichen des Kfz-Klimabe-
triebs innerhalb einer Bandbreite von etwa
5% im Vergleich zu R134a. Bei entspre-
chender Anpassung des Systems kann
deshalb dieselbe Leistung wie mit R134a
erreicht werden.

Kritische Temperatur, Drucklagen, Dampf-
dichten und Massenstrom sind ebenfalls
&hnlich, die Druckgastemperatur ist bis zu
etwa 10 K niedriger.

Die Untersuchungen mit HFO-1234yf wer-
den weiter fortgesetzt. Ende 2008 soll
eine abschlieBende Bewertung zum The-
ma HFO-1234yf vs. R134a vorliegen.

Der Einsatz von HFO-1234yf in anderen
mobilen Klimaanwendungen wird eben-
falls in Erwdgung gezogen, ebenso in sta-
tiondren Klima- und Warmepumpensys-
temen. Bei letzteren sind allerdings die
Leckraten und somit die direkte Treib-
hausbelastung auBerordentlich gering.
Hinzu kommen noch Fragen zur chemi-
schen Stabilitat bei den lblicherweise
sehr langen Laufzeiten solcher Anlagen,
die es noch zu klaren gilt.

* Neben DuPont und Honeywell hat auch Arkema
ein Programm zur industriellen Herstellung dieses
neuen Produkts eingeleitet (Pressemitteilung vom
9. Juli 2008).



Kaltemittelgemische (Ble

Kaltemitte
(Blends)

Kaltemittel auf Gemischbasis wurden ent-
wickelt, um sowohl flir Servicezwecke als
auch flr Neuanlagen, in ihren Eigenschaf-
ten direkt vergleichbare Alternativen zu
den bisher verwendeten Substanzen
anzubieten.

Obwohl sich die Situation etwas bereinigt
hat, ist die Angebotspalette noch sehr
umfangreich.

Grundsatzlich muss zwischen zwei Kate-
gorien unterschieden werden:

1. Ubergangs- bzw. Service-Gemische,
die meistens das HFCKW R22 als we-
sentlichen Bestandteil enthalten. Sie
sind primdr - im Hinblick auf die Ein-
schrénkungen bei R502, R12 und ande-
ren FCKW - als Service-Kéltemittel
fiir bestehende Anlagen vorgesehen.
Entsprechende Produkte werden von
verschiedenen Herstellern angeboten,
praktische Erfahrungen (iber notwendige
Schritte bei Umriistprozeduren sind
weitgehend vorhanden.

Fir den Einsatz dieser Gemische gelten
allerdings die gleichen gesetzlichen Be-
stimmungen und Ausstiegsregelungen
wie fir R22 (siehe Seite 8).

2. Chlorfreie HFKW-Gemische als langfris-
tige Ersatzstoffe fir die Kaltemittel R502,
R22, R13B1 und R503. Inshesondere
R404A, R507A, R407C und R410A
werden bereits in gréBerem Umfang
eingesetzt.

Eine Gruppe dieser HFKW-Gemische
enthalt auch Zusétze an Kohlenwasser-
stoffen. Letztere haben eine besonders
gute Loslichkeit mit Schmierstoffen und
ermdglichen unter bestimmten Voraus-
setzungen den Einsatz konventioneller
Ole. Damit ergibt sich vielfach die Még-
lichkeit zur Umstellung bestehender
(HFCKW-Anlagen auf chlorfreie Kélte-
mittel (ODP = 0) ohne die Notwendigkeit
eines Olwechsels.

Mehrstoffgemische haben bereits eine I1&n-
gere Tradition in der Kéltetechnik. Dabei
wird zwischen sog. ,,Azeotropen” (z.B.
R502, R507A) - mit einem thermodynami-
schen Verhalten dhnlich den Einstoffkalte-

mitteln - und ,Zeotropen® - mit ,gleiten-
der” Phasendnderung - unterschieden
(siehe auch néchster Abschnitt). Die Ent-
wicklung von ,Zeotropen” konzentrierte
sich hauptséchlich auf Sonderanwendun-
gen in Tieftemperatur- und Warmepum-
pensystemen.

Real ausgefiihrte Anlagen blieben aber
eher die Ausnahme. Eine etwas h&ufigere
Praxis war allerdings schon friiher die
Zumischung von R12 zu R22 zur Verbes-
serung des Olriickflusses und zur Redu-
zierung der Druckgastemperatur bei héhe-
ren Druckverhaltnissen. Ublich war auch
die Zugabe von R22 in R12-Systeme zur
Erhéhung der Leistung oder von Kohlen-
wasserstoffen im Extra-Tieftemperaturbe-
reich zum verbesserten Oltransport.

Diese Méglichkeit zur spezifischen ,For-
mulierung® bestimmter Eigenschaften war
wesentlicher Anlass fur die Entwicklung
einer neuen Generation von Gemischen.

Wie bereits zuvor erwdhnt wurde, gibt es
in der Reihe chlorfreier Einstoffkaltemittel
keine direkt vergleichbaren Alternativen
zu R502 und R22. Eine dhnliche Situation
besteht fir R13B1 und R503.

Falls aber Brennbarkeit nicht akzeptabel
und toxikologische Unbedenklichkeit ver-
langt ist, zudem Anwendungsbereiche,
Kalteleistung, Leistungzahl, Druck- und
Temperaturbedingungen vergleichbar sein
sollen, bleiben als langerfristige Substitute
nur Gemische neben R134a als direkter
R12-Alternative.

Vorrangig waren zunéchst Ersatzstoffe fir
R502, das in gréBerem Umfang verwendet
wurde und bereits in allen Industrielan-
dern von Restriktionen betroffen ist. Die
nachfolgenden Ausflihrungen befassen
sich deshalb zun&chst mit den etablierten
Alternativen fiir dieses Kéltemittel und den
Ergebnissen der umfangreichen Anwen-
dungen in realen Anlagen.

Ein weiterer Schwerpunkt sind Alternati-
ven fiir R22.

BITZER kann auf weitreichende Erfah-
rungen mit der neuen Gemisch-Gene-
ration verweisen. Bereits sehr frih
wurde mit Labor- und Feldversuchen
begonnen und damit die Grundlage fir
eine Optimierung der Mischungsver-
héltnisse und Erprobung geeigneter
Schmierstoffe geschaffen. Auf dieser

Grundlage konnte dann schon Anfang
‘91 eine gréBere Supermarktanlage -
mit 4 Halbhermetiks, Typ 4G-20.2, im
Parallelverbund - in Betrieb genommen
werden. Die Anwendung dieser Gemi-
sche bei unterschiedlichsten System-
varianten ist bereits seit Jahren Stand
der Technik - mit allgemein guten
Erfahrungen.

Allgemeine Eigenschaften zeotroper
Gemische

Im Gegensatz zu azeotropen Gemischen
(z.B. R502, R507A), die sich beim Siede-
und Verflussigungsvorgang wie Einstoff-
kéltemittel verhalten (konstante Tempera-
tur), erfolgt die Phasenénderung bei
zeotropen Fluiden ,gleitend” (iber ein
gewisses Temperaturband.

Dieser ,, Temperaturgleit” kann mehr oder
weniger stark ausgeprégt sein; er ist we-
sentlich abh&ngig von den Siedepunktsla-
gen und den prozentualen Anteilen der
Einzelkomponenten. Abh&ngig von den
effektiven ,Gleit“-Werten werden auch
ergénzende Begriffsdefinitionen, wie z. B.
semi-azeotrop (nahe-azeotrop) - unterhalb
von 1 K Bandbreite -, verwendet.

In der Praxis bedeutet dieses Verhalten
einen geringfiigigen Temperaturanstieg
bereits in der Verdampfungsphase und
eine Temperaturabnahme bei der Verfliissi-
gung. Anders ausgedriickt: Bezogen auf
einen bestimmten Druckzustand sind die
resultierenden S&ttigungstemperaturen in
Flussigkeits- und Dampfphase unter-
schiedlich (Abb. 13).

Um eine weitgehende Vergleichbarkeit mit
Einstoffkaltemitteln zu ermdglichen, wur-
den Verdampfungs- und Verflissigungs-
temperatur bisher meistens als Mittelwer-
te definiert. Die Konsequenz dabei ist
jedoch, dass gemessene Unterkilihlungs-
und Uberhitzungszustande - bezogen auf
die Mittelwerte - nicht real sind. Die effek-
tive Differenz, basierend auf Sattdampf-
bzw. Siedetemperatur, ist jeweils geringer.
Diese Zusammenhénge sind flir die Beur-
teilung der Mindestuberhitzung am Ver-
dichtereintritt (Ublicherweise 5 bis 7 K)
und den Zustand der Flussigkeit nach
dem Sammler (Dampfblasen) von wesent-
licher Bedeutung.
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Abb. 13 Verhéltnisse bei Verdampfung und Verfliissigung zeotroper Gemische

Im Hinblick auf eine eindeutig nachvoll-
ziehbare Definition der Verdichterleistung
werden international die Uberarbeiteten
Normen EN 12900 und ARI540 angewandt.
Die Verdampfungs- und Verfliissigungs-
temperaturen sind dort jeweils auf Satt-
dampfzustidnde bezogen.

1 Verdampfungstemperatur entsprechend
Punkt A (Abb.13)

1 Verflissigungstemperatur entsprechend
Punkt B (Abb.13)

In diesem Fall wird auch die Bewertung
der effektiven Uberhitzungs- und Unter-
kihlungstemperatur einfacher.

Es muss allerdings beriicksichtigt werden,
dass die tats&chliche Kélteleistung hoher
ist als eine auf dieser Basis dokumentierte
Verdichterleistung. Dies ist u.a. bedingt
durch eine effektiv niedrigere Temperatur
am Verdampfereintritt.

Eine weitere Eigenschaft zeotroper Kélte-
mittel ist die potenzielle Konzentrations-
verschiebung bei Leckagen. Kéltemittel-
austritt in der reinen Gas- und FlUssig-
keitsphase ist weitgehend unkritisch.
Weit bedeutsamer sind Leckagen im
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Zweiphasengebiet - z. B. nach dem Ex-
pansionsventil, im Verdampfer, Verfllissi-
ger und Fllssigkeitssammler. Es ist des-
halb zu empfehlen, in diesen Bereichen
moglichst Lot- oder SchweiBverbindungen
vorzusehen.

Erweiterte Untersuchungen haben inzwi-
schen gezeigt, dass Leckagen weniger
gravierende Auswirkungen haben als bis-
her angenommen wurde. Sicher ist jeden-
falls, dass sich bei den nachfolgend néher
behandelten Stoffen weder innerhalb noch
auBerhalb des Kreislaufes brennbare Ge-
mische entwickeln kénnen. Allein durch
Nachfiillen mit dem Originalkaltemittel
sind bei Kaltemitteln mit geringem Tempe-
raturgleit weitgend ahnliche Betriebsbe-
dingungen und Leistungswerte zu errei-
chen wie zuvor.

Fir den praktischen Umgang mit Gemi-
schen gibt es noch weitere Richtlinien
bzw. Empfehlungen:

(1 Das System muss immer mit Fllissigkeit
befiillt werden. Bei gasférmiger Entnah-
me aus dem Fillzylinder kdnnen Kon-
zentrationsverschiebungen auftreten.

mittelgemische (Blends)

0 20 40 60
Temperatur [C]

Abb. 14 Drucklagen von Gemischen im Vergleich zu R502

1 Nachdem alle Gemische mindestens
eine brennbare Komponente enthalten,
ist Luftzutritt ins System zu vermeiden.
Unter Uberdruck und beim Evakuieren
kann bei zu hohem Luftanteil eine kriti-
sche Verschiebung der Ziindgrenze ent-
stehen.

[ Der Einsatz von Gemischen mit deutlich
ausgepragtem Temperaturgleit ist in
Anlagen mit Uberflutetem Verdampfer
nicht zu empfehlen. Es sind starke Kon-
zentrationsverschiebungen im Verdamp-
fer und damit auch im zirkulierenden
Massenstrom zu erwarten.



Service-Gemische

als Ersatzsto

Diese Kaltemittel gehdren zur Gruppe der
»Service-Gemische“ und werden unter
den Bezeichnungen R402A/R402B*
(HP80/HP81 - DuPont), R403A/R403B*
(vormals ISCEON 69S/69L***) und R408A*
(,Forane” FX10 - Arkema) angeboten.

Wesentlicher Bestandteil ist jeweils R22,
dessen hohe Druckgastemperatur durch
Zugabe von chlorfreien Stoffen mit sehr
niedrigem Adiabatenexponent (z.B. R125,
R143a, R218) deutlich abgesenkt wird.
Charakteristisches Merkmal dieser Zusét-
ze ist ein besonders hoher Massenstrom,
der in der Mischung eine weitgehende
Angleichung an die Verhaltnisse von R502
ermdglicht.

Zum Zwecke einer besseren Loslichkeit
mit herkdmmlichen Schmierstoffen wird
bei R402A/B und R403A/B noch R290
(Propan) als dritte Komponente verwen-
det - Kohlenwasserstoffe haben ein be-
sonders gutes Loslichkeitsverhalten.

Bei diesen beiden Gemischen werden
auch jeweils unterschiedliche Varianten
angeboten. Bei Optimierung der Gemisch-
verhéltnisse hinsichtlich identischer Kélte-
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leistung wie R502 ergaben die Labormes-
sungen eine noch deutlich tberhéhte
Druckgastemperatur (Abb. 15), die vor
allem bei groBer Sauggastiberhitzung

(z. B. Supermarktanwendung) Einschrén-
kungen im Einsatzbereich zur Folge hat.

Andererseits bewirkt ein hdherer Anteil
von R125 bzw. R218 - zur Absenkung der
Druckgastemperatur auf das Niveau von
R502 - etwas hdhere Kélteleistung
(Abb.16).

Hinsichtlich der Materialvertraglichkeit
sind die Gemische &hnlich zu beurteilen
wie (HJFCKW-Kaltemittel. Auch die Ver-
wendung konventioneller Kéltemaschinen-
6le (teil- oder vollsynthetisch) ist wegen
des R22- und R290-Anteils mdglich.

Neben diesen positiven Aspekten gibt es
auch nachteilige Gesichtspunkte. Auch
diese Stoffe sind nur als zeitlich begrenzte
Alternativen anzusehen. Der R22-Anteil
hat ein, wenn auch geringes, Ozongefahr-
dungspotenzial. Weiterhin weisen die
Zusatzkomponenten R125, R143a und
R218 einen vergleichsweise hohen Treib-
hauseffekt auf.

Resultierende Auslegungskriterien/
Umstellung bestehender R502-Anlagen

Verdichter und die auf R502 abgestimm-
ten Zusatzkomponenten kénnen in den
meisten Fallen im System verbleiben.

Zu ber(cksichtigen sind jedoch die Ein-
schrénkungen im Anwendungsbereich:
Héhere Druckgastemperatur als R502 flir
R402B**, R403A™ und R408A™ bzw.
héhere Drucklagen bei R402A*™ und
R403B*.

Wegen des guten Léslichkeitsverhaltens
von R22 und R290 besteht eine erhohte
Gefahr, dass nach Umstellung der Anlage
eventuelle Ablagerungen chlorhaltiger
Olzersetzungsprodukte abgeldst werden
und in Verdichter und Regelgeréte gelan-
gen. Besonders geféhrdet in dieser
Hinsicht sind Systeme, deren chemische
Stabilitat bereits bei R502-Betrieb unge-
niigend ist (schlechte Wartung, geringe
Trocknerkapazitat, hohe thermische Bela-
stung). Es sollten deshalb bei der Umstel-
lung reichlich dimensionierte Sauggasfilter
und Flussigkeitstrockner zur Reinigung
eingesetzt werden und nach etwa 100

* Beim Einsatz R22-haltiger Blends sind die gesetzlichen Bestimmungen zu beachten, siehe auch Seite 8

* Klassifizierung nach ASHRAE-Nomenklatur

“* R403A (ISCEON 69S - Rhodia) wird inzwischen nicht mehr am Markt angeboten. Aus Griinden der Ent-
wicklungsgeschichte von Service-Gemischen wird dieses Kaltemittel jedoch im vorliegenden Report

weiterhin behandelt.

R22
165 [%]
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Abb. 15  Auswirkungen der Gemischvariation auf die Druckgastemperatur

(Beispiel: R22/R218/R290)
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Abb. 16 Vergleich der Leistungsdaten eines halbhermetischen

15



Betriebsstunden ein Olwechsel erfolgen;
weitere Kontrollen sind zu empfehlen.

Um einen Vergleich Uber das Betriebsver-
halten zu ermdglichen, sollten auBerdem
die Betriebsbedingungen (u. a. Druckgas-
temperatur und Sauggastiberhitzung) bei
R502-Betrieb protokolliert und mit den
Werten nach der Umristung verglichen
werden. Abhéngig von den Resultaten
sind eventuelle Korrekturen in der Einstel-
lung von Regelgeraten oder auch Zusatz-
maBnahmen erforderlich.

Durch Labor- und Felderprobung konn-
te die grundsétzliche Eignung der
BITZER-Verdichter belegt werden.
Nachdem allerdings das Resultat einer
Umristung auch wesentlich vom friihe-
ren Zustand der Anlage abhéngig ist
(siehe obige Erlduterungen), bleibt die
Beurteilung eines eventuellen Gewéhr-
leistungsanspruchs einer individuellen
Uberprifung des Verdichters vorbe-
halten.

Ergénzende BITZER-Information zum
Einsatz von Retrofit-Gemischen
(auch unter http://www.bitzer.de)

[ Technische Information KT-650
,Umstellung von R12- und
R502-Kélteanlagen auf
Alternativ-Kéltemittel”

Service-Ge
Ersatzstoffi

Obwohl sich, wie die Erfahrungen bereits
zeigen, R134a auch gut fiir die Umstel-
lung bestehender R12-Anlagen eignet, ist
eine generelle Verwendung fur ,Retrofit”-
MaBnahmen nicht mdglich. Nicht alle fri-
her eingesetzten Verdichter sind konstruk-
tiv fir den Einsatz von R134a ausgelegt.
Zudem bedingt die Umrlistung auf R134a
eine Mdglichkeit zum Olwechsel, die zum
Beispiel bei hermetischen Verdichtern
meist nicht gegeben ist.

Hinzu kommen wirtschaftliche Gesichts-
punkte, speziell bei &lteren Anlagen - eine
Umstellprozedur auf R134a ist relativ auf-
wandig. Vielfach ist auch die chemische
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Stabilitat derartiger Anlagen mangelhaft
und damit die Erfolgsaussichten recht
fraglich.

Als Alternative zu R134a stehen fiir solche
Anlagen ebenfalls sog. ,Service-Gemi-
sche® zur Verfigung, die unter den
Bezeichnungen R401A/R401B (MP39/
MP66 - DuPont), R409A (,Forane”

FX56 - Arkema, Solvay) vertrieben wer-
den. Wesentliche Bestandteile sind die
HFCKW-Kaltemittel R22, R124 und/oder
R142b. Als weitere Komponente wird ent-
weder HFKW R152a oder R600a (Isobu-
tan) verwendet. Durch den Uberwiegenden
Anteil an HFCKW ist ein Betrieb mit her-
kémmlichen Schmierstoffen méglich
(bevorzugt teil- oder vollsynthetisch).

Ein weiteres Service-Gemisch wird unter
der Bezeichnung R413A (ISCEON MO49 -
DuPont) angeboten.

Bestandteile sind die chlorfreien Substan-
zen R134a, R218 und R600a. Trotz des
hohen R134a-Anteils ist der Einsatz von
konventionellen Schmierstoffen méglich
und zwar bedingt durch die relativ niedri-
ge Polaritat des R218 und das gute Lds-
lichkeitvermdgen von R600a. Bei Anlagen
mit hoher Olzirkulationsrate und/oder gro-
Bem FlUssigkeitsvorrat im Sammler kann
es allerdings zur Olverlagerung kommen -
z.B. bei Installationen ohne Olabscheider.

Falls ungeniigende Olriickfiihrung zum
Verdichter festgestellt wird, empfiehlt der
Kéltemittelhersteller, einen Teil der Origi-
nal-Olfiillung durch Esterdl zu ersetzen.
Aus Sicht des Verdichterherstellers be-
dingt eine solche MaBnahme jedoch eine
sehr sorgféltige Uberpriifung der Schmier-
bedingungen. Falls es z.B. zu verstérkter
Schaumbildung im Kurbelgehduse des
Verdichters kommen sollte, wird eine kom-
plette Umstellung auf Esterd! erforderlich.
Eine Zumischung oder Umstellung auf
Esterdl filhrt zudem unter Einwirkung der
hochpolaren Mischung aus Esterdl und
HFKW zu verstérkter Ablésung von Zerset-
zungsprodukten und Schmutz im Rohr-
netz. Es sind deshalb reichlich dimensio-
nierte Saugreinigungsfilter vorzusehen.
Weitere Hinweise siehe ,,Guidelines* des
Kaltemittelherstellers.

R413A wird Ende 2008 durch R437A er-
setzt. Es handelt sich um ein Gemisch aus

Service-Gemische

R125, R134a, R600 und R601. R437A hat
dhnliche Eigenschaften und Leistungsda-
ten wie R413A und ist ebenfalls chlorfrei
(ODP = Q). Die Anwendungskriterien flr
R413A gelten auch fiir R437A.

Resultierende Auslegungskriterien/
Umstellung bestehender R12-Anlagen

Verdichter und Zusatzkomponenten kén-
nen meistens im System verbleiben, bei
R413A und R437A ist jedoch die Eignung
fur HFKW-Kéltemittel zu priifen. Die eigent-
lichen ,Retrofit“-MaBnahmen beschrinken
sich damit im wesentlichen auf den Aus-
tausch des Kaltemittels (ggf. Ol) und eine
sorgfaltige Uberpriifung der Uberhitzungs-
einstellung des Expansionsventils. Aus
den relativ groBen Siedepunktunterschie-
den der einzelnen Substanzen resultiert
ein deutlich ausgeprégter Temperaturgleit
(Abb. 34, Seite 35), der flir die Beurteilung
der effektiven Sauggasiberhitzung eine
genaue Kenntnis der Sattigungszusténde
voraussetzt (ersichtlich aus den Dampfta-
feln der Kaltemittelhersteller).

Zu beachten ist auBerdem der Einsatzbe-
reich. Wegen der steileren Leistungscha-
rakteristik dieser Gemische - im Vergleich
zu R12 - sind flr hohe und niedrige Ver-
dampfungstemperaturen entweder unter-
schiedliche Kéltemitteltypen erforderlich
oder aber deutliche Leistungsdifferenzen
zu berticksichtigen (Daten und Einsatzbe-
reiche siehe Seiten 34 bis 37).

Wegen des teilweise hohen R22-Anteils,
insbesondere der Tiefklihl-Gemische, liegt
die Druckgastemperatur bei einigen Kélte-
mitteln deutlich héher als mit R12. Die
Anwendungsgrenzen der Verdichter sind
deshalb vor einer Umstellung zu priifen.

Sonstige Einsatzkriterien sind &hnlich zu
bewerten wie bei den zuvor behandelten
R502-Ersatzstoffen.

Ergénzende BITZER-Information zum
Einsatz von Retrofit-Gemischen
(auch unter http://www.bitzer.de)

[ Technische Information KT-650
,Jmstellung von R12- und
R502-Kélteanlagen auf
Alternativ-Kéaltemittel*



Chlorfreie R502- und R22-Alt

R404A und

Ersatzstoffe
und R22

Bei diesen Gemischen handelt es sich um
absolut chlorfreie Ersatzstoffe (ODP=0)
und damit um langfristige Alternativen flr
R502 sowie R22 im Bereich von Normal-
und Tiefklihlung.

Ein bereits Anfang '92 vorgestelltes
Gemisch wurde unter dem Handels-
namen ,Suva“ HP62 (DuPont) eingefiihrt
und bei Verdichterherstellern und Anwen-
dern mit guten Resultaten getestet. Weite-
re Alternativen wurden unter ,Forane”
FX70 (Atofina), ,Genetron* AZ50 (Allied
Signal/Honywell) oder ,Solkane® 507
(Solvay) angeboten. Inzwischen sind HP62
und FX70 in der ASHRAE-Nomenklatur als
R404A und AZ50 als R507A gefilhrt.

Die Basiskomponenten gehdren zur Grup-
pe der HFKW, wobei R143a der brennba-
ren Kategorie zuzuordnen ist. Durch die
Verbindung mit einem relativ hohen Anteil
von R125 ist die Brennbarkeit wirksam
verhindert; dies gilt auch fur den Fall einer
Leckage.

Merkmal aller Bestandteile ist der jeweils
sehr niedrige Adiabatenexponent mit dem
Resultat einer dem Kaltemittel R502 ver-
gleichbaren, tendenziell sogar geringeren

Abb. 17  R404A/R502 - Vergleich der Druckgastemperaturen eines

halbhermetischen Verdichters
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Druckgastemperatur des Verdichters
(Abb.17). Dadurch ist auch der wirtschaft-
liche Einsatz einstufiger Verdichter bei
niedrigen Verdampfungstemperaturen
gewabhrleistet.

Bedingt durch die &hnlichen Siedepunkte
von R143a und R125, bei relativ geringem
Zusatz an R134a, liegt der Temperaturgleit
beim terndren Gemisch R404A im relevan-
ten Anwendungsbereich unterhalb einem
Kelvin. Die Verhaltnisse in den Warmeaus-
tauschern sind dadurch nicht wesentlich
anders als bei Azeotropen. Auch die bis-
herigen Ergebnisse aus Wé&rmeibergangs-
messungen zeigen ginstige Bedingungen.

R507A ist eine bindre Stoffpaarung, die
sogar Uber einen relativ breiten Bereich
ein azeotropes Gemisch bildet. Die Bedin-
gungen sind damit tendenziell sogar noch
besser.

Die in Labortests ermittelten Leistungs-
werte (Abb.18) ergeben nur geringe Unter-
schiede zwischen den verschiedenen
Stoffen und zeigen eine weitgehende
Ubereinstimmung mit R502. Dies erklért
auch die gute Marktdurchdringung dieser
Substitute.

Fragen zur Materialvertraglichkeit sind

Uberschaubar; die Erfahrungen mit an-

deren HFKWs lassen eine gute Beurtei-
lung zu.

[%]
105

to, 20°C 100
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Als Schmierstoffe kénnen POE-Ole ver-
wendet werden; die Eignung von Alterna-
tiven wird ebenfalls untersucht (siehe Sei-
ten 10/11).

Ein gewisses Manko ist das relativ hohe
Treibhauspotenzial (GWP o= 3260...3300),
das wesentlich von R143a und R125 be-
stimmt wird. Im Vergleich zu R502 ist
jedoch eine Verbesserung eingetreten, die
auch im Hinblick auf den gtinstigen Ener-
gieverbrauch zur Minderung des TEWI-
Wertes beitrdgt. Weitere Verbesserungen
in dieser Hinsicht sind auch durch weiter-
entwickelte System-steuerungen méglich.
Dazu gehort zum Beispiel die kontrollierte
Absenkung des Verfliissigungsdruckes bei
niedrigen AuBentemperaturen.

Resultierende Auslegungskriterien

In der Anlagentechnik kann in weiten Be-
reichen auf die Erfahrungen mit R502 auf-
gebaut werden.

Aus thermodynamischer Sicht ist ein War-
meaustauscher zwischen Saug- und Flis-
sigkeitsleitung zu empfehlen; Kalteleis-
tung und Leistungszahl werden dadurch
verbessert.

Die Verfligbarkeit der Kéltemittel ist ge-
sichert.

ty -35°C
t, 40°C
ty 20°C

R507A
R404A
R507A

COP

Abb. 18 Vergleich der Leistungsdaten eines halbhermetischen
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Neben den Laboruntersuchungen be-
treute BITZER (ber mehrere Jahre ein
weitreichendes Programm an Feldtests,
mit dem auf einer breiteren Ebene die
notwendigen Betriebserfahrungen ge-
sammelt wurden.

BITZER bietet das gesamte Programm
der Hubkolben-, Scroll- und Schrauben-
verdichter - einschlieBlich des geeigne-
ten Ols - fir diese Gemische an.

Umstellung bestehender (H)FCKW-
Anlagen

Die in Untersuchungsprogrammen gewon-
nenen Erfahrungen zeigen, dass qualifi-
zierte Umrlstungen mdglich sind. Je nach
Systemausfihrung kdnnen jedoch gréBere
Aufwéndungen erforderlich werden.

Erganzende BITZER-Informations-
schriften zum Einsatz von HFKW-
Gemischen

(auch unter http://www.bitzer.de)

[d Technische Information KT-630
,HFKW-Kaltemittel-Gemische*

1 Technische Information KT-650
,Umstellung von R12- und R502-
Kélteanlagen auf Alternativ-
Kéaltemittel”

0 Technische Information KT-510
»Polyolester-Ole fir Hubkolbenver-
dichter”

R407A und |
stoffe fir F

Alternativ zu den vorher behandelten Sub-
stituten wurden weitere Gemischvarianten
mit der ebenfalls - wie R143a - chlor-
freien (ODP=0) und brennbaren Basiskom-
ponente R32 entwickelt. Dieses auch den
HFKW zugehdrige Kéltemittel wird in ers-
ter Linie als Kandidat flir R22-Alternativen
angesehen (Seite 20). Durch die groBe
Bandbreite der Gemischzusammenset-
zung sind aber auch dem R502 dhnliche
thermodynamische Eigenschaften zu
erzielen.

Solche Kaltemittel waren anfangs unter
den Handelsnamen KLEA 60/61 (ICI) am
Markt und werden in der ASHRAE-Nomen-
klatur als R407A/R407B* geflhrt.

Allerdings sind die Voraussetzungen flr
R32-haltige R502-Alternativen nicht ganz
so glinstig wie bei den zuvor behandelten
Substituten mit R143a als Basiskompo-
nente. Der Siedepunkt von R32 liegt mit
-52°C sehr tief, auBerdem ist der Adiaba-
tenexponent ahnlich hoch wie bei R22.
Eine Anpassung der Eigenschaften an
R502-Niveau bedingt deshalb jeweils
einen relativ hohen Anteil an R125 und
R134a. Die Brennbarkeit von R32 ist da-

Abb. 19 Vergleich der Druckgastemperaturen eines
halbhermetischen Verdichters
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durch zwar wirksam unterdriickt, gleich-
zeitig fuhren aber die groBen Siedepunkts-
unterschiede bei héherem R134a-Anteil zu
einem grdBeren Temperaturgleit.

Der wesentliche Vorteil von R32 ist das
auBerordentlich geringe Treibhauspotenzial
(GWP4(0=650), das dann selbst in Verbin-
dung mit R125 und R134a noch wesent-
lich niedriger ist als bei den zuvor be-
schriebenen Alternativen mit R143a.

Untersuchungen mit R32-haltigen Gemi-
schen zeigen zwar bei tieferen Verdamp-
fungstemperaturen gewisse Minderleistun-
gen gegeniber R502, die Leistungszahlen
weichen aber weit weniger ab (Abb. 20).
Damit sind die TEWI-Werte vergleichs-
weise niedrig, was auch zu einem guten
Teil auf das geringe direkte Treibhauspo-
tenzial zuriickzufiihren ist.

Ob sich diese glinstigen Perspektiven in
realen Anlagen bestéatigen, hangt von der
Systemausfihrung ab.

Wesentlich ist dabei der deutlich ausge-
pragte Temperaturgleit, der sich negativ
auf die Leistung bzw. Temperaturdifferenz
von Verdampfer und Verfllissiger auswir-
ken kann.

Hinsichtlich der Materialvertraglichkeit
sind R32-Gemische &hnlich zu bewerten
wie die zuvor beschriebenen HFKW-Sub-

t, -35°C
t, 40°C
tyn 20°C

R407B
R407A
R407B

COoP

Abb. 20 Vergleich der Leistungsdaten eines
halbhermetischen Verdichters



Chlorfreie R502- und R22-

stitute; gleiches gilt auch fir die Schmier-
stoffe.

Trotz der relativ hohen Anteile von R125
und R134a der auf R502-Eigenschaften

ausgerichteten R32-Gemische, liegt die

Druckgastemperatur etwas héher als bei
den auf R143a basierenden Alternativen.
Damit ergeben sich teilweise Einschran-
kungen im Anwendungsbereich.

Aus dieser Sicht, aber auch im Hinblick
auf die Wirtschaftlichkeit, empfiehlt sich
ebenfalls eine intelligente Steuerung zur
kontrollierten Absenkung des Verfliissi-
gungsdrucks bei niedrigen AuBentem-
peraturen.

Bei besonders hohen Temperaturhiiben
konnen 2-stufige Verdichter sehr wirt-
schaftlich eingesetzt werden. Von wesent-
lichem Vorteil ist dabei der Einsatz eines
Flussigkeitsunterkihlers.

Resultierende Auslegungskriterien

Fur die Anlagentechnik lassen sich in vie-
ler Hinsicht die Erfahrungen mit R502 und
R22 heranziehen, wobei aber der Tempe-
raturgleit sowie Unterschiede in den ther-
modynamischen Eigenschaften zu beriick-
sichtigen sind. Dies betrifft besonders die
Auslegung und Konstruktion von Warme-
austauschern und Expansionsventilen.

* R407B ist inzwischen nicht mehr am Markt verflig-
bar. Aus Griinden der Entwicklungsgeschichte von
HFKW-Gemischen wird dieses Kaltemittel jedoch
im vorliegenden Report weiterhin behandelt.
BITZER bietet das gesamte Programm
halbhermetischer Hubkolbenverdichter
- einschlieBlich des geeigneten Ols -
fur diese Gemische an.

Umstellung bestehender (HFCKW-Anlagen

Praktische Erfahrungen zeigen, dass qua-
lifizierte Umriistungen maéglich sind. We-
gen der im Vergleich zu R22 &hnlichen
volumetrischen Kalteleistung und eines
nur unwesentlich héheren Kaltemittel-
massenstroms (bis ca. 15%), sind die
Voraussetzungen zur Umristung von R22-
Normal- und Tiefklhlanlagen relativ glin-
stig. Wesentliche Komponenten kénnen
im System verbleiben sofern sie mit
HFKW-Kaltemitteln und Esterdl kompati-
bel sind. Zu berlcksichtigen sind jedoch
die besonderen Anforderungen an Wérme-
austauscher mit Blick auf den ausgeprag-
ten Temperaturgleit. Eine Umstellung auf

Esterdl ist ebenfalls erforderlich, wodurch
es zu verstérkter Abldsung von Zerset-
zungsprodukten und Schmutz im Rohr-
netz kommt. Es sind deshalb reichlich
dimensionierte Saugreinigungsfilter vorzu-
sehen.

Ergénzende BITZER-Informations-
schriften zum Einsatz von HFKW-
Gemischen

(auch unter http://www.bitzer.de)

O Technische Information KT-630
,HFKW-Kaltemittel-Gemische*“

1 Technische Information KT-650
»Umstellung von R12- und R502-
Kalteanlagen auf Alternativ-
Kaltemittel”

a Technische Information KT-510
»Polyolester-Ole fiir Hubkolben-
verdichter”

R422A als

fur R502 u

R422A (ISCEON MQO79 - DuPont) wurde
u.a. mit dem Ziel entwickelt, ein chlor-
freies Kéltemittel (ODP = 0) fiir die einfa-
che Umstellung bestehender R502- und

R22-Normal- und Tiefkiihlanlagen anzu-
bieten.

Hierzu war es erforderlich, ein in Leis-
tungsdaten und Energieeffizienz mit
R404A, R507A und R22 vergleichbares
Kéltemittel zu formulieren, das auch den
Einsatz konventioneller Schmierstoffe
ermdglicht.

Es handelt sich um ein zeotropes Gemisch
mit den Basiskomponenten R125 und
R134a sowie einem geringen Zusatz von
R600a. Wegen des relativ hohen R134a-
Anteils liegt der Temperaturgleit (Abb. 34)
hoher als bei R404A, jedoch niedriger als
bei anderen Kéltemitteln mit den gleichen
Gemischkomponenten - wie z.B. R417A
und R422D (siehe Seite 22).

Der Adiabatenexponent ist im Vergleich
zu R404A und R507A geringer und damit
auch die Druckgas- und Oltemperatur des
Verdichters. Bei extremeren Anwendungen
im Tiefklhlbereich kénnen sich daraus
Vorteile ergeben, im Falle niedriger Druck-
verhdltnisse und Sauggasuberhitzung
kann dies wegen tendenziell héherer

Kéltemittelanreicherung bei Einsatz von
Esterdl aber nachteilig sein.

Die Materialvertraglichkeit ist mit den
zuvor behandelten Gemischen vergleich-
bar; gleiches gilt auch fir die Schmierstof-
fe. Wegen des guten Loslichkeitsvermd-
gens von R600a kdnnen unter glinstigen
Voraussetzungen auch konventionelle
Schmierstoffe zum Einsatz kommen.

Vorteile ergeben sich insbesondere bei der
bereits erwdhnten Umstellung bestehender
R502- und R22-Systeme. Bei Anlagen mit
hoher Olzirkulationsrate und/oder groBem
Flussigkeitsvorrat im Sammler kann es
allerdings zur Olverlagerung kommen -
2.B. bei Installationen ohne Olabscheider.

Falls ungentigende Olriickfiihrung zum
Verdichter festgestellt wird, empfiehlt der
Kéltemittelhersteller, einen Teil der Origi-
nal-Olfiillung durch Esterdl zu ersetzen.
Aus Sicht des Verdichterherstellers be-
dingt eine solche MaBnahme jedoch eine
sehr sorgfaltige Uberpriifung der Schmier-
bedingungen. Falls es z.B. zu verstarkter
Schaumbildung im Kurbelgehduse des
Verdichters kommen sollte, wird eine kom-
plette Umstellung auf Esterdl* erforderlich.
Eine Zumischung oder Umstellung auf
Esterdl fiihrt unter Einwirkung der hochpo-
laren Mischung aus Esterél und HFKW zu
verstarkter Abldsung von Zer-setzungspro-
dukten und Schmutz im Rohrnetz. Es sind
deshalb reichlich dimensionierte Saugrei-
nigungsfilter vorzusehen.

Weitere Hinweise siehe ,,Guidelines” des
Kaltemittelherstellers.

Aus thermodynamischer Sicht ist ein War-
meaustauscher zwischen Saug- und Flis-
sigkeitsleitung zu empfehlen; Kalteleistung
und Leistungszahl werden dadurch ver-
bessert. AuBerdem flhren die resultieren-
den héheren Betriebstemperaturen des
Verdichters zu glinstigeren Schmierver-
héltnissen (geringere Léslichkeit).

* Generelle Empfehlung bei Schraubenverdichtern
sowie Fliissigkeitskihlsatzen bei Verwendung von
Einspritzverdampfern mit innenstrukturierten Wér-
meaustauscherrohren. Zudem ist eine individuelle
Uberprifung mit Blick auf eventuelle ZusatzmaB-
nahmen erforderlich.

BITZER-Verdichter sind fiir R422A ge-
eignet. Eine individuelle Auslegung ist
auf Anfrage méglich.
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Chlorfreie

R22-Altern:

Nachdem das HFCKW-Kaltemittel R22
(ODP=0.05) nur noch als Ubergangslé-
sung akzeptiert wird, ist eine Reihe chlor-
freier (ODP=0) Alternativen entwickelt und
eingehend untersucht worden. Sie werden
bereits in gréBerem Umfang in realen An-
lagen eingesetzt.

Die Erfahrungen zeigen jedoch, dass kei-
nes der betreffenden Substitute das Kal-
temittel R22 in allen Belangen ersetzen
kann. Unterschiede zeigen sich u.a. in der
spezifischen Kalteleistung, Einschrénkun-
gen im Anwendungsbereich, Besonderhei-
ten bei der Systemauslegung oder auch in
wesentlich abweichenden Drucklagen. Je
nach Einsatzbedingungen kommen daher
verschiedene Stoffe in Betracht.

Neben dem HFKW-Einstoffkéltemittel
R134a sind dies vor allem Gemische (ver-
schiedener Zusammensetzung) mit den
Komponenten R32, R125, R134a, R143a
und R600(a), lber deren Entwicklung und
Einsatzmdglichkeiten im folgenden infor-
miert wird. Besondere Bedeutung kommt
auch den halogenfreien Stoffen NH5, Pro-
pan und Propylen sowie CO, zu, deren
Verwendung jedoch spezifischen Kriterien
unterliegt (Beschreibung ab Seite 23).
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R22-Alternativen (Gemische)

R407C als E

fiir R22

Gemische mit den HFKW-Kéltemitteln
R32, R125 und R134a werden als aus-
sichtsreiche Kandidaten fiir eine kurzfristi-
ge Substitution von R22 angesehen -
Leistungswerte und Wirtschaftlichkeit sind
sehr &hnlich (Abb. 21). Zunéchst wurden
zwei Gemische gleicher Zusammenset-
zung unter den Handelsnamen AC9000*
(DuPont) und KLEAG6* (ICI) angeboten.
Sie werden in der ASHRAE-Nomenklatur
als R407C geflihrt. Dariiber hinaus gibt
es noch weitere Gemischvarianten (z.B.
R407D**/R407E) mit verdnderter Zusam-
mensetzung, deren Eigenschaften flir
bestimmte Anwendungen optimiert sind.

Im Gegensatz zu den R502-Alternativen
mit identischen Komponenten (Seiten 18
und 19), enthalten die betreffenden R22-
Substitute héhere Anteile an R32 und
R134a. Damit wird hinsichtlich Druckla-
gen, Massenstrom, Dampfdichte und
volumetrischer Kalteleistung eine gute
Ubereinstimmung mit den Eigenschaften
von R22 erreicht. AuBerdem ist das

* Friihere Handelsnamen werden nicht mehr
verwendet.
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Treibhauspotenzial (GWPqy = 1520) relativ
niedrig, wodurch gute Vorraussetzungen
fir glinstige TEWI-Werte gegeben sind.

Nachteilig fiir tibliche Anwendungen ist
der hohe Temperaturgleit, der eine ange-
passte Anlagentechnik erfordert und sich
auch nachteilig auf die Effizienz der War-
meaustauscher auswirken kann (siehe
Erlauterungen Seiten 13/14).

Auf Grund der erwéhnten Eigenschaften
ist R407C in erster Linie ein R22-Substitut
fur Klimasysteme und - unter Einschrén-
kung - auch fiir Normalkihlung. Wegen
des hohen R134a-Anteils ist bei Tiefkihl-
anwendung eine deutliche Minderung von
Kalteleistung und Leistungszahl zu ber(ik-
ksichtigen. Zudem verstarkt sich die Ge-
fahr einer erhéhten R134a-Anreicherung
des Gemisches im Verdampfer mit der
Folge von Leistungsminderung und Fehl-
funktion des Expansionsventils (z.B. unge-
niigende Sauggasiiberhitzung).

Die Materialvertraglichkeit ist dhnlich zu
bewerten wie bei den zuvor behandelten
Gemischen; gleiches gilt auch fiir die
Schmierstoffe.

** Wegen des hohen R134a-Anteils (70%) bei R407D
ist dieses Kaltemittel nicht als R22-Alternative ein-
zustufen, sondern eher als Ersatzstoff flir R12 im
Tiefkuhlbereich.

R407C

— R22

0 20 40 60
Temperatur [C]

Abb. 22 R407C/R22 - Vergleich der Drucklagen



Chlorfreie R22-Alternative

Resultierende Auslegungskriterien

In der Anlagentechnik kann nur unter Ein-
schrankung auf die Erfahrungen mit R22
zuriickgegriffen werden.

Der ausgepragte Temperaturgleit erfordert
eine spezielle Auslegung von wesent-
lichen Anlagenkomponenten (u.a. Ver-
dampfer, Verflissiger, Expansionsventil).
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Wér-
meaustauscher bevorzugt in Gegenstrom-
bauweise und mit optimierter Kéltemittel-
verteilung ausgefiihrt werden sollten.
Besondere Anforderungen bestehen auch
hinsichtlich der Einstellung von Regelge-
raten und der Handhabung beim Service.

Darliber hinaus ist der Einsatz in Anlagen
mit Gberflutetem Verdampfer nicht zu
empfehlen. Es sind starke Konzentrations-
verschiebungen bzw. Schichtung im Ver-
dampfer zu erwarten.

Neben den Laboruntersuchungen be-
treute BITZER ein umfassendes Pro-
gramm an Feldtests, mit dem auf einer
breiten Ebene die notwendigen Betriebs-
erfahrungen gesammelt wurden. Diese
Untersuchungen zeigen deutlich, dass
ein zuverldssiger Verdichterbetrieb ganz
wesentlich von der Qualitdt und Ausfiih-
rung des Systems abhéngt.

BITZER bietet das Programm der halb-
hermetischen Hubkolben-, Schrauben-
und Scroll-Verdichter - einschlieBlich
des geeigneten Ols - fiir R407C an.

Umstellung bestehender Anlagen

Eine Reihe von Anlagen wurde zu Ver-
suchszwecken umgestellt. Wegen der
zuvor erwadhnten Kriterien lassen sich
jedoch keine allgemein gltigen Richtli-
nien definieren, eine individuelle Uberprii-
fung ist deshalb jeweils notwendig.

R410A als
fur R22

Neben R407C wird das nahe-azeotrope

Gemisch mit der ASHRAE-Kennzeichnung

R410A angeboten und auch schon in gro-
Bem Umfang - bevorzugt Klimatechnik -
eingesetzt.

Wesentliches Merkmal ist eine im Ver-
gleich zu R22 fast 50% héhere Kalteleis-
tung (Abb. 23), jedoch mit der Konse-
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quenz eines ebenso deutlichen Anstiegs
der Drucklagen (Abb. 24).

Energiebedarf/Leistungszahl (COP) er-
scheinen bei hohen Verfliissigungstempe-
raturen zunéchst ungtinstiger als bei R22.
Dies ist wesentlich bedingt durch die ther-
modynamischen Eigenschaften. Anderer-
seits kénnen sehr hohe Giitegrade (bei
Kolben- und Scrollverdichtern) erreicht
werden, wodurch sich real geringere Un-
terschiede ergeben.

Hinzu kommen die in vielen Testreihen
ermittelten hohen Warmeibergangskoeffi-
zienten in Verdampfern und Verflissigern
mit dem Resultat besonders giinstiger
Betriebsbedingungen. Bei optimierter
Auslegung kann damit im System durch-
aus eine hohere Gesamteffizienz erreicht
werden als mit anderen Kaltemitteln.

Wegen des nahezu vernachléssigbaren
Temperaturgleits (< 0.2 K) sind auch die
Einsatzmdglichkeiten gleich zu bewerten
wie bei Einstoff-Kéltemitteln.

Die Materialvertraglichkeit ist mit den
zuvor behandelten Gemischen vergleich-
bar; gleiches gilt auch fir Schmierstoffe.
Allerdings sind dabei das Druckniveau
und die héhere spezifische Belastung der
Bauteile zu berticksichtigen.

R410A

R22

0 20
Temperatur [C]

Abb. 24 R410A/R22 - Vergleich der Drucklagen
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Resultierende Auslegungskriterien

Fur die Anlagentechnik lassen sich die
grundsétzlichen Auslegungskriterien flr
HFKW-Gemische (ibertragen, jedoch unter
dem Gesichtspunkt des extrem hohen
Druckniveaus (43°C Verflissigungstempe-
ratur entspricht bereits 26 bar abs.).

Derzeit allgemein verfligbare Verdichter

und sonstige Anlagenkomponenten sind
nicht oder nur mit Einschrankungen fir

dieses Kéltemittel geeignet.

Wegen der allgemein giinstigen Eigen-
schaften von R410A werden jedoch welt-
weit groBe Anstrengungen zur Entwick-
lung geeigneter Bauteile unternommen.

Bei der Anpassung des Systems an die
flr R22 bisher (iblichen Anwendungsbe-
reiche sind zundchst die deutlich vonein-
ander abweichenden thermodynamischen
Eigenschaften zu berlcksichtigen (z.B.
Drucklagen, Massen- und Volumenstrom,
Dampfdichte). Dies erfordert u.a. wesent-
liche konstruktive Anderungen an Verdich-
tern, Warmeaustauschern und Armaturen
sowie MaBnahmen zur schwingungstech-
nischen Abstimmung. Hinzu kommen er-
hohte sicherheitstechnische Anforderun-
gen, die sich u.a. auch auf die Qualitat
und Dimensionierung von Rohrleitungen
und flexiblen Leitungselementen (bei Ver-
flussigungstemperaturen von ca. 60°C fiir
40 bar!) auswirken.

Ein weiteres Kriterium ist die relativ niedri-
ge kritische Temperatur von 73°C. Unab-
hangig von der Auslegung hochdruckseiti-
ger Komponenten ist damit die Verflussi-
gungstemperatur eingeschrénkt.

BITZER hat schon umfassende Unter-
suchungen mit R410A durchgefihrt
und eine Reihe von Feldtests begleitet.
Inzwischen bietet BITZER je eine Bau-
reihe von Octagon®- und Scrollver-
dichtern - einschlieBlich des geeigne-
ten Ols - fiir R410A an.

22

R417A und

als Ersatzs

Ebenso wie bei R422A (Seite 19) war
eines der Ziele bei beiden Entwicklungen,
chlorfreie Kéltemittel (ODP = 0) fir die

einfache Umstellung bestehender R22-
Anlagen anzubieten.

R417A ist schon seit mehreren Jahren am
Markt eingeflihrt und wird auch unter dem
Handelsnamen ISCEON MO59 (DuPont)
vertrieben. Dieses R22-Substitut enthalt
die Gemischkomponenten R125/R134a/
R600 und unterscheidet sich dadurch

z.B. wesentlich von R407C mit einem
entsprechend hohen Anteil an R32.

Eine weitere Gemischvariante mit den
gleichen Hauptkomponenten, aber R600a
als Kohlenwasserstoff-Zusatz, wurde
Anfang 2003 vorgestellt (Handelsnamen
ISCEON M029) und wird inzwischen in
der ASHRAE-Nomenklatur unter R422D
gefiihrt. Wegen des geringeren R134a-
Anteils liegen die volumetrische Kélteleis-
tung, aber auch die Drucklagen héher als
bei R417A. Hieraus ergeben sich unter-
schiedliche Leistungsparameter und
Schwerpunkte im Anwendungsbereich.

Bei beiden Kéltemitteln handelt es sich,
wie bei R407C, um zeotrope Gemische
mit ausgeprdgtem Temperaturgleit.
Insofern gelten auch hierfir die im Zu-
sammenhang mit R407C beschriebenen
Kriterien.

Trotz &hnlicher Kélteleistung bestehen
wesentliche Unterschiede in den thermo-
dynamischen Eigenschaften und im Ol-
transportverhalten. Der hohe R125-Anteil
bewirkt einen hdheren Massenstrom als
bei R407C, deutlich geringere Druck-
gastemperatur und eine relativ hohe Uber-
hitzungsenthalpie. Diese Eigenschaften
lassen darauf schlieBen, dass sich Unter-
schiede bei der Optimierung von System-
komponenten ergeben kénnen und der
Einsatz eines Wérmeaustauschers zwi-
schen Fliissigkeits- und Saugleitung vor-
teilhaft sein kann.

Trotz des Uberwiegenden Anteils an HFKW-
Kéltemitteln ist der Einsatz von konventio-
nellen Schmierstoffen teilweise méglich

und zwar bedingt durch das gute Léslich-

322-Alternativen (Gemische)

keitsvermdgen des R600(a)-Anteils.
R422D wird z.B. mit Erfolg bei der Umriis-
tung von R22-Supermarktsystemen ohne
Olwechsel eingesetzt. Bei Anlagen mit
hoher Olzirkulationsrate und/oder groBem
Flissigkeitsvorrat im Sammler kann es aller-
dings zu Olverlagerung kommen. In solchen
Féllen werden ZusatzmaBnahmen erforder-
lich. Weitere Informationen zu Olzirkulation
und Schmierstoffen mit R417A und R422D
siehe Kapitel "R422A als Ersatzstoff fir R502
und R22" (Seite 19).

BITZER-Verdichter sind fiir den Einsatz
von R417A und R422D geeignet. Eine
individuelle Auslegung ist auf Anfrage
méglich.

R427A als E

fir R22

Dieses Kéltemittelgemisch wurde vor ei-
nigen Jahren unter dem Handelsnamen
Forane FX100 (Arkema) am Markt einge-

fihrt und ist inzwischen in der ASHRAE-
Nomenklatur als R427A gelistet.

Dieses R22-Substitut wird zur Umstellung
bestehender R22-Anlagen angeboten, fir
die eine ,Null-ODP-Lésung” gefordert
wird. Es handelt sich auch um ein Ge-
misch mit den Basiskomponenten
R32/R125/R143a/R134a.

Trotz der Gemischkomposition auf Basis
reiner HFKW-Kaltemittel ist It. Hersteller
eine vereinfachte Retrofit-Prozedur mog-
lich. Danach geniigt bei Umstellung von
R22 auf R427A ein einmaliger Austausch
der Original-Olfiillung gegen Esterdl. Zu-
satzliche Spiilvorgange sind nicht erforder-
lich, da Anteile an Mineraldl und/oder Alkyl-
benzol von bis zu 15% die Olzirkulation im
System nicht wesentlich beeinflussen.

Dabei ist jedoch zu berticksichtigen, dass
es unter Einwirkung der hochpolaren Mi-
schung aus Esterdl und HFKW zu ver-
starkter Ablésung von Zersetzungspro-
dukten und Schmutz im Rohrnetz kommt.
Es sind deshalb reichlich dimensionierte
Saugreinigungsfilter vorzusehen.

Eine individuelle Verdichterauslegung
ist auf Anfrage méglich.



Halogenfreie Kaltemittel

NH; (Am
Alternativ-

Das Kaltemittel NH5 wird seit tiber einem
Jahrhundert in Industrie- und GroBkélte-
anlagen eingesetzt. Es hat kein Ozon-
abbaupotenzial und keinen direkten
Treibhauseffekt. Die Wirtschaftlichkeit ist
mindestens so gut wie mit R22, in Teilbe-
reichen sogar glnstiger; damit ist auch
der Beitrag zum indirekten Treibhauseffekt
gering. AuBerdem ist NH5 konkurrenzlos
billig. Zusammengefasst also ein ideales
Kéltemittel und ein optimaler Ersatz fir
R22 oder eine Alternative flir HFKWs!?

In der Tat hat NH5 recht positive Eigen-
schaften, die in GroBkélteanlagen auch
weitgehend nutzbar sind.

Leider gibt es auch negative Aspekte, die
eine breite Verwendung im Gewerbebe-
reich wesentlich einschrénken oder kost-
spielige, teilweise neu zu entwickelnde
technische Lésungen erfordern.

Nachteilig bei NHj5 ist zundchst der hohe
Adiabatenexponent (NH;=1.31 / R22=1.18 /
R12=1.14), der eine noch deutlich hdhere
Druckgastemperatur zur Folge hat als bei
R22. Einstufige Verdichtung unterliegt
dadurch schon unterhalb etwa -10°C Ver-
dampfungstemperatur gewissen Ein-
schrankungen.

Auch die Frage nach geeigneten Schmier-
stoffen flr kleinere Anlagen ist noch nicht
flir alle Anwendungsbedingungen ab-
schlieBend geldst. Die bisher verwendeten
Ole sind mit dem Kéltemittel nicht 18slich.
Sie missen mit aufwéndiger Technik
abgeschieden werden und schranken
auch den Einsatz ,trockener Verdampfer®
- wegen Beeintréchtigung des Warmeaus-
tausches - wesentlich ein.

Bedingt durch die hohen Druckgastem-
peraturen sind auch besondere Anforde-
rungen an die thermische Stabilitat der
Schmierstoffe zu stellen. Dies gilt beson-
ders unter dem Gesichtspunkt eines auto-
matischen Betriebs, bei dem das Ol jahre-
lang im Kreislauf verbleiben soll und dabei
keinesfalls an Stabilitat verlieren darf.

NH; hat eine auBerordentlich hohe Enthal-
piedifferenz und damit einen vergleichs-

weise geringen umlaufenden Massen-
strom (ca. 13 bis 15 % im Vergleich zu
R22). Diese fiir GroBanlagen giinstige
Eigenschaft erschwert die Einspritzrege-
lung bei kleinen Leistungen.

Als weiteres Kriterium ist die korrosive
Wirkung gegenlber Kupferwerkstoffen
anzusehen; Rohrleitungen miissen deshalb
in Stahl ausgeflhrt werden. AuBerdem ist
damit auch die Entwicklung NHs-bestén-
diger Motorwicklungen, als Basis fiir eine
halbhermetische Bauweise, wesentlich
behindert. Erschwerend hinzu kommt dabei
noch die elektrische Leitfahigkeit des Kél-
temittels bei héherem Feuchtigkeitsanteil.

Zu den weiteren Eigenschaften gehéren
Toxizitat und Brennbarkeit, die besondere
Sicherheitsvorschriften fiir Bau und Betrieb
solcher Anlagen erfordern.

Resultierende Auslegungs- und
Ausfiihrungskriterien

Bezogen auf den bisherigen ,Stand der

Technik” erfordern industrielle NHz-Systeme
eine - im Vergleich zu Ublichen Gewerbe-
systemen - véllig andere Anlagentechnik.

Wegen der Unldslichkeit mit dem Schmierdl
und den spezifischen Eigenschaften des
Kéltemittels sind hoch effiziente Olab-
scheider sowie Uberflutete Verdampfer mit
Schwerkraftumlauf oder Pumpensystem
ublich. Wegen méglicher Gefahren fiir
Menschen und Kihlgut kann der Ver-
dampfer auch haufig nicht direkt an der
Warmequelle angeordnet werden. Der
Warmetransport muss dann ber einen
Sekundérkreislauf erfolgen.

Auf Grund des ungiinstigen thermischen
Verhaltens missen schon bei mittleren
Druckverhaltnissen zweistufige Verdichter
oder - bei Schraubenverdichtern - reichlich
dimensionierte Olkiihler eingesetzt werden.

Kaltemittelleitungen, Wé&rmeaustauscher
und Armaturen sind in Stahl auszufihren -
SchweiBverbindungen bei Rohrleitungen
gréBerer Dimension unterliegen auBerdem
einer Prifpflicht durch Sachversténdige.

In Abhéngigkeit von AnlagengréBe und
Kéltemittelfillmenge sind entsprechende
Sicherheitseinrichtungen sowie spezielle
Maschinenrdume vorzusehen.

Der Kalteverdichter wird Ublicherweise in
woffener Bauart” ausgeflhrt, der Antriebs-
motor ist ein separates Bauteil.

Diese MaBnahmen erhéhen den Aufwand
fir NHz-Anlagen, insbesondere im Bereich
mittlerer und kleinerer Leistungen, ganz
betréchtlich. Es werden deshalb weltweit
Anstrengungen unternommen, um einfa-
chere Systeme zu entwickeln, die sich
auch im Gewerbebereich einsetzen lassen.

Ein Teil dieser Entwicklungsprogramme
befasst sich mit teilldslichen Schmierstof-
fen zur verbesserten Olzirkulation im
System. Alternativ hierzu werden auch
vereinfachte Methoden fiir eine automati-
sche Riickfiihrung unldslicher Ole unter-
sucht.

BITZER ist in diesen Projekten stark
engagiert und hat eine gréBere Anzahl
von Verdichtern im Einsatz. Die bisheri-
gen Erfahrungen zeigen aber, dass
Anlagen mit teilléslichen Olen technisch
nur schwer zu beherrschen sind. Der
Feuchtigkeitsgehalt im System hat einen
wesentlichen Einfluss auf die chemische
Stabilitét des Kreislaufs und das Ver-
schleiBverhalten des Verdichters. Bei
hoher Kéltemitteleinlagerung im Ol
(Nassbetrieb, unzureichende Oltempera-
tur) fuhrt die enorme Volumenveradnde-
rung von verdampfendem NH; auBer-
dem zu starkem VerschleiB an Lager-
stellen und Gleitringdichtung.

Die Entwicklungen werden weiterge-
fuhrt; Schwerpunkte sind dabei auch
Alternativiésungen mit unléslichen
Schmierstoffen.

AuBerdem haben verschiedene Apparate-
hersteller spezielle Warmeaustauscher
entwickelt, mit denen sich die Kaltemittel-
fullung betréchtlich reduzieren I&sst.

Dariiber hinaus gibt es auch Lésungen

fir eine ,Hermetisierung® von NH3-Anla-
gen. Es handelt sich dabei um kompakte
Flussigkeitskihler mit Fllmengen unter
50 kg, die in einem geschlossenen Con-
tainer - teilweise mit integrierter Wasser-
vorlage zur Bindung von NH5 im Leckage-
fall - installiert sind.

Derartige Kompaktsétze kénnen auch in
Bereichen aufgestellt werden, die bisher
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wegen der Sicherheitsvorschriften nur
Anlagen mit Halogen-Kéltemitteln vorbe-
halten waren. Eine abschlieBende Beurtei-
lung Uber den erweiterten Einsatz von
NH3-Kompaktsystemen - anstelle von
Anlagen mit HFKW-Kaltemitteln und weit-
gehend konventioneller Technik - ist noch
verfrliht. Aus rein technischer Sicht und
unter der Voraussetzung eines akzepta-
blen Kostenniveaus, wird eine breitere
Angebotspalette in absehbarer Zeit zu
erwarten sein.

Das Produktionsprogramm von BITZER
umfasst heute ein erweitertes Angebot
an optimierten NHz-Verdichtern:

[ Einstufige, offene Hubkolbenverdich-
ter (Hubvolumen 19 bis 152 m3/h bei
1450 min1) fiir Klima-, Normalkiih-
lung und Booster-Einsatz

1 Offene Schraubenverdichter
(Férdervolumen 84 bis 410 m3/h
- bei Parallelbetrieb bis 2460 m3/h -

Umstellung bestehender Anlagen

Das Kéltemittel NH5 eignet sich nicht fur

die Umstellung bestehender (H)FCKW-
Anlagen; sie missten mit allen Kompo-
nenten vollig neu erstellt werden.

Ergénzende BITZER-Informationen
zur Anwendung von NH3
(auch unter http://www.bitzer.de)

O Technische Information KT-640
,Einsatz von Ammoniak (NH5)
als Alternativ-Kéltemittel*

R723 (NH
Alternative
Die zuvor beschriebenen Erfahrungen

beim Einsatz von NH3 in gewerblichen
Kélteanlagen mit Direktverdampfung

Halogenfreie Kaltemittel

Druckgastemperatur fiir den erweiterten
Anwendungsbereich mit einstufigen Ver-
dichtern.

Das Resultat dieses Forschungsprojekts
ist ein Kéltemittelgemisch aus NH3 (60%)
und Dimethylether ,DME" (40%), das
vom Institut fir Luft- und Kéltetechnik,
Dresden (ILK) entwickelt wurde und inzwi-
schen in einer Reihe von realen Anlagen
getestet wird. Als Uberwiegend anorgani-
sches Kaltemittel erhielt es entsprechend
der Ublichen Kéltemittelnomenklatur
wegen seiner mittleren Molmasse von

23 kg/kmol die Bezeichnung R723.

DME wurde auf Grund seines guten Los-
lichkeitsvermdgens und der hohen Eigen-
stabilitat als Zusatzkomponente ausge-
wahlt. Es hat einen Siedepunkt von

-26°C, einen relativ niedrigen Adiabatenex-
ponenten, ist nicht toxisch und steht tech-
nisch in hoher Reinheit zur Verfligung. NHs
und DME bilden in der genannten Konzen-
tration ein azeotropes Gemisch mit einem
leichten Druckanstieg gegenliber reinem
NH;. Der Siedepunkt liegt bei -36,5°C (NH3

bei 2900 min-1) fiir Klima-,

waren Anlass flir weitergehende Untersu-

-33,4°C), 26 bar (abs.) Verfllissigungsdruck

Normal- und Tiefkiihlung.
Optionen fiir Tiefkiihlung:
- einstufige Betriebsweise

chungen auf Basis von NH; unter Zusatz

einer 6ll6slichen Kaltemittel

Wesentliche Zie!e dabei waren eine Ver-
besserung des Oltransportverhaltens und

- gcon?mli:gr-Bftr ieb der Warmetibertragung mit
el el len Schmierstoffen sowie ei
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Abb. 25 Vergleich von Druckgastemperaturen Abb.
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entsprechen 58,2°C (NH5 59,7°C).

Die Druckgastemperatur im Klima- und
Normalkthlbereich reduziert sich um etwa
10 bis 25 K (Abb. 25) und erméglicht
dadurch eine Erweiterung des Anwen-

komponente.

konventionel-
ne reduzierte

25
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26 NH3/R22 - Vergleich der Drucklagen
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dungsbereichs hin zu héheren Druckver-
haltnissen. Auf Basis thermodynamischer
Berechnungen ergibt sich in der Kéltelei-
stung ein Anstieg im einstelligen Prozent-
bereich gegeniiber NH5. Die Leistungszahl
liegt &hnlich und ist — experimentell bestéa-
tigt - bei hohen Druckverhéltnissen sogar
glnstiger. Auf Grund des geringeren Tem-
peraturniveaus bei der Verdichtung ist
davon auszugehen, dass zumindest bei
Hubkolbenverdichtern mit zunehmendem
Druckverhdltnis auch ein verbesserter
Liefer- und Gutegrad zu erwarten ist.

Bedingt durch das héhere Molekularge-
wicht von DME steigen Massenstrom und
Dampfdichte gegenliber NH; um nahezu
50% an, was aber bei gewerblichen Anla-
gen, zumal in Kurzkreislaufen, weniger von
Belang ist. In klassischen GroBkalteanla-
gen ist dies jedoch ein wesentliches Krite-
rium, u.a. mit Blick auf Druckabfalle und
Kaéltemittelzirkulation. Auch aus dieser
Sicht wird deutlich, dass R723 bei gewer-
blichen Anwendungen und insbesondere
im Bereich von Flussigkeitskiihlsatzen sei-
nen bevorzugten Einsatzbereich hat.

Die Materialvertraglich ist mit NH5 gleich
zu setzen. Obwohl unter der Vorausset-
zung eines minimalen Wassergehalts

(< 1000 PPM) im System auch Buntmetalle
(z.B. CuNi-Legierungen, Bronzen, Hartlote)
potentiell einsetzbar sind, empfiehlt sich
dennoch eine Systemausflihrung entspre-
chend typischer Ammoniak-Praxis.

Als Schmierstoffe kénnen Mineraléle oder
(bevorzugt) Polyalpha-Olefine zum Einsatz
kommen. Wie zuvor erwéhnt, bewirkt der
DME-Anteil eine verbesserte Olldslichkeit
und partielle Mischbarkeit. Von positivem
Einfluss auf die Olzirkulation ist auBerdem
die relativ niedrige Flissigkeitsdichte und
eine erhéhte Konzentration von DME im
zirkulierenden Ol. PAG-Ole waren mit
R723 zwar im tblichen Anwendungsbe-
reich voll oder weitgehend mischbar, sind
aber aus Griinden der chemischen Stabi-
litat und hohen Léslichkeit im Olsumpf des
Verdichters (starke Dampfentwicklung in
Lagern) nicht zu empfehlen.

In Tests wurde auch nachgewiesen, dass
die Wéarmetibergangskoeffizienten bei Ver-
dampfung und hohen Wé&rmestromdichten
mit R723/Mineraldl-Systemen deutlich
héher liegen als mit NH; und Mineralél.

Zu den weiteren Eigenschaften gehéren
Toxizitdt und Brennbarkeit. Durch den
DME-Anteil verringert sich die Ziindgrenze
in Luft von 15 auf 6%, dennoch bleibt das
Azeotrop in der Sicherheitsgruppe B2.

Resultierende Auslegungskriterien

In der Anlagentechnik kann auf die Erfah-
rungen mit den zuvor beschriebenen NH;-
Kompaktanlagen zurlickgegriffen werden.
Allerdings sind Anpassungen in der Kom-
ponentenauslegung unter Berlcksichti-
gung des hoheren Massenstroms erfor-
derlich. Dabei ist durch geeignete Aus-
legung des Verdampfers und des Expan-
sionsventils eine sehr stabile Uberhitzungs-
regelung sicherzustellen. Bedingt durch
die verbesserte Ollgslichkeit kann sich
»Nassbetrieb“ deutlich negativer auswirken
als bei NH3-Systemen mit unigslichem Ol

Flr Installation und Betrieb gelten hin-
sichtlich Sicherheitsvorschriften die glei-
chen Kriterien wie bei NHs-Anlagen.

Als Verdichter eignen sich spezielle NH3-
Ausflihrungen, die jedoch ggf. an die
Massenstrombedingungen und den konti-
nuierlich zirkulierenden Olumlauf ange-
passt werden miissen. Ein Olabscheider
ist bei Hubkolbenverdichtern meist nicht
erforderlich.

BITZER NH3-Hubkolbenverdichter sind
prinzipiell fur R723 geeignet. Eine indivi-
duelle Auslegung von Prototyp-Verdich-
tern ist auf Anfrage mdglich.

R290 (Prop

stoff fur R5

Als Ersatzké&ltemittel eignet sich auch
R290 (Propan). Als organische Verbindung
(Kohlenwasserstoff) hat es weder Ozonab-
baupotenzial noch nennenswerten direk-
ten Treibhauseffekt. Zu beriicksichtigen ist

jedoch ein gewisser Beitrag zum Sommer-
Smog.

Drucklagen und Kélteleistung sind &hnlich
wie bei R22/R502 und das Temperaturver-
halten so glinstig wie mit R12 und R502.

Es gibt keine besonderen Materialproble-
me. Im Gegensatz zu NH5 eignen sich
auch Kupferwerkstoffe, wodurch der Ein-
satz von halbhermetischen und hermeti-
schen Verdichtern méglich ist.

Als Schmierstoffe lassen sich in einem
weiten Anwendungsbereich die in FCKW-
Systemen (blichen Mineraléle verwenden.

Kélteanlagen mit R290 sind weltweit seit
vielen Jahren, vornehmlich im industriellen
Bereich, in Betrieb - es handelt sich um
ein ,erprobtes” Kaltemittel.

Inzwischen wird R290 auch in kleineren
Kompaktsystemen (Klimagerate, Wéarme-
pumpen) mit geringerer Kaltemittelfiillung
verwendet. Es besteht auBerdem ein stei-
gender Trend zum Einsatz in gewerblichen
Kélteanlagen und Flissigkeits-Kiihlsatzen.

Propan wird auch im Gemisch mit Isobu-
tan (R600a) oder Ethan (R170) angeboten.
Damit soll eine im Leistungsverhalten gute
Ubereinstimmung mit halogenierten Kélte-
mitteln erreicht werden. Reines Isobutan
wird Uberwiegend als Ersatz fir R12 in
Kleinanlagen vorgesehen (u.a. in Kuhl-
schrénken).

Der Nachteil von Kohlenwasserstoffen
besteht darin, dass sie leicht entflammbar
und damit in K&ltemittelgruppe A3 einge-
stuft sind. Bei den in gewerblichen Sys-
temen blichen Kaltemittel-Fillmengen
bedeutet dies eine Ausfiihrung des Sys-
tems entsprechend Explosionsschutz-
Bestimmungen.

Der Einsatz halbhermetischer Verdichter in
sog. ,dauerhaft geschlossenen® Systemen
unterliegt in diesem Fall den Bedingungen
fur die Geféhrdungszone 2 (nur seltene
und kurzzeitige Gefahrdung). Zu den sicher-
heitstechnischen Anforderungen gehdren
dabei u.a. spezielle Schutzeinrichtungen
gegen Druckiiberschreitung sowie Be-
sonderheiten in Ausfiihrung und Anord-
nung elektrischer Betriebsmittel. AuBer-
dem sind MaBnahmen zu treffen, die im
Falle eines Kéltemittelaustritts eine ge-
fahrlose Entliiftung gewahrleisten, damit
in keinem Fall ein ziindfdhiges Gasgemisch
entstehen kann.

Die Ausfuhrungsbestimmungen sind in
Normen festgelegt (z.B. Entwurf DIN
7003, EN 378). AuBerdem kann eine
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Bewertung entsprechend EU Rahmen-
richtlinie 94/9/EG (ATEX) erforderlich wer-
den. Bei offenen Verdichtern hat dies ggf.
eine Zuordnung in Zone 1 zur Folge. Zone
1 bedingt allerdings elektrische Betriebs-
mittel in spezieller Ex-Ausflihrung.

Resultierende Auslegungskriterien

Abgesehen von den zuvor beschriebenen
MaBnahmen erfordern Propananlagen im
Normal- und Tiefklhlbereich nahezu keine
Besonderheiten gegeniber (blichen
(H)FCKW- und HFKW-Systemen. Bei der
Dimensionierung der Komponenten ist
jedoch der relativ niedrige Massenstrom
zu berticksichtigen (ca. 55 bis 60 % im
Vergleich zu R22). Vorteilhaft ist in diesem
Zusammenhang auch die Mdglichkeit zu
wesentlich reduzierter Kaltemittelfiillung.

Aus thermodynamischer Sicht ist ein inne-
rer Warmeaustauscher zwischen Saug-
und Flussigkeitsleitung zu empfehlen;
Kalteleistung und Leistungszahl werden
dadurch verbessert.

Durch die besonders gute Ldslichkeit mit
Mineraldlen kann es bei héheren Saug-
driicken (Klimabereich) erforderlich wer-
den, Ole mit schlechterem Mischungsver-
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halten oder héherer Grundviskositat zu
verwenden.

Auch in diesem Zusammenhang ist ein
innerer Warmeaustauscher von Vorteil.

Er fihrt zu hoheren Betriebstemperaturen,
damit zu geringerer Léslichkeit mit der
Folge verbesserter Olviskositat.

Auf Grund des duBerst glinstigen Tempe-
raturverhaltens (Abb. 25) sind einstufige
Verdichter bis etwa -40°C Verdampfungs-
temperatur einsetzbar. Damit ware R290
auch als direkter Ersatzstoff flir R502 oder
Alternative zu einigen HFKW-Gemischen
anzusehen.

Fiir R290 steht auf Anfrage eine Palette
halbhermetischer Hubkolbenverdichter
zur Verfugung. Wegen der besonderen
Anforderungen ist jedoch eine spezif-
sche Anpassung der Verdichterausfiih-
rung erforderlich. Zusatzkennzeichnung
WP =2.B. 4CC-9.2P.

Bei Anfragen und Bestellungen ist ein
deutlicher Hinweis auf R290 erforder-
lich. Die Auftragsabwicklung schliefBt
auBerdem eine individuelle Vereinba-
rung zwischen den Vertragspartnern ein.
Offene Hubkolbenverdichter sind eben-

alogenfreie Kaltemittel

falls fiir R290 lieferbar. Dazu gehért ein
umfassendes Programm an eventuell
erforderlichen ex-geschitzten Zusatz-
komponenten.

Umstellung bestehender FCKW-
Anlagen

Bedingt durch die notwendigen Ex-Schutz-
maBnahmen bei Einsatz von R290 er-
scheint eine Umstellung bestehender An-
lagen nur in Ausnahmeféllen mdglich.

Sie beschrénkt sich auf Systeme, die mit
vertretbarem Aufwand den entsprechen-
den Sicherheitsvorschriften angepasst
werden kdnnen.

Ergénzende BITZER-Informationen
zur Anwendung von R290

1 Technische Information KT-660
»Einsatz von Propan mit halbherme-
tischen Hubkolbenverdichtern®

R1270

R22 R290
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Temperatur [C]

Abb. 28 R290/R1270/R22 - Vergleich der Drucklagen
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Propylen (R1
Alternative z

Seit einiger Zeit wird auch zunehmend der
Einsatz von Propylen (Propen) als R22-/
R502-Substitut in Erwdgung gezogen.
Durch die - gegenliber R290 - héhere
volumetrische Kalteleistung und eine tie-
fere Siedetemperatur ist die Anwendung
in Normal- und Tieftemperaturanlagen
(z.B. in FlUssigkeitskuhlsatzen fir Super-
mérkte) von besonderem Interesse. Aller-
dings sind hohere Drucklagen (>20%) und
Druckgastemperaturen zu berticksichti-
gen, die den Einsatzbereich wiederum
einschrénken.

Die Materialvertraglichkeit ist mit Propan
vergleichbar, gleiches gilt auch fiir die
Schmierstoffauswahl.

Propylen ist ebenfalls leicht entflammbar
und gehért zur Kéltemittelgruppe A3.

Es gelten deshalb die gleichen Sicher-
heitsbestimmungen wie fiir Propan
(Seite 25).

Wegen der chemischen Doppelbindung
ist Propylen relativ reaktionsfreudig, bei

hoher Druck- und Temperaturbelastung
besteht deshalb die Gefahr von Polymeri-
sation. Untersuchungen bei Herstellern
von Kohlenwasserstoffen und Stabilitéts-
tests in realen Kreisldufen belegen jedoch,
dass die Reaktivitat in Kalteanlagen prak-
tisch nicht vorhanden ist. Verschiedentlich
wurden in der Literatur auch Bedenken
hinsichtlich der karzinogenen Wirkung von
Propylen geduBert. Durch entsprechende
Studien konnte diese Annahme jedoch
ausgeraumt werden.

Resultierende Auslegungskriterien

Fur die Anlagentechnik lassen sich die
Erfahrungen von Propan weitgehend Uber-
tragen. Wegen der héheren volumetri-
schen Kélteleistung (Abb. 27) ist jedoch
eine korrigierte Dimensionierung der Kom-
ponenten erforderlich. Das Férdervolumen
des Verdichters wird entsprechend kleiner
und damit auch der saug- und hochdruck-
seitige Volumenstrom. Durch die héhere
Dampfdichte ist der Massenstrom jedoch
nahezu identisch mit R290. Wegen anné-
hernd gleicher Fliissigkeitsdichte gilt dies
ebenfalls fur das zirkulierende Fliissig-
keitsvolumen.

Wie bei R290 ist auch der Einsatz eines
inneren Warmetauschers zwischen Saug-
und Flissigkeitsleitung vorteilhaft. Auf
Grund der hdheren Druckgastemperatur
von R1270 sind jedoch bei hohen Druck-
verhéltnissen teilweise Einschrédnkungen
notwendig.

BITZER hat eine Reihe von Untersuchun-
gen mit R1270 durchgefiihrt. AuBerdem
gibt es Erfahrungen beim Einsatz in rea-
len Anlagen. Eine individuelle Auslegung
ist auf Anfrage méglich.
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CO, hat eine lange Tradition in der Kalte-
technik, die bis weit ins vorletzte Jahr-
hundert reicht. Es hat kein Ozonabbau-
potenzial, einen vernachldssigbaren direk-
ten Treibhauseffekt (GWP = 1), ist che-
misch inaktiv, nicht brennbar und im
klassischen Sinne nicht toxisch. CO,
unterliegt deshalb auch nicht den strin-
genten Anforderungen hinsichtlich Anla-
gendichtheit wie z.B. HFKWs (F-Gasever-
ordnung) und brennbare oder toxische
Kaltemittel. Zu beriicksichtigen ist jedoch
der im Vergleich zu HFKWs geringere
Grenzwert in Luft. In geschlossenen Rau-
men kdnnen entsprechende Sicherheits-
und Uberwachungseinrichtungen erforder-
lich werden.

CO, ist auch kostenginstig und es gibt
keine Notwendigkeit zur Riickgewinnung
und Entsorgung. Hinzu kommt eine sehr
hohe volumetrische Kélteleistung, die je
nach Betriebsbedingungen etwa dem 5-
bis 8-fachen von R22 und NH5 entspricht.

Vor allem die sicherheitsrelevanten Eigen-
schaften waren ein wesentlicher Grund fiir

den anfangs weit verbreiteten Einsatz.
Schwerpunkt in der Anwendung waren
z.B. Schiffs-Kalteanlagen. Mit Einflihrung
der ,Sicherheitskéltemittel“ wurde CO,
zuriickgedréngt und war seit den 50er-
Jahren nahezu vom Markt verschwunden.

Wesentliche Ursachen sind die fiir Gbliche
Anwendungen in der Kélte- und Klima-
technik relativ ungiinstigen thermodyna-
mischen Eigenschaften.

Die Drucklage von CO, ist extrem hoch
und die kritische Temperatur mit 31°C

(74 bar) sehr niedrig. Je nach Warmetra-
gertemperatur auf der Hochdruckseite
erfordert dies eine transkritische Betriebs-
weise mit Driicken bis weit tiber 100 bar.
Unter diesen Bedingungen ist die Wirt-
schaftlichkeit gegentiber einem klassi-
schen Kaltdampfprozess (mit Verflssi-
gung) meist geringer und damit der indi-
rekte Treibhauseffekt entsprechend hdher.

Dennoch gibt es eine Reihe von Anwen-
dungen, bei denen CO, sehr wirtschaftlich
und mit giinstiger Oko-Effizienz einge-
setzt werden kann. Dazu gehéren z.B.
subkritisch betriebene Kaskadenanlagen,
aber auch transkritische Systeme, bei
denen der Temperaturgleit auf der Hoch-
druckseite vorteilhaft nutzbar ist oder die
Systembedingungen (iber lange Betriebs-

kritische Temperatur 31.06 °C
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Abb. 29/1  R744(CO,) - Druck-/Enthalpie-Diagramm
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perioden einen subkritischen Betrieb
erlauben. In diesem Zusammenhang ist
auch anzumerken, dass die WérmeUber-
gangswerte von CO, wesentlich héher
sind als bei anderen Kaltemitteln - mit
dem Potential sehr geringer Temperatur-
differenzen in Verdampfern, Verflissigern
und Gaskihlern. AuBerdem sind die erfor-
derlichen Rohrleitungsquerschnitte sehr
klein und der Einfluss des Druckabfalls
vergleichsweise gering. Bei Einsatz als
Sekundérfluid ist zudem der Energiebe-
darf fir Umwélzpumpen &uBerst niedrig.

In den folgenden Ausfiihrungen werden
zunéchst einige Beispiele flir subkritische
Systeme und die resultierenden Aus-
legungskriterien behandelt. In einem zu-
satzlichen Abschnitt folgen noch Erldute-
rungen zu transkritischen Anwendungen.

Subkritische Anwendung

Eine auch aus energetischer Sicht und
hinsichtlich Drucklagen sehr vorteilhafte
Anwendung bietet sich fiir industrielle und
groBere gewerbliche Kélteanlagen an.
Hierfiir kann CO, als Sekundérfluid in
einem Kaskadensystem verwendet wer-
den - bei Bedarf in Kombination mit einer
weiteren Verdichtungsstufe fir tiefere Ver-
dampfungstemperaturen (Abb. 30/1).

20
Temperatur [C]

80

Abb. 29/2  R744(C0O,)/R22 - Vergleich der Drucklagen
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Die Betriebsweise ist jeweils subkritisch
und damit auch eine gute Wirtschaftlich-
keit gewahrleistet. Im dafiir glinstigen
Anwendungsbereich (ca. -10 bis -50°C)
sind auch die Drucklagen noch auf einem
Niveau, fiir das bereits verfligbare oder in
Entwicklung befindliche Komponenten
(z.B. fiir R410A) mit vertretbarem Aufwand
angepasst werden kénnen.

Resultierende Auslegungs- und
Ausfiihrungskriterien

Fur die Hochtemperaturstufe einer sol-
chen Kaskade l&sst sich ein kompakter
Kiihlsatz verwenden, dessen Verdampfer
auf der Sekundérseite als Verflussiger fur
CO, dient. Als Kéltemittel eignen sich
chlorfreie Stoffe (NH3, KW oder auch
HFKW).

Bei NHj sollte der Kaskadenkiihler so
ausgeflihrt werden, dass die gefiirchtete
Bildung von Hirschhornsalz im Falle der
Leckage verhindert wird. In Brauereien
wird diese Technik seit langem eingesetzt.

In GroBkalteanlagen entspricht der Sekun-
dérkreis flir CO, in seinem prinzipiellen
Aufbau weitgehend einem Niederdruck-
Pumpensystem, wie es hdufig bei NH3-
Systemen ausgefiihrt wird. Der wesentli-

Vereinfachte
Darstellung

che Unterschied besteht darin, dass die
Verflussigung des CO, im Kaskadenkuhler
erfolgt und der Sammelbehélter (Abschei-
der) nur als Vorratsbehélter dient.

Die duBerst hohe volumetrische Kéltelei-
stung von CO, (latente Wé&rme durch Pha-
senwechsel) flihrt dabei zu einem sehr
geringen Massenstrom und ermdglicht
kleine Rohrquerschnitte und minimalen
Energiebedarf fir die Umwalzpumpen.

Bei der Kombination mit einer weiteren
Verdichtungsstufe (z.B. fir Tiefkiihlung)
gibt es verschiedene Ldsungen.

Abb. 30/1 zeigt eine Variante mit zusatzli-
chem Sammler, der von einem oder meh-
reren Booster-Verdichtern auf den erfor-
derlichen Verdampfungsdruck abgesaugt
wird. Das Druckgas wird ebenfalls in den
Kaskadenkihler eingespeist, verflussigt
und in den nachgeschalteten Sammler
abgeleitet. Von dort aus erfolgt die Ein-
speisung in den Niederdruckabscheider
(TK) (iber eine Schwimmereinrichtung.

An Stelle klassischer Pumpenzirkulation
kann die Booster-Stufe auch als sog.
LPR-System (Low Pressure Receiver)
ausgefihrt sein. Dadurch erlbrigen sich
Umwalzpumpen, wobei aber die Anzahl
der Verdampfer mit Riicksicht auf eine

Vereinfachte
Darstellung

HFKW (NH; / KW)*

0 (

— — [NH,/KW/
| [HFKW

gleichméBige Einspritzverteilung des CO,
starker eingeschrankt ist.

Fur den Fall eines langeren Anlagenaus-
falls mit starkem Druckanstieg kann das
CO, liber Sicherheitsventile an die Atmos-
phére abgelassen werden. Alternativ hierzu
werden auch CO, absorbierende Spei-
chersysteme verwendet, mit denen lange-
re Abschaltperioden ohne kritische Druck-
erhéhung Uberbriickt werden kdnnen.

Fir Systeme in gewerblichen Anwendun-
gen ist auch eine Ausflihrung mit Direkt-
Expansion maglich.

Hierfur bieten Supermarktanlagen mit
ihrem Ublicherweise weit verzweigten
Rohrnetz und Schockfroster ein beson-
ders gutes Potential. Das Normalkihl-
system wird dann konventionell oder
mittels Sekundarkreislauf ausgefiihrt und
fir die Tiefklihlung mit einem CO,-Kaska-
densystem (fiir unterkritische Betriebs-
weise) kombiniert. Ein Systembeispiel ist
in Abb. 30/2 dargestellt.

Fir eine allgemeine Anwendung sind aller-
dings derzeit noch nicht alle Vorausset-
zungen erfullt. Es gilt zu berlcksichtigen,
dass eine in vielfacher Hinsicht veradnderte
Anlagentechnik und auch speziell abge-
stimmte Komponenten erforderlich werden.

CO, Kaskade

<l

[
|

Abb. 30/1

Kaskadensystem mit CO, fiir industrielle Anwendung

—
- 1
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* nur mit Sekundarkreislauf
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-

Abb. 30/2  Konventionelle Kélteanlage kombiniert mit CO,-Tiefkiihlkaskade



So miissen z.B. die Verdichter wegen des
hohen Dampfdichte- und Druckniveaus
(insbesondere auf der Saugseite) speziell
ausgelegt werden. Besondere Anforde-
rungen bestehen auch hinsichtlich der
Werkstoffe; auBerdem darf nur hochgra-
dig getrocknetes CO, zum Einsatz kom-
men.

Auch die Schmierstoffe sind sehr hohen
Anforderungen ausgesetzt. Konventionelle
Ole sind meist nicht mischbar und
erfordern deshalb aufwandige MaBnah-
men flr die Rickflihrung aus dem
System. Andererseits ist beim Einsatz
mischbarer bzw. gut I8slicher POE eine
starke Viskositdtsminderung zu ber(ck-
sichtigen.

Weiterer Entwicklungsaufwand ist erfor-
derlich = auch im Hinblick auf technische
Regeln und Normen.

BITZER ist in verschiedenen Projekten
aktiv beteiligt. Fir unterkritische
Anwendungen wird bereits eine Bau-
reihe spezieller Verdichter - einschlief3-
lich des geeigneten Ols - angeboten.

Erganzende BITZER-Information zur
Verdichterauswahl fiir subkritische
CO,-Systeme

0 Prospekt KP-120:
CO,-Verdichter - Octagon®-Serie

0 Weitere Publikationen auf Anfrage

Transkritische Anwendung

Der transkritische Prozess ist u.a. dadurch
charakterisiert, dass die Warmeabfuhr auf
der Hochdruckseite isobar, aber nicht iso-
therm verlauft. Im Gegensatz zum Verflis-
sigungsvorgang bei unterkritischem Be-
trieb erfolgt hierbei eine Gaskiihlung
(Enthitzung) mit entsprechendem Tempe-
raturgleit. Der Warmeaustauscher wird
deshalb als Gaskuhler bezeichnet. Solan-
ge der Betrieb oberhalb des kritischen
Drucks (74 bar) erfolgt, wird nur Dampf
hoher Dichte geférdert. Eine Verfllissigung
stellt sich erst nach Expansion auf ein
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niedrigeres Druckniveau ein - z.B. durch
Zwischenentspannung in einen Mittel-
drucksammler. Je nach Temperaturverlauf
der Warmesenke kann ein flir transkriti-
schen Betrieb ausgelegtes System auch
subkritisch und unter diesen Bedingun-
gen mit verbessertem Wirkungsgrad be-
trieben werden. In diesem Fall wird der
Gaskiihler zum Verflussiger.

Eine weitere Besonderheit des transkriti-
schen Betriebs ist die notwendige Rege-
lung des Hochdrucks auf ein definiertes
Niveau. Dieser ,optimale Druck® wird in
Abhé&ngigkeit von der Austrittstemperatur
des Gaskhlers durch Bilanzierung zwi-
schen groBt méglicher Enthalpiedifferenz
bei gleichzeitig minimaler Verdichtungsar-
beit ermittelt. Er muss durch eine intelli-
gente Steuerung modulierend an die je-
weiligen Betriebsbedingungen angepasst
werden (siehe Systembeispiel, Abb. 31).

Wie eingangs beschrieben, erscheint die
transkritische Betriebsweise bei rein ther-
modynamischer Betrachtung hinsichtlich
Energie-Effizienz eher unglnstig. Dies
trifft auch tatsachlich auf Systeme mit
einem relativ hohen Temperaturniveau
der Wé&rmesenke auf der Hochdruckseite
zu. Allerdings kénnen dabei zur Effizienz-
verbesserung zusatzliche MaBnahmen
getroffen werden wie z.B. der Einsatz
von Expandern, Injektoren und Econo-
miser-Systemen.

Abgesehen davon gibt es Einsatzgebiete,
bei denen der transkritische Prozess ener-
getisch generell vorteilhaft ist. Dazu gehd-
ren z.B. Warmepumpen fiir Brauchwasser-
Erwérmung oder Trocknungsprozesse.

Bei den Ublicherweise sehr hohen Tempe-
raturgradienten zwischen Druckgaseintritt
in den Gaskihler und Eintrittstemperatur
der Warmesenke kann eine sehr niedrige
Gasaustrittstemperatur erreicht werden.
Begiinstigt wird dies durch den Verlauf
des Temperaturgleit und die relativ hohe
mittlere Temperaturdifferenz zwischen
CO,-Dampf und Wérmetréger-Fluid. Die
niedrige Gasaustrittstemperatur fiihrt zu
einer besonders hohen Enthalpiedifferenz
und damit zu einer hohen System-Leis-
tungszahl.

Halogenfreie Kaltemittel

Brauchwasser-Wéarmepumpen kleinerer
Leistung werden bereits in hohen Stiick-
zahlen produziert und eingesetzt. Anlagen
fir mittlere bis groBere Leistungen (z.B.
Hotels, Schwimmbader) befinden sich
noch in der Entwicklungs- und Einfiih-
rungsphase.

Neben diesen spezifischen Anwendungen
gibt es auch eine Reihe von Entwicklun-
gen fir die klassischen Bereiche der
Kélte- und Klimatechnik. Hierzu gehdren
z.B. Supermarkt-Kalteanlagen. Inzwischen
wurden nach umfangreichen Labortests
reale Anlagen mit Verdichtern im Parallel-
verbund eingesetzt. Die Betriebserfahrun-
gen und dort ermittelten Energiekosten
zeigen vielversprechende Ergebnisse.
Allerdings liegen die Investitionskosten
noch deutlich tber klassischen Anlagen
mit HFKWs und Direktverdampfung.

Griinde fiir die glinstigen Energiekosten
liegen einerseits an den bereits weitge-
hend optimierten Komponenten und der
Systemsteuerung sowie den zuvor be-
schriebenen Vorteilen hinsichtlich W&rme-
Ubertragung und Druckabfall. Andererseits
sind diese Anlagen meist in Klimazonen
eingesetzt, die auf Grund des jahreszeitli-
chen Temperaturprofils sehr hohe Lauf-
zeiten bei subkritischer Betriebsweise
erlauben.

Insofern, aber auch mit Blick auf die sehr
anspruchsvolle Technik und die hohen
Anforderungen an die Qualifikation von
Planern und Service-Fachleuten, kann
die CO,-Technologie nicht pauschal als
Ersatz flir Anlagen mit HFKW-Kéltemitteln
angesehen werden.

Resultierende Auslegungs-
und Ausfiihrungskriterien

Detaillierte Informationen hierzu wiirden
den Rahmen dieser Informationsschrift
sprengen. Jedenfalls unterscheiden sich
Systemtechnik und -Steuerung wesentlich
von Ublichen Anlagen. Bereits mit Blick
auf Drucklagen, Volumen- und Massen-
stromverhaltnisse miissen speziell entwik-
kelte Komponenten, Regelgeréte und
Sicherheitseinrichtungen sowie entspre-
chend ausgelegte Rohrleitungen verwen-
det werden.
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Besonders anspruchsvoll ist die Verdich-
tertechnik. Die besonderen Anforderungen
bedingen eine vollkommen eigensténdige
Konstruktion. Dies betrifft u.a. Design,
Materialien (Berstsicherheit), Férdervolu-
men, Triebwerk, Auslegung der Arbeits-
ventile, Schmiersystem sowie Verdichter-
und Motorkiihlung. Die hohe thermische
Belastung schrankt dabei den Einsatzbe-
reich flr einstufige Verdichtung stark ein.
Tiefkiihlung erfordert zweistufige Be-
triebsweise, wobei eine Aufteilung in ge-
trennte Hoch- und Niederdruckverdichter
bei Verbundsystemen besonders vorteil-
haft ist.

Fur die Schmierstoffe gelten in noch
stérkerem MaBe die zuvor im Zusammen-
hang mit unterkritischen Systemen be-
schriebenen Kriterien.

In vielen Bereichen ist noch Entwicklungs-
aufwand erforderlich, transkritische CO5-
Technologie kann bei den meisten An-
wendungen noch nicht als Stand der
Technik bezeichnet werden.

BITZER ist in einer Reihe von Projekten
aktiv beteiligt. Inzwischen kénnen Ver-
dichter fur bestimmte Anwendungen
geliefert werden. Dabei ist jedoch eine
individuelle Prifung des jeweiligen
Einsatzfalls erforderlich.

Vereinfachte
Darstellung
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Abb. 31 Beispiel fiir transkritisches CO,-System

Ergénzende BITZER-Information zur
Verdichterauswahl fiir transkritische
CO,-Systeme

0 Prospekt KP-130
,C0,-Verdichter-Octagon®-Serie*
0 Weitere Publikationen auf Anfrage

CO, in Kfz-Klimaanlagen

Im Rahmen der bereits seit langerem dis-
kutierten MaBnahmen zur Reduzierung
von direkten Kéltemittel-Emissionen und
dem bevorstehenden Verwendungsverbot
von R134a in PKW-Klimaanlagen*, wird
bereits seit Jahren die Entwicklung von
CO,-Systemen sehr intensiv betrieben.

Auf den ersten Blick erscheinen Effizienz
und damit indirekte Emissionen von CO,-
Systemen bei den typischen Umgebungs-
bedingungen vergleichweise unginstig.
Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
die aktuellen R134a-Systeme geringere
Wirkungsgrade aufweisen als leistungs-
gleiche stationdre Anlagen. Griinde dafiir
liegen in den spezifischen Einbauverhélt-

Gas-
Kuhler

Verdichter

nissen und den relativ hohen Druckverlu-
sten in Rohrleitungen und Wéarmeaustau-
schern. Bei CO, hat der Druckabfall einen
wesentlich geringeren Einfluss. AuBerdem
wird der Systemwirkungsgrad noch zu-
satzlich durch die hohen Wérmetiber-
gangswerte in den Warmeaustauschern
beglinstigt.

Aus diesem Grund kénnen mit optimierten
COo-Klimaanlagen in etwa vergleichbare
Wirkungsgrade erreicht werden wie mit
R134a. Mit Blick auf die Ublichen Leckraten
solcher Systeme ergibt sich dabei eine
glinstigere Bilanz hinsichtlich des TEWI.

Aus heutiger Sicht ist noch keine klare
Prognose dariiber méglich, ob sich CO,
in dieser Anwendung allgemein durchset-
zen wird. Dies ist sicherlich auch von

den Testergebnissen und Betriebserfah-
rungen mit ,Low GWP* Kaltemitteln (Seite
12) abhéngig. Dabei werden u.a. auch
Betriebssicherheit, Kosten und die welt-
weite Logistik eine gewichtige Rolle spie-
len.

* Weitere Informationen hierzu siehe Seite 12.
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als Ersatzsto
R114 und R12

An Stelle der friiher in Hochtemperatur-
Wérmepumpen und Kranklimaanlagen
verwendeten Kéltemittel R114 und R12B1
koénnen zumindest in Neuanlagen die
HFCKW R124 und R142b als Alternativen
eingesetzt werden. Dabei ist auch der
Betrieb mit langjahrig erprobten Schmier-
stoffen mdglich - vorzugsweise Mineraléle
und Alkylbenzole hoher Viskositét.

Wegen des Ozongefahrdungspotenzials
ist der Einsatz nur als Ubergangslésung
anzusehen (in EU-Mitgliedstaaten ist der
Einsatz in Neuanlagen nicht mehr erlaubt).
Zu berlcksichtigen ist auch die Brennbar-
keit des R142b und die daraus resultie-
renden Sicherheitsauflagen (Kéltemittel-
gruppe A2).

Resultierende Auslegungskriterien /
Umstellung bestehender Anlagen

Mit Siedetemperaturen im Bereich von
etwa -10 °C ergeben sich jeweils gréBere
Differenzen in Drucklage und spezifischer
Kalteleistung, vor allem im Vergleich zu
R114. Damit ist auch der Anwendungsbe-
reich zu hdheren Verdampfungs- und Ver-
flissigungstemperaturen stérker einge-
schrénkt.

Eine Umrlstung bestehender Anlagen
bedingt meist den Austausch von Verdich-
ter und Regelgeraten. Wegen des geringe-
ren Volumenstroms (hhere spezifische
Kalteleistung) kann auch eine Anpassung
des Verdampfers und der Saugleitung

Durch mehrjéhrigen Einsatz in realen
Anlagen konnte die Eignung der
BITZER-Verdichter mit R124 und
R142b nachgewiesen werden. Je nach
Anwendungsbereich und Verdichter-
bauart sind jedoch AnpassungsmaB-
nahmen erforderlich. Leistungsdaten
sowie weitere Ausfiihrungshinweise
sind auf Anfrage erhéltlich.
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Sonderanwendungen

Chlorfreie Ers
far Sonderan

Wegen des relativ begrenzten Marktes fiir
Systeme in Hochtemperatur-Anwendun-
gen und im Extra-Tieftemperaturbereich,
wurde die Entwicklung von Alternativ-Kal-
temitteln und Systemkomponenten flr
diese Gebiete mit weniger Nachdruck
behandelt.

Erst vor wenigen Jahren wurde eine Reihe
von Alternativen fiir die FCKW bzw. Halo-
ne R114 und R12B1 (Hochtemperatur)
sowie R13B1, R13 und R503 (Extra-Tief-
temperatur) angeboten.

Bei naherer Betrachtung stellt sich jedoch
heraus, dass die thermodynamischen
Eigenschaften der Alternativen zum Teil
betréchtlich von den bisher verwendeten
Stoffen abweichen. Dadurch werden viel-
fach aufwandige Anderungen erforderlich;
dies gilt speziell fiir die Umrlistung beste-
hender Anlagen.

1N
40

30
20

10

Alternativen fi

und R12B1

Als derzeit aussichtsreichste Substitute
gelten R227ea und R236fa.

R227ea ist nicht als vollwertiger Ersatz
anzusehen. Bisher durchgefiihrte Untersu-
chungen und Feldtests zeigen zwar giins-
tige Resultate, mit einer kritischen Tempe-
ratur von 102°C ist die Verflissigungs-
temperatur aber bei Ublicher Anlagentech-
nik auf 85..90°C begrenzt.

R236fa bietet zumindest in dieser Hinsicht
glinstigere Voraussetzungen - die kriti-
sche Temperatur liegt oberhalb 120°C.
Nachteilig ist jedoch die geringere volu-
metrische Kélteleistung. Sie liegt &hnlich
wie bei R114 und damit etwa 40% nied-
riger als mit dem derzeit fir Hochtempe-
ratur-Anwendungen weit verbreiteten
R124.

Inzwischen wurde auch ein azeotropes
Gemisch aus R365mfc und einem Per-
fluorpolyether entwickelt. Es wird unter
dem Handelsnamen Solkatherm SES36
(Solvay) angeboten. Die Siedetemperatur
(1.013 bar) liegt bei 36,7°C, die kritische
Temperatur bei 177,4°C. Bevorzugter An-

t, -70°C
t, 40°C
At, 20K

-10

-20

Druckgastemperatur - relativer Unterschied zu R13B1

-30

0 Basis R13B1

ISCEON MO89

Abb. 32 R13B1/HFKW-Alternativen - Vergleich der Druckgastemperaturen
eines 2-stufigen Verdichters
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wendungsbereich sind demnach Wérme-
pumpen in der Prozesstechnik und Syste-
me zur Kraft-Warme-Kopplung (ORC).

Falls Sicherheitsvorschriften den Einsatz
von Kohlenwasserstoffen (Sicherheits-
gruppe A3) erlauben, wére R600a (Isobu-
tan) eine besonders interessante Alternati-
ve. Mit einer kritischen Temperatur von
135°C sind Verfliissigungstemperaturen
von 100°C und mehr zu erreichen. Die
volumetrische Kalteleistung ist mit R124
ziemlich identisch.

Alternativen

Neben R410A gilt auch ISCEON MO89
(DuPont) als potenzielles R13B1-Substi-
tut. Mit R410A ist eine im Vergleich zu
R13B1 wesentlich héhere Druckgastem-
peratur zu berlcksichtigen, die den An-
wendungsbereich selbst bei 2-stufiger
Verdichtung stérker eingeschrankt.

Bei ISCEON MO89 handelt es sich um ein
Gemisch aus R125 und R218 mit einem
geringen Anteil von R290. Bedingt durch
die Eigenschaften der beiden Hauptkom-
ponenten sind Dichte sowie Massenstrom
relativ hoch und die Druckgastemperatur
sehr niedrig. Als besonders vorteilhaft
erweist sich Flissigkeitsunterkihlung.

Beide Kandidaten haben relativ hohe
Drucklagen, weshalb die zulassige Ver-
flissigungstemperatur auf 40...45°C
begrenzt ist. AuBerdem zeigen sich bei
Verdampfungstemperaturen unterhalb
-60°C groBere Minderleistungen gegen-
iber R13B1.

Dabei schrénkt auch der steilere Druck-
verlauf die Anwendung bei sehr niedrigen

Temperaturen erheblich ein und bedingt
eventuell den Umstieg auf ein Kaskaden-
system mit R23 oder R508A/B in der
Tieftemperaturstufe.

Schmierstoffe und Materialvertraglichkeit
sind dhnlich zu bewerten wie bei anderen
HFKW-Gemischen.

Alternativen fi

und R503

Bei diesen Stoffen ist die Situation noch
relativ guinstig, sie kénnen durch R23 und
R508A/R508B ersetzt werden. Ebenfalls

geeignet wére R170 (Ethan), falls die
Sicherheitsvorschriften eine brennbare

Substanz (Sicherheitsgruppe A3) erlauben.

Wegen des teilweise steileren Druckver-
laufs der Alternativ-Kaltemittel und einer
hoheren Druckgastemperatur von R23
gegeniiber R13 sind Leistungsunterschie-

de und Einschrénkungen im Anwendungs-
bereich der Verdichter zu berlcksichtigen.

Zudem wird eine individuelle Anpassung
der Warmeaustauscher und Regelkompo-
nenten erforderlich.

Als Schmierstoffe fiir R23 und R508A/B
eignen sich Polyol-Ester, die jedoch auf
die besonderen Anforderungen im Tief-
temperaturbereich abgestimmt sein
mussen.

R170 hat auch mit konventionellen
Schmierstoffen eine gute Léslichkeit.
Allerdings sind auch hier entsprechende
Anpassungen an die Temperaturbedin-
gungen notig.

BITZER hat bereits mit einer Reihe der
zuvor behandelten Substitute entspre-
chende Untersuchungen durchgefiihrt
und Erfahrungen gesammelt - Leistungs-
daten und Ausfiihrungshinweise sind
auf Anfrage erhéltlich.

Wegen der in diesen Sonderbereichen
sehr individuellen Anlagentechnik, ist
Jjedoch jeweils eine direkte Abstimmung
mit BITZER erforderlich.
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Kaltemitteldaten

09.08
Kéltemittel Zusammen- Ersatz Anwendungs- ODP GWP(100a)©© Sicherheits- | Praktischer
setzung fiir bereich gruppe @ Grenzwert

(Formel) [kg/m3] @

[R11=1,0] [ [CO,=1,0]

HFCKW-Kaltemittel

R22 CHCIF, R502 (R12) . 0,055 1500 (1700) A1 0,3
R124 CHCIFCF, p . 0,022 470 (620) Al 0,11
R142b CCIF,CH, B | Seite 36 0,065 1800 (2400) Al 0,066
HFCKW/HFKW Service-Gemische (Ubergangs-Alternativen)
RA01A R22/152a/124 0,037 970 (1130) A1 0,3
R401B R22/152a/124 R12 (R500) 0,04 1060 (1220) A1 0,34
R409A R22/142b/124 0,048 1290 (1540) Al 0,16
R402A R22/125/290 . 0,021 2250 (2690) A1 0,33
R402B R22/125/290 0,033 1960 (2310) Al 0,32
R403B R22/218/290 R502 0,031 3570 (4310) A1 0,41
RA08A R22/143a/125 0,026 2650 (3020) Al 0,41
HFKW - chlorfreie — Kaltemittel (langfristige Alternativen)
R134a CF3CH,F R12 (R22) 1300 (1300) A1 0,25
o5 GrGHrS vorzugsweise 2800 3400)  Ad (5
R143a CFoCHs ;‘S Gemis‘f{“' - 3800 (4300) A2 0,056
R32 CH,F, SEorenten e 0 650 (550) A2 0,061
R227ea CF4-CHF-CF, R12B1,R114 ¥ 2900 (3500) Al 0,49
R236fa CF3-CHy-CF R114 6300 (9400) A1 0,59
R23 CHF, R13 (R503) 11700 (12000) A1 0,68
HFKW - chlorfreie — Gemische (langfristige Alternativen)
RA04A R143a/125/134a 3260 (3780) A1 0,48
R507A R143a/125 3300 (3850) Al 0,49
R407A R32/125/134a R502, R22 1770 (1990) A1 0,33
(R407B) R32/125/134a 2280 (2700) Al 0,35
R422A R125/134a/600a 2530 (3040) A1 0,29
R413A R134a/218/600a BV R500 1770 (1920) A2 0,07
R437A R125/134a/600/601 (R500) 1570 (1680) A1 N/A
R407C R32/125/134a g‘:l':: o 0 1520 (1650) A1 0,31
Ra22 Risooaaooos 2 22302620 Al 026
R427A R32/125/143a/134a 1830 (2010) Al 0,28
R410A R32/125 R22® (R13B12) 1720 (1980) A1 0,44
ISCEON MO89 R125/218/290 R13B1® 3090 (N/A) N/A N/A
R508A R23/116 11860 (11940) Al 0,22
R508B R23/116 R503 11850 (11950) A1 0,2
Halogenfreie Kéltemittel (langfristige Alternativen)
R717 NH3 R22 (R502) 0 B2 0,00035
R723 NHg/R-E170 R22 (502) 8 B2 N/A
R600a CaH1o R114, R12B1 3 A3 0,011
R290 CsHg R22 (R502) . 3 A3 0,008
R1270 CaHg R22 (R502) siehe d 3 A3 0,008
Seite 37
R170 @ CoHg R13, R503 3 A3 0,008
R744 CO, Diverse 1 Al 0,07

Abb. 33 Eigenschaften von FCKW-Alternativen (Fortsetzung siehe Abb. 34)
Die Angaben in Abb. 33 und 34 gelten unter Vorbehalt; sie basieren auf Verdffentlichungen verschiedener Kaltemittelhersteller.

@ Alternativkaltemittel hat groBere Abweichungen in

Kélteleistung und Drucklagen

@ Alternativkaltemittel hat groBere Abweichungen

unterhalb -60°C Verdampfungstemperatur

34

@ Ebenfalls vorgesehen als Komponente in
R290/600a-Blends (direkte R12-Alternative)

@ Einteilung nach EN378-1 bzw. ASHRAE 34
® gemaB EN 378-1, Anhang E

® Zeithorizont 100 Jahre - gemaB
IPCC Il (1996) = Basis fiir Kyoto Protokoll

Werte in Klammern gema8 IPCC Il (2001) =
Referenzdaten in EN378-1: 2008, Anhang E
- auch Basis fiir EU Verordnung 842/2006

N/A Daten derzeit nicht verfigbar.



Kaltemitteldaten

Kaltemittel Siede- Temperatur- Kritische Verfl. Temp.
temperatur gleit Temperatur bei 26 bar

[Cl® K@ [’C]® (abs) [*C] @

Kalte-
Leistung
[%] ®

Druckgas-
temperatur

KI®

09.08

Schmierstoff
(Verdichter)

HFCKW-Kaltemittel

R22 -41 0 96 63
R124 -11 0 122 105
R142b -10 0 137 110
HFCKW/HFKW Service-Gemische (Ubergangs-Alternativen)

R401A -33 6,4 108 80
R401B -35 6,0 106 77
R409A -34 8,1 107 73
R402A -49 2,0 75 53
R402B -47 2,3 83 56
R403B -51 1,2 90 54
R408A -44 0,6 83 58
HFKW - chlorfreie — Kaltemittel (langfristige Alternativen)

R134a -26 0 101 80
R152a -24 0 113 85
R125 -48 0 66 5l
R143a -48 0 73 56
R32 -52 0 78 42
R227ea -16 0 102 96
R236fa -1 0 >120 117
R23 -82 0 26 1
HFKW - chlorfreie — Gemische (langfristige Alternativen)

R404A -47 0,7 73 65
R507A -47 0 71 54
R407A -46 6,6 83 56
(R407B) -48 4,4 76 53
R422A -49 2,5 72 56
R413A -35 6,9 101 76
R437A -33 3,6 95 7%
R407C -44 7.4 87 58
R417A -43 5,6 90 68
R422D -45 4,5 81 62
R427A -43 7,1 87 64
R410A -51 <0,2 72 43
ISCEON MO89 -55 4,0 70 50
R508A -86 0 13 -3
R508B -88 0 14 -3
Halogenfreie Kéaltemittel (langfristige Alternativen)

R717 -33 0 133 60
R723 ® -37 0 131 58
R600a -12 0 135 114
R290 -42 0 97 70
R1270 -48 0 92 61
R170 -89 0 32 3
R744 -57© 0 31 -11

Abb. 34 Eigenschaften von FCKW-Alternativen

@ Gerundete Werte ® Referenz-Kéltemittel fiir genannte
Werte siehe Abb. 33 unter der
Bezeichnung ,Ersatz fiir* (3. Spalte)
Buchstabe in Klammern benennt

® Gesamt-Gleit von Siede- bis Taulinie -
bezogen auf 1 bar (abs.). Realer

Temperaturgleit ist abhéngig Betriebsbedingungen:

von Betriebsbedingungen. H Klima (+7/55°C)

Etwaige Werte im Verdampfer: M Normalkiihlung (-10/40°C)
H/M 70%; L 60% des Gesamt-Gleit L Tiefkiihlung (-35/40°C)

80 (L)@

107 (M)
108 (L)
109 (M)

109 (L)
99 (L)
112 (L)
98 (L)

97 (M)
N/A
N/A
N/A
N/A

©

105 (M)

108 (M)

100 (H)
o7

142 7/40°C)

®

100 (M)
105 (M)
N/A
89 (M)
112 (M)

®

100

100
100

103
N/A
N/A
N/A
N/A

+35@

N/A

®

+60
+35
N/A
-25
-20

siehe
Seite 37

@ Giiltig fir einstufige Verdichter

® Daten auf Anfrage unter Angabe der

Betriebsbedingungen

@® Tripelpunkt bei 5,27 bar

Genannte Leistungsdaten sind Durchschnitts-

werte aus Kalorimeter-Messungen.
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Anwendungsbereiche

Ubergangs- / Service-Kiltemittel

.

40 20 0 -20 -40 -60 -80 -100
7/,  Einsatz unter Einschrankungen Verdampfung °C

Abb. 35 Anwendungsbereiche von HFCKWs und Service-Kaltemitteln

Chlorfreie HFKW-Kaltemittel und Gemische

e 7

R404A « R507A 7//

RAOTA « R422A 2 omug
2200 RaZ7 7

R422DDe R427A /.

®
R410A ® 2-stufig

©)
ISCEON MO89 ® 2-stufig
R23 « R508A « R508B KASKADE

40 20 0 -20 -40 -60 -80 -100
/ Einsatz unter @ Je nach Systemausfiihrung auch fiir Tiefkiihlung geeignet Verdampfung °C
//// Einschrankungen @ Verdichter fur Hochdruck 42 bar

® Verflissigungstemperatur eingeschrankt

Abb. 36  Anwendungsbereiche von (H)FKW-Kaltemitteln (ODP=0)
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Anwendungsbereiche = Schmierstoffe

Halogenfreie Kaltemittel

CO2 - siehe Seiten 28...32 -

40 20 0 -20 -40 -60 -80 -100
7/// Einsatz unter Einschréankungen * siehe Informationen auf Seite 23/24 Verdampfung °C

Abb. 37  Anwendungsbereiche halogenfreier Kaltemittel

Schmierstoffe
Traditionelle Ole Neue Schmierstoffe
_ ° + © s O m 0)
5 'e 5 o 5 SN L& §s
< @ c O =z = 1 g O c = 5 ©
¢ 5 2 o = T E S 3 2 5@ L 23 2 5
S 3 2o £ g 58 5% B E£> 2= IS
= < < S Z a O o ow oo a <O £ =

v
Service-Gemische mitR22 [/ % - -
7
v
HFKW + Gemische / /
7

HFKW/KW-Gemische

Kohlenwasserstoffe VG / VG /
A A
7 v
NHy+ R723 / / /
: D%

N
\
N\

7

\
N

A

VG Vi

Q@

757

A

79 |

- Gute Eignung @ Eignung abhéngig von Systemausfiihrung & Besonders kritisch bei Feuchtigkeit
/
m Einsatz unter Einschrénkungen E Nicht geeignet VG Eventuell héhere Basis-Viskositét

Weitere Informationen siehe Seiten 10/11 sowie Erlduterungen zu den einzelnen Kaltemitteln

Abb. 38 Schmierstoffe flir Verdichter
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