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Allgemeine Aspekte zur Kaltemittel-Entwicklung

Einfilhrung

Stratospharischer Ozonabbau sowie atmos-
phérischer Treibhauseffekt durch Kéltemittel-
Emissionen flihrten seit Anfang der 90er-Jahre
zu einschneidenden Verdnderungen in der
Kélte- und Klimatechnik.

Dies gilt besonders flr den Bereich der ge-
werblichen Kélte- und Klimaanlagen mit ihrem
weit reichenden Anwendungsspektrum. Fir
solche Systeme wurden friiher vorrangig die
zum Ozonabbau beitragenden Kaltemittel
R12, R22 und R502 eingesetzt - flir Sonder-
anwendungen auch R114, R12B1, R13B1,
R13 und R503.

Mit Ausnahme von R22 ist die Verwendung
dieser Stoffe in Industrielandern nicht mehr
erlaubt. Allerdings gilt in der Européischen
Union auch fir R22 ein vorgezogener Aus-
stieg, der in mehreren Stufen umgesetzt
wurde (siehe Seite 8). Der wesentliche Grund
flr dieses gegenuber internationalen Vereinba-
rungen sehr frihe Verbot von R22 ist das,
wenn auch nur geringe, Ozonabbaupotenzial.
Seit 2010 sind auch in weiteren Landern Ver-
botsverordnungen in Kraft, z. B. in USA.

Daraus ergeben sich erhebliche Auswirkungen
auf die gesamte Kalte- und Klimabranche.
BITZER ist deshalb die Selbstverpflichtung
eingegangen, bei Forschung und Entwicklung
alternativer, umweltfreundlicher Systemldsun-
gen eine Vorreiterrolle zu Ubernehmen.

Nachdem sich die chlorfreien (ODP = 0)
HFKW-Kéltemittel R134a, R404A, R407C,
R507A und R410A schon seit Jahren in brei-
tem Umfang in gewerblichen Kalte-, Klima-
und Warmepumpensystemen durchgesetzt
haben, stehen inzwischen neue Herausforde-
rungen an. Diese betreffen in erster Linie die
Treibhausproblematik. Ziel ist dabei eine deut-
liche Reduzierung von direkten Emissionen
durch Kaltemittelverluste und von indirekten
Emissionen durch besonders effiziente Anla-
gentechnik.

Hierzu gibt es bereits entsprechende Geset-
zesvorgaben, wie z.B. die EU F-Gase Verord-
nung Nr. 517/2014 (siehe BITZER Informa-
tionsschrift A-510) sowie eine Reihe bereits
ratifizierter oder in Vorbereitung befindlicher
Verordnungen im Rahmen der EU ErP Eco-
design Richtlinie. Ahnliche Vorgaben sind auch
in Nordamerika und anderen Regionen in Vor-
bereitung oder schon umgesetzt.

Obwohl die indirekten Emissionen durch Ener-
gieerzeugung ungleich héher sind als die
direkten (CO,-aquivalenten) Emissionen durch
HFKW-Kéltemittel, wird es kiinftig zu Verwen-
dungsbeschrénkungen bzw. Verboten von
Kaltemitteln mit hohem Treibhauspotenzial

(GWP) kommen. Dies betrifft in erster Linie
R404A und R507A, flr die bereits Alternativen
mit geringerem GWP angeboten werden. Um
die gesetzten Ziele zu erreichen, ist jedoch die
Entwicklung von Substituten fur weitere Kélte-
mittel sowie ein vermehrter Einsatz natrlich
vorkommender Stoffe (NH3, CO,, Kohlenwas-
serstoffe) erforderlich.

Hierflir ist es notwendig, diese Kéltemittel
sowie geeignete Ole und entsprechend ange-
passte Systeme umfassend zu erproben.
Dazu bestent eine enge Zusammenarbeit mit
wissenschattlichen Instituten, der Kéltemittel-
und Olindustrie, weiteren Komponentenher-
stellern, Fachverb@nden sowie innovativen
Kélte- und Klimafachbetrieben.

Eine groBe Anzahl von Entwicklungsaufgaben
konnte abgeschlossen werden; flr Alternativ-
Kéltemittel stehen geeignete Verdichter zur
Verfugung.

Neben den Entwicklungsprojekten unterstiitzt
BITZER aktiv gesetzliche Vorhaben und
Selbstverpflichtungen zum verantwortlichen
Umgang mit Kéltemitteln sowie zur Effizienz-
steigerung von Komponenten und Systemen.

Der folgende Bericht befasst sich mit den
potenziellen Mdglichkeiten eines kurz- bis
mittelfristigen Wechsels zu Technologien mit
reduzierter Umweltbelastung in mittleren und
gréBeren gewerblichen Kélte- und Klimaanla-
gen. Es wird zudem Uber vorliegende Erfah-
rungen und die sich ergebenden Konsequen-
zen in der Anlagentechnik berichtet.

* ok ok

Verschiedene Studien belegen, dass die im
Gewerbebereich ublichen Kompressions-Kal-
teanlagen bis zu einer Nutztemperatur von
etwa -40°C allen anderen Verfahren in der
Wirtschaftlichkeit berlegen sind.

Allerdings kommt dabei auch der Auswah! des
Alternativ-Kaltemittels und der Systemausfiih-
rung eine besondere Bedeutung zu. Neben
der Forderung nach Substanzen ohne Ozon-
abbaupotenzial (ODP = 0) wird insbesondere
der Energiebedarf eines Systems durch seinen
indirekten Beitrag zum Treibhauseffekt als
wesentliches Kriterium 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 Bewertungs-
methode unter dem Gesichtspunkt der ,Oko-

Effizienz" entwickelt. Hierbei werden sowohl
dkologische (u.a. TEWI) als auch 6konomische
Kriterien berlicksichtigt (weitere Ausflihrungen
siehe Seite 7).

S0 ist es maglich, dass die umweltrelevante
Beurteilung von Kaltemitteln — einschlieBlich
der betreffenden Systeme - je nach Einsatzort
und Antriebsart unterschiedlich ausfallen kann.

Bei naherer Betrachtung von Substituten flir
die urspriinglich eingesetzten FCKW- und
HFCKW- sowie fir HFKW-Kéaltemittel mit
hohem GWP, sind die Mdglichkeiten mit Ein-
stoff-Kéltemitteln stark eingeschrankt. Hierzu
gehort z.B. R134a, dessen vergleichsweise
geringer GWP den Einsatz noch auf langere
Sicht erlauben wird. Ebenso die Hydro-Fluor-
Olefine (HFO) R1234yf und R1234z¢e(E) mit
einem GWP < 10, die jedoch bisher nur einge-
schréankt verfligbar sind und mit denen auch
noch keine Langzeiterfahrungen vorliegen.

Direkte Alternativen (auf Basis fluorierter Koh-
lenwasserstoffe) fir nahezu alle Kaltemittel mit
héherer volumetrischer Kélteleistung und
Drucklage als R134a kdnnen hingegen nur als
Gemische (Blends) ,formuliert" werden. Unter
Berticksichtigung der thermodynamischen
Eigenschaften, Brennbarkeit, Toxizit&t und Treib-
hauspotenzial ist die Liste potenziell geeigne-
ter Kandidaten jedoch stark eingeschrénk.
Flr Gemische mit reduziertem GWP gehdren
dazu neben R134a, R1234yf und R1234z¢e(E)
in erster Linie noch die Kéltemittel R32, R125
und R152a.

Neben halogenierten Kaltemitteln kommen
ebenfalls Ammoniak (NHs) und Kohlenwasser-
stoffe als Substitute in Betracht. Bei gewerb-
lichen Anwendungen ist deren Verwendung
jedoch durch strenge Sicherheitsauflagen ein-
geschrankt.

Kohlendioxid (CO,) gewinnt ebenfalls an Be-
deutung als Alternativ-Kaltemittel und Sekun-
dérfluid. Auf Grund der spezifischen Eigen-
schaften sind aber auch hiermit einer allge-
meinen Anwendung Grenzen gesetzt.

Die umseitigen Abbildungen zeigen eine struk-
turelle Ubersicht der Alternativ-Kaltemittel
sowie eine Aufstellung der momentan angebo-
tenen Reinstoffe oder Gemische. Im Anschluss
daran werden die einzelnen Themenbereiche
behandelt.

Kéltemitteldaten, Anwendungsbereiche und
Angaben zu Schmierstoffen sind auf den Sei-
ten 38 bis 41 zusammengefasst.

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



Alternativ-Kaltemittel - Ubersicht

R422A/D
R427A

* Service-Kaltemittel enthalten HFCKW als Gemischkomponente. Sie unterliegen deshalb den gleichen gesetzlichen Bestimmungen wie R22 (siehe Seite 8).
Bedingt durch die fortschreitende Sanierung von lteren Anlagen ist die Bedeutung dieser Kaltemittel inzwischen deutlich zurlickgegangen. Teilweise wurde bereits die
Produktion eingestellt. Aus Griinden der Entwicklungsgeschichte von Service-Gemischen werden diese Kaltemittel jedoch im vorliegenden Report weiterhin behandelt.

Abb. 1 Strukturelle Einteilung der Kaltemittel

HFKW-Kaltemittel

Abb. 2 Substitute flir FCKW- und HFCKW-Kaltemittel (chorfreie HFKW)
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25/134a/600/601

43a/R125/R134a
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25/134a/600a

2/125/134a
2/125/134a
2/125/134a
2/125
25/134a/600
25/134a/600
25/134a/600a
2/125/143a/134a

2/125/134a/600/601a

2/125
25/218/290

3/116
3/116
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18...23, 38...41

Seiten
36, 38...41
Seiten
37, 38...41

Seiten
37, 38...41



Alternativ-Kaltemittel - Ubersicht

HFO und HFO/HFKW-Gemische

Aktuelle
Kaltemittel

R134a

R404A/R507A*

R22/R407C*

R410A

Alternativen

ASHRAE Hersteller-

Klassifizierung Bezeichnung

R1234yf @ verschiedene

R1234z¢(E)™ verschiedene

R513A Opteon® XP10 DuPont
R450A Solstice N-13 Honeywell
L ARM-42 D Arkema

- AC5X Mexichem
R449A Opteon® XP40 DuPont
R448A Solstice N-40 Honeywell
- ARM-32b Arkema

- LTR4X Mexichem
- DR-91 DuPont

T Solstice N-20 Honeywell
- ARM-32¢ Arkema
R32% | verschiedene

R454B Opteon® XL41 DuPont
R447AD Solstice L-41 Honeywell
1 ARM-71a ® Arkema

- HPR1D © Mexichem

Zusammensetzung
(bei Gemischen)

R1234yf/134a
R1234ze(E)/134a
R1234yf/152a/134a
R32/1234z¢(E)/134a

R32/125/1234yf/134a
R32/125/1234yf/1234z¢e(E)/134a
nicht veroffentlicht
R32/125/1234ze(E)/134a

nicht veréffentlicht
R32/125/1234yf/1234ze(E)/134a
nicht veroffentlicht

R32/1234yf
R32/125/1234z¢(E)
nicht veréffentlicht
R32/1234z¢(E)/CO,

Detaillierte
Informationen

Seiten 24...26,
38...41

Seiten 24...26,

38...41

Seiten 24...26

Seiten 24...26

* Wegen der groBen Variantenvielfalt von HFO/HFKW-Gemischen und den potenziellen Anderungen bei Entwicklungsprodukten umfasst obige Liste bei R404A/R507A und
R22/R407C Alternativen nur nicht brennbare Gemische mit GWP < 1500.
Auf Seiten 24 bis 26 wird umfassend Uber HFO/HFKW-Gemische berichtet. Weitere Optionen werden ebenfalls behandelt.

Abb. 3

Low GWP" Kaltemittel und Gemische

Halogenfreie Kaltemittel 10.14
Aktuelle Alternativen
Kaltemittel
ASHRAE Hersteller- Formel Detaillierte
Klassifizierung Bezeichnung Informationen
R134 R290/600a © - C3Hg/CyHyo Seiten
2 R600aD® 4 CaHo 29, 38..41
R717 0@ - NH,
Egg‘;ﬁ R723 P26 - NH, + R-E170 Seiten
Ro? R290 & - 0 27..31, 38...41
R1270™ - CgHg
| Seiten
0]
R124 R600a CsHyo 36, 38...41
R410A 11 ’ "
MO89 keine direkte Alternative verfligbar
R23 R170 CH B
e 37, 38...41
Diverse R744 co i
i 32...35, 38...41
Abb. 4 Alternativen fir HFCKW- und HFKW-Kaltemittel (halogenfreie Kaltemittel)
Erlauterungen zu Abb. 2 bis 4 @ Brennbar @ GroBere Differenzen in Kélteleistung und @ Service-Kaltemittel ® Azeotrop
@ Toxisch Drucklage zu bisherigem Kaltmittel mit ODP = 0
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Treibhauseffekt und
TEWI-Kennwert

Wie eingangs bereits erldutert, wurde eine
Berechnungsmethode entwickelt, mit der
die Auswirkungen auf den Treibhauseffekt
beim Betrieb von Kalteanlagen individuell
beurteilt werden kdnnen (TEWI = Total
Equivalent Warming Impact).

Alle halogenierten Kéltemittel, einschlieBlich
der chlorfreien HFKW, zéhlen zur Kategorie
der Treibhausgase. Eine Emission dieser

Stoffe tragt zum Treibhauseffekt bei. Im Ver-

gleich zu CO, - dem in der Atmosphére

(neben Wasserdampf) Gberwiegenden Treib-

hausgas - sind die Auswirkungen allerdings
betrachtlich héher. So ist z.B. die Emission
von 1 kg R134a (Zeithorizont 100 Jahre)
etwa gleichzusetzen mit 1430 kg CO,
(GWP4gq = 1430).

Schon aus diesem Sachverhalt wird ersicht-

lich, dass eine Verminderung von Kéltemit-
telverlusten zu den wesentlichen Aufgaben
der Zukunft gehdren muss.

Dem gegenuber ist der hochste 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 europdischen
Durchschnitt - bei etwa 0,45 kg pro kWh
elektrischer Energie. Uber die gesamte
Lebensdauer einer Anlage resultiert daraus
ein erheblicher Treibhauseffekt.

Beispiel

Normalktihlung R134a
to -10 °C

ts +40 °C

m 10 kg // 25 kg
|_[10%] 1 kg // 2,5 kg
Q, 13,6 kKW

E 5 kW x 5000 h/a
b 0,45 kg CO,/kWh
a 0,75

n 15 Jahre

GWP. 1430 (CO, = 1)

Zeithorizont 100 Jahre
Abb. 6
6

Vergleich von TEWI-Kennwerten (Beispiel)

Wegen des hohen Anteils an der Gesamt-
bilanz besteht deshalb neben der Forde-
rung nach Alternativ-Kéaltemitteln mit glinsti-
ger (thermodynamischer) Energiebilanz
auch ein verstarkter Zwang zum Einsatz
hocheffizienter Verdichter und Zusatzag-
gregate sowie optimierter Systemkompo-
nenten.

Beim Vergleich verschiedener Verdichter-
bauarten kann der Unterschied der indirek-
ten CO,-Emission (durch Energiebedarf)
durchaus hoher sein als die gesamten Aus-
wirkungen durch Kéltemittelverluste.

Abb. 5 zeigt eine Ubliche 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

Umwelt-Aspekte

unterschiedlichen Kaltemittelftillmengen
(Leckverlusten) und Energiebedarfswerten.

In diesem Beispiel wird vereinfachend von
einer pauschalen Leckrate als Prozentsatz
der Kaltemittelflillung ausgegangen.
Bekanntlich streuen die effektiven Werte in
der Praxis sehr stark, wobei das potenzielle
Risiko bei individuell gebauten und weit ver-
zweigten Systemen besonders hoch ist.

Zur Reduzierung von Treibhausgas-Emissio-
nen werden weltweit groBe Anstrengungen
unternommen und auch teilweise schon ge-
setzliche Verordnungen eingeleitet. Flr den
Bereich der EU gilt seit Juli 2007 eine ge-
setzliche ,Verordnung Uber bestimmte fluo-
rierte Treibhausgase", die auch flr Kalte- und
Klimaanlagen strenge Anforderungen fest-
schreibt. Die revidierte Veerordnung Nr. 517/
2014 trat unterdessen in Kraft und kommt ab
Januar 2015 zur Anwendung.

TEWI | = TOTAL EQUIVALENT WARMING IMPACT

TEWI = (GWPxLxn) +(GWPxm[1-a recovery]) + (N X Egpnual X B)

|- leckage —~}~ Rickgewinnungsverluste —~—  Energiebedarf |

}-— direkter Treibhauseffekt —»|- indirekter ——|
Treibhauseffekt

GWP = Treibhauspotenzial [ CO,-Aquivalent nach IPCC IV ]

i = Leckrate pro Jahr [kal

n = Betriebszeit der Anlage [Jahre ]

m = Anlagenflillgewicht [ka]

@ rgoovery = Recycling-Factor

Eannual = Energiebedarf pro Jahr [KWh]

= CO,-Emission pro kWh (Energie-Mix)
Abb. 5 Berechnungsmethode fur TEWI-Kennwerte

300

200

TEWI x 108

100

[—
s}
=

—
=

L

Vergleich bei
10% héherem
Energiebedarf

RL = Auswirkung
durch Ruck-
gewinnungs-
Verluste

i LL = Auswirkung
Ll durch Leckage-
Verluste

PLL

10kg :25kg:

T0kg O5Kkg
Kaltemittelftllung [m]



Umwelt-Aspekte

Oko-Effizienz

Wie zuvor beschrieben, berlcksichtigt eine
Bewertung auf Basis des TEWI-Kennwerts
die Auswirkungen auf den Treibhauseffekt
wahrend der Betriebsperiode einer Kalte-,
Klima- oder Warmepumpenanlage. Die ge-
samten Gkologischen und ékonomischen
Aspekte werden dabei aber nicht betrach-
tet.

Bei einer Bewertung von Technologien wie
auch bei Entscheidungen Uber Investitio-
nen haben jedoch neben dkologischen
auch 6konomische Aspekte einen bedeu-
tenden Stellenwert. So flhrt bei technischen
Systemen die Reduzierung von Umwelt-
lasten héufig zu hohen Kosten, geringe Kos-
ten gehen vielfach mit verstarkten Auswir-
kungen auf die Umwelt einher. Dabei stehen
in Unternehmen haufig die Investitionen im
Vordergrund, hingegen werden sie bei der
Diskussion um die Minimierung der Umwelt-
probleme oft vernachléssigt.

Mit Blick auf eine objektivere Beurteilung
wurden in 2005 und 2010 Studien* vorge-
stellt, die am Beispiel von Supermarktkalte-
anlagen ein Konzept zur Bewertung der
Oko-Effizienz beschreiben. Basis dafiir ist
das Verhéaltnis von Wertschopfung (wirt-

Oko-Effizienz-Konzept

Lebenszykluskosten
(Investitions-, Betriebs-
und Kapitalkosten)

Oko-Effizienz-Konzept

berlcksichtigt

Okonomie und Okologie

im Lebenszyklus-Ansatz

Abb. 7 Oko-Effizienz-Konzept

Okobilanz nach
ISO 14040 ff.

schaftlicher Wert eines Produktes) zu ent-
stehenden 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,

[ 6konomischer 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 diesen Studien wurde auch bestatigt,
dass eine Steigerung der Oko-Effizienz
durch Investitionen in optimierte Anlagen-
technik (minimierte Betriebskosten) erreicht
werden kann. Dabei spielt auch die Aus-
wahl des Kaltemittels und die damit verbun-
dene Systemtechnologie eine gewichtige
Rolle.

Die Oko-Effizienz kann in einer graphischen
Darstellung illustriert werden (Beispiel, siehe

Kostenvorteil

Abb. 8

a

Abb. 8). Dabei bilden die Ergebnisse der
Okobilanz-Auswertung die x-Werte im
Koordinatensystem, wahrend die Resultate
aus der Lebenzyklus-Kostenanalyse die
zugehdrigen y-Werte definieren. Diese Dar-
stellung macht dann deutlich, dass ein
System eine umso hdéhere Oko-Effizienz
aufweist, je weiter es im rechten oberen
Quadranten liegt — und umgekehrt weniger
effizient im linken unteren Sektor.

Die im Koordinatensystem eingezeichneten
Diagonalen représentieren Linien gleicher
Oko-Effizienz. Dies bedeutet, dass Systeme
bzw. Prozesse, die sich sowohl in den Le-
benszyklus-Kosten als auch in Umweltlas-
ten unterscheiden, durchaus die gleiche
Oko-Effizienz aufweisen kénnen.

* Studie 2005: Erstellt von Solvay Management Sup-
port GmbH und Solvay Fluor GmbH, Hannover in
Zusammenarbeit mit dem Informationszentrum War-
mepumpen und Kaltetechnik (IZW), Hannover.

Studie 2010: Erstellt von SKM ENVIROS, UK im Auftrag
und in Zusammenarbeit mit EPEE (European Partners-
hip for Energy and Environment).

Beide Arbeiten wurden von einem Expertenkreis aus der
Kélteindustrie beratend unterstitzt.

Umweltvorteil

Beispiel einer Bewertung der Oko-Effizienz
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HFCKW-Kaltemittel

R22 als Ubergangskaltemittel

Obwohl sich chlorfreie Ersatzstoffe, wie z.B.
R134a und R404A/R507A (Abb. 1 und 2) in
gréBerem Umfang durchgesetzt haben, wird
R22 international noch in vielen Bereichen —
sowohl fir Neuinstallationen als auch zur
Umrustung bestehender Anlagen - verwen-
det.

Grlinde liegen in den relativ niedrigen In-
vestitionskosten, besonders im Vergleich
zu R134a-Anlagen, aber auch im groBen
Anwendungsbereich, glinstigen thermody-
namischen Eigenschaften und niedrigem
Energieverbrauch. Hinzu kommt die weltwei-
te Verfugbarkeit von R22 und den daf(r er-
probten Komponenten, die bei chlorfreien
Alternativen noch nicht Uberall gewéhrleis-
tet ist.

Trotz der allgemein gunstigen Eigenschaften
unterliegt R22 wegen seines (wenn auch
geringen) Ozonabbau-Potenzials bereits in
verschiedenen Regionen Beschrankungen®,
die den Einsatz dieses Kéltemittels flir Neu-
anlagen und Service regulieren.

Auch hinsichtlich Komponenten und Anla-
gentechnik ergeben sich eine Reihe von
Besonderheiten; dies gilt besonders bei
Umristung bestehender Anlagen. Im Ver-
gleich zu R12*™ hat R22 etwa 55% hdhere
volumetrische Kélteleistung und Drucklagen.
Kritisch zu bewerten ist auch die deutlich
hohere Druckgastemperatur gegentiber R12
(Abb. 9) und R502**,

Ahnliche Verhaltnisse in Bezug auf ther-
mische Belastung ergeben sich im Vergleich
zu den HFKW-Kaltemitteln R134a, R404A/
R507A (Seiten 9 und 17).

Resultierende Auslegungskriterien

Auf Grund ihrer hohen Druckgastemperatur
sind Tiefkihlanlagen besonders problema-
tisch (thermische Stabilitat von Ol und Kélte-
mittel, Gefahr von Saurebildung und Cu-Plat-
tierung). Es sind deshalb spezielle MaB-
nahmen zu treffen wie zweistufige Verdich-
tung, kontrollierte Kaltemitteleinspritzung,
Zusatzkihlung, Uberwachung der Druckgas-
temperatur, Einschrénkung der Sauggas-
Uberhitzung und sehr sorgféltige Montage.
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Abb. 9 R12/R22 - Vergleich der Druckgastemperatur eines

halbhermetischen Verdichters

BITZER bietet ein umfassendes Pro-
gramm an Hubkolben-, Schrauben- und
Scrollverdichtern fiir R22 an.

*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 betref-
fenden MaBnahmen sind in der 2009 Uberarbeiteten
Verordnung 1005/2009 der EU-Kommission tber
Ozon zerstorende Substanzen definiert. Diese Ver-
ordnung regelt auch die Verwendung von R22 beim
Service fir die gesamte EU.

Seit 2010 gelten Verbotsverordnungen auch in wei-
teren Landern, u.a. in USA.

** In den meisten Landern bereits verboten.

R502
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Abb. 10 R12/R22/R502 - Vergleich der Drucklagen
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R134a als Ersatzstoff fiir
R12 und R22

R134a war das erste in breiterem Umfang
erprobte (chlorfreie / ODP = 0) HFKW-Kalte-
mittel. Es wird inzwischen weltweit in vielen
Kalte- und Klimaanlagen mit guten Betriebs-
erfahrungen eingesetzt. Neben der Verwen-
dung als Reinstoff kommt R134a auch in
einer Reihe von Gemischen als Komponen-
te zum Einsatz (siehe auch ,Kaltemittelge-
mische* ab Seite 13).

R134a hat ahnliche thermodynamische
Eigenschaften wie R12:

Kélteleistung, Energiebedarf, Temperatur-
verhalten und Drucklagen sind zumindest
im Klima- und NormalkUhlbereich vergleich-
bar. Damit I&sst sich dieses Kéltemittel fur die
meisten ehemaligen R12-Anwendungen als
Alternative verwenden.

Fir verschiedene Anwendungsfalle wird
R134a sogar als R22-Substitut bevorzugt;
ein wesentlicher Grund sind die Beschrén-
kungen des Einsatzes von R22 in Neuanla-
gen und im Service. Allerdings bedingt die
geringere volumetrische Kélteleistung von
R134a im Vergleich zu R22 (Abb. 11/2) ein
gréBeres Fordervolumen. AuBerdem sind
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Abb. 11/1 R134a/R12 - Vergleich der Leistungsdaten eines

halbhermetischen Verdichters

Einschrankungen in der Anwendung bei tie-
feren Verdampfungstemperaturen zu berick-
sichtigen.

Durch umfangreiche Messungen konnte
jedoch belegt werden, dass die Leistungs-
werte von R134a in weiten Bereichen ho-
her sind als die von der Theorie gestltzten
Voraussagen erwarten lieBen. Zudem sind
die Betriebstemperaturen (Druckgas, Ol) der
Kaltemittelverdichter sogar niedriger als mit
R12 und liegen wesentlich unterhalb der
R22-Werte. Damit ergeben sich besonders
weitreichende Anwendungsmaglichkeiten
bei Klima- und Normalkihlanlagen sowie
Warmepumpen. Gute Warmelbertragungs-
werte - im Gegensatz zu zeotropen Gemi-
schen - in Verdampfern und Verfllssigern
begunstigen dabei einen besonders wirt-
schaftlichen Einsatz.

R134a zeichnet sich auBerdem durch einen
vergleichsweise niedrigen GWP (1430) aus.
Mit Blick auf die kinftigen Verwendungsbe-
schrankungen (z.B. EU F-Gase Verordnung)
ist deshalb der Einsatz dieses Kaltemittels
noch auf langere Sicht mdglich.
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Schmierstoffe fiir R134a und andere
HFKWs

Bisher (ibliche Mineral- und Synthetikole sind
mit R134a (und den anderen im Folgenden
behandelten HFKWSs) nicht mischbar/Iéslich
und werden deshalb im Kaltekreislauf nur
unzureichend transportiert.

Nicht mischbare Ole kénnen sich in den War-
melbertragern ablagern und den Warmedber-
gang so stark behindern, dass ein Betrieb der
Anlage nicht mehr mdglich ist.

Neue Schmierstoffe mit entsprechender Los-
lichkeit wurden entwickelt und sind schon seit
vielen Jahren im praktischen Einsatz. Es han-
delt sich um Schmierstoffe auf der Basis von
Polyol-Ester (POE) und Poly-Alkylen-Glykol
(PAG).

Sie besitzen &hnliche Schmiereigenschaften
wie die bisher tblichen Ole, sind aber in Ab-
hangigkeit von der Kaltemittelldslichkeit mehr
oder weniger hygroskopisch. Dies bedingt
besondere Sorgfalt bei Herstellung (u.a. Trock-
nung), Transport, Lagerung und beim Befilllen,
damit chemische Reaktionen in der Anlage

- wie Hydrolyse - vermieden werden.

Ole auf PAG-Basis sind hinsichtlich der Was-
seraufnahme besonders kritisch. AuBerdem
haben sie eine relativ niedrige elektrische
Durchschlagsfestigkeit und sind schon des-

£, 50°C

COP .

t40c

Verdampfung [C]

Abb. 11/2 R134a/R22 - Vergleich der Leistungsdaten eines

halbhermetischen Verdichters
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halb weniger fUr halbhermetische und hermeti-

sche Verdichter geeignet. Sie werden deshalb
in erster Linie bei PKW-Klimaanlagen mit offe-
nen Verdichtern eingesetzt, wo besondere
Anforderungen an die Schmierung und beste
Léslichkeit wegen einer hohen Olzirkulations-
rate gefordert sind. Um Kupferplattierung zu
vermeiden, werden in diesen Systemen auch
keine Buntmetalle verwendet.

Die Ubrige Kélteindustrie bevorzugt bisher
Esterdle, mit denen schon umfangreiche
Erfahrungen vorliegen. Die Ergebnisse sind
positiv, wenn der Wasseranteil im Ol etwa
100 ppm nicht wesentlich Ubersteigt.

Verdichter fiir fabrikmaBig gefertigte Klima-
gerate und Kuhlsatze werden auch ver-
mehrt mit Polyvinyl-Ether-Olen (PVE)
beflllt. Sie sind zwar hygroskopischer als
POE, jedoch sehr hydrolysebestandig, ther-
misch und chemisch stabil, besitzen gute
Schmiereigenschaften und hohe elektrische
Durchschlagsfestigkeit. Im Gegensatz zu
POE neigen sie weniger zur Bildung von
Metallseifen und bieten damit mehr Sicher-
heit gegen Verstopfung von Kapillaren.

Resultierende Auslegungs- und
Ausfiihrungskriterien

Fir R134a sind entsprechend geeignete
Verdichter — mit spezieller Olftillung - und
Anlagenkomponenten erforderlich.
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Abb. 12 R134a/R12/R22 - Vergleich der Drucklagen
10

Mit Esterdlen haben sich die in FCKW-Anla-
gen Ublichen Metallwerkstoffe ebenfalls
bewéhrt; Elastomere mussen teilweise den
geénderten Verhaltnissen angepasst wer-
den. Dies gilt insbesondere auch bei Ein-
satz von Schlauchleitungen, die duBerst
hohe Anforderungen hinsichtlich Restfeuch-
te und Permeabilitat erflllen mussen.

Die Anlagen sind besonders sorgfaltig zu
trocknen und das Beflllen oder der Wechsel
des Schmierdls muss ebenfalls mit duBerster
Sorgfalt erfolgen. Zudem sind vergleichs-
weise groBe Trocknerkapazitaten vorzuse-
hen, die auch auf die geringere Molekl-
gréBe von R134a abgestimmt sein miissen.

Inzwischen liegen langjahrige sehr posi-
tive Erfahrungen mit R134a und Ester-
6len vor. BITZER bietet fiir dieses
Kéltemittel ein unvergleichlich breites
Programm von Hubkolben-, Schrauben-
und Scrollverdichtern an.

Umstellung bestehender R12-Anlagen

Dieses Thema wurde anfangs sehr kontro-
vers diskutiert, verschiedene Umrlistme-
thoden wurden propagiert und angewandt.
Heute besteht weitgehende Einigkeit Uber
technisch und ebenfalls wirtschaftlich ver-
tretbare Losungen.

Hierbei erweisen sich auch die Eigenschaf-
ten von Esterdlen als vorteilhaft. Sie kon-

nen unter gewissen Voraussetzungen mit
(H)IFCKW-Kaltemitteln betrieben werden,
sind mit Mineralélen mischbar und tolerie-
ren 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 groB3 dimensio-
nierter Trockner. Zweifelhafte Erfahrungen
gibt es mit Systemen, deren chemische
Stabilitat bereits bei R12-Betrieb ungeni-
gend ist (schlechte Wartung, geringe Trock-
nerkapazitat, hohe thermische Belastung).
Hier kommt es vielfach zu verstérkter Abla-
gerung chlorhaltiger Olzersetzungsproduk-
te, die dann unter Einwirkung der hochpola-
ren Mischung aus Esterdl und R134a ab-
geldst werden und in Verdichter und Regel-
gerate gelangen. Schon deshalb sollte eine
Umrlstung 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 kinftig
ein Verwendungsverbot von R134a in Neu-
anlagen vor. Verschiedene Alternativ-Tech-
nologien sind bereits in Entwicklung.

Siehe hierzu Erlauterungen auf Seiten 11,
12 und 35.

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

(1 Halbhermetische Hubkolbenver-
dichter KP-104 ,ECOLINE Serie”

(1 Technische Information KT-620
L+HFKW-Kaltemittel R134a“

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

(1 Sonderausgabe
+Eine neue Generation optimierter
Kompakt-Schraubenverdichter fiir
R134a“
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Alternativen zu R134a

Bei Kfz-Klimaanlagen mit offenen Verdich-
tern und Schlauchverbindungen im Kalte-
kreislauf ist das Leckagerisiko ungleich
hoher als bei stationdren Systemen. Mit

Blick auf die Reduzierung direkter Emissio-

nen in diesem Anwendungsbereich wurde
deshalb eine EU-Richtlinie (2006/40/EG)
verabschiedet. Darin werden u.a. im Rah-
men von Typgenehmigungen neuer Fahr-
zeuge seit 2011 nur noch Kaltemittel mit
einem GWP < 150 zugelassen. Damit
scheidet das in diesen Anlagen bisher ver-
wendete R134a (GWP = 1430) aus.

Inzwischen wurden Alternativ-Kaltemittel
sowie neue Technologien entwickelt und
erprobt. In diesem Zusammenhang wurde
auch der Einsatz von R152a naher unter-
sucht.

Seit einiger Zeit hat sich jedoch die Auto-
mobil-Industrie auf Systemldsungen mit
s0g. ,Low GWP" Kéltemitteln geeinigt.
Letztere werden im Folgenden behandelt.

Die lange Zeit fur diese Anwendung favo-
risierte CO,-Technologie wurde bisher aus
verschiedenen Griinden nicht eingefiinrt
(siehe auch Seiten 12 und 35).

R152a - eine Alternative zu
R134a (?)

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

R152a wird seit vielen Jahren als Kompo-
nente in Gemischen, aber bisher nicht als
Einstoff-Kaltemittel eingesetzt. Besonders
vorteilhaft ist das duBerst geringe Treib-
hauspotenzial (GWP = 124).

R152a ist jedoch brennbar - bedingt durch
den geringen Fluor-Anteil - und in Sicher-
heitsgruppe A2 eingestuft. Damit gelten
erhohte Sicherheitsanforderungen, die indi-
viduelle konstruktive Lésungen und Absi-
cherungsmaBnahmen sowie entsprechende
Risikoanalysen erfordern.

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

Low GWP* HFO-Kaltemittel
R1234yf und R1234ze(E)

Das Verwendungsverbot von R134a in Kifz-
Klimaanlagen innerhalb der EU hat eine
Reihe von Forschungsprojekten iniziiert.
Neben CO,-Technologie (Seite 35) wurden
inzwischen Kéltemittel mit sehr geringen
GWP-Werten und dhnlichen thermodynami-
schen Eigenschaften wie R134a entwickelt.

Anfang 2006 wurden zunéchst zwei Kélte-
mittel-Gemische unter den Bezeichnungen
.Blend H" (Honeywell) und ,DP-1" (DuPont)
vorgestellt. INEOS Fluor folgte mit einer
weiteren Variante unter dem Handelsnamen
AC-1. Bei allen Kéaltemitteln handelte es
sich im weitesten Sinne um Gemische aus
verschiedenen fluorierten Molekilen.

Wahrend der Entwicklungs- und Testphase
wurde offensichtlich, dass nicht alle Akzep-
tanzkriterien erfullt werden konnten. Weitere
Untersuchungen mit diesen Gemischen
wurden deshalb eingestellt.

DuPont und Honeywell blindelten darauf hin
ihre Forschungs- und Entwicklungsaktivita-
ten in einem Joint Venture mit Fokus auf
2,3,3,3-Tetrafluorpropen (CF4CF = CH,).
Dieses Kaltemittel mit der Bezeichnung
R1234yf gehort zur Gruppe der Hydro-
Fluor-Olefine (HFO). Es handelt sich dabei
um ungeséttigte HFKW mit chemischer
Doppelbindung.

Das Treibhauspotenzial ist auBerordentlich
gering (GWP;qo = 4). Bei Freisetzung in die
Atmosphére erfolgt ein rascher Zerfall des
Molekdls innerhalb weniger Tage mit der
Folge eines sehr geringen GWP. Hieraus
ergeben sich allerdings gewisse Bedenken
hinsichtlich der Langzeitstabilitdt im Kalte-
kreislauf unter realen Bedingungen.
Umfangreiche Tests haben jedoch gezeigt,
dass die flr Kfz-Klimaanlagen geforderte
Stabilitét erfullt wird.

Basierend auf Messungen nach ASTM 681
ist R1234yf schwer entflammbar, dabei liegt
die erforderliche Zindenergie wesentlich
hoher als z.B. bei R152a. Wegen seiner
geringen Flammgeschwindigkeit und der
hohen Ziindenergie erfolgte eine Einstufung
unter der neuen Sicherheitsgruppe A2L"
nach ISO 817. In umfangreichen Testreihen
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konnte inzwischen ermittelt werden, dass
bei Kfz-Klimaanlagen die potenziell erhdhte
Gefahrdung durch Entflammbarkeit des Kal-
temittels mit entsprechenden konstruktiven
MaBnahmen vermieden werden kann. Aller-
dings gibt es auch Untersuchungen (z.B.
von Daimler-Benz), bei denen ein erhdhtes

Risiko festgestellt wurde. Verschiedene Her-

steller haben deshalb die Entwicklung alter-
nativer Technologien wieder intensiviert.

Toxizitdtsuntersuchungen zeigen sehr posi-
tive Ergebnisse. Gleiches gilt flr Vertraglich-
keitstests mit den im Kaltekreislauf verwen-
deten Kunststoff- und Elastomermaterialien.
Bei Schmierstoffen zeigt sich teilweise eine
erhohte chemische Reaktivitét, die jedoch
durch entsprechende Formulierung und/
oder Zusatz von ,Stabilisatoren” unterdrtickt
werden kann.

Die bisher in Labor- und Feldversuchen
gewonnenen Betriebserfahrungen geben
Anlass fUr 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 und Effizienz
wie mit R134a erreicht werden.

Kritische Temperatur und Drucklagen sind
ebenfalls &hnlich, Dampfdichten und Mas-
senstrom etwa 20% hoher. Die Druckgas-
temperatur ist bei dieser Anwendung bis
zu 10 K niedriger.

Mit Blick auf die relativ einfache Umstellung
von Kfz-Klimaanlagen hat sich bisher diese
Technologie gegentber den im Wettbewerb
stehenden CO,-Systemen durchgesetzt.

Wie zuvor bereits erldutert, rlicken jedoch
auf Grund der Brennbarkeit von R1234yf
weitere technische Losungen in den Fokus.
Dazu gehdren u.a. auch CO,-Systeme.

Weitere Anwendungen fiir
HFO-Kéltemittel

Der Einsatz von R1234yf in anderen mobi-
len Klimaanwendungen wird ebenfalls in
Erwdgung gezogen, ebenso in stationéren
Klima- und Warmepumpensystemen. Zu
berucksichtigen sind dabei jedoch die Fll-
mengenbegrenzungen flir A2(L) Kaltemittel
(z.B. EN378), die den Einsatz entsprechend
einschranken. Hinzu kommen noch Fragen
zur Langzeitstabilitat im Kaltekreislauf bei
den Ublicherweise sehr langen Lebenszy-
klen solcher Anlagen.

Flr Anwendungen, die den Betrieb mit
Kéltemitteln der Sicherheitsgruppe A1 (we-
der brennbar noch toxisch) erfordern, wur-
den bereits R134a-Alternativen mit geringe-
rem GWP auf Basis von HFO/HFKW-Ge-
mischen entwickelt. Sie werden seit einiger
Zeit in realen Anlagen erprobt.

R1234yf, wie auch das im Folgenden be-
schriebene R1234ze(E), werden ebenfalls
als Basiskomponenten in HFO/HFKW-
Gemischen verwendet. Diese Gemische
wurden mit Blick auf gesetzliche Vorgaben
zur Reduzierung von F-Gas Emissionen
(z.B. EU F-Gase Verordnung) als ,Low
GWP"-Alternativen zu R404A/R507,
R22/R407C und R410A entwickelt. Ein Teil
dieser Kéltemittel wurde bereits im Rahmen
des von AHRI initiierten ,Alternative Refri-
gerants Evaluation Program" (AREP) hin-
sichtlich Kélteleistung und Effizienz erprobt
und ebenfalls in Testananlagen eingesetzt.

Weitere Informationen zu HFO/HFKW-Ge-
mischen siehe Seite 24.

Aus der Gruppe der Hydro-Fluor-Olefine
steht eine weitere Substanz mit der Be-
zeichnung R1234ze(E) zur Verfligung, die
bisher vorwiegend als Treibmittel fir PU-
Schaum und Aerosol verwendet wurde.
R1234ze(E) unterscheidet sich von R1234yf
durch eine andere Moleklstruktur. Die
thermodynamischen Eigenschaften bieten
auch gunstige Voraussetzungen zur Verwen-
dung als Kaltemittel. Das Treibhauspotenzi-
al ist ebenfalls sehr gering (GWP4qg = 7).

Eine gewisse Unsicherheit besteht haufig
hinsichtlich Brennbarkeit. In Sicherheitsda-
tenblattern wird R1234ze(E) als nicht brenn-
bar deklariert. Dies gilt allerdings nur flr
Transport und Lagerung. Bei Einsatz als
Kaltemittel gilt eine hdhere Bezugstempe-
ratur fur Entflammbarkeitstests von 60°C.
Bei dieser Temperatur ist R1234ze(E)
brennbar und daher wie R1234yf in Sicher-
heitsgruppe A2L eingestuft.

R1234ze(E) wird teilweise als R134a-Sub-
stitut bezeichnet, liegt jedoch in der volu-
metrischen Kélteleistung um mehr als 20%
unterhalb R134a oder R1234yf. Der Siede-
punkt (-18°C) schrénkt zudem die Anwen-
dung bei tieferen Verdampfungstemperatu-
ren stark ein. Mit Verdrangerverdichtern
liegt deshalb der bevorzugte Einsatz bei
Hochtemperaturanwendungen. Weitere
Informationen hierzu siehe Seite 36,
~Sonderanwendungen".



Kaltemittelgemische (Blends)

Kaltemittelgemische
(Blends)

Kaltemittel auf Gemischbasis wurden entwick-
elt, um sowohl fir Servicezwecke als auch
fir Neuanlagen, in ihren Eigenschaften direkt
vergleichbare Alternativen zu den bisher ver-
wendeten Substanzen anzubieten.

Grundsatzlich muss zwischen drei Kate-
gorien unterschieden werden:

1. Ubergangs- bzw. Service-Gemische,
die meistens das HFCKW R22 als we-
sentlichen Bestandteil enthalten. Sie sind
primér - im Hinblick auf das Verwendungs-
verbot von R502, R12 und anderen FCKW -
als Service-Kaltemittel flr altere Anlagen
vorgesehen.

Entsprechende Produkte werden von ver-
schiedenen Herstellern angeboten, prakti-
sche Erfahrungen Uber notwendige Schrit-
te bei Umrlstprozeduren sind vorhanden.
Fiir den Einsatz dieser Gemische gelten
allerdings die gleichen gesetzlichen Be-
stimmungen und Ausstiegsregelungen wie
fur R22 (siehe Seite 8).

2. HFKW-Gemische als Ersatzstoffe fir die
Kéltemittel R502, R22, R13B1 und R503.
Insbesondere R404A, R507A, R407C und
R410A werden in gréBerem Umfang ein-
gesetzt.

Eine Gruppe dieser HFKW-Gemische ent-
halt auch Zusatze an Kohlenwasserstof-
fen. Letztere haben eine verbesserte Los-
lichkeit mit Schmierstoffen und ermdg-
lichen unter bestimmten Voraussetzungen
den Einsatz konventioneller Ole. Damit
ergibt sich vielfach die Mdglichkeit zur
Umstellung bestehender (H)FCKW-Anla-
gen auf chlorfreie Kaltemittel (ODP = 0)
ohne die Notwendigkeit eines Olwechsels.

3. HFO/HFKW-Gemische als Nachfolge-
Generation von HFKW-Kaltemitteln.
Es handelt sich dabei um Gemische von
neuen ,Low GWP" Kéltemitteln (z.B.
R1234yf) mit HFKWs. Wesentliches Ziel ist
dabei eine weitere Senkung des Treibhaus-
potenzials (GWP) gegenlber etablierten
halogenierten Substanzen (siehe Seite 24).

Mehrstoffgemische haben bereits eine lange-
re Tradition in der Kaltetechnik. Dabei wird
zwischen sog. ,Azeotropen" (z.B. R502,

R507A) - mit einem thermodynamischen Ver-
halten &hnlich den Einstoffkéltemitteln - und
.Zeotropen" — mit ,gleitender Phasenande-
rung - unterschieden (siehe auch néchster
Abschnitt). Die urspringliche Entwicklung
von ,Zeotropen" konzentrierte sich haupt-
sachlich auf Sonderanwendungen in Tief-
temperatur- und Warmepumpensystemen.
Real ausgeflihrte Anlagen blieben aber eher
die Ausnahme. Eine etwas haufigere Praxis
war allerdings schon friher die Zumischung
von R12 zu R22 zur Verbesserung des Ol-
rickflusses und zur Reduzierung der Druck-
gastemperatur bei hoheren Druckverhaltnis-
sen. Ublich war auch die Zugabe von R22
in R12-Systeme zur Erhdhung der Leistung
oder von Kohlenwasserstoffen im Extra-
Tieftemperaturbereich zum verbesserten
Oltransport.

Diese Maglichkeit zur spezifischen ,Formu-
lierung" bestimmter Eigenschaften war eine
wesentliche Grundlage flr die Entwicklung
einer neuen Generation von Gemischen.

Im Abschnitt ,Einflhrung" (Seite 3) wurde
bereits erlautert, dass es keine direkten Ein-
stoff-Alternativen (auf Basis fluorierter Koh-
lenwasserstoffe) flir die ehemals eingesetz-
ten und aktuellen Kaltemittel mit hoherer
volumetrischer Kélteleistung als R134a gibt.
Sie kénnen deshalb nur als Gemische
(Blends) ,formuliert" werden. Unter Berlick-
sichtigung der thermodynamischen Eigen-
schaften, Brennbarkeit, Toxizitat und Treib-
hauspotenzial ist die Liste potenziell ge-
eigneter Kandidaten jedoch stark einge-
schrankt.

Fir die friher entwickelten FCKW- und
HFCKW-Substitute war die Bandbreite von
Substanzen noch vergleichsweise groB, da
auch Stoffe mit hohem GWP eingesetzt
werden konnten. Zur Formulierung von
Gemischen mit deutlich reduziertem GWP
verbleiben hingegen neben R134a, R1234yf
und R1234ze(E) in erster Linie noch die
Kaltemittel R32, R125 und R152a. Die meis-
ten davon sind brennbar. AuBerdem gibt es
erhebliche Unterschiede im Siedepunkt,
weshalb alle ,Low GWP"-Gemische mit
hoher volumetrischer Kalteleistung einen
deutlichen Temperaturgleit aufweisen (siehe
nachster Abschnitt).

~ i

BITZER kann auf weitreichende Erfah-
rungen mit Kaltemittel-Gemischen verwei-
sen. Bereits sehr frith wurde mit Labor-
und Feldversuchen begonnen und damit
die Grundlage fiir eine Optimierung der
Mischungsverhaltnisse und Erprobung
geeigneter Schmierstoffe geschaffen.
Auf dieser Basis konnte dann schon
1991 eine gréBere Supermarktanlage -
mit 4 BITZER Halbhermetiks im Parallel-
verbund - in Betrieb genommen werden.
Die Anwendung dieser Gemische bei
unterschiedlichsten Systemvarianten 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 Verflissigungsvorgang wie Einstoffkél-
temittel verhalten (konstante Temperatur),
erfolgt die Phasenédnderung bei zeotropen
Fluiden ,gleitend" Uber ein gewisses Tem-
peraturband.

Dieser , Temperaturgleit“ kann mehr oder
weniger stark ausgepragt sein; er ist we-
sentlich abhé&ngig von den Siedepunkisla-
gen und den prozentualen Anteilen der Ein-
zelkomponenten. Abhé&ngig von den effek-
tiven ,Gleit"-Werten werden auch ergénzen-
de Begriffsdefinitionen, wie z.B. semi-azeo-
trop (nahe-azeotrop) - unterhalb von 1 K
Bandbreite -, verwendet.

In der Praxis bedeutet dieses Verhalten
einen geringflgigen Temperaturanstieg
bereits in der Verdampfungsphase und eine
Temperaturabnahme bei der Verflissigung.
Anders ausgedrlckt: Bezogen auf einen
bestimmten Druckzustand sind die resultie-
renden Séttigungstemperaturen in Flussig-
keits- und Dampfphase unterschiedlich
(Abb. 13).

Um eine weitgehende Vergleichbarkeit mit
Einstoffkaltemitteln zu ermdglichen, wurden
Verdampfungs- und Verfliissigungstempera-
tur bisher haufig als Mittelwerte definiert.
Die Konsequenz dabei ist jedoch, dass
gemessene Unterkiihlungs- und Uberhit-
zungszustande - bezogen auf die Mittel-
werte - nicht real sind. Die effektive Diffe-
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Abb. 13 Verhdltnisse bei Verdampfung und Verflissigung zeotroper Gemische

renz, basierend auf Sattdampf- bzw. Siede-
temperatur, ist jeweils geringer.

Diese Zusammenhange sind flir die Beurtei-
lung der Mindestuberhitzung am Verdichter-
eintritt (Ublicherweise 5 bis 7 K) und den
Zustand der Flussigkeit nach dem Sammler
(Dampfblasen) von wesentlicher Bedeutung.

Im Hinblick auf eine eindeutig nachvollzieh-
bare Definition der Verdichterleistung wer-
den international die Uberarbeiteten Normen
EN 12900 und AHRI540 angewandt. Die
Verdampfungs- und Verflissigungstempera-
turen sind dort jeweils auf Sattdampfzustande
bezogen.

[ Verdampfungstemperatur entsprechend
Punkt A (Abb. 13)

[ Verflussigungstemperatur entsprechend
Punkt B (Abb.13)

In diesem Fall wird auch die Bewertung der
effektiven Uberhitzungs- und Unterkihlungs-
temperatur einfacher.

Es muss allerdings bertcksichtigt werden,
dass die tatséchliche Kalteleistung hoher ist
als eine auf dieser Basis dokumentierte Ver-
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dichterleistung. Dies ist u.a. bedingt durch
eine effektiv niedrigere Temperatur am Ver-
dampfereintritt.

Eine weitere Eigenschaft zeotroper Kalte-
mittel ist die potenzielle Konzentrationsver-
schiebung bei Leckagen. Kaltemittelaustritt
in der reinen Gas- und Flussigkeitsphase ist
weitgehend unkritisch.

Weit bedeutsamer sind Leckagen im Zwei-
phasengebiet - z. B. nach dem Expan-
sionsventil, im Verdampfer, Verflissiger und
Flussigkeitssammler. Es ist deshalb zu em-
pfehlen, in diesen Bereichen moglichst Lot-
oder SchweiBverbindungen vorzusehen.

Erweiterte Untersuchungen haben gezeigt,
dass Leckage