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Urban Frei, Christoph Schmid, Gustav Peter

Wirtschaftlicher und okologischer
Einsatz von Kaltemitteln

Vollhalogenierte Kaltemittel (FCKW)
sind in der Schweiz wegen ihrer Aus-
wirkungen auf die Ozonschicht seit
1994 verhoten, teilhalogenierte
(H-FCKW) werden es ab 2002 sein.
Das Angebot an Alternativen ist gross
und uniibersichtlich. Der vorliegende
Beitrag stellt diejenigen Kaltemittel vor,
die die dkologischen und wirtschaftli-
chen Anforderungen am besten erfiil-
len. Er gibt zudem Empfehlungen zur
Sanierung hestehender Kalteanlagen.

Die Gesetzgebung der meisten Linder hat wegen der
fortschreitenden Ozonschichtzerstérung die Produkti-
on und den Gebrauch von halogenhaltigen Kiltemit-
teln verboten bzw. eingeschrinkt. Kiltemittel haben
auch human- und dkotoxische Auswirkungen und tra-
gen zur Treibhauserwirmung bei. In der Schweiz sind
FCKW-Kiltemittel in Neuanlagen seit 1994 verboten.
Das Verbot fur H-FCKW-Kiltemittel gilt ab dem
1.1.2002. (Alle Abkiirzungen sind im Glossar auf Seite 8
erklart.)

Die H-FKW-Kiltemittel stellen nach dem heutigen
Wissensstand eine deutliche 6kologische Verbesserung
gegeniiber den ozonschichtzerstorenden FCKW und
H-FCKW dar. Bevor ein Kiltemittel ausgewihlt wird,
muss ein Vergleich mit halogenfreien (natiirlichen)
Stoffalternativen vorgenommen werden. Bei diesen
wiederum stehen Fragen wie Sicherheit und Giftigkeit
im Vordergrund.

Anlagen mit FCKW-Kiltemitteln (R12, R502) missen
so bald wie moglich ersetzt oder nach dem Retrofit-Ver-
fahren saniert werden. Neben den heute verbotenen
Kiltemitteln soll auch R22 ab sofort nicht mehr in
Neuanlagen eingesetzt werden, denn es gibt gentigend
gute Alternativen. Anlagen mit R22 und R123 (H-
FCKW) sollten nicht im Retrofit-Verfahren saniert wer-
den. Diese Anlagen sind eher so lange zu betreiben, wie
es der Anlagezustand erlaubt.

Als wichtigste Beurteilungsgrosse zur Auswahl eines
Kiltemittels erweist sich die Leistungszahl. Es soll das-
jenige Kiltemittel eingesetzt werden, das unter den
gegebenen Bedingungen die hochste Leistungszahl
ermoglicht (unter Berticksichtigung einer maximal
nutzbaren Abwirmemenge). Fur gute Leistungszahlen
ist die Kondensationstemperatur t. moglichst tief und
die Verdampfungstemperatur t, moglichst hoch auszu-
legen. Dabei ist der Einfluss von tg auf die Leistungs-
zahl etwa doppelt so gross wie jener von t.
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Glossar
Azeotrop

Blends
COP

PN25
EER
FCKW
GWP

Glide

Gz

Halogene
H-FCKW

H-FKW

KM
Leistungszahl
MAK

NH3
ODP

WP
Zeotrop

Kéltemittelgemisch mit konstanten
Temperaturen t, t, bei Phaseninderung
Kéltemittelgemische

Leistungszahl Wirmepumpe (Coefficient of
Performance EN255)

COP = Heizleistung/elektrische Leistung
Nenndruck 25 bar

Leistungszahl Kaltemaschine (Energy efficiency
ratio EN255)

EER = Kalteleistung/elektrische Leistung
Vollhalogenierte Fluor-Chlor-Kohlenwasser-
stoffe

Treibhauserwarmungspotential (Global
warming potential) im Vergleich zu COg

Bei Verdampfung des Kaltemittels findet ein
Temperaturanstieg, bei Kondensation eine
Temperaturabsenkung statt

= Temperaturgleit/glide

Gesamtleistungszahl kombinierter KM-WP [12]
GLZ = (Heiz- + Kalteleistungsbedarf)/elektri-
sche Leistung

GLZmax = COP + EER

Chemische Elemente Brom, Fluor, Jod, Chlor
Teilhalogenierte Fluor-Chlor-Kohlenwasser-
stoffe

Fluor-Kohlenwasserstoffe

Kéltemaschine

Nutzleistung der Anlage dividiert durch die
elektrische Aufnahmeleistung des Kompressors
Maximale Arbeitsplatz-Konzentration (von der
Suva vorgeschriebene maximale Schadstoff-
werte am Arbeitsplatz)

Ammoniak

Ozonzerstérungspotential (ozone depletion
potential) im Vergleich zu R11
Kondensationsdruck

Verdampfungsdruck

Potential zu Bildung von Sommersmog (Photo-
chemical ozone creation potential) im Vergleich
zu CHy (Methan)

ASHRAE-Klassifizierung (Refrigerant); andere
Bezeichnungen wie KLEA, HP, AZ usw. sind
reine Herstellerbezeichnungen
Kondensationstemperatur

Treibhauseffekt einer Anlage mit Kéltemittel,
umfasst Herstellung, Betrieb und Abbruch
der Anlage (Total equivalent warming impact)
im Vergleich zu COo
Verdampfungstemperatur

Wiarmepumpe

Gemisch mit Temperaturglide tg, t, bei
Phasenanderung
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Problemstellung

Die Hersteller haben eine Fiille neuer Kiltemittel mit
der dazugehérigen Technologie entwickelt. Das Ange-
bot ist wenig iibersichtlich. «Alte» Kiltemittel wie
Ammoniak sind wieder auferstanden, Anlagen fiir ganz
«neue» Stoffe wie Wasser, Propan oder Kohlendioxid
sind verfiigbar. Der vorliegende Beitrag basiert auf einer
Diplomarbeit an der Ziircher Hochschule Winterthur
(ZHW) im Rahmen des Nachdiplomstudiums Bau,
Energie und Umwelt (heute EN Bau), deren Ziel es war,
aus all den verfiighbaren Kiltemitteln jene herauszufin-
den, die die Anforderungen hinsichtlich Oko- und
Humantoxizitit sowie Effizienz am besten erfiillen. Als
Grundlage diente die Firma des Verfassers, die vorwie-
gend Grossanlagen primir zu Kiltezwecken betreibt.
Mochte ein Planer oder Bauherr eine Kiltemittel ent-
haltende Anlage installieren oder beurteilen, so wird er
mit folgenden Fragestellungen konfrontiert:

- Braucht es iiberhaupt eine Kiltemaschine?

- Welches sind heute die 6kologisch vertretbaren Kilte-
mittel?

- Welches sind die gesetzlichen Auflagen?

- Was ist zu beachten, damit die Anlage maoglichst effi-
zient wird?

- Auf was muss geachtet werden, damit Personen wie
Umwelt nicht gefihrdet sind?

- Kann die bestehende Anlage eventuell umgeriistet
werden oder ist sie zu ersetzen?

- Wie gross muss die neue oder die sanierte Anlage
wirklich sein? Uberdimensionierte Anlagen kosten
zuviel.

Systematik der Kiltemittel
Die Fiille von alternativen Kiltemitteln zu den FCKW
muss zuerst systematisch geordnet werden (Bild 1).

Teilweise chlorhaltige Kaltemittel

Bei diesen H-FCKW-Kiltemitteln handelt es sich mei-
stens um R22 oder Mischungen auf der Basis von R22.
Das Ozonabbaupotential (ODP) ist niedriger als bei
den FCKW, da sie in der Umwelt weniger stabil sind. Es
ist aber immer noch zu hoch. Darum werden die H-
FCKW-Kiltemittel mittelfristig verboten (ab 1.1.2002).

Chlorfreie Kéltemittel H-FKW

Diese Kiltemittel haben keinen ODP-Wert. Trotz ihrer
geringen Stabilitit in der Umwelt haben diese Stoffe
ein gewisses Treibhauspotential. Die H-FKW sind als
langfristige Losung zu betrachten. Die chlorfreien
Blends werden auch als Retrofit-Blends bezeichnet.

Halogenfreie («natiirliche») Kdltemittel

«Natiirlich» werden diese Kiltemittel genannt, weil sie
im Unterschied zu den synthetischen Kiltemitteln in
der Natur vorkommen. Thr Langzeitverhalten ist
bekannt. Diese Kiltemittel haben kein Ozonabbaupo-
tential. Thre Verwendung wird eventuell durch andere
Nachteile eingeschrinkt. In diese Familie gehoren:
Ammoniak R717, Wasser R718, Kohlendioxid R744,
Kohlenwasserstoffe wie Propan R290 und ISO-Butan
R600a.




Kaltemittel

Ubergangs-
Kéltemittel

Langfristige
Kéltemittel

H-FCKW
teilweise chlorhaltig

H-FKW
chlorfrei

Natiirliche
halo

Kaéltemittel

enfrei

Einstoff-
Kaltemittel

Gemische
Blends)

Einstoff-
Kaltemittel

Gemische
(Blends)

Einstoff-
Kéltemittel

Gemische
(Blends)

z.B.R22
R123

z.B. R401A
R401B
R407A
R407B
R409A

z.B. R134a

z.B. R404A
R407C
R410A
R507

Z.B.

R717
R718
R290
R600a
R744

z.B. R290+
R600a-
Gemische

Evaluation der Kéltemittel

Fiir die langfristigen Kiltemittel wurde eine Parameter-
studie durchgefiihrt. Es wurden 6kologisch/chemische
Parameter GWP,
Explosionsgrenze, Brennbarkeit, Wassergefihrdung,
MAK-Wert, Sommersmog POCP, chemische Stabilitit)
und technische Parameter (Temperaturglide, Dampf-

(Treibhauserwirmungspotential

druck, volumetrische Verdampfungswirme, Isentro-
penexponent, Einsatzbereich Kiltemittel, Schmiermit-
tel, kritische Temperatur, Materialvertriglichkeit)
analysiert.

Bei korrekter Handhabung und Erfiillung der Vor-
schriften ergeben sich aus heutiger Sicht nur geringe
Probleme mit den Kiltemitteln. Einzig Kohlenwasser-
stoffe (da schwerer als Luft, werden diese bei unterirdi-
schen Anlagen von der Gebiudeversicherung kaum
bewilligt) und Ammoniak miissen mit spezieller Sorg-
falt behandelt werden. Grundsitzlich ist zu vermeiden,
dass Kiltemittel mit einer Flamme oder glithendem

TEWI: CO,-Aquivalent

Metall in Berithrung kommen. Die Kiltemittel zerset-
zen sich dabei, und es entstehen korrosive und giftige
Stoffe. Eine starke Anreicherung der Kiltemittel wirkt
andsthetisch, da sie den Sauerstoff verdringen. Daher
sind Riume mit Kiltemitteln gut zu beliiften. Beim
Hantieren mit Kiltemitteln sollen Schutzhandschuhe
(Hautentfettung und Kilteverbrennungen) und Schutz-
brillen getragen werden.

Der TEWI-Wert (Total Equivalent Warming Impact) ist
ein Mass fiir die Erwirmung durch Treibhausgase des
gesamten Systems. Er berticksichtigt den Energiever-
brauch einer Anlage wihrend der Nutzungsdauer, die
Kiltemittelfillung und -verluste durch Leckagen sowie
die Wiederverwertung des Kiltemittels. Wie sich zeigt,
hat dabei der Energieverbrauch der Anlage wihrend der
Betriebsphase den weitaus grossten Einfluss auf den
TEWI-Wert (Bild 2). Der Recyclinganteil und der Ein-

1

Systematik der Kaltemittel
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Leistungszahl EER

12

10

0

30°C

Druck p

Enthalpie h

3
Referenz-Kreisprozess

t,=+10°C

t,= 0°C

m e e e

40°C 45°C 50 °C

Kondensationstemperatur t;

35°C
4
Kalte-Leistungszahl EER von R717 (Ammoniak)

10 tec21 11/2001

55 °C

60 °C

fluss der Leckagen ist fiir die TEWI-Berechnung prak-
tisch vernachlissigbar (selbst bei hohen Fullmengen).
Mit einer Verbesserung der Leistungszahl um 5% kann
ein Kiltemittel mit doppelt so hohem GWP-Wert ein-
gesetzt werden, ohne dass der Treibhauseffekt zu-
nimmt. Dies ergibt die Schlussfolgerung, dass auch bei
langfristig einsetzbaren Kiltemitteln mit hohen GWP-
Werten gilt: Die maximale Energieeffizienz einer Kalte-
maschine/Wirmepumpe ist das primire Ziel. Sie ist
wichtiger als der GWP-Wert des Kaltemittels. Diese
Aussage gilt insbesondere bei den immer geringer wer-
denden Fiillmengen, der steigenden Dichtigkeit der
Anlagen und dem hohen Recyclinganteil.

Vergleich der Kreisprozesse

Ein Referenz-Kreisprozess dient dazu, simtliche
Modellrechnungen mit denselben Randbedingungen
durchzufithren (Bild 3). Damit ist die Vergleichbarkeit
der Resultate gegeben und es konnen Riickschliisse auf
die einzelnen Kiltemittel gewonnen werden. Der Refe-
renz-Kreisprozess stellt eine gute Anniherung an die
realen Prozesse der eingesetzten Kilteanlagen dar:

- 1-2: Isentrope Verdichtung

- 2-3: Isobare Verflissigung

- 3°-3: Unterkithlung Kondensator, 5 K

- 3-4: Adiabate Entspannung

- 4-1: Isobare Verdampfung

- 1’-1: Uberhitzung Verdampfer, 5 K

Mit verschiedenen Wertepaaren von Kondensations-
und Verdampfungstemperaturen kann der ganze
Anwendungsbereich analysiert werden:

- Kondensationstemperatur: +35 bis +70 °C

— Verdampfungstemperatur: -30 bis +10°C

Die Verdichterbauart, weitere Konstruktionsmerkmale
und irreversible Vorginge haben ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Leistungszahl. Die realen Leistungszahlen
liegen deshalb systematisch:

- fir t, <40°Cund t, >0°C:

5-10% tiefer als in diesem Beitrag angegeben,

- fiir t. >40°C und t, <0°C:

10-15% tiefer als in diesem Beitrag angegeben.

Diese Genauigkeit ist fur konkrete Aussagen ausrei-
chend. Folgende technischen Eigenschaften sind bei der
Wahl eines Kiltemittels zu beachten (Bilder 4 bis 6):

- Leistungszahl: Wie erwihnt, soll die Leistungszahl
COP bzw. EER méglichst hoch sein. Fiir die Beurteilung
kombinierter Kiltemaschinen/Warmepumpen wird die
Gesamtleistungszahl GLZ eingefiihrt (siche Glossar).

- Volumetrische Kilteleistung (= pro Volumenstrom-
Einheit erbrachte Kilteleistung). Die Verdichtergrosse
sinkt bei zunehmender volumetrischer Kilteleistung,
so dass kleinere Verdichter eingebaut werden konnen.
- Druckverhiltnis p./p, und Enthalpiedifferenz Ahy;:
Es ist darauf zu achten, dass das Druckverhiltnis nicht
zu gross wird (ideal < 5). Diese Parameter haben einen
Einfluss auf die Wahl des Verdichters.

- Kondensationsdruck p..: bestimmt den erforderlichen
nominellen Druck der Anlagekomponenten (Normal-
fall PN25).

- Kondensations- und Verdampfungstemperatur: Die
Leistungszahl steigt mit sinkender Kondensationstem-




peratur t. iiberproportional, dasselbe gilt bei steigender
Verdampfungstemperatur ty. Der Einfluss der Ver-
dampfungstemperatur ist dabei deutlich grosser als
jener der Kondensationstemperatur (siehe Bild 4).

Okologischer Vergleich von Kltemitteln

Folgende 6kologische Eigenschaften sind besonders
bedeutsam: ODP (Ozonzerstorungspotential) und
GWP (Treibhauserwiarmungspotential). Klar zu erken-
nen ist die 6kologische Verbesserung der alternativen
Kiltemittel gegeniiber R12 (die H-FKW weisen kein
ODP aus). Die natirlichen Kiltemittel wie R717
(Ammoniak) und R290 (Propan) schneiden besonders
gut ab: es ist weder ein ODP noch ein GWP vorhanden
(Bild 7).

Empfehlungen fiir Neuanlagen

Auf Basis der beschriebenen Einflussfaktoren kann das
jeweils vorteilhafteste Kiltemittel fiir einen bestimmten
Anwendungszweck aus den Bildern 8-10 herausgelesen
werden. Das Kiltemittel an erster Stelle ist erste Wahl,
dasjenige in Klammer die nichstbeste Alternative. Die
Resultate von Bild 10 basieren auf der Gesamtleistungs-
zahl GLZ unter der Annahme gleichzeitiger und voll-
stindiger Kilte- wie Wirmenutzung.

Empfehlungen fiir Sanierungen

Bei der Sanierung von Kilteanlagen wird das Kiltemittel
ersetzt. «Retrofit» und «Drop-In» beschreiben zwei Ver-
fahren, die es ermoglichen, Anlagen mit chlorhaltigen
Kiltemitteln (FCKWs) und klassischen Kiltemaschi-
nendlen auf den Betrieb mit alternativen Kiltemitteln
und geeigneten Olen umzuriisten. Dabei sind vor allem
Kriterien wie Anlagenkonzeption, Temperatur-Glide des
Kiltemittels, Olvertréglichkeit alt-neu zu beachten.

Drop-In-Verfahren

Beim Drop-In-Verfahren werden keine Anderungen am
Aggregat vorgenommen, es wird nur das Kiltemittel
(nicht aber das Ol) ausgetauscht. Das neue Kiltemittel
muss dem zu ersetzenden so nahe kommen, dass keine
weiteren Anderungen an den Anlagenkomponenten
erforderlich sind. Bei den Kiltemitteln handelt es sich
um zeotrope Blends auf der Basis von H-FCKW (R22).
Vorteile des Drop-In-Verfahrens:

- Giinstiges Verfahren

- Einfache Handhabung

Nachteile des Drop-In-Verfahrens:

- Kiltemittel enthidlt R22, daher keine langfristige
Losung

Retrofit-Verfahren

Beim Retrofit-Verfahren werden nicht nur das Kiltemit-
tel, sondern auch das Kiltemaschinenol und demzufol-
ge einzelne Anlagekomponenten (z.B. Expansionsven-
til, Filtertrockner usw.) ersetzt. Als Kiltemittel werden
nur langfristige Alternativen auf der Basis von H-FKW
verwendet (z.B. R134a). Auch Propan kann grundsitz-
lich verwendet werden.

Vorteile des Retrofit-Verfahrens:

- kein Ozonabbaupotential

Verhéltniszahl zu R12

Verhéltniszahl zu R12

Verhéltniszahl zu R12

2.50

200 ———
1.50
1.00 -
0.50 -
0.00 - ‘ ‘
R12 R134a R407C R410A R507 R22  R717 R290
MM@H._K"‘ leistung M Leistungszahl COP O Leistungszahl EER
5
Leistungseigenschaften von Kaltemitteln relativ zu R12 bei
tg=0°C,t;=55°C
(R12: Vol. Kélteleistung = 1838 kl/m?, COP = 4.0, EER = 3.0)
4.00
3.50
Bl —
2.50
2.00 -
1.50
1.00 -
0.50
0.00 - ‘ ‘
R12 R134a R407C R410A R507 R22 R717  R290
|B Druckverhaltnis B Kondensations-Druck O Enthalpiediff.gk-ompression |
6
Kompressionseigenschaften von Kaltemitteln relativ zu R12
bei ty=0°C, t;=55°C
(R12: pe/pg = 4.4, pg = 13.7 bar, Ahqg = 35.6 ki/kg)
1.2
1 [ —= 8° ¢ = =
0.8 = =
0.6 - ==
0.4 -
0.2
O L1

R12  R134a R407C R410A R507 R22 R717  R290

QCDP (Ozonzerstérung) BGWP (Treibhéuéénufdrr?lung)l

7
Okologische Eigenschaften von Kiltemitteln im Vergleich zu R12
(R12: ODP = 1.0, GWP = 8500)

tec21 11/2001 11




- Langfristige Sanierungslosung

Nachteile des Retrofit-Verfahrens:

- Teureres Verfahren als Drop-In

- Sehr sorgfiltige Handhabung beim Kiltemittel- und
Olersatz notwendig

Aus dkologischen Griinden ist das Retrofit-Verfahren
vorzuziehen. Die vorteilhaftesten Retrofit-Kiltemittel
sind:

- R12 — R134a (ohne Einschrinkung, die Bilder 5 und
6 zeigen die grosse Ahnlichkeit der thermodynami-
schen Eigenschaften),

Verdampfungstemperatur t, [°C]

Kondensationstemperatur t, [°C] - R22 = R407C (falls kein Turboverdichter, falls keine
8 Rohren-WT, sonst R134a),
Kiltemittel fiir neue Warmepumpen - R502 = R507 oder R404A (ohne Einschrinkung).

Gesamtbeurteilung von Kéltemitteln

Im folgenden werden die untersuchten Kiltemittel cha-
rakterisiert. Es wird der Versuch gemacht, die Kiltemit-
tel ganzheitlich zu bewerten:

©OO®: Kiltemittel ist sehr gut, wird sich einen festen
Platz erobern.

©©: Kiltemittel ist gut, wird aber zweite Wahl blei-
ben.

©: Kiltemittel wird nur in Spezialfillen eingesetzt
werden, eine grosse Verbreitung findet nicht
statt.

©O©O© R134a (CHyF CFj)
R134a ist ein Kiltemittel, das tiber einen sehr grossen
Einsatzbereich verfiigt. Wenn es darum geht, grossere
Anlagen mit Kondensationstemperaturen iiber 60 °C
einzusetzen, so ist R134a praktisch die einzige Mog-
¢ lichkeit. Dabei ist allerdings auf das hohe Druckver-
hiltnis zu achten. Leider liegt die Leistungszahl von
R134a etwa 15% unter jener von R407C. R134a ist das

Verdampfungstemperatur t, [°C]

Kondensationstemperatur t,, [°C]

9
Kéltemittel fiir neue Kdltemaschinen

NH; NH, R407C
- +10 (R410A) (R1342) R134a R134g
O Yy
‘:s’) : ‘.~ =
5 R407C
§ 0 (R407C) (R1342) R134a R134a
g -,'.‘ :
o 5
5 R407C R407C
E_ -15 R507) (R1342) R134a - R134a
-5 e ———
30 R407C R407C
& (R507) (R134a)

v

45 95 65 70
Kondensationstemperatur t, [°C]
10
Kéltemittel fiir neue kombinierte Warmepumpen/Kaltemaschinen
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ideale Retrofit-Kiltemittel fiir R12, kann aber auch als
Retrofit fiir R22 verwendet werden, falls R407C nicht
einsetzbar ist.

©©  R404A (CHF5CF3/CH3CF3/CHoFCF3)

R404A wird in der Normal- und Tiefkithlung einge-
setzt. Es ist auch ein gutes Retrofit-Kiltemittel fuir
R502. Es liegt allerdings beziiglich der Leistungszahl
etwas tiefer als R507. Ein Vorteil von R404A ist das tiefe
Druckverhiltnis auch bei hohen Differenzen t. - tg.

©O©0O R407C (CHyFy/CHF5CF3/CHoFCF3)

R407C ermoglicht tiberdurchschnittliche Leistungszah-
len. Bei korrekter Anwendung ist der hohe Temperatur-
glide kein Nachteil. R407C ist das ideale Retrofit-Kalte-
mittel fiir R22, falls die Wirmetauscher nicht als
Rohrbiindel konzipiert sind und falls der Verdampfer
nicht tiberflutet ist (R407C ist bei Turboverdichtern
somit nicht einsetzbar). Mit R407C lidsst sich Hei-
zungswasser von maximal 50 °C wirtschaftlich erzeu-
gen. Danach wird der Kondensationsdruck zu hoch,
und PN25-Anlagen sind nicht mehr realisierbar.

©OO© R410A (CHyF9/CHF,CF3)

R410A ergibt sehr hohe Leistungszahlen. In PN25-
Anlagen ist es einsetzbar bis t. = 35 °C. Die hohen
Kondensationsdriicke schrinken den Anwendungsbe-
reich dieses Kiltemittels heute noch ein. Als Alternati-
ve zu Ammoniak ist R410A in der Normal- und Tief-
kilteerzeugung sehr gut einsetzbar. R410A weist nach
Ammoniak die hochsten Leistungszahlen auf, beim
Druckverhiltnis werden zudem sehr moderate Werte
erreicht. Die volumetrische Kilteleistung ist gar uner-
reicht, was zu einer sehr kompakten Bauweise fiihrt.
Der Einsatz von R410A diirfte in naher Zukunft mit
Beginn von Serienproduktionen von PN40-Kompo-
nenten stark zunehmen.

©OO© R507 (CHFyCF3/CH3CF3)

R507 wird in der Normal- und Tiefkiithlung eingesetzt.
R507 ist ein sehr gutes Retroft-Kaltemittel fiir R502. Es
weist die etwas hoheren Leistungszahlen auf als R404A,
deshalb wird sich R507 einen Platz im Kiltemittelmarkt
im Retrofit-Verfahren sichern. Ein Vorteil von R507 ist
das tiefe Druckverhiltnis auch bei hohen Differenzen

b =t

©©  R290 (Propan C3Hg)

Der Vorteil von Propan ist, dass es tiber den gesamten
Temperaturbereich eingesetzt werden kann. Uber t. =
65 °C ist es zusammen mit R134a das einzige einsetzba-
re Kiltemittel. Die Leistungszahl liegt etwas iiber dem
Wert von R134a, ist aber rund 5% tiefer als jene von
R407C. Wegen den strengen Sicherheitsauflagen wird
sich Propan aber nun in kleinen Anlagen realisieren las-
sen (ausser bei Aussenaufstellung). Propan ist das idea-
le Kiltemittel fiir EFH mit Warmwasseraufbereitung.

© R600a (Iso-Butan C4Hq()
Die Leistungszahl von R600a ist bescheiden im Ver-
gleich zu simtlichen tibrigen Kiltemitteln. Dazu kom-

men noch die Sicherheitsauflagen bei der Aufstellung
und Betrieb. Iso-Butan ist bei simtlichen untersuchten
«Disziplinen» ungiinstiger als Propan. Der Vorteil von
Iso-Butan ist, dass es bei deutlich hoheren Temperatu-
ren eingesetzt werden kann als alle anderen Kiltemit-
tel. Dieses Kiltemittel diirfte sich daher nur bei t. >
70 °C sinnvoll einsetzen lassen.

©O© R717 (Ammoniak NH3)

Dieses Kiltemittel liefert im Einsatzbereich bis t. =
45 °C beste Leistungszahlen. Es ist somit im Wirme-
pumpen-Bereich, in der reinen Kilteanwendung bis tq
= -15°C wie auch in der Kilteanwendung mit Abwar-
menutzung bis t. =45 °C sehr gut einsetzbar. Die hohe
volumetrische Kilteleistung garantiert zudem kleine
Fiillmengen. Es resultieren jedoch hohe Verdichterend-
temperaturen, was den Einsatz von NHj3 bei Tempera-
turen von —15 °C und tiefer einschrinkt. Sicherheitsbe-
denken bestehen nach heutigem Wissens- und
Technologiestand und bei Einhalten der gesetzlichen
Anforderungen keine. Ammoniak eignet sich, auch vom
wirtschaftlichen Standpunkt her, am besten bei grosse-
ren Anlagen mit indirektem Kiltemittelverteilsystem.

© R718 (Wasser Hy0)

Wasser ermdglicht hochste Leistungszahlen und ist
6kologisch unbedenklich. Wasser fithrt aber zu den
geringsten volumetrischen Kilteleistungen. Anlagen
mit R718 diirften deshalb teuer sein. Die Verdamp-
fungstemperatur kann nicht unter 5°C liegen. Die
Kondensationstemperatur ist nach oben beschrinkt
durch das hohe Druckverhiltnis und die hohe Verdich-
ter-Endtemperatur.
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