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1. Geschichtliche Entwicklung der Kaltemittel

Die ersten Kaltemittel waren Methylather, Ammoniak (NH;), Schwefeldioxid (SO,),
Kohlendioxid (CO,) und Chlormethyl (CH;CI). Bis auf CO, sind diese Stoffe brennbar
oder giftig, was einem breiten Einsatz entgegenstand. Die Entwicklung der modernen
Kéltemittel begann in den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts in den USA. Auf Basis
der Kohlenwasserstoffe Methan (CH,), Ethan (C,Hg) und Propan (C;Hg) entstanden die
FCKW- und HFCKW-Kaltemittel. Dabei wurden die Wasserstoffatome ganz oder
teilweise (HFCKW) durch die Halogene Chlor, Fluor seltener durch Brom oder Jod
ersetzt (siehe Bild 1).

Die Entwicklung startete mit dem R12 im Jahre 1932, das R 22 folgte in den 40er Jah-
ren und ab den 50er Jahren wurde auch das R 502 eingesetzt. Die Vorteile dieser so
genannten "Sicherheitskaltemittel" (nicht giftig und nicht brennbar) fihrten neben guten
thermodynamischen Eigenschaften zu einer Revolution in der Kélte- und Klimatechnik.
Sie legten die Grundlage fur die moderne Lebensmittelwirtschaft (weite Verbreitung
von Kuhlgeraten) und die Komfortklimatisierung. Die Entdeckung des Ozonabbaupo-
tenzials (ODP) der Halogene Chlor und Brom flihrte schlieBlich zur Entwicklung der
FKW- und HFKW- Kaltemittel, die nur noch Fluor enthalten und damit ein ODP=0
haben (siehe Bild 2).

Der verbleibende mehr oder weniger groBe Treibhauseffekt (GWP) dieser Kaltemittel
lasst die Politiker bereits Uber deren Ablésung diskutieren. Die Orientierung geht zu
halogenfreien Kéaltemitteln (sog. natirliche Stoffe) wie Ammoniak, Kohlenwasserstoffe,
CO, bzw. zu neuen Kéltemitteln mit geringem GWP (Low GWP Stoffe).
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Bild 1: Strukturformeln von Bild 2: Strukturformeln von HFKW- Kaltemitteln

FCKW- und HFCKW- Kéltemitteln
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Eine Ubersicht der Entwicklung vermittelt Tabelle 1.

Etappe Zeitraum Kaltemittel

1 1850 - 1930 | NH;, SO,, CO,, CH;CI
FCKW und HFCKW, z.B.

2 1930 - 1990
R12, R11, R22, R502, R13, R13B1, R21, R114 u.a.
FKW und HFKW, mit ODP = 0, z.B.
R134a, R507, R404A, R407C, R410A u.a.

3 ab 1990

Drop-In Gemische, z.B.
R413A, R401A, R402A, R409A u.a.

verstarkter Einsatz von nattrlichen Stoffen mit ODP =0

4 ab 1995 und GWP < 3 wie NH,, R290, R600a, CO,, H,O, Luft

Stoffe mit ODP = 0 ,,Low GWP* werden entwickelt und
erprobt z.B. HFO-1234yf, Opteon XP10, DR-7, DR-33

Tabelle 1:  Geschichtliche Entwicklung der Kaltemittel

5 ab 2007

2. Ozonabbau und Treibhauseffekt

In den 70er Jahren wurde von den amerikanischen Forschern Roland und Molina das
"Ozonloch" Uber der Antarktis entdeckt. Messungen in den Folgejahren ergaben, dass der
Ozonabbau in der Stratosphére sowohl auf der Std- als auch auf der Nordhalbkugel
dramatisch zugenommen hat. Ozonzerstérend wirken die Halogene Chlor, Brom und Jod,
von denen vor allem Chlor ein Bestandteil der FCKW-Kéltemittel ist.

Die Ozonschicht der Erde schiitzt das Leben vor intensiver UV(B)-Strahlung der Sonne.
Verstarkte Strahlung fuhrt kurzfristig bei Menschen zu Hautverbrennungen (Augenkrank-

heiten, Sonnenbrand) und langfristig zu Hautkrebs.

Ein weiteres groBes Problem fur die Umwelt ergibt sich aus dem Treibhauseffekt, der zu
einer immer gréBeren globalen Erwarmung und zu noch nicht absehbaren katastrophalen
Folgen durch den Klimawandel fuhren kann. Hochrechnungen der Klimaforscher gehen
von einer durchschnittlichen globalen Erwéarmung bis zum Jahre 2050 von bis zu 6 K aus.
Der Treibhauseffekt wird durch bestimmte Gase in der Atmosphére hervorgerufen wie CO,,
Methan aber auch die FCKW- und FKW-Kaltemittel.
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Diese Gase wirken wie ein Spiegel in der Atmosphére, der einen Teil der notwendigen
Warmeabstrahlung zurtck auf die Erde reflektiert. Damit wird das Gleichgewicht
zwischen von der Sonne zur Erde abgegebener Strahlungswarme und notwendiger
Abstrahlung von der Erde gestért, und die Erde erwdrmt sich UbermaBig.
Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber Ozonabbau- und Treibhauspotenziale von Kaltemitteln.

Kéltemittel Ersatz flr ODP" GWP2
e R22 0,05 1500
5 = R401A R12 0,03 970
% % R402A R502 0,02 225
T R409A R12 0,05 1290
R134a R12 1300
R413A R12 1770
%; R404A R502, R22 3260
E R407C R22 . 1525
Q@ R410A R22, R13B1 1725
g T R507 R502, R22 3300
S5 R23 R13 11700
L5 R508 R503 11850
° R717 (NHy) R22 0
_“E_’ R290 (Propan) R22 0 3
S  R600a (Isobutan) R12 3
© 2 R744 (CO,) diverse 1

 Ozonabbaupotenzial relativ zu R11 = 1,0

2 Treibhauspotenzial relativ zu CO, = 1 (Zeithorizont 100 Jahre)

Tabelle 2: Ozon- und Treibhauspotenzial bekannter Kaltemittel

Beim Treibhauseffekt muss in den direkten durch Kéltemittelemissionen und den in
direkten (ca. 80 %) durch den Energieverbrauch der Kélteanlagen (CO,-Produktion bei

Verbrennung fossiler Brennstoffe zur Elektro-Energieproduktion) unterschieden werden.
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3. Klimaschutzziele in der EU bis 2020

- Europaische Union:
¢ Reduktion der Treibhausgasemissionen in der EU um mindestens 20 %

gegenuber dem Wert von 1990

e Erh6hung des Anteils der erneuerbaren Energie auf 20 %
des Gesamtenergieverbrauches

¢ Reduktion des Energieverbrauchs um 20 % durch verbesserte Energieeffizienz

- Deutschland:
¢ Reduktion der Treibhausgasemissionen um 40 % gegentber 1990
- Osterreich:

¢ Reduktion der Treibhausgasemissionen um 20 % gegeniber 1990

- Stationdre Kailte- und Klimaanlagen -
HFKW-Kaltemittelverkauf in Mill. t CO,-Equivalent

140 Einfrieren auf §§13§ Niveau
£ 1 /“/ 0% Reduzierung
£ 100 v ST
® 80 > .
§ . 20-20-20 Klimaschutzziele der EU-Kommission
= 40 b
I
0 | : . T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Bild 3: HFKW-Kéltemittelverkauf in Mill. t CO,-Equivalent

- Beitrage der Kaltefachbetriebe zur Reduzierung des Treibhauseffektes:
¢ \Vermeidung von Leckagen und damit Kaltemittelemissionen,
¢ Bau und Betrieb von energieeffizienten Kalte- und Klimaanlagen,
¢ fachgerechte Entsorgung von FCKW- und HFCKW-Kaltemitteln zur Beseitigung
der FCKW-Altlasten
e Einsatz von Kaltemitteln mit geringem Treibhauspotential.
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4. Verordnungen und Gesetze zur Reduzierung des Ozonabbaues
und des Treibhauseffektes

In Brissel wird Uber den Ausstieg aus den F-Gasen, zumindestens in bestimmten
Bereichen diskutiert. Die neue Fassung der F-Gase-Verordnung wird 2015 vorliegen.
Dartberhinaus erlassen die einzelnen Staaten eigene Gesetze zur Einschrankung
des F-Gase-Einsatzes (Bild 4).

GESETZGEBUNG IN EUROPA

Entscheidungsvorlage eines GWP
GWP basierte Steuer z.B. R404A: 75 €hg basianen Steusrmodalis.
Grofibritanien 26 EUR/ kg for R134a
75€ EUR / kg flir R404A
Erweiterte steuerliche Abschreibung fiir natlirliche caili b
Kaltemitiel
Dénemark
Steuervortelle fir anergieefiiziante Kaltesysieme mit ?:“Ei';}“f;"l;:“’”“’ 28 PAOS
naliitlichen Kiiltemitteln. <
Max. Flllmenge pro Kéllekrelslau:
10 kg HFKW
Max, 30 kg HFKW Filllmenge pro System und v Deutschiand
max. 100 kW Kaheleistul g7~ Vi ! | Eérderuna & Dichtheit
Entscheidungsvorlagen flir GWP basiert Steuer in: || Férderung von energieeffizienten
Kallesystem it
Schwelz Schweden: R404A 75€/kg densiribgiled i
ax zuliissige Kalleleistus 0 .
KW Frankreich: R404A 95€/kg Max. Leckageraten Iir neue
NK = B0 kW Kalteanlagery o H - N i i Kalteanlagen, ab 30.06.08:
M- 1006 CHF S5 EEroBbrltar?m?n. Dlsku_ssmn im Parlament igprems RO
sekundir ille- & Wime Uber die Einflihrung einer Steuer 10kg <me 100kg  max. 2 %/a
TK: CO2 ab einer Kaltelei : . > 100 kg max, 1 %a
Kaleanlagen ab 100 kg Flllmenge dirfen dariber L
hinaus maximal eine zushlzliche FGllmenge von 1,5 GWP baslerle Steuer z,8. R404A:
kg / kW haben. 16,32 €kg

F-Gase Verordnung fir fluoriene Treibhausgase. (EU B42/2006), regelm#Bige Dichiheilskontrollen des gesamten Systems. Zeitintervall in
Abhangigkeil von der Anlagentilimenge.

Bild 4: Einschrénkung des F-Gase-Einsatzes in Europa
Die Verordnungen der EU sind in Bild 5 dargestellt.
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Ozonabbau - ODP l

|

Treibhauseffekt - GWP

|
(o> )
| |

“Standardanforderungen an die

Verordnung 151672007/EG

> <

Verordnung 1494/72007/EG

"Kennzeichnung von Erzeugnissen,

die F-Gase enthalten”

l

<

“Mindestanforderungen an

Verordnung 303/2008/EG
die Zertifizierung ..."

Verordnung 1005/2009/EG
T Ve 22008
Subst "F-Gase-Verordnung”
Verordnung der EG-Mitgliedsstaaten: Verordnung der EG-Mitgliedsstaaten:
z. B. "Chemikalien-Ozonschichtverordnung® z. B. 447, und 130. Verordnung
in Deutschland
Ausstieg aus FCK\!V- und HFCKW- Reduzierung der Emissionen
{Gemitieln von F-Gasen
z B.R12, R11, R502, R22
EmatvonFK\'_b'-LndHFKw- Langfristig Ausstieg aus
z. B. R134a, R507, R407C, R110A FEon
Einsatz natdrlicher Kaltemittel
chne GWP

Bild 5:
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4.1 Verordnung der EG Nr. 10005/2009 vom 31.10.2009
zum Schutz der Ozonschicht

Diese Verordnung I6st die bisherige Verordnung 2037/2000/EG ab. Es folgt eine
Angleichung an die ,F-Gase-Verordnung”.

e Ausstiegsfristen fir FCKW und H-FCKW:

Seit 01.01.2010 - Verwendung von HFCKW, z.B. R22 als Frischware in Kélte-
und Klimaanlagen verboten bis 31.12.2014 HFCKW als Recycling-Ware erlaubt.

Neu ist, dass nur die Unternehmen recyceltes HFCKW verwenden durfen, die

es selbst zuriickgewonnen haben.
¢ Kennzeichnungspflicht:
Fir Anlagen mit mehr als 3 kg recyceltes HFCKW analog ,,F-Gase-Verordnung®.
¢ Dichtheitsprifungen:
Gleiche Fristen wie unter Pkt. 4.2. Auch bei Einsatz eines automatischen
Leckage-Erkennungssystems bleibt bei Flllmengen ab 300 kg die vierteljdhrliche
Prufplicht im Gegensatz zu F-Gasen.

¢ Aufzeichnungspflicht/Anlagenbuch:

Ab 3 kg HFCKW wie in ,,F-Gase-Verordnung*.
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4.2 Vereinbarungen und Vorschriften zur Reduzierung des
Treibhauseffektes

- Verordnung Nr. 842/2006/EG vom 17.5.2006 ,,F-Gase-Verordnung“

Kein Verbot der HFKW, sondern der verantwortungsbewusste Einsatz verbunden
mit Energieeffizienz und Anlagendichtheit! Mit dieser Verordnung werden vom
Européischen Parlament und dem Rat der EU folgende konkrete MaBBnahmen

zur Umsetzung des Kyoto-Protokolls festgelegt:

1. Reduzierung der Emissionen der Treibhausgase

¢ Die Betreiber von Kalteanlagen sind verpflichtet, das Entweichen der Gase zu
verhindern bzw. zu minimieren und Lecks so schnell wie mdglich zu beseitigen.
e Kontrolle der Anlagen auf Dichtheit:
ab 3 kg Fullmenge 1x/Jahr
ab 30 kg Fullmenge  2x/Jahr
ab 300 kg Fullmenge 4x/Jahr
¢ |nstallation von Leckage-Erkennungssystemen ab 300 kg Fillmenge.
¢ Aufzeichnungspflicht ab 3 kg Fullmenge Uber Fillen und Entnahme von F-Gasen.

2. Rickgewinnung von fluorierten Treibhausgasen

e Betreiber sind dafir verantwortlich, dass F-Gase durch zertifiziertes Personal

ordnungsgemaB zuriickgewonnen werden (Recycling, Entsorgung).
FUr "Emissionen aus Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen” gilt eine gesonderte Richtlinie
2006/40/EG vom 17.5.2006. Danach dirfen ab dem 1.1.2011 in PKW-Klimaanlagen
neuer PKW-Modelle nur noch Kaltemittel mit einem GWP < 150 eingefiillt werden.

- Chemikalien-Klimaschutzverordnung vom 07.07.2008 in Deutschland

Zusatzlich zur ,,F-Gase-Verordnung“ der EU legt die deutsche Verordnung die

Leckagen fur Kélte- und Klimaanlagen sowie Warmepumpen fest:
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Fullmenge Fullmenge Fullmenge
<10 kg 10 bis 100 kg > 100 kg

Nach dem
30. Juni 2008 in
Betrieb
genommen

3 %/Jahr 2 %/Jahr 31 %/Jahr

Vom 30. Juni 2005
bis 30. Juni 2008 in
Betrieb
genommen

6 %/Jahr 4 %/Jahr 2 %/Jahr

Vor dem
30. Juni 2005 in
Betrieb
genommen

8 %/Jahr 6 %/Jahr 4 %/Jahr

- 447. Verordnung des Bundesministeriums fur Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (geandert
durch die 139. Verordnung vom 21. Juni 2007)

Die Verwendung von HFKW ist flr folgende Einsatzbereiche bis auf weiteres erlaubt:
1. In Geraten
¢ fUr Hochleistungsrechner und -server - unbegrenzt

e Klima- und Gefriergerate - 150 bis 20 kg

2. In ortsfesten Anlagen

¢ Einzelanlagen - bis 20 kg
¢ Kompaktanlagen auf einem

Maschinenrahmen, z.B. Kaltwassersatz - 0,5 kg/kW
¢ Verbundkélteanlagen - bis 100 kg

- darUber 1,5 kg/kW
Dabei gelten flur die Kalteleistung folgende Nennbedingungen:

t,=0°C, t, = +40 °C, t,=0K, t,, = +20 °C (EN12900)
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5. Mittel- und langfristig einsetzbare Kaltemittel
5.1 Ubersicht

Da seit 01.01.2010 gem&B Verordnung 1005/2009/EG die Produktion und die
Verwendung von R22 als Frischware verboten ist, betrifft das gleichzeitig alle
R22-haltigen Gemische (sogenannte Drop In) wie R401A, R402A, R409A u. a.
Eingesetzt werden kénnen HFKW-Kaltemittel (chlorfrei) und deren Gemische sowie
natlrliche Stoffe (halogenfrei) wie NH;, Propan, CO, und Gemische aus diesen. Zur
Reduzierung des Treibhauseffektes werden in den néachsten Jahren
sLow GWP“ - Kaltemittelgemische zum Einsatz kommen. Bild 6 zeigt einen Uber-

blick der Moglichkeiten.

Mittel- und langfristige

Kaltemittel
I |
HFKW LOW GWP" halogenfreie
Kaltemittel Kéltemittel

-

——

= o

Einstoff- . Einstoff- . " Einstoff- .
Kaltemittel | | Ge™Mische Kaltemittel | | GeMische Kaltemittel | | Ge™ische
R134a R404A HFO-1234yf| [XP10 NH3 NHs/DME
R23 R507 DR33 Propan R600a/R290
R32 R407C DR7 Cco, R290/R170
Rel0A R600a
R417A R170
R422A/D R1270
" in Erprobung

Bild 6: Mittel- und langfristige einsetzbare Kaltemittel

5.2 HFKW-Kaltemittel und -Gemische

FKW- und HFKW-Kaltemittel sind die chlorfreien Alternativen zu den FCKW und
HFCKW-Kéltemitteln. Sie enthalten nur Fluoratome und haben deshalb ein ODP von
Null. Als Reinstoffe kommen im wesentlichen R134a und R23 zum Einsatz. Alle
anderen Stoffe sind Gemische, um keine brennbaren Kéltemittel wie R 32 oder R152a
einsetzen zu mussen. Es wird unterschieden in zeotrope und azeotrope Gemische.
Azeotrope Gemische (2 Komponenten) wie R507 und R508A/B verhalten sich
thermodynamisch ahnlich den Reinstoffen. Zeotrope Gemische (meistens 3 Kom-
ponenten) wie R407C, R404A, R417A u.a. haben bei der Aggregatszustandsanderung
(Verdampfer, VerflUssiger) einen Temperaturgleit, d.h. im Nassdampfgebiet Iasst sich
einem Druck keine eindeutige Temperatur zuordnen.
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Nachteile der zeotropen Gemische mit Temperaturgleit sind:

¢ Die Kalteanlagen durfen nur mit Kéltemitteln aus der flissigen Phase geflllt
werden, damit das eingestellte Mischungsverhaltnis stimmt.

¢ Der Rest in einem LGB oder einer Kaltemittelflasche (Gasanteil) allein darf nicht

mehr abgeflllt werden, da die Gemischzusammensetzung nicht mehr stimmt.

e Bei gréBeren vor allem wiederholten Leckagen in einer Kalteanlage verschiebt
sich die Gemischzusammensetzung derart, dass der Verdampfungsdruck absinkt.
Die Folge davon ist eine zu geringe Uberhitzung am thermostatischen Expansi-

onsventil und damit flissiges Kéltemittel im Verdichter (Schmierungsmangel, Flis-
sigkeitsschlage), siehe Bild 7.

Bild 7 zeigt die Anderung des Saugdruckes bei Leckagen fiir zwei Gemische.

7.0 « SERIE VON 50% LECKS
. SUVA MP39 « AUFFULLEN MIT ORIGINAL
6.5 R22 ( RI52a | R124
_§ 6.0 - : LA L L L ¥
B .
M55
€
2, LA L L L T T r
Q 5.0
4.5 -| e=» R22/RIS2a/RI24
o= R22/RI42b R22/ R142b
4.0 T T T T
0 1 2 3 4 5
BEFULLUNGEN
Bild 7: Verhalten von zeotropen Gemischen bei Leckagen
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Bild 8 zeigt am Beispiel von R407C die unterschiedliche Zusammensetzung in der

Fliissig- und Dampfphase sowie die Anderung der Zusammensetzung bei Leckagen.

90 7
0
0

~ o w bl m ™~
% ISSEIN Ul [IIUY

T
=] =] (=] =] o o
—

100

% abgegaste Masse

flissig
----- dampfférmig

Leckageversuche R407C

Bild 8:

Zusammensetzung Flissigphase und Dampfphase

In Tabelle 3 sind wichtige auf dem Markt angebotene HFKW-K&ltemittel und

-Gemische aufgeflhrt. Generell kommen dabei in Kélteanlagen Esterdle (POE)

zum Einsatz.
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Anwendungs- ASHRAE- Handels- Zusammen- A Temperaturaleit
bereich Bezeichnung Bezeichnung setzung P 9
Haushalt -
Turbover- R134a -
dichter
R143a/R125
R507 AZ50 (50/50 %) azeotrop
RAO4A HP62 R143a/R125/R134a nahe azeotrop
FX70 (52/44/4 %) 0,5K
Gewerbe
R32/R125/R134a
R407A Blend 60 (20/40/40 %) 6,6 K
R32/R125/R134a
R407B Blend 61 (10/70/20 %) 4,4 K
POE
R32/R125
R410A AZ20 (50/50 %) azeotrop
Klima
AC9000, R32/R125/R134a
Ra07C Klea 66 (30/10/60 %) 72K
R23 -
Tiefklhlung
R23/R116
Kaskaden R508A Klea 508A (39/61 %) azeotrop
R23/R116
R508B Suva 95 (46/54 %) azeotrop

" POE = Polyolesterdl

Tabelle 3:

Anwendungsbereiche von HFKW-Kaltemitteln
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Far die Umstellung vorhandener Kélteanlagen wurde eine Reihe von chlorfreien

HFKW-Kaltemittelgemischen entwickelt, die prinzipiell auch in Neuanlagen zum Ein-

satz kommen kdnnten. Schwerpunkt sind dabei die Isceon-Kéltemittel von DuPont.

Durch die Beimischung eines geringen Anteils an Kohlenwasserstoffen wurde erreicht,

dass bei der Umstellung der Anlagen in der Regel kein Olwechsel erforderlich wird
(siehe Tabelle 4).

Bisherige ASHRAE Handels- A1) Temperatur-
Kaltemittel | Bezeichnung| Bezeichnung Zusammensetzung Ol gleit GWP
Isceon
R12 R437A MO49Plus R125/134a/600/601 1680
POE
MO AB
R502/R22 |R422A Isceon Mo79 |R125/134a/600a 25K 2530
TK-Bereich |R417B Solkane 22L  |R125/134a/600 3,56 K 2920
R22
TK- und R407F Perforax LT R32/125/134a POE 6,4 K 1500
. R427A Forane 427A | R32/125/143a/134a POE 71K 2010
NK-Bereich
R22 alle R422D Isceon Mo 29 |R125/134a/600a 45K 2230
Bereiche R438A Isceon Mo 99 |R32/125/134a/600/601a poE 6,6 K 2150
MO
R22 Kiima | 5,120 Isceon Mo 59 | R125/134a/600 AB 5,6 K 1950
Bereich Solkane 22 M |R125/134a/600 5K 2230
POE
R32/125 0,1 K
R13B1 R410A Isceon Mo 89 R125/218/290 I\PA%EAB 0,27K 1900

) POE = Polyolesterdl, MO = Mineraldl, AB = Akylbenzoldl (synthetisch)

Tabelle 4: Chlorfreie HFKW-Kaltemittelgemische fir die Umstellung von Kélteanlagen

In Bild 9 ist die Kalteleistung von R22 mit verschiedenen HFKW-Kaltemitteln in

Abhéangigkeit von t, und t, verglichen. Wahrend die meisten Kéltemittel eine negative

Abweichung haben, hat R410A eine héhere Kalteleistung von 40 % und mehr. Der
groBe Nachteil von R410A ist aber die bis 50 % héhere Drucklage Bild 10.
Energetisch gesehen (COP) sind aber alle Kéltemittel schlechter als R22.
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Bild 9: Relative Kélteleistung in % zu R22 (R22 = 0)

-45 -30 -15 0 15 30 45 60
Temperatur t [°C)]

Bild 10: Dampfdruck verschiedener Klima-Kaltemittel nach Solvay

- Einsatz von R32 statt R410A

Zur weiteren Reduzierung des Treibhauseffektes wird z. Z. der Einsatz von R32
statt R410A in Klimageraten, Warmepumpen und Kaltwassersétzen untersucht
und erprobt, vor allem von den Firmen Daikin und Copeland / Emerson. R410A
besteht zu 50 % aus R32 und 50 % R125.
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Vorteile von R32 gegeniiber R410A:

volumetrische Kalteleistung 11 % hoher

wesentlich geringere Fullmengen

Nachteile:

e geringe Brennbarkeit (Klasse A2 nach EN 378)
Zundgrenzen - UG = 0,27 kg/m3; OG = 0,71 kg/m3

¢ \erdichtungsendtemperatur ca. 18 K hdher

e schlechte Mischbarkeit mit normalen POE

GWP = 550 gegenuber R410A mit GWP = 1900

COP von Warmepumpen héher als bei R22 und R410A

Tabelle 5 zeigt Testergebnisse von Copeland mit Scroll-Verdichtern bei

Klimabedingungen (ARl +7,2 / 54,4 °C).

- - KW KW
R410A 35,1 10,8
12HP . 36,8 11,5
Commercial
Delta +5 % +6 %
R410A 6,5 2,2
3HP
Residential RS2 6.9 2,3
Delta +6 % +7 %

3,3
3,2
-2 %
3,03
2,99
-1%

e Kalteleistung bis 6 % hdher statt 11 % vorausberechnet

e COP 2 % niedriger statt +2 % berechnet

¢ \erdichtungsendtemperatur bis 24 K héher statt 18 K berechnet

Tabelle 5: Testergebnisse mit R32 bei ARI-Bedingungen
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Durch den Einsatz von Scroll-Verdichtern mit Dampfeinspritzung kdnnen wesentliche

Effizienzsteigerungen erreicht werden (Tabelle 6).

On

Cooling Off

7.2/54.4 °C

On

Heating Of

-12.2/32.2 °C

e COP-Steigerung um 10 % bei WP und 8 % bei Klimatisierung
¢ Reduzierung der Verdichtungsendtemperatur um 16 bzw. 11 K
¢ Erweiterung des Einsatzbereiches und Leistungssteigerung

Tabelle 6: Effizienzsteigerung durch Dampfeinspritzung bei R32

A

A

KW
39,1
33,9
15 %
45,6
21,3

20 %

KW
11,8
11,0
7%
7,0
6,4

9%

3,3
3,1
8 %
3,6
3,3
10 %

°C

102
118
-16 K
92

103
-11 K
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5.3 Halogenfreie Kaltemittel

Langfristig orientiert die Politik auf den Einsatz halogenfreier Kaltemittel ohne direktes
Treibhauspotenzial. Das sind sogenannte nattrliche Stoffe wie NH;, Kohlenwasser-
stoffe, CO,, Wasser und Luft. Voraussetzungen fir einen breiten Einsatz sind die
technische Beherrschung der Sicherheitsrisiken bei stark brennbaren bzw. giftigen
Stoffen sowie keine Erhdhung des Energieverbrauches gegeniiber F-Gasen. Der
Energieverbrauch einer Kélteanlage = indirekter Treibhauseffekt, macht etwa 80 %
des gesamten Treibhauseffektes aus.

Unproblematisch ist der Einsatz von giftigen und brennbaren Kéltemitteln bei
indirekter Kiihlung mit Kaltwasser oder Sole. Nachteile sind dabei:

¢ 10 - 15 % hoherer Energieverbrauch durch 3 - 4 K tiefere Verdampfungstem-
peratur (2. Warmetbergang) und Antriebsleistung fir Pumpen.

¢ 15 -20 % hdhere Investitionskosten gegeniber Direktverdampfung

Das sind die Erfahrungen der Fa. Carrier / Linde Uber einen langeren Zeitraum im
Supermarktbereich.

In Tabelle 7 sind bekannte Anwendungsbereiche naturlicher Kaltemittel angegeben.

Anwendungsbereich Kaltemittel
Haushaltkihlgerate R600a (Isobutan)
Gewerbekalte:
- steckerfertige TK-Truhen R290 (Propan), CO,
- Supermarktkihlung CO,-Kaskaden, Booster-Systeme
Waéarmepumpen:
- kompakt R290
- HeiBwasser-WP, Erdsonden CO,
Klimatechnik:
- Splitgerate R290
- Kaltwassersatze R290, NH;4
- Absorptions- und Absorptionsan- |[R718 (Wasser)
lagen
- Kaltgaskalteanlagen (ICES, Luft
Flugzeuge)
Industriekélte:
- allgemein NH,
- Dampfstrahlkélteanlagen R718
Medizin/Pharmazie R1270/R170-Kaskaden (Propen/Ethan)

Tabelle 7:  Anwendungsbereiche halogenfreier Kéltemittel
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In den Diagrammen (Bild 11 und 12) sind Vergleichsmessungen an Bitzer-Verdichtern

mit Kohlenwasserstoffen und NH; zu R22 bzw. HFKW-Kaltemitteln aufgetragen.

Relative Verdichter-Leistungszahl -

H-FKW, KW & NH; vs. R22

Verdichter-Typen:  H-FKW & KW vs. R22 => halbherm. Kolbenverdichter
(Schraubenverdichter)
NH; vs. R22 => Offene Schraubenverdichter
160
B 1045, 1c50C [EN 12900 /ton 20C / "NHy Al 5 K
140 B t0-10C, Ic45C
B 10-35C, 1c 40°C
120

Relative COP [%)]
3

R22 R134a R134a R407C  R404A R410A R290 R600a  R1270  NH3* NH3*
Screw +  (Dew) RS07A Screw  Screw +
ECO ECO

Relative Verdichter-Kalteleistung -

H-FKW, KW & NH; vs. R22

Verdichter-Typen:  H-FKW & KW vs. R22 => halbherm. Kolbenverdichter
(Schraubenverdichter)
NH; vs. R22 => Offene Schraubenverdichter
160
B 10+5C.1c50C [EN 12900 /t5, 20°C / "NH; Alan 5 K
140 B 10-10C,1c45C
—_ B 10-35C, t1c40C
L)
gmu
S
2w
E 60
g 40
@

20

R22

R134a Ri34a R407C
Screw +

ECO

R404A
(Dew) RS07A

R410A R290 R600a R1270 NH3*

{
L
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5.3.1 R717 (Ammoniak) und R723

Ammoniak (NH3) hat beztglich Umweltvertraglichkeit und Sicherheit folgende
Eigenschaften:

ODP und GWP 0

Klassifikation nach EN 378 ]tf;arﬁrsne_f:r)(swk giftig, schwer ent-
untere Explosionsgrenze (LFL) 0,104 kg/m3

praktischer Grenzwert, ATEL-Wert 35 mg/m? (50 ppm)

Wahrnehmung ab 3,5 mg/m? (5 ppm)

tédlich > 3.500 mg/m3 (5.000 ppm)

NH; wird seit iber 100 Jahren vor allem in Industrie-, GroBkalte- und Eissportanlagen
eingesetzt.

- Anwendungsgebiete von NH,;

¢ |ndustrieanlagen in der Chemie und Petrochemie

¢ GroBkéalteanlagen in Schlachthéfen, Brauereien, Molkereien

¢ Eissportanlagen

e KWS groBer Leistungen zur Klimatisierung von Flughafen, Birogebauden,
Produktionshallen

¢ NK-Stufen von Kaskaden fur Frosteranlagen fir Lebensmittel

¢ Kleine Absorptionskihlgerate mit dem Stoffpaar NH;/H,O

Die klassische NH;-Kalteanlage arbeitet mit Abscheidebehalter, Hoch- oder Nieder-
druckschwimmer, Pumpenumlauf und Uberflutetem Verdampfer (Bild 13). Im mittleren
Leistungsbereich, z. B. in Brauereien werden aber auch Direktverdampfer-Systeme
analog F-Gasen gebaut.

Wegen moglicher Gefahren fiir Mensch und Kihlgut werden in erster Linie
Kaltesysteme mit indirekter Kiihlung (Sole, Kaltwasser) eingesetzt. Das bedingt
héhere Investitionskosten (ca. 15 — 20 %) und durch den zweifachen Warmeuber-

gang mit einem groBeren At einen héheren Energieverbrauch.
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Verdichter

Verdunstungs-
Verflissiger
OF
HD-
Schwimmerregler
Verdampfer
-~ A J A Y
) -
( Abscheider )
pumpe V.M.mpf.r %
pumpe
Bild 13: Ammoniak-Kalteanlage mit Uberflutet arbeitenden Verdampfer

- Vorteile von NHj:

e sehr energieeffizientes Kéltemittel

e extrem niedriger Preis

¢ hohe volumetrische Kalteleistung (kleine Verdichter und Rohr -O)
* hohe Warmeubertragungswerte

e geringere Wartungskosten

¢ kostengunstige Entsorgung

- Nachteile von NH;:

e giftig, aber gute Warnwirkung

e brennbar, aber schwer entziindlich, Klasse B2 nach EN 378

¢ Explosionsgefahr bei 15 bis 35 Vol.%

¢ hohe Druckgastemperatur (1-stufig nur bis t, = -15 °C einsetzbar)
¢ feuchtes NHj greift Kupfer an

e bei groBen Flllmengen verschérfte Auflagen durch das BImSchG



- Besonderheiten von NH;-Kalteanlagen:

¢ Einsatz von offenen Hubkolben - oder Schraubenverdichtern

¢ vorrangig Uberflutete Verdampfer mit Pumpen- oder Schwerkraftumlauf
(energetisch effizienter, Olabscheider)

¢ Mineral6le nicht mischbar mit NH; (Verdampfer muss entélt werden,
hocheffizierte Olabscheider)

Bild 14 zeigt Anlagenschaltungen zur Olriickfiihrung

Kilteanlage mit Abscheider und Kiilteanlage mit Gberflutetem Verdampfer
] (kaltemittelunldstiches O1)

Oirticktihrung

FllissigkeltskOhler mit Oberf pler und NHy

- kénnen tast belleblg gross gebaut werden

":_: fage i Pumpentiehish N - die Rohre sind wasserseltig reinigbar

N bt i = - das nichtigsliche Ol sammelt sich Im Sumpt
- das nichtigsliche Ol trennt sich und kann mit einer Pumpe

Zum Verdh tordert

Bild 14: Olrlickfuhrung in NH,-Kélteanlagen

e NHj ist leichter als Luft (Deckenabsaugung im Maschinenraum)

¢ Brand- und Explosionsgefahr bei SchweiBarbeiten an NH;-Kélteanlagen, die
schon in Betrieb waren

* NHj;-Wasser darf nicht in Kanalisation oder Gewésser

¢ Einsatz von unlegiertem Stahl oder CrNi-Stahl fir Rohre und Warmetauscher

¢ bei groBen Flllmengen spezielle Maschinenraume mit entsprechenden Sicher-

heitseinrichtungen
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- Neuentwicklungen im Bereich NHg:

¢ Halbhermetische Verdichter mit Al-Motorwicklung (Fa. Bock, Mafa Halle)

¢ |8sliche PAG-Ole fir Direktverdampfungs-Systeme

¢ Einsatz von Al-Rohren mit Létverbindungen fur kleine Anlagen

e spezielle Warmetauscher zur Reduzierung der Fillmengen

e Entwicklung einfacher Systeme mit Direktverdampfung fiir den Gewerbebereich

¢  Hermetisierung” von kleinen NH;-Anlagen (m < 50 kg), kompakte KWS in einer
Sicherheitshille = Container mit Absorptionseinrichtungen

¢ Einsatz eines azeotropen Gemisches R723 (60 % NH; und 40 % DME)

- Vorteile von R723 gegeniiber R717 (NH;):

¢ keine Entmischung bei Verdampfer, Kondensation und bei Leckagen, da
azeotropes Gemisch

e gute Loslichkeit mit Mineraldl

¢ geringerer Dampfdruck und damit kleineres Verdichtungsverhéltnis

e geringere Verdichtungsendtemperatur

e hdhere COP-Wert (ca. 7 %)

e groBere volumetrische Kalteleistung

¢ bessere Warmelbergangskoeffizienten bei trockener Verdampfung
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5.3.2 Kohlenwasserstoffe als Kiltemittel

Tabelle 8 gibt eine Ubersicht (iber Kohlenwasserstoffe, die als Kaltemittel oder als

Gemischkomponenten zum Einsatz kommen.

Kurzzeichen|chem. chemische Klasse |GWP |Prakt. Untere Zund-
nach Bezeich- |Formel nach Grenzwert | Zind- tempe-
ASHRAE nung EN 378 kg/m3 grenze ratur
kg/m3 °C
R170 Ethan CH3CH3 3 3 0,008 0,038 515
R290 Propan |CH3CH,CHg 3 3 0,008 0,038 470
R600 Butan CH3CH, CH,CHj3 3 3 0,0089 0,048 365
R600a Isobutan |CH(CH3)3 3 3 0,011 0,038 460
R601 Pentan |CH3CH,CH,CH,CH5 |3 3 0,008 0,041
R601a Isopentan |(CH3)oCHCH,CH3 3 3 0,008 0,041
R1150 Ethen CH, = CH, 3 3 0,006 0,036 540
R1270 Propen |CHz - CH = CH, 3 3 0,008 0,036 455
Tabelle 8:  Kohlenwasserstoffe fur Kalteanlagen

AuBerdem werden auch Gemische, z.b. R290/R600a oder R290/R170 eingesetzt.

- Einsatzmdglichkeiten von Kohlenwasserstoffen

e gemaB EN 378 ist der Einsatz von brennbaren Kéaltemitteln der Gruppe A3 bei
Fullmengen < 150 g, z.B.: Haushaltskuhlgerate, Getrankeautomaten, steckerfertige
TK-Truhen und Kuhlteken unproblematisch

¢ kompakte Warmepumpen

e Splitklimageréate bis etwa 3 kW Kalteleistung

e Kaskadenkalteanlagen im Industriebereich (Pharmazie, Medizin)

¢ indirekte Kihlung-Kaltwasserséatze, Solekihlung

Bild 15 zeigt eine Propan-Kalteanlage in einem Supermarkt gebaut von der Fa. Linde
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Bild 15: Prinzipschema der Propan-Kélteanlage im Magnet-Markt Bad Freienwalde.

B Verkaufsflache von ca. 3000 m?

B Kihimoébel: - Kiihlregale 57 m
- Bedienungstheken 15 m
- Tiefklihlinseln 44 m

B Kihlrdume: - Tiefkiihlraum 66 m?3

4 Normalkuihlraume ca. 194 m3
B je 2 Kaltekreislaufe fur Normal- und Tiefkiihlung mit insgesamt nur 17 kg Propan

B Abtauung mit Warmsole / Heizung des Marktes mit der Abwarme

- Haupthindernisse fur eine breite Anwendung von KW:

das Sicherheitsrisiko der Kélteanlagen

die Frage der Produkthaftung

hdherer Anlagenpreis flr neue Systemlésungen und Sicherheitstechnik sowie
indirekte Kihlung

Qualifikation des Montage- und Servicepersonals

Eigenschaften der Kohlenwasserstoffe:

- Vorteile gegentber R22 und den HFKW-Kéltemitteln
¢ hohe Energieeffizienz - héherer COP (siehe Bild 17)

e ODP=0,GWP =3
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¢ geringeres Druckverhéltnis und niedrigere Druckgastemperatur (siehe Bild 16)
von R290 gegenuber R22

hohere spezifische Kalteleistung

Massestrom nur etwa 60 % gegenlber R22 (Rohrleitungsdimensionierung)

wesentlich reduzierte Fullmengen

- Nachteile der Kohlenwasserstoffe
¢ Brennbarkeit und Explosionsgefahr - Gruppe A3 nach EN 378
e dadurch begrenzte Flllmengen und AnlagengroBe

- Anwendungshinweise

¢ Die verscharften Sicherheitsvorschriften bei Flllmengen > 150g sind zu beachten

(EN 378, DIN 7003E, VDE 0165 und ggf. EG-Verordnung 94/9/EG - ATEX-Richtlinie)

¢ Freigabe des Verdichterherstellers ist erforderlich

¢ hohere Loslichkeit von Mineral6len ist zu beachten
- héhere Olviskositat von 60 ... 80 mm2/s erforderlich

¢ Keine Materialprobleme, Cu-Rohr sowie Halbhermetik- und Hermetik- Verdichter
kénnen eingesetzt werden

e Systeme vor Létarbeiten und Elektrotests gut evakuieren (Kaltemittelreste sind
im Ol geldst), ausgebaute Verdichter mit Stickstoff fiillen

120

Q, (R1270)

100%)

110

COP (R290)

100 M

Q, (R290)

1, 40°C

Druckgastemperatur ['C]

Verhéitnis R290 und R1270 zu R22 (;

t,20°C
40 80
-40 -30 -20 -10 0 10 -40 -30 -20 -10 0 10
Verdampfung [C] Verdampfung [C]
Bild 16: Vergleich von Druckgastemperatur Bild 17: Vergleich der Leistungsdaten
(nach Bitzer-Report) eines halbhermetischen Verdichters
fir R290/R1270/R22

(nach Bitzer-Report)
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5.3.3 Das Kiiltemittel R744 (CO,)

Kohlendioxid (CO,) hat in der Kéltetechnik eine ahnlich lange Tradition wie NH;. Es

wurde besonders im Industriebereich und der Schiffs-Kalte eingesetzt. Nachdem es

ab den 50er Jahren immer mehr in Vergessenheit geriet, gewinnt es durch die Treib-

hausproblematik als Kéltemittel und Sekundarfluid wieder verstarkt an Bedeutung.

Einsatzschwerpunkte sind z.Z.:

Supermarktkéalteanlagen (Kaskaden- und Boostersysteme)
Industrieanlagen und groBe gewerbliche Kélteanlagen

Waéarmepumpen flr Brauchwasser und Trocknungsprozesse, Hochtemperatur-
WP bis ty, > +90 °C

Schockfrosteranlagen

Kaskaden in der Pharmaindustrie

CO,-Erdsonden fir Warmepumpen (Warmerohr-Prinzip)

Die Eigenschaften von CO, als Kaltemittel lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Vorteile von CO,:

zukunftssicheres Kaltemittel (keine GWP-basierten Steuern, keine Fullmengen-
begrenzungen, keine Ausstiegszenario)

ODP =0, GWP =1

unbrennbar, nicht toxisch, chemisch inaktiv

hohe volumetrische Kélteleistung (5- bis 8-fach gegentiber R22)

dadurch sehr kleiner Massestrom gegeniber HFKW (kleinere Verdichter,
Rohr-@, Fullmengen)

sehr gute WarmeUbertragungswerte (kleinere At, hGhere t,

Druckabfélle auf der Saugseite wirken sich gering auf t, aus

sehr niedriger Energiebedarf fir Umwalzpumpen bei Einsatz als Sekundarfluid
sehr preiswert

keine Rickgewinnung und Entsorgung

- Nachteile von CO,:

sehr hohe Drucklage (je nach Temperatur ist der Saugdruck 15 bis 45 bar,
Hochdruck im transkritischen Betrieb 100 bis 140 bar)

sehr niedriger kritischer Punkt bei 31 °C, 74 bar

sehr hoher Tripelpunkt bei 5,2 bar (CO, wird fest).

Gesundheitsrisiko durch Sauerstoffverdréngung (CO, wird im Blut geldst,
ab 8 Vol % Atemnot, Bewusstlosigkeit)
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Der sehr niedrige kritische Punkt bedeutet bei einer CO,-Kalteanlage mit Warme-
abfuhr an die Umgebungsluft im Sommerbetrieb ab max. t, = +27 °C eine Uberkritische
Betriebsweise, d. h., dass CO, kann in dem Warmetauscher nicht verflissigt werden.
Das komprimierte CO, wird in einem Gaskuhler nur abgeklhlt. Die Verflissigung
erfolgt erst bei der anschlieBenden Expansion, z. B. in einem Mitteldrucksammler.
Man unterscheidet aus dieser Tatsache heraus CO,-Kélteanlagen mit unterkritischer

und Uberkritischer Betriebsweise (siehe Bild 18).

' [*.  Gberkritischer bis 130 bar

_____

Druck p
}

~30 bar

unter-
kritischer
Betrieb

Enthalpie h

Bild 18: Uberkritischer und unterkritischer Betrieb einer CO,-Kéalteanlage

- Unterkritische CO,-Kélteanlagen

Aus energetischer Sicht und wegen der niedrigen Drucklage ist vor allem die unter-
kritische Betriebsweise sehr interessant. Im Supermarktbereich gelangen Kaskaden-
Kélteanlagen mit CO, in der TK-Stufe und R134a in der NK-Stufe zum Einsatz. In

Osterreich wurde bereits durch die Fa. Hauser ein Spar-Markt mit einer XP10/CO,-
Kaskade ausgerustet. Das CO, wird dabei in einem Kaskadenwérmetauscher mit

verdampfendem R134a verflussigt. Der CO,-Anlagenteil kann mit Direktverdampfung
betrieben werden (Bild 19) oder mit Pumpenzwangsumlauf mit CO, als Sekundéarfluid

wie bei einer klassischen NH;-Kélteanlage oder als kombiniertes System.
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( 'NKR134a DX ) | Kaskaden- ( TKCo; DX
5 -~ Wiarmetauscher ™~ — . —

NK
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- Verdichter
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I
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TK Verdampfer

%’;
NK Verdampfer

Bild 19: Hybridsystem mit R134a/CO,-Kaskade

Bild 20 zeigt ein RI-FlieBbild einer Kaskaden-Kélteanlage mit Kaltemittelpumpen fur
CO, fur den NK- und TK-Bereich.

Vereinfachte
Darstellung

Bild 20: Kaskadensystem mit CO, fur industrielle Anwendung
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In Bild 20a ist eine umweltfreundliche und energetisch optimierte Kaskaden-
Kalteanlage R290/R744 zur Hopfenkihlung zu sehen.

NK-Stufe: R290 (Propan)
Verbund mit 3x 6H-25.2P-40P
Kélteleistung: 3x 50,6 kW bei -10/+40 °C
Leistungsaufnahme: 3x 19,98 kW

TK-Stufe: R744 (CO,)
Verbund mit 3x 4VSL-15K
Kalteleistung: 3x 39,7 KW bei -40/-5 °C
Leistungsaufnahme: 3x 12,02 kW

- Transkritische CO,-Kalteanlagen

Fdr den transkritischen KélteprozeB bietet sich ein Booster-System (Bild 21) an.

Gas Kilhler / @ (NKCO, DX
Verftlissiger 1 o

: Regelung qu#_ * %

g

Bild 21: CO,-Booster System
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- Besonderheiten des transkritisches Kalteprozesses:

¢ Die Warmeabfuhr auf der Hochdruckseite erfolgt in einem Gaskuhler bei
Konstantem Druck mit hohem Temperaturgleit (Enthitzung).

¢ Der hochkomprimierte Kaltemitteldampf wird erst nach den Expansion in einem
speziellen Expansionsventil z.B. in einen Mitteldrucksammler flissig.

¢ Bei niedrigen Umgebungstemperaturen geht das System in den unterkritischen
Betrieb mit besserem Wirkungsgrad tber (Gaskuhler wird zum VerflUssiger).

¢ Der Mitteldruck der Booster-Anlage variiert zwischen 40 und 32 bar je nach
Lastverhéltnis zwischen NK/TK.
Niedrige NK-Last fuhrt zu hohen Sauggastemperaturen und damit hohen Druck-
gastemperaturen des NK-Verdichters.
Hohe NK-Last fuhrt zu niedriger Sauggastiberhitzung des NK-Verdichters (IWT
erforderlich).

¢ FUr eine energieeffiziente Fahrweise der Anlage muss durch eine intelligente
Regelung in Abhangigkeit der Gaskuhler-Austrittstemperatur der optimale
Hochdruck einreguliert werden (Bilanz zwischen max. Aho und minimaler Pg,).
Die Kalteleistung steigt mit P, !, siehe Bild 22.

e

COP =1.90 g¢l

cop =231 y |l KR

MowE W I IR W MW M W TR M M W @ M W 4 W IR W W M

Bild 22: EinfluB des Hochdruckes auf Kalteleistung und COP
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¢ Besonders vorteilhaft ist der transkritische Prozess flr Brauchwasser-Wéarme-
pumpen. Die sehr groBe Temperaturdifferenz zwischen Druckgaseintritt in den
Gaskuhler und der Eintrittstemperatur des Wassers fuhrt zu sehr niedrigen
Gasaustrittstemperaturen (Hohe Enthalpiedifferenz - damit hohe Systemleis-
tungszahl), siehe Bild 23.

trcl
t[c]

|
% . N R TPV SRR P BN . A N YR ; Py ) I o,
150 200 250 300 350 400 450 500 550 150 200 250 300 350 400 450 500 550
h [kJ/kg] h [kJ/kg]

Bild 23: EinfluB des Hochdruckes auf Ah,
-links Druck zu niedrig
-rechts Druck optimal

- Mdglichkeiten zur Regelung des Stillstandsdruckes bei CO,-Kalteanlagen

e CO, Freisetzung in die Atmosphare Uber Druckregelventil oder druckgesteuertes
Magnetventil

e druckgeregeltes Hilfskihlsystem fir CO,-Tank

e CO,-AusdehnungsgefaB bei kleinen Flllmengen

¢ Notwasserkihlung mit Frischwasser

- Erfahrung mit CO,-Kélteanlagen im Supermarktbereich der Fa. Carrier
Ende 2011 waren in Europa 1330 Stlick Supermarkte mit transkritischen CO,-Kal-
teanlagen in Betrieb, Schwerpunkte:

Deutschland 166, Schweiz 149, Danemark 424, Norwegen 134, GroBbritannien 267,
Osterreich 5) siehe auch Bild 24.
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COOLtec PROJEKTE IN BETRIEB

Schweden (14)

Morwegen (21)

Grofbritannien (7) Fineland (2) Dezember 2011

Dénemark (46) 370 Mérkte in Betrieb (230 VTD PY
40,1 MW NK Kélteleistung =56 MW FY

Miederlande {11) J
5 Millionen Betriebsstunden (565 Jahre)

Deutschland (164)

Polen (4)
Luxemburg (1) Tschechische
Republik (13)
Schweiz (79)
Slowakai (2)

Osterreich (3) Ungarn (2)

Italien (1)
EinfluB auf unsere Umwelt
CO; Aquivalent (t CO2) kumulierte CO,-Emissionseinsparungen
89.700 Tonnen oder*
27.600 X @ X
R404A  CO2 ol bt
Bild 24: Supermérkte mit transkritischen CO,-Kalteanlagen

der Fa. Carrier

¢ Mit R134a/CO,-Kaskaden werden gegentiber R404A-Anlagen 4 % Energie
eingespart (durch gute K-Werte ist to im TK-Bereich 2K hdher, Druckverlust in
Saugleitung 1K geringer).

¢ Transkritische CO,-Kélteanlagen (Booster-Systeme) sind energieeffizient bis zu
einer mittleren Jahrestemperatur von +15 °C (Linie Madrid - Venedig - Sofia).

¢ Booster-Systeme haben den niedrigsten Gesamttreibhauseffekt (TEWI)
siehe Bild 25.

¢ Die Investitionskosten fur CO,-Anlagen im NK-Bereich sind héher als

vergleichsbare FKW-Anlagen.
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- Vorteile von CO, als Kéaltetrédger gegentiber Wasser/Sole:

¢ |n Kiihlhausanwendungen wurden Energieeinsparungen von 20-24 % erreicht.

e Bei CO, als Kaltetrager wird die wesentlich groBere Latente Warmekapazitat als

die sensible bei Klassischen Solen genutzt (t, ist um 2K héher).

¢ Durch den wesentlich kleineren Volumenstrom reduziert sich die Antriebsleistung

fur die Pumpen erheblich (nur etwa 10 %).

¢ Die K-Werte bei der Warmeubertragung im WT sind hoher.

¢ Die Abstrahlungsverluste in den Rohrleitungen sind durch die kleineren

Durchmesser geringer.

WARUM NATURLICHE KALTEMITTEL?

Qon=B0KW, Qon=20KkW, 15 Jahre, 10%, 5%, 1% Leckrate/a
Angaben fur milde bis kalte Klimata, Emissionsfaktor (Europa gewichtet): 048 kg CO2/ KWh

O TEW!I (Energiebedarf)

@ TEWI (Riickgew .verl.)

@ TEWI (Leckage) |

i
_menge.

R134a: 200kg
CO,: 25kg

— 3500 194% .  —

2 _ -

COOLtec

§ 25001 - 133% -

g, | 124% | | 120% | o

;!l 000 1 H T00% | 100% | 100%

1500 4

© [ [ [ & i l i Pl T

= 1000 T a - - Comg AN ¥ - - -

- Hohe Prioritat: Energieeffizienz!

w

= [TETTETTET TET T ETTET T T I
10% 5% 1% 10% 5% 1% 10% 5% 1%
NK: R404A | TK: R404A NK: R134a /| TK: CO2 MNK: CO2 | TK: CO2

Schon eine Havarie mit Totalverlust des Kaltemittels

COOLtec fihrt zu einer mittleren Leckagerate von ca. 7% bei L -
—_— einem Lebenszyklus von 15 Jahren Wﬁo
= 9|
Bild 25: TEWI-Vergleich von Supermarkt-Kéalteanlagen
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5.3.4 ,LOW GWP“-Kaltemittel

Ausgehend von dem Verwendungsverbot von R134a in PKW-Klimaanlagen gemaB
EU-Richtlinie 40/2006/EG wurde in einem Joint Venture von DuPont und Honeywell
das Kéltemittel HFO-1234yf entwickelt. Dieser Stoff mit der chemischen

Formel 2,3,3,3 Tetrafluorpropen (CF;CF = CH,) gehdrt zur Gruppe der Fluorolefine mit
chemischer Doppelbindung mit folgenden Eigenschaften:

e GWP =4 (R134a GWP = 1300)

¢ | ebensdauer in der Atmosphére: 11 Tage

¢ spezifische Kalteleistung, COP und Drucklage ahnlich R134a

e gute Materialvertraglichkeit mit Elastomeren und Kunststoffen

¢ Verdichtungsendtemperatur ca. 10 K niedriger als R134a

¢ maBig entflammbar, Sicherheitsgruppe A2L nach ISO817 (siehe Bild 26)
e gute Mischbarkeit mit Esterdl (32 cST)

e Massestrom 20 % hdher als bei R134a

AP |

Correlations of Burning Velocity and MIE

ASHRAE Product Safety Considerations

ASHRAE Classification Examples: 10000

* HFO-1 23441 (5,000 - 10,000)

Highly Flammable (3) A3 - 4 Isobutane
NHI [100-300)

Flammable (2)

3
MIE (mJ)
B
l

Mildly Flammable {

Practically
Non-Flammable (1)

Higher
Toxicity (4) Toxicity (B)

Bild 26: Brennbarkeit von HFO-1234yf

Der extrem niedrige GWP-Wert wird leider mit einer Brennbarkeit im Bereich 6,2 bis
12,3 Vol% erkauft. Damit ergeben sich im Gewerbebereich Flllmengenbegrenzungen
geman EN 378.

Problemlésung: Gemische auf Basis HFO 1234yf mit HFKW-Kaltemitteln mdglichst
azeotrop und als Drop-In (gleiche Anlagenparameter).
Die Gemische, die nicht brennbar sind (Klasse 1) haben jedoch ein héheres GWP.
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Tabelle 9: zeigt eine Reihe von Du Pont entwickelter Gemische

Anwendung Ersatz fur Klasse 1 Klasse 2L
134a XP10 HFO-1234yf
(404A) GWP 600-700 GWP 4
Gewerbekalte
DR-33 DR-7
404A GWP 1300-1400 GWP 200-300
. . DR-5
Klimatechnik 410A/407C GWP 400-500
XP10
Turboverdichter 134a HFO-1234yf
- DR-2 GWP 4
123 GWP 10
Warmepumpen DR-2
pump GWP 10

DKV Tagung 2011 Aachen
Tabelle 9:  Opteon™ Low GWP-Kéltemittel

Als Ersatz von R134a wird z.Z. das Gemisch Opteon XP10 erprobt, das 2014 auf
den Markt kommen soll. Erste Kaskaden XP10/CO2 sind im Supermarktbereich in

Deutschland und Osterreich in Betrieb.

Vergleich Opteon XP10 - R134a:

azeotropes Gemisch

- GWP <600

- spezifische Kélteleistung und COP &hnlich R134a
- Druckgastemperatur ca. 6K niedriger

- Drucklage etwas héher bei hohen t,

- gute Mischbarkeit mit Esterdél (32 mm?/s)

In Tabelle 10 sind die favorisierten Ersatzstoffe fir R404A dargestellt und Bild 27

zeigt den GWP-Wert und die relative Kélteleistung zu R404A verschiedener Gemi-
sche. In Tabelle 11 sind wichtige Parameter des Kaltekreislaufes verglichen.
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R404A DR-7 DR-33

GWP (Basis 100 Jahre) 3922 ~ 250 ~ 1400
Siedepunkt °C -47 -48 -46
Kritische Temperatur °C 72 81 82
Dampfdruck bei 25 °C 1254 1372 1271
Fliissigkeitsdichte bei 25 °C 1044 1133 1139
Dampfdichte bei 25 °C 65,3 46,8 48,9
Temperaturgleit °C 0,4 5,7 4,3
Qq relativ zu R404A " 100 % 103 % 95 %
COP relativ zu R404A " 100 % 101 % 102 %
Sicherheitsklasse Al A2L Al
) Basis: t, = -26°C

tk = +43°C

ty, = 14 K

ton, = -4 °C

Tabelle 10: Ersatzstoffe fir R404A (Quelle: Vortrag Dr. Rinne zur DKV-Tagung 2011)

160% |

140%— —

<o R-32

Refrigeration
Low GWP Direct 404A Replacements

' R-407C, 5G

O xp10,06 @ pi34a

2
E
% 120%
o
<
< 100%
<
o
[
g 80%
° < brs
60% o
HFO-1234yf
0% +————
0 500

1000

1500

2000 2500 3000
GwWP

R-404A

4

COP vs R404A
0O -110-3%

o 0%

0 +3to+5%

© +7%to +8%

3500 4000 4500

Bild 27: GWP und relative Kalteleistung zu R404A von HFO-Gemischen
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Kreislaufsimulation

Verdampfungstemperatur -26 °C,

Verflissigungstemperatur 43 °C,

Unterkihlung 14K,
Sauggastemperatur -4 °C,

isentroper Verdichtergitegrad 75 %

Saug- Hoch-| Verdich- | Verdich- | Mittlerer | Vol. Q, | COP | COP
druck |druck| tungs- |tungsend-| Temp.- | Kalte- relativ relativ
kPa | kPa |verhéltnistemperatun  Gleit |leistung zu zu
°C °C kd/md |R404A R404A
R404A | 242 | 1969 8.1 86 0.4 1442 |1100% 2.03 |100%
DR-7 | 230 | 1987 8.6 107 5.7 1488 |103% | 2.05 [101%
DR-33| 207 | 1869 9.0 103 4.3 1372 | 95% | 2.07 |102%
Tabelle 11:  Vergleich R404A mit DR-7 und DR-33
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6. Umstellung von Kilteanlagen, die R22 oder dessen
Gemische enthalten

6.1. Gesetzliche Grundlagen

e Verordnung 1005/2009/EG des Européischen Parlaments vom 16.09.2009
¢ Chemikalien-Ozonschichtverordnung® der Bundesrepublik Deutschland vom
13.11.2006

Die Verordnung 1005/2009/EG trat am 01.01.2010 in Kraft und |8ste die bisherige
VO 2037/2000/EG ab.

- Die Intervalle zur Lecksuche sind jetzt identisch mit der F-Gase-Verordnung
842/2006/EG.

- Auch bei FCKW- und HFCKW-Kalteanlagen muss ab 3 kg Fullmenge ein
Anlagenbuch geflihrt werden analog F-Gase-Verordnung.

- Die Ausstiegsfristen fur FCKW und HFCKW (z.B. R22) unveréndert:

¢ seit 01.01.2001 Verwendungsverbot aller FCKW fiur Wartung und Instandhaltung
von Kalte- und Klimaanlagen und Warmepumpen

e seit 01.01.2010 Verwendungsverbot aller HFCKW (z.B. R22) als Frischware

¢ bis 31.12.2014 durfen rezyklierte HFCKW verwendet werden

- NEU! Nur solche Unternehmen durfen rezykliertes HFKW verwenden, die dieses
auch selber zurickgewonnen haben.

Das bedeutet, falls kein HFCKW aus dem Recycling vorhanden ist, missen die
Kélteanlagen bei Leckagen systematisch auf chlorfreie Kéltemittel umgestellt werden.
Zu beachten ist, dass das Verwendungsverbot flr alle HFCKW qilt, also nicht nur

R22, sondern auch alle sog. Drop-In-Gemische, die R22 enthalten (siehe Tabelle 12).
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6.2. Ubersicht iiber Kiltemittelgemische, die R22 enthalten

Die Tabelle 12 gibt eine Ubersicht (iber zeotrope Kaltemittelgemische, sog. Drop-
In-Gemische, die R22 enthalten.

Tabelle 12:
Kaltemittel Zusammensetzung (Gew. %) ODPY GWP?
R401A R22/R152a/R124 (53/13/34) 0,037 970
R401B R22/R152a/R124 (61/11/28) 0,04 1060
R401C R22/R152a/R124 (33/15/52) 0,03 760
R402A R125/R290/R22 (60/2/38) 0,021 2250
R402B R125/R290/R22 (38/2/60) 0,033 1960
R403A R290/R22/R218 (5/75/20) 0,041 2520
R403B R290/R22/R218 (5/56/39) 0,031 3570
R406A R22/R600a/R142b (55/4/41) 0,057 1560
R408A R125/R143a/R22 (7/46/47) 0,026 2650
R409A R22/R124/R142b (60/25/15) 0,048 1290
R409B R22/R124/R142b (65/25/10) 0,048 1270
R411A R1270/R22/R152a (1,5/87,5/11) 0,048 1330
R411B R1270/R22/R152a (3/94/3) 0,052 1410
R412A R22/R218/R142b (70/5/25) 0,055 1850
R414A R22/R124/R600a/R142b (51/28,5/4/16,5) 0,045 1200
R414B R22/R124/R600a/R142b (5/39/39/1,5/9,5) 0,042 1100

ODP" = Ozonabbaupotenzial (R11 = 1 gesetzt)
GWP" = Treibhauspotenzial (CO2 = 1 gesetzt, auf 100 Jahre)

6.3. Ersatzstoffe fiir R22 und dessen Gemische

Die Umstellung der Kélteanlagen muss auf ein chlorfreies Kaltemittel (ODP = 0)

erfolgen. Giftige Stoffe wie R717 (NH3) oder R723 (NH;/DME) sowie brennbare Stoffe,

z.B. R290 (Propan) scheiden fir die Umstellung aus, ebenso R410A wegen seiner

hohen Drucklage.

In Frage kommen HFKW-Gemische mit ahnlicher volumetrischer Kélteleistung und

Drucklage wie R22. Auch sollte die Energieeffizienz der Anlage (COP) nicht wesentlich

schlechter werden.

Es bleiben zwei Alternativen:
e Umstellung auf ein H-FKW-Kaltemittel (R507, R404A, R407C) und Esterdl.
e Umstellung auf ein H-FKW-Kaltemittel der ISCEON-Reihe (R417A, R422D,
R422A). In den meisten Fallen ist kein Olwechsel erforderlich, da diese Gemische
einen kleinen Prozentsatz reiner Kohlenwasserstoffe, z. B. R290, R600a enthalten
und damit die Mischbarkeit mit Mineraldlen (MO) und synthetischen Olen (AB) und
der Oltransport gesichert sind.
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Tabelle 13 gibt eine Ubersicht iiber R22-Ersatzstoffe

Tabelle 13: Ersatzstoffe fur R22 im Vergleich
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In Tabelle 14 sind die Isceon-Kaltemittel, die sogenannte 9er-Reihe, zusammengestellt.

Diese Kaltemittel haben ein ODP=0 und sind bis auf Isceon 89 (A2) alle in die Gruppe
A1 nach EN 378 klassifiziert (nicht brennbar).

Hersteller- |ASHRAE-| Zusammensetzung | GWP Ersatzstoff fur
Bezeichnung |Bezeichn.

Isceon MO 29 R422D |R125/134a/600a o030 22 NK-u. TK-Bereich,
Klima, KWS

Isceon 39 TC R423A R12 Turboverdichter

:Dsli‘zon MG 49 RA37A |R125/134a/600/601 1680 |R12, R401A, R409A, R500

Isceon MO 59 R417A |R125/134a/600 2120 |R22 NK- und Klima-Bereich
R22 TK-Bereich,

Isceon MO 79 R422A |R125/134a/600a 2530 R502, R402A. RAOSA

Isceon MO 89 - R125/218/290 - |R13B1 (to=-40 bis -70 °C)

Isceon MO 99 R438A R32/125/134a/600/601 2150 |R22 gesamter Bereich

a

Tabelle 14: Einsatzbereich der Isceon-Kaltemittel

Zu empfehlen sind die Isceon-Kéltemittel besonders, wenn fir die Umstellung der

Kélteanlagen wenig Zeit zur Verfligung steht (Supermarkt-Bereich), fir dltere Anlagen

(Restlaufzeit) und fiir Anlagen mit Hermetik-Verdichtern, wenn ein Olwechsel nur mit

hohem Aufwand méglich ist.
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6.4. Umstellungsverfahren

6.4.1 Allgemeine Hinweise

¢ Grundsétzlich sollte bei der Umstellung sehr gewissenhaft gearbeitet werden.
e Der Olzustand ist am Schauglas des Verdichters und ggf. mit einem S&uretester
zu prifen. Verschmutzte, triibe Ole (dunkle Farbe) oder siurehaltige Ole sind

zu wechseln.

¢ Bedenken Sie, wenn Sie auf Esterdl umgestellt haben, dass diese eine hohe
Reinigungswirkung haben. Feste Verunreinigungen im Kaltekreislauf besonders

bei Mineraldlen gehen in Lésung. verschmutztes Ol ist zu wechseln.

* Die Olriickfiihrung ist im Beharrungszustand am Verdichterschauglas zu priifen.
Kalteanlagen, die schon Rckfuhrungsprobleme besonders im Teillastbereich
hatten, werden nach Umstellung auf Isceon-K&ltemittel noch problematischer.
Ein verringerter Kéltemittelmassestrom, gleichbedeutend mit verringerter FlieB-

geschwindigkeit fihrt zu schlechter Olriickfilhrung zum Verdichter.

¢ Dichtungen auf Basis von natirlichem oder synthetischem Kautschuk (Chloropren),
werden bei Umstellung von R22 auf ein HFKW in der Regel undicht (verandertes
Quellverhalten), d. h. Dichtungen wechseln. Dazu z&hlen z.B. komplette
Gleitringdichtungen von offenen Verdichtern, Dichtungen von Magnet- und

Handradventilen, Schauglasern, Schraderventilen, Olpumpen u.a.

6.4.2 Umstellungstechnologie

Far die Umstellung einer Kélteanlage wird folgender Ablauf empfohlen:

1) Technische Daten der bestehenden Anlage in einem Anlagendatenblatt erfassen,
auch um spéateren Reklamationen des Betreibers vorzubeugen.
Dazu zéhlen: Kéltemittel und Oltyp, Raumluftparameter (t und ), bei KWS die
Wasserriicklauftemperatur, Hochdruck, Saugdruck, Uberhitzung am Verdamp-
ferausgang, Temperatur am Verdichtereingang und am Druckstutzen, Unter-
kiihlung nach dem Verflissiger, Olstand und Olqualitat (Farbe, Aussehen, evtl.

Sauretest)

- dunkles, trilbes oder saurehaltiges Ol muss gewechselt werden!
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2) Absaugen des Kaltemittels in eine Recycling-Flasche mit einem Absauggeréat
und Wiegen der entnommenen Menge. Uberfiillung der Recycling-Flaschen
vermeiden (Fullfaktor = 0,75 kg/l).

3) Filtertrockner wechseln (auch Saugleitungstrockner), da dieser immer einen
nichtbekannten Verschmutzungszustand hat.

4) Bei Umstellung auf R507, R404A oder R407C Ol aus Verdichter ablassen (auch
Olabscheider entleeren) und Esterdl einfiillen.
Olwechsel nach 24 Stunden wiederholen. Nach etwa 100 Stunden Anlagen-
Olzustand nochmals priifen. Bei verschmutztem Ol und bei weit verzweigtem
System speziell auch bei Tieftemperaturanlagen dritten Olwechsel vornehmen.
Der Restanteil des Altdles sollte nicht tber 5 % liegen - ggf. Retrofit-Test-Kit

einsetzen zur Prifung.

5) Bei Einsatz von R507, R404A, R407C und R422A (Isceon MO79) Expansionsventil
wechseln. Bei R422A wird ein Expansionsventil fir R404A oder R507 eingesetzt.
Bei Umstellung von R22 auf R422D oder R417A ist kein Wechsel des Expansi-
onsventils erforderlich, auch nicht bei der Umstellung von R402A und R408A
auf R422A.

In jedem Falle ist aber bei einer Umstellung auf ein anderes Kaltemittel die
Uberhitzung am Expansionsventil zu priifen und ggf. neu einzustellen.

Um Verdichterschaden durch flissiges Kéltemittel vorzubeugen, ist eine stabile
Arbeitsweise und eine minimale Arbeitstiberhitzung von 5 K bei thermostatischen
Expansionsventilen erforderlich.

6) Rundringdichtungen auf Basis von natlrlichem oder synthetischem Kautschuk

wechseln.

7) Anlage evakuieren (unter 10 mbar) und auf Dichtheit prifen.
Achtung! Zur Lecksuche keine Gemische aus Luft und Kéltemittel einsetzen, da

diese entflammbar sein kdonnen.

8) Anlage mittels elektronischer Fillwaage beflllen - AuBer R507 alle Kéltemittel
nur aus der Flussigphase flllen. Die optimale Fullmenge héangt von der
Anlagenkonstruktion und den Betriebsbedingungen ab. Bei Isceon-Kaltemitteln
anfanglich nur etwa mit 85 % der R22-Menge befullen. Endgtiltige Menge liegt
bei ca. 95 % der R22-Menge, bei R507 und R404A bei 85 % bis 90 %.
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9) Anlage in Betrieb nehmen und im Beharrungszustand Anlagendriicke prifen,
Olstand im Verdichter Giberwachen. Ist die Flillmenge zu gering (erkennbar an
zu niedriger Verfllssigungs- und Verdampfungstemperatur sowie zu groB3er
Uberhitzung am TRV), schrittweise Kaltemittel nachfillen. Sollte bei Umstellung
auf Isceon-Kaltemittel der Olstand im Verdichter nicht korrekt sein (starke
Schwankungen) kénnen 10 bis max. 25 % des Oles durch Esterdl ersetzt
werden, dabei anfangs 10 % und dann schrittweise 5 % ersetzen, bis sich

Olriickfiihrung normalisiert hat).

10) Uberhitzung am Verdampferausgang priifen und ggf. Expansions-Ventil-
einregulieren (bei R417A ist der Saugdruck niedriger als bei R22, d. h. Uberhitzung

am Expansionsventil muss erhéht werden).

11) Falls vorhanden, Verdampfungsdruckregler, Kondensatordruckregler, Startregler

und Niederdruckwéchter zur Regelung der Kihlstellentemperatur neu einstellen.

Dazu zwei Beispiele:
Beispiel 1

Die Kondensationswarme einer R22-Kalteanlage wurde zur Warmwasserbereitung
genutzt. Um eine Wassertemperatur von +45 °C zu erreichen, war der Kondensa-

tordruckregler auf einem Druck von 18,4 bar () entsprechend t. = +50 °C eingestellt.

Es ergeben sich folgende neue Einstelldriicke bei der Umstellung:

Kéltemittel R22 | R422D H R422A | R417A | R407A | R404A | R507

Druck in
bar (U)"
" Druck p' an der Flussigkeitslinie (bubble point)

18,4 20,0 22,5 17,5 21,1 22,0 22,6

D. h., wird der Druck nicht neu eingestellt, wird auBer bei R417A die Wassertemperatur

von +45 °C nicht erreicht.
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Beispiel 2

Bei einem Kihlraum einer R22-Kélteanlage war zur Begrenzung der Verdampfungs-
temperatur auf to = -5 °C an einem Verdampferdruckregler ein Druck von 3,2 bar (Ui)
eingestellt.

Auf welchen Druck ist der Verdampferdruckregler nach der Umstellung einzustellen?

Kéltemittel R22 | R422D | R422A | R417A | R407A | R404A | R507

Druck in
bar (U)?
2 Druck p'' an der Sattigungslinie (dew point)

3,2 3,1 4,2 2,4 2,9 4,1 4,3

Sind keine Manometer mit entsprechender Temperaturskala vorhanden, sind Dampf-
druckschieber oder -tabellen zu verwenden. Dabei ist zu beachten, dass in den
Dampfdrucktabellen der Kéltemittelhersteller meistens Absolutdriicke angegeben
sind, d. h. der Manometerdruck ist 1 bar niedriger.

12) GemaB EN 378-1, Abs. 1 sind Kalteanlagen, die auf ein anderes Kaltemittel
umgestellt werden, wie Neuanlagen zu beurteilen, d. h. es gelten auch flr Altanlagen
die Teile 1 bis 3 dieser Norm, das bedeutet:

- Einstellung von Sicherheitsdruckwéachter und Druckbegrenzern auf den neuen
Betriebsdruck Ps.

- Falls der Betriebsdruck mit dem neuen Kéltemittel hdher ist, Anlage mit 1,1 x Ps
abdrucken.

- Prifen, ob alle Bauteile fir den héheren Betriebsdruck ausgelegt sind.

- Prifung gemaB Druckgerateliberwachungsverordnung, ob Ps x V < 700 (Klein-
anlagen) oder Ps x V > 1000 (Anlagen mit hohem Gefahrenpotenzial)
Uberschritten wird.

13) Kennzeichnung der Anlage (Typenschild und Anlagenbuch) mit dem einge-
setzten Kaltemittel und Kaltemaschinendl.

14) Gemessene Anlagenparameter in einem Protokoll erfassen und mit denen

unter Pkt. 1 vergleichen.
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Dampfdrucktabelle wichtiger Kiltemittel Sattigungsdruck in bar (Uberdruck)

Kaltemittel
Temp. Temp.
R134a | R22 | R404A | R407C | R410A | R413A | R417A | R422A | R422D | R437A | R507 R23 R290 | R600a
-60,00 | -0,84 | -0,64 | -0,53 -0,39 -0,66 | -0,50 | -0,57 -0,51 2,12 -0,61 -60,00
-58,00 | -0,82 | -0,59 | -0,47 -0,31 -0,61 -0,44 | -0,52 -0,45 2,41 -0,56 -58,00
-56,00 | -0,80 | -0,54 | -0,41 -0,23 -0,57 | -0,37 | -0,47 -0,38 2,73 -0,51 -56,00
-54,00 | -0,77 | -0,49 | -0,34 -0,14 -0,52 | -0,30 | -0,41 -0,31 3,06 -0,45 -54,00
-52,00 | -0,74 | -0,43 | -0,27 -0,05 -0,46 | -0,23 | -0,34 -0,24 3,42 -0,39 -52,00
-50,00 | -0,71 -0,37 | -0,19 | -0,52 0,06 -0,69 | -0,41 -0,15 | -0,27 | -0,66 | -0,15 3,80 -0,33 -50,00
-48,00 | -0,67 | -0,30 | -0,11 -0,46 0,17 -0,65 | -0,34 | -0,06 | -0,20 | -0,62 | -0,06 4,20 -0,26 -48,00
-46,00 | -0,63 | -0,23 | -0,01 -0,40 0,30 -0,61 -0,27 0,04 -0,11 -0,57 0,04 4,63 -0,18 -46,00
-44,00 | -0,59 | -0,15 0,09 -0,33 0,43 -0,56 | -0,20 0,14 -0,02 | -0,52 0,14 5,09 -0,10 -44,00
-42,00 | -0,54 | -0,06 0,20 -0,25 0,57 -0,51 -0,11 0,25 0,07 -0,47 0,26 5,57 -0,02 -42,00
-40,00 | -0,49 0,04 0,31 -0,17 0,73 -0,45 | -0,03 0,37 0,18 -0,41 0,38 6,08 0,08 -0,73 | -40,00
-38,00 | -0,43 0,14 0,44 -0,08 0,89 -0,39 0,07 0,50 0,29 -0,35 0,51 6,62 0,18 -0,70 | -38,00
-36,00 | -0,37 0,25 0,57 0,01 1,07 -0,33 0,17 0,64 0,41 -0,28 0,65 7,19 0,28 -0,66 | -36,00
-34,00 | -0,31 0,36 0,71 0,17 1,26 -0,25 0,28 0,79 0,53 -0,20 0,80 7,80 0,39 -0,63 | -34,00
-32,00 | -0,23 0,49 0,87 0,23 1,46 -0,17 0,40 0,94 0,67 -0,12 0,96 8,43 0,51 -0,59 | -32,00
-30,00 | -0,16 0,62 1,03 0,35 1,67 -0,09 0,52 1,11 0,82 -0,03 1,13 9,10 0,64 -0,55 | -30,00
-28,00 | -0,07 0,77 1,20 0,48 1,90 0,00 0,66 1,29 0,97 0,06 1,31 9,80 0,78 -0,50 | -28,00
-26,00 | 0,02 0,92 1,38 0,61 2,15 0,10 0,80 1,48 1,14 0,16 1,51 10,54 0,92 -0,45 | -26,00
-24,00 | 0,11 1,08 1,58 0,76 2,41 0,21 0,95 1,68 1,32 0,27 1,71 11,31 1,07 -0,40 | -24,00
-22,00 | 0,21 1,25 1,79 0,92 2,68 0,32 1,11 1,89 1,50 0,39 1,93 12,13 1,23 -0,35 | -22,00
-20,00 | 0,33 1,44 2,01 1,09 2,97 0,44 1,28 2,12 1,70 0,51 2,16 12,98 1,41 -0,29 | -20,00
-18,00 | 0,44 1,63 2,24 1,27 3,28 0,57 1,47 2,36 1,92 0,65 2,40 13,88 1,59 -0,22 | -18,00
-16,00 | 0,57 1,84 2,48 1,46 3,61 0,71 1,66 2,61 2,14 0,79 2,66 14,82 1,78 -0,16 | -16,00
-14,00 | 0,71 2,06 2,74 1,66 3,96 0,86 1,87 2,88 2,38 0,94 2,98 15,80 1,98 -0,08 | -14,00
-12,00 | 0,85 2,29 3,02 1,88 4,32 1,02 2,08 3,17 2,63 1,10 3,21 16,82 2,19 -0,01 | -12,00
-10,00 | 1,00 2,58 3,31 2,11 4,71 1,18 2,31 3,46 2,89 1,27 3,52 17,90 2,41 0,07 | -10,00
-8,00 1,17 2,79 3,61 2,36 5,11 1,36 2,56 3,78 3,17 1,46 3,83 19,02 2,64 0,16 -8,00
-6,00 1,34 3,06 3,93 2,62 5,54 1,55 2,81 4,11 3,46 1,65 417 20,19 | 2,89 0,25 -6,00
-4,00 1,52 3,35 4,27 2,89 5,99 1,76 3,08 4,46 3,77 1,86 4,52 | 21,42 | 3,14 0,35 -4,00
-2,00 1,72 3,65 4,63 3,18 6,47 1,97 3,37 4,82 4,09 2,07 4,88 22,69 3,41 0,45 -2,00
+0,00 1,92 3,97 5,00 3,49 6,96 2,20 3,67 5,21 4,43 2,30 5,27 | 24,03 3,69 0,56 +0,00
2,00 2,14 4,30 5,39 3,81 7,48 2,43 3,98 5,61 4,79 2,55 5,67 25,42 3,99 0,67 2,00
4,00 2,37 4,65 5,80 4,15 8,03 2,69 4,31 6,03 5,16 2,80 6,10 26,87 4,30 0,79 4,00
6,00 2,61 5,01 6,23 4,51 8,61 2,95 4,66 6,47 5,55 3,07 6,54 28,39 4,62 0,92 6,00
8,00 2,87 5,40 6,68 4,89 9,21 3,23 5,02 6,93 5,97 3,36 7,00 29,97 4,96 1,06 8,00
10,00 3,14 5,80 7,15 5,29 9,84 3,53 5,40 7,41 6,40 3,66 7,49 31,61 5,31 1,20 10,00
12,00 3,42 6,22 7,64 5,71 10,50 | 3,84 5,80 7,92 6,84 3,97 7,99 33,83 5,68 1,34 12,00
14,00 3,72 6,66 8,16 6,15 11,18 417 6,21 8,44 7,31 4,30 8,52 35,12 6,06 1,50 14,00
16,00 4,04 7,11 8,69 6,61 11,90 4,51 6,65 8,99 7,80 4,65 9,07 36,98 6,46 1,66 16,00
18,00 4,37 7,59 9,25 7,09 12,66 | 4,87 7,10 9,56 8,31 5,02 9,65 38,93 6,88 1,83 18,00
20,00 4,71 8,09 9,84 7,59 13,44 o825 7,58 10,16 8,85 5,40 10,25 | 40,96 7,31 2,01 20,00
22,00 5,07 8,61 10,45 8,12 14,26 5,64 8,07 10,78 9,40 5,80 10,87 | 43,07 7,76 2,20 22,00
24,00 5,45 9,15 11,08 8,68 15,11 6,06 8,59 11,42 9,98 6,22 11,52 | 45,27 8,22 2,40 24,00
26,00 5,85 9,71 11,74 9,25 16,00 7,49 9,12 12,10 | 10,58 6,65 12,20 8,71 2,60 26,00
28,00 6,26 10,29 | 12,42 9,86 16,92 7,94 9,68 12,80 | 11,21 7,11 12,91 9,21 2,81 28,00
30,00 6,70 10,90 | 13,14 | 10,49 | 17,89 7,41 10,26 | 13,52 | 11,86 7,59 13,64 9,73 3,04 30,00
32,00 7,15 11,53 | 13,88 | 11,15 | 18,89 7,90 10,87 | 14,28 | 12,54 8,09 14,41 10,28 | 3,27 32,00
34,00 7,62 12,19 | 14,65 | 11,80 | 19,93 8,42 11,50 | 15,06 | 13,24 8,61 15,20 10,84 3,51 34,00
36,00 8,11 12,87 | 15,45 | 12,55 | 21,01 8,95 12,15 | 15,87 | 13,97 9,15 16,03 11,42 3,77 36,00
38,00 8,63 13,58 | 16,28 | 13,30 | 22,13 9,51 12,83 | 16,72 | 14,73 9,71 16,89 12,02 4,03 38,00
40,00 9,16 14,31 | 17,14 | 14,08 | 23,30 | 10,09 | 13,54 | 17,59 | 15,51 | 10,30 | 17,78 12,65 4,31 40,00
42,00 9,72 15,07 | 18,03 | 14,89 | 24,51 | 10,69 | 14,27 | 18,50 | 16,33 | 10,91 | 18,71 13,29 4,59 42,00
44,00 | 10,29 | 15,86 | 18,95 | 15,74 | 24,76 | 11,32 | 15,03 | 19,44 | 17,17 | 11,55 | 19,68 13,96 | 4,89 44,00
46,00 | 10,90 | 16,67 | 19,91 | 16,62 | 27,05 | 11,97 | 15,81 | 20,41 | 18,05 | 12,21 | 20,68 14,65 5,20 46,00
48,00 | 11,52 | 17,52 | 20,90 | 17,53 | 28,40 | 12,65 | 16,63 | 21,42 | 18,95 | 12,90 | 21,72 15,36 5,52 48,00
50,00 | 12,17 | 18,39 | 21,93 | 18,48 | 29,78 | 13,35 | 17,47 | 22,46 | 19,89 | 13,61 | 22,80 16,10 5,85 50,00
52,00 | 12,84 | 19,29 | 22,99 | 19,47 | 31,22 | 14,08 | 18,34 | 23,54 | 20,86 | 14,35 | 23,93 16,86 6,19 52,00
54,00 | 13,54 | 20,23 | 24,09 | 20,50 | 32,70 | 14,83 | 19,25 | 24,66 | 21,86 | 15,13 | 25,09 17,65 6,55 54,00
56,00 | 14,27 | 21,20 | 25,22 | 21,57 | 34,23 | 15,62 | 20,18 | 25,82 | 22,90 | 15,92 | 26,31 18,46 6,92 56,00
58,00 | 15,02 | 22,20 | 26,40 | 22,68 | 35,81 | 16,43 | 21,15 | 27,02 | 23,98 | 16,75 | 27,57 19,30 7,31 58,00
60,00 | 15,80 | 23,23 | 27,61 | 23,83 | 37,43 | 17,26 | 22,15 | 28,26 | 25,09 | 17,61 | 28,87 20,16 7,70 60,00
62,00 | 16,61 | 24,20 | 28,87 | 25,03 | 39,11 | 18,13 | 23,19 | 29,55 | 26,24 | 18,50 | 30,23 21,05 8,11 62,00
64,00 | 17,45 | 25,30 | 30,16 | 26,28 | 40,83 | 19,03 | 24,26 | 30,88 | 27,43 | 19,43 | 31,64 21,97 | 8,54 | 64,00
66,00 | 18,32 | 26,43 42,59 | 19,96 | 25,37 | 32,26 | 28,66 | 20,38 | 33,10 22,92 8,98 66,00
68,00 | 19,22 | 27,61 44,40 | 20,85 | 26,51 | 33,69 | 29,93 | 21,37 | 34,62 23,89 9,43 68,00
70,00 | 20,15 | 28,93 46,26 | 21,77 | 27,69 | 35,17 | 31,24 | 22,40 | 36,19 24,90 9,90 70,00
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Dampftafel fiir das NaBdampfgebiet von Ammoniak (R717)
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Dampftafel fiir das NaBdampfgebiet von Ammoniak (R717) Fortsetzung
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h,log p-Diagramm fiir Propan (R290)
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Dampftafel fiir das NaBdampfgebiet von Propan (R290)

Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor
Temperature Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
°C) (MPa) {kg/m) {kg/m®) (kJfkg) {kJ/ikg) (kikgK)  (klkg-K)

0,042605 601,68 1,0822 60,434 504,36 0,42792 251068
0,044911 600,57 1,1364 62,607 505,56 0,43807 2,5065
0,047316 589 47 1,1926 64,784 506,76 0,44819 2,5025
0,049822 598,36 1,251 66,965 507,96 0,45829 2,4985
0,052433 597 24 1,3117 69,15 508,16 0,46836 2,4947
0,085151 596,13 1,3746 71,34 510,36 0,4784 2,4909
0,057979 595,01 1,4398 73,534 511,57 0,48841 2,4872
0,060922 593,89 1,5074 75,733 512,77 0,4984 2,4836
0,063981 592,76 1,5775 77,936 513,97 0,50836 2,48

0,06716 591,63 1,65 80,144 515,17 0,51829 2,4765
0,070462 590,5 1,7252 82,356 516,37 0,5282 2,4731
0,073891 589,37 1,8029 B4,572 517,57 0,53809 2,4698

0,07745 588,23 1,8834 86,794 518,77 0,54795 2,4666
0,081143 587,09 1,9666 89,02 519,97 0,55779 2,4634
0,084971 585,95 2,0526 91,251 521,17 0,5676 2,4603
0,088941 584.8 2,1415 93,487 522,36 0,57739 2,4572
0,093053 583,65 2,2333 95,727 523,56 0,58716 2,4542
0,097313 582,49 22,3282 97,973 524,76 0,59691 2,4513

0,10172 581,34 2,4261 100,22 525,95 0,60663 2,4484
0,10629 580,17 2,5272 102,48 527,15 0,61634 2,4456

888088408550 00555858400028849588

0,11101 579,01 2,6315 104,74 52834  0,62602 2,4429

0,1159 577,84 2,7391 107,01 52054  0,63568 2,4402

0,12095 576,67 2,85 109,28 530,73  0,64532 2,4376
0,12616 575,49 2,9644 111,55 531,92  0,65494 2,435

0,13155 574,31 3,0823 113,83 533,11 0,66454 2,4325
0,13712 573,13 3,2037 116,12 5343 067413 2,4301
0,14287 571,94 3,3289 118,41 53548  0,68369 2,4277

0,1488 570,75 3,4577 120,71 536,67  0,60323 2,4253

0,15492 569,55 3,5903 123,01 53785  0,70276 2,423
0,16123 568,35 3,7268 125,32 539,04  0,71227 2,4208
0,16774 567,15 3,8673 127,64 540,22  0,72176 2,4186

29 017445 565,04 40118 129,96 5414  0,73124 2,4164
28  0,18136 564,73 4,1605 132,28 54258  0,74069 2,4143
27 018848 563,51 43133 134,62 54375  0,75013 2,4123
26 0,19581 562,29 4,4704 136,95 54493  0,75956 2,4103
25  0,20336 561,06 4,6319 139,3 5461  0,76897 2,4083
24 021113 559,63 4,7978 141,65 547,28  0,77836 2,4064
23 021912 558,6 4,9683 144 548,45  0,78774 2,4045
22 022734 557,36 5,1434 146,36 549,61 0,7971 2,4027
21 023579 556,11 5,3232 148,73 550,78  0,80645 2,4009
20 0,24448 554,86 5,5078 151,11 551,94 081579 - 2,3992
49 0,25341 553,61 5,6073 153,49 5531  0,82511 2,3975
48 026258 552,35 5,8918 155,87 55426  0,83442 2,3958
A7 0,27201 551,08 6,0014 158,27 55542  0,84371 2,3942
16  0,28168 549,81 6,2962 160,67 556,58 0,853 2,3926
45  0,29162 548,54 6,5062 163,07 557,73  0,86227 2,391
14  0,30182 547,26 6,7216 165,49 558,88  0,87152 2,3895
13 031228 545,97 6,9426 167,91 560,03  0,88077 2,3881
12 032302 544,68 7,169 170,33 561,17 0,89 2,3866
41 0,33403 643,38 7.4012 172,77 562,31  0,89922 2,3852
10  0,34532 542,08 7,6392 175,21 563,45  0,90843 2,3638
9 0,35689 540,77 7.8831 177,65 56459 091763 2,3825
8  0,36876 539,45 8,133 180,11 56572  0,92682 2,3812
7 0,38091 538,13 8,389 182,57 566,85 0,936 2,3799
6 0,39337 536,81 8,6513 185,04 567,98  0,94517 2,3786
5 0,40612 535,47 8,9199 187,51 569,1  0,95433 23774
4 041919 534,13 9,195 189,99 570,22  0,96348 2,3762
3 043256 532,79 9,4768 192,48 571,34 097263 2,375
2 0,44625 531,44 89,7652 194,98 572,46  0,98176 2,3739
1 046026 530,08 10,061 197,49 573,57  0,99088 2.3728
0 047459 528,71 10,363 200 574,67 1 2,3717
1 0,48926 527,34 10,672 202,52 575,78 1,0091 2,3706

2 050426 525,97 10,989 205,05 576,87 1,0182 2,3696

3 051959 524,58 11,313 207,58 577,97 1,0273 2,3685

4 053527 523,19 11,645 210,13 579,06 1,0364 2,3676

5 0,5513 521,79 11,984 212,68 580,15 1,0455 2,3666

6 056768 520,38 12,331 215,24 581,23 1,0545 2,3656

7 058442 518,97 12,686 217,81 582,31 1,0636 2,3647
8 0860152 517,55 13,049 220,38 583,38 1,0727 2,3638
s 061899 516,12 13,421 222,07 584,45 1,0817 2,3629
10  0,63683 514,68 13,801 225,56 585,51 1,0008 2,362
11 065505 51323 14,19 228,16 586,57 1,0998 2,3612
12 067365 511,78 14,587 230,77 587,62 1,1089 2,3603
13 0,69263 510,32 14,994 233,39 588,67 1,179 2,3595
14 071201 508,85 15,409 236,02 589,71 1,1269 2,3567
15 073178 507,37 15,834 238,66 590,75 1,136 2,3579
16 075195 505,88 16,269 2413 591,78 1,145 2,3571
17 0,77253 504,39 16,713 243,96 592,81 1,154 2,3563
18 0,79352 502,88 17,167 246,62 593,83 1,163 2,3556
19 081492 501,37 17,632 249,29 504,84 1,1721 2,3548
20 083675 499,85 18,107 251,98 595,85 1,1811 2,3541
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Dampftafel fiir das NaBdampfgebiet von Propan (R290) Fortsetzung

0,859
0,88168
0,9048
0,92836

0,97683
1,0017
1.0271

1,053
1,0793
1,106%
1,1333
1,1611
1,1894
1,2181
1,2474
1,2772
1,3075
1,3383

1 4015

498,31
496,77
49522
493,65

377,03
373,61
370,06
366,37

358,53
354,32

3499
345,22
340,24

3349
32911

109,78
114,08
1188

254,67
257,37
260,08

262,8
265,53
268,28
271,03
273,79
276,56
279,35
282,14
284,95
287,77
290,59
293,43
296,29
299,15
302,03
304,92
307,82
310,73
313,66

316,6
319,56
322,52
325,51
328,51
331,52
33455
337,59

372,27
375,55
378,85
382,17
385,52

3923
395,74
399,21
402,71
406,24
409,81
413,42
417,07
420,76
424,43
428,28
432,12
436,02
439,98

448,1
452,28

460,92
465,41
470,03

4748
479,76
484,94

596,85
597,85
598,83
599,81
600,78
601,75
602,71
603,66

604,6

630,44
630,68
630,89
631,06
631,19
631,27

631,3
631,28

631,2
631,07
630,87

630,6
630,26
629,84

1,1901
1,1991
1,2081
1,2171
1,2262
1,2352
1,2442
1,2532
1,2622
1,2712
1,2803
1,2893
1,2983
1,3073
1,3164
1,3254
1,3345
1,3435
1,3526
1,3616
1.3707
1,3798
1,3889

1,398
1,4071
1,4162
1,4254
1,4345
1,4437
1,4529
1,4621
1,4713
1,4805
1,4898

1,499
1,5083
1,5177

1,527
1,5364
41,5458
1,9553
1,5647
15742
1,5838
1,5934

1,603
1,6127
1,6224
1,6322
1,6421

1,652

1,662

1,672
1,6822
1,6924
1,7027
1,7131
1,7237
1,7343
1,7451

1,756

'1,7671

1,7784
1,7899
1,8016
1,8136

1,826
1,8387
1,8518
1,8656

2,3534
2,3527
2,352
2,3513
2,3506
2,3499
2,3492
2,3486
2,3479
2,3472
2,3465
2,3459
2,3452
2,3445
2,3439
2,3432
2,3425
2,3418
2,341
2,3404
2,3397
2,339
2,3383
2,3375
2,3368
2,336
2,3352
2,3344
2,3336
2,3327
2,3319
2,331
2,33
2,3291
2,3281
2,3271
2,326
2,3249
2,3238
2,3226
2,3214
2,3201
2,3187
2,3174
2,3159
2,3144
2,3128
2,311
2,3094
2,3076
2,3056
2,3036
2,3015
2,2992
2,2969
2,2944
2,2917
2,2889
2,2859
2,2827
2,2793
2,2757
2,2718
2,2676
2,263
2,2581
2,2527
2,2467
2,2402
2,2328
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Dampftafel fir das NaBdampfgebiet von CO, (R744)

Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor
Temperature Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
(°C) (MPa) (kg/m?) (kg/m?) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kg-K) (kJ/kg-K)

-50 0,68234 11546 17,925 92,943 432,68 0,57938 2,1018
-48 0,71048 1150.8 18,638 94,922 43299 0,58813 2,0963
-48 0.73949 11471 19373 96,905 43329 0,59684 2,0809
-47 0,76937 11434 20,131 98,881 433,58 0,60553 2,0855
-46 0,80015 11396 20,912 100,88 433,86 0,61418 2,0801
-45 0,83184 11358 21,7117 102,87 434,13 0,62282 2,0747
44 0,86445 1132 22,547 104,87 434,39 0,63143 2,0694
-43 0,898 11281 23,401 106,87 434,64 0,64001 2,0642
-42 0,93252 1124,2 24,281 108,88 434,88 0,64858 2,0589
-41 0,96801 11203 25,187 110,89 435,11 0,65712 2,0537
-40 1,0045 11164 26,121 1129 43532 0,66564 2,0485
-39 1,042 11125 27,082 114,92 435,53 0,67413 2,0434
-38 1,0805 11085 28,071 116,95 435,72 0,68261 2,0382
=37 1,1201 1104,5 29,089 118,98 4359 0,69107 2,0331
-36 1,1607 1100,5 30,137 121,01 436,07 0,69951 2,0281
-35 1,2024 1096,4 31,216 123,05 436,23 0,70794 2,023
-34 1,2452 10924 32,326 1251 436,37 0,71634 2,018
-33 1,2891 10883 33,469 127,15 436,51 0,72474 20129
=32 1,3342 1084,1 34,644 1292 436 62 0,73311 2,0079
-31 1,3804 1079.8 35,854 131,27 436,73 0,74148 2,0029
-30 14278 1075,7 37,088 133,34 436,82 0,74982 1,998
-29 1,4763 10715 38,378 13541 4369 0,75816 1,983
-28 1,5261 1067,2 35,698 137,5 436,96 0,76649 1,988
-27 1577 1062.9 41,051 139,59 437,01 0,77481 1,9831
-26 1,6293 1058,6 42,445 141,69 437,04 0,78311 1,9781
-25 1,6827 1054,2 4388 143,79 437,06 0,79141 1,9732
-24 17375 . 10498 45,356 145,91 437,06 0,79971 1,9683
-23 1,7935 10453 46,875 148,03 437.04 0,80799 1,9633
22 1,8509 1040,8 48,437 150,16 437,01 0,81627 1,9584
-21 1,9096 1036,3 50,045 1523 436,96 0,82455 1,9535
-20 1,9696 1031,7 51,7 154,45 436,89 0,83283 1,9485
-19 2,031 1027 53,402 156,61 436,81 0.8411 1,9436
-18 2,0938 10223 55,155 158,77 4367 0,84937 1,9386
17 2,1581 10178 56,959 160,95 436,58 0,85765 1,9337
-16 22237 10128 58,816 163,14 436,44 0,86593 1,9287
-15 2,2908 1008 60,728 165,34 436,27 087421 1,9237
-14 2,3593 1003,1 62,697 167,55 436,09 0,88249 1,9187
-13 2,4294 998,14 64,725 169,78 435,89 0,89078 1,9137
-12 2,501 993,13 66,814 172,01 435,66 0,89908 1,9086
-1 2,574 988,06 68,967 174,26 435,41 0,90739 1,9036
-10 2,6487 982,93 71,185 176,52 435,14 091571 1,8985
-9 2,7248 977.73 73,471 1788 434,84 0,92405 1,8934
8 2,8027 972,46 75,829 181,08 434,51 09324 1,8882
-7 2,8821 967,12 78,261 183,39 434,17 0,94076 1,883
-6 29632 961.7 80,77 185,71 433,79 0,94915 1,8778
-5 3,0458 956,21 83,359 188,05 433,38 0,95756 1,8725
-4 3,1303 950,63 86,032 190,4 43285 0,96599 18672
-3 3,2164 944,97 88,794 192,77 432,48 0,97444 1,8618
-2 3,3042 939,22 91,647 195,16 431,99 098293 1,8563
-1 3,3938 933,38 94,596 197,57 431,46 0,99145 1,8509

0 3,4851 927,43 97647 200 430,89 1 1,8453

1 35783 921,38 1008 202,45 430,28 1,0086 1,8397

2 36733 915,23 104,07 204,93 429,65 1,0172 1,834

3 3,7701 908,95 107,46 207,43 428,97 1,0259 1.8282

4 3,8688 902,56 110,98 208,95 | 42825 1,0346 1,8223

5 3,9695 896,03 114,62 2125 427,48 1,0434 1,8163

6 4072 889,36 118,41 215,08 428,67 10523 18102

7 4,1765 882,55 12234 217,69 425,81 1,0612 1,8041

8 4,2831 875,58 126,44 220,34 424,89 1,0702 1,7977

9 43916 868,44 130,71 223,01 423,92 1,0792 1,7913
10 45022 861,12 135,16 225,73 422,88 1,0884 1,7847
1 4,6149 8536 139,8 228,49 421,79 1,0976 1,7779
12 4,7297 845,87 144,67 231,29 420,62 1,107 1,771
13 4,8466 837,91 148,76 234,13 418,37 1,1165 1,7638
14 49658 829,7 155,11 237,03 418,05 1,1261 1,7565
15 5,0871 821,21 160,73 239,99 416,64 1,1359 1,7489
16 5,2108 812.41 166,66 243,01 415,12 1,1458 1,7411
17 5,3368 803,27 172,93 2461 4135 1,1558 1,7329
18 54651 793,76 179,57 249,26 411,76 1,1663 1.7244
19 5,5958 783,81 186,64 252,52 409,88 1,1769 1,7155
20 57291 773,39 194,2 255,87 407 87 11877 1,7062
21 5,8648 7624 202,32 259,33 405,67 1,1989 1,6964
22 6,0031 750,77 211,08 262,93 403,26 1,2105 1,686
23 © 6,144 738,36 220,62 266,68 400,63 1,2225 1,6749
24 6,2877 725,02 231,1 270,51 397.7 1,2352 1,6629
25 6,4342 7105 242,73 274,78 394,43 1,2485 1,6498
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Dampftafel fiir das NaBdampfgebiet von R32
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h,log p-Diagramm fiir R723
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Dampftafel fir das NaBdampfgebiet von R723

t p v' V" h' h" r s' s"
°C bar dm®/kg m°/kg kJ/kg kd/kg kJ/kg kJ/kgK kJ/kgK
Flussigkeits- | Dampf- Spezifische | Spezifische | Latente Spezifische Spezifische
Temperatur Druck dichte dichte Enthalpie der | Enthalpie Warme Entropie der | Entropie des ge-
Flissigkeit des Flissigkeit séttigten
gesattigten Dampfes
Dampfes
-60 0,273 1,365 2,8271 5,7 1028,3 1033,9 0,1541 5,0048
-59 0,291 1,368 2,6673 -2.4 1029,8 1032,2 0,1696 4,9895
-58 0,309 1,370 25182 09 10314 1030,4 0,1850 4,9743
-57 0,329 1,372 2,3788 42 10329 1028,7 0,2003 4,9593
-56 0,349 1,374 2,2485 76 1034,5 1026,9 0,2155 4,9446
-55 0,371 1,377 2,1266 10,9 1036,0 10251 0,2307 4,9300
-54 0,394 1,379 2,0125 14,2 1037.,6 10234 0,2459 4,9156
-53 0,417 1,381 1,9056 175 1039,1 1021,6 0,2609 4,9014
-52 0,442 1,384 1,8055 20,8 1040,6 1019.8 0,2760 48874
-51 0,469 1,386 1,7115 24 1 10422 1018,0 0,2909 4,8736
-50 0,496 1,388 1,6233 27,4 1043,7 1016,3 0,3058 4,8599
-49 0,525 1,391 1,5405 30,8 1045,2 1014,5 0,3206 4,8464
-48 0,555 1,393 1,4627 341 1046,8 1012,7 0,3354 4,8331
-47 0,586 1,396 1,3896 374 1048,3 1010,8 0,3502 4,8200
-46 0,619 1,398 1,3207 40,8 10498 1008,0 0,3648 4,8070
-45 0,654 1,400 1,2560 441 1051,3 1007,2 0,3795 4,7942
-44 0,690 1,403 1,1950 47.4 1052,8 10054 0,3941 4,7815
-43 0.72?_ 1,405 1,1375 50,8 1054,3 1003,5 0,4086 4,7690
-42 0,766 1,408 1,0833 54,1 1055,8 10,7 0,4231 4,7566
-41 0,807 1,410 1,0322 57,5 1057,3 999.9 0,4375 4,7444
-40 0,850 1,413 0,9839 60,8 1058,8 998,0 0,4519 4,7324
-39 0,895 1,415 0,9384 64,2 1060,3 996,1 0,4662 4,7204
-38 0,941 1,418 0,8953 67,5 1061,8 994,2 0,4805 4,7087
-37 0,989 1,421 0,8546 70,9 1063,3 992,4 0,4948 4 6970
-36 1,039 1,423 0,8161 74,3 1064,7 990,5 0,5090 4 6855
-35 1,092 1,426 0,7797 77,7 1066,2 988,6 0,6232 46742
-34 1,146 1,428 0,7452 81,0 1067,7 986,6 0,56373 4,6629
-33 1,203 1,431 0,7126 84,4 1069,1 9847 0,5514 4,6518
-32 1,261 1,434 0,6816 87,8 1070,6 982,8 0,5655 4,6408
=31 1,323 1,436 0,6523 91,2 1072,0 980,8 0,5795 4,6300
-30 1,386 1,439 0,6245 94,6 1073,5 978,9 0,5935 4,6192
-29 1,452 1,442 0,5981 98,0 1074,9 976,9 0,6075 4,6086
-28 1,520 1,445 0,5730 101,4 1076,3 9749 0,6214 4,5981
27 1,591 1,447 0,5492 104,9 1077.8 9729 0,6352 45877
-26 1,664 1,450 0,5266 108,3 1079,2 970,9 0,6491 4,5775
-25 1,741 1,453 0,5051 1117 1080,6 968,9 0,6629 4,5673
-24 1,819 1,456 0,4846 115,2 1082,0 966,8 0,6767 4,5573
-23 1,901 1,459 0,4652 118,6 10834 964.,8 0,6905 4,5473
-22 1,986 1,462 0,4467 122,1 1084,8 962,7 0,7042 4,5375
=21 2,073 1,465 0,4290 125,5 1086,2 960,7 0,7179 4,5278
-20 2,164 1,468 0,4122 129,0 1087.6 958,68 0,7315 4,5181
19 2,258 1,470 0,3962 132,5 1088,9 56,5 0.7452 24,5086
-18 2,355 1,473 0,3810 135,9 1090,3 954.,4 0,7588 4,4992
-17 2,455 1,476 0,3664 139,4 1091,6 952,2 0,7724 4,4898
-16 2,559 1,479 0,3526 142,9 1093,0 950,1 0,7859 44806
-15 2,665 1,483 0,3393 146,4 1094,3 947,9 0,7995 44714
-14 2,776 1,486 0,3267 149,9 1095,7 9457 0,8130 4,4624
-13 2,890 1,489 0,3146 153,4 1097,0 943,5 0,8264 4,4534
-12 3,008 1,492 0,3030 157,0 1098,3 941,3 0,8399 4,4445
=11 3,129 1,495 0,2920 160,5 1099,6 939,1 0,8533 4,4357
-10 3,254 1,498 0,2814 164,0 1100,9 936,9 0,8668 4,4270
-9 3,383 1,501 0,2713 167,6 1102,2 934,6 0,8801 4,4183
-8 3,517 1,505 0,2617 171,2 1103,5 932,3 0,8935 4,4098
£ 3,654 1,508 0,2525 1747 1104,8 930,0 0,9069 4,4013
£ 3,795 1,511 0,2436 178.3 1106,0 927,7 0,9202 4,3929
-5 3,941 1,514 0,2351 181,9 1107,3 925,4 0,9335 4,3845
4 4,091 1,518 0,2270 185,5 1108,5 923,0 0,9468 4,3763
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Dampftafel fiir das NaBdampfgebiet von R723 Fortsetzung

t p v V" h' h" r s' s"
°C bar dmi/kg m'/kg kJikg kJkg kJ/kg kJkgK kJ/kgK
Flussigkeits- | Dampf- Spezifische | Spezifische | Latente Spezifische Spezifische
Temperatur Druck dichte dichte Enthalpie der | Enthalpie Warme Entropie der | Entropie des ge-
Flussigkeit des Flussigkseit sattigten
gesattigten Dampfes
Dampfes -
-3 4,245 1,521 0,2192 189,1 1109,7 920,7 0,9601 4,3681
-2 4,404 1,524 0,2177 192,7 11110 918,2 0,9735 4,3600
-1 4,567 1,528 0,2046 196,4 1112,2 915,8 0,9868 4,3519
0 4,735 1,523 0,1977 200,0 11134 9134 1,0000 4,3439
1 4,908 1,535 0,1911 203,6 1114,6 910,9 1,0132 4,3360
2 5,086 1,538 0,1848 207,3 1115,8 908,5 1,0264 4,3281
3 5,268 1,542 0,1787 211,0 1116,9 906,0 1,0396 4,3204
4 5,456 1,545 0,1729 2146 11181 903,5 1,0528 4,3126
5 5,649 1,549 0,1673 218,3 1119,2 900,98 1,0659 4,3050
6 5,847 1,553 0,1619 222,0 1120,4 898,4 1,0791 4,2973 |
7 6,050 1,556 0,1567 2257 1121,5 895,8 1,0922 4,2898
8 6,259 1,560 0,1518 2294 1122,6 893,2 1,1053 4,2823
9 6,473 1,564 0,1470 2331 1123,7 890,6 1,1184 4,2749
10 6,693 1,568 0,1424 236,9 1124,8 887,9 1,1315 4,2675
1 6,919 1,571 0,1379 240,6 1125,9 885,3 1,1446 4,2601
12 7,150 1,575 0,1336 244 4 1127,0 882,6 1,1577 4,2528
13 7,388 1,579 0,1295 248,2 1128,0 879,9 1,1708 4,2456
14 7,631 1,583 0,1256 2519 11291 8771 1,1838 4,2384
15 7.880 1,587 0,1218 2557 1130,1 8744 1,1969 4,2312
e
16 8,136 1,591 0,1181 259.5 11311 871,86 1,2099 4,2241
17 8,398 1,595 0,1145 2634 11321 868,7 1,2230 4,.2171
18 8,666 1,599 0,1111 267,2 11331 865,9 1,2360 4,2100
19 8,941 1,603 0,1078 271,0 11341 863,0 1,2490 4,2031
20 9,222 1,608 0,1046 2749 1135,0 860,1 1,2620 4,1961
21 9,511 1,612 0,1016 278,8 1136,0 35-7.2 1,2750 4,1892
22 9,806 1,616 0,0986 282,6 1136,9 854,3 1,2880 4,1823
23 10,107 1,620 0,0958 286,5 1137.8 851,3 1,3010 41755
24 10,416 1,625 0,0930 2904 1138,7 848,3 1,3140 4,1687
25 10,732 1,629 0,0903 2043 1139,6 8452 1,3270 4,1619
26 11,056 1,643 0,0877 298,3 1140,4 842,2 1,3400 4,1552
27 11,386 1,638 0,0853 302,2 1141,3 839,1 1,3530 4,1485
28 11,724 1,643 0,0828 306,2 1142,1 835,9 1,3660 41418
29 12,070 1,647 0,0805 310,2 11429 832,8 1,3790 4,1352
30 12,423 1,652 0,0_7_33 3141 1143,7 829,6 1,3920 4,1286
31 12,784 1,656 0,0761 318,1 1144,5 826,4 1,4050 41219 |
32 13,153 1,661 0,0740 3222 11453 8231 1,4180 41154
33 13,530 1,666 0,0720 326,2 1146,0 819,8 1,4309 4,1088
34 13,915 1,671 0,0700 330,2 1146,8 816,5 1,4439 4,1023
35 14,309 1,676 0,0681 334,3 1147,5 813,2 1,4569 4,0958
36 14,710 1,681 0,0662 338,4 1148,2 809,8 1,4699 4,0893
37 15,120 1,686 0,0644 342,6 1148,8 806,2 1,4833 4,0827
38 15,539 1,691 0,0627 346,7 1149,5 802,7 1,4963 4,0762
39 15,966 1,696 0,0610 350,9 1150,1 799,2 1,5093 4,0698
40 16,402 1,701 0,0594 355,0 1150,7 795,7 1,5224 4,0633
41 16,847 1,706 0,0578 359,2 1151,3 792,1 1,5354 4,0569
42 17,301 1,712 0,0563 363.4 1151,8 788,5 1,5485 4,0504
43 17,764 1,717 0,0548 3676 1152,4 784,8 1,5616 4,0440
44 18,236 1,723 0,0534 3718 1152,9 7811 1,5746 4,0376
45 18,718 1,728 0,0520 376,0 1153,4 777,4 1,5877 4,0312
46 19,209 1,734 0,0506 380,3 1153,9 773,6 1,6008 4,0248
a7 19,710 1,739 0,0493 384,6 1154,3 7689,8 1,6139 4,0183
48 20,221 1,745 0,0480 388,9 11548 | 7659 1,6271 4,019
49 20,741 1,751 0,0468 393,2 1155,2 762,0 1,6402 4,0055
50 21,271 1,757 0,0456 3975 1155,5 758,0 1,6533 3,9991
51 21,812 1,763 0,0444 401,9 1155,9 754,0 1,6665 3,9926
52 22,362 1,769 0,0433 406,2 1156,2 750,0 1,6797 3,9862
53 22,923 1,775 0,0422 410,6 1156,5 745,9 1,6929 3,9798
54 23,495 1,781 0,0411 415,0 1156,8 741,7 1,7061 3,9733
55 24,077 1,788 0,0401 419,5 1157,0 7375 1,7193 3,9668
56 24,669 1,794 0,0390 4239 1157,2 733,3 1,7326 3,9603
57 25,273 1,801 0,0381 428,4 11574 729,0 1,7458 3,9538
58 25,887 1,807 0,0371 4329 1157,5 7246 1,7591 3,9473
59 26,512 1,814 0,0362 4374 1157.6 720,2 1,7724 3,9408
60 27,149 1,821 0,0353 4422 1157,7 7156 1,7862 3,9341
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h,log p-Diagramm fiir HFO-1234yf
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Dampftafel fiir das NaBdampfgebiet von HFO-1234yf

Pressure Volume Density Enthalpy Entropy
Temp [kPa] [m*/kg] [kg/m] [kJ/kg] [kJ/K-kg] Temp
°C Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Latent Vapor Liquid Vapor °C
Pt Pg Vi Vg d[ dﬂ Hy Hfg Hu Sf Sﬂ
-50 37.423 37.423 | 0.000758 | 0.4247 1318.4 2.355 139.6 190.2 329.9 0.757 1.610 -50
-49 39.477 39.477 | 0.000760 | 0.4040 1315.8 2.475 140.8 189.8 330.5 0.762 1.609 -49
-48 41.622 41.622 | 0.000762 | 0.3846 1313.2 2.600 141.9 189.3 331.2 0.767 1.608 -48
-47 43.859 43.859 | 0.000763 | 0.3662 1310.5 2.731 143.0 188.8 331.9 0.772 1.607 -47
-46 46.192 46.192 | 0.000765] 0.3489 1307.9 2.866 144.2 188.4 332.5 0.777 1.607 -46
-45 48.624 48.624 | 0.000766 | 0.3326 1305.2 3.007 145.3 187.9 333.2 0.782 1.606 -45
-44 51.157 51.157 | 0.000768| 0.3172 1302.6 3.153 146.5 187.4 3339 0.787 1.605 -44
-43 53.795 53.795 | 0.000769 | 0.3026 1299.9 3.305 147.6 186.9 334.6 0.792 1.605 -43
-42 56.540 56.540 | 0.000771 0.2889 1297.2 3.462 148.8 186.5 335.2 0.797 1.604 -42
-41 59.397 59.397 | 0.000772| 0.2758 1294.6 3.625 149.9 186.0 3359 0.802 1.604 -41
-40 62.367 62.367 | 0.000774| 0.2635 1291.9 3.795 151.1 185.5 336.6 0.807 1.603 -40
-39 65.454 65.454 | 0.000776| 0.2519 1289.2 3.970 152.2 185.0 337.3 0.812 1.603 -39
-38 68.661 68.661 | 0.000777 | 0.2409 1286.5 4.152 153.4 184.5 3379 0.817 1.602 -38
-37 71.992 71.992 | 0.000779 | 0.2304 1283.8 4.340 154.6 184.0 338.6 0.822 1.602 =37
-36 75.450 75.450 | 0.000781 | 0.2205 1281.0 4.535 155.7 183.5 339.3 0.827 1.601 -36
-35 79.039 79.039 |0.000782| 0.2111 1278.3 4.737 156.9 183.0 339.9 0.832 1.601 -35
-34 82.761 82.761 | 0.000784 | 0.2022 1275.6 4.946 158.1 182.5 340.6 0.837 1.600 -34
-33 86.620 86.620 | 0.000786| 0.1937 1272.8 5.162 159.3 182.0 341.3 0.842 1.600 -33
-32 90.620 90.620 | 0.000787 | 0.1857 1270.1 5.386 160.4 181.5 342.0 0.847 1.600 -32
-31 94.764 94.764 | 0.000789| 0.1780 1267.3 5.617 161.6 181.0 342.6 0.852 1.599 -31
-30 99.056 99.056_| 0.000791 | 0.1708 1264.5 5.855 162.8 180.5 343.3 0.857 1.599 -30
-29 103.500 | 103.500 | 0.000793| 0.1639 1261.8 6.102 164.0 180.0 344.0 0.861 1.599 -29
-28 108.098 108.098 | 0.000794 | 0.1573 1259.0 6.357 165.2 179.5 344.7 0.866 1.598 -28
-27 112.856 | 112.856 | 0.000796| 0.1511 1256.2 6.620 166.4 178.9 345.3 0.871 1.598 -27
-26 117.775 | 117.775 | 0.000798 | 0.1451 1253.4 6.891 167.6 178.4 346.0 0.876 1.598 -26
-25 122.861 122.861 [ 0.000800] 0.1394 1250.5 7.171 168.8 177.9 346.7 0.881 1.598 -25
-24 128.117 | 128.117 | 0.000801 | 0.1340 1247.7 7.460 170.0 177.4 347.4 0.886 1.598 -24
-23 133.548 | 133.548 | 0.000803 ] 0.1289 1244.9 7.758 171.2 176.8 348.0 0.891 1.597 -23
-22 139.155 | 139.155 | 0.000805| 0.1240 1242.0 8.066 172.4 176.3 348.7 0.895 1.597 -22
-21 144.945 | 144.945 [ 0.000807 | 0.1193 1239.2 8.383 173.7 175.7 349.4 0.900 1.597 -21
-20 150.921 150.921 [ 0.000809 | 0.1148 1236.3 8.709 174.9 175.2 350.1 0.905 1.597 -20
-19 157.086 | 157.086 | 0.000811] 0.1105 1233.4 9.046 176.1 174.6 350.7 0.910 1.597 -19
-18 163.444 | 163.444 | 0.000813| 0.1065 1230.5 9.392 177.3 174.1 351.4 0.915 1.597 -18
-17 170.001 170.001 [ 0.000815] 0.1026 1227.6 9.750 178.6 173.5 3521 0.919 1.597 -17
-16 176.759 | 176.759 | 0.000817 | 0.0988 1224.7 10.117 179.8 172.9 352.7 0.924 1.597 -16
-15 183.724 183.724 [ 0.000818 ] 0.0953 1221.8 10.496 181.0 172.4 353.4 0.929 1.597 -15
-14 190.898 | 190.898 | 0.000820| 0.0919 1218.8 10.885 182.3 171.8 354 0.934 1.597 -14
-13 198.287 | 198.287 | 0.000822 | 0.0886 1215.9 11.286 183.5 171.2 354.7 0.939 1.597 -13
-12 205.895 | 205.895 | 0.000824 | 0.0855 1212.9 11.699 184.8 170.6 3554 0.943 1.597 -12
-11 213.726 | 213.726 | 0.000826 | 0.0825 1209.9 12.123 186.0 170.0 356.1 0.948 1.597 -11
-10 221.783 | 221.783 | 0.000829 | 0.0796 1207.0 12.559 187.3 169.5 356.7 0.953 1.597 -10
-9 230.072 | 230.072 | 0.000831 ] 0.0769 1203.9 13.008 188.5 168.9 357.4 0.958 1.597 -9
-8 238.597 | 238.597 | 0.000833 | 0.0742 1200.9 13.469 189.8 168.3 358.0 0.962 1.597 -8
-7 247.363 | 247.363 | 0.000835] 0.0717 1197.9 13.943 191.0 167.7 358.7 0.967 1.597 -7
-6 256.373 | 256.373 [ 0.000837 | 0.0693 1194.9 14.431 192.3 167.0 359.4 0.972 1.597 -6
=5 265.632 | 265.632 | 0.000839 | 0.0670 1191.8 14.931 193.6 166.4 360.0 0.976 1.597 -5
-4 275.144 | 275.144 | 0.000841 | 0.0647 1188.7 15.446 194.9 165.8 360.7 0.981 1.597 -4
-3 284.915 | 284.915 [ 0.000843 | 0.0626 1185.6 15.974 196.1 165.2 361.3 0.986 1.597 -3
-2 294.948 | 294.948 | 0.000846 | 0.0605 1182.5 16.517 197.4 164.6 362.0 0.991 1.598 =2
-1 305.249 | 305.249 | 0.000848 | 0.0586 1179.4 17.074 198.7 163.9 362.6 0.995 1.598 -1
0 315.821 | 315.821 | 0.000850 ] 0.0567 1176.3 17.647 200.0 163.3 363.3 1.000 1.598 0
1 326.670 | 326.670 | 0.000852 | 0.0548 1173.1 18.234 201.3 162.6 363.9 1.005 1.598 1
2 337.800 | 337.800 | 0.000855] 0.0531 1170.0 18.837 202.6 162.0 364.6 1.009 1.598 2
3 349.216 | 349.216 | 0.000857 | 0.0514 1166.8 19.457 203.9 161.3 365.2 1.014 1.598 3
4 360.923 | 360.923 | 0.000859 | 0.0498 1163.6 20.092 205.2 160.7 365.9 1.019 1.599 4
5 372.925 | 372.925 | 0.000862 | 0.0482 1160.4 20.744 206.5 160.0 366.5 1.023 1.599 5
6 385.227 385.227 | 0.000864 | 0.0467 11872 21.413 207.8 159.3 367.2 1.028 1.599 6
7 397.833 | 397.833 | 0.000867 | 0.0452 1153.9 22.100 209.1 158.7 367.8 1.033 1.599 7
8 410.750 | 410.750 | 0.000869 | 0.0439 1150.6 22.804 210.5 158.0 368.4 1.037 1.599 8
9 423.981 | 423.981 [ 0.000872 ] 0.0425 1147.3 23.526 211.8 157.3 369.1 1.042 1.600 9
10 437.532 | 437.532 | 0.000874 ] 0.0412 1144.0 24.267 213.1 156.6 369.7 1.047 1.600 10
11 451.408 | 451.408 | 0.000877 | 0.0400 1140.7 25.027 214.4 155.9 370.3 1.051 1.600 11
12 465.613 | 465.613 | 0.000879 | 0.0387 1137.4 25.807 215.8 155.2 371.0 1.056 1.600 12
13 480.152 | 480.152 | 0.000882 | 0.0376 1134.0 26.606 217.1 154.5 371.6 1.061 1.601 13
14 495.031 | 495.031 | 0.000884 | 0.0365 1130.6 27.425 218.5 153.8 372.2 1.065 1.601 14
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Dampftafel fiir das NaBdampfgebiet von HFO-1234yf Fortsetzung

Pressure Volume Density Enthalpy Entropy
Temp [kPa] [m*/kg] [kg/m?®] [kJ/kgl [kJ/K-kg] Temp
°C Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Latent Vapor Liquid Vapor °C
Pt Pg Vi Vg df dg H[ Hfg Hg Sf Sﬂ
15 510.255 | 510.255 | 0.000887 | 0.0354 1127.2 28.266 219.8 153.0 372.8 1.070 1.601 15
16 525.828 | 525.828 | 0.000890 | 0.0343 1123.8 29.127 221.2 152.3 373.4 1.075 1.601 16
17 541.756 | 541.756 | 0.000893| 0.0333 1120.3 30.011 222.5 151.6 3741 1.079 1.602 17
18 558.044 | 558.044 | 0.000895| 0.0323 1116.9 30.916 223.9 150.8 374.7 1.084 1.602 18
19 574.697 | 574.697 | 0.000898| 0.0314 1113.4 31.845 225.2 150.1 375.3 1.088 1.602 19
20 591.721 591.721 | 0.000901 0.0305 1109.9 32.796 226.6 149.3 375.9 1.093 1.602 20
21 609.120 | 609.120 | 0.000904 | 0.0296 1106.3 33.772 228.0 148.5 376.5 1.098 1.603 21
22 626.901 626.901 | 0.000907 | 0.0288 1102.8 34.772 229.3 147.7 377.1 1.102 1.603 22
23 645.068 | 645.068 | 0.000910| 0.0279 1099.2 35.797 230.7 147.0 377.7 1.107 1.603 23
24 663.626 | 663.626 | 0.000913 | 0.0271 1095.5 36.848 232.1 146.2 378.3 1.112 1.603 24
25 682.582 | 682.582 | 0.000916 | 0.0264 1091.9 37.925 233.5 145.4 378.9 1.116 1.604 25
26 701.940 | 701.940 | 0.000919| 0.0256 1088.2 39.029 234.9 144.6 379.5 1.121 1.604 26
27 721.707 | 721.707 | 0.000922 [ 0.0249 1084.5 40.161 236.3 143.7 380.0 1.125 1.604 27
28 741.887 | 741.887 | 0.000925| 0.0242 1080.8 41.321 237.7 142.9 380.6 1.130 1.605 28
29 762.487 | 762.487 | 0.000928 | 0.0235 1077.1 42.510 239.1 142.1 381.2 1.135 1.605 29
30 783.511 783.511 | 0.000932 | 0.022%9 1073.3 43.729 240.5 141.2 381.8 1.139 1.605 30
N 804.966 | 804.966 | 0.000935| 0.0222 1069.5 44.979 241.9 140.4 382.3 1.144 1.605 31
32 826.857 | B26.857 | 0.000938| 0.0216 1065.7 46.260 243.4 139.5 382.9 1.148 1.606 32
33 849.190 | 849.190 | 0.000942 | 0.0210 1061.8 47.573 244.8 138.7 383.4 1.153 1.606 33
34 871.971 | 871.971 | 0.000945| 0.0204 1057.9 48.920 246.2 137.8 384.0 1.158 1.606 34
35 895.206 | B895.206 | 0.000949 | 0.0199 1054.0 50.301 247.6 136.9 384.5 1.162 1.606 35
36 918.900 | 918.900 | 0.000952 | 0.0193 1050.0 51.717 249.1 136.0 385.1 1.167 1.607 36
37 943.060 | 943.060 | 0.000956 | 0.0188 1046.0 53.169 250.5 135.1 385.6 1.171 1.607 37
3 967.691 | 967.691 | 0.000960| 0.0183 1042.0 54.658 252.0 134.1 386.1 1.176 1.607 38
39 992.800 | 992.800 | 0.000963 | 0.0178 1037.9 56.186 253.4 133.2 386.7 1.181 1.607 39
40 1018.393 | 1018.393 | 0.000967 | 0.0173 1033.8 57.753 254.9 132.3 387.2 1.185 1.608 40
41 1044.476 | 1044.476 | 0.000971 0.0168 1029.6 59.360 256.4 131.3 387.7 1.190 1.608 41
42 1071.055 | 1071.055 | 0.000975 | 0.0164 1025.5 61.010 257.8 130.3 388.2 1.194 1.608 42
43 1098.137 | 1098.137 | 0.000979 | 0.0159 1021.2 62.702 259.3 129.4 388.7 1.199 1.608 43
44 1125.728 | 1125.728 | 0.000983 | 0.0155 1017.0 64.440 260.8 128.4 389.2 1.204 1.608 44
45 1153.834] 1153.834 | 0.000988 | 0.0151 1012.6 66.223 262.3 127.4 389.7 1.208 1.608 45
46 1182.462 | 1182.462 | 0.000992 | 0.0147 1008.3 68.053 263.8 126.3 390. 1.213 1.609 46
47 1211.618[1211.618 | 0.000996 | 0.0143 1003.9 69.933 265.3 125.3 390.6 1.217 1.609 47
48 1241.310] 1241.310] 0.001001 | 0.0139 999.4 71.863 266.8 124.3 391.1 1.222 1.609 48
49 1271.543 | 1271.543 | 0.001005| 0.0135 994.9 73.846 268.3 123.2 391.5 1.227 1.609 49
50 1302.325] 1302.325 [ 0.001010 | 0.0132 990.4 75.884 269.9 122.1 392.0 1.231 1.609 50
51 1333.663 | 1333.663 | 0.001014| 0.0128 985.8 77.978 271.4 121.0 3%2.4 1.236 1.609 51
52 1365.563 | 1365.563 | 0.001019 | 0.0125 981.1 80.130 272.9 119.9 392.8 1.241 1.609 52
53 1398.032 | 1398.032 | 0.001024 | 0.0121 976.4 82.343 274.5 118.8 393.3 1.245 1.609 53
54 1431.079 | 1431.079 | 0.001029 | 0.0118 971.6 84.619 276.0 117.7 393.7 1.250 1.609 54
55 1464.709 | 1464.709 | 0.001034 | 0.0115 966.7 86.961 277.6 116.5 394.1 1.254 1.610 55
56 1498.931 | 1498.931 | 0.001040 | 0.0112 961.8 89.371 279.2 115.3 394.5 1.259 1.610 56
57 1533.751 | 1533.751 | 0.001045| 0.0109 956.8 91.852 280.7 114.1 394.9 1.264 1.610 57
58 1569.178 | 1569.178 ] 0.001051 | 0.0106 951.7 94.407 282.3 112.9 395.2 1.269 1.609 58
59 1605.219 | 1605.219 [ 0.001056 | 0.0103 946.6 97.040 283.9 111.7 395.6 1.273 1.609 59
60 1641.882 | 1641.882 | 0.001062 | 0.0100 941.3 99.754 285.5 110.4 395.9 1.278 1.609 60
61 1679.174 | 1679.174 | 0.001068 | 0.0098 936.0 102.552 287.1 109.1 396.3 1.283 1.609 61
62 1717.1041717.104 | 0.001075 | 0.0095 930.6 105.438 288.8 107.8 396.6 1.287 1.609 62
63 1755.680 | 1755.680 | 0.001081 0.0092 925.1 108.418 290.4 106.5 396.9 1.292 1.609 63
64 1794.911]11794.911 | 0.001088 | 0.0090 919.5 111.496 292.1 105.1 397.2 1.297 1.609 64
65 1834.805 | 1834.805 | 0.001094 | 0.0087 913.7 114.676 293.7 103.7 397.5 1.302 1.609 65
66 1875.370 | 1875.370 | 0.001101 0.0085 907.9 117.964 295.4 102.3 397.7 1.307 1.608 66
67 1916.617 | 1916.617 | 0.001109 | 0.0082 901.9 121.367 297.1 100.9 398.0 1.311 1.608 67
68 1958.553 | 1958.553 | 0.001116 | 0.0080 895.8 124.891 298.8 99.4 398.2 1.316 1.608 68
69 2001.189 | 2001.189 ] 0.001124 | 0.0078 889.6 128.544 300.5 97.9 398.4 1.321 1.607 69
70 2044.535 | 2044.535 ] 0.001132 | 0.0076 883.2 132.332 302.2 96.3 398.6 1.326 1.607 70
71 2088.600 | 2088.600 | 0.001147 0.0073 B876.7 136.266 304.0 94.8 398.7 1.331 1.606 71
72 2133.395| 2133.395] 0.001149 | 0.0071 870.0 140.355 305.7 93.1 398.9 1.336 1.606 72
73 2178.931 | 2178.931 ] 0.001159 | 0.0069 863.1 144.611 307.5 91.5 399.0 1.341 1.605 73
74 2225.219 | 2225.219]1 0.001168 | 0.0067 856.1 149.044 308.3 89.8 399. 1.346 1.605 74
75 2272.271|2272.271 | 0.001178 | 0.0065 848.8 153.671 311.1 88.0 399.1 1.351 1.604 75
76 2320.100 | 2320.100 ) 0.001189 | 0.0063 841.4 158.505 313.0 86.2 399.2 1.356 1.603 76
77 2368.717 | 2368.717 | 0.001199 | 0.0061 833.7 163.566 314.8 84.3 399.2 1.361 1.602 77
78 2418.137 | 2418.137 1 0.001211 | 0.0059 825.7 168.874 316.7 82.4 399.1 1.366 1.601 78
79 2468.375 | 2468.375 | 0.001223 | 0.0057 817.5 174.454 318.6 80.4 399.0 1.372 1.600 79
80 2519.445 | 2519.445 | 0.001236 | 0.0055 809.0 180.333 320.5 78.4 398.9 1.377 1.599 80
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