
Hochtemperatur
Wärmepumpe mit HFO 
und HCFO Kältemitteln –
Systemdesign, Simulation und 
erste experimentelle Ergebnisse

C. Arpagaus, M. Prinzing, F. Bless, 
M. Uhlmann, E. Büchel, S. Frei, R. 
Kuster, S.S. Bertsch, NTB Buchs

J. Schiffmann, EPFL Neuchâtel

Deutsche Kälte- und Klimatagung 2018
22. November 2018, Aachen



2

Einführung in die Thematik

Systemdesign Laboranlage

Theoretische Simulation

Experimentelle Testergebnisse

Inhalt

22. November 2018 cordin.arpagaus@ntb.ch



22. November 2018 cordin.arpagaus@ntb.ch 3

Hochtemperatur Wärmepumpen

Klassifizierung

VHTHP: Höchsttemperatur Wärmepumpe (> 100°C)
HTWP: Hochtemperatur Wärmepumpe (80 bis 100°C)

WP: konventionelle Wärmepumpe (bis etwa 80°C)

Bobelin et al. (2012), IEA (2014), Jakobs und Laue 
(2015), Peureux et al. (2012, 2014)
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Prozesswärme
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Industrieller Energieverbrauch der Schweiz (2015) 
nach Verwendungszweck
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Zum Vergleich 
Deutschland 2015:
40% der Energie für 

die Wärmeerzeugung 
war Prozesswärme)

(BMWi, 2016)
(Kemmler et al., 2016)
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Marktpotenzial für Hochtemperatur Wärmepumpen

Potenzial für HTWP in verschiedenen Industriesektoren 
aufgeteilt nach Temperaturbereichen der Prozesswärme

BFE (2016), Pulfer und Spirig (2015)

Theoretisches Potenzial für HTWP 
in der Schweiz

Technisches Potenzial in Europa, das 
mit industriellen Wärmepumpen 

erschlossen werden kann

Basiert auf Eurostat-Daten aus 2012 von 33 EU-Ländern, 
Nellissen und Wolf (2015)
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Industrielle Prozesse

Typische Temperaturniveaus industrieller Prozesse
mit überlagertem Technologie Reifegrad von 
Wärmepumpen

Datenquellen: Brunner et al. (2007), Hartl et al. (2015), IEA (2014), Kalogirou (2003), Lambauer et al. (2012), Lauterbach et 
al. (2012), Noack (2016), Ochsner (2015), Rieberer et al. (2015), Watanabe (2013), Weiss (2007, 2005), Wolf et al. (2014)



Abwärmenutzung
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Prinzip der innerbetrieblichen Abwärmenutzung 
mittels industrieller Wärmepumpen
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Grafische Darstellung
in Anlehnung an 

Rieberer et al. (2014)



Beispiele industrielle Prozesse
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HTWP mit Vorlauftemperaturen von 100 bis 150°C 
sind geeignet zur Wärmerückgewinnung in verschiedenen 
industriellen Prozessen
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Dampferzeugung

Papierherstellung

Sterilisation

Trocknung

Lebensmittel

Abwärmenutzung



Marktübersicht an Hochtemperatur Wärmepumpen
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Auswahl an kommerziellen industriellen HTWP mit
Vorlauftemperaturen über 90 °C
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Arpagaus et al. (2018) 

160°C



Marktübersicht – Effizienz (COPH) und Gütegrad
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COPs verschiedener industrieller HTWP Produkte
in Funktion vom Temperaturhub
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Quelle: Literaturdaten
zusammengefasst in Arpagaus et al. (2018) 



Zukünftige Forschungsaktivitäten
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Wo gibt es Forschungsbedarf?
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1) Entwicklung und Erprobung neuer synthetischer Kältemittel 
mit niedrigem GWP. Einsatz natürlicher Kältemittel wie 
Kohlenwasserstoffe (R600, R601), CO2 oder Wasser

2) Steigerung der Effizienz (COP ) von Wärmepumpen (z. B. 
durch mehrstufige Kreislaufe, mit ölfreien Kompressoren)

3) Erweiterung der Grenzen der Quellen- und 
Vorlauftemperaturen (TSenke ) auf höhere Werte

4) Optimierung und Entwicklung von Wärmepumpen-Systemen 
mit neuen Regelungsstrategien für höhere Temperaturen

5) Entwicklung temperaturbeständiger Komponenten (z.B. 
Ventile, Kompressoren)

6) Scale-up von Funktionsmodellen in den industriellen 
Maßstab (Demonstrationsprojekte)



Kältemittel
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Entwicklung synthetischer Kältemittel (4. Generation)
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FCKW
(R113)

HFCKW
(R123)

HFKW
(R245fa

R365mfc)

Montréal Protokoll
(1987)

Verordnung
(2037/2000)

Kyoto Protokoll
(1997)

F-Gase-Verordnung
(517/2014)

Paris Vereinbarung
(2015)

HFO
(R1336mzz(Z))

HCFO
(R1233zd(E))

Abbau der Ozonschicht

Globale Erwärmung
durch Treibhausgase

Preisanstieg

FCKW: Vollhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe
HFCKW: Teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe
HFKW: Fluorkohlenwasserstoffe
HFO: Hydrofluorolefine
HCFO: Hydrochlorfluorolefine



Kältemittel – Thermodynamische Eigenschaften
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Geeignete HFO und HCFO Kältemittel für HTWP
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Typ Kältemittel Formel Tkrit
in °C

pcrit
in bar

Sdp.
in °C ODP GWP100 SG

HFO R1336mzz(Z)a CF3CH=CHCF3(Z) 171.3 29.0 33.4 0 2 A1
R1234ze(Z)b CF3CH=CHF(Z) 150.1 35.3 9.8 0 <1 A2L

HCFO R1233zd(E)c CF3CH=CHCl(E) 166.5 36.2 18.4 0.00034 1 A1
R1224yd(Z)d CF3CF=CHCl(Z) 155.5 33.3 14.0 0.00012 <1 A1

HFKW
(Vergleich)

R365mfce CF3CH2CF2CH3 186.9 32.7 40.2 0 804 A2
R245faf CHF2CH2CF3 154.0 36.5 15.1 0 858 B1

Bemerkungen:
• ODP Basis R11=1.0 (UNEP, 2017)
• GWP100 mit 100-Jahre Zeithorizont: Basis CO2=1.0, 

IPCC 5th (Myhre et al., 2013) und F-Gase-Verordnung
No 517/2014 (EU, 2014)

• Sicherheitsgruppe (SG) gemäss (ASHRAE, 2016)
• aOpteon™ MZ von Chemours, bFukuda et al. (2014), 

cSolstice®zd von Honeywell, dAMOLEA®1224yd von 
AGC Chemicals, eSolkane®365mfc von Solvay, 
fGenetron® 245fa von Honeywell

R1234ze(Z)R1336mzz(Z)

HFO

R1224yd(Z)

HCFO

R1233zd(E)
R514A: 
azeotropes Gemisch
Tkrit = 178.4°C
pkrit=29.3 bar
Sdp.=34.0°C
ODP=0.00006
GWP<2
B1

OpteonTM XP30 von Chemours
Juhasz & Kontomaris (2018), Kujak (2018)

R1336mzz(Z)
(74.7%) 

R1130(E)
(25.3%)

R514A

+



Kältemittel Stoffdaten

14

Thermodynamische Eigenschaften
ausgewählter Kältemittel
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Log(p)-h Diagramm p-T Diagramm
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Konzept für eine HTWP Laboranlage
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HFO und HCFO

1) Thermodynamische
Eignung (TKrit > 150°C, 
ermöglicht unterkritischen 
Betrieb, guter Wirkungsgrad 
bei hohen Temperaturen)

2) Umweltverträglichkeit (GWP 
<10, ODP = 0, zukunftssicher 
nach F-Gase-Verordnung)

3) Sicherheit (keine oder nur 
geringe Entflammbarkeit)

4) Natürliche Kältemittel wie 
R600, R600a und R601 
aufgrund der Entflammbarkeit 
(A3) ausgeschlossen, H2O 
benötigt anderen Kreislauftyp 
(z.B. Brüdenverdichtung)Arpagaus (2017)

Entscheidungskriterien: 

-

+ +

-

+

80-150°C

-

30-90°C
-

+

1

23
R1336mzz(Z)

Enthalpie (kJ/kg)

Dr
uc

k 
(M

Pa
)

Überhängendes 
Nassdampfgebiet

Minimal erforderliche
Überhitzung

Heissgastemperatur
Regelung

4
60°C

160°C

109.4°C
36.4 bar

A2L

94.7°C
33.8 bar

A2

R1233zd(E)
166.5°C
36.2 bar

A1

R1234ze(Z)
150.1°C
35.3 bar

A2L

R1336mzz(Z)
171.3°C
29.0 bar

A1
R1234ze(E) R1234yf

Kältemittel
Kreislauf

-

+

80-150°C

30-90°C

1-stufig mit IHX
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Berechnungen in EES (Engineering Equation Solver) Software

Theoretischer Vergleich ausgewählter Kältemittel
im einstufigen Kreislauf mit IHX bei 70 K Hub

𝑇𝑇𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = −10 𝑡𝑡𝑡𝑡 130 °𝐶𝐶
𝑇𝑇𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑉𝑉 = 60 𝑡𝑡𝑡𝑡 200 °𝐶𝐶

∆𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻= 70 𝐾𝐾
𝑇𝑇𝑈𝑈𝐾𝐾𝑈𝑈 = 5 𝐾𝐾, ∆𝑇𝑇Ü𝐻𝐻 = 5 𝐾𝐾
∆𝑇𝑇𝐼𝐼𝐻𝐻𝐼𝐼= 𝑇𝑇6 − 𝑇𝑇4 = 5 K

η𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.7
𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝒉𝒉𝟐𝟐 − 𝒉𝒉𝟑𝟑 𝝆𝝆𝟏𝟏

𝑽𝑽𝑪𝑪𝑪𝑪𝑽𝑽 = ⁄𝒉𝒉𝟐𝟐 − 𝒉𝒉𝟑𝟑 𝒉𝒉𝟐𝟐 − 𝒉𝒉𝟏𝟏

Arpagaus et al. (2018)

-

60°C

+

130°C

IHX

Verd
4

1

23

5

Kond

6

Annahmen: 
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1-stufiger Kreislauf mit internem Wärmeübertrager (IHX) 
und regulierbarem 3-Wege-Ventil
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3-Wege-
Ventil

IHX
-

40 - 80°C

+

70 - 150°C

IHX
1

23

5 6

4

IHX�̇�𝑚𝐼𝐼𝐻𝐻𝐼𝐼

�̇�𝑚

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼: ⁄�̇�𝑚𝐼𝐼𝐻𝐻𝐼𝐼 �̇�𝑚 = 0% → 100%
(Öffnungsgrad 3-Wege-Ventil)

Experimentelle Untersuchungen:
Aufbau einer HTWP im Labormaßstab mit 10 kW Heizleistung
Vorlauftemperaturen von 80 bis 150 °C
Bestimmung der Betriebskennfelder mit R1233zd(E) und R1336mzz(Z)
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Referenzbedingungen und Variationsbereich
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Referenz-
punkt (Ref)

Variations-
bereich

TSenke,Aus 110 ± 1°C 70 bis 150°C
TQuelle,Ein 60 ± 1°C 40 bis 80°C
∆THub 50 K 30 bis 70 K
∆TSenke 5.0 ± 0.1 K 5 bis 30 K
∆TQuelle 3.0 ± 0.1 K –

fKomp 50 Hz –
IHX

(Öffnungsgrad
3-Wege-Ventil)

0% 0 bis 100%

Spreizung ∆Tsenke = 5 bis 30 K

Spreizung ∆TQuelle = 3 K (fix)

-

40 - 80°C

+

70 - 150°C

IHX
1

23

5 6

4

Überhitzung nach Verdampfer:
∆TÜb = T6 – T(pEvap) = 5 K

IHX erzeugt zusätzliche Überhitzung
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Prinzipschema
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T2

p5

Sammler

Öl
Abscheider
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Wärme Quelle

Wärme Senke

 

 
p3
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P
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. 1
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4

5
6

T4

Wasser

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻 =
�̇�𝑚𝐻𝐻2𝑂𝑂 � 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝐻𝐻2𝑂𝑂 � ∆𝑇𝑇𝑆𝑆𝑉𝑉𝐾𝐾𝑆𝑆𝑉𝑉

𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝
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Experimenteller Aufbau und Sensoren
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Sensoren (Messgenauigkeit)
p1…6 bis 50 bar, max. 120°C, max. 1,5% Endwert
T1…6 Thermoelemente Typ K (Kl. 1) ± 1,5 K (abs)
∆T Thermoelemente ± 0,1 K (diff) 

PKomp
Leistungsmessung 0 bis 15 kW
0,2% Messbereich + 0,1% Messwert

Vsenke
VQuelle

0,3 bis 25 L/min (max. 180°C), ± 0,05 %
5% Genauigkeit, 1% Wiederholgenauigkeit

T2

p5

Sammler

Öl
Abscheider

Sauggas
Akkumulator

Kondensator

Evap

IHX

PKomp

Wärme Quelle

Wärme Senke

 

 

p3

p2

VSenke

∆T
VQuelle

P

Expansions-
ventil

TEinTAus

3-Wege
Ventil

∆TTEin TAus

T6

 

p1

T1

Kühler

Kompressor

.

. 1

23

4

5
6

T4

Wasser
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Experimenteller Aufbau und Komponenten
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Komponente Hersteller
Kompressor

Kondensator
Verdampfer
IHX

Sammler

Ölabscheider

Filter Trockner

Schauglas

Expansionsventil
3-Wege Ventil

Kupferleitungen 3/8’’ und 7/8''
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Experimenteller Aufbau isoliert
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Wärmepumpe mit Wärmequelle und -senke
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Elektro-
Heizstab

(10 kW, 110°C) 

Wasser-
pumpen

(40 L/min, 
180°C)

Wasser-
kühler

Corriolis
Sensor

Expansions-
tanks

Wärmepumpe

Kondensator

Verdampfer

Differenz-
temperatur-

messung

Quelle

Senke



Experimentelle Resultate mit Kältemittel R1233zd(E)
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Betriebskennfeld und Effizienzerhöhung durch IHX
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Spreizung:
∆TSenke = 5.0 K
∆TQuelle = 3.0 K
∆TÜb = T6 – T(pEvap) = 5 K



Parameterstudie mit Kältemittel R1233zd(E)
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Einfluss IHX und Effizienzsteigerung durch Spreizung
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Öl-Degradierung ist gering – Neutralisationszahl als Maß
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POE Öl nach etwa 100 Betriebsstunden mit R1233zd(E)
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RENISO TRITON SE 170 Synthetisches Kältemaschinenöl auf Polyolester-
Basis (POE) für HFKW/FKW- und HFO- bzw. HFO/HFKW Kältemittel

(*gemessen nach DIN 51558-1)

0.04 +/- 0.007 
(mgKOH/g) 

0.05 +/- 0.028 
(mgKOH/g)

nach etwa 100 h 
Betrieb in der HTWP

mit R1233zd(E)
Öl leicht gelblich

Reines (frisches)
POE Öl

(SE 170)

SE 170 
Kinematische Viskosität
(gemäss DIN EN ISO 3104):
bei 40 °C 173 mm2/s
bei 100 °C  17,6 mm2/s

Neutralisationszahl* 



Fazit (1/2)
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Schlussfolgerungen
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Grosse Anwendungspotentiale für HTWP in der Nahrungsmittel-, Papier- und 
Chemieindustrie

z.B. Prozesse wie Trocknung, Sterilisation, Verdampfung, und Wärmerückgewinnung) 

> 26 HTWP (Kompressionswärmepumpen) von 15 Herstellern identifiziert mit
Vorlauftemperaturen > 90°C (einige > 120°C, max. 165°C)

COPH = 68,455∙∆THub
-0,76 (H: Heizen, ∆THub von Quelle zu Senke in K, bei 45% Gütegrad)

Forschungsbedarf:

Entwicklung und Erprobung neuer synthetischer HFO Kältemittel mit GWP < 10

Trend zu natürlichen Kältemitteln (R600, R601, CO2, H2O)

Steigerung der Effizienz (z. B. durch mehrstufige Kreislaufe, mit ölfreien Kompressoren),

Neuen Regelungsstrategien und Scale-up 

Theoretischer Vergleich verschiedener HFO und HCFO Kältemittel

Kompromiss zwischen COP (Effizienz) und VHC (volumetrische Wärmeleistung)

1336mzz(Z) ist der nächste «Drop-in» Ersatz für R365mfc

R1224yd(Z), R1234ze(Z) und R1233zd(E) liegen näher an R245fa



Fazit (2/2)
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Schlussfolgerungen
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Experimental HTHP Laboranlage

Aufbau der Laboranlage mit Standard Komponenten

1-stufiger Kreislauf mit einstellbarem IHX (interner Wärmeübertrager) für die Regelung 
(mittels 3-Wege Ventil) der Überhitzung und Effizienzsteigerung von +15%

Handelsübliches HCFO R1233zd(E) getestet (Betriebskennfeld)

Betrieb mit 40 bis 80°C Wärmequelle und 70 bis 150°C Wärmesenke nachgewiesen 

COPH im Referenzpunkt W60 / W110 (50 K Temperaturhub) liegt bei 3,1 (mit IHX)

COP Steigerung von +15% durch Erhöhung der Spreizung (Senke) von 5 auf 30 K 
(z.B. Dampferzeugung oder Trocknungsprozesse)

Zukünftige Arbeiten

Experimente mit HFO R1336mzz(Z) und HCFO R1224yd(Z)
TQ/TS (∆T) COPH
80/150 (70) 2.1
80/130 (50) 3.1
80/110 (30) 4.2
60/90 (30) 4.7
40/70 (30) 4.1

Betriebspunkte
mit R1233zd(E) 
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