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Hochtemperatur Wärmepumpe   
HFO   HCFO  Kältemittel  niedriges 
GWP  COP

Hochtemperatur-Wärmepumpen mit 
Vorlauftemperaturen im Bereich von 
100 bis 160 °C werden künftig zuneh-
mend in industrielle Prozesse, wie z.B. 
Trocknung, Sterilisation und Verdamp-
fung integriert. Diese Studie untersucht 
verschiedene Hydrofluorolefine (HFO) 
und Hydrochlorfluorolefine (HCFO) mit 
niedrigem GWP hinsichtlich ihrer Eig-
nung als Kältemittel für die Anwendung 
in Hochtemperatur-Wärmepumpen.

High Temperature Heat Pump 
with HFO and HCFO refrige-
rants 
high temperature heat pump  HFO  
HCFO  refrigerant  low GWP  COP

High temperature heat pumps with 
supply temperatures in the range of 
100 to 160 °C will be more and more in-
tegrated into industrial processes such 
as drying, sterilisation and evaporation. 
This study examines various hydro- 
fluoroolefins (HFO) and hydrochloro-
fluoroolefins (HCFO) with low GWP in 
terms of suitability for use as refriger-
ants in these systems.

Einleitung
Hochtemperatur-Wärmepumpen (HT 
WP) mit Vorlauftemperaturen (Wärme-
senkentemperaturen) im Bereich von 
100 bis 160 °C werden in den kommen-
den Jahren zunehmend kommerziali-
siert. Abbildung 1 zeigt eine Zusammen-
stellung von verschiedenen industriellen 
Wärmepumpen, die bereits heute auf 
dem Markt erhältlich sind [1]–[3]. Poten-
zielle Anwendungen für HTWP finden 
sich in verschiedenen industriellen Pro-
zessen, wie Trocknung, Sterilisation, 
Dampferzeugung, Papierherstellung, Le-
bensmittelzubereitung, Wärmerückge-
winnung oder Abwärmenutzung (Abbil-
dung 2). Abwärme auf einem niedrigen 
Temperaturniveau kann effizient in nutz-
bare Hochtemperaturwärme (z.B. Pro-
zesswärme) umgewandelt werden. Dar-
über hinaus eignen sich Multi-Tempera-
tur-Wärmepumpensysteme zur Nutzung 
mehrerer Wärmequellen und -senken 
mit unterschiedlichen Temperaturni-
veaus, um die Systemeffizienz weiter zu 
erhöhen [4]. Trotz des großen ökologi-
schen Potenzials gibt es noch einige 
Hemmnisse für die weitere Verbreitung 
industrieller HTWP. Unter anderem wer-
den folgende Gründe genannt:

■■ geringer Bekanntheitsgrad der techni-
schen Möglichkeiten von HTWP bei 
Anwendern, Beratern, Investoren, An-
lagenplanern, Herstellern und Instal-
lateuren, etc.

■■ mangelndes Wissen über die Integra-
tion von HTWP in bestehende indust-
rielle Prozesse,

■■ zu lange Amortisationszeiten, die 
grösser sind als bei gas- oder ölbefeu-
erten Kesselanlagen,

■■ Mangel an verfügbaren Kältemitteln 
im Hochtemperaturbereich mit nied-
rigem Treibhauspotenzial (GWP),

■■ fehlende Langzeiterfahrung mit Pilot- 
und Demonstrationsanlagen.

Im Bereich der Technologieentwicklung 
von HTWP gibt es eine hohe Forschungs-
aktivität auf internationaler Ebene. Die 
Hauptforschungsziele sind die Erweite-
rung der Quellen- und Senkentemperatu-
ren auf höhere Niveaus, die Verbesserung 
der Wärmepumpeneffizienz (COP), die Er-
probung neuer umweltfreundlicher Kälte-
mittel, und insbesondere der Scale-up 
vom Labor- in den Industriemassstab. Mit 

Verschärfung der F-Gas-Verordnung dür-
fen bis 2022 nur noch Kältemittel mit  
einem niedrigen Treibhauspotenzial 
(GWP kleiner als 150) in neuen Wärme-
pumpen für den gewerblichen Einsatz 
verwendet werden. Die treibhauswirk
samen HFKW-Kältemittel R245fa und 
R365mfc (GWP von 858 und 804) werden 
deshalb in den meisten Industrieländern 
einem „Phase-down“ (d.h. Reduktion von 
Produktion und Verbrauch) unterzogen. 
Ersatzkältemittel werden zurzeit entwi-
ckelt und erforscht (Abbildung 3). 

Natürliche Kältemittel wie Wasser 
(R718) [5]–[7] oder Kohlenwasserstoffe 
wie R600 [8]–[10] und R601 [11] sind 
vielversprechende, umweltfreundliche 
Ersatzstoffe. Allerdings sind spezielle 
Ausführungen des Wärmepumpenzyklus 
mit mehrstufiger Verdichtung (z. B. Brü-
denrekompression) oder ausgeklügelte 
Sicherheitsmassnahmen aufgrund der 
Brennbarkeit nötig, was die Systemkos-
ten erhöhen kann.

In den letzten Jahren wurden verschie-
dene Hydrofluorolefine (HFO) und Hydro-
chlorfluorolefine (HCFO) entwickelt, wel-
che sehr niedrige GWPs aufweisen, nicht 
brennbar sind und ein großes Potenzial 
für den Einsatz als Kältemittel in HTWP 
haben. Die thermodynamischen Eigen-
schaften dieser synthetischen Kältemittel 
erlauben einen Wärmepumpenbetrieb 
bei Kondensationstemperaturen von 140 
bis zu 160 °C [12], [13]. Einige experimen-
telle Forschungsarbeiten berichten über 
neue Kältemittel, geben jedoch keine In-
formationen über deren chemische Zu-
sammensetzung, wie LG6 [14], ÖKO1 
(enthält R245fa) [15], ECO3 (enthält 
R245fa) [16], [17], HT125 [18], BY-4 [19] 
oder BY-5 [20]. Die meisten experimentell 
untersuchten Wärmepumpen-Kreisläufe 
sind einstufig. Einzelne Studien unter-
suchten zweistufige Zyklen [8] oder Kreis-
läufe mit zusätzlichen Unterkühlern zur 
kombinierten Warmwasserbereitung 
[10], [16]. Die experimentell erreichten 
COPs in diesen Laboranlagen reichen von 
etwa 5,7 bis 6,5 bei 30 K Temperaturerhub 
(zwischen Quelle und Senke) und 2,2 bis 
2,8 bei 70 K [1], [2]. 

Dieser Beitrag untersucht die HFOs 
R1336mzz(Z) und R1234ze(Z) sowie die 
HCFOs R1233zd(E) und R1224yd(Z) auf 
deren Eignung in HTWP und vergleicht 
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die Leistungszahl (COP) und die volume-
trische Heizleistung (VHC) mit den Käl-
temitteln R365mfc und R245fa bei un-
terschiedlichen Kondensationstempera-
turen und Temperaturhüben. Darauf 
basierend wurde eine einstufige Labor- 
analge mit internem Wärmetauscher 
(IHX) entwickelt und aufgebaut. Mit 
dieser HTWP können verschiedene Käl-
temittel bei Quellentemperaturen von 
40 bis 80 °C und Vorlauftemperaturen 
von 80 bis 150 °C getestet werden. Die 
HTWP erreicht eine Heizleistung von 
circa 5 bis 10 kW und arbeitet mit einem 

drehzahlvariablen Hubkolbenverdichter. 
Ein stufenlos zuschaltbarer IHX gewähr-
leistet eine ausreichende Überhitzung 
des Kältemittels und dient zur Effizienz-
erhöhung des Wärmepumpenkreislaufs. 
Das Systemdesign, die theoretischen Si-
mulationen und die ersten experimen-
tellen Testergebnisse mit dem HCFO-
Kältemittel R1233zd(E) werden in die-
sem Beitrag vorgestellt.  

Kältemittel Eigenschaften
Abbildung 3 vergleicht die wesentlichen 
Eigenschaften der Kältemittel 

R1336mzz(Z), R1234ze(Z), R1233zd(E),  
R1224yd(Z) und R514A. 

R1336mmz(Z) hat eine hohe kritische 
Temperatur von 171,3 °C bei einem kriti-
schen Druck von 29,0 bar. Dies erlaubt 
hohe Kondensationstemperaturen bis 
160°C. Die Sicherheitsklasse ist A1 (nicht 
brennbar) und das GWP liegt bei 2. Das 
Ozonabbaupotenzial (ODP) ist 0 und die 
Lebensdauer in der Atmosphäre beträgt 
nur 22 Tagen [21]. Chemours vermarktet 
R1336mzz(Z) seit 2018 unter der Marke 
Opteon™ MZ. Das Kältemittel ist ther-
misch bis 250 °C stabil und eignet sich 
für Organic-Rankine-Zyklen und Anwen-
dungen zur Wärmerückgewinnung und 
Dampferzeugung [22] –[25]. Laborunter-
suchungen haben gezeigt, dass die Ma-
terialverträglichkeit gegenüber Kupfer 
und Stahl ähnlich gut ist wie bei R245fa. 
Als Schmiermittel wird hochviskoses Po-
lyolesteröl (POE) empfohlen, da es über 
weite Temperaturbereiche und Zusam-
mensetzungen vollständig mischbar ist. 

Relativ wenig Informationen sind 
über das Kältemittel R1234ze(Z) be-
kannt, das eine kritische Temperatur von 
150,1 °C und einen kritischen Druck von 
35,3 bar aufweist [26]. Das GWP ist < 1 
[21] und seine Brennbarkeit ist mit A2L 
bewertet [27]. R1234ze(Z) wird als viel-
versprechender „Drop-in“-Ersatz für 
R114 in HTWP-Anwendungen angese-
hen [28].

R1233zd(E) mit einer kritischen Tem-
peratur von 165,5°C und einem kriti-
schen Druck von 35,7 bar ist als 
Solstice®zd von Honeywell oder als 
Forane®HTS 1233zd von Arkema erhält-
lich und wird für HTWP-Anwendungen 
empfohlen. Obwohl das Kältemittel 
R1233zd(E) ein Chlor-Atom enthält, ist 
das ODP aufgrund der kurzen atmosphä-
rischen Lebensdauer von 40,4 Tagen ext-
rem klein (0,00034) [29].

R1224yd(Z) ist ein weiteres nicht 
brennbares (A1) HCFO-Kältemittel, das 
für den Einsatz in Wärmepumpen für 
die Abwärmerückgewinnung entwickelt 
wurde. AGC Chemicals (Asahi Glass)  
vertreibt das Kältemittel als 
Amolea®1224yd [30]. Mit einem ODP 
von fast Null (0,00012, atmosphärische 
Lebensdauer von 21 Tagen) und einem 
GWP < 1 führt R1244yd(Z) diesbezüglich 
zu geringen Umweltbelastungen. Die 
physikalischen Eigenschaften liegen na-
he an R245fa und R1233zd(E). Darüber 
hinaus ist es auch mit den gängigsten 
Metallen, Kunststoffen und Elastome-
ren kompatibel und mit POE Ölen 
mischbar. 

Auswahl an kommerziell erhältlichen industriellen HTWP, sortiert nach maximaler Vorlauf-
temperatur (Wärmesenkentemperatur) und Heizleistung [2].

1

Beispiele industrieller Prozesse für den Einsatz von Hochtemperatur-Wärmepumpen mit 
Vorlauftemperaturen von 100 bis 160°C [3].
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Auswahl des Zyklus
Um den thermodynamischen Wir-
kungsgrad der ausgewählten Kältemit-
tel zu vergleichen, wurde eine Simulati-
on für einen idealisierten Wärmepum-
penzyklus durchgeführt. Abbildung 4 
veranschaulicht die verschiedenen 
thermodynamischen Zustände und den 
Kreislauf des aufgebauten Modells. Da 
die Kältemittel eine stark überhängen-
de Taulinie aufweisen (überhängende 
Sattdampfline im log(p)-h-Diagramm), 
ist eine ausreichend hohe Überhitzung 
notwendig, um eine trockene Verdich-
tung zu gewährleisten. Ein IHX ist ein 
einfaches Konzept, um die erforderliche 
Überhitzung zu realisieren und gleich-
zeitig die Flüssigkeit nach der Konden-
sation weiter zu unterkühlen. Dieser 
Wärmepumpenzyklus bietet zudem ei-
ne einfache Konfiguration und erfor-
dert nur eine minimale Anzahl von Ge-
rätekomponenten. Die minimale Über-
hitzung hängt vom Kältemittel, den 
Verflüssigungs- und Verdampfungs-
temperaturen sowie dem isentropen 
Verdichterwirkungsgrad ab. R1233zd(E) 
und R245fa benötigen weniger als 10 K 
minimale Überhitzung [9], während 
R1336mzz(Z) für einen 40 K Tempera-
turhub mindestens 11 K Überhitzung 
benötigt (basierend auf theoretischer 
Betrachtung und isentroper Kompressi-
on η𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 ) [30].

Simulationsmodell
Das Simulationsmodell wurde in der 
Software EES (V10.268) [31] mit folgen-
den Annahmen erstellt:

■■ Konstanter isentroper Wirkungsgrad 
des Verdichters von η𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.7   

■■ 5 K Überhitzung am Verdichtereinlass  
(∆𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆 ,𝐼𝐼 = 5 K ) für R1233zd(E), R1234ze(Z) 
und R245fa

■■ 5 K Überhitzung am Verdichteraus-
gang (∆𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆 ,𝐼𝐼𝐼𝐼 = 5 K ) für R365mfc, 
R1336mzz(Z) und R1224yd(Z)

■■ 5 K Unterkühlung (∆𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆 = 5 K )
■■ 5 K minimale Temperaturdifferenz  

innerhalb des IHX zwischen den 
Zustandspunkten 6 und 4  
(∆𝑇𝑇𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑇𝑇6 − 𝑇𝑇4 = 5 K )

■■ Keine Druckverluste in den Kompo-
nenten außer im Expansionsventil 
(isenthalpe Expansion, h5 = h4 )

■■ Keine Wärmeverluste an die Umge-
bung

Der COP und der VHC wurden nach Gl. (1) 
und (2) für einen Kondensationstempe-
raturbereich zwischen 60 und 200 °C bei 
einem fixen Temperaturanstieg von 70 K 
berechnet: 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝜌𝜌1(ℎ2 − ℎ3) � (Gl. 1)

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = (ℎ2 − ℎ3) (ℎ2 − ℎ1)⁄  � (Gl. 2)

Die volumetrische Heizleistung (VHC) 
beschreibt die erzeugte Wärmeleistung 
pro verarbeitetem Volumen an Kältemit-
telsaugdampf. Sie bestimmt die Ver-
dichtergröße und beeinflusst den experi-
mentell erreichbaren COP. Die thermody-
namischen Eigenschaften der Kältemit-
tel stammen aus der Flüssigkeits- 
datenbank von EES [31], die Daten von 
R1224yd(Z) aus der Literatur [32].

Simulationsresultate
Abbildung 5 (A) zeigt die simulierten 
COPs des Wärmepumpenkreislaufs mit 

den verschiedenen Kältemitteln in Ab-
hängigkeit der Kondensationstempera-
tur bei einem konstanten Temperatur-
hub von 70 K. Die COP-Kurven weisen ein 
Optimum auf, das etwa 40 bis 60 K unter 
der kritischen Temperatur des jeweiligen 
Kältemittels liegt. Die optimalen Verflüs-
sigungstemperaturen für R1234ze(Z), 
R1224yd(Z) und R1233zd(E) betragen et-
wa 100 bis 120 °C. R365mfc bietet den 
höchsten COP aller Kältemittel bei Kon-
densationstemperaturen über 110 °C mit 
einem maximalen COP von etwa 3,2. 
R245fa weist die niedrigsten COPs aller 
Kältemittel auf. Über 80 °C steigen die 
COPs der HFO- und HCFO-Kältemittel 
gegenüber R245fa an, was für HTWP-
Anwendungen vielversprechend ist. Die 

Eigenschaften von HFO- und HCFO-Kältemitteln, welche für die HTWP-Anwendung geeignet 
sind. SG: Sicherheitsgruppe [34], ODP [35], GWP100 [21], Sdp.: Siedepunkt bei 1,013 bar, aOp-
teon™ MZ und R514A (Opteon™XP30) von Chemours, bFukuda et. al. (2014) [27], cSolstice®zd 
von Honeywell, dAMOLEA®1224yd von AGC Chemicals, eSolkane®365mfc von Solvay, fGenet-
ron® 245fa von Honeywell.

3

Wärmepumpenkreislauf mit internem Wärmeübertrager (IHX) und log(p)-h-Diagramm mit 
Zustandspunkten bei 70°C Verdampfungs- und 140°C Kondensationstemperatur (70 K Hub).
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fallenden Zweige der COP-Kurven sind 
mit der Verengung des Zweiphasenge-
biets verbunden und der Endpunkt ent-
spricht der kritischen Temperatur des je-
weiligen Kältemittels. 

Abbildung 5 (B) vergleicht die ver-
schiedenen VHCs für die ausgewählten 
Kältemittel. Die VHC-Kurven nehmen 
mit der Kondensationstemperatur zu, 
was einem höheren Verdampfungsdruck 
(bei konstantem Temperaturhub) und 
damit einer höheren Saugdampfdichte 
entspricht. In der Nähe des kritischen 
Punktes neigen die VHCs aufgrund der 
abnehmenden latenten Wärme im Kon-
densator zu verflachen. Höhere VHC-
Werte sind vor allem für Verdrängerkom-
pressoren (z. B. Kolben und Schrauben) 
von Vorteil, da sie bei gegebener Leistung 
ein geringeres Hubvolumen und damit 
geringere Baugrößen und Investitions-
kosten erfordert. Für Temperaturen über 
120 °C bietet R1234ze(Z) die höchsten 
VHCs unter den untersuchten Kältemit-
teln. Im Vergleich dazu erscheinen 
R1224yd(Z), R245fa und R1233zd(E) viel-
versprechend mit VHC-Werten im Be-
reich von 2‘500 bis 3‘400 kJ/m3 bei 130 °C 
(und 70 K Hub). Die VHC-Werte von 
R1336mzz(Z) sind vergleichbar mit 
R365mfc und etwa 58 % niedriger als 
R245fa, was zu einem größeren Verdich-
ter und Wärmepumpenanlage (z. B. Ver-
rohrung, Wärmeübertrager) führt.

Abbildung 5 (C) vergleicht die berech-
neten VHCs und COPs der verschiedenen 
Kältemittel bei festen Temperaturbedin-
gungen. Für R365mfc ist das Kältemittel 
R1336mzz(Z) der nächste „Drop-in“-Er-
satzstoff, da dessen COP und VHC nahe-
zu identisch sind (circa 3 % niedrigerer 
COP und 16 % höhere VHC). R1224yd(Z), 
R1234ze(Z) und R1233zd(E) liegen näher 
an R245fa. 

Tabelle 1 listet die simulierten Werte 
einschließlich der Heißgastemperatur 
(T2), der Druckverhältnisse (pRatio) und der 
Drücke bei 60 °C/90 °C und 60 °C/130 °C 
Verdampfungs- und Kondensationstem-

peratur auf. R1234ze(Z) weist die höchs-
ten Verdichteraustrittstemperaturen auf, 
was für die Verdichter- und Ölstabilität 
entscheidend ist. Um die Auswirkungen 
der relativ hohen Verdichteraustrittstem-
peraturen zu mildern, wären einige Modi-
fikationen am Kompressor erforderlich 

(z. B. Kühlung). Die berechneten Druck-
verhältnisse von 4,8 bis 5,8 sind mit her-
kömmlichen Verdrängerkompressoren 
erreichbar. Insgesamt deutet die Zyklus-
analyse darauf hin, dass es bei der Aus-
wahl eines geeigneten Kältemittels für 
HTWP-Anwendungen einen Kompromiss 
zwischen Effizienz (hoher COP) und spezi-
fischer Heizleistung (hohe VHC) gibt.

Experimenteller Aufbau
Die Abbildungen 6 und 7 veranschauli-
chen den Aufbau der HTWP-Laboranlage 
mit dem Prinzipschema und den beiden 
Hydraulikkreisläufen für die Wärmequel-
le und -senke. In Tabelle 2 sind die Haupt-
komponenten des HTWP-Systems mit 
den eigebauten Sensoren und deren 
Messgenauigkeiten aufgelistet. Alle ver-
wendeten Komponenten sind handels-
übliche Standardkomponenten ohne 
Modifikationen. 

Der Wärmequellenkreislauf simuliert 
potenziell verfügbare Abwärme von 40 
bis 80 °C aus einem industriellen Prozess 
und beinhaltet eine steuerbare elektri-
sche Heizung, eine Wasserpumpe mit 
regelbarem Volumenstrom, ein Ausdeh-
nungsgefäß mit Sicherheitsventil und 
ein Entlüftungsventil. Die Wärmesenke 
simuliert eine mögliche Anwendung 
(z. B. Dampferzeugung oder Trocknungs-
prozess) und enthält eine Wasserpumpe, 
einen Coriolis-Durchflussmesser, ein 
Ausdehnungsgefäß und einen Wasser-
kühler, um die erzeugte Wärme an die 
Umgebung abzugeben. In beiden Hyd-
raulikkreisen wird Wasser mit einem Sys-
temdruck von 3 bis 5 bar verwendet, um 
die Dampfbildung innerhalb der Kreis-
läufe zu verhindern. 

Ein halbhermetischer Kolbenverdich-
ter mit variabler Drehzahl treibt die HT-
WP an. Ein externer Frequenzumrichter 
passt die Verdichterdrehzahl innerhalb 
der zulässigen Grenzen an (30 bis 60 Hz 
entspricht 870 bis 1‘750 U/min). Ein inte-
grierter Temperatursensor verhindert ei-
ne Überhitzung der Motorwicklungen. 

  Simulationsergebnisse des Wärmepumpenzyklus bei konstanten Temperaturbedingungen mit ∆THub = 30 K (TEvap/TKond = 60 °C/90 °C) 
und ∆THub = 70 K (TEvap/TKond = 60 °C/130 °C).

∆THub = 30 K (TEvap/TKond = 60 °C/90 °C) ∆THub = 70 K (TEvap/TKond = 60 °C/130 °C)
Kältemittel ∆TSHI,  

[K]
∆TSH, 
II [K]

pEvap 
[bar]

pKon  
[bar]

pRatio  
[-]

T2  
[°C]

COP  
[-]

VHC  
[kJ/m3]

∆TSH,I  
[K]

∆TSH, II  
[K]

pEvap  
[bar]

pKond  
[bar]

pRatio 
[-]

T2  
[°C]

COP  
[-]

VHC  
[kJ/m3]

R1233zd(E) 5 6.3 3.9 8.3 2.1 96.3 7.91 3’318 5 6.2 3.9 19.1 4.9 136.2 3.07 2’594
R1234ze(Z) 5 12.8 5.2 10.8 2.1 102.8 7.86 4’284 5 21.2 5.2 24.6 4.8 151.2 3.06 3’426
R245fa 5 4.5 4.6 10.1 2.2 94.5 7.74 3’926 5 3.0 4.6 23.4 5.1 133.0 2.82 2’808
R365mfc 10.6 5 2.0 4.6 2.3 95 8.03 1’897 21.1 5 2.0 11.4 5.8 135 3.21 1’536
R1336mzz(Z) 10.7 5 2.4 5.6 2.3 95 7.99 2’268 20.9 5 2.4 13.5 5.5 135 3.11 1’779
R1224yd(Z) 6.7 5 4.4 9.3 2.1 95 8.05 3’602 6.4 5 4.4 21.1 4.8 135 2.91 3’247

Theoretischer Vergleich der Kältemittel. 
(A) COP und (B) volumetrische Heizleis-
tung in Abhängigkeit von der Kondensa-
tionstemperatur bei 70 K Temperatur-
hub. (C) VHC im Vergleich zu COP bei 
konstanten Temperaturbedingungen.
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Die Abschalttemperatur liegt bei circa 
110 °C. Der Ventilator des Kompressors 
wurde während der Experimente aus
geschaltet. Als Kältemittel wurde 
R1233zd(E) (Solstice®zd von Honeywell) 
verwendet, da es nicht brennbar (A1) 
und eine hohe kritische Temperatur von 
166,5 °C aufweist. Zudem ist es erwerb-
bar (etwa 50 Euro pro kg) und hat ein 
niedriges GWP von 1. Die physikalischen 
Eigenschaften und die theoretische Heiz-
leistung sind vergleichbar mit R245fa 
(siehe Simulationsresultate). Die Füll-
menge beträgt 4,2 kg.

Auf der Druckseite ist ein Ölabscheider 
installiert, der das Öl auffängt und über 
ein Kühlrohr an den Kompressor zurück-
leitet. Um eine ausreichende Schmierung 
bei den hohen Betriebstemperaturen zu 
erreichen, wird ein POE Öl mit einer Visko-
sität von 170 mm2/s bei 40 °C verwendet. 
Ein Flüssigkeitsbehälter dient als Kälte-
mittelsammler nach der Kondensation. 

Die eingesetzten Wärmeübertrager 
(Kondensator, Verdampfer, IHX) sind 
kompakte Plattenwärmeübertrager mit 
niedrigem Druckabfall. Die eigentliche 
HTWP besteht aus einem einfachen Wär-
mepumpenzyklus mit einem internen 
Wärmeübertrager (IHX). Der IHX über-
trägt die Wärme des heißen, flüssigen 
Kältemittels nach dem Kondensatoraus-
tritt an das Sauggas und erhöht damit 
die Sauggastemperatur (T1) und sorgt für 
eine ausreichende Überhitzung. Die 
Überhitzung für die Regelung des Expan-
sionsventils wird vor dem IHX (bzw. nach 
dem Verdampfer) gemessen.

Der Kältemittelmassenstrom durch 
den IHX kann über den Öffnungsgrad ei-
nes 3-Wege-Ventils stufenlos eingestellt 
werden. Eine Einstellung von 0 % IHX 
entspricht dem Betrieb eines einfachen 
Wärmepumpenzyklus, während 100 % 
den IHX vollständig in den Zyklus integ-
riert. Ein Sauggasakkumulator (SLA) ver-
hindert das direkte Einsaugen von flüssi-
gem Kältemittel in den Verdichter. Die 
Kupferrohre und die Kreislaufkomponen-
ten sind mit Armaflex HT isoliert (bis 
max. 150 °C beständig). 

Die Temperaturen werden mit Ther-
moelementen (Typ K, Klasse 1) gemes-
sen, die in einem Silikonölbad von 20 bis 
110 °C mit einer Genauigkeit von ± 0,1 K 
kalibriert wurden. An den Ein- und Aus-
gängen der Wärmepumpe sind Thermo-

elemente mit Differenztemperaturmes-
sung installiert. Der Durchflussmesser 
im Senkenkreislauf ist ein kalibrierter 
Coriolis-Sensor (Promass 300 F) mit einer 
Messabweichung ± 0,05 %. Ein Leistungs-
sensor misst die elektrische Leistungs-
aufnahme des Kompressors mit einer 
Genauigkeit von ± 3 %. Ein CompactRIO® 
von National Instruments (cRIO-9022 
mit 8 Karten-Steckplätzen) in Kombinati-
on mit LabVIEWTM2017myRio dient zur 
Datenerfassung und Steuerung des Ver-
suchsaufbaus mit einer Abtastzeit von  
1 Sekunde. 

Testverfahren
Nach dem Aufheizen des Wärmepum-
pensystems auf einen bestimmten Be-
triebspunkt und dem Erreichen der stati-

Experimenteller 
Aufbau der HTWP-
Laboranlage (ther-
misch unisoliert) 
mit Prinzipschema.

6

Wärmepumpe 
(thermisch isoliert) 
mit Wärmequelle 
und -senke.

7
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onären Prozessbedingungen wurde die 
HTWP für mehrere Minuten im stationä-
ren Zustand betrieben. Mittelwerte wur-
den berechnet und für die Datenanalyse 
verwendet. Die Eintrittstemperatur der 
Wärmequelle wurde zwischen 40 und 
80 °C und die Senkentemperatur zwi-
schen 70 und 150 °C variiert. Die elektri-
sche Heizung steuert die Eintrittstempe-
ratur der Wärmequelle (TQuelle,Ein) und ein 
Regelventil am Eingang des Wasserküh-
lers die Eintrittstemperatur der Senke 
(TSenke,Ein) in den Kondensator (beides 
durch PI-Regelungen in LabVIEW). Nach 
Erreichen der gewünschten Wärmequel-
len- und -senkentemperaturen wurden 
die Drehzahlen der Wasserpumpen (bzw. 
die Massenströme) in den beiden Hyd-

raulikkreisläufen manuell angepasst, so-
dass eine Wärmequellenspreizung von 
3,0 ± 0,1 K und einer Senkenspreizung 
von 5,0 ± 0,1 K (in Anlehnung an Norm 
DIN EN 14511) entsteht. Das Expansions-
ventil steuert die Überhitzung nach dem 
Verdampfer (vor dem IHX) mittels PI-Re-
gelung in LabVIEW. Für alle Experimente 
wurde eine Überhitzung nach dem Ver-
dampfer (vor dem IHX) (∆TSH) von 5 K 
eingestellt (siehe Gl. 3). Die Flüssigkeits-
unterkühlung (∆TSC) nach dem Kondensa-
tor wurde mit der Gleichung (4) berech-
net. Der COPH der HTWP und der Güte- 
grad (η2nd) wurden durch die Gleichun-
gen (5) und (6) ermittelt:

∆𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇(𝑝𝑝5) − 𝑇𝑇6 � (Gl. 3)

∆𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇(𝑝𝑝3) − 𝑇𝑇4 � (Gl. 4)

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻 = 𝑄̇𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐� = �𝑚̇𝑚𝐻𝐻2𝑂𝑂 ∙ 𝑐𝑐𝑝𝑝 ,𝐻𝐻2𝑂𝑂(𝑇𝑇) ∙ ∆𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 � 𝑃𝑃𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾�  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻 = 𝑄̇𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐� = �𝑚̇𝑚𝐻𝐻2𝑂𝑂 ∙ 𝑐𝑐𝑝𝑝 ,𝐻𝐻2𝑂𝑂(𝑇𝑇) ∙ ∆𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 � 𝑃𝑃𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾�  � (Gl. 5)

η2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶⁄   mit
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 �𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 ,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 �⁄  

� (Gl. 6)

wobei 𝑚̇𝑚𝐻𝐻2𝑂𝑂  dem Wasserdurchfluss und 
∆𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆   der Temperaturspreizung bzw. 
-differenz zwischen Ausgang und Ein-
gang der Wärmesenke entspricht. Die 
Temperturabhängigkeit der spezifischen 
Wärmekapazität von Wasser 𝑐𝑐𝑝𝑝 ,𝐻𝐻2𝑂𝑂(𝑇𝑇)  
wurde gemäß Daten aus dem VDI-Wär-
meatlas [33] angepasst. Zur Berechnung 
des COP wurde die vom Kompressor auf-

2  Komponenten und Instrumentierung der HTWP-Laboranlage.
Komponente Modell Hersteller Beschreibung (max. zulässiger Druck, Temperatur), 

Messbereich und Genauigkeit
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Kompressor 2DES-3Y New Ecoline Bitzer 13.4 m3/h bei 50 Hz (1’450 rpm),  
POE Öl: Reniso Triton SE170

Frequenzumrichter Vacon 100 Vacon 30 bis 60 Hz Einstellung (870 bis 1’740 rpm)

Kondensator B8LASHx30/1P-SC-M SWEP Plattenwärmetauscher, 0.708 m2

Verdampfer B25THx30/1P-SC-S SWEP Plattenwärmetauscher, 1.76 m2

Interner Wärmeübertrager 
(IHX) B5THx16/1P-SC-M SWEP Plattenwärmetauscher, 0.168 m2

Ölabscheider Coalecent 922M Temprite Öl Volumen 0.4 L (max. 160 °C, 45 bar)

Trocknenfilter Multiplex 083 Hansa Molekularsieb 3Å und Aluminiumoxid  
(max. 120 °C, 60 bar)

Schauglas SGP 10S N Danfoss Mit Trocken-/Feuchtigkeitsanzeige  
(max. 80 °C, 52 bar)

Flüssigkeitsbehälter FS56 Bitzer Volumen 5.6 L (max. 120 °C, 33 bar)

Sauggasakkumulator (SLA) FA-22 ESK Schultze Volumen 3.5 L (max. 100 °C, 28 bar)

Expansionsventil (EXV) MVL661.15-0.4 Siemens KVS = 0.4 m3/h, Magnetantrieb (max. 140 °C, 45 bar)

3-Wege-Ventil M3FK15LX15 Siemens KVS = 1.5 m3/h, Magnetantrieb (max. 120 °C, 32 bar)

Sicherheitsdruckschalter KP17WB Danfoss 32 bar (Hochdruck) und 0.7 bar (Niederdruck)  
Einstellungen
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Elektrische Heizung 12R104-01 Backer ELC Rohrmodell, Heizleistung 10 kW (max. 110 °C)

Wasserpumpen HT-AY-2251-PM.0005 Speck Pumpen Turbinenpumpen, 1’000 bis 4’000 rpm  
(max. 40 L/min, 180 °C)

Frequenzumrichter Vacon 20 Vacon 30 bis 60 Hz Einstellung

Ventile NEBM24.2-05 Nenutec 2-Wege-Kugelhähne, Stellglied modulierend  
(max. 80 °C)

Wasserkühler WP4.24 (GBS400H-24) GEA WTT/Kelvion Plattenwärmetauscher 0.77 m2 (max. 31 bar)

Ausdehnungsgefässe VS8 Solardirekt24 Volumen 8 L, mit EPDM Membran (max. 140 °C, 10 bar)

Sicherheitsabblaseventile Solar 253 Caleffi Solar Membransicherheitsventile (max. 160 °C, 6 bar)

Druckmessgerät 232.50 WIKA (max. 200 °C, 10 bar)

Entlüftungsventile SV50 Solardirekt24 (max. 180 °C, 10 bar)

Se
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or
en

Drucksensoren PAA-21Y (piezoelektrisch) Keller 0 bis 5, 10, und 50 bar (max. 120 °C),  
max. 1.5 % vom Messbereich

Thermoelemente Typ K (Klasse 1) Alphasol Tec -25 to +400 °C, ± 1.5 K (Absolut), ± 0.1 K (Differenz)

Leistungssensor ITL-101 Infratek 0 bis 15 kW Bereich, 0,2 % vom Messbereich  
+ 0,1 % vom Messwert

Durchflussmessgerät Promass F300 (Coriolis) Endress + Hauser 0 bis 1‘300 kg/h (max. 180 °C),  
Messabweichung ± 0,05 %
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genommene elektrische Leistung (𝑃𝑃𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾  ) 
verwendet. Die elektrische Leistungsauf-
nahme der Steuerung der Wärmepum-
penanlage (circa 110 W) und der Wasser-
pumpen in den Hydraulikkreisläufen 
(zwischen 0,25 bis 1,75 kW) sind bei der 
COP-Berechnung nicht berücksichtigt. 

Ausgehend von einem Referenzpunkt 
(Ref) bei W60/W110 (50 K Temperatur-
hub) wurde mit einer Parameterstudie 
das Betriebskennfeld der Wärmepumpe 
ausgemessen. Der Einfluss des äußeren 
Temperaturhubs (30, 50 und 70 K)  
zwischen Wärmequelle und -senke  
( ∆𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝑏𝑏 = 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 ,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  ), der Tem-
peraturspreizung auf der Senkenseite (5 
bis 30 K) und des IHX (0 bis 100 % Öff-
nungswinkel 3-Wege-Ventil) auf den COP 
und Gütegrad wurden untersucht.

Experimentelle Testergebnisse  
und Diskussion
Die wichtigsten Messergebnisse der Pa-
rameterstudie sind in den Abbildungen 8 
(A) bis (F) veranschaulicht.

Abbildung 8 (A) zeigt den experimen-
tell gemessenen COP der Laboranlage als 
Funktion der untersuchten Senkentem-
peraturen (𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ) bei unterschiedli-
chen Temperaturhüben von 30 bis 70 K. 
Am Referenzpunkt W60/W110 (50 K 
Hub) wurde ein COP von 2.8 gemessen. 
Die Messunsicherheit der Ergebnisse 

liegt bei durchschnittlich ± 0.21 COP. Der 
COP steigt mit einem kleineren Tempera-
turhub gemäß der Carnot-Beziehung  
(Gl. 6). Die leicht abnehmende COP- 
Kurve bei 70 K Hub ist ein Resultat  
des schmaleren Zweiphasenbereichs für 
die Kondensation nahe der kritischen 
Temperatur sowie der steigenden  
Wärmeverluste des Systems durch natür-
liche Konvektion und Strahlung bei er-
höhten Temperaturen. Aus der Energiebi-
lanz der Wärmepumpe lassen sich Wär-
meverluste von etwa 21 ± 7 % abschätzen  
( 𝑄̇𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ≈ 𝑄̇𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 + 𝑃𝑃𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 − 𝑄̇𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  ). Damit 
besteht Optimierungspotenzial in der 
Dämmung (vor allem am Kompressor) 
und Raum für Effizienzsteigerungen. 

Die Integration des IHX in den Wär-
mepumpenkreislauf führt zu einer Stei-
gerung des COPs von etwa 15 % gegen-
über dem einfachen Wärmepumpenzyk-
lus. Dies steht im Einklang mit anderen 
experimentellen Studien im Labor mit 
einem IHX und dem Kältemittel 
R1336mzz(Z), bei denen eine Effizienz-
steigerung von 4 bis 10 % und 19 bis 47 % 
bei 35 K und 60 K Temperaturhub beob-
achtet wurde [12], [14].

Abbildung 8 (B) veranschaulicht die 
Heizleistung ( 𝑄̇𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  ) in Funktion der 
Wärmequellentemperatur bei konstan-
tem Temperaturhub. Die Heizleistung 
nimmt mit höherer Quellentemperatur 

stetig zu (siehe Carnot‘s Beziehung Gl. 6). 
Bei den Referenzpunktbedingungen 
(Ref) beträgt die Heizleistung circa  
5,8 kW und steigt beim Betriebspunkt 
W80/W110 bis auf etwa 10 kW. An die-
ser Stelle erreicht der Wärmepumpen-
Aufbau seine physikalischen Kapazitäts-
grenzen. 

Abbildung 8 (C) zeigt den Einfluss des 
IHX auf den COP über den gesamten Öff-
nungsgrad von 0 bis 100 % des 3-Wege-
Ventils am Referenzpunkt (W60/W110). 
Im Vergleich zum einfachen Wärmepum-
penzyklus (0 % IHX) wird das Sauggas im 
IHX zusätzlich überhitzt und das flüssige 
Kältemittel stärker unterkühlt. Mit der 
Zuschaltung des IHX steigen sowohl die 
Sauggas- (T1) und Heißgastemperaturen 
(T2) als auch der COP aufgrund der höhe-
ren Heizleistung. Der variabel zuschalt-
bare IHX führt zu einer zusätzlichen Fle-
xibilität bei der Überhitzungsregelung 
für zukünftige Anwendungen mit Kälte-
mitteln, die hohe Überhitzungsanforde-
rungen erfordern (stark überhängendes 
Nassdampfgebiet im log(p)-h-Dia-
gramm).

Abbildung 4 (D) illustriert das gesam-
te Betriebskennfeld des Wärmepumpen-
kreislaufs mit und ohne IHX bei gleichen 
experimentellen Temperaturbedingun-
gen. Die Effizienzsteigerung durch den 
Einsatz des IHX ist klar ersichtlich. Bei-

8

Experimentelle Resultate der untersuchten HTWP-Laboranlage mit Kältemittel R1233zd(E). (A) Betriebskennfeld des einfachen Wärmepum-
penkreislaufs, (B) Heizleistung in Funktion der Quellentemperatur, (C) Einfluss des IHX auf den COP im Referenzpunkt (W60/W110), (D) Be-
triebskennfeld des Wärmepumpenkreislaufs mit und ohne IHX, (E) Effizienzsteigerung durch Temperaturspreizung auf der Senkenseite, (F) 
COP Messdaten vs. Temperaturhub (Quelle- zu Senkentemperatur) mit einem Gütegrad von 36 ± 4 %.
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■■ Temperaturbeständige Kompressoren 
und Schmieröle sind entscheidende 
Komponenten für die weitere Ent-
wicklung und Kommerzialisierung 
von HTWP-Anlagen.

■■ Die Durchführung weiterer Tests mit 
alternativen HFO- und HCFO-Kälte-
mitteln mit niedrigem GWP, welche 
Senkentemperaturen über 150 °C zu-
lassen (siehe Kältemittel Eigenschaf-
ten), sind anzustreben. 

Schlussfolgerungen
Theoretische Simulationen eines einfa-
chen Wärmepumpenzyklus mit verschie-
denen HFO- und HCFO-Kältemitteln  
mit niedrigem GWP zeigen einen Kom-
promiss zwischen Effizienz (COP) und 
volumetrischer Heizleistung (VHC). 
R1336mzz(Z) wurde als nächster „Drop-
in“-Ersatz für R365mfc identifiziert.  
Die Leistungszahlen von R1224yd(Z), 
R1234ze(Z) und R1233zd(E) liegen näher 
an R245fa. Basierend auf diesen Erkennt-
nissen wurde eine Hochtemperatur-Wär-
mepumpe (HTWP) im Labormassstab 
mit dem handelsüblichen HCFO-Kälte-
mittel R1233zd(E) konzipiert, gebaut und 
getestet. Für den experimentellen Ver-
suchsaufbau wurden Standardkom
ponenten verwendet. Die entwickelte 
HTWP ist einstufig, arbeitet mit einem 
Hubkolbenverdichter und enthält einen 
stufenlos regelbaren internen Wärme-
übertager (IHX) zur Überhitzung und Ef-
fizienzsteigerung. Der Einsatz des IHX 
erhöht die Effizienz im gesamten Be-
triebskennfeld im Vergleich zu einem 
einfachen Wärmepumpenzyklus deut-
lich (+15 %). Der Wärmepumpenkreislauf 
ist relativ einfach zu steuern. Die Grund-
funktionalität der entwickelten Laboran-
lage ermöglicht die Überprüfung indust-
rieller Prozessanwendungen (z. B. Trock-
nungsprozesse oder Dampferzeugung) 
bei Wärmequellentemperaturen von 40 
bis 80 °C und Senkentemperaturen zwi-
schen 70 und 150 °C. Im Referenzpunkt 
(W60/W110, 50 K Temperaturhub) wur-
de mit dem IHX im Wärmepumpenkreis-
lauf ein COP von 3.1 erreicht. Die Leis-
tungsdaten der HTWP konnten bei 30, 50 
und 70 K Temperaturhub über das ge-
samte Betriebskennfeld bestimmt wer-
den. Insbesondere wurde eine COP-Stei-
gerung von 15 % durch Erhöhung der 
Senkenspreizung von 5 auf 30 K erreicht. 
Die Ergebnisse sind vielversprechend,  
da die entwickelte HTWP-Laboranlage 
die Erprobung weiterer HFO- und HCFO-
Kältemittel wie R1336mzz(Z) und 
R1224yd(Z) in Zukunft ermöglicht. Wei-

spielsweise erhöht sich der COP beim 
Betriebspunkt W80/W150 (70 K Hub) 
von 1.6 auf 2.1 oder im Referenzpunkt 
W60/W110 (50 K Hub) von 2.8 auf 3.1. 
Für den Betriebspunkt W80/W130 lagen 
die Saug- (T1) und Heißgastemperaturen 
(T2) bei 112 °C bzw. 161 °C und damit na-
he der eingestellten Verdichtergrenze. Zu 
hohe Heißgastemperaturen werden 
durch die Abschalttemperatur des Ver-
dichters begrenzt. Zum Vergleich berich-
teten Helminger et al. (2016) [12] über 
Senkentemperaturen von fast 160 °C mit 
dem HFO-Kältemittel R1336mzz(Z). COP-
Werte von 2,7 wurden bei einem Tempe-
raturhub von 45 K (Wärmequelle- zu 
Senkentemperatur) erreicht. Fleckl et al. 
(2015) [13] erzielten 150 °C mit einem 
COP von 2,4 und 70 K Temperaturhub 
(Kondensations- zu Verdampfungstem-
peratur).

Abbildung 8 (E) zeigt den Einfluss ei-
ner höheren Senkenspreizung auf den 
COP als Beispiel für einen Aufwärmpro-
zess. Mit steigendem Temperaturgleit 
von 5 auf 30 K (bei gleichbleibender 
Senkenaustrittstemperatur) verbessert 
sich die Wärmeübertragung im Kon-
densator und erhöht den COP um circa 
15 %.

Abbildung 8 (F) stellt die ermittelten 
COPs der gesamten Messdaten in Funkti-
on des jeweiligen Temperaturhubs dar. 
Die COP-Werte nehmen mit höherem 
Temperaturhub tendenziell ab (gemäß 
Carnot-Beziehung Gl. 6) und liegen auf 
einer Kurve mit 36 ± 4 % Gütegrad.  
Zum Vergleich berichteten Fleckl et al. 
(2015) [13] in einer Laboranlage mit 
R1336mzz(Z) über Gütegrade von rund 
35 bis 50 %. Positive Auswirkungen auf 
den COP haben eine geringe Temperatur-
differenz zwischen Wärmequelle und 
-senke, ein Dauerbetrieb vorzugsweise 
unter Voll-Last und die gleichzeitige  
Nutzung von Wärme und Kälte aus der 
Wärmepumpe. Durch den zusätzlichen 
Nutzen des gleichzeitigen Kühlens lässt 
sich der Gesamt-COP fast verdoppeln  
(COP𝐻𝐻+𝐾𝐾 = COP𝐻𝐻 + COP𝐾𝐾 = 2 ∙ COP𝐻𝐻 − 1 ).

Die experimentellen Messergebnisse 
der neu entwickelten HTWP-Laboranlage 
und dem Kältemittel R1233zd(E) haben 
folgende Optimierungspotenziale für 
weitere Untersuchungen aufgezeigt:

■■ Durch eine Verbesserung der Isolie-
rung des HTWP-Systems und Reduzie-
rung der Wärmeverluste bei erhöhten 
Temperaturen wird eine deutliche Ef-
fizienzsteigerung erreicht, da der COP 
mit geringeren Wärmeverlusten pro-
portional steigt.

tere Effizienzsteigerungen können durch 
die Reduzierung der Wärmeverluste bei 
erhöhten Temperaturen durch eine bes-
sere Isolierung der Wärmepumpenkom-
ponenten und -leitungen erreicht wer-
den. Es ist mit einer weiteren Erhöhung 
des COP der Heizung zu rechnen.

Nomenklatur
COP	� Coefficient of performance, Leis-

tungszahl (–)
cp		�  Spezifische Wärmekapaziät (kJ/

kg K)
ρ		  Dichte (kg/m3)
∆T		 Temperaturdifferenz (K)
GWP	� Treibhauspotenzial (Global War-

ming Potential)
h		  Spezfisiche Enthalpie (kJ/kg)
η2nd	 Gütegrad
HCFO 	 Hydrochlorfluorolefin
HFKW	 Fluorkohlenwasserstoff 
HFO	 Hydrofluorolefin
HTWP	 Hochtemperatur-Wärmepumpe 
ODP	 Ozonabbaupotenzial
p		  Druck (bar) 
P		  Elektrische Leistung (kW) 
POE	 Polyolesteröl 
Q		  Heizleistung (kW) 
Ref	 Referenzbedingungen
SG		 Sicherheitsgruppe
SLA	 Sauggasakkumulator 
T		  Temperatur (°C)
VHC	� Volumetrische Heizkapazität (kJ/

m3)
V

		  Volumenstrom (m3/s)

Indizes  
Aus	 Austritt
Ein	 Eintritt
H		  Heizen
Hub	 Temperaturhub
IHX	 Interner Wärmeübertrager
K		  Kühlen
Komp	 Kompressor
Kond	 Kondensation, Kondensator
krit	 kritisch
Senke	 Wärmesenke
Quelle	 Wärmequelle
Verd	 Verdampfung, Verdampfer
1 … 6	 Zustandspunkte
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