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von Stephen Spletzer




Einfihrung

Globale, kontinentale, nationale oder sogar
regionale Vorschriften, die zur Bekdmpfung

des Klimawandels erlassen wurden, erfordern
den Umstieg der Kalte- und Klimatechnik auf
Kaltemittelldsungen mit verringertem Treibhaus-
potenzial (Global Warming Potential, GWP). Auf
internationaler Ebene hat das Kigali-Amendment
zum Montrealer Protokoll die Rahmenbedingun-
gen flr einen weltweiten schrittweisen Ausstieg
aus der Verwendung von H-FKW-Kaltemitteln,
basierend auf Ausgangsmengen und Zeitrahmen
fur den Ausstieg festgelegt (Abbildung 1). Im
Endergebnis missen die teilnehmenden Lander
ihren nach GWP-gewichteten Verbrauch an FKW/
H-FKW auf 15 bis 20 % des jeweils definierten
Ausgangswerts reduzieren. Stand April 2019
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% des Ausgangswerts in COZ—AquivaIenten

120

Abbildung 1 - Zeitrahmen flir den Ausstieg gemal3 Kigali-Amendment

Ausgangswert 100 % = jahrlicher Durchschnittsverbrauch der Lander an H-FKW fur die Jahre
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wurde das Kigali-Amendment von 60 Landern
ratifiziert und trat am 1. Januar 2019 in Kraft.

Die Vorgaben des Kigali-Amendment werden
derzeit in vielen Teilen der Welt in regionale und
nationale Regelungen Uberfihrt. Die Kigali vor-
ausgegangene Européische F-Gase-Verordnung
hat bereits eine schrittweise Reduktion des
H-FKW-Verbrauchs in Europa festgelegt, die an
anwendungsspezifische GWP-Grenzwerte ge-
bunden ist, die in den nachsten Jahren in Kraft
treten werden. Japan und Kanada haben eben-
falls anwendungsspezifische GWP-Grenzwerte
definiert. In den USA hat die EPA verschiedene
SNAP-Regeln verabschiedet, die Alternativen
mit verringertem GWP zulassen. Andere Lan-
der und Regionen entwickeln unterschiedliche
Ansatze. Allen gemeinsam ist jedoch, dass der
GWP der in der Kalte- und Klimatechnik verwen-
deten Kaltemittel signifikant reduziert werden
muss, um die regulatorischen Anforderungen zu
erflllen.

Es wurden innovative neue Kaltemittel wie
Hydrofluorolefine (HFOs) entwickelt, die einen
signifikant verringerten GWP-Wert besitzen als
H-FKW. Diese und andere Alternativen, z. B.
Kohlenwasserstoffe, Blends etc., sind mehr oder
weniger brennbar. Daher hat sich die Kalte- und
Klimatechnik in den letzten Jahren auf den Ein-
satz brennbarer Kaltemittel vorbereitet. Der
vorliegende Bericht gibt einen Uberblick tiber
einige neuentwickelte Low-GWP-Kaltemittel und
nennt Schllsselfaktoren, die beim Umgang mit
brennbaren Kaltemitteln berlcksichtig werden
mussen. Sicherheitsklassen und Brennbarkeits-
parameter sowie ihre Auswirkungen auf die
Kaltemittelwahl werden ebenfalls behandelt.
Zudem werden die Auswirkungen von Vorschrif-
ten und Normen beleuchtet.



Die richtige Balance finden

Fluorkohlenwasserstoffe (FKW, H-FKW) -
Produkte wie R-1344a, R-404A und R-410A -
dienten fast drei Jahrzehnte lang als Ersatz-
kaltemittel fur die Ozonschicht zerstérende
Kaltemittel wie FCKW oder H-FCKW. Viele dieser
Ersatzstoffe besitzen jedoch einen relativ hohen
GWP-Wert und stehen daher im Fokus regu-
latorischer Anstrengungen zur Reduktion des
Umwelteinflusses von Kaltemittelemissionen.
Mehrere nicht brennbare, auf der HFO-Tech-
nologie basierende Kaltemittel mit verringer-
tem GWP wurden entwickelt (Tabelle 1) und
erfolgreich im Markt eingefihrt, darunter
Opteon™ XP41 (R-463A), XP40 (R-449A),
XP44 (R-452A), XP10 (R-513A) sowie XP30
(R-514A). Wahrend diese Produkte auf Grund
ihrer hoheren Kalteleistung und deutlich gerin-
geren GWP-Werte einen signifikanten Beitrag
zur Reduktion der Treibhausgasemissionen von
Kalte- und Klimaanlagen leisten, erfillen einige
von ihnen nicht die strengsten regulatorischen
Vorgaben, die einen GWP von weniger als 150
erfordern. Derzeit gibt es keine nicht brennba-
ren Very-Low-GWP-Alternativen mit Dricken
vergleichbar R-22, R-404A und R-410A. Fur
zahlreiche bestehende Anwendungen muss die

Was sind A2L-Kaltemittel und warum brauchen wir sie?

Branche daher auf brennbare Optionen, z. B.
Opteon™ XL Produkte, zuriickgreifen, um zukinf-
tige regulatorische Anforderungen zu erfillen

(s. A2L-Alternativen in Tabelle 1).

Alternativen zu bestehenden H-FKW mit hohem
GWP sind bereits seit Jahrzehnten im Einsatz.
Industriegase wie Kohlenwasserstoffe, Ammo-

niak (R-717) und CO, besitzen einen geringen
GWP und finden immer haufiger Verwendung.
Diese Produkte bringen jedoch auch Einschran-
kungen mit sich. So sind Kohlenwasserstoffe
hoch brennbar (Sicherheitsklasse A3 gemald
ISO 817-2014, vgl. auch ANSI/ASHRAE Norm
34-2016), was ihren Einsatz Ublicherweise auf
geringe Kaltemittelflllmengen in steckerfertigen

Tabelle 1 - Kaltemittelalternativen mit verringertem GWP*

Standardkaltemittel GWP) Nicht brennbare Alternativen -

Klasse 1 (GWP)

Gering brennbare Alternativen -
Klasse 2L (GWP)

Opteon™ XL10 - R-1234yf (<1)
R-1234ze (<1)

Opteon™ XL40 - R-454A (238)
Opteon™ XL20 - R-454C (146)

R-123(79) R-1233zd (1)
Opteon™ XP30 - R-514A (2)
R-134a (1300) R-450A (547)
Opteon™ XP10 - R-513A (573)
R-22 (1760) R-448A (1273)
R-404A (3943) Opteon™ XP40 - R-449A (1282)
Opteon™ XP44 - R-452A (1945)
R-410A (1924) Opteon™ XP41 - R-463A (1377)

*GWP-Werte basieren auf AR5 (100 Jahre)

R-32 (677
Opteon™ XL55 - R-4528B (676)
Opteon™ XL41 - R-4548B (467)



Anlagen beschrankt. Ammoniak besitzt eine
hohere Toxizitat und ist gering brennbar (Sicher-
heitsklasse B2L), und es ist nicht mit allen Werk-
stoffen vertraglich. Es kommt vor allem in indus-
triellen Anwendungen zum Einsatz. CO, ist nicht
brennbar, es erfordert jedoch hohe Druckberei-
che und besitzt eine relativ niedrige kritische
Temperatur (31 °C), was den Einsatz und die
Effizienz in bestimmten geographischen Regio-
nen beeintrachtigt. Zudem erfordern die genann-
ten Produkte signifikante Designanderungen im
Vergleich zu bestehenden H-FKW-Systemen.

Angesichts der fUr Industriegase geltenden
Einschrankungen und mangels nicht brennbarer
Alternativen mit sehr niedrigem GWP-Wert flr
zahlreiche Anwendungen waren neue und an-
dere Losungen erforderlich. Die Branche fragte
sich, ob neue Kaltemittel entwickelt werden
kénnten, die die gegensatzlichen Anforderungen
an Kalte- und Klimasysteme besser ausbalancie-
ren? Lassen sich Substanzen finden, die einen
sehr niedrigen GWP besitzen und zugleich die
mit dem Einsatz hoch brennbarer Kaltemittel
verbundenen Risiken reduzieren und im Gegen-
satz zu den Industriegasen nur geringflgige

Was sind A2L-Kaltemittel und warum brauchen wir sie?

Anlagenmodifikationen erfordern? Die Antwort
auf diese Fragen ist ,Jal"

HFO sind neu in der Kalte- und Klimatechnik.
Wahrend sie innerhalb von Kalte- und Klima-
systemen chemisch stabil sind, werden sie in
der Atmosphére schnell abgebaut und besitzen
daher einen sehr niedrigen GWP und einen gerin-
gen Umwelteinfluss. Einige HFO besitzen sogar
einen noch niedrigeren GWP als Industriegase
wie CO,. Einige HFO sind nicht brennbar (Sicher-
heitsklasse A1), erfordern jedoch geringe Dri-
cke, vergleichbar mit R-123. Andere sind gering
brennbar (Sicherheitsklasse A2L) und erfordern
mittlere Dricke, 8hnlich wie R-134a. Auch wenn
HFQ vielversprechende Low-GWP-Alternativen
zu FKW und H-FKW sind, besitzen sie eine deut-
lich geringere Kalteleistung als derzeit verwen-
dete Produkte mit hohen Druckbereichen (z. B.
R-22, R-404A oder R-410A) und kénnen diese
in zahlreichen Anwendungen nicht direkt erset-
zen. Daher werden sie oft mit H-FKW zu Blends
mit verringertem GWP gemischt (z. B. Opteon™).
Viele dieser Blends sind gering brennbar (Sicher-
heitsklasse A2L).




Es gibt zwei Hauptgruppen von brennbaren Kal-
temitteln, die die Anforderungen an Alternativen
mit verringertem GWP fUr zahlreiche Kalte- und
Klimaanwendungen erfillen: A3-Kaltemittel

(z. B. Kohlenwasserstoffe) und A2L-Kaltemittel,
vor allem H-FKW R-32, HFO und HFO-basie-

rende Blends. Auch wenn alle oben genannten
Produkte brennbar sind, bestehen teils grofde
Unterschiede in der Sicherheitsklasse und den
Brennbarkeitsparametern. Sie haben Einfluss
auf ihre sichere Verwendung und die damit in
Zusammenhang stehenden relativen Gefahren.

Sicherheitsklassen und Brennbarkeitsparameter

Die Sicherheitsklassen fur Kaltemittel basieren
auf denin ISO 817-2014 und ANSI/ASHRAE
Standard 34-2016 festgelegten Anforderungen
an Toxizitat und Brennbarkeit. Die Toxizitat ist

in zwei Klassen unterteilt: A steht fir geringere,
B flr hohere Toxizitat. Kaltemittel mit einer
hoheren Toxizitat wie R-123 und R-717 sind
Ublicherweise auf indirekte Systeme beschrankt,
z. B. Chiller in separaten Maschinenrdumen. Die
Brennbarkeit ist in vier verschiedene Klassen
unterteilt: Klasse 1, Klasse 2L, Klasse 2 und
Klasse 3. Kohlenwasserstoffe wie Propan oder
Isobutan sind in die Sicherheitsklasse A3 ein-
gestuft. Zahlreiche HFO und HFO-basierende
Blends sowie einige H-FKW sind in die Sicher-
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heitsklasse A2L eingestuft. Abbildung 2 gibt
eine Ubersicht Uber die verschiedenen Sicher-
heitsklassen flr Kaltemittel und erlautert die
Kriterien fir die Beurteilung der Brennbarkeit.

Eine Voraussetzung fur die Einstufung als
brennbares Kaltemittel (Sicherheitsklassen 2L,
2 und 3) ist, dass bei Tests gemals ASTM E681,
Standard Test Method for Concentration Limits
of Flammability of Chemicals (Vapours and
Gases) (2002) eine Flammausbreitung auftritt.
Esist jedoch zu beachten, dass sich einige der
auf Grund der fehlenden Flammausbreitung als
nicht brennbar und damit in Sicherheitsklasse 1
eingestuften Kaltemittel bei Kontakt mit offe-

nem Feuer zersetzen konnen. Betrachtet man
die Testanforderungen fur jede Klasse ist es fir
AulRenstehende schwer zu beurteilen, wie die
einzelnen Klassen das Anlagendesign und die
Sicherheit beeinflussen. Die Testanforderungen
nennen auch einige Brennbarkeitsparameter,
darunter Untere Entziindbarkeitsgrenze (UEG),
Verbrennungswarme (HOC, Heat of Combustion)
sowie Brenngeschwindigkeit (S ). Ein Vergleich
von Brennbarkeitsparametern ist unerlasslich,
um den relativen Einfluss verschiedener Kalte-
mittel auf Anlagendesign und Sicherheit objektiv
zu beurteilen. Tabelle 2 zeigt die wichtigsten
Brennbarkeitsparameter sowie die Eigenschaf-
tenvon R-1234yf, R-32 und R-290. R-1234yf



Abbildung 2 - Sicherheitsklassen und Anforderungen fiir die Einstufung
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ist ein HFO, R-32 ein H-FKW. Beide sind in die
Sicherheitsklasse A2L eingestuft und kommen
als Ersatz fur Kaltemittel mit hohem GWP oder
als Bestandteil von Blends zum Einsatz. R-290
bzw. Propan (Sicherheitsklasse A3) ist ein
Kohlenwasserstoff, der z. B. bereits seit vielen
Jahren in steckerfertigen gewerblichen Gefrier-
truhen Verwendung findet.
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Anforderungen Klasse 2L

1. identisch zu Klasse 2 und S < 10 cm/s

Entziindbarkeitsgrenzen, ASTM E681 und
ASTM D3065

Entzindbarkeitsgrenzen werden mit Hilfe der
oben genannten Testmethode ASTM E681 ermit-
telt. Alle brennbaren Kaltemittel, ob gering (A2L)
oder hoch (A3) brennbar, zeigen eine Flamm-
ausbreitung und besitzen daher eine untere (UEG
bzw. LFL - Lower Flammability Limit) und obere

Entzindbarkeitsgrenze (OEG bzw. UFL - Upper
Flammability Limit). Diese Grenzen definieren

die minimale bzw. maximale Konzentration einer
Substanz in Luft, die zu einer Flammausbreitung
fahren kann. Unterhalb der UEG ist die Konzen-
tration nicht hoch genug, um eine Flamme auf-
rechtzuerhalten. Oberhalb der OEG ist die Kon-
zentration zu hoch, und es ist zu wenig Sauerstoff
in der Luft. Je niedriger die UEG, desto héher

die Gefahr, weil eine Leckage schneller zu einer
brennbaren Konzentration fihren kann. Je groRRer
der Unterschied zwischen OEG und UEG, desto
breiter ist das Fenster an moglichen Konzentrati-
onen, bei denen es zu einer Entziindung kommen
kann. Wie Tabelle 2 zeigt besitzt R-290 eine sig-
nifikant niedrigere UEG als R-32 und R-1234yf.
Daher ist die Wahrscheinlichkeit, dass nach einer
Leckage eine ziindfahige Konzentration entsteht,
bei R-290 potenziell hoher. Da Kohlenwasser-
stoffe in die Sicherheitsklasse A3 eingestuft sind
und somit Ublicherweise niedrigere Entziind-
barkeitsgrenzen besitzen als A2L-Kaltemittel,

ist dies ein durchaus Ubliches Verhalten. Zudem
besitzen diese MolekUle generell eine niedrigere
Molmasse als A2L-Molekule. Dies bedeutet, dass
schon eine geringere Menge ausreicht, um eine
zUndfahige Konzentration zu erreichen. Dies ist



Tabelle 2 - Brennbarkeitsparameter verschiedener Kaltemittel

Kaltemittel, ASHRAE-Bezeichnung
ASHRAE-Sicherheitsklasse

Untere Entziindbarkeitsgrenze (UEG) (Vol.-% in Luft / kg/m?)

Obere Entziindbarkeitsgrenze (OEG) (Vol.-% in Luft)

OEG - UEG (Vol.-% in Luft)
Mindestziindenergie (MZE) (mJ)
Brenngeschwindigkeit (S ) (cm/s)

Verbrennungswarme (HOC) (kJ/g)

wichtig fir das Anlagendesign, denn es hat we-
sentlichen Einfluss auf die Fillmenge.

Der mogliche Einfluss der unterschiedlichen
UEG bei Leckageszenarien |asst sich mit Hilfe
von ASTM D3065, Standard Test Methods for
Flammability of Aerosol Products (2001), leich-
ter veranschaulichen. Diese Norm sieht einen
Test zur Prifung der Flammenlange vor, um das
moglicherweise von einem Aerosol ausgehende
Brandrisiko zu beurteilen. Dazu wird das Aerosol
mit Hilfe einer Sprihflasche Gber einer brennen-
den Kerze verspriht. Entsteht eine Flamme, wird
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R-1234yf R-32 R-290
A2L A2L A3
6,2/0,289 14,4/0,307 2,2/0,038
12,3 29,3 10,0

6,1 14,9 7,8
>5.000 30-100 0,25

1,5 6,7 46

10,7 9,4 46,3

ihre Ausdehnung gemessen und aufgezeichnet.
R-1234yf, R-32 und R-290 wurde mit Hilfe die-
ser Methode getestet. Wurde die Flasche beim
Sprihen in aufrechter Position gehalten, wurde
die Kerze von allen drei Kaltemitteln geldscht.
Auch wenn die Kaltemittelkonzentrationen nicht
gemessen wurden, kann daraus geschlossen
werden, dass das Uber die Flamme gesprihte
Kaltemittel-Luft-Gemisch in allen drei Fallen vor
dem Erléschen der Kerze nicht die UEG erreicht
hat. Da es sich um Mittel- bis Hochdruckkalte-
mittel handelt, hat sich das Gemisch jeweils

mit hoher Geschwindigkeit bewegt und so ver-

mutlich zum Léschen der Flamme beigetragen.
In einem zweiten Szenario wurde die Sprih-
flasche so gedreht, dass das Kaltemittel nicht
als Dampf, sondern als FlUssigkeit in die DUse
gelangt. Dies fUhrte zu einem Anstieg der Kalte-
mittelkonzentration im Sprihstrahl. Bei beiden
A2L-Produkten (R-1234yf und R-32) wurde die
Kerze in allen Testdurchgangen geldscht. Dies
|&sst wiederum darauf schlielSen, dass die UEG
nicht erreicht wurde, wahrend die Flamme noch
brannte. Bei Propan (R-290) dagegen entstand
eine grolRe Flamme wie in Abbildung 3 zu sehen.
Dies deutet darauf hin, dass hier ein ziindfahiges
Kaltemittel-Luft-Gemisch entstanden ist. Es
muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass
A2L-Kaltemittel zwar schwerer zu entziinden
sind als A3-Kaltemittel. Eine offene Flamme
kann aber jedes brennbare Kaltemittel entzin-
den, sobald eine brennbare Konzentration in Luft
vorliegt.

Mindestziindenergie & ASTM E582

Die Mindestziindenergie (MZE) ist ein weiterer
wichtiger Brennbarkeitsparameter, den es bei der
Auslegung von Kalteanlagen zu berlicksichtigen
gilt. Die Mindestzlindenergie ist die niedrigste



Abbildung 3 - Bestimmung der Flammenlange
(gem. ASTM D3065) an R-290

Energie, die ausreicht, um ein zindfahiges Brenn-
stoff-Luft-Gemisch zu entziinden. Zindquellen
mit einer geringeren Ziindenergie flhren nicht

zu einer Entziindung. Kohlenwasserstoffdampfe
sind sehr leicht entzindlich, manchmal reichen
schon geringste Energiemengen, z. B. durch
statische Entladung. Abbildung 4 zeigt Moment-
aufnahmen einer Entziindung von Propan bei

1 mJ gemals ASTM E582-2013. Wie in Tabelle 2
dargestellt, ist die MZE von R-290 um GrofZen-
ordnungen niedriger als der Wert, der zur Zin-
dung von A2L-Kaltemitteln erforderlich ist. Die-
ser Unterschied ist ein wichtiger Faktor fur die
Sicherheit und das Anlagendesign, denn Bauteile,
die flr A3-Kaltemittel eine mogliche Zindquelle
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darstellen, stellen bei A2L-Kaltemitteln oft keine
Gefahr dar. Dies wird im Abschnitt Branchen-
aktivitaten & Bedeutung fiir Vorschriften und
Normen naher erlautert.

Brenngeschwindigkeit & Butanfeuerzeug-
tests

Die laminare Brenngeschwindigkeit S ist die
,maximale Geschwindigkeit (in./s [cm/s]), mit

der sich eine ebene Flamme senkrecht zu ihrer
Oberflache in einem ruhenden Gemisch aus

Luft und Brennstoff ausbreitet” (ANSI/ASHRAE
34-2016). Diese Eigenschaft wird zur Klassi-
fizierung von A2L Kaltemitteln verwendet, deren
Brenngeschwindigkeit < 10 cm/s betragen
muss. Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, dass R-290
wie andere Kohlenwasserstoffe einen signifikant
héheren S -Wert besitzt als A2L-Kaltemittel.
Dies hat Auswirkungen auf die Sicherheit, denn
hohere Brenngeschwindigkeiten kénnen auch ein
hoheres Risiko bedeuten. Eine Entziindung von
A3 Kaltemitteln mit héherer Brenngeschwindig-
keit kann zu einer schnelleren Flammausbreitung
fUhren. Daraus kann ein schnellerer Druck-
anstieg resultieren, was wiederum die Heftigkeit
des Ereignisses erhoht.

Abbildung 4 - Aufnahmen eines Tests mit 1 mJ
zur Bestimmung der Mindestziindenergie von
R-290




Tabelle 3 - Kaltemittelkonzentrationen fir den Butanfeuerzeugtest

Kaltemittel, ASHRAE-Bezeichnung
ASHRAE-Sicherheitsklasse
Stochiometrische Konzentration (Vol. %)
Testkonzentration (Vol. %)

Kaltemittelfillmenge im Test (g)

Auch wenn sie nicht explizit zur Bestimmung der
Brenngeschwindigkeit oder des Druckanstiegs
aufgenommen wurden, kénnen nebeneinander-
gestellte Bilder aus Videos von Butanfeuer-
zeugtests einen Eindruck der unterschiedlichen
Brenngeschwindigkeiten und Druckanstiege
verschiedener Kaltemittel vermitteln. Bei diesem
Versuchsaufbau wird ein entflammtes Butan-
feuerzeug von unten in einen mit einem brenn-
baren Kaltemittel geflliten vertikalen Behalter
eingebracht. Die Flamme wandert im Inneren
des Behalters nach oben und hebt einen lose
auf der Testanordnung aufliegenden Gummi-
stopfen an, um den Druckanstieg auszugleichen.
Worst-Case-Konzentrationen” von R-1234yf,
R-32 und R-290, die geringfligig Uber dem flr
jedes Kaltemittel geltenden stochiometrischen
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R-1234yf R-32 R-290
A2L A2L A3
7,73 17,32 4,02
9,0 19,0 4,2
512 4,93 0,92

Wert lagen, wurden in den Behalter eingebracht
und entziindet. Tabelle 3 fasst die in den Tests
verwendeten Konzentrationen zusammen. Die
Flllmengen der A2L-Produkte waren mehr als
funfmal so hoch wie die Flllmenge fir R-290.
Abbildung 5 zeigt die Versuchsanordnung fir

Abbildung 5 -
Butanfeuerzeugtest bei
0,083 s nach der Entziindung
(R-1234yf [links], R-32
[Mitte], R-290 [rechts])

jedes Kaltemittel 0,083 s nach der Entzindung.
Zu diesem Zeitpunkt hat R-1234yf mit der nied-
rigsten Brenngeschwindigkeit die kleinste Flam-
me erzeugt. R-32, das mit 6,7 cm/s eine hohere
Brenngeschwindigkeit besitzt, entwickelt eine
grolere Flammausbreitung. Bei R-290, das eine
signifikant héhere Brenngeschwindigkeit besitzt,
hat die Flamme bereits den gesamten Behalter
eingenommen, ist an der Oberseite ausgetreten
und Uber den Sichtbereich der Kamera hinaus-
gegangen. Bereits vorher hat der durch die
Entziindung von R-290 bedingte Druckanstieg
den Gummistopfen mit hoher Geschwindigkeit
aus dem Behalter geschleudert, so dass er von
der Oberseite des Laborabzugs abgeprallt ist.
Der Vollstandigkeit halber muss gesagt werden,
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dass die Flamme bei jeder Kaltemittelentzin-
dung den gesamten Behalter eingenommen und
der Druckanstieg den Stopfen angehoben hat.
Bei R-1234yf und R-32 breiteten sich die Flam-
men jedoch viel langsamer aus und der Stopfen
wurde nur leicht angehoben und landete auf der
Behalteroberseite anstatt gegen den Labor-
abzug geschleudert zu werden.

Verbrennungswarme, Hot Surface Ignition
Temperature & Gliihdrahtpriifung

Die Verbrennungswarme (HOC, Heat of
Combustion) ist die Warme pro Masseneinheit,
die bei der Verbrennung eines Stoffes freige-
setzt wird. Je hoher der HOC-Wert, desto gréfBer
ist das Risiko, denn dies kann bei einer Entzin-
dung zu hoheren Temperaturen fihren und das
Ausmald verschlimmern. R-290 besitzt einen ca.

4 5- bis 5-mal hoheren HOC-Wert als A2L-Kalte-

mittel.

Ein weiterer, bisher noch nicht genannter
Parameter flr die Brennbarkeit eines Kalte-
mittels, der derzeit von der Kalteindustrie
untersucht wird, ist die so genannte Hot Sur-
face Ignition Temperature (HSIT). Brennbare
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Kaltemittel konnen sich bei Kontakt mit heilden
Oberflachen entziinden. Dies muss z. B. bei
der Auswahl von elektrischen Widerstands-
heizungen fUr den Einsatz in einer Kalte- oder
Klimaanlage beachtet werden. Obwohl kein
HSIT-Test, kann eine Glihdrahtprifung dazu
verwendet werden, die Auswirkungen eines
elektrischen Heizgerats auf eine bestimmte
Kaltemittelkonzentration zu simulieren. Es wur-
den Versuche mit R-1234yf, R-32 und R-290
durchgefihrt. ,Worst-Case-Konzentrationen”
jedes Kaltemittels wurden in einen horizontalen
Behalter eingebracht (Tabelle 4). Dabei waren
die FUllmengen der A2L-Kaltemittel 4,5- bis

5-mal so hoch wie die von Propan. Ein Gluhdraht

wurde zwei Minuten bzw. solange erhitzt, bis

es zur ZUndung kam. Ein Gummistopfen auf der

rechten Seite des Behalters dient zum Druck-
ausgleich im Fall einer Zindung. Der GlUhdraht
erreicht Temperaturen von ca. 500 bis 700 °C.
Bei R-1234yf und R-32 wurde der Draht zwei
Minuten lang erhitzt, ohne dass es zu Zin-
dungen kam. Bei R-290 jedoch wurde 3,53 s
nach Aktivierung des Glihdrahts eine Zindung
ausgeldst. Die in Abbildung 6 dargestellten
Momentaufnahmen zeigen den Beginn des Ver-
suchs (links) sowie den Zustand 0,066 s nach
erstmaligem Auftreten einer Flamme (rechts).

Tabelle 4 - Kaltemittelkonzentrationen fir die Glihdrahtpriifung

Kaltemittel, ASHRAE-Bezeichnung
ASHRAE-Sicherheitsklasse
Stochiometrische Konzentration (Vol. %)
Testkonzentration (Vol. %)

Kaltemittelfillmenge im Test (g)

R-1234yf R-32 R-290
A2L A2L A3
7,73 17,32 4,02
8,13 20,0 4,5
3,28 3,68 0,70
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Abbildung 6 - Glihdrahtprifung mit R-290 (Testbeginn [links], 0,066 s nach erstmaligem Auftreten einer Flamme [rechts])

Branchenaktivitaten & Bedeutung fiir Vorschriften und Normen

In den letzten Jahren wurden grolse Anstren-
gungen unternommen, um den sicheren Einsatz
brennbarer Kaltemittel und die Unterschiede in
der Brennbarkeit verschiedener Sicherheitsklas-
sen (z. B. A2L vs. A3) besser zu verstehen. Die
Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen die-
nen als Basis fur die Schaffung von Vorschriften

Was sind A2L-Kaltemittel und warum brauchen wir sie?

und Normen fUr die gesamte Kalte- und Klima-
technik. Sie haben direkten Einfluss auf die
Kaltemittelfullmengen und andere Malsnahmen,
die dazu beitragen, das mit Kaltemittelleckagen
verbundene Risiko zu minimieren oder zu elimi-
nieren.

So berlcksichtigt z. B. ISO 5149-1 (2014)

die unterschiedlichen Sicherheitsklassen bei
der Festlegung von Hochstflllmengen. Sie legt
variable Grenzwerte fir m,, m, und m, fest, die
an verschiedene Risikominderungsmafinahmen
gebunden sind, wobei sich die Obergrenzen an
den UEG der einzelnen Kaltemittel orientieren.
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Far brennbare A2L-Kaltemittel liegen diese
Obergrenzen um einen Faktor von 1,5 héher

als fUr Kaltemittel der Sicherheitsklassen A2
und A3, ,unter Berlcksichtigung der geringeren
Brenngeschwindigkeiten dieser Kaltemittel, die
ein geringeres Entziindungs- und Explosions-
risiko mit sich bringen”. Tabelle 5 zeigt Beispiele
fur mogliche, auf denin ISO 5149 festgelegten
Grenzwerten basierenden Fillmengen fur die

in diesem Bericht getesteten Kaltemittel. Die
Flllmengen bei den A2L-Kaltemitteln sind circa
11- bis 12-mal héher als bei Propan. Zahlreiche
weitere Sicherheitsstandards sehen ebenfalls
Hochstfillmengen vor, die auf den UEG der Kal-
temittel basieren. Daher kénnen mehr Anwen-
dungen fur A2L-Kaltemittel entwickelt werten
als fur A3-Kaltemittel.

Eine kirzlich von der AHRI durchgefihrte
Untersuchung (AHRI-Report Nr. 8017-2017)
beschaftigt sich mit moglichen Zindquellen in
Wohngebauden. Sie kam zu dem Schluss, dass
viele Ubliche Zindquellen nicht zu einer Entzln-
dung von A2L-Kaltemitteln fihren wirden - mit
Ausnahme der folgenden: glihender Draht,
Sicherheitsziindholz, Einbringen einer Feuer-
zeugflamme und direkt auf einer Kerzenflamme
gerichtete Leckage. Derzeit werden Sicherheits-
standards entwickelt, die zwischen Zindqguellen
fur A2L-Kaltemittel und solchen fir A2- und
A3-Kaltemittel unterscheiden. So enthalt die 6.
Ausgabe der IEC 60335-2-40 von 2018 Hilfen
zur Entscheidung, ob ein bestimmtes Bauteil

eine Zundquelle fir ein A2L-Kaltemittel darstellt.

Sie basieren auf dem Einsatz von flammen-

Tabelle 5 - Beispiele fir Hochstflillmengen auf Basis von ISO 5149 (2014)

ASHRAE # R-1234yf
Sicherheitsklasse A2L

m, (kg) 1,734

m,, (kg) 11,271
m, (kg) 56,355

Was sind A2L-Kaltemittel und warum brauchen wir sie?

R-32 R-290
A2L A3

1,842 0,152
11,973 0,988
59,865 4,940

sicheren Einhausungen, dem Erstickungseffekt
und der GroRe der Offnung bzw. der Hohe der
elektrischen Schaltlast. Da zahlreiche Bauteile,
die eine potenzielle Zindquelle fur A3-Kalte-
mittel sein kdnnen, fir A2L-Kaltemittel keine
Zindquellen darstellen, steht eine grofdere
Auswahl an elektrischen Bauteilen fir die Ausle-
gung von Systemen mit schwer entflammbaren
A2L-Kaltemitteln zur Verfligung. Darlber hinaus
gibt es derzeit weitere Arbeiten, die darauf ab-
zielen, den Einsatz von brennbaren Kaltemitteln
in Kalte- und Klimaanwendungen weiter voranzu-
treiben.
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Schlussfolgerungen

Aktuelle Regelungen zur Verringerung der Aus-
wirkungen von Kaltemittelemissionen auf die
Umwelt zwingen die Kalte- und Klimatechnik
zum Einsatz von brennbaren Kaltemitteln.
Hinsichtlich ihrer Eigenschaften besitzen die
gering brennbaren A2L-Kaltemittel glinstigere
Brennbarkeitsparameter als A3-Kaltemittel.
Dies ermdglicht hohere Fullmengen sowie

eine einfachere Integration von elektrischen
Bauteilen in das Anlagendesign. Dank der

Was sind A2L-Kaltemittel und warum brauchen wir sie?

Entwicklung von A2L-Kaltemitteln (z. B. die
Produkte der Opteon™ XL Reihe) ist die Kalte-
und Klimatechnik in der Lage, die strengen
GWP-Vorgaben in einer noch groReren Zahl

von Anwendungen zu erreichen. Es wurden
umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt,
um die Unterschiede in der relativen Sicherheit
der Kaltemittel aufzuzeigen und zu demonstrie-
ren, wie sie sicher eingesetzt werden kdnnen.
Letztendlich hangt der erfolgreiche Einsatz

von brennbaren Kaltemitteln davon ab, dass die
Erkenntnisse aus dieser Forschung in Bezug
auf Vorschriften und Produkt- bzw. Sicherheits-
normen richtig integriert werden. DarUber
hinaus sind in der Kalte- und Klimaindustrie um-
fangreiche Schulungsmaldnahmen erforderlich,
vor allem im Servicebereich.
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Uber Opteon™ Kaltemittel

Opt

for better

Das Opteon™ Kaltemittelportfolio bietet eine optimale Kombination aus Nachhaltigkeit, Leistung, Sicher-
heit und Kosteneffizienz und tragt dazu bei, die Anforderungen aktueller Verordnungen zu erflllen und

gesteckte Geschaftsziele zu erreichen.

Vor allem in Europa treibt die Opteon™ XL Reihe an Kaltemitteln mit sehr niedrigem GWP die von der
F-Gase-Verordnung geforderte Umstellung voran und ermdglicht Kunden die Wahl der fir sie am besten
geeigneten Losung hinsichtlich Leistung, Sicherheit, Nachhaltigkeit und Gesamtbetriebskosten.

Unternehmen vertrauen auf Opteon™ Kéltemittel, denn diese bieten:

Geringen GWP:
Bis zu 99 % geringerer GWP als herkdmmliche
Kaltemittelgenerationen.

Kein Ozonabbaupotenzial:
Die HFO-basierende Kaltemittelfamilie besitzt kein
Ozonabbaupotenzial.

Einfache Umstellung:
Minimiert Kosten flr die Umstellung und Stillstands-
zeiten.

Sehr gute Kalteleistung:
Ahnliche Kalteleistung wie zahlreiche H-FCKW- und
H-FKW-basierende Technologien.

Energieeffizienz:

Geringerer Energieverbrauch ermdglicht lang-
fristige Kostensenkungen Uber die gesamte
Systemlebensdauer.

Langfristige Einsetzbarkeit:

HFO-basierende Kaltemittel kdnnen die Anforde-
rungen weltweiter und regionaler Verordnungen
erfullen und Gbererfillen.

Anerkannte Expertise:

Dank ihrer 85jahrigen Branchenerfahrung
kénnen die Kaltemittelexperten von Chemours
Kunden dabei unterstitzen, die aktuellen
Regelungen einzuhalten und Hochstleistungen
zu erreichen.

Auf Opteon.com/regulations erhalten sie weitere Informationen zu H-FKW-Ersatzkaltemitteln, und Sie

kdnnen mit unseren Experten Kontakt aufnehmen.
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