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Einflihrung

Bekanntermalden wurden in den vergangenen
30 Jahren weltweit zahlreiche Vorschriften um-
gesetzt, die auf die Umweltauswirkungen von
Kaltemitteln und Kalte- und Klimaanlagen ab-
zielen. Die sich standig verandernde Gesetzes-
lage hat die Umstellung von Fluorchlorkohlen-
wasserstoffen (FCKW) und teilhalogenierten
Fluorchlorkohlenwasserstoffen (H-FCKW) auf
Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) vorangetrieben.
Aktuelle Verordnungen wie die Europaische
F-Gase-Verordnung (EU 517/2014)% und
zukUnftige Regelungen, die sich aus dem Kigali-
Abkommen® ergeben werden, erfordern einen

erneuten Umstieg auf Produkte mit verringertem

Treibhauspotenzial (Global Warming Potential,
GWP), z. B. auf die Hydrofluorolefin(HFO)-basie-
renden Opteon™ Kaltemittel.

Im Vergleich zu R-507A (GWP: 3985) ermdog-
lichen diese HFO-basierenden Low-GWP-
Alternativen eine Reduktion des GWP um 45
bis 96 %. Jedoch sind die meisten Kaltemittel
mit einem GWP von weniger als 500 in einem
gewissen Mal3e brennbar, was den zur Erfillung
der F-Gase-Verordnung notwendigen Umstieg
noch komplizierter macht. Haufig wird ein
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zweistufiger Ansatz erforderlich sein, um die
Hoch-GWP-Produkte R-404A und R-507A zu
ersetzen. In einem ersten Schritt eignen sich
nicht brennbare Alternativen wie Opteon™ XP40
far Retrofit und Neuanlagen. Um aber die Vor-
gaben des Ausstiegsszenarios zu erfillen, mis-
sen in Neuanlagen gering brennbare Low-GWP-
Kaltemittel wie Opteon™ XL40 (R-454A) zum
Einsatz kommen - unter Einhaltung der in den
Normen und Vorschriften vorgesehenen Sicher-
heitsmaflnahmen.



Also, wie lautet der Plan?

Zunachst einmal sind Produkte erforderlich,
die nicht nur einen geringeren GWP aufweisen,
sondern auch ahnliche Leistungseigenschaften
besitzen wie die vorher verwendeten Produkte.
Besondere Bedeutung kommt hier der Energie-
effizienz zu, denn die durch den hoheren Ener-
gieverbrauch bedingten héheren Treibhausgas-
emissionen wirden die durch den Einsatz eines

Low-GWP-Kéltemittels erzielte CO,-Einsparung
unter dem Strich gréftenteils zunichtemachen.

Die Opteon™ Kaltemittelfamilie umfasst
Low-GWP-Alternativen fir R-404A, R-410A,
R-407C und R-134a und besitzt die erforder-
lichen Leistungseigenschaften (Abbildung 1).

Abbildung 1 - Vergleich der Leistungseigenschaften von Opteon™ Low-GWP-Kaltemitteln und
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Auf Grund der Erfahrungen mit dem Ausstieg
aus der Verwendung von FCKW und H-FCKW
wird oft davon ausgegangen, dass der in der
F-Gase-Verordnung vorgesehene Phasedown
ahnlich ablaufen wird. Angesichts der in der
F-Gase-Verordnung festgelegten Verwendungs-
verbote von Produkten mit hohem GWP und
einer schnellen Reduktion der auf dem Markt
verfligbaren COZ—AquivaIente (CO_eq basie-
rend auf IPCC® Daten) von H-FKW, muss der
Ubergang zu Low-GWP-Alternativen schneller
erfolgen als der durch die vorangegangenen
Regelungen bedingte Umstieg. Idealerweise
sollten seit dem Inkrafttreten der F-Gase-
Verordnung im Jahr 2015 Systeme mit Kalte-
mitteln wie R-404A (GWP: 3922) oder R-507A,
die einen hohen GWP besitzen, bereits auf ein
Kaltemittel mit niedrigem GWP umgestellt wor-
den sein (Abbildung 2). Aber bis zum Jahr 2015
bzw. 2016 wurde keine verstarkte Aktivitat
beobachtet, da R-404A immer noch in entspre-
chenden Mengen verflgbar war. Grund hierfur
ist wahrscheinlich die Bevorratung mit grélseren
Mengen im Jahr 2014, wie auch der Bericht der
Europaischen Umweltagentur (EEA) Uber fluo-
rierte Treibhausgase belegt®.

Abbildung 2 - Ideales Szenario zur Reduktion des durchschnittlichen GWP von Kaltemitteln gemafk
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Dies hatte den Effekt, dass die zur Verfligung
stehende Zeit immer knapper wurde, als immer
weniger R-404A verflgbar war. Dies resultierte
in einer raschen Zunahme der Umstellungen
und hohen Marktpreisen® fur R-404A. Dieses

Sicherheitshinweise und Fullmengenempfehlungen fir den sicheren Einsatz von Low-GWP A2L HFO-Blends

Jahr

Phanomen wird sich wahrscheinlich wiederholen,
wenn Ende 2020 der nachste Einschnitt auf uns
zukommt - aulSer die Umstellungen gehen weiter
und die Verwendung von Low-GWP-Kaltemittel-
alternativen (GWP < 650) nimmt signifikant zu.



Tabelle 1 - Low GWP-Kaltemittelalternativen

Low GWP-Kiltemittel ~ GWP®  ASHRAE # Kla'sigifilezung Ersetzt
Opteon™ XP10 631 R-513A A1 R-134a
Opteon™ XL10 4 R-1234yf A2L R-134a
Opteon™ XL20 148 R-454C A2L R-407C/R-404A
Opteon™ XL40 238 R-454A A2L R-404A/R-507A
Opteon™ XL41 466 R-4548 A2L R-410A

Wie Tabelle 1 zeigt, sind zahlreiche Alternativen
verfligbar, aber die Mehrheit der Low-GWP-
Kaltemittel sind in die Sicherheitsklasse A2L
(gering brennbar) eingestuft.

Bis 2010 gab es drei Brennbarkeitsklassen:

1 - keine Flammausbreitung (z. B. R-134a), 2 -
brennbar (z. B. R-152A) und 3 - hoch brennbar
(z. B. Propan). Mit dem erforderlichen Umstieg
auf Kaltemittel mit verringertem GWP stellte
man fest, dass, obwohl viele der Low-GWP-
Kandidaten brennbar waren, manche ein gerin-
geres Sicherheitsrisiko darstellten als R-152a

oder Propan. Daher wurde untersucht, wie sich
die Brennbarkeit genau aulSerte und wie sich die
einzelnen Kategorien vernlnftig voneinander
abgrenzen lielen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen miinde-
ten in dem Vorschlag, in der Klasse 2 eine Unter-
gruppe einzufthren. In diese Klasse 2L sollten
Kaltemittel eingestuft werden, die nicht nur eine
Verbrennungswarme (HOC; Heat of Combustion)
< 19.000 kJ/kg und eine Untere Entzindbar-
keitsgrenze (LFL, Lower Flammability Limit)

> 0,1 kg/m? besitzen, sondern deren Brenn-
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Abbildung 3 - Klassifizierung von Kaltemitteln nach Brenngeschwindigkeit und Unterer

geschwindigkeit (S ) auch weniger als 10 cm/s
Entziindbarkeitsgrenze

betragt (Abbildung 3).
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Nach der formalen Aufnahme der Sicherheits-

klasse 2L in die Normen ASHRAE Standard 34
(2010) und ISO 817 (2014) wurde die Klassi-
fizierung durch die ASHRAE-Norm 15 ,Safety
Code for Mechanical Refrigeration” (USA) und

ISO 5149  Kalteanlagen und Warmepumpen -
Sicherheitstechnische und umweltrelevante
Anforderungen” anerkannt und schliellich in die
europaische Norm EN 378:2016 aufgenommen.
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Es gibt zwar weitere geratespezifische Normen,
die Vorrang vor der EN 378 haben (z. B. IEC
60335-2-40 Warmepumpen und Klimagerate,
IEC 60335-2-89 gewerblich betriebene Kihl-/



Gefriergerate). Viele davon befinden werden definiert die zulassigen Hochstfillmengen. Es

jedoch gerade erst aktualisiert und um die Klas- ist zu beachten, dass die Einhaltung der EN 378
se 2L erweitert. FUr Anwendungen aufderhalb nicht die Notwendigkeit von Gefahrdungs-
dieser speziellen geratespezifischen Normen beurteilungen wahrend Planung, Installation,
bildet EN 378:2016 die Grundlage zur Beur- Einsatz- und Wartung ausschlie8t und dass die
teilung der Voraussetzungen flir einen sicheren mit A2L-Kaltemitteln verwendeten Komponenten
Einsatz von A2L-Kaltemitteln. Dabei ist Teil 1 der euDruckgeraterichtlinie (PED, 2014/68/EU)
dieser Norm von besonderem Interesse, denn er entsprechen missen.

Tabelle 2 - Vergleich der Brennbarkeitseigenschaften typischer A3-, A2- und A2L-Kaltemittel

Parameter Propan R-152a Opteon™ XL10 Opteon™ XL20
Sicherheitsklasse A3 A2 A2L A2L

Untere Entzindbarkeitsgrenze (Vol. %) [kg/m?] 2,210,038] 3,910,130] 6,210,289] 7,7 10,293]
Obere Entziindbarkeitsgrenze (Vol. %) kg/mq] 10,010,192 16,9 [0,563] 12,3[0,573] 15,0[0,569]
OEG - UEG (Vol. % - Bereich) 7,8 13,0 6,1 7,3
Mindestzindenergie (mJ) 0,25 0,38 >5.000 300-1.000
Brenngeschwindigkeit (cm/s) 46 23 1,5 1,6
Verbrennungswarme (MJ/g) 46,3 16,5 10,7 10,5
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Berechnung der Hochstfiillmengen gemaf EN 378-1:2016

Anhang C der EN 378-1:2016 definiert die
Kriterien flr die Berechnung der zulédssigen
Kaltemittelfullmenge. Fur A2L-Kaltemittel in
hermetisch geschlossenen Kalteanlagen (,Sons-
tige Anwendungen®) oder fest installierten
Systemen flr die Behaglichkeit von Personen
gilt eine erlaubte Fullmenge von 1,5 xm, (m, =
4 m3x UEG kg/m?3), die ohne zusatzliche Sicher-
heitsmalnahmen und unabhangig von der Raum-
grolse verwendet werden darf. Ebenso wurden
erlaubte FUllmengen fUr nicht fest installierte,
ab Werk geschlossene, alleinstehende Klima-
gerate oder Warmepumpen festgelegt, die keine
zusatzlichen Sicherheitsmalinahmen erfordern

und ebenfalls unabhangig von der Raumgréise
sind. Beispiele hierfir zeigt Tabelle 3.

Tabelle C.2 in diesem Anhang C behandelt den
Einsatz von Kaltemitteln der Sicherheitsklasse
A2L. Die Fullmengenberechnungen richten sich
nach speziellen Zugangskategorien, dem Auf-
stellungsort und der Art der Anwendung, d. h.
,Behaglichkeit von Personen” oder ,Sonstige
Anwendungen”.

Tabelle 4 fasst die Zugangskategorien zusam-
men, wobei Bereich ,a" am wenigsten und
Bereich ,c" am strengsten Uberwacht ist.

Es gibt vier Arten von Aufstellungsorten
(Tabelle 5). Die Aufstellungsorte der Klasse |, ||
und Il beziehen sich darauf, wo sich die kalte-
mittelfUhrenden Teile einer Anlage befinden, z. B.
im Personen-Aufenthaltsbereich, teilweise im
Personen-Aufenthaltsbereich oder vollstandig
aulserhalb des Personen-Aufenthaltsbereichs.
Die Klasse IV bezieht sich auf besondere Aus-
fhrungen, bei denen sich zwar die Anlage im
Personen-Aufenthaltsbereich befindet, aber so
konstruiert ist, dass austretendes Kaltemittel
im Fall einer Leckage nicht in den Personen-
Aufenthaltsbereich gelangen kann, sondern an
einen gut belUfteten Ort abgefthrt wird.

Tabelle 3 - Erlaubte Flllmengen in kg, die keine zusatzlichen Sicherheitsmaldnahmen erfordern und unabhangig von der RaumgréRe sind

Anwendung

Propan Opteon™ XL10

Opteon™ XL20

Opteon™ XL40 Opteon™ XL41

Sonstige Anwendungen, Behaglichkeit von
Personen

Nicht fest installierte, ab Werk geschlossene,

alleinstehende Klimagerate oder Warmepumpen

0,15 1,73

0,15 1,16
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Tabelle 4 - Zugangskategorien gemafls EN 378:2016

Allgemeiner

Zugangsbereich

Uberwachter
Zugangsbereich

Bereich, in dem nur befugte

Kategorie a

Raume, Gebaudeteile in
denen:

= sich Schlafgelegen-
heiten befinden

= sich Menschen nicht
frei bewegen dirfen

= eine unbegrenzte An-
zahl von Personen ohne
Sicherheitsvorkeh-
rungen Zutritt hat

Beispiele: Krankenhauser,
Bahnhofe, Laden, Hotels,
Wohnungen, offentliche
Gebaude

Zugangskategorien, Anwendungsbereiche und
Aufstellungsorte sind in einer Matrix zusammen-
gefasst, aus der sich die geltenden Regelungen
zur Berechnung der zulassigen Fullmenge able-

Kategorie b

Raume, Gebaudeteile in
denen:

= nur eine begrenzte Anzahl
von Personen Zutritt hat,
von denen einige mit den
Sicherheitsvorkehrungen
vertraut sind

Beispiele: Biros,
Labore, allgemeine
Fertigungsbereiche

Personen Zugang haben
Kategorie c

Raume, Gebaudeteile in
denen:

= nur befugte Personen
Zutritt haben, die mit
den Sicherheitsvorkeh-
rungen vertraut sind

= produziert oder Waren
gelagert werden

Beispiele: Fabriken, Lager,
nicht-6ffentliche Bereiche in
Supermarkten, Metzgereien

sen lassen. Die Berechnung der Fillmenge kann
je nach Anwendungsbereich, d.h. Behaglichkeit

von Personen oder Sonstige Anwendungen, vari-
ieren. So sind Szenarien maglich, in denen keine



zusatzlichen Sicherheitsvorkehrungen erforder-
lich sind. Ebenso kdnnen an Aufstellungsorten
der Klasse Il hohere Flllmengen eingesetzt wer-
den, wenn zusatzliche Sicherheitsmalinahmen
getroffen werden. Fur Aufstellungsorte der Klas-

Tabelle 5 - Aufstellungsorte gemalk EN 378

Mechanische Verdichter im
Gerate im Personen-

Aufenthaltsbereich im Freien

Maschinenraum oder

se |ll gibt es keine Fullmengenbeschrankungen,
vorausgesetzt, der Maschinenraum entspricht
den Anforderungen der EN 378-3:2016 4.2
oder 4.3. Dennoch muss hier eine sorgfaltige
Gefahrdungsbeurteilung durchgefthrt werden.

Beltiftetes
Gehause

Maschinenraum

oder im Freien

Klasse | Klasse Il

Beispiele:
Kuhlvitrinen, trag-
bare Klimageréate,
Kihlschranke, ...

Beispiele:
VerflUssigereinheiten,
Split-Klimagerate/
Warmepumpen, ...

Klasse IV

Klasse lll

& (%)

Beispiele: Beispiele:
Chiller, spezielle
Warmepumpen, ... Ausflhrungen
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Fiillmenge fir Aufstellungsorte der Klasse |
und Il ohne zusatzliche Sicherheitsvorkehrun-
gen fiir die Kategorie ,Sonstige Anwendungen”

Far Aufstellungsorte der Klasse | und Zugangs-
kategorie a, b und ¢ (> 1 Person/10 m?) sowie
far Aufstellungsorte der Klasse Il und Zugangs-
kategorie a ohne zusatzliche Sicherheitsvor-
kehrungen gilt eine Hochstflllmenge von 20 %
der UEG (in kg/m3) multipliziert mit dem Raum-
volumen bis zu einem Héchstwert vonm, x 1,5
(m, =26 m® x UEG kg/m?3). Abbildung 4 fasst die
Hochstflllmengen fir typische A2L-, A2-und
A3-Kaltemittel in diesen Klassen zusammen.
Wie man sieht, kann die maximal erlaubte Full-
menge fir A2L-Kaltemittel mehr als 10-mal
grofer sein als fur A3-Kaltemittel. Wie weiter
oben erwahnt, gilt fur (hermetisch) geschlossene
Systeme keine Beschrankung der Flllmenge
auf weniger als m, x 1,5 (Tabelle 3). Fir nicht
geschlossene Systeme ist die Raumvolumen-
berechnung jedoch weiterhin gultig.

Ein Beispiel aus der Praxis fUr einen Aufstellungs-
ort der Klasse |, Zugangskategorie a ware eine
Kihlvitrine flr Lebensmittel in einem kleinen
Laden. Bei einem Raumvolumen von 6 mx 5 m x

Abbildung 4 - Exemplarische Hochstfillmengen fur A2L-, A2- & A3-Kaltemittel fur
Aufstellungsorte der Klasse |, Zugangskategorien a, b & c und Aufstellungsorte der Klasse I,

Zugangskategorie a

12

10

Fillmenge [kg]

=—Qpteon™ XL20 e==R-1523 ===Propan

100 150 200

Raumvolumen [m?3]

3,5 m (105 m3) ware eine Kaltemittelfullmenge
von maximal 6,15 kg Opteon™ XL20 erlaubt. Im
Vergleich dazu lage die Hochstflllmenge fur Pro-
pan bei lediglich 0,788 kg. Da jedes System eine

Sicherheitshinweise und Fullmengenempfehlungen fir den sicheren Einsatz von Low-GWP A2L HFO-Blends

abgeschlossene Einheit bildet, waren auch mehre-
re Systeme in einem Raum erlaubt.
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Fur Aufstellungsorte der Klasse Il und die Zugangs-
kategorien b und ¢ (> 1 Person/10 m?3) ist die Full-
mengenberechnung identisch zu Zugangskatego-
rie a. Hier ist jedoch eine grolBere Hochstflllmenge
von bis zu 25 kg erlaubt.

Bei Zugangskategorie ¢ und einer Belegung von
< 1 Person/10 m? erhoht sich die Hochstfull-
menge flr Aufstellungsorte der Klasse | auf bis
zu 50 kg. Fur Aufstellungsorte der Klasse Il gibt
es in diesem Fall keine Flllmengengrenze, vor-
ausgesetzt der Maschinenraum erfillt die Anfor-
derungen gemal EN 378-3:2016 4.2 bzw. 4.3.

Fiillmenge fiir Aufstellungsorte der Klasse | und
Il ohne zusatzliche Sicherheitsvorkehrungen fiir
die Kategorie , Behaglichkeit von Personen*

In der Kategorie ,Behaglichkeit von Personen” ist
die Flllmengenberechnung fir feststehende Sys-
teme fUr Aufstellungsorte der Klasse | und Il und
Zugangskategorien a, b und ¢ identisch. Die For-
= 2.5 x UEGY* x h, x AY2, berticksichtigt
einen Faktor Hohe (h,), der sich entweder auf eine
Boden- (0,6 m), Wand- (1,8 m), Fenster- (1,0 m)
oder Deckenmontage (2,2 m) bezieht, und ba-

mel, m

Abbildung 5 - Exemplarische Hochstflillmengen fir A2L- und A3-Kaltemittel fir deckenmontierte
Klimagerate in der Kategorie ,Behaglichkeit von Personen”

14

12 =(Opteon™ XL41

10

Fillmenge [kg]

=R290

0 20 40 60

80 100 120 140

Raumgrundflache [m?]

siert auf der Raumgrundflache (A). Die erlaubte
Hochstflllmenge betragt 1,5 xm.,.

Alternativ kann die Formel so verandert werden,
dass die minimal zuldssige Raumgrundflache fir
eine gegebene Flllmenge berlcksichtigt wird:
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A . =m,/[(2,5xUEG" xh,)?. Ein exemplari-
scher Vergleich der erreichbaren Flllmengen

flr ein deckenmontiertes System der Kategorie
,Behaglichkeit von Personen” mit typischen A2L-
und A3-Kaltemitteln ist in Abbildung 5 darge-

stellt.
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Die in EN 378-1:2016 Anhang C2.2 fir die
Kategorie ,Behaglichkeit von Personen” vorge-
sehenen Anwendungsleitlinien enthalten eine
spezielle Anforderung fir nicht feststehende, ab
Werk geschlossene, kompakte Einheiten bzw.
Single-Einheit-Klimagerate oder Warmepumpen

Zusatzliche Sicherheitsmalnahmen bei
héheren Fiillmengen - Grenzwert fiir die
Filillmenge bei Mindestbeliliftung (engl. Quan-
tity Limit Minimum Ventilation, QLMV) und
Grenzwert fiir die Flllmenge bei zusatzlicher
Beliiftung (engl. Quantity Limit Additional
Ventilation, QLAV)

Wie oben erwahnt sient EN 378:2016 Vorkeh-
rungen vor, die in den Bereichen ,Behaglichkeit
von Personen” und ,Sonstige Anwendungen”
hohere Fullmengen bei A2L-Kaltemitteln erlau-
ben, wenn zusétzliche Sicherheitsmal3nahmen
ergriffen werden. Diese Vorkehrungen sind in EN
378-1:2016, Anhang C.3 definiert und erfor-
dern, dass:

mit einer Fullung groRer als 4 x UEG (kg/mq), aber
kleiner oder gleich 8 x UEG (kg/m?). Fur Kaltemit-
tel wie Opteon™ XL41 betrifft dies Fillmengen
zwischen 1,2 und 2,4 kg und kénnte den Einsatz
solcher Systeme in Raumen mit einer Grundfla-
che von weniger als 14,55 m? einschranken.

= das System an einem Aufstellungs-
ort der Klasse Il installiert ist,

= die FUllmenge nicht groRer ist als
150 kg und m, x 1,5 nicht Uber-
steigt (m, = 130 m* x UEG kg/m?),

= die NennkUhl- bzw. -heizleistung jedes im
Inneren befindlichen Gerats nicht groBer
ist als 25 % der gesamten Kalte- bzw.
Heizleistung der Anlage im AufRenbereich,

» die im Inneren installierte Einheit
gegen Schaden durch Eisbildung
und Lifterbruch geschitzt ist,

= im Personen-Aufenthaltsbereich nur
permanente Verbindungen verwen-
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det werden (mit Ausnahme bauseitiger
Verbindungen, die die Indoor-Einheit
direkt mit der Rohrleitung verbinden),

Kaltemittelleitungen im Personen-
Aufenthaltsbereich gegen unbeabsichtigte
Beschadigungen durch Umwelteinfllsse (z.
B. Wasser, Temperaturen, Schmutz usw.)
oder Bewegungen einzelner Bauteile oder
Gerate in der Umgebung (z. B. Vibrationen,
sich bewegende Mébel usw.) geschiitzt sind,

die Turen des Personen-Aufenthalts-
bereichs nicht hermetisch dicht sind sowie

der Abzug in unterhalb des Systems
befindliche Ebenen durch Bellftung
dieser Raume verringert wird.

Flr die Berechnung des QLMV- und QLAV-
Werts gilt eine maximale Raumgrundflache

von 250 m2. Uberschreitet die Fiillmenge den
QLMV-Wert, mlssen geeignete Sicherheitsmal3-
nahmen wie zusatzliche Bellftung (natlrliche
oder mechanische Liftung), Sicherheitsabsperr-

ventile oder Sicherheitsalarme in Verbindung
mit Leckagedetektoren eingesetzt werden.

Abbildung 6 - Héchstflllmenge gemal QLAV-Berechnung fur Opteon™ XL40 (EN 378-1:2016,
Anhang C.3) im Vergleich zur Hochstfillmenge ohne zusétzliche Sicherheitsmalnahmen (EN 378-

1:2016, Anhang C. bzw. C.2)

70
60 m,x1,5
- aED aED aED GED GEPD GEPD aED aED G QLrAV:
50
E 2 zusatzliche Sicherheits- 1 zusatzlichelSicherheits-
o 40 mafnahmen + Lecksuche maRnahmegk: Lecksuche
té“ (EN}378-1:2016, C.3.2.2) (EN 378-1:2016, C.3.2.2)
9]
£ QLMV=/=REl=
= 30
S=
g EN 378-3:2016,
é 20 4.2 Aufstellung im Freien odey
9 4.3 im Maschinenraum
@ Hochstfiillmenge ohne zusatzliche SicherheitsmaBnahmen
10

0 100 200 300

EN 378-1, C.1 Sonstige Anwendungen & C.2 Behaglichkeitv. Personen

m, x1,5

400 500 600 700

RaumgroRe [m?3]

Gemal EN 378-1:2016 Anhang C3.2.2.2
muss fUr oberirdische Rdume mindestens eine
dieser Malsnahmen umgesetzt werden, wenn
die Kaltemittelflllung zwischen dem QLMV-
und dem QLAV-Wert liegt. Liegt die Fullmenge
Uber dem QLAV-Wert missen mindestens zwei
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dieser Malsnahmen umgesetzt werden. Wie
Abbildung 6 zeigt, sind dank dieser zusatzlichen
Sicherheitsmaldnehmen Hochstfillmengen von
mehr als 50 kg moglich.
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Um den Berechnungsprozess zu vereinfachen,
wurde eine Kalkulationstabelle entwickelt,

die alle moglichen Berechnungen enthalt. Die
Berechnungen fur ,Behaglichkeit von Personen”
und ,Sonstige Anwendungen” sind in separaten
Arbeitsblattern verfligbar. Nach Auswahl des
entsprechenden Arbeitsblatts missen lediglich
der zutreffende Aufstellungsort, die Zugangs-
kategorie und das betreffende Kaltemittel aus-
gewahlt sowie die Abmessungen des Raums (es
wird angenommen, dass es sich um einen recht-
winkligen Raum handelt; ansonsten muss das
Raumvolumen oder die Grundflache berechnet
und die entsprechenden Malf3e eingegeben wer-
den, um dasselbe Volumen oder dieselbe Grund-
flache zu erhalten) und - falls bekannt - die
geschatzte Kaltemittelfillmenge bei der Instal-

lation eingegeben werden. Als Ergebnis werden
die Hochstfullmenge mit und ohne zusatzliche
Sicherheitsmaldnahmen (C.1 oder C.2) sowie der
QMLV- und der QLAV-Wert (C.3) angezeigt. Liegt
die erforderliche geschatzte Flllmenge unter-
halb der berechneten Hochstflllmenge, wird die
berechnete Hochstflllmenge grin hinterlegt. Ist
die geschatzte Flllmenge grofer als die berech-
nete, wird die berechnete Flllmenge rot hinter-
legt. Abbildung 7 zeigt eine Musterberechnung
fur Anwendungen aus dem Bereich ,Behaglich-
keit von Personen”.

Mit Hilfe der Kalkulationstabelle lassen sich die
gemald EN 378:2016 anzuwendenden Berech-
nungsrichtlinien schnell und einfach herausfin-

den. Es ist auch moglich, héhere Flllmengen
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als in dieser Norm vorgesehenen zu verwenden.

Jedoch muss der Planer/Installateur/Anwen-
der in der Lage sein, durch eine entsprechende
Gefahrdungsbeurteilung nachzuweisen, dass
eine hohere Flllmenge ein vertretbares Risiko
darstellt.
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Abbildung 7 - Beispiel einer Berechnung der Héchstfiillmenge mit Hilfe des Charge Size Calculators fir den Bereich ,Behaglichkeit von Personen”
gemals EN 378-1:2016

A B C ] E F G H ] K L M N ] P Q
1 Opteon™ XL Refrigerant Charge Calculator
2
3 |Enter the Location, Access Categories and Refrigerant using the drop down list. Type in the room dimensions and estimated refrigerant charge.
4 |{always refer to the full EN 378:2016 standard to ensure all the necessary requirements are fulfilled)
5
(7] Compressors in machinery room or open air
7 Location Classifi Class 11 If all compreszors and pressure vessels are either located in @ machinery room or in the open air then the
requirements for a class 1l location shall apply unless the system complies with the requirements of class 111, Coils
8 and pipework including valves may be located in an occupied space.
] Examples:
i Aecess Category: € Rooms, parts of buildings, buildings where only authorized persons have access, who |Manufacturing facilities, e.g. for chemicals, food, beverage,
are acquainted with general and special safety precautions of the establishment and |ice, ice-cream, refineries, cold stores, dairies, abattoirs,
::; where manufacturing, processing or storage of material or products take place non-public areas in supermarkets
13 Other Applications or
14 Low Occupancy: Other Applications
15
16 Refrigerant: Opteon™ XL20 (R454C, GWP' = 148)
17
18 [Room Dimensions / m Height: 22m Length: 10m
19 Width: 20m Room Volume: 440 m*
20
21 Estimated Required Refrigerant Charge / kg: | 25kg ‘.I
22
23 | Refrigerant Charge Limits [ kg
24
35 EN 378 Appendix C1:
26
27 Systems where the rated cooling [heating] capacity of the indoor unit is not more than 25 3 of the total cooling (heating] capacity of the outdoor unit
systems and where pipes serving i in the pied space in q ion are not oversized relative to the capacity of that equipment, where the heat
28 | EN 378 Appendix C3 [QLMV): 26.40kg exchanger in the indoor unit and the control of the system are designed to prevent damage due to ice Formation, where the refrigerant-containing parts of
the indoor unit are protected against Fan breakage or the Fan is designed to prevent breakage, sy. where only p 5 are used in the
29 occupled space in quesuon e:cepl For site-made joints directly conneclmg the indoor unit lo the piping.where the igerant-containing pipes in the
30 | EN 378 Appendix C3 [QLAV): 57.14kg pied space in are lled in such way that it is p d against i in d. with EN 378-2:2016, 6.2.3.3.4 and EN 378-
3:2016, 6.2, alternative provisions to ensure safety are plovlded in accordance with EN 378-1: 2016 C.3.2.2 and C_3.2.3. doors of the occupied space are not
tight-fitting and the effect of Flow down i is mitigated in accordance with C_3.2 4.
If the value exceeds the QLMY, app ] such as ilation [ 1 or hanical), safety shut-off valves and safety alarm in conjunction
with a gas detection device, see in EN 3TE-3:2016. Clauses 6, 8, 9 and 10 A safety alarm alone shall not be consid d as an approp where
N occupants are restricted in their movement. [see EN 378-3:2016. 8.1) shall be taken.
32
33 |1. GWP values are from Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC) Assessment Report 4 as specified in EU 517/2014 legislation.
Note: The information provided is intended only as a guide and should not be taken in isolation. All assessments should be made with reference to the full text contained within the current EN
34 |378:2016 standard. Also the above calculations do not remove the need for a risk assessment before installing or using equipment utilising Opteon™ 2L Flammable refrigerants.
DISCLAIMER
The information provided herein is believed to be accurate, but is not warranted nor is it intended to be used without independent verification. Because it is provided gratis, the reader assumes
sole responsibility for any results obtained in reliance on this information. Statements or suggestions conceming possible use of our products are made without representation or warranty that
any such use is free of patent infringement, and are not recommendations to infringe any patent. The user should not assume that all safety measures are indicated, or that other measures may
not be required.
35
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Gefahrdungsbeurteilung - Betrachtung der Brennbarkeit

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die
Einhaltung der EN 378:20126 nicht bedeutet,
dass auf eine Gefahrdungsbeurteilung verzichtet
werden kann. Obwohl gerne vernachlassigt, muss
fur alle Systeme, die Kaltemittel verwenden -
unabhangig von deren Brennbarkeitsklasse - eine
Gefahrdungsbeurteilung durchgefihrt werden.
Der Einsatz brennbarer Kaltemittel bringt natir-
lich mogliche zusatzliche Risiken mit sich. Daher
mUssen alle flr Kaltemittel der Sicherheitsklasse
A1l geltenden Standardverfahren zur Gefahr-
dungsbeurteilung dahingehend Uberpriift werden,
ob die mit brennbaren Substanzen verbundenen
Risiken dort vollstandig berlcksichtigt sind.

Innerhalb der Européischen Union ist die
Betriebsrichtlinie ATEX 137 (1999/92/EG)

die priméare Richtlinie fir die Betrachtung.

ATEX 137 wurde in Deutschland durch die
Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)

in deutsches Recht umgesetzt. Die Betriebs-
sicherheitsverordnung sieht eine Gefahrdungs-
beurteilung zu mdglichen Wechselwirkungen zum
Aufstellungsbereich bzw. der Einsatzumgebung
der Kalteanlage vor - unabhangig davon, ob eine
brennbare Substanz zum Einsatz kommt oder
nicht. Zudem mussen vor der Inbetriebnahme von

Druckanlagen eine Prifung durch eine zugelas-
sene Uberwachungsstelle sowie wiederkehrende
Prafungen durch eine befahigte Person erfolgen.

Die Europaische Norm EN 60079-10-1:2015
befasst sich mit den Grundprinzipien einer
Gefahrdungsbeurteilung hinsichtlich der Bildung
moglicherweise explosionsgefahrdeter Atmo-
spharen. Sie erfordert die |dentifikation

= moglicher Freisetzungsquellen,

= von Ausmal3, Haufigkeit und Dauer
einer moglichen Freisetzung,

= der Effizienz vorhandener Bellftung,

= der Ex-Zone (explosionsfahige Atmosphare
ist wahrend des normalen Betriebs stan-
dig, gelegentlich oder nicht vorhanden),

» der Grol3e der Ex-Zone.

Zu den moglichen Hauptzindquellen, die bei
Kalteanwendungen in Betracht kommen, geho-
ren alle Gerate, die Energie in Form von Warme,
Elektrizitat oder durch mechanische und che-
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mische Prozesse erzeugen. Eine vollstandige
Liste moglicher Zindquellen enthalt EN 1127-
1:2012.

Flr jede Phase der Verwendung - Planung und
Montage, Installation/Stilllegung, Wartung,
normaler Betrieb - ist eine eigene Gefahrdungs-
beurteilung erforderlich. Wahrend dieser
Arbeiten kann es erforderlich sein, zusatzliche
temporare Gefahrdungszonen und Sicherheits-
malnahmen einzuflhren.

Nach Festlegung der Ex-Zonen wurden magli-
che Zindquellen innerhalb der Zone identifiziert
und entfernt bzw. Uberwachungseinrichtungen
installiert, um eine Zindung zu verhindern, falls
eine explosionsfahige Atmosphare entstehen
sollte.

Wie in Tabelle 2 gezeigt, besitzen A2L-Kalte-
mittel vollig andere Brennbarkeitseigenschaf-
ten als A3-Kaltemittel wie Propan. So stellen
viele Zindquellen, die bei Propan eine Zindung
auslosen konnten, fur A2L-Kaltemittel keine
Zindquellen dar. Tabelle 6 fasst die Ergebnisse
der durch das Air-Conditioning, Heating & Refri-
geration Institute (AHRI) durchgefthrten Tests!”
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zusammen. Sie zeigen sehr deutlich, dass viele Tabelle 6 - Ergebnisse von Ziindtests mit A2L-Kaltemitteln in stéchiometrischen Gas-Luft-

Haushaltsgerate und sogar Reibungsfunken Gemischen (explosionsfahige Atmosphare) gemafl AHRI Report Nr. 8017

oder glimmende Zigaretten bei A2L-Kaltemitteln

W

Opteon™ XL55 Opteon™ XL10

Mégliche Ziindquelle

nicht als ZUndquellen angesehen werden mis-

sen. Die Zigarette ist sogar zwei Minuten nach HeiRer Draht Vv \V; \Y;
Einbringen in das brennbare Kaltemittel-Luft-
. Streichholz \") A"/ L
Gemisch erloschen.
Feuerzeugflamme \") L L
Auf Kerze gerichtete Leckage L _ L

Zigarette

Grillanztnder

Stecker und Steckdose
Lichtschalter
Handmixer

Akkubohrer
Reibungsfunken
Haartrockner

Toaster

Heilde Oberflache

Raumheizgerat

Legende: V - Verpuffung (Flamme breitet sich schnell von der Zindquelle aus), L - local begrenzte Flamme (keine
Flammausbreitung), N - keine Verbrennung des Kaltemittels

o]
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Zusammenfassung

Seit Veroffentlichung der ersten Studien zu den
Umweltauswirkungen von Kaltemittelemissionen
auf die Atmosphare im Jahr 1974 fUhrte das
Verstandnis dieser Auswirkungen zur Entwick-
lung zunehmend nachhaltigerer Produkte, und
die internationale Gesetzgebung ermutigte

die Anwender, umweltfreundlichere Produkte
einzusetzen. Die neuesten Regelungen, die auf
den Beitrag von Kaltemittelemissionen zum
Klimawandel abzielen, haben eine Abkehr von
Produkten mit hohem GWP wie R-404A Uber
nicht brennbaren Produkte mit verringertem
GWP wie Opteon™ XP40 hin zu gering brenn-

baren, HFO-basierenden und langfristig nachhal-
tigen Low-GWP-Kaltemitteln wie die Opteon™ XL
Reihe in Gang gebracht. Damit lassen sich die
direkten CO,-Emissionen letztendlich um mehr
als 80 % reduzieren.

Die Verwendung gering brennbarer Kaltemit-
tel ist in der Branche noch neu, aber die Vor-
schriften und Normen entwickeln sich weiter
und bieten Leitlinien zur sicheren Verwendung
dieser Produkte mit Flllmengen, die mehr als
das zehnfache der fur hoch brennbare Kohlen-
wasserstoffe als ,sicher” geltenden Werte in
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Personen-Aufenthaltsrdumen betragen kénnen.
Diese Fullmengenflexibilitat eroffnet Anlagen-
herstellern und Endanwendern Maglichkeiten,
sicher und kosteneffizient auf nachhaltige Low-
GWP-Alternativen umzusteigen. Derzeit werden
die verschiedensten Anwendungen - von Klima-
anlagen und Warmepumpen, kleinen Systemen
fr den Einzelhandel bis hin zu gewerblichen
Kalteanlagen mit mehreren Verdichtern - ent-
wickelt, um die vorteilhaften Eigenschaften der
Opteon™ XL Reihe zu nutzen. Die technischen Ex-
perten von Chemours stehen zur Unterstiitzung
solcher Entwicklungen gerne zur Verflgung.
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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 erfillen 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 ermoglicht Kunden die Wahl der fir sie am besten
geeigneten Losung hinsichtlich Leistung, Sicherheit, Nachhaltigkeit und Gesamtbetriebskosten.

Unternehmen vertrauen auf Opteon™ Kaltemittel, 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 Kélteleistung:
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 kénnen 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.

‘ Chemours-
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