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Uberlegungen fiir Kiltemittel der néichsten Generation

Der Engineers-Newsletter
diskutiert die Notwendigkeit
einer ausgewogenen
Entscheidungsgrundlage
zwischen Umweltvertraglichkeit
und Energieeffizienz im Zuge
der Kaltemittelwahl von neuen
Klimaanlagen.

Dieser Artikel fuhrt die Diskussion
hinsichtlich Sicherheit, Verbote
und anderer Uberlegungen

far Kaltemittel der nachsten
Generation fort.

Gesetzliche Vorgaben

Wahrend der letzten Jahrzehnte
sind Kaltemittel fur Kalte- und
Klimaanlagen unter standigem
Druck gesetzlicher Auflagen
gestanden. Seit Mitte der

90er Jahre lag der primare

Fokus auf dem Schutz der
Ozonschicht. Zugleich riuckte der
Treibhauseffekt immer mehr in
den Mittelpunkt. Unsere Branche
war und ist bestrebt, die richtige
Balance zwischen Energieeffizienz
und Sicherheit bei gleichzeitiger
Minimierung der Auswirkungen
auf die Umwelt zu suchen und zu
finden.

Bild 1 illustriert den politischen
Druck und die Belastung fur die
Industrie mit Konsequenzen auf
fast alle gehandelten Kaltemittel
der letzten Jahrzehnte. Diese
gesetzlichen Vorgaben haben

die Entwicklung von alternativen
Kaltemitteln vorangetrieben. Die
neuen Kaltemittel der nachsten
Generation sind auf Basis von
Olefinen und haben sehr dhnliche
Eigenschaften wie HFKWs

und FKWSs, aber nur minimale
Auswirkungen auf die Umwelt.
Das erste kommerziell verfugbare
Kaltemittel der nachsten
Generation ist das Olefin
basierende R-1234yf, entwickelt
als Ersatz fur Automotive sowie

Kalte- und Klimaanlagen, und zeigt

den Beginn der Akzeptanz - auch
in der HLK-Branche.

Nicht-fluorierte Kaltemittel -
Betrachtet man Kaltemittel der
nachsten Generation, empfiehlt es sich,
dass politische Entscheidungstrager,
Offentlichkeit und Hersteller

direkte Umwelteinfliisse (ODP,

GWHP, Leckageraten), indirekte
UmwelteinflUsse (Energieeffizienz),
Auswirkungen auf Sicherheit und
Leistung abwagen. Da HFCKWs verboten
sind und man sich nun auch von vielen
HFKWs und FKWSs verabschiedet,
werden andere hergestellte Kaltemittel,
wie z.B. neue Fluorkohlenwasserstoffe,
mit geringem GWP und nicht-

fluorierte Kaltemittel, wie z.B. CO2, NH3
(Ammoniak) oder Kohlenwasserstoffe, in
Erwagung gezogen.

Wahrend nicht-fluorierte Kaltemittel
(manchmal auch "natlrliche" Kaltemittel
genannt) einige winschenswerte
Merkmale fur mechanische Verdichter-
Kaltemaschinen aufweisen,

haben fluorierte Kaltemittel
(F-Gase) bei HLK-Anwendungen
bestens gedient, weil diese
F-Gas-Kaltemittel die beste
Ausgewogenheit zwischen
Sicherheit, Energieeffizienz und
Umweltvertraglichkeit aufweisen.
Tatsachlich haben einige der
neuen Kaltemittelalternativen auf
Olefin-Basis geringere GWP-Werte
verglichen zu manch naturlichen
Kaltemittel.

Nicht-fluorierte Kaltemittel werden
sich in den nachsten Jahren einer
steigenden Nutzung erfreuen,
Uberall dort, wo die einzigartigen
Eigenschaften zur Anwendung
passen, wie z.B. bei Normal- und
TiefkGhlung.

Montreal Protokoll 1987, ODP>0 Kaltemittel FCKW & H-FCKW, z.B. R-11, R-12, R-22
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BRD EU Verbot |&nder
Chemie. far
Ozon- H-FCKW
schutz VO 2.B.R-22,
R502
Verbot von Pariser
EU 842/2006 E-Gase mit Abkommen
F-Gas | Verordnung GWP > 2500 Reduktion der
F-Gase um
BRD Chemikalien- | 5
Klimaschutz VO 2008
EU 40/2006
Verbot von HFKW EU BRD neue Reduktion
mit GWP>150 flr 517/2014 Chemikalien- der F-Gase
PKW Klima F-Gas Il Klimaschutz VO 2017 um 79%

Kyoto Protokoll 1997, GWP, Kaltemittel F-Gase (FKW & HFKW), z.B. R-404A,R-410A, R-407C, R-134a

Bild 1. Gesetzliche Regelungen fir Kalte

mittel
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Tabelle 1 vergleicht die wichtigsten Mindestziindenergie gibt Abbildung 2: ASHRAE Standard

Eigenschaften von weltweit kkmmerziell  die Menge an Energie an, 34-2013 4 Sicherheitseinstufung

genutzten Kdltemitteln sowie Potentiale welche benétigt wird, um ein _ _
safety groups

von zukiinftigen Kaltemittel. Kaltemittel bei Raumtemperatur e
. L zu entzinden. Je héher die higher n

Entflammbarkeit - die nachste 74 desto schwieriger ist die flammability
groBe Herausforderung fiir die  £ntz(ingung. % kil
Industrie. fammabiliy A2

' . Brenngeschwindigkeit ist die S| loverbuming . RUASEY I
Mit der aktuellen Generationvon  Rate, mit der ein Kaltemittel S Class 1
Fluorkohlenwasserstoffen hatte nach einer Entziindung pafee A1 B1
die HLK-Branche keine Probleme  prennt, Je langsamer die s
in Bezug auf die Brennbarkeitvon  grenngeschwindigkeit, desto lower higher
Kaltemitteln. ! toxicity ~ toxicity

geringer ist das Risiko.

Jedoch wird es in den kommenden

Jahren im Zuge des Umstiegs
auf neue Kaltemittel eine * A2L und B2L sind Kéltemittel niedriger
Entflammbarkeit mit einer maximalen

Bild 2: Trane Roggenkamp Firmengebdude Brenngeschwindigkeit von 10 cm/s.

toxicity

Herausforderung sein, geringflugig
brennbare Kaltemittel am Markt
zu etablieren.

Derzeit nimmt die ,American
Society of Heating, Refrigerating
& Air Conditioning Engineers”
(ASHRAE) die Fihrungsrolle bei
der Entwicklung von Leitlinien

far die sichere Verwendung

von Kaltemitteln, welche als
geringflgig entztundlich eingestuft
werden, ein (Abbildung 2).

Im Jahr 2010 hat ASHRAE die Tabelle 1. Kaltemittel Eigenschatten
neue Kategorle j'ZL fUI’ die At:g:ﬁ:i:z::e Umweltdaten Sicherheitskriterien COP (&)
Entflammbarkeit von vielen der . .
. . . . Ozon- . Brennge . Ma_xlmaler theoretischer
neuen Kaltemittel eingefthrt. Schadigung. TLeioNaus- indig jMnimate  Witingagrad (Camot:
Potential Potental keit Klimaanwendun:le;
Diesg ,,Z.L" Kéltemittgl S.md - Jahre Tage oDP cwpP Siﬁ'l‘:s’::“ B'e,'(‘l';::;"e“ (cmis) (mJd) 2.stufig 1-stufig
schwierig oder unmaglich bei Rt 5 o 1 s A 1 0 s e
Raumtem peratur ZU entzu nden R-12 100 36,500 0,82 10,900 A 1 0 9,102 8,584
und konnen m0g|ICheI’W€ISE m|t R-22 119 4344 0,034 1760 A 1 0 8,965 8,483
h ||Chen Technlken an eWendet R-123 13 475 0,012 79 B 1 0 - 9401 8949
ann . . g R-134a 134 4,891 0 1300 A 1 0 9055 8472
werden, wie diese heute schon R410A %2 10283 0 1624 A 1 0 7088
verwendet werden. Die scheinbar R-245fa 17 2811 0 858 A 1 0 9,305 8778
elnfache Elgenschaft der R-32 52 1,898 0 677 A 2L 6,7 15 8215
e . . R-1233zd(E) 0,0712 26 0,0002 1% A 1 0 - 9345 8,854
FIammbarkglt ist ab_er tatsachlich Rizayt 0031 ” . pon A o " 000 505 5100
schwer zu differenzieren. R-1234ze(E) 0,038 14 0 <1 A 2L 0= 9,067 8452
Flammbarkeit kann durch mehrere =~ r&a 50 21% 0 572 A f 0 8934 8.260
. . . R-744 (C0O2) 50 18,250 0 1 A 1 0 3,533
Kriterien ausgedruckt werden. T o) 2o " . , . o = - oore

Die beiden Wichtigsten sind die
Mindestziindenergie und Brenn-
geschwindigkeit.

* Hodnebrog, 0. et, al, "Global Warming Potential and Radiative Efficiencies of | and Related Comp - A Comp Review," Reviews of Geophysics (June 20131)

* * bei Raumtemperatur

KALTEMITTEL ENTSCHEIDUNG

R290
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R744
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were | @ (@
TREIBHAUSWIRKUNG .

KALTEMITTEL

BRENNBARKEIT @ .
TOXIZITAT . .
WIRKUNGSGRAD 4,83 4,72 3,28

Bild 3: Kdltemittel Entscheidung
(Quelle: Trane Roggenkamp
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Abbildung 3 zeigt den Zusammenhang
zwischen Ziindenergie und Brenn-
geschwindigkeit.

Diese Grafik zeigt, dass viele
“2L"-Kaltemittel schwer zu
entzlinden sind. Falls dennoch
eine Entzindung stattfindet, ist die
Brenngeschwindigkeit sehr gering.
Kaltemittel auf Olefin-Basis sind
entweder nicht oder schwer
entflammbar, entsprechen somit

der Klasse ,,2L".

Herausforderung Drucklage
von Kaltemittel der nachsten
Generation

Seit vielen Jahren hat die Industrie
fur die HLK-Branche eine Vielzahl
von Kaltemitteln flr verschiedene
Betriebsdrucke, Anwendungen und
Verdichterarten entwickelt.

Je héher der Betriebsdruck

von Kaltemitteln der nachsten
Generation ist, umso schwerer
werden Alternativen in Bezug

auf niedrigen GWP und keiner
oder geringer Entflammbarkeit

zu finden sein. Als Ersatz fur das
Niederdruckkaltemittel R-123
ermoglicht R-1233zd(E) einen
extrem geringen GWP <1, sehr
hohe Effizienz, und ist zudem nicht
brennbar. Die Herausforderung bei
Mitteldruck- Alternativen ist jedoch
weit grof3er (Abbildung 4).

Nicht brennbar alternative
Kaltemittelmischungen auf Olefin-
Basis bieten GWP-Werte unter

500 bei hoher Effizienz; jedoch
wird ein geringfugiges Risiko

einer Entziindbarkeit schwer zu
vermeiden sein. Daher sind ,2 L"-
Kaltemittel wie R-1234ze angedacht,
eine Balance zwischen Sicherheit
und Effizienz bei Mitteldruck-
Kaltemitteln sicherzustellen.

Fur das Hochdruckkaltemittel
R-410A wird derzeit ein Ersatz
angeboten, welcher jedoch
geringflgig brennbar ist. Die Arbeit
geht weiter, um nicht brennbare
Alternativen flr R-410A zu finden.
Leichtentziindliche Alternativen,
wie Propan, sind fur einige
Anwendungen denkbar, aber aus
Sicherheitsbedenken sind die
FUllmengen sehr begrenzt,

z.B. KUhlschrank. Positiv: Viele der
R-410A-Alternativen haben derzeit
eine bessere Effizienz und bessere
Eigenschaften bei sehr hohen

AuRentemperaturen.

Figure 3. Burning Velocity (BV) versus Minimum Ignition Energy (MIE) ASHRAE TRP-1584
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»Green Buildings” und Kaltemittelwahl

»Green Building Rating-
Systeme”, wie z.B. USGBC's
“LEED" (Leadership in Energy
and Environmental Design)
berucksichtigen den Kaltemittel-
einsatz. Das aktuelle ,LEED
Rating System"” berechnet
mittels einer Formel den Einfluss
von Anlagenlebensdauer,
Kaltemittelart und Fullmenge
sowie Leckrate auf die Ozon-
schadigung und die globale
Erwarmung.

Nach den Kriterien der Rating
Systeme kann im Zuge einer
Zertifizierung durch die Wahl

des Kaltemittels dazu beitragen,
den Green Building Status

zu erreichen. Beispielsweise
kénnen die meisten Turbo-
Kaltwassersatze mit

R-123 und R-134a Kaltemittel
vier zusatzliche LEED-Punkte fur
Energie und Atmosphare erhalten.
Es gibt jedoch HLK-Systeme, z.B.
Split-oder VRF-Systeme, die diese
Kredite aufgrund der groRen
Menge an Kaltemittel nicht

erhalten kénnen.

Fir weitere Informationen siehe: , Zertifizierungssysteme fir Gebaude”

(Detail: Green Books)
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Risikomanagement eines
wandelnden Kaltemittel-Umfelds

In einem sich standig andernden
regulatorischen Umfeld umgibt ein
vermeintliches Risiko die Auswahl
des richtigen Kaltemittels. Erster
Schritt bei der Minimierung dieses
Risikos erfordert ein Verstandnis im
Zuge der Kaltemittelwahl.

Beim Auswerten der Kosten Uber
die Lebensdauer der Anlagen
wird das Ausmal3 des Risikos

bei der Auswahl der richtigen
Kaltemittel deutlich. Abbildung 5
zeigt die wesentlichen Kosten im
Zusammenhang mit dem Betrieb
einer Turbokaltemaschine Uber
eine Lebensdauer von 30 Jahren.
Wie Sie sehen kdnnen, stammt
die Uberwiegende Mehrheit der
Ausgaben Uber die Lebensdauer
(Uber 88 %) vom Energieverbrauch,
gefolgt von Service und
Investitionskosten.

Den kleinsten Kostenanteil mit
<0,04 % betrifft die Erganzung von
Kaltemittel Gber die Lebensdauer

Im Vergleich zu den gesamten
Lebenszykluskosten einer
Kaltemaschine sind die Kosten
fUr Kaltemittel der kleinste
Ausgabenposten. Mit ein wenig
Aufwand kénnen diese Ausgaben
praktisch auf Null reduziert
werden.

Abbildung 5: Life Cycle Kosten einer Kéltemaschine

Energiekosten
88,51%

Service-
kosten 6,53%

Investitions-
kosten 4,92%

Kaltemittel
Kosten 0,04%

Grafik basiert auf einer 30-jahre-Lebens-
kosten- Analyse einer Niederdruck-
Turbokdltemaschine mit Direktantrieb,
Servicekosten wurden anhand dem
Wartungsaufwand und der empfohlenen
Rohrreinigung, Kéltemittelanalyse,
Dichtheitspriifung, Kontrollenupdates,
Kompressoriiberholung, elektrische
Priifungen, Priifung, Lager und Ol-
Analyse errechnet. Abhdngig von der
Anwendung kénnen zusdtzliche Kosten

Flr weitere Informationen
kontaktieren Sie uns unter:

Trane Klima- und
Kaltetechnisches Biiro GmbH
Pionierstraf3e 3
82152 Krailling

zentrale@trane-roggenkamp.de
089/895146-0

Auf unserer Homepage
www.trane-roggenkamp.de
erfahren Sie auch mehr Uber:

ROGGENKAMP

Kilte. Technik. Kompetenz.

Energiepreis 2016

Landkreis Starnberg

2. Preis: ,energiesparendes Gebaudekonzept”

3 i zur Anwendung kommen.
qe r Ka It? maschine (VO rau ?geseut g . Mit einer ausgekliigelten Kombination aus Photovoltaik,
ist ein Niederdruckkaltemittel und Wiirme aus dem Grundwasser, Okostrom sowie einer
0,5 % Ja hrliche Leckr ate). Zusammenfassu ng innovativen Regelungstechnik wird der Energiebedarf des

Unternehmens vollstdndig aus erneuerbaren Energien

Wie konnen Sie die Risiken im
Zuge einer Neuanschaffung

einer Kaltemaschine unter
Berucksichtigung der wesentlichen
Kosten Uber die Lebensdauer
minimieren?

- Kaltemittelfallung minimieren.

Verwenden Sie die geringstmogliche

Menge an Kaltemittel (kg / kW)

- Monitoring / Verfolgung /
Reparatur jeder Leckage im System.
Stellen Sie sicher, dass die Anlage
gut gewartet und dicht ist. Jahrliche
Leckraten weit unter 0,5 % sind
leicht erreichbar mit Niederdruck-
Kaltemaschinen.

- Pflegen Sie Ihre Anlage auf
hochstem Leistungsniveau.
Ordnungsgemalle Wartung

der Anlage und MalBnahmen,
Lecks zu reparieren, werden
Lebenszykluskosten minimieren.

Die HLK-Branche ist wieder einmal
mit einer neuen Generation

von Kaltemitteln konfrontiert.
Neue Kaltemittel bedeuten

neue Herausforderungen und
neue Chancen. Die letzte grol3e
Abkehr von FCKW fuhrte zu einer
vielfaltigeren Industrie mit neuen
Optionen, diese erwies sich als
zuverlassig und effizient.

Ebenso bietet die aktuelle

Abkehr von FKW und HFKW
Herausforderungen und Chancen,
Gleichgewicht zwischen Effizienz,
Emissionen und Sicherheit stehen
dabei an vorderster Front.

Es gibt keinen Zweifel, dass

die HLK-Branche diese
Herausforderung selbstbewusst
annehmen und neue Kaltemittel
mit niedrigen GWP finden wird,
welche einen effizienten und
sicheren Betrieb gewahrleisten.

gedeckt.” - Presseartikel: uws-Starnberg.de.
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