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Why do we need Low GWP Alternatives?
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Die neuen HFO Kältemittel



Low GWP Optionen- HFOs

•HFO-1234yf CF3CF=CH2

Optimale Eigenschaften:
 Stabil im Betrieb 
 Instabil in der Atmosphäre = kleiner 

GWP
 Gute Kälteleistung & Effizienz

FCKW Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe
HFCKW Hydrierte-Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe
HFKW Hydrierte-Fluor-Kohlenwasserstoffe
HFO Hydrierte-Fluor-Olefine
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Opteon™ Kältemittelfamilie - Übersicht

R-123

Alle Produkte kommerziell verfügbar

GWP
Grenzen

Kälteleistung/
Druck

R-123 R-134a R-404A/R-22 R-410A
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750

1500

2500

Opteon™ MZ

Opteon™ XP30 
(R514A)

Opteon™ YF
OpteonTM XL10
R1234 yf

Opteon™ XL20
R454C

Opteon™ XP10
R513A

R-134a

R-507A
R-404A

Opteon™ XP40
R449A

Opteon™ XL40
R454A

R-410A

Opteon™ XL55 
R452B
Opteon™ XL41
R454B

B1 Kältemittel

A1 Kältemittel

A2L Kältemittel

Opteon™ XP44
R452A
R-407/R417A
R-22

Technologie
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Opteon™ XP und XL Produktfamilie

Kältemittel GWP Brennbarkeit 
(ASHRAE)

Anwendungsbereiche Ersetzt
GWP 

Reduzierung 

Opteon™ XP10
(R-513A)

573
(631)

1
Kälte- und Klima (DX und 
geflutete Systeme)

R-134a 56%

Opteon™ XP40
(R-449A)

1282 
(1397)

1 Normal- und Tiefkühlung
R-404A, R-507A,
R-407A, R-407F

63%

Opteon™ XP44
(R-452A)

1944
(2141)

1 Transportkühlung R-404A 45%

Opteon™ XL10
(R-1234yf)

<1 
(4)

2L
Automobil-Klima & 
Stationäre Kälte 

R-134a 99%

Opteon™ XL40
(R-454A)

238 
(239)

2L Normal- und Tiefkühlung
R-404A, R-507A,
R-407A, R-407F

94%

Opteon™ XL20
(R-454C)

146
(148)

2L
hermetische Anlagen in 
der NK- und TK 

R-22, R-407C, 
R-404A

96%

Opteon™ XL41
(R-454B)

467
(466)

2L
Klima- und 
Wärmepumpen

R-410A 78%

Opteon™ XL55
(R-452B)

676
(698)

2L
Klima- und 
Wärmepumpen

R-410A 68%



Opteon™ XL in Anwendungen
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Marktstudie – Gewerbliche Kältetechnik
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• Kosten- CAPEX, 10 Jahre Lebenszykluskosten

• Energieeffizienz - Betriebskosten, indirekte Emissionen

• Nachhaltigkeit - Gesetzeskonformität/ Gesamtemissionen

Wie ist der Entscheidungsprozess? Wer kann helfen?



Verfügbare alternative Technologien mit 
niedrigem GWP-Wert 

Aktuelle Technologien für Gewerbekälte

Baseline

Plug-in

Sekundär-
system / 

Loop Systems

Niedrig GWP 
HFO

Direkt CO2

Niedrig GWP (<1500 GWP) HFO A1 Systeme

R-290 / Glykol-Systeme (Sekundärsystem)
R-134a / R-744 MT (Sekundärsystem)/ subkritische

Systeme

Wassergekühlte Systeme (WC) (Plug-ins)

Luftgekühlte Systeme (AC) (Plug-ins)

Niedrig GWP (<250) HFO A2L Systeme

Transkritische R-744 Booster Systeme (FGB)



Entscheidungskriterien des Einzelhändlers

Part of the Walmart Group

Im Vergleich zur aktuellen Kälteauswahl:
Die alternative Technologie MUSS:

Ausfallzeiten begrenzen
(minimieren das Risiko für den Handel)

Und idealerweise

Die Gesamtbetriebskosten optimieren

Gleiche Kühlleistung bereitstellen

Energieeffizienz erreichen oder übertreffen

Einfache Installation und Wartung gewährleisten



Studie: Ladengrößen und Standorte
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Kleiner Supermarket 
300 - 500m 2 Verkaufsfläche

Design loads of 40 kW MT / 8 kW LT

Leicester

Moderates & 
heißes 

europäisches 
Klima gewählt

Standard Supermarket 
~2000m2 Verkaufsfläche

Design loads of 160 kW MT / 30 kW LT



Welche Technologie bietet das beste Preis-Leistungs-Verhältnis?
(Kosten vs. Emissionen)
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Die Wahl einer alternativen Technologie 
hängt von folgenden Faktoren ab:

Sicherheit - Geringere Entflammbarkeit, geringere Betriebsdrücke

Kosten - Geringere Investitionen, geringerer OPEX, niedrigere 
Lebenszykluskosten von 10 Jahren

Effizienz - Geringere Betriebskosten, geringere indirekte Emissionen

Umweltverträglichkeit - gesetzeskonform / Geringere
Gesamtemissionen

Zuverlässigkeit - Maximale Systemzuverlässigkeit, geringste 
Auswirkungen auf den Handel

Systemkomplexität - Einfache Installation, Wartungsfreundlichkeit, 
geringere Kosten



AC & WC Integrals (R-290) - niedrigste CAPEX Technologie = höchste Lebenszykluskosten (10-yr LCC)

Transkritische R-744 Systeme - 10-yr LCC 21-26% höher als Opteon™ XP40

Sekundärkreislauftechnologien - 10-yr LCC 12-22% höher als Opteon™ XP40

Opteon™ XL Kältemittel - 10-yr LCC 8-22% niedriger als andere Low GWP Technologien

Leicester, UK Sevilla, Spain






Kostenbetrachtung: 10 Years Life Cycle Costs (LCC)
(Standard Supermarket, 2000m2)



AC & WC Integrals - 10-yr LCC 16-23% höher als Opteon™ XP40

Transkritische R-744 Systeme - 10-yr LCC 19-24% höher als Opteon™ XP40

Sekundärkreislauftechnologien - 10-yr LCC 13-23% höher than Opteon™ XP40

Opteon™ XL Kältemittel - 10-yr LCC 9-19% niedriger als andere Low GWP Technologien








Leicester, UK Sevilla, Spain

Kostenbetrachtung: 10 Years Life Cycle Costs (LCC)
(Kleine Supermärkte, 300-500m2)



What About the Environment? - TEWI

Location
Electricity Cost 
per kWh (EUR)

CO₂ Factor 
kgCO₂e/kWh

Sevilla, Spain 0.152 0.309
Leicester, UK 0.153 0.3072

Technology GWP

Total System Charge of  Refrigerant 
where the GWP>10  (kg) % Annual Loss 

Rate
(ALR)Standard 

Supermarket
Small Supermarket

Opteon™ XL20 148 320 80 5.0%
Opteon™ XL40 239 320 80 5.0%
R290/Glycol    3 - - -
R134a/CO2    1430 130 30 2.5%
Opteon™ XP40 1397 450 110 5.0%
Transcrit CO2 FGB  1 - - -
WC Integrals (500g 
limit) 

3HT/1397 LT 30 8 10.0%

AC Integrals (500g 
limit) 

3 - - -

Charge Size & Annual Refrigerant Loss Rates

Electricity Generation CO₂ Factor  



AC & WC Integrals – höchste Emissionswert

Transkritische R-744 Systeme – bis zu 25% höhere Emissionen als Opteon™ XL Alternativen

Sekundärkreislauftechnologien - 6-21% höhere Emissionen als Opteon™ XL Alternativen

Opteon™ XL Refrigerants  - 6-41% niedriger als andere Low GWP Technologien








Leicester, UK Sevilla, Spain

Umweltbetrachtung – Emissionen über 10 Jahre 
(Standard Supermarket, 2000m2)



AC & WC Integrals - Emissionen höher als Opteon™ XP40

Transkritische R-744 Systeme - 5% höhere Emissionen alsOpteon™ XP40 in warmen
Klimazonen und nur 5% niedrigere Emissionen als Opteon™ XP40 in dem gemäßigten Klima

Opteon™ XL Kältemittel haben 8-50% niedrigere Emissionen als andere Low GWP 
Technologien







Leicester, UK Sevilla, Spain

Umweltbetrachtung – Emissionen über 10 Jahre
(Kleine Supermärkte, 300-500m2)



6%
10% 13%

18%
Standard Supermarket, 2000m2, 
Leicester, UK

5%
ALR

10%
ALR

15%
ALR

Emissionen bei Leckageraten höher als 5%



AC & WC Integrals  - Emissionen sowie Lebenszykluskosten am höchsten

Transkritische R-744 Systeme - In warmen Klimazonen, um 5% höhere Emissionen als
XP40. Nur 4% niedrigere Emissionen in dem gemäßgten Klima

Sekundärkreislauftechnologien - Emissionen 2-9% unter Basis (XP40), Lebenszykluskosten
steigen um  12-22%.  Die größten Investitionskosten von allen Technologien (CAPEX)

Opteon™ XL Kältemittel – Größte Emissionsreduzierung (14-20%), Kleinste Steigung der 
Investitionskosten (8-15%) im Vergleich zu Basis Opteon XP40









Leicester, UK Sevilla, Spain

Welche Technologie hat das beste Preis-Leistungs-Verhältnis?
(Kleine Supermärkte, 2000m2)



AC & WC Integrals  - Emissionen sowie Lebenszykluskosten am höchsten..

Transkritische R-744 Systeme -In warmen Klimazonen, um 5% höhere Emissionen als XP40. 
Nur 5% niedrigere Emissionen in dem gemäßgten Klima .

Sekundärkreislauftechnologien - Emissionen 1-8% unter Basis (XP40), Lebenszykluskosten
steigen um  13-23%.  Die größten Investitionskosten von allen Technologien (CAPEX).

Opteon™ XL Refrigerants – Größte Emissionsreduzierung (14-20%), Kleinste Steigung der                        
Investitionskosten (9-19%) im Vergleich zu Basis Opteon









Leicester, UK Sevilla, Spain

Welche Technologie hat das beste Preis-Leistungs-Verhältnis?
(Kleine Supermärkte, 300-500m2)



gleiche Kühlleistung
bessere Energieeffizienz
begrenzte Ausfallzeiten
optimierte Gesamtkosten
einfache Instalation und Wartung

und darüber hinaus

reduziert die gesamten CO₂ Emissionen um bis zu 20%.
niedrigste Lebenszykluskosten der alternativen Technologien

Im Vergleich zur aktuellen Kältemitteloption, Opteon™ XL20 & Opteon™ XL40 
bietet:








Was heißt das?







Fraunhofer Institut -
Wärmepumpe
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Opteon XL´s (R-452B und R-454B) FHI Studie

Kältemittel Zusammensetzung GWP100
kritische 

Temp. [°C]
Siedepunkt 

[°C] Gleit [k] Sicherheit 
Klasse

R410A R32/R125 (50 / 50%) 2088 70.2 -51.6 0.1 A1

R452B R32/R125/R1234yf (67%, 7% , 26% ) 675 78 -52 0 A2L

R454B R32/R1234yf(68.9/31.1%) 466 78.1 -50.4 1.3 A2L

Kältemittel Eigenschaften
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Opteon XL´s (R-452B und R-454B) FHI Studie

Leistungsvergleich nach Drehzahl
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Drehzahl und Bedingungen
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Opteon XL´s (R-452B und R-454B) FHI Studie

COP Vergleich nach Drehzahl

Drehzahl und Bedingungen



Brennbarkeitsklassen



Sicherheitsklassen

31

Beispiele

Kohlenwasserstoff
(z. B. R-290, R-600a)

R-152a

Ammoniak (R-717)

R-1234yf, R-32, R-454B

fast alle herkömmlichen
H-FKW
CO2
R-449A, R-513A

Fokus für
verbreiteten

Einsatz



Brennbarkeitsparameter von Kältemitteln

Risiko

UEG ↓, Risiko ↑

OEG – UEG ↑,

Risiko ↑

MZE ↓, Risiko ↑

Su ↑, Risiko ↑

HOC ↑, Risiko ↑

Kältemittel, ISO 817 
Bezeichnung

R-
1234yf

R-32 R-290

ISO 817-Sicherheitsklasse A2L A2L A3

Untere Entzündbarkeitsgrenze
(UEG) (Vol.-% in Luft)

6,2 14,4 2,2 

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

12,3 29,3 10,0

OEG – UEG (Vol.-% in Luft) 6,1 14,9 7,8

Mindestzündenergie (MZE) (mJ) > 5.000 30 – 100 0,25

Brenngeschwindigkeit (Su) (cm/s) 1,5 6,7 46

Verbrennungswärme (HOC) (kJ/g) 10,7 9,4 46,3



Entflammbarkeitsprüfung nach ASTM E 681



Flammausbreitung nach ASTM D3065



Mindestzündenergie nach ASTM E582

Momentaufnahmen 0,1 s nach Zündung

R-1234yf: keine Zündung
bei 1000 mJ

R-290: Zündung bei 1 mJ,
schnelle Flammausbreitung

R-32: Zündung bei 100 mJ, aber
geringere Flamm-

ausbreitung als R-290



Brenngeschwindigkeit

36

Brenngeschwindigkeit 0,083 s nach Zündung (R-1234yf, R-32, R-290)

R-1234yf: Su = 1,5 cm/s R-32: Su = 6,7 cm/s R-290: Su = 46 cm/s



Glühdrahtprüfung

Glühdrahtprüfung mit R-290 (Testbeginn [links], 0,066 s nach erstmaligem Auftreten
einer Flamme [rechts])



Tipps für den Einsatz von A2L Opteon™

Diese Whitepaper liefern umfassende Informationen 
zu unseren neuen Opteon XL A2L-Kältemitteln, 

ihren Eigenschaften und ihren sicheren Einsatz.“

 http://pages.chemours.com/a2l-what-are-white-paper-de.html
 http://pages.chemours.com/a2l-practical-implementation-white-paper-de.html
 http://pages.chemours.com/a2l-charge-guidance-white-paper-de.html



Zusammenfassung & Ausblick

• Die CO2-Quotenreduzierung der EU F-Gas VO ist die Haupttriebkraft für Veränderungen.

• Die Verwendung gering brennbarer Kältemittel ist in der Branche noch neu, aber die Vorschriften 

und Normen entwickeln sich weiter und bieten Leitlinien zur sicheren Verwendung dieser 

Produkte mit Füllmengen, die mehr als das zehnfache der für hoch brennbare 

Kohlenwasserstoffe als „sicher“ geltenden Werte in Personen-Aufenthaltsräumen betragen 

können.

• Zahlreiche Alternativ-Lösungen aus der Opteon™ KM-Familie für Neu- und Umbauten, sowie

Umstellungen/Retrofits sind bereits kommerziell vorhanden.

• Neuanlagen können mit A2L-klassifizierten Kältemitteln der Opteon™ XL-Reihe nach EN378
gebaut werden – jetzt einplanen! Komponenten sind bereits auf dem Markt verfügbar.

• Management of Change!



Vielen Dank!


