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Aktueller Stand der F-Gase
Verordnung




Durchschnittliches Produkt GWP wahrend des Phase-Downs
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Die neuen HFO Kaltemittel




Low GWP Optionen- HFOs

FCKW Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe
HFCKW Hydrierte-Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe
HFKW Hydrierte-Fluor-Kohlenwasserstoffe
HFO Hydrierte-Fluor-Olefine
*HFO-1234yf CF,CF=CH, ),
. . o y/4
Optimale Eigenschaften: =
v’ Stabil im Betrieb )
v' Instabil in der Atmosphére = kleiner 7 — 1342 |
GWP 4 |
v' Gute Kilteleistung & Effizienz o / 1234yf |

Temperature, °C

Opteon™ YF Refrigerant




Opteon™ Kiltemittelfamilie - Ubersicht

Alle Produkte kommerziell verfligbar

Opteone

STATIONARY REFRIGERANTS
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TK und NK Kaltemittel
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Opteon™ XP und XL Produktfamilie

Kaltemittel Brennbarkeit Anwendungsbereiche
(ASHRAE) Red uzierung

™ Kalt d Kli DX und
Opteon™ XP10 dlte- und Klima (DX un R-134a 56%
(R-513A) (631) geflutete Systeme)
Opteon™ XP40 1282 i . er i R-404A, R-507A, o
e - 1 Normal- und Tiefkiihlung R-407A, R-407F 63%
Opteon™ XP44 e 1 Transportkiihlung R-404A 45%
(R-452A) (2141)

™ A -I'KI-
Opteon™ XL10 <1 sl utt?mgbl e & R-134a 99%
(R-1234yf) (4) Stationadre Kalte
Opteon™ XL40 238 _ P R-404A, R-507A, )
(R_454A) e 2L Normal- und Tiefkiihlung R-407A, R-407F 94%
Opteon™ XL20 146 Il hermetische Anlagen in R-22, R-407C, 96%
(R-454C) (148) der NK- und TK R-404A .

™ Kli -
O ER| a 2L ma- und R-410A 78%
(R-454B) (466) Warmepumpen

™ Klima- und
Opteon™ XL55 676 L |:na un R-410A 68%

\ (R-452B) (698) Warmepumpen
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12 JUN 2019

Kaltra adds air-cooled R4528
chillers

GERMA cliowing aunch of its water-cocled chil

running on R4528 in M ooled
chillers with scroll compr

refrigarant.

12 MAR 2019
Water-cooled chillers with R4528
option

GERMANY: ¥aitra

R4528 a5 5o

10 MAR 2018
R452B offered on Clint chillers

industrial Holdl

erant RA528 acro

ng the lo

ull range of CEnt brand

25 APR 20MT

Midea adopts R452B for US market
2a Is 10 use
itary air
=signed for the Nerth American marker

LS4 Chinese air condmioning manufacurer
R4525, 3 lowes fternative to RAT0A in
conditicning un:

2MAR 2016
Chemours R410A replacement to
be R4528

R45ZE.

Opteon™ XL in Anwendungen

19 DEC 2018
Carrier picks R454B for ducted ac

USA: Carrier has adopted the Chemours refrigerant R4548 as
its primary lower GWP replacement for R410A in ducted
residential and light commercial air conditioners sold in North
America.

5JUN 2019
Carrier confirms an HFO refrigerant
future

EUROPE: US air conditioning and refrigeration equipment
manufacturer has confirmed that HFO refrigerants will be the
basis for *most” of ts future European product applications.

28 MAY 2019
Latest VZH scrolls bring seasonal
efficiency gains

DENMARK: Danfoss has announced the third generation of its
VZH variable speed scroll compressors, boosting their part
load performance and operating maps.

27MAY 2019
MEHITS offers lower GWP
refrigerants on chillers

EUROPE: Chemours says that Mitsubishi Electric Hydronics &
IT Cooling Systems SpA (MEHITS) is to offer its lower GWP
refrigerants R4548 and R513A on its chillers and heat pumps,

18APR 2019
Danfoss approves lower GWP
options for DSH scrolls

DENMARK: Danfoss has approved its DSH scroll compressor
range for use with R4548 and R4528 refrigerants, the lower
GWP alternatives to R410A.

ior

16 0CT 2018
Chemours’ XL41 approved {
chiller

USA: Chemours' Opteon XL41 (R4548), a lower |
replacement for R410A, has been selected by Jc

[RIES

Controls for its York YLAA scroll chiller platform

Read Mon

28 APR 2019
Stiebel Elton announces heat pump
onh R454C

GERMANY Stiebel Eltron says it will introduce 2 series of heat
pumps next year using lower GWP refrigerant R454C,

18 APR 2019
MHI plans Euro launch of small split
using refrigerant R454C

JAPAN: Mitsubishi Heavy Industries has announced what it

claims is the first small residential air conditioning system
using lower GWP refrigerant R454C,

5 MAR 2018
MHI develops heat pump for R454C

JAPAN: Mitsubishi Heavy Industries has introduced a
commercial heat pump using the little-known lower Gwe
refrigerant R454C

12 OCT 2016
R454C brings a chill to R404A
cabinet

GERMANY: Afthough designed only for use in new equipment
Chemours new low GWP Opteon XL20 (R454C) does feature in
a R404A chilled drinks cabinet on the company's stand at
Chillventa.

T MAY 2019
Chemours works with Carrier on
long-term refrigerant options

USA: Chemours says it is working with Carrier Transicold in
Europe to adopt one of its long-term low GWP alternatives far
transport refrigeration.

ad-ac/
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Marktstudie — Gewerbliche Kaltetechnik




Wie ist der Entscheidungsprozess? Wer kann helfen?

e

* Energieeffizienz g Betriebskosten, indirekte Emissionen

* Nachhaltigkeit - Gesetzeskonformitat/ Gesamtemissionen

@ Wheatlands Aire Valley Engineering Ltd. (WAVE)

\ bietet unabhangige und unparteiische Beratung an.
wave

4 Mehrfach N
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Verfugbare alternative Technologien mit

niedrigem GWP-Wert

| Aktuelle Technologien fiir Gewerbekalte l
Niedrig GWP (<1500 GWP) HFO A1 Systeme ]

Wassergekiihlte Systeme (WC) (Plug-ins)

Plug-in
Luftgekiihlte Systeme (AC) (Plug-ins)

— Y

Sekundar- R-290 / Glykol-Systeme (Sekund&rsystem)

system / R-134a / R-744 MT (Sekundarsystem)/ subkritische
Loop Systems Systeme
J
f . .
'”'GWF Niedrig GWP (<250) HFO A2L Systeme ]

Transkritische R-744 Booster Systeme (FGB) ]
‘ Chemours




Entscheidungskriterien des Einzelhandlers

Im Vergleich zur aktuellen Kalteauswabhl:
Die alternative Technologie MUSS:

c
“.  Gleiche Kuhlleistung bereitstellen ]

,y"l Energieeffizienz erreichen oder Ubertreffen ]

ASDA

Ausfallzeiten begrenzen

Save monoy. Live better.

Part of the Walmart Group

5o Die Gesamtbetriebskosten optimieren ]

Und idealerweise

[ Einfache Installation und Wartung gewahrleisten ]
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Studie: Ladengrofden und Standorte
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Welche Technologie bietet das beste Preis-Leistungs-Verhaltnis?
(Kosten vs. Emissionen)

Die Wahl einer alternativen Technologie
hangt von folgenden Faktoren ab:

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

~

Effizienz - Geringere Betriebskosten, geringere indirekte Emissionen

Auswirkungen auf den Handel

~

Sicherheit - Geringere Entflammbarkeit, geringere Betriebsdriicke

Umweltvertraglichkeit - gesetzeskonform / Geringere
Gesamtemissionen

[ Systemkomplexitit - Einfache Installation, Wartungsfreundlichkeit,

Zuverlassigkeit - Maximale Systemzuverlassigkeit, geringste ]
geringere Kosten ]

c ChemourS“ 11/27/2019 16



Kostenbetrachtung: 10 Years Life Cycle Costs (LCC)

(Standard Supermarket, 2000m?)

e

10-yr Life Cycle Cost (thousands, €)

1200  m= CAPEX ® Maintenance ® Energy Expenditure
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X AC & WC Integrals (R-290) - niedrigste CAPEX Technologie = hochste Lebenszykluskosten (10-yr LCC)
X Transkritische R-744 Systeme - 10-yr LCC 21-26% hoher als Opteon™ XP40
X Sekundarkreislauftechnologien - 10-yr LCC 12-22% hoher als Opteon™ XP40
v/ Opteon™ XL Kaltemittel - 10-yr LCC 8-22% niedriger als andere Low GWP Technologien

‘ Chemours




Kostenbetrachtung: 10 Years Life Cycle Costs (LCC)

(Kleine Supermarkte, 300-500m?)

Lelcester UK

10-yr Life Cycle Cost (thousands, €)

Sevilla, Spain
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& CAPEX 1 Maintenance B Energy Expenditure

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

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

X Sekundarkreislauftechnologien - 10-yr LCC 13-23% hoher than Opteon™ XP40

v/ Opteon™ XL Kaltemittel -

‘ Chemours

10-yr LCC 9-19% niedriger als andere Low GWP Technologien




What About the Environment? - TEWI

BS EN 378-1:2016

Refrigerating systems and
heat pumps — Safety and

environmental requirements
Part 1: Basic requirements, definitions,
classification and selection criteria

TEWI = GWP x L x n + [GWP x m x (1-Qrecovery)] + N % Eannual X 8

where

GWP x L xn is the impact of leakage losses;

GWP x m x (1-Qtrecovery) s the impact of recovery losses;

n % Eqpual X is the impact of energy consumption
where

TEWI is the total equivalent warming impact, in kg of CO;

GWP is the global warming potential, CO2-related;

L is the leakage, in kg/y;

n is the system operating time, in y;

m is the refrigerant charge, in kg;

Qrecovery 1S the recovery/recycling factor, 0 to 1;

Eamua 1S the energy consumption, in kW /y;

B is the CO2-emission, in kg/kWh.

‘ Chemours

Electricity Generation CO, Factor

Location Electricity Cost CO, Factor
per kWh (EUR) kgCO,e/kWh

Sevilla, Spain 0.152 0.309

Leicester, UK 0.153 0.3072

Charge Size & Annual Refrigerant Loss Rates

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

% Annual Loss

Technology GWP standard Rate
Small Supermarket (ALR)
Supermarket
Opteon™ XL20 148 320 80 5.0%
Opteon™ XL40 239 320 80 5.0%
R290/Glycol 3 - - -
R134a/C02 1430 130 30 2.5%
Opteon™ XP40 1397 450 110 5.0%
Transcrit CO2 FGB 1 - - -
WC Integrals (500g | 5 \1/1397 17 30 8 10.0%

limit)

AC Integrals (500g
limit)




Umweltbetrachtung — Emissionen tiber 10 Jahre

(Standard Supermarket, 2000m?)

Sevilla, Spain

170

® 10-yr Direct Emissions ~ ® 10-yr Indirect Emissions
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X AC & WC Integrals — héchste Emissionswert

X Transkritische R-744 Systeme — bis zu 25% hohere Emissionen als Opteon™ XL Alternativen

%X sekundirkreislauftechnologien - 6-21% hdhere Emissionen als Opteon™ XL Alternativen

v/ Opteon™ XL Refrigerants - 6-41% niedriger als andere Low GWP Technologien
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Umweltbetrachtung — Emissionen iiber 10 Jahre

(Kleine Supermarkte, 300-500m?)

(Leicester, UK]

‘Sevilla, Spain |
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~

Transkritische R-744 Systeme - 5% hohere Emissionen alsOpteon™ XP40 in warmen

Klimazonen und nur 5% niedrigere Emissionen als Opteon™ XP40 in dem gemaligten Klima

O o O ‘o N
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X AC & WC Integrals - Emissionen hoher als Opteon™ XP40
X
v

Technologien

‘ Chemours

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



Emissionen bei Leckageraten hoher als 5%

170 ® 10-yr Direct Emissions  ® 10-yr Indirect Emissions
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Welche Technologie hat das beste Preis-Leistungs-Verhaltnis?

(Kleine Supermaérkte, 2000m?)

~

Leicester, UK l Sevilla, Spain )

9.5 €201k 1z g -

oo  CAPEX 27k 111 | CAPEX \
Sy P WC Integrals = 106 Wi Intf_grals
< 8 pLean i ' 7R134a/CO; =101 Opteon™ XP40 € r
o e i ~ - I
Q75 | ; | S o6 o .
- Transcrit €O, FGB { e R134a/CO; Transcrit CO, FGB
2 74 | E 9.1 ™ | “.
s Opteon™ XL40 § .. Opteon™xt40 (<
265 | 2 ™~
% 6 d? R290/Glycol “E s a . R290/Glycol
§ OpteonTM XL20 §' 76 OpteonTM XL20

5.5 21

4200 4700 5200 5700 5200 5700 6200 6700 7200
10-yr LCC / kW 10-yr LCC / kW

X AC & WC Integrals - Emissionen sowie Lebenszykluskosten am hochsten

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

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

v teon™ XL Kaltemittel — GrolSte Emissionsreduzierung (14-20%), Kleinste Steigung der
Chemours' Investitionskosten (8-15%) im Vergleich zu Basis Opteon XP40



Welche Technologie hat das beste Preis-Leistungs-Verhaltnis?

(Kleine Supermaérkte, 300-500m?)

| Leicester, UK

l Sevilla, Spain

S
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9.5 _ 12
9 &2k 69]; @6& r 11.5 [ 65'51 = @‘ g;&( AC Integrals *rr
CAPEX ' o] 7 capex
z 3 | WC Integrals ol
Q Opteon™ XP40 R1343/C02 ) 10 Opteon™ XP40 .
875 . / S 95 L — g
é r f é § F R134a/CO, Transcrit CO, FGB
2 7 r 2
3 . _ 2 85 Opteon™ XL40 S
£ 6.5 Opteon™ XL40 Transcrit CO, FGB - R290/Glycol = . X,
S fP _ veo = ﬁ R290/Glycol
S - S 75 ~—— - | !
g = OpteonTM XL20 ; Opteon™ XL20
4700 4900 5100 5300 5500 5700 5900 6100 5700 5900 6100 6300 6500 6700 6900 7100 7300
10-yr LCC / kW 10-yr LCC / kW
X AC & WC Integrals - Emissionen sowie Lebenszykluskosten am hochsten..

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

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

teon™ XL Refrigerants — GroRte Emissionsreduzierung (14-20%), Kleinste Steigung der

Chemours’

Investitionskosten (9-19%) im Vergleich zu Basis Opteon



Was heifdt das?
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Im Vergleich zur aktuellen Kiltemitteloption, Opteon™ XL20 & Opteon™ XL40
bietet:

gleiche Kihlleistung
bessere Energieeffizienz
begrenzte Ausfallzeiten
optimierte Gesamtkosten

SN XX X

einfache Instalation und Wartung

und dariliber hinaus

AN

reduziert die gesamten CO, Emissionen um bis zu 20%.
» hiedrigste Lebenszykluskosten der alternativen Technologien

‘ Chemours



Fraunhofer Institut -
Warmepumpe




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

Kaltemittel Eigenschaften

Kaltemittel Zusammensetzung GWP100 T::ri‘t;ﬁt‘:] Sied[szr nkt Gleit [k] Sif:;::::it
R410A R32/R125 (50 / 50%) 2088 70.2 -51.6 0.1 Al
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

‘ Chemours
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Opteon XL s (R-452B und R-454B) FHI Studie

Leistungsvergleich nach Drehzahl

8000
7800
7600
< ' 7400
= ,
o 7200
S 7000
3.
L 6800
(NN}
o 6600
€ 6400
HyY)
= 6200
6000
5800
2700 3680
A7/W55 A2/W55

Drehzahl und Bedingungen

HR-410A mR-454B mR-452B
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Opteon XL s (R-452B und R-454B) FHI Studie

COP Vergleich nach Drehzahl

2.60
295
2.50
245
2.40
235
2.30
225
2.20
215

COP[-]

2700 3680

A7/W55 A2/W55
e R-410A 2.46 2.31
s R-4548 2.55 231
e R-45 2B 2.51 235

Drehzahl und Bedingungen

s R-410A s R-454B  ewmm——R-452B

‘ Chemours’ 29



Brennbarkeitsklassen




Sicherheitsklassen

Beispiele

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

‘ hohere

Brennbarkeit

t
Q
=
m .e
"E’ verringerte R-152a Fokus fir
ST LE verbreiteten
E Ammoniak (R-717) i
& Einsatz
©
E (S, <10 cmis) 2L R-1234yf, R-32, R-454B
i
o fast alle herkdmmlichen
N Stine H-FKW
amm- COZ

ausbreitung

‘ Chemours

R-449A, R-513A
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Brennbarkeitsparameter von Kaltemitteln

Kaltemittel, 1ISO 817 R-
Bezeichnung 1234yf
ISO 817-Sicherheitsklasse A2L A2L A3

Untere Entzundbarkeitsgrenze 6.2 144 UEG 1. Risiko |
(UEG) (vol.-% in Luft) ; ,

Obere Entzindbarkeitsgrenze

(OEG) (vol.-% in Luft) 12,3 29,3 10,0 OEG.‘_UEG T,
>5.000 30— 100 MZE |, Risiko 1
e— 10 1, Risiko

‘ Chemours



Entflammbarkeitsprufung nach ASTM E 681

t Chemours’




Flammausbreitung nach ASTM D3065

t Chemours’




Mindestzundenergie nach ASTM E582

R-1234yf, 1000 mJ . R£32, 100 mJ

R-32: Zindung bei 100 mJ, aber
geringere Flamm-
ausbreitung als R-290

R-1234yf: keine Ziindung
bei 1000 m)J

R-290: Zindung bei 1 mJ,

R—290’,’1 m.) \ - — schnelle Flammausbreitung

Momentaufnahmen 0,1 s nach Ziindung

t Chemours’




Brenngeschwindigkeit

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

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

t Chemours’



Gluhdrahtprufung

R-1234yf R-290

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

t Chemours’




Tipps fur den Einsatz von A2L Opteon™

SICHERHEITSHINWEISE UND IMPLEMENTIERUNG VON WAS SIND A2L-KALTEMITTEL
FULLMENGENEMPFEHLUNGEN A21 HFO-BLENDS MIT UND WARUM BRAUCHEN
FUR DEN EINSATZ VON LOW-GWP NIEDRIGEM GWP-WERT E WIR SIE?

AZL HFO-BLENDS IN DER GEWERBEKALTE Al

R ric Hughes & Neil Roberts ol . B i
waon Mei Roberts = =y e - I von Stephen Spletzer

jtrsliasriten et Bl Diese Whitepaper liefern umfassende Informationen

Change Emissions from Commercial

Refrigeration Applications zu unseren neuen Opteon XL A2L-Kdltemitteln,
Sl . ihren Eigenschaften und ihren sicheren Einsatz.”

> http://pages.chemours.com/a2l-what-are-white-paper-de.html
Ch em OUI’S" > http://pages.chemours.com/a2l-practical-implementation-white-paper-de.html
> http://pages.chemours.com/a2l-charge-guidance-white-paper-de.html




Zusammenfassung & Ausblick

e Die CO2-Quotenreduzierung der EU F-Gas VO ist die Haupttriebkraft fiir Veranderungen.

 Die Verwendung gering brennbarer Kaltemittel ist in der Branche noch neu, aber die Vorschriften
und Normen entwickeln sich weiter und bieten Leitlinien zur sicheren Verwendung dieser
Produkte mit Fiilmengen, die mehr als das zehnfache der fiir hoch brennbare
Kohlenwasserstoffe als ,,sicher” geltenden Werte in Personen-Aufenthaltsraumen betragen

konnen.

e Zahlreiche Alternativ-Losungen aus der Opteon™ KM-Familie fiir Neu- und Umbauten, sowie

Umstellungen/Retrofits sind bereits kommerziell vorhanden.

* Neuanlagen kénnen mit A2L-klassifizierten Kiltemitteln der Opteon™ XL-Reihe nach EN378
gebaut werden - jetzt einplanen! Komponenten sind bereits auf dem Markt verfiigbar.

Management of Change!
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Vielen Dank!




