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Untersuchung zu brennbaren Stoffen

Grundlagen und Stoffeigenschaften 5&%

Dichte: 1,8 bis 2,0 kg/m3
Zundfahig bei : 1,7 -> 10,9 Vol %
Konzentration : 38 g/ m2 Unterer Flammpunkt (LFL)

243 g/ m3 Oberer Flammpunkt (HFL)

8 g/ m3 ,Practical Limit" (PL)
Leckage Verhalten: Bildet Nester

(zusammenhdngende Schwaden)

FlieBt eigenstandig zu Senken

Bleibt lange explosionsfahig
Verwendung Kalte: Fur Kaltekreislaufe ungeeignet

Verringerte Energieeffizienz

_i_
@KE) CoolTool Technology GmbH, D-47229 Duisburg Gﬂﬂfxﬁwﬂ!
— |




Untersuchung zu brennbaren Stoffen

Stromungsverhalten

- Stromung geht tendenziell nach unten, da
Dichte hoher als die von Luft

- Kegelformiger Austritt mit ca. 20 bis 24°
Offnungswinkel

- Bei Dkeget = 10X Dause musste 1% Stromung
erreicht werden => LFL unterschritten

- Am Anfang laminarer Bereich bis ca. 4 cm

- Turbulenter Bereich bis ca. 30...35cm
erkennbar.

- Danach keine optische Brechung mehr
durch Dichteunterschiede =>homogene
Mischung mit Luft erreicht

CoolTool Technology GmbH, D-47229 Duisburg ConiTonl
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Untersuchung zu brennbaren Stoffen

Stromungsverhalten - Versuchsaufbau

FlammengroBe 8g/h

g HB
........

ConiToan

| AC & R teehnalagy |

CoolTool Technology GmbH, D-47229 Duisburg



Untersuchung zu brennbaren Stoffen

Stromungsverhalten - Zindabstande

i,
e
8 g/h 256 g/h 1100 g/h
70 kg/h 2.240kg/h 9.600 kg/h
Zundfahig nach:
Lirit <3 cm Lwit ca. 12 cm Lirit ca. 40 cm

CoolTool Technology GmbH, D-47229 Duisburg ConiToal
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Untersuchung zu brennbaren Stoffen

Provokation einer Explosion

5 | + . -
Lkl -‘!_ i
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Untersuchung zu brennbaren Stoffen

Karton mit ca. 280 Litern
Inhalt

Zwei Zundquellen
FlieBrichtung
ausstromendes Gas auf
die Zundquellen

Eintrag mitca. 1100 g/h
=> 9600 kg/a

Keine Zundung bei 90 cm
Abstand

Versuch nach 15 Minuten
abgebrochen und K-
Stromung mit Flamme an
Duse gezundet

CoolTool Technology GmbH, D-47229 Duisburg



Untersuchung zu brennbaren Stoffen

Provokation einer Explosion

Karton mit ca. 280 Litern
Inhalt

Unter Ausnutzung des
Coanda-Effektes
Schwade auf den Boden
gebracht

Eintrag mitca. 1100 g/h
=> 9600 kg/a

Zundung nach einigen
Minuten

Verpuffung mit kaum
wahrnehmbarem
Gerausch

Keine Druckwelle

CoolTool Technology GmbH, D-47229 Duisburg
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Leckagerate g/h

Auf Dauer O-Ring Dichtung  Bordel 6-10 mm  Offener Verdichter Bordel>10mm  Offener Verdichter
technisch dicht mit
Schaltringdichtung

Leckagerate kg/a

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
Auf Dauer O-Ring Dichtung  Bordel6-10 mm  Offener Verdichter Bordel>10mm  Offener Verdichter
technisch dicht mit
Quelle: Entwurf EN378-2025 Schaltringdichtung

Brennbarkeit/Zundfahigkeit von Propan
Stand der (zukUnftigen) Technik #

Entwurf der EN 378-2025:

- Nicht gesetzlich bindend

- Entspricht dem Stand der
Technik

- Benennung von Leckage
GroBen

- Berechnungvon Leckage
Mengen

- Leckage GroBen sind in der
Praxis leicht auffindbar

_i_
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Brennbarkeit/Zundfahigkeit von Propan
Stand der (zukUnftigen) Technik Q

Notwendige Liftung m®/h
Entwurf der EN 378-2025:

- Passive Sicherheit
- Entspricht dem Stand der Technik
— " - | - Benennung von notwendiger
S LiftungsgroBe zur Vermeidung von
zundfahigen Atmospharen

Verdiinnungso6ffnung cm?

16 - Berechnungvon

14 . .

12 Verdinnungsoffnungen

10 oo oo

: - LOftungsgroBe und

: Verdunnungsoffnungen sind in der
’ Auf Dauer O-Ring Dichtung Bordel 6-10 mm  Offener Verdichter  Bordel>10mm  Offener Verdichter PraXiS l-eiCht realiSierbar

technisch dicht mit
Quelle: Entwurf EN378-2025 Schattringdichtung
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Brennbarkeit/Zundfahigkeit von Propan

Stand der (zukinftigen) Technik 5@

Entwurf der EN 378-2025:

Passive Sicherheit durch Fullmengen
Entspricht dem Stand der Technik
Hohere Fullmengen werden explizit als moglich genannt
Unterschied:
- intrinsische Auslegung => nur Uber Fullmenge
- extrinsische Auslegung => weitere Absicherung mittels
=> ,auf Dauer technisch dichter* Ausfuhrung
=> Uberwachung durch Sensoren
=> mechanische Luftung

—
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Brennbarkeit/Zundfahigkeit von Propan

d=25mm Q
240° A
e
Zufettes .

oz N Auslegung Ausblase Leitung fir R 290
Zundtnies Sicherheitsventil nach EN378/13136:
il Vom Hersteller angegebener
. Sicherheitsabstand ist 2m.
s Es werden jeweils
- LFL bei 0,753m
o - PL bei 1,656m
erreicht.

Abblase Leistung ca. 8500 to/a

Konzentration am Ende der Sicherheitszone:
5,966 g/m’
15,7 % LFL
74,6 %PL

Die Berechnung der Konzentrationen im Kegelsind unabhangig
von derAusblaserichtung, da die Schwerkraft keinerlei Einflu hat.
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Leckage Massenstrom kg/a
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Abstande oberer und unterer Zindgfenze in cm
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100
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40

20 4 /

e HFL / M e | FL /
Quelle: Eigene Berechnungen und Messungen

0 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5

Brennbarkeit/Zundfahigkeit von Propan

In Anlehnung an EN 378/EN 13136
Bestimmung von HFL und LFL:

- Passive Sicherheit durch

ausreichende Abstande

- Bei ,haufiger® vorkommenden

Leckage (EN378-2025) GroBen
unter 10 cm

- Beitheoretisch moglichen

Havarien immer noch unter 100
cm
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Auftreten von Leckagen an Kalte- und Klimaanlagen

Schnelles Austreten der gesamten Flllmenge ausgeschlossen: M
TK-Anlage 7 kW ca. 1800g Fullmenge R290 ——
LS e
“‘i 1 1 1 "'E
Kondensatleitung 28 x 1.5 pLrrrt Druckleitung 16 x 1

1.51 kW, tc= 44°C, dt= SK.

80% der Fullmenge
sind hier

rsmendee e KIEINE Querschnitte ver-
hindern schnelles Austreten

Anlagenteil mit
Vibrationen

7 kW, to=-28 °C, dtm=7.7 K.

11 & s’wﬁw
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Brennbarkeit/Zundfahigkeit von Propan

P — Konzentration im Raum iber die Zeit :
Fallmenge / [kg]: ol5s 4 Leckage Rate 500 g/h

Leckrate / [g/h]: 500

40 LFL 38 g/m?
Leckrate / [kg/a]: 1401,6
Leckrate / [%/a]: 400457 35
Stérung nach / [h]: 0,35
30
25
Léange / [m]: 5
Breite / [m]: 4 20
Hohe / Imi: Ende Ausstromen ca. 20 min Zundfahig nach 11h
Luftwechselrate / [RV/h]: i
Wirkungsgrad Luftwechsel: 0,67 /
Leckage in Teilvolumen von: 0,75 10 PL 38 g/m?3
Mittlere Konzentration / [g/m3]: 7
Grundflache / [m2] : 20 °
Raumvolumen / [m3]: 50 0
Freier Querschnitt / [cm?2]: 2,5 1 3 5 7 9 11
. /7o
™/ 248 Konzentration / [g/m®]: === PL/[g]: == UEG/[g]:

Quelle: Eigene Berechnungen und Messungen
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Grundlegende Eigenschaften von brennbaren Stoffen

Sicherheitsdatenblatt

gemaR Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (REACH), geandert mit 2015/830/EU

Ethylenglykol = 98%, technisch

ABSCHNITT 9: Physikalische und chemische Eigenschaften

9.1 Angaben zu den grundlegenden physikalischen und chemischen Eigenschaften

Aussehen

Aggregatzustand flussig (Flussigkeit)

Farbe farblos - hellgelb

Geruch geruchlos
Geruchsschwelle Es liegen keine Daten vor

Sonstige physikalische und chemische KenngréRen

Explosionsgrenzen

« untere Explosionsgrenze (UEG) 3,2Vol.-%

« obere Explosionsgrenze (OEG) 43 Vol.-%
Explosionsgrenzen von Staub/Luft-Gemischen nicht relevant
Dampfdruck 0,12 hPa bei 25 °C
Dichte 1,11 9/ = bei 20 °C
Dampfdichte 2,14 (Luft=1)
Schittdichte Nicht anwendbar

13_
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Grundlegende Eigenschaften von brennbaren Stoffen

Ethanol 1,2-Propandiol | Propan
C2Hs0H C3Hs
78°C

Siedepunkt bei 1 bar 101°C -42°C

Leicht flichtig bei RT = 22°C Nein Nein Nein Ja
Schwaden Bildung Ja Ja Ja Unwahr-

scheinlich

Explosionsbereich 50 - 330 35 - 326 80 - 400 38 - 238
g/ms3 g/ms3 g/ms3 g/ms3
Zundtemperatur ~400°C ~220- ~420°C ~470°C
350°C
Zundenergie 0,28 mJ 0,14 m] ~2 mJ 0,25 m]
-i_
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Brennbarkeit/Zundfahigkeit

Arbeitsunfille bei BG gelistet ﬁ@
Zahlen fiir Deutschland 2021 |

Arbeitsunfalle Todesfalle
Arbeit mit Handwerkzeugen 122.302 28
Handhabung von Gegenstanden 126.587 33
Transport von Hand 82.743 6
Bedienung einer Maschine 42.842 19
Entflammbare Stoffe* 839 0
Sonstige 129.499 126
Gesamt 730.516 269

* Primar Gastro, Kichen, Kantinen, aber auch KFZ-Bereich, Produktion wie Raffinerien etc.,
Handwerk wie Dachdecker, Transportmittel wie Stapler, Heizquellen, etc.

Quelle Statistik Arbeitsunfallgeschehen 2021, Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung e. V. (DGUV)
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Forderung von stationdren Kalte- und Klimaanlagen
Umrustleitfaden - IKKE

2.6 Effizienz-Umriistung von Kleinanlagen

An bestehenden, kleinen Kompressionskalte- oder -klimaanlagen mit fluorhaltigen
Kiéltemitteln werden folgende Nach- und Umriistungen zur Steigerung der

Energieeffizienz ggta=da=s ar - - —
Forderung nach Kélte-Klima-Richtlinie

0 Wiy Gefordert wird die Umstellung von halogenierten Kaltemitteln mit einem GWP > 100 auf R50, R 170, R 1150,

— Umrd R-290, R-600a, R-1270 und deren Gemische. Aufgrund der Dichteunterschiede zu den halogenierten
und hl  Kiltemitteln ist bei einer Umstellung auf die genannten Ersatzkaltemittel mit einer Verringerung der
— Einba] Fillmenge auf ca. 40%, bezogen auf die Fillmenge von halogenierten Kaltemitteln, zu rechnen.
Verfly Bei Ausbau und Ersatz des Sammlers durch eine geeignete Rohranordnung, z.B. eine fallende
Anlagl Kondensatleitung, kann die Reduzierung der Fiilllmenge noch hoher ausfallen.

. [
b) optionale halogenierte Kiltemittel GWP > 100 Ersatz-Kaltemittel
~ Einba R-22, R-502, R-404A, R-507, R-417A, R-422D, R-407A, R-407C, R-407F, | 100 % R-290
~ Einba R-407H, R-449A, R-448A, R-452A, R-454A, R-454C, R-455A, etc. 100 % R-1270
_ Einba R-12, R-134a, R-513A, R-450A, etc. 40% R-290, 60% R-600a
Saugls R23, RS08A, R508B, etc. 100% R-170,
100% R-1150
R 14, etc. 100% R-50

Tabelle 1: Liste der moglichen umzuristenden Kaltemittel

IKKE CoolTool Technology GmbH, D-47229 Duisburg E}!Iﬁ%‘




Im AuBBenbereich

auch Bordel

Beispiel: 14 kW TK-Zelle
Details bei R290

Auf Dauer Technisch dicht:

Im Innenbereich nur nicht losbare
Verbindungen => Hartloten

Kondensatleitung

/ als Vorlage fir KM

IWU bei NK, PK und
AC Anwendungen [

In der Kiihlzelle/Innenraum
keine mechanischen Teile
mit KM

CIKKE»

CoolTool Technology GmbH, D-47229 Duisburg



GWP
Sicherheitsgruppe

Neuanlagen bis
PFAS relevant

Relative Leistung NK tr = 2°C
Glide to = -8°C

Selektive Ollslichkeit

IWU erforderlich/empfohlen
HeiBgastemperatur tc = 42°C

Relative Leistung TK tr= -20°C
Glide to = -30°C

Selektive Olloslichkeit

IWU erforderlich
Nacheinspritzung erforderlich

HeiBgastemperatur tc = 42°C

Kaltetechnische-Anhwendungen

Ubersicht Vor- und Nachteile Ersatz Kiltemittel

R507/404A! R452A R448/449A R 455A R 454C R290 R1270
3X 5X 12x 10x 10x 0x Ox
Al Al Al A2L A2L A3 A3
bis 2020 bis 2030 bis 2030 Uber 2030 Uber 2030 unbegrenzt unbegrenzt
J J J J J N N
100% 102% 99% 99% 91% 96% 115%
0,5 K 4K 5,6K 11,8K 7,8K 0K (0114
N N J J J N N
N N J J J E E
68°C 74°C 112°C 106°C 104°C 68°C/81°C  78°C/93°C
100% 99% 63% 75% 74% 115% 146%
0,6K 3,9K 5,9K 12,2K 7,7K (0] ¢ (0114
N N J J J N N
N N J J J N N
N N J J J N N
88°C 101°C 100°C/150°C 100°C/137°C 100°C/132°C 80°C 98°C

Quelle: Eigene Berechnungen und Messungen

CoolTool Technology GmbH, D-47229 Duisburg
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Warmepumpen-Anwendungen

Ubersicht iiber Vor- und Nachteile moglicher Kiltemittel

1774 2088
Sicherheitsgruppe Al Al A2L A2L A3
Neuanlagen bis bis 2027 bis 2027 bis 2029 bis 2035 unbegrenzt
PFAS relevant J J N J N
Relative Leistung A7 /W35 72% 100% 111% 65% 64%
Glide to =0°C 6,2K 0,1K 0K 7,6K 0K
Selektive Olléslichkeit N N N J N
IWU erforderlich/empfohlen N N N J N
HeiBgastemperatur 79°C 83°C 105°C 75°C/101°C 61°C
Relative Leistung A-10/W45 68% 100% 117% 60% 65%
Glide to = -18°C 6,6K 0,1K 0K 7,8K 0K
Selektive Olléslichkeit N N N J N
IWU erforderlich N N N J N
HeiBgastemperatur 120°C 122°C 167°C 107°C/129°C 82°C
Quelle: Eigene Berechnungen und Messungen

gKK:E:) CoolTool Technology GmbH, D-47229 Duisburg ConiTaal
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&) CoolTool 10.02.2 : h,log p - Diagramm R290 ] X
n

90

[bar a] [psi a] 80 |
S : 400 L | I‘
TR — m_;é Sommer —— i
15 40
200 | l
10 | 150 F = |/ ! m\\\
|
_1|][| 1 Winter %\\\
5 1]

M | 2l
— ——A

" . |Effizienzbeurteilung bei realen Bedingungen:

05

= / Absenkung tc/pc im Winter abhangig von:

0.2

- Druckverlust/Warmeiibergang in WT

- Beriicksichtigung Einsatzgrenzen Verdichter

- Beriicksichtigung Einsatzgrenzen Expansionsventil

- Beriicksichtigung Einsatzgrenzen Massendampfgehalt
" - Energiebedarf Nebenaggregate

- HeiBgastemperatur

- Regelbarkeit Expansionsventil

R290 / GWP = 3

AC & R techno!ogy




Auswertungsverfahren und Voruberlegungen

Gesamtheitliche Betrachtung der
Effizienz

« Druckverluste in den
Warmeulbertragern

« Verschiebung des Ansaugdruckes
bei hohen Druckverlusten nach
unten

« Einfluss auf den polytropen
Gesamtwirkungsgrad

« Erhéhung der notwendigen
Antriebsleistung des Verdichters

Druckverlustim selben Warmeubertrager / [K]

R744/0,23K R290/ 0,43K R717/0,64K R1234ze/ R513A/ 4,34K

4,32K

Quelle: Berechnungen mit Herstellersoftware GPC

Q—KKE> CoolTool Technology GmbH, D-47229 Duisburg ConiTonl
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Energetische Bewertung
von Kalteprozessen

Absenkung tc: Minimaler moglicher Massendampfgehalt

[psi a]

N i
. y = H-FKW/HFO - 20 25%\\\\\\\\\
7 -2
o e R e L
I // e 50/? EEERY \\\\\\ \

— A

AC & R technology
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Olvertriglichkeit von Kohlenwasserstoffen

R404A

Die folgende Tabelle zeigt die Daten fiir R404A und alternative Kaltemittel. %

R404A R448A R449A R454A R454C R455A | R290 R1270 |R744
Gruppe HFKW HFO/HFKW HFO/ HFO/ HFO/ HFO/ | KW  Kw |co, ff . .
HEKW HFKW HFKW HFKW
Bestanditeile R143a/ R32/125/ R32/ R32/ R32/ R32 Ko h l enwasserstoffe sin d mit
125/ 1234yf/ 125/ 1234yf  1234yf 1234yfl
1342 1234ze(E)  1234yfl 744 . e
138 13%a - PAO - Polyalphaolefindl
Anwendungmax 0 12 12 12 12 12 12 12 20
(°C) .
Anwendung min (°C) -45 -40 -40 -40 40 -40 40 -40 |20 = PAG - Po Iya | ky I en g Iy kO | 0] I
Anw. 2-stufig max  -30 25 .25 25 25 .25 20 20 |-10
(°C) .
Anw. 2-stufig min  -70 -65 -65 T o |l 55 55 |-s0 - PO E - PO I YO I estero I
(°C)
Ol 1 POE  POE POE POE POE POE | PAO PAO |POE . .
o2 PVE  PVE PVE PVE PVE PVE | PAG PAG |PAG - M O - Minera I o l
0I3 POE POE
Normal-Siedepunkt -46,2  -46,1 457 479 458 52 421 476  -783 ko m p ati b e |
(*C) .
Normal-Taupunkt  -455  -39,9 -40 422 378 392 -4214 -476 -783
0) _ . . _
Temp.-gleit (K) 07 6.2 57 57 78 128 0 0 0 => Einsatz a l s Ersatz ka Ite
krit. Temp. (°C) 72 83 82 82 86 86 97 91 31 1 1 1
krit. Druck (bar) 3735 4595 45 463 432 465 425 456 738 mitte I In d er Breite d ?S ]
oDP o o o o 0o 0o 0 0 0 Anlagenbestandes moglich.
GWP AR4 3922 1387 1397 239 148 148 3 2 1
GWP ARG 4728 1494 1504 270 166 166 0,02 1
Sich.-klasse A1 A1 A1 A2l A2L AL A3 A3 AT
prakt. Grenze AEL 0,52 0,388 0357 0056 0059 0,105 0,008 0,008 0,07

(kg/m?)

Quelle: BITZER Kihlmaschinenbau GmbH

_i_
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Forderung von stationaren Kalte- und Klimaanlagen
Anlehnung an ECO-Design/ErP-Richtlinie - Effizienzcheck 5@

Z hj ' PR (Tj)
SEPR // SEER = -
: P, (T,)
2. by
=1 [ EERy;, (TJ)J
SEPR // SEER = jahrlicher Kaltebedarf

jahrlicher elektr. Energiebedarf

Pr = gesamte Stromaufnahme incl. Lufter, Pumpen, etc.
T; = Temperatur am Standort Eschborn

ErP-Richtlinie verlangt 4 Referenzpunkte

Simulation z.B. mit 12 x 24 = 288 Referenzpunkten*
mit BAFA Energie Effizienz Tool

-i_
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Forderung von stationaren Kalte- und Klimaanlagen
Bundesamt fUr Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) 5@

- Gesamtheitlicher Ansatz der Bewertung
~Hohe Energieeffizienz" durch
Simulation abhangig von der
Konstruktion Gber 288 Referenzpunkte

0l ; : : - Bestimmung des SEPR-Wertes einer zu
e fordernden Anlage

- Vorgabe eines individuellen, zu
erfillenden MEPS-Wertes (Minimum
Efficiency Performance Standard) zur

Bewertung

- Eingetragene Einsatzgrenzen der
Komponenten mussen praktikabel sein
und zu einem madglichst optimalen
Betrieb der Gesamtanlage flihren

- Die handwerkliche und
regelungstechnische Umsetzung sollte
stichpunktartig Gberprift werden

CoolTool Technology GmbH, D-47229 Duisburg ol T
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Untersuchung zu brennbaren Stoffen

Finale Zusammenfassung

Dichte: 1,8 bis 2,0 kg/m3
Zundfahig bei : 1,7 -> 10,9 Vol %
Konzentration : 38 g/ m3 Unterer Flammpunkt (LFL)

243 g/ m3 Oberer Flammpunkt (HFL)

8 g/ m3 ,Practical Limit" (PL)
Leckage Verhalten: Bildet Nester
(zusammenhangende Schwaden)
FlieBt eigenstandig zu Senken
Bleibt lange explosionsfahig
Verwendung Kalte: Fur Kaltekreislaufe ungeeignet
Verringerte Energieeffizienz

i*a

XXXXXX @& O
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Flammverhalten von und Effizienzbewertung von

Kohlenwasserstoffen
Grundlagen flr das BAFA Foérderprogramm 10/2025 @
AbschlieBende Fragen?

Vielen Dank fur ihre Aufmerksamkeit.

CoolTool Technology GmbH
Kruppstr. 184
D-47229 Duisburg

www.cooltool-technology.de
info@cooltool-technology.de
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