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Onsoz

Sogutma sektoriiniin kiiresel CO, emisyonlarinin yaklasik %10’undan
sorumlu oldugu bilinmektedir. En yaygin sogutucu akigkan tiirii, “CFC” ki-
saltmasiyla bilinen kloroflorokarbonlardi. Ancak CFC’lerin ozon tabakasini
incelttigi tespit edildikten sonra, agsamali olarak kullanimini sonlandirmak
icin diinya ¢apinda ¢aba gosterildi. 1987 yilinda 200°den fazla iilke tarafin-
dan imzalanan ve bir doniim noktasi niteliginde olan Montreal Protokolii ile
gevreye zararli kimyasallarin artik {iretilmeyecegi karar1 alind1.

Ancak CFC’leri terk etme ¢abasi, bircok sogutucu gaz lireticisinin bunla-
r1 hidroflorokarbonlar (HFC’ler) ve hidrokloroflorokarbonlar (HCFC’ler) ile
degistirmesiyle sonuglandi. Bu sogutucu gazlar ozon tabakasina ¢ok daha
az zarar vermekle birlikte, son derece olumsuz etkiye sahip sera gazlaridir.
Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degerleri, karbondioksitten binlerce kat
daha fazladir. Bunun nedeni, CFC, HFC ve HCFC’lerin kizil6tesi radyasyonu
da emmesi ve 1s11n atmosfer digina yansimasina izin vermek yerine atmos-
fer icinde hapsederek kiiresel 1sinma etkisi yaratmasidir.

Bu kimyasallar ¢ok farkl amagla kullanilsa da bugiine kadarki en biiytik
emisyon kaynag1 sogutma ve iklimlendirme sistemleridir. Zamanla isletme
hatalari nedeniyle, sogutma sistemlerinden veya tasit klima sistemlerinden
atmosfere si1zabilirler.

2016 y1ilindan itibaren, 150’den fazla iilkeden yetkililer Kigali Degisikli-
gi'ne taraf oldular ve 2047°ye kadar HFC tiiketimini %80-85 oraninda azalt-
may1 kabul ettiler. Bu basarilirsa, bu yiizyilin sonuna kadar 0.4°C’den faz-
la gergeklesmesi beklenen kiiresel 1sinmanin 6niine gegilebilir. Ancak, bu
noktada hepimizin iizerine diisen sosyal sorumluluklar bulunmalktadir.
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Bu yaymin igerigi, Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) OzonAction tarafindan Liibnan hiikiimetinin Ulusal
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for Future Engineers-Gelecegin Miihendisleri igin Ozel Universite Kursu” (orijinal yayin tarihi: 2017) adli yaymdan uyar-
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MODUL

SURE: 4 HAFTA

SOGUTMA VE iKLIMLENDIRME ENDUSTRISI, SOGUTUCU
AKISKANLARIN EVRIMi VE CEVRESEL ETKILERi



1. GiRIS:

iklimlendirme endiistrisi hayatimizdaki hemen hemen her uygulamada etkilegime girdi-
ginden, iklimlendirme endiistrisi ile tanigmak énemli bir konudur. iklimlendirme sistemleri,
sogutma veya 1sitma yapabilmek i¢in sogutma gevrimini kullanir ve OTIM (Ozon tabakasini
incelten maddeler), sogutma ¢evriminde kullanilan sogutucu akigkanlarin tiirii ile iliskilen-
dirilir. Bu durumda, iklimlendirme sisteminden ¢ikan zararl gazlara yapilan atifin, sogut-
ma sistemini ¢aligtiran sogutucu gazi ima ettigi acik¢a anlagilmaktadir. Sizintilar ve yanhg
bakim uygulamalari nedeniyle iklimlendirme
sistemlerinden atmosfere salinan ve toksik ol-
dugu diisiiniilen gazlar, bir¢cok ¢evresel soruna
neden oldugundan, bu gazlari (sogutucu akis-
kanlar) kontrol etmenin gerekli oldugu diisii-
niilmektedir. Bu boéliimde, iklimlendirme sis-
temleri, sogutucu gazlar ve bu gazlarin kiiresel
1sinma ve ozon tabakasinin incelmesi agisin-
dan gevre lizerindeki etkileri ile kullamimlarim
kontrol altina almak igin geligtirilen anlagma-
lar hakkinda bilgi edinecegiz.

2. SOGUTMA ENDUSTRISi: TARIHCE VE ZAMAN CiZELGESi

- Tarih dncesi ¢caglarda insanoglu, yiyecek bulunamadigl zamanlarda yiyeceklerini bir ma-
garann serinliginde ya da karda saklayarak daha uzun siire dayanabilecegini kesfetmistir.

* Cin'de ilk milenyumun 6ncesinde buz hasat edilir ve depolanirdi.

« Ibraniler, Yunanhlar ve Romalilar bilyiik miktarlarda kar1 topraga kazilmig ve odun ve
samanla yalitilmis depolama gukurlarina yerlestirmislerdir.

« Eski Misirhilar toprak kiipleri kaynamis suyla doldurup ¢atilarina koyuyor ve bodylece
kiipleri gecenin serin havasina maruz birakiyorlardi.

- Hindistan'da buharlagtirmali sogutma kullaniliyordu. Bir sivi hizla buharlastifinda,
hizla genisler. Kinetik enerji artar ve bu artig ile buharin yakin cevresinden 1s1 gekilir. Bu
nedenle bu gevre sogutulurdu.

» Gidalarin sogutulmasi tarihindeki ikinci asama, suya sodyum nitrat ya da potasyum
nitrat gibi kimyasallar ekleyerek sicaklifin diigsmesini saglamalkti. Bu ydntemle iceceklerin
sogutulmasi 1550 y1linda kaydedilmistir.

1600 y1linda Fransa'da insanlar uzun sapl gigeleri i¢inde tuz ruhu eritilmis suyun i¢inde
dondiiriiyorlardi. Bu ¢ozelti ¢ok diisiik sicakliklar iiretmek ve buz yapmak i¢in kullanilabi-
liyordu.

« 1800'lerin ortalarinda, "Buz Krali" olarak taninan ingiliz Frederick Tudor, tropikal iklim-
lere buz sevkiyatina odaklandi. Yalitim malzemeleri ile deneyler yapti ve erime kayiplarim
%66'dan %8'in altina diigiiren buz evleri inga etti.

« 1841 yilinda Amerikali Doktor John Gorrie, Florida’daki bir hastanenin kogusunda sar1
humma hastalarini tedavi etmek i¢in buz kovalari iizerine hava iifleyerek bir klima sistemi
tasarladi.
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Sogutma ve iklimlendirme Endiistrisi,

Sogutucu Akigkanlarin Evrimi Ve Gevresel Etkileri

« John Gorrie, buz yapimiyla ilgili vakit alan deneylerle ugrasmak i¢in tibbi uygulamala-

rin1 biraktl. Kendisine 1851 yilinda mekanik sogutma igin ilk ABD patenti verildi. Onun temel

prensibi olan bir gazi sikistirma, onu 1s1 degistiricisinden gecirerek sogutma ve ardindan s1-

caklig1 daha da diisiirmek icin genlestirme prensibi kullanmalkti, bugiin buzdolaplarinda en
sik kullanilan prensiptir.

 Kisa bir siire sonra Avustralyali James Harrison, Gorrie tarafindan kullanilan buzdo-
laplarini inceledi ve buhar sikistirmali sogutmay1 mayalama ve et paketleme endiistrilerine
tanitti.

- 1859°da Fransiz Ferdinand Carré biraz daha karmasik bir sistem gelistirdi. Sogutucu
olarak hava kullanan daha 6nceki sikistirma makinelerinin aksine, Carré’nin cihazi hizla
genlesen amonyak igeriyordu. (Amonyak sudan ¢ok daha diigiik bir sicaklikta sivilasir ve
bu nedenle daha fazla 1s1 emebilir). Carré’nin buzdolaplar1 yaygin olarak kullanildi ve buhar
sikistirmali sogutma, en yaygin kullanilan sogutma yontemi haline geldi ve hala da dyledir.

e Ancak, o zamanki sogutma sistemlerinin maliyeti, boyutu ve karmasikligl, amonyak
sogutucularinin toksisitesi ile birlesince, mekanik buzdolaplarinin evlerde genel kullanimini
engelledi. Cogu ev, yerel bir sogutma tesisinden neredeyse her giin buz bloklar1 tedarik edi-
len buzluklar: kullaniyordu.

- 1840’lardan itibaren siit ve tereyag1 tagimak icin sogutmal arabalar kullanilmaya bas-
landa.

* 1860 y1lina gelindiginde, soguk tasimacilik gogunlukla deniz tiriinleri ve siit iiriinleri ile
simirhydi.

« 1867 yilinda sogutmali demiryolu vagonunun patenti Detroit, Michigan’dan J.B. Suther-
land tarafindan alindi. Her iki ucunda buz siginaklari olan yalitiml bir vagon tasarladi. Hava
iistten giriyor, si8inaklardan geciyor ve hava sicakliginda farklhiliklar yaratan asili kanatla-
rin kullanimiyla kontrol edilen yergekimi ile vagon iginde dolagiyordu.

« 1867 y1linda, taze meyve tasimak icin ilk sogutmal vagon, Illinois Merkez Demiryolunda
cilek sevkiyati yapan Illinois’li Parker Earle tarafindan insa edildi. Her sandik 100 pound buz
ve 200 litre ¢ilek iceriyordu.

» Dogal buz tedariki bash basina bir endiistri haline geldi. Daha fazla sirket bu ise girdi,
fiyatlar diistii ve buz kullanarak sogutma daha erisilebilir hale geldi. 1879°da Amerika’da 35,
on y1l sonra 200°den fazla ve 1909’da 2000 ticari buz tesisi vardi.

« Ancak zaman gegtikce, buz, gol ve goletlerdeki kirlilik ve kanalizasyon atiklari nede-
niyle bir saglik sorunu haline geldi.

« 1873 yilinda Avrupali Karl Von Linde, Amonyak bazli ilk ticari mekanik sogutma sistemi-
nin patentini aldi. Bu icat, y1l boyunca buz {iretimine izin vermekteydi.

« Ev tipi buzdolabi 1920’lerin baginda tanitildi. O zamanlar General Motors’un bir yan ku-
rulusu olan Frigidaire sirketi, ev tipi buzdolaplarinin énde gelen iireticisiydi. M-9 buzdolap-
lar1 zamaninin en gelismis modeliydi. Celik dolabi, hava sogutmali kompresorii ve dogrudan
sogutma bataryasiyla 170 kg net agirliga sahipti ve 468 dolara satiliyordu.

* O zamana kadar amonyak, siilfiir dioksit, metil kloriir, etil kloriir, izobiiten, etilen, me-
tilen Kkloriir ve karbon dahil olmak iizere gesitli sogutucu akigkanlar kullaniliyordu.

« Diger birgok endiistri, sogutmanin iglerine yaradigimi gordii. Ornegin metal iglemede,
mekanik olarak iiretilen soguk, catal bigak ve aletlerin sertlesmesine yardimeci oldu. Sogut-
ma, yiiksek firinlara génderilen havadaki nemi gidererek {iretimi artirdig1 i¢in demir iiretimi

13



de canlandi. Tekstil fabrikalar: sogutmay: kurutma, agartma ve boyamada kullandi. Kagit,
ilag, sabun, tutkal, ayakkabi boyasi, parfiim, seliiloit ve fotograf malzemeleri iireticileri gibi
petrol rafinerileri de sogutmay: gerekli buldu. Kiirk ve yiinlii mallarin depolanmasi, sogut-
mali depolar kullanilarak giivelerden korunabilirdi. So§utma ayni zamanda fidanliklarda ve
¢igekcilerde de kullanildi, 6zellikle de kesme gigekler daha uzun siire dayanabildigi i¢in mev-
simlik ihtiyaclar1 kargilamak miimkiin oluyordu. Oteller, restoranlar gibi igletmeler buz i¢in
biiylik pazarlardi.

» Dogal avantajlarina ragmen, sogutmanin sorunlari vardi. Siilfiir dioksit ve metil kloriir
gibi sogutucu akigkanlar insanlarin oliimiine neden oluyordu. Amonyak da sizint1 halinde
ayni derecede ciddi toksik etkiye sahipti.

* 1920’lerde Frigidaire’de aragtirmaci olan Tom Midgley tarafindan kloroflorokarbonlar
veya CFC’ler olarak adlandirilan bir dizi sentetik sogutucu akigkan gelistirildi. Bu akigkanlar
dort 6nemli kriteri karsiliyorlardi: uygun bir kaynama noktasina sahiptiler, zehirli degiller-
di, yanici degillerdi ve belirgin ama rahatsiz edici olmayan bir kokuya sahiptiler. Bu madde-
lerden en iyi bilineni Freon markasi altinda patentlendi.

» 1973 yilinda Profesdr James Lovelock atmosferde eser miktarda sogutucu gaz bulun-
dugunu agikladi.

1974 yilinda Sherwood Rowland ve Mario Molina, kloroflorokarbon sogutucu gazlarin
stratosfere ulagacagini ve orada koruyucu ozon tabakasina zarar verecegini ongordiiler.

« 1985 yilinda Antarktika lizerindeki “ozon deligi” kesfedildi ve 1990 yi1lina gelindiginde
Rowland ve Molina’nin 6éngoriisiiniin dogrulugu kanitlandi.

3. BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRiMiNiN TEMELLERI

Ticari olarak mevcut bes tip
sogutma cevrimi kullanilmakta-
dir: Buhar sikistirmali sogutma
cevrimi, Absorpsiyonlu sogutma
¢evrimi, Gaz gevrimi, Buhar jeti
ve Termoelektrik cevrim. Bu gev-
rimlerden en popiiler olani, buhar
sikigtirmali sogutma cevrimidir.

Temel sogutma cevrimi bir-
¢ok sogutma ve iklimlendir-
me uygulamasi i¢in benzerdir.
Bu cevrimlerde kullamilan dort
ekipmanin tamami (kompresor,
kondenser, genlesme valfi ve
evaporator) sabit akish cihazlar-
dir. Sogutucu akigkanin kinetik  gekil 1.1: Buhar sikastirmali sojutma cevrimi (Kaynak:

ve potansiyel enerji degisimle-  encrypted-tbn2.gstatic.com)
ri genellikle ig ve 1s1 transferine

kiyasla kiigiiktiir ve bu nedenle
ihmal edilir.
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Sogutma ve iklimlendirme Endiistrisi,
Sogutucu Akigkanlarin Evrimi Ve Gevresel Etkileri

3.1 Sogutma Sistem Elemanlarn

3.1.1 Kompresor

Bu agsamada sogutucu akiskan kompresore diisiik basing altinda ve diigiik sicaklia sahip
bir gaz olarak girer. Daha sonra sogutucu akigkan adyabatik olarak sikistirilir, bdylece akig-
kan kompresorii yliksek basing altinda, yiiksek sicaklikta ve yliksek hizda terk eder.

Kompresor Tipleri

(Ref: http://www.slideshare.net/tatya922050/compressor-and-compressedairsystems1, www.engine-
eringtoolbox.com, http://www.aspsoklahoma.com/products/centrifugal-air-compressor/, http://www.
aircentersofflorida.com/products/centrifugal-air-compressor, www.wikipedia.org, http://www.slideshare.

net/saurabhtholia/compressor-and-compressed-air-systems)

KompresoOr tipleri asagidaki semada goriilmektedir;

Sogutma
Kompresorleri
di i Pozitif
Aerodinamik Yer Degistirmeli
Santrifiij Pistonlu Scroll vidali Rotary (D6ner)

Aerodinamik kompresorler, donen bir elemandan gelen sogutucu akigkan basincini artir-
ma esasina gore g¢aligir.

Pozitif deplasmanli kompresorler, mekanizmaya uygulanan is sayesinde sogutucu akig-
kan basincini artirarak ¢alisir.

a. Santrifiij Kompresorler: Santrifiijlii hava kompresorii, donen bir pervaneden havaya
enerji aktarimina dayanan dinamik bir kompresordiir. Rotor bunu havanin momentumunu
ve basicini degistirerek gergeklestirir. Bu momentum, havanin sabit bir difiizérde yavasla-
tilmasiyla pozitif basinca doniigtiiriiliir. Santrifiijlii hava kompresorii tasarimi geregi yagsiz
bir kompresordiir. Yaglanmis disli, saft contalar1 ve atmosferik havalandirma delikleri ile
havadan ayrilir. Santrifiij kompresor, 6zellikle yagsiz havanin gerekli oldugu yiiksek hacimli
uygulamalar i¢in uygun olan, az sayida hareketli parcaya sahip siirekli caligan bir kompre-
sordiir. Santrifiij hava kompresorleri su sogutmalidir ve paketlenmis olabilir; tipik olarak
pakete son sogutucu ve tiim kontrol iiniteleri dahildir. Bu kompresorler, pistonlu makinelere
kiyasla kayda deger dl¢iide farkl 6zelliklere sahiptir. Sikigtirma oranindaki kii¢iik bir degi-
siklik kompresor ¢ikiginda ve verimliliginde belirgin bir fark yaratir. Santrifiijlii makineler,
tipik olarak 12,000 BTUH (ingiliz Is1 Birimi) iizerinde ¢ok yiiksek kapasite gerektiren uygula-
malar i¢in daha uygundur.
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Sekil 1.2: Santrifiij kompresor
bilegenleri

b. Pistonlu Kompresérler: Endiistride, pistonlu kompresorler hem hava hem de sogutucu
akiskani sikigtirmak i¢in en yaygin kullanilan tiptir. Bisiklet pompasinin prensiplerine gére
caligirlar ve belirli bir basma basinci aralifinda neredeyse sabit kalan bir akig debisi ile ta-
nmimlanirlar. Ayrica, kompresor kapasitesi hiz ile dogru orantilidir. Pistonlu kompresorlerin
bir¢ok konfigiirasyonu mevcuttur. En yaygin kullanilan dort tanesi yatay, dikey, yatay den-
geli karsilikli ve tandem geklindedir. Pistonlu hava kompresorii, sikigtirma iglemi pistonun
yalnizca bir tarafi kullanilarak gerceklestirildiginde tek yonlii olarak kabul edilir. Pistonun
her iki tarafini kullanan bir kompresor ¢ift yonlii olarak kabul edilir.

Piston Kolu Piston
Silindir

Krank Yay destekli emme siipab1

(ana) mili
Emme hatt1
Basma hatt1

Yay destekli
Segmanlar basma siipab1

Sekil 1.3: Pistonlu kompresér yapist (King, Julie)

c. Vidalh Kompresorler: Biri erkek digeri disi olmak {izere iki vidali (vida seklinde) rotora
sahiptir. Biri digbiikey digeri igbiikey konturu olan ve cogunlukla sirasiyla erkek ve digi rotor
olarak adlandirilan iki vidadan olusur. Bu iki vida, haznedeki bir giris agzindan havay eme-
rek ve daha sonra ayni havay: sikistirarak dislilerin hareketi vasitasiyla doner. Erkek ve disi
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Sogutma ve iklimlendirme Endiistrisi,
Sogutucu Akigkanlarin Evrimi Ve Gevresel Etkileri

rotor vidasinin sarmall, yeniden dénmeden 6nce lob arasi boglugun tamamen doldurulmasina
izin verecek gekilde tasarlanmigtir. Doldurma isleminin tamamlanmasinin ardindan erkek ve
disi loblarin girig ucu yeniden birlesmeye baslar ve bdylece hava hacmi siirekli olarak azalir.

Sekil 1.4: Vidali kompresdr yapisi

d. Spiral (Scroll) Kompresorler: Spiral seklinde iki parcaya (spiral) sahiptir. Spirallerden
biri sabittir, digeri ise eksantrik olarak yoriingede déner. Akiskan sikistirilarak pompala-
nir. Spiral kompresorlerde pistonlar yerine rotorlar bulunur ve siirekli titresimsiz bir desarj
saglar. Yiiksek hizda caligirlar ve genellikle pistonlu kompresorlerden daha yiiksek verim
saglarlar. Maliyetleri diigliktiir, kompakt yapidadirlar, hafiftirler ve bakimlar: kolaydir. Bu
nedenle endiistride ¢ok talep gormektedirler. En yaygin olarak yaklasik 30 ile 200 hp veya 22
ile 150 kW arasindaki kapasitelerde kullanilirlar. $ekil 1.5’te bir spiral kompresdriin ¢alisma
ornegi gosterilmektedir. Spiral kompresorler hava veya su sogutmali olabilir. Sogutma isle-
mi kompresoriin iginde gerceklestiginden, ¢aligan parcalar hi¢gbir zaman asir1 ¢alisma sicak-
liklarina maruz kalmaz. Bunedenle spiral kompresorler, siirekli ¢calisan, hava sogutmali veya
su sogutmal kompresorlerdir.

Sekil 1.5: Spiral (Scroll) kompresor ¢alisma prensibi
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e. Hermetik Kompresérler: Sogutma sistemlerinde kullanilan kompresorler, kompresor
ve motorun, sikigtirilan sogutucu gaz ile iligkili olarak nasil konumlandirildigin agiklamak
icin genellikle hermetik olarak tanimlanir. Hermetik kompresoérlerde, kompresor ve motor
kapali bir gévde iginde birbirine entegre edilmistir. Motor, sikistirilmakta olan sogutucu gaz
icinde galigacak ve soguyacak gekilde tasarlanmigtir. Kapali, tek parca, kaynakl celik bir
govdesi vardir. Ariza durumunda yeni bir iinite ile degistirilir. Avantajlari: Gazin sistemden
disar1 s1izmas1 miimkiin degildir. Dezavantajlari: Motor onarilamaz veya bakimi yapilamaz ve
bir motor arizalanirsa tiim kompresoriin ¢ikarilmasi gerekir ve yanmig bobinler tiim sistem-
leri kirletebilir, bu nedenle sistemin tamamen bosaltilmasini ve gazin degistirilmesini gerek-
tirir. Kullanim alanlari: Hermetik kompresorler, onarim maliyetinin cihazin degerine kiyasla
yiiksek oldugu ve sadece yeni bir cihaz satin almanin daha ekonomik olacag1 diisiik maliyetli
fabrika montajl iiriinlerde kullamlir.

Sekil 1.6: Hermetik
kompresor yapist

3.1.2 Kondenser (Yogusturucu)

Yiiksek basing ve yiiksek sicakliktaki sogutucu gaz, kondenserde yogusarak 1s1 agiga ¢1-
karir. Kondenser, sogutma sisteminin sicak rezervuari ile temas halindedir (Sogutucu gaz,
eklenen harici is nedeniyle sicak rezervuara 1s1 salar). Sogutucu gaz, kondenserden yiiksek
basing ve yiiksek sicaklik degerinde likit olarak ayrilir.

Sekil 1.7:
Kondenserin
yapist
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3.1.3 Genlesme (Expansion) Valfi

Siv1 sogutucu akiskan, bir kisma vanasindan gegerek genlesir. Genlesme valfi ¢ikisinda,
sogutucu akigkan artik daha diisiik basing ve sicaklikta ve sivi-buhar fazindadir (Sogutucu
akiskan, genlesme valfinden gegerken basinci diiger ve sivinin bir kismi buharlasir).

Sekil 1.8: Genlesme valfinin yapist

3.1.4 Evaporatdor (Buharlastirici)

Genlesme valfi ¢ikisinda, diisiik basing ve diisiik sicakliktaki sogutucu akigkan, soguk or-
tamla temas halinde olan evaporatore girer. Evaporator tarafinda, diisiik basing saglandigin-
dan, sogutucu akigkan da nispeten diisiik sicaklikta kaynayacaktir. Béylece, sivi sogutucu akis-
kan, soguk ortamdan 1s1 emerek buharlasir. Sogutucu akigkan, evaporatorii diisiik sicaklik ve
basingta gaz olarak terk eder ve dongiiniin baglangicina geri donerek tekrar kompresore girer.

Sekil 1.9: Ornek bir sogutma
sistemi semast
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3.2 Performans Katsayisi (COP)

Bir sogutma ¢evriminin verimliligi, performans katsayisi (COP) ile ifade edilir. Sogutma sisteminin

amaci, sogutulan ortamdan 1s1y1 (Q,) uzaklagtirmaktir. Bu hedefe ulagmak i¢in W is girdisi gerekir:

comp,in

Dolayisiyla bir sogutma gevriminin performans katsayisi su sekilde ifade edilir:

COP formiiliindeki "h" terimi, termodinamik bir sistemdeki enerjinin 6l¢iisii olan entalpi-
yi temsil eder. Bir sistemi olusturmak i¢in gereken enerji olan i¢ enerjiyi ve cevresini degis-
tirerek ve kJ/kg (SI birimi) veya BTU/lbm (IP birimi) cinsinden hacmini ve basincini olugtu-
rarak bu sisteme yer agmak icin gereken enerji miktarin icerir. Entalpi degerleri sogutucu
akiskan 6zellikleri tablolarindan veya P-h gizelgelerinden okunabilir.

4.SOGUTUCU AKISKANLAR
a. Sogutucu Akigkanlarin Tanim

Buzdolabi ve klima gibi mekanik cihazlarin sogutma sistemlerinde kullanilan kimyasal-
lardir. Belirli bir sicakliktaki 1s1y1 kolayca emebilir ve daha sonra bir 1s1 pompasi tarafindan
daha yiiksek bir sicaklik ve basinca sikistirilabilir, burada faz degistirir ve emdigi 1s1y1 disar1
atar.

b. Sogutucu Akiskanlarin Evrimi ve Tarihcesi
(Ref: ASHRAE 2005; Denison 1996; Downing 1988; Wikipedia 2006)

« 18. yiizy1ilin ortalarindan 20. yiizyilin baglarina kadar sogutma sistemleri i¢in sogutucu
akiskan olarak bir¢ok farkli madde kullamilmistir: su, dietil ve metil eterler, amonyak, kar-
bondioksit, kiikiirt dioksit ve kiikiirt anhidrit, metil kloriir, vb.

« 1755 y1linda su ilk sogutucu akiskan olarak William Hallen tarafindan olusturulan labo-
ratuvar tesisinde kullanildi.

« 1834 yilinda Jacob Perkins, dietil eter ile ¢alisan bir sikistirma makinesi tiretti.

* 1844 yilinda John Gorrie, hava sikistirma makinesini tiretti.

« 1859'da Ferdinand Carré, amonyak/su ile caligan absorpsiyonlu sogutma makinesi iiretti.
* 1863 yilinda Charles Teller, metil eter ile calisan bir kompresorii test etti.

« 1873 yilinda amonyak ilk kez buhar sikistirma sistemlerinde kullanildi.

« 1875 yilinda kiikiirt dioksit ve metil eter ilk kez buhar sikistirma sistemlerinde kulla-
nildi.

« 1878 yilinda metil Kloriir ilk kez buhar sikistirma sistemlerinde kullanildi.

« 20. yiizy1lin sonuna kadar siilfiir anhidrit ve amonyak sogutucu akigkan olarak yaygin
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bir gekilde kullamlmistir. Eterler, aseton ve alkoller gibi diger sogutucu akiskanlar birkag
testten sonra kullanimdan kaldirilmigtir.

* 1926 yilinda R11'in yiiksek performans 6zellikleri kesfedildi ve Carrier tarafindan be-
nimsendi.

» 1928'de General Motors'un Frigidaire Boliimii'nde ¢alisan Thomas Midgley ve meslek-
taslar1 Albert Henne ve Robert McNary, giiniimiizde R12 olarak bilinen “diklorodiflorometan”
gibi CFC sogutucular1 tanimlamig ve sentezlemistir.

» Midgley, Amerikan Kimya Dernegi'min bir toplantisinda yeni bilesiklerin giivenilirligini
gostermek icin R12'yi soludu ve bununla bir mum iifledi. Bu gosteri ¢arpici olsa da bugiin
giivenli kullamim uygulamalarinin agik bir ihlali anlamina gelmektedir.

» "Kinetic Chemicals Inc." (ABD) sirketi tarafindan kloroflorokarbonlar (CFC'ler) gru-
bundan ilk “diklorodiflorometan” serilerinin iiretilmesi ve 1932 yilinda endiistriyel iiretimin
baslamasiyla, amonyak hari¢ bir¢cok sogutkan, sogutucu akigskan pazarindan neredeyse ta-
mamen kayboldu.

« Aymni girket freon-12 ticari ismini tamtti.

« 1930'larin ortasinda endiistriyel 6lgekte R11, R113 ve R114 sogutucu akigskanlarinin iire-
timi bagladi. R11 sogutucu akiskan ayrica klima sistemlerinde de kullanldi.

« 1935'ten beri hidrokloroflorokarbon (HCFC) grubundan R22 sogutucu akigkaninin iireti-
mi yapilmaktadir. R22, diisiik-sicaklik sogutma sistemlerinde kullanildi.

« 1936 yi1linda, CFC sogutucu akigkanlarinin ortak mucidi Albert Henne, R134a'y1 sentez-
lemigtir.

« 1952 y1linda, diisiik sicaklikl1 sogutma tesislerinde R22'nin yerini alan R502 gelistirildi ve
bu da kompresorlerde R22'nin basma sicaklifimin diisiiriilmesini sagladi. Cok diigiik sicaklik-
larin elde etmek i¢in R13, R503 ve R13B1 sogutucu akigkanlar tiiretilmistir.

« 1960'11 y1llarda sogutucu akigkanlar, endiistriyel veya ticari sistemlerde, orta ve diisiik
sicaklikla ¢aligan sogutma tesislerinde, iklimlendirme cihazlarinda ve 1s1 pompalarinda ana
sogutkanlar haline geldi.

» 1970'lerin ortasinda, freonlarin tiretimi ¢ok yiiksek rakamlara ulagmigtir.

1976 yi1lina gelindiginde R12 iiretimi neredeyse 340,000 tona ulasmisti ve bunun 27,000
tonu sogutma sistemlerine yoneliktir.

» 1970'lerin sonunda, CFC'ler ve HCFC'ler sogutma endiistrisinde (evsel, ticari ve endiist-
riyel sogutma ekipmanlari) baslica sogutucu akigkanlar haline geldi. Diger sogutucu akis-
kanlara kiyasla daha iyi 6zelliklere sahip olarak goriiliiyorlardi.

» Daha Once onerilen tiim sogutucu akigkanlar arasinda, CFC ve HCFC grubu sogutucu
alaskanlara kiyasla, genig sicaklik aralifinda, en yiiksek termodinamik ve teknik-operasyo-
nel degerlere sahip olan sadece amonyak (R717) endiistriyel sogutma sistemlerinde, 1s1 pom-
palarinda, absorbsiyonlu sistemler ve ev tipi absorbsiyonlu buzdolaplarinda yaygin olarak
kullanilmaktaydi.

« Ancak 1980'lere gelindiginde CFC ve HCFC'ler, artan sera etkisi ve ozon tabakasinin ola-
s1 tahribati gibi mevcut kiiresel sorunlar nedeniyle endise konusu haline gelmisti.

1986 y1linda toplam freon iiretimi 1.123 milyon ton olarak gergeklesmistir. (Bunun %30’u
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ABD, %20’si Avrupa, %10’u Rusya ve Japonya’ya aittir).

« 1985 y1linda, Ozon Tabakasinin Korunmasina iliskin Viyana Konvansiyonu'nda Ozon Ta-
bakasini incelten Maddelerin kontrolii sorunu uluslararasi giindeme tagimmigtir.

* 1987 yilinda bu sorunun ¢éziimiinde 6nemli bir adim daha atilarak Montreal Protokolii
tiim sanayi iilkeleri tarafindan imzalanmistir.

« 1990'larin basinda, diinyanin baglica kimyasal {irtin iireticileri, R12'yi ikame etmek ama-
clyla tek bilesenli ozon giivenli R134a sogutucu akigkanin ve alternatif servis (ara kademe)
karisimlarini (R401A, vb.) gelistirmis ve liretmigtir.

 R12'nin yasaklanmasi R22 iiretiminin ve satiginin artmasina neden olmustur; 1994 yilin-
da bu say1 207,515 ton olmugtur.

« Her ne kadar CFC'ler ev tipi sogutma cihazlarindan, ara¢ sogutucularindan, ticari so-
gutma cihazlarindan ve endiistriyel iklimlendirme sistemlerinden biiyiik dlciide cikarilmig
olsa da Avrupa Birligi {ilkelerinde 110,000 tona kadar CFC hala sogutma sistemlerinde kulla-
nilmaktadir.

* R502 ve R22'yi ikame etmek i¢cin HCFC grubuyla ilgili karigimlar (R402A, vb.) ve CFC gru-
bunun ozon agisindan giivenli karigimlari (R407C, vb.) olugturulmustur. Ancak, su ana kadar
bilinen veya yeni sentezlenen sogutucu akiskanlarin hi¢biri CFC'lere ve CFC'lerin sogutucu
alkigkanlarina 6zgii tiim 6zelliklere sahip degildir.

« Son yillarda sogutma endiistrisi aktif olarak HCFC grubu sogutucu gazlarin ikamesini
aramaktadir.

« 1997 yilinda, sera gazi emisyonlarini azaltmay: amaglayan Kyoto iklim Degigikligi Pro-
tokolii, R22'ye uzun vadeli bir alternatif secimini daha da karmasik hale getirmistir.

* R22 sogutucu akigkanini (HCFC'ler) ikame edecek alternatif sogutucu akigkanlarin
arastirilmasi ve gelistirilmesi amaciyla Alternatif Sogutucu Akigskan Degerlendirme Progra-
mu1 (Alternative Refrigerants Evaluation Program, AREP) organize edilmigtir. Bu programa
diinyanin dort bir yanindan 40 biiyiik sirket katilmaktadir.

« Bazi eyaletler, alternatif sogutucu akigkanlarin gelistirilmesine 2000-2005 y1llar1 arasin-
da 2.4 milyar dolardan fazla miktarda mali kaynak yatirimi yapti. Yalnizca R134a toksisitesi-
nin aragtirilmasina iligkin harcamalar, ¢aligmanin 7 yil siirmesi ile birlikte 4.5 milyon dolar1
buldu.

c. Sogutucu Akigkanlarin Jenerasyonlar
(Ref: Calm, 1997; Calm, 2012)

Sogutucu akigkanlarin tarihsel geligimi, se¢im kriterlerinin tanimlanmasina dayanan
dort asamay1 kapsamaktadir:

« Birinci jenerasyon

11k 100 y1l boyunca en yaygin sogutucu akigkanlar bilindik solventler ve diger ugucu
akiskanlardy; etkili bir gekilde ise yarayan, ilk nesil sogutucu akiskanlari olusturdular. Bu ilk
sogutucu akigkanlarin neredeyse tamami yanic, zehirli veya her ikisine birden sahipti ve ba-
zilar1 da oldukga reaktifti. Kazalar yaygindi. Bazi sirketler, propani (R290) amonyaga (R717)
karg: "kokusuz giivenli sogutucu akigkan" olarak pazarladilar (CLPC, 1922). Bugiin bile en-
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diistriyel uygulamalarda hidrokarbonlar yerine amonyagin tercih edilmeye devam edilmesi,
yiiksek yaniciligin biiyiik sistemlerde daha biiyiik bir endise kaynagi oldugunu ve olmaya
devam ettigini gostermektedir.

Pratik bir tasarim ve daha iyi performans sunan bir sogutucu akiskan i¢in ilk belgelen-
mis, sistematik arastirma 1920'lerde chiller cihazlar i¢in sogutucu akigkanlarin incelenme-
siyle baglamistir (Carrier ve Waterfill, 1924). Psikrometri ve iklimlendirme alanindaki iler-
lemeleriyle tanminan Willis H. Carrier ve R.W. Waterfill, pozitif deplasmanli ve santrifiijlii
(radyal turbo) sikistirma makinelerine uygunluk acisindan aday sogutucu akigkani aragti-
rarak gelistirmeye odaklanmiglardir. Karbondioksitin (R744) performansinin ¢evrime ve sivi
sub-cooling miktarina bagl oldugu, ancak analiz edilen akigkanlar arasinda tahmin edilen
en diisiik performansi sagladig1 sonucuna varmiglardir (Transkritik gevrimler analiz edilme-
migtir). Ayrica amonyak ve suyun (R718) aranan kogullarda, santrifiij kompresorler icin agiri
kademeler gerektirecegini ve suyun "diisiik performans verdigini" belirtmislerdir. Kiikiirt
dioksiti (R764) giivenlik nedenleriyle, karbon tetrakloriirii (R10) ise Ozellikle su varliginda
metallerle uyumsuzluk gosterdigi icin reddetmisglerdir. Sonunda ilk santrifiij makinesi icin
dielen (1,2-dikloroeten, R1130) se¢ildi, ancak bu se¢im daha sonra bir kaynak bulmak i¢in
uluslararasi bir arama gerektirmistir (Ingels, 1952).

« ikinci jenerasyon: “giivenlik ve dayanikhlik”

ikinci nesil, giivenlik ve dayaniklilik i¢in florlu kimyasallara gegigle ayirt edildi. O za-
manlar yaygin olan metil format (R611) ve siilfiir dioksit (R764) sizintilarinin tekrarlanma-
s1, buzluklarin yerini alacak ev tipi buzdolaplarinin pazarlanmasina yonelik ilk ¢abalar: ge-
ciktirdi. Thomas Midgley, Jr. ve ortaklar1 Albert L. Henne ve Robert R. McNary, "sogutma
endiistrisinin bir yere varmak istiyorsa yeni bir sogutucuya ihtiyaci oldugu" yoniindeki ta-
limatla, ilk olarak istenen kaynama noktasina sahip kimyasallar1 bulmak i¢in &zellik tablo-
larim taradilar. Arastirmayi, kararli oldugu bilinen ancak zehirli ya da yanici olmayan kim-
yasallarla simirlandirdilar. Karbon tetrafloriir (R14) kaynama noktasindan otiirii dikkatleri
organik floriirlere gekti, ancak gercek kaynama sicakliginin yayinlanandan ¢ok daha diisiik
oldugundan siiphelendiler. Geriye karbon, nitrojen, oksijen, siilfiir, hidrojen, flor, klor ve
brom olmak iizere sadece sekiz element kalmist1 (Midgley, 1937). Midgley ve meslektaslari,
1928'de basladiktan sonraki 3 giin i¢inde, bu elementlerden olusan bilesiklerin yanicihigl ve
toksisitesiyle ilgili kritik gozlemler yaptilar. Ayrica o donemde bilinen tiim sogutucu akis-
kanlarin (flor harig), bu elementlerden sadece yedisini bir araya getirdigini belirttiler. Florlu
kimyasal sogutucularla ilgili ilk yayinlari, hidrokarbonlarin klorlanmasi ve florlanmasindaki
degisimin kaynama noktasi, yanicilik ve toksisiteyi nasil etkiledigini gdstermektedir (Midg-
ley ve Henne, 1930). R12'nin ticari liretimi 1931'de baglamis, bunu 1932'de R11 izlemigtir (Dow-
ning, 1966,1984). Kloroflorokarbonlar (CFC'ler) ve daha sonra- ozellikle 1950'lerden itibaren
konutlarda ve kii¢iik ticari klimalarda ve 1s1 pompalarinda- hidrokloroflorokarbonlar (HCF-
C'ler) ikinci nesil sogutucu akigkanlara hakim oldu. Amonyak, 6zellikle gida, icecek igleme
ve depolama i¢in son derece yaygindi, endiistriyel sistemlerde en popiiler sogutucu akiskan
olmaya devam etti ve glinlimiizde de yaygin olarak kullamilmaktadir.
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« Uciincii jenerasyon: “ozon korumas1”

CFC (Kloroflorokarbonlar) sogutucu gazlari da dahil olmak iizere, salinan CFC'lerin ozon
tabakasinin zarar gérmesiyle iligkilendirilmesi, stratosferik ozonun korunmasina odaklanan
iigiincii jenerasyonu hizlandirmigtir. Viyana Sézlesmesi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
Montreal Protokolii, ozon tabakasini incelten maddelerin kullanilmamasin zorunlu kilmig-
tir. Florokimyasallar ara (gecis) kullamim i¢in, HCFC'lere ve daha uzun vadede hidrofloro-
karbonlara (HFC'ler) vurgu yaparak ana odagl korumuslardir. Bu degisimler “dogal sogu-
tucu akiskanlara" -6zellikle amonyak, karbondioksit, hidrokarbonlar ve suya- olan ilginin
yeniden artmasina yol agarken, absorpsiyonlu ve diger (florokimyasal sogutucu akigkanli
buhar sikigtirma sistemleri kullanmayan) sistemlerin kullamimini da yaygnlagtirdi. Uretici-
ler ilk alternatif sogutucu akigkanlar1 1989'un sonlarinda ticarilestirmis ve 10 y1l iginde ozon
tabakasina zarar veren sogutucu akigkanlarin ¢ogunun yerini alan iiriinleri piyasaya siir-
miigtiir. Madde 5 dig1 (gogunlukla gelismis) iilkeler (bazen Madde 2 iilkeleri olarak da adlan-
dirilir), Montreal Protokolii (1987) geregi 1996 yilina kadar yeni ekipmanlarda CFC sogutucu
aligkan kullammmini agamali olarak durdurmugtur. Madde 5 iilkeleri bunu 2010 yilina kadar,
bazilar ise (6rnegin Cin) daha 6nceden kullanimi durdurmustur. "Madde 5" ayrimi, Proto-
kol'de tanimlandig: sekliyle ozon tabakasim incelten maddelerin 6nceki kullanim diizeyiy-
le ilgilidir. Ulusal diizenlemelerle sinirlandirilmadik¢a, CFC sogutucu akiskanlari kullanan
mevcut ekipmanlarin, aksi takdirde kullanimdan kaldirilana kadar siirekli kullanimina ve
bakimina izin verilir. Bir yandan, HCFC'lerden gecis siireci de devam etmektedir. Montre-
al Protokolii ile, HCFC tiiketiminin (iiretim art1 ithalat, daha az ihracat ve belirlenmis imha
olarak tamimlanir) 1996 (hesaplanan emisyon iist sinirinda dondurma), 2004 ({ist sinirin %65'1),
2010 (%25), 2015 (%10), ve 2020 (%0.5) ve Madde 5 digindaki iilkelerde ise 2030 y1ilina kadar tiim
tiiketimin agamali olarak sona erdirilmesi planlanmaktadir (UNEP, 2007a). Her iilkenin bu
konuda farkli énlemleri bulunmaktadir. Bat1 ve orta Avrupa iilkelerinin ¢ogu, HCFC'nin asa-
mal olarak kullanimdan kaldirilmasin hizlandirirken, diger gelismis iilkelerin ¢ogunlugu,
itici gaz ve sgigirici madde (6zellikle R141b) kullanimini erkenden sonlandirarak ve R22'nin
2010 yilina kadar agsamal olarak kaldirilmasini zorunlu kilmig ve ardindan 2020 yilina kadar
yeni ekipmanlarda tiim HCFC kullaniminin yasaklanmasini saglamiglardir. Madde 5 iilkele-
rine yonelik programda, 2013 yilinda (2009-2010 iiretim ve tiiketim seviyelerine dayal ola-
rak) dondurma islemi ile baslamis, 2015 (%90), 2020 (%65), 2025 (%32.5) ve 2030 (%2.5) yillarinda
azalan limitler uygulanmig ve 2040 yilinda da asamal olarak kaldirilmas1 planlanmaktadir
(UNEP, 2007a). Yine, ulusal diizenlemelerle kisitlanmadig siirece, HCFC sogutucu akigkan-
lar1 kullanan mevcut ekipmanlarin, 2040 yilindan sonra bile, kullanimina ve servisine devam
edilmesine izin verilmektedir (Montreal Protokolii, 1987; UNEP, 2007a). Burada ii¢ konu dik-
kate alinmalidir. Birincisi, sogutucu akigkanlar tarihsel olarak toplam OTiM emisyonlarinin
yalmzca kiigiik bir kismini olugturmaktaydi, ancak ayni CFC'lerin ¢ogu ve sogutucu akiskan
olarak yaygin olarak kullanilan HCFC'lerin bazilar1 ayni zamanda aerosol itici gazlar, kopiik
sisirici maddeler ve ¢oziiciiler gibi cok daha fazla emisyonlu uygulamalarda da kullanilmigti.
Ikinci ve en 6nemlisi, sogutucu akigkan degisimleriyle kargilagtirilabilir Snemde olan gevre
sorunlari, 6nlenebilir sogutucu akigkan emisyonlarini azaltmak i¢in tasarim, imalat, montaj,
servis ve nihai atik prosediirlerinde biiyiik degisikliklere yol agmigtir (Calm, 2002). Uclincii-
sili, Antarktika'daki rekor ozon deliklerine iligkin ara sira gelen raporlara ragmen ozon taba-
kasi iyilesiyor (WMO, 2006).
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Sogutma ve iklimlendirme Endiistrisi,
Sogutucu Akigkanlarin Evrimi Ve Gevresel Etkileri

 Dordiincii jenerasyon: “kiiresel 1sinma”

Ozon tabakasinin incelmesine verilen gayet olumlu yanit, Brohan vd. (2006) ve Rayner
vd. (2006)’lerine gore, iklim degisikligiyle ilgili kotiilesen durumla keskin bir tezat olustur-
maktadir. Hiikiimetler arasi iklim Degigikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) Dordiincii Degerlendirme Raporu (Fourth Assessment Report, AR4), "kiiresel
ortalama hava ve okyanus sicakliklarindaki artiglar, kar ve buzun yaygin erimesi ve kiire-
sel ortalama deniz seviyesinin yiikselmesi gozlemlerinden de anlasilacag iizere, iklim siste-
mindeki 1sinmanin kesin oldugu" konusundaki en son bilimsel fikir birligini yansitmaktadir
(IPCC, 2007). Degerlendirme, "20. yiizyilin ortalarindan bu yana kiiresel ortalama sicaklik-
larda goézlenen artigin biiyiik bir kisminin yiiksek olasilikla insan kaynakli sera gazi deri-
sikliklerinde gézlenen artigtan kaynaklandig1" ve "fark edilebilir insan etkilerinin okyanus
1sinmasl, kitasal ortalama sicakliklar, agir1 sicakliklar ve riizgdr modelleri de dahil olmak
iizere iklimin diger y6nlerine de yayildig1" sonucuna varmistir (IPCC, 2007). Kyoto Protokolii,
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Gergeve Sozlesmesi (United Nations Framework Con-
vention on Climate Change, UNFCCC) uyarinca, karbondioksit, metan, azot oksit, HFC'ler,
perflorokarbonlar (PFC'ler) ve siilfiir hekzafloriiriin hesaplanmis esdegerlerine dayal sera
gaz1 (greenhouse gas, GHG) emisyonlar1 i¢cin baglayici hedefler belirlemektedir (Kyoto Pro-
tokolii, 1997). Montreal Protokolii kapsamindaki OTiM'lere deginmemektedir, ancak bu gaz-
larin bazilar1 da ¢ok gii¢lii sera gazlaridir. Kyoto Protokoliiniin uygulanmasina yonelik ulusal
yasa ve yonetmelikler farklilik gstermektedir, ancak bunlar genellikle HFC ve PFC sogutu-
cu akigkanlarin 6nlenebilir salimlarini yasaklamakta ve baz iilkelerde bunlarin kullanimini
kontrol etmekte veya vergilendirmelktedir. Bolgesel, ulusal, eyalet ve belediye diizeylerinde
yeni Onlemler (kabul edilen veya Onerilen) daha sikidir. Bu kisitlamalar, kiiresel 1sinmaya
odaklanarak, tanimlanan dordiincii nesil sogutucu akigkanlara gegisi zorlamaktadir. Avrupa
Parlamentosu, 2011'den itibaren yeni model otomobillerin klimalarinda ve 2017'den itibaren
tliim yeni otomobillerde 100 yillik entegrasyon i¢in 150'yi agan kiiresel 1sinma potansiyeli-
ne sahip florokimyasal ("F-Gaz") sogutucu akiskanlar1 yasaklayan bir direktifle bunun ne
zaman baslayacagini belirlemistir (Horrocks, 2006). Kabul edilen yénetmelikler ayrica HFC
kullanan sabit sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin periyodik olarak denetlenmesini ge-
rektirmektedir (Cevre Komitesi, 2006). AB Parlamentosu, HFC'lerin 2006 y1lina kadar aerosol
itici gazlari olarak, 2009 y1lina kadar kopiik sisirici maddeler olarak ve 2010 y1lina kadar sabit
sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde sogutucu akigkanlar olarak yasaklanmasini dneren
tedbirleri reddetmistir. Son madde tizerindeki ¢ekigmeli oylama 262’ye 368 ile %40'tan faz-
la lehte sonuglanmistir. Bu 6nemli destek seviyesi, 6zellikle iklim degisikliginin daha hizl
ve daha siddetli baglangicina iligkin son bilimsel bulgular gz dniine alindiginda, gelecekte
yeniden degerlendirme yapilmasina davet etmektedir. Bu 6nlemlerin ilk etkisi, R134a'nin en
biiyiik ve bir sogutucu akiskan olarak en fazla emisyona yol agan uygulamasi olan mobil
klimalarda yasaklanmasidir. Kabul edilen GWP (Global Warming Potential, Kiiresel Isinma
Potansiyeli-KIP) siiri, diigiilk GWP'li HFC'lerin (yanici olsa da 6zellikle R152a) dikkate alin-
masina kasith olarak izin vermektedir. F-Gaz 6nlemleri ayrica biiyiik sistemlerde HFC'leri
yasaklayan, chiller cihazlarinda HFC kullaniminm agik¢a yasaklayan veya HFC sogutucu
akiskanlarina GWP agirlikh tiiketim vergileri uygulayan daha kati ulusal diizenlemeleri de
onaylamaktadir. Avrupa'daki sendikalar sera gazi emisyonlarinin azaltilmas: i¢in daha siki
onlemlerin alinmasi yoniinde baski yapmaktadir. ABD'deki bazi eyaletler ve sehirler, bireysel
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veya bdlgesel olarak sera gazi emisyonlarina yonelik kisitlamalar énermis olsa da bireysel
HFC'ler iizerindeki spesifik etkiler belirsizdir. Sik sik giindeme gelen ve en biiyiik niifusa
sahip eyalet olan Kaliforniya, 2006 yilinin sonlarinda, 2020 yilina kadar sera gazi emisyonla-
rin1 1990 seviyelerine diisiirme hedefiyle, kamu hizmetleri, rafineriler ve iiretim tesislerine
iilke ¢apinda ilk kez bir emisyon iist sinir1 getiren yeni bir yasa ¢ikarmistir. Yasa, devletin
diizenleyici kurumunun gercek gereklilikleri belirlemesini icermektedir. Kaliforniya'daki
degisikliklerin yeni arag sistemlerinde diisiik GWP degerine sahip sogutucu akigkanlar i¢in
gereklilikler getirmesi ve sizdiran sistemlerin lisanssiz teknisyenler tarafindan yeniden sarj
edilmesini yasaklamasi muhtemeldir. Diger 6nlemler ticari sogutma sistemlerinde kullanilan
HFC'leri kisitlayabilir. En az sekiz eyalet daha, HFC kullanimini veya emisyonlarini diizenle-
mesi halinde Kaliforniya'nin izinden gitme egilimindedir. Bir dizi Kuzeydogu ve Orta Atlantik
eyaleti 2007 y1ilinda enerji santrali emisyonlarina iist sinir getirmek ve kamu hizmetleri ara-
sinda 6denek ticaretini tesvik etmek i¢in bir anlasmaya katilmig ve bes eyaletin valileri 2007
yilinda benzer hedeflerle Bat1 Bolgesel iklim Eylemi Girigimi {izerinde anlagmigtir.

4.cli nesil

2010-

kiiresel 1sinma sifir/veya
diisiik OTIM, disiik KIP,
diisiik atmosfer 6mrii,
yiiksek verim

3.cli nesil
1990-2010lar
ozonu kouma
2.ci nesil (HCFC'ler), HFC'ler
1930-1990"lar H20, HC'ler, CO2
emniyet ve
dayanikhlik
CFC'ler, HCFC'ler
HFC’ler, NH3, H20

Sekil 1.10: Sojutucu akigkan jenerasyonlart

d. Sogutucu Akiskanlarin Secimi, Ozellikleri ve Etkileri
(Ref: ASHRAE 2004, ASHRAE 2005, UNEP 1994)

Sogutma cihazinin tasarimi biiyiik 6lgiide segilen sogutucu akigkanlarin ozelliklerine
baglidir. ideal sogutucu akigkan agindirict degil, giivenli ve iyi termodinamik dzelliklere sa-
hiptir (hedef sicakligin biraz altinda bir kaynama noktasi, yiiksek bir buharlagma 1sisi1, s1v1
halde orta yogunluk, gaz halinde nispeten yiiksek yogunluk igerir).

« Kaynama Noktasi- Gizli Buharlasma Isis1: Kaynama noktasi bir sogutucu akiskanin en
onemli fiziksel 6zelligidir ¢iinkil bir sogutucu akigkanin kullanilabilecegi sicaklik seviyesi-
nin dogrudan bir gdstergesidir. Molar bazda, benzer kaynama noktalarina sahip akigkanlar
neredeyse ayni gizli 1siya sahiptir. Kompresor deplasmani hacimsel olarak tanimlandigin-
dan, benzer kaynama noktalarina sahip sogutucu akigkanlar belirli bir kompresorle benzer
sogutma etkisi liretir. Kiitle bazinda gizli 1s1, akiskanlar arasinda biiyiik farkliliklar gosterir.
Teorik buhar sikistirma ¢evriminin verimliligi, diisiik buhar 1s1 kapasitesine sahip akigkanlar
tarafindan maksimuma ¢ikarilir. Bu 6zellik, basit bir molekiiler yapiya ve diisiik molekiiler
kiitleye sahip akigkanlarla iligkilidir.
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Sogutma ve iklimlendirme Endiistrisi,
Sogutucu Akigkanlarin Evrimi Ve Gevresel Etkileri
» Donma Noktast: Bir sogutucu akigkanin donma noktasi, tasarlanan herhangi bir kulla-

nimdan daha diisiik olmalidir. Baz1 sogutucu akigkanlar i¢cin donma noktasi degerleri Tablo
1.1°de verilmisgtir.

Tablo 1.1: Bazt sogutucu akiskanlar i¢in donma noktast degerleri

Sogutucu Kimyasal Formiil Molekiil kiitlesi Normal donma
Akiskan (kg/mol) noktasi (°C)
R124 C,HCIF, 136.5 -199
R218 C/F, 188.02 -150
R290 C,H, 44.1 -188
R1270 C.H, 42.08 -185
R600A i-C,H,, 58.12 -159.5

* S1v1 Yogunlugu: Yogunluk, birim hacim basina kiitledir. Florlu sogutucu akiskanlarin
yogunlugu nispeten yiiksektir. Yiiksek yogunluk degeri yliksek basing artisina neden olur.
Bu nedenle, yogun bir sogutucu akigkanin, basing diisiisiinde bir artis olmadan daha yiiksek
akis hizina uyum saglamak icin daha biiyiik bir siv1 hattina ihtiyaci vardir. Baz1 sogutucu
akigkanlarin sivi yogunluk degerleri Tablo 1.2°’de verilmistir.

Tablo 1.2: Bazi sogutucu akiskanlar igin swvi yogunluk degerleri

Sogutucu Akigkan Kimyasal Formiil Yogunluk (kg/m3)

R134a CF3-CH2F 1378
R152a CHF2-CH3 1011
R290 CH3-CH2-CH3 582
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» Buhar Yogunlugu: Florokarbon sogutucu akiskanlarin buhar yogunlugu da nispeten
agirdir. Buhar yogunlugu sogutma sisteminde ¢ok 6nemli degildir. Pistonlu ve déner kom-
presdrlerde gereken gii¢, molekiillerin agirligina degil, molekiil sayisina baghdir. Ancak
santrifiij kompresérlerde gereken gii¢, gazin yogunluguna baghdir. Ciinkii olusan basing,
sogutucu akigkanin hizina ve yogunluguna gore degisir. Buhar yogunlugu sistem diginda gok
onemlidir. Florlu bir sogutucu akiskan yanhslikla veya kasith olarak sistemden salindiginda
yere ¢oker ve algak yerlerde toplanir. Gazi dagitmak i¢in zemine yakin iyi bir havalandirma
gereklidir.

» Sicaklik/Basing ligkisi: Bir sogutucu akigkanin doyma basinci, doyma sicakligi ile iligki-
lidir. Sicaklik arttik¢a basing da artar.

« Sikistirma Orani: Sikigtirma orani, kompresoriin yapmasi gereken is miktarinin bir gos-
tergesidir. Diigiik sikistirma orani, yiiksek performans katsayis1 (COP) anlamina gelir. Tablo
1.3’de, belli kosullar altinda (-28.9 °C evaporasyon sicaklig1, 18.3 °C emis sicaklig1, 43 °C kon-
denzasyon sicakligy) farklh sogutucu akigkanlar icin sikistirma oranlar: ve kargilik gelen COP
degerleri goriilmektedir.

Tablo 1.3: Bazi sogutucu akigkanlar i¢in sikigtirma orani ve COP degerleri

R Sikistirma Oram (¢{0) 4
13B1 7.3 1.10
502 8.88 0.95
500 10.07 0.72

- Basing Diisiisii: Maliyeti azaltmak ve yeterli sogutucu akigkan hizi saglamak i¢in borular
miimkiin oldugunca kiigiik olmalidir. Ote yandan, borular agir1 basing diigiigii ve siirtiinme ka-
yiplarindan kagmmak icin de yeterince biiyiik olmalidir. Basing diigiisleri igletme maliyetlerini
artirir. S1v1 hattindaki basing diisiisii daha yiiksek yogusma sicakliklarina, daha yiiksek kom-
presor basma sicakliklarina ve dolayisiyla kompresorde daha fazla gii¢c harcanmasina neden
olacaktir. Emme hattindaki basing diisiisii kapasite kaybina neden olur. Kompresoriin, evapo-
ratérde istenen basinci iiretmek i¢in daha fazla galigmasi gerekmektedir. Ote yandan, iyi bir yag
hareketi saglamak i¢in yeterli buhar hizina (6 ile 20 m/s) izin verilmesine dikkat edilmelidir.

Sekil 1.11: Farkli sogutucu
akiskanlar icin doyma
sicakligt ve basing iliskisi
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Sogutma ve iklimlendirme Endiistrisi,

Sogutucu Akigkanlarin Evrimi Ve Gevresel Etkileri

« Kritik Ozellikler- Kritik Sicaklik, Basing ve Yogunluk: Kritik 6zellikler bir malzemeyi sivi

ve gaz arasindaki ayrimin kayboldugu noktada tanimlar. Daha yiiksek sicakliklarda, saf si-

vilar i¢in ayr1 bir s1vi fazi miimkiin degildir. Yogusma iceren sogutma cevrimlerinde, segilen
sogutucu akigkan kritik noktanin altindaki bir sicaklikta yogusmalidir.

» Tagiyic1 Ozellikler-Isil iletkenlik, Viskozite: Is1 eganjorlerinin ve borularin performansini
etkiler, bu nedenle yiliksek 1s1l iletkenlik ve viskozite arzu edilir. Evaporatdr ve kondenser
boyutlarinin yoénetilebilir olmas: igin sogutucu akigkanin iletkenligi miimkiin oldugunca
yiiksek olmalidir. Basincin bu 6zellikler tizerindeki etkisi diisiik basinglarda ¢ok azdir, ancak
daha ytliksek basing¢larda termal iletkenlik ve viskozite 6nemli 6l¢iide azalir.

* Ses Hizx: Ses hizl, sogutma borularinin iginde ulasilabilecek maksimum hizdir. Bir ga-
zin borulardaki veya agikliklardaki uygulanabilir hizi ses hizi ile sinirhdir. Tablo 1.4’te bazi
sogutucu akigkanlarin buhar fazindaki ses hizlar1 gosterilmektedir. Sabit basingta sicaklik
artirildiginda hiz artar. Sabit sicaklikta basing artirildiginda hiz azalir. Sesin buhar igindeki
hizi gu gekilde hesaplanir:

Tablo 1.4: Bazi sogutucu akiskanlarin buhar fazindaki ses hizlart (100kPa basing, 50 C sicaklik
degerlerinde-NIST Standard Reference Database23,v.7.0)

Sogutucu Akiskan Ses Hizi (m/s)

134a 168.39
507A 174.45
717 450.44

* Giivenlik- Zehirlilik ve Yaniciik: ASHRAE Standardi 34’te, sogutucu akigkanlarin kulla-
nimlarindan kaynaklanan tehlikeler simiflandirilmigtir.

Toksisite: ASHRAE Standart 34’e gore, “bir sogutucu akigkanin temas, soluma veya yutma
yoluyla akut veya kronik olarak maruz kalinmasi nedeniyle zararh veya 6liimciil olma ka-
pasitesidir. Tehlikeli etkiler arasinda, bunlarla sinirli olmamak iizere, kanserojenler, zehir-
ler, iireme toksinleri, tahrig edici maddeler, asindiricilar, hassaslastiricilar, hepatoksinler,
nefrotoksinler, ndrotoksinler, hematopoetik sistem iizerinde etkili olabilecek maddeler ve
akcigerlere, cilde, gozlere veya mukoza zarlarina zarar veren maddeler yer alir. Bu standart
i¢in, kalic1 olmayan gegici rahatsizliklar hari¢ tutulmustur”. iklimlendirme endiistrisinde,
¢ogu sogutucu akiskana zehirli olma ve yanicilik 6zelliklerinin fonksiyonu olan bir giivenlik
smiflandirmasinin atandig: farkh bir siniflandirma semasi uygulanmalktadir. Bu simiflandir-
ma semas1 ISO 817 ve taslak EN 378 gibi standartlar tarafindan benimsenmigtir. Toksisite s1-
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niflandirmasi, esik sinir degeri- zaman agirlikli ortalama (TLV “threshold limit value” - TWA
“time weighted average”) veya tutarli endeksleri belirlemek i¢in kullanilan verilere dayana-
rak, hacimce 400 ppm’den daha diisiik derisikliklerde zehirliligin tespit edilip edilmedigine
dayanmaktadir. iki zehirlilik sinif1 vardir:

Sinif A: 400 ppm’in altinda higbir kronik toksisite etkisi gdzlenmemistir.
Sinif B: 400 ppm’in altinda kronik toksisite etkileri gézlemlenmistir.

Yanicilik: Maddelerin standart testlerde tutusup tutusmadigina ve tutusuyorsa alt ya-
nicilik simrinin (LFL) ve yanma 1sisinin ne olduguna baghdir. Ug¢ yanicilik siifi vardir (ISO
817’ye gore degerler):

Smif 1: 60°C’de ve standart atmosferik basingta havada test edildiginde alev yayilim
gostermez.

Simif 2L: Siif 2 gibidir ancak (laminer) yanma hiz1 0.10 m/s’den az olmalidir.

2. Smif: 60°C’de ve atmosferik basingta test edildiginde alev yayilimi gosterir, ancak ha-
cimce %3.5’ten daha ytliksek bir LFL’ye ve 19000 kJ/kg’dan daha diigiik bir yanma 1s1sina sa-
hiptir.

3. Smnif: 60°C’de ve atmosferik basingta test edildiginde alev yayilimi gosterir, ancak ha-
cimce %3.5 veya daha az LFL’ye sahiptir veya 19000 kJ/kg’a esit veya daha yiiksek bir yanma
1s1s1na sahiptir.

Simif 2L artik ISO 817, ISO 5149’da yer almakta ve EN 378’e dahil edilmesi onerilmektedir.
Oncelikle HFC-152a ile, tutugmasi daha zor olan ve hasara neden olabilecek asir1 basinglarin
ortaya ¢ikma olasilig1 daha diisiik olan, diger Sinif 2 sogutucu akigkanlar (R717, HFC-32 ve
HFO-1234yf gibi) arasinda ayrim yapilmasi amaglanmigtir. Tipik olarak, “daha iyi” bir sinif-
landirma (yani A Sinifi yerine B Sinifi toksisite ve 1. Simif yerine 3. Sinif yanicilik), sogutucu
alaskanin daha yliksek riskiyle baga ¢ikmak icin, sogutma sisteminin daha zahmetli tasarim
gereksinimlerine ihtiya¢ duyacag: anlamina gelir.

Tablo 1.5: Sojutucu akiskanlarin giivenlik gruplart (ASHRAE34 ve ISO 817)

Diisiik Toksisite Daha Yiiksek Toksisite
Alev yayilimi yok A1 B1(R123i igerir)
2L A2L, HFO 1234YF’yi igerir B2L (amonyak igerir)
Diisiik Tutusabilirlik A2 B2
Yiiksek tutugabilirlik | A3(hidrokarbonlari icerir) B3

Alt Yanicilik Simnirt: Yanicl sogutucu akigkanlarin alt yanicilik sinir1 (lower flammability
limit, LFL), aktif bir tutusma kaynaginin varliginda bir alevi siirdiirebilecek en kiiciik miktar:
temsil ettiginden, tipik olarak bir odaya veya kapali alana salinabilecek sogutucu akiskan
miktarina bir kisitlama olarak uygulanir.

Akut Toksisite Maruz Kalma Siniri: Herhangi bir sogutucu akigkanin akut toksisite ma-
ruziyet limiti (acute toxicity exposure limit, ATEL), bir odaya veya mahfazaya salinabilecek
sogutucu akiskan miktarina bir kisitlama olarak da uygulanabilir. Ciinkii bu, bina sakinleri
iizerinde olumsuz toksikolojik etkiler yaratabilecek en kii¢iik miktar: temsil eder.
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Sogutma ve iklimlendirme Endiistrisi,
Sogutucu Akigkanlarin Evrimi Ve Gevresel Etkileri

Pratik Limit: Sogutucu akigkanlarin uygulanmas igin pratik derisiklik limiti (practical con-
centration limit, PL) olarak adlandirilan bir bagka giivenlik 6nlemi daha vardir. Bu, bir alanda
kacig1 engelleyici (yani akut) etkilere yol agmayacak en yiiksek derisiklik seviyesini temsil eder.
Dolayisiyla, esas olarak, bir sogutucu akigkanin giivenlik faktorii uygulanmig en diigiik "tehlike-
1i" derigikliktir. PL'nin hesaplanmasinda asagidakilerden en diisiik olani esas alinir:

- Akut Toksisite Maruz Kalma Sinir1 (ATEL), mortalite (LC50 agisindan) ve/veya kardiyak
hassasiyet ve/veya anestezik veya merkezi sinir sistemi (central nervous system, CNS) et-
kilerine dayalidir.

- Oksijen yoksunlugu limiti (Oxygen deprivation limit, ODL),
- Alt yanicilik sinirinin %20'si (veya ASHRAE 34'te %25'1).

- Al (ve A2L) ve B sinifi sogutucu akigkanlar icin PL normalde ATEL'e dayanirken, A2 ve A3
sogutucu akigkanlar icin normalde LFL tarafindan belirlenir. Baz1 sogutucu akigkanlar icin
PL gec¢mis kullanim deneyimlerine dayanmalktadir.

* Sogutucu akiskan etkileri: 1987 y1linda arastirmacilar, kloroflorokarbonlar (CFC'ler) ola-
rak bilinen en yaygin kullanilan sogutucu akigkanlardaki kimyasal bilesiklerin atmosfer
icin 6nemli bir yi1kim kaynag1 oldugu sonucuna vardilar. Aragtirmalar, CFC'lerin atmosfere
ulastiginda, giinesin ultraviyole 1g1nlarinin bileseni pargaladigini ve bdylece ozon tabakasini
kotii etkileyen kloru serbest biraktigini gésterdi.

« Etki tiirleri:

Dogrudan etki: Sogutucu gazlarin atmosfere sizmasindan kaynaklanir. Bu durum ozon
tabakasinin incelmesine ve sera etkisi yoluyla kiiresel 1sinmaya yol agabilir.

Dolayl etki: Sogutma ve iklimlendirme sistemleri, enerji tiiketimi nedeniyle kiiresel 1sin-
maya neden olan CO, emisyonlarina yol agmasi.

e. Sogutucu Akiskanlarin Simiflandirmasi
Sogutucu akiskanlar genel olarak asagidakilere gore simiflandirilabilir:

 Calisma prensibi: Bu baslik altinda, birincil veya yaygin sogutucu akigkanlar ve ikincil
sogutucu akigkanlar yer almaktadir. Birincil sogutucu akiskanlar, sogutma cevrimi sirasin-
da sikistirma, sogutma veya yogusma, genlesme ve buharlagsma veya 1sinma siireglerinden
gecen akigkanlardir. Amonyak, R12, R22, karbondioksit bu sogutucu akigkan sinifina girer.
Ote yandan, bir sogutma sisteminde ¢evrimde olmayan ve sadece 1s1 transferi i¢in bir ortam
olarak kullanilan akigkanlar, ikincil sogutucu akigkanlar olarak adlandirilir. Su, sodyum klo-
riir ve kalsiyum Kkloriir tuzlu su ¢ozeltileri bu kategoriye girer.

* Giivenlik hususlar1: Bu baslik altinda ii¢ alt béliim bulunmaktadr:

Giivenli sogutucu akiskanlar: R114, metil kloriir, karbondioksit, su vb. gibi toksik olma-
yan, yanicl olmayan.

Zehirli ve orta derecede yanici sogutucu akiskanlar: dikloroetilen metil formati, etilklo-
riir, siilfiir dioksit, amonyak vb.

Yiiksek derecede yanici sogutucu akiskanlar: biitan, izobiiten, propan, etan, metan, eti-
len vb.
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« Kimyasal bilegikler:

Halokarbon Bilegikleri: Bunlar, etan veya metandaki bir veya daha fazla hidrojen atomu-
nun halojenlerle degistirilmesiyle elde edilir.

Azeotroplar: Bunlar iki veya daha fazla sogutucu akigkanmn karisimlaridir ve bir bilesik
gibi davranirlar.

Oksijen ve Azot Bilesikleri: Yapilarinda amonyak gibi oksijen veya azot molekiilleri bulu-
nan sogutucu akigkanlar ayri olarak gruplandirilir ve halojenli sogutucu akigkanlardan ayr1
bir isimlendirmeye sahiptir.

Halkali Organik Bilegikler: Bu sinifa giren bilegikler R316, R317 ve R318'dir.

Inorganik Bilegikler: Bunlar ayrica iki kategoriye ayrilir: Kriyojenik ve Kriyojenik Olma-
yan.

Kriyojenik akiskanlar -160 °C ile -273 °C arasindaki diisiik sicakliklara ulagmak i¢in kulla-
nilan akigkanlardir. Kriyojenik sicaklik araliklarinin iizerinde kullanilan inorganik bilegikler,
inorganik sogutucu akigkanlarin diger alt béliimii altinda yer alir.

Doymamis Bilegikler: Etilen, propilen vb. bilegikler bu baglik altinda toplanmis ve kolay-
lik olmasi agisindan 1000 serisi altinda gruplandirilmistir.

Cesitli Bilegikler: Bu grup, diger bilesimler altinda gruplandirilamayan bilesikleri icerir.
Bunlar 700 serisi ile gosterilir ve son rakamlar molekiiler agirhiklaridir. Ornek olarak hava,
karbondioksit, siilfiir dioksit vb. verilebilir.

f. Sogutucu Akiskanlarin Adlandirilmasi

Yukaridaki alt boliimlerden de gorebilecegimiz gibi, bunlar birbirinin i¢inde bulunan alt
boliimler degildir. Bir bilesik birden fazla alt béliime girebilir. Bu nedenle, farkli sogutucu
akiskanlar: tanimlamak i¢in gesitli adlandirma kurallarini benimsemenin énemi hafife alina-
maz. Yillar boyunca ¢ok cesitli uygulamalar icin cok sayida sogutucu akigkan gelistirildigin-
den, gesitli sogutucu akigkanlar: tanimlamak icin bir numaralandirma sistemi benimsenmis-
tir. Tlim sogutucu akigkanlar R harfi ve ardindan da 6zel bir numara ile belirtilir.

DOGAL
Organik
inorganik Ammonia Water Carbon Dioxide
R-717 (NHs)  R-178 (H20) R-744 (CO2)
SENTETIK
HCFCs
HFCs
R-134a Propane R-11
HFOs (CH2FCF3) (CsHa) (CCIsF)
SAF AKISKAN
KARISIMLAR
Zeotropik
: R-22 R32 Isobutane R-1234ze
AZGOtrOpI k (CHCIF2) (CH2F2) (GH10) (CsH2F4)
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» Tamamen doymus, halojenli bilesikler: Bu sogutucu akiskanlar alkan tiirevleridir
(C,H,,.,) ve R XYZ ile gosterilir, burada:
X+1 Karbon (C) atomlarinin sayisini gosterir.
Y-1 Hidrojen (H) atomlarinin sayisin gosterir.
Z, Flor (F) atomlarinin sayisini gosterir.
Denklik Klor atomlarinin sayisini ifade eder. Sadece 2 basamak X degerinin sifir oldugu-
nu belirtir.
Ornek 1: R134a sogutucu akigkaninin kimyasal formiiliinii hesaplayn:
Yukarida belirtilen kurallara gore:
Catomusayisi:C-1=1=>C=2
Hatomusayisi: H+1=3=>H=2
F atomu sayisi: F = 4
Cl atomu sayisi: C1=0
Bilegik C,H,F ’tiir ve ad1 Tetra-floro-etan’dir.

« inorganik sogutucu akigkanlar: Bunlar 7 rakamiyla tamimlanir ve ardindan sogutucu
akiskanin molekiiler agirhigi (yuvarlanarak) ile gosterilir.

Ornek: Amonyak: Molekiil agirlig1 17°dir, tanimlama R 717’dir.

Karbondioksit: Molekiil agirlig1 44’tiir, tanimi R 744’tiir.

Su: Molekiil agirlig1 18°dir, tanimi R 718’dir.

g. Sogutucu Akiskan Karisimlar:

Karigimlar, iki veya daha fazla farkli kimyasal bilesigin karigimlarindan olusan, genellik-
le diger uygulamalar i¢in sogutucu olarak ayri ayri kullanilan sogutucu akigkanlardir.

* Zeotropik kangim: iki siv1 karigtirildiginda, karigimin belirli bir sicakliktaki buhar ba-
sic1 iki bilegenin buhar basin¢lari arasindaysa basit bir karigim veya zeotrop olugur. Buhar
basinci ve derigiklik arasindaki iligki:

Raoult’s yasasi: P,=X, (VP),
P,=X, (VP),
Dalton’s yasasi: P,+P,=P_
burada: P, “veya “ P,= A veya B bilegeninin ¢tzeltideki kismi basinci

X, veya X = karisimdaki her bir bilegenin mol kesri
(VP), “veya” (VP),= saf bilesenin buhar basinci
P,_= ¢6zeltinin buhar basinci

Karisimin buhar basinci, Dalton yasasi ile hesaplandig1 gibi bilesenlerin kismi basing-
lariin toplamina esit oldugunda, ¢ozeltinin “ideal” oldugu sdylenir. Zeotropik karisimlar,
sogutma ¢evrimlerinde kullanmildiginda, sabit basingta buharlasirken veya yogusurken ha-
cimsel bilesimi ve doyma sicakliklarini degigtiren farkli uguculuklara sahip birden fazla bi-
legenden olugur.

- Azeotropik karisim: Sogutma cevrimlerinde kullanildiginda, sabit basingta buharlagir-
ken veya yogusurken hacimsel bilesimi veya doyma sicakligini degistirmeyen farkl ugucu-
luklara sahip birden fazla bilesenden olugan karisimlardir. Azeotroplar, ¢ozeltinin buhar ba-
sinci her bir saf bilegenin buhar basincindan daha biiyiik oldugunda olusur.

 Azeotropige yakin karigim: Belirli bir uygulama i¢in analizde sonugta hata olmaksizin
g6z ardi edilebilecek kadar kii¢iik bir sicaklik kaymasina sahip zeotropik bir karisimdir.
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Sicakhk Kaymasi: Herhangi bir sabit basingta bir sistem i¢indeki sogutucu akigkan faz
degisiminin baslangi¢ ve bitis sicakliklar1 arasindaki farki ifade eder. Karisim, belirli bir ba-
sincta, bir sicaklik aralifinda buharlagir ve yogusur. Bir sogutucu akigskan karigiminin toplam
sicaklik kaymasl, sabit bir basin¢ta doymus buhar sicaklig ile doymus sivi sicakligl arasin-
daki sicaklik farki olarak tanimlanir. Diger bir tanim ise, sabit bir basing¢ta bir sistem icindeki
sogutucu akigkan faz degisiminin baslangic ve bitis sicaklif1 arasindaki sicaklik farkidir.

1,11¢)|778¢

Sekil 1.12: Sicaklik kaymasinin P-h

482C Slylenme diyagramu iizerinde gosterimi
noktasi

kabarcik noktasi

7,78C

S sogutucu akiskan buharlastiricida kaynadiginda, sivi ve buhar fazlarinin bilegimi fark-
hidir. Diisiik kaynama noktali bilegenler buhar fazina gegerken siv1 faz yiiksek kaynama noktal
bilesen bakimindan zenginlesir. Yogusturucuda sogutucu akigskan buhardan siviya faz degis-
tirir (yogusur). Sogutucu akigkan karisimlar: sicaklik kaymas: sergiler ¢iinkii bilesimlerinde
birden fazla molekiil bulunur. (Ref: http://www.achrnews.com/articles/130707-the-professor-the-corre-
lation-between-refrigerant-blends-and-temperature-glide)

Sogutucu Akiskan  Sicakhik Kaymasi

Tipi (K)
R401A 6.4 Tablo 1.6: Bazi sogutucu akigkanlar
R409A 8.1 icin sicaklik kaymast degerleri
R402A 2
R403B 1.2
R408A 0.6

Karisimlar icin Say1 Tanimlamasi: Karigimlar, ilgili sogutucu akigkan numaralari ve agir-
lik oranlari ile belirtilir. Sogutucu akigkanlar, bilesenlerin normal kaynama noktalarinin ar-
t1g sirasina goére adlandirilir.

Ornek: R404a: R125/143a/134a (%44, %52, %4)
R407c: R32/125/134a (%23, %25, %52)

Azeotropik Karisimlar icin Say1 Tanimlamasi: Azeotropik karigimlara 500 serisinde tanim-
layici bir numara verilir. Burada parantez iginde agirlik yiizdelerini belirtmek gerekli degildir.

Ornek: R500: %73.8 R12 ve %26.2 R152
R502: %8.8 R22 ve %51.2 R115
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5. CEVREYE ZARARLI UYGULAMALAR

Yukarida adi gecen maddeler, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde yiiksek verimli-
lige sahip olmalarina ragmen, ozellikle genis uygulamalarda kullanildiklari i¢in gevreye za-
rarli olduklar: kanitlanmigtir.

Bu zararli maddelere Ozon Tabakasi incelten Maddeler (OTIM) ad: verilmektedir. in-
sanlarin zararli uygulamalariyla yaygin olarak yayilirlar ve ozon tabakasi iizerinde dogrudan
etkiye sahiptirler ve sonug olarak kiiresel 1sitnmay1 etkilerler.

Sera Gazlarinin baghca kaynaklar1 olarak kabul edilen ve Ozon Tabakasinin incelmesine ve
Kiiresel Isinmaya neden olan ¢evreye zararli uygulamalar sunlardir: liretim veya kullamim sira-
sinda CFC veya halon igeren iiriinler ve biiylik miktarlarda petrol, benzin ve komiir yakilmasi.
Bu tiir faaliyetler sera gazi miktarini artirmis, bdylece 1998 y1li en sicak yil olarak kaydedilmistir.

6. ATMOSFERIN YAPISI (0ZON TABAKASI)

Atmosfer, farkl 6zelliklere sahip gesitli katmanlardan olusur. Ozon tabakasinin incelme-
si baglaminda, atmosferin en alttaki iki tabakasi en 6nemlileridir. Bunlar:

Troposfer: Diinya ylizeyinden yaklasik 10 km yiikseklige kadar uzanir. Bu katman biiyiik
olgekli tiirbiilans ve karigim ile karakterize edilir. Tiim hava olaylar1 bu katmanda meyda-
na gelir. Onemli bir 6zelligi, yer ylizeyinde ortalama 15°C'den baglayip troposfer sonunda
-55°C'ye ulagan yiikseklikle birlikte sicaklik diisiislidiir. Sicaklik diisiisii, havanin agirhifinin
yiikseklige baglh degisimi ile basing farkliliklarina neden olmasindan kaynaklanmaktadir ve
termodinamik yasalari (ideal gaz yasasi gibi) basing degisikliklerine sicaklik degisiklikleri-
nin eslik ettigini gdstermektedir. Bu katmanin kalinlif1 her yerde ayni degildir; Tropik bol-
gelerde 16 km'ye kadar ¢ikarken, Kutup Bolgelerinde 9 km'ye kadar diismektedir.

Stratosfer: Diinya ylizeyinin 10-45 km iizerindeki aralig1 kaplar. Bu katmanin sicaklik ya-
pis1, giines enerjisini emen ve 1s1 olarak serbest birakan ozonun varlig1 nedeniyle tropos-
ferden farkhdir. Ozonun %901 stratosferde bulundugu i¢in bu katman ozon tabakas olarak
adlandirilir. Ozon ister yeryiiziinden kilometrelerce yukarida ister yer seviyesinde bulunsun
ayni kimyasal yapiya sahiptir ve su gekilde tanimlanir: "iyi" ozon dogal olarak stratosferde,
diinya yiizeyinden yaklasik 10 ila 30 mil yukarida olusur ve diinyadaki yasami giinesin zarar-
I1 1sinlarindan koruyan bir tabaka olugturur. Diinyanin alt atmosferinde, yer seviyesindeki
ozon (veya sis) "kotii" olarak kabul edilir.
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Sekil 1.13: Atmosferin yapist
(Kaynak: http://picshype.com)

VOC (ugucu organik bilesikler) + NOx + Giines 15181 = Ozon

UV Radyasyon Tiirleri

UV-A: 320 nm'den biiyiik dalga boylari, ozon tarafindan tamamen emilmez, insanlarda D
Vitamini olugumu i¢in gereklidir.

UV-B: 280-320 nm arasindaki dalga boylari, ozon tarafindan engellenen biiyiik miktarda
UV-B kapsami, oncelikle deri ve gozler gibi maruz kalan organlan etkiler.

UV-C: Stratosferik ozon tarafindan tamamen ortadan kaldirilan 200 ile 280 nm arasindaki
dalga boylar ciddi biyolojik sonuglara neden olur.

Sekil 1.14: UV Radyasyon tiirleri

Stratosferik ozondaki her %1'lik azalma, zararh ultraviyole radyasyona maruziyeti %1.5
ile 2 oraninda artirmaktadir [EPA].
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0zon Nasil Uretilir?

Ozon, glinesten gelen ultraviyole radyasyonun oksijen molekiillerine ¢arpip onlar ay-
rigtirmasiyla iist stratosferde dogal olarak iiretilir. Bu O2 ayrisma siirecine fotoliz denir.
Ayrismanin ardindan O2 serbest bir oksijen atomu aciga ¢ikarir. Bu atom daha sonra ozon
olusturmak igin bagka bir O2 molekiilii ile birlegebilir. O2'nin ayrigmasi i¢in dalga boyu 240
nm'den kisa olan ultraviyole (UV) 151k gerekir. Stratosferdeki ozonun ¢ogu, giines radyasyo-
nu seviyesinin en yiiksek oldugu Ekvator kusagi iizerinde olugur. Atmosferdeki sirkiilasyon
daha sonra onu kutba dogru tasir. Bu nedenle, Diinya iizerindeki bir konumun iizerindeki
stratosferik ozon miktar1 dogal olarak enleme, mevsime ve giinden giine degisir.

7. 0TiM VE UYGULAMALAR

OTIM (Ozon tabakasini incelten madde veya ODS “Ozone Depleting Substance”), genel-
likle klor, flor veya brom art1 karbonun bir kombinasyonundan olusan, CFC ve HCFC gibi
ozonu tahrip ettigi kanitlanmis kimyasal bir maddedir. Ozon tabakasini incelten maddeler,
yeryiiziindeki yasami zararl ultraviyole 1ginlarindan koruyan ozon tabakasina zarar verir.
Yavagc¢a bozunurlar ve uzun yillar boyunca bozulmadan kalabilirler. Bir klor veya brom mo-
lekiilii 100,000 ozon molekiiliinil yok ederek, ozonun doganin yerine koyabileceginden ¢ok
daha hizli bir sekilde yok olmasina neden olabilir.

OTiM'er iki sinifa ayrilmistir:

Smif I: Tam halojenli CFC'leri, halonlar1 ve ozon tabakasini en ¢ok tehdit eden, ODP’si
(Ozon tabakasi inceltme potansiyeli) 0.2 veya daha yiiksek olan OTIM'leri igerir.

Sinif II: HCFC gibi stratosferik ozon tabakasi {izerinde zararl etkileri oldugu bilinen veya
malkul olarak tahmin edilen, ODP'si 0.2'den az olan maddelerdir.

Tablo 1.7: Belli basl OTIM’lerin listesi

OTiM Kimyasal Formiil Kullanim Yeri
Siklobiitan C,CLF, Havacilik endiistrisinde ¢6ziicii olarak test
veya RC-316C edilir.
Hekzaklorobutadien C,Cl, Coziicli uygulamalarinin yani sira HFC’lerin
(veya HCBD) {iretiminde bir ara maddedir.
n-propilbromiir 1-C,H, Br veya Yag alma, buhar temizleme ve metal par-
(veyal-bromopropan, CH,BrCH,CH, calarin soguk temizligi dahil olmak {izere
CH2BrCH2CHS3 ve nPB) ¢oziicli uygulamalarinda kullanilir.
Halon-1202 CBr,F, Askeri tip ugaklar i¢in yangindan korunma

sistemlerinde. Halon 1301 ve 1211’in liretimi
sirasinda iiretilebilecek yan iiriindiir.
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Karbon tetrakloriir ve metil kloroform: Temizlik i¢in ¢oziicili olarak yaygin sekilde kulla-
nilan klor igeren kimyasallar. Karbon tetrakloriir (CTC), gelismekte olan tilkelerde temizlik
iglemleri icin kullanmilan ¢ok etkili bir klorlu ¢oziiciidiir:

- 1839 kegfedildi.

- 1890'larin sonlarindan itibaren metal yaginin giderilmesinde ve 1930'larda kuru temizle-
me ¢Ozliciisii olarak popiiler hale gelmistir.

- 1950'lerin sonunda yerini perkloroetilene birakti.
- Tlim klorokarbon ¢éziiciiler arasinda en ucuz olanidir ancak zehirli ve kanserojendir.
- ODP degeri 1.1'dir ve tiim yaygin ¢oziiciiler arasinda en yiiksek olanidir.

- 1950 ve 1980 yillar1 arasinda, 1,1,1-trikloroetan diger klorokarbonlarin yerini almak iize-
re popiiler hale gelmigtir.

- Basglangi¢ta Uzak Dogu ve Japonya'da kuru temizlemeye ek olarak soguk temizleme
¢oziiciisii ve baz1 yapigtirici siniflari i¢in ¢oziicii olarak kullanilmisgtir.

- Diger ¢oziiciilere gore daha diisiik toksisiteye sahiptir.

- Nispeten diigiik ODP'ye (0.1) sahiptir ancak kullanilan hacim nedeniyle ozon tabakasi
lizerinde 6nemli bir etkisi vardir.

- Orta derecede diigiik bir fiyata sahiptir, ancak diger tiim klorlu solventlerden biraz
yiiksektir.

- Bu maddelerin etkisi ODP, GWP ve kullanim Omiirleri ile dl¢ciilmektedir. Yagam siiresi
faktoriiniin dikkate alinmasi ¢ok énemlidir, ¢iinkii CFC'ler o kadar kararhdir ki bazilarinin
atmosferik yasam siireleri 100 y1ldan fazladir ve kolayca pargcalanmazlar.

- Bu nedenle, diisiik 6miirlii sogutucu akigskanlarin se¢ilmesi arzu edilir.

Tablo 1.8: Baz sojutucu akigkanlarin ODP, GWP ve 6miir degerleri

Sogutucu Gaz ODP GWP Omrii
R124 0.03 610 5.8
R134a 0 1430 14.6

R404A 0 3920 40.36

OTiM'lerin zararl etkileri nedeniyle, bu maddelerin agamali olarak kullanimdan kaldiril-
masina yonelik bir takvim {izerinde ¢aligmak i¢in, baz1 anlagma ve sozlegsmeler diizenlenmis-
tir. Bu anlagmalar bazi ozon tabakasini incelten maddelerin kullanimini tamamen yasaklamis
ve halen kullanilmakta olan diger maddelerin agamali olarak kullanimdan kaldirilmasi i¢in
takvim belirlemistir. Ayrica, diinya ¢apinda bir izleme siireci ve agamal azaltma planinin ta-
Kkibi vardir.
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8. COK TARAFLI CEVRE ANLASMALARI
1. Viyana S6zlesmesi (1985)

ii. Ozon Tabakasini incelten Maddelere iligkin Montreal Protokolii (1987)

iii. Tehlikeli Atiklarin Sinir Otesi Tasmiminin ve Bertarafinin Kontroliine ili§kin Basel
Sozlesmesi (1989)

iv. Kyoto iklim Degisikligi Protokolii (1997)

v. Uluslararasi Ticarette Belirli Tehlikeli Kimyasallar ve Pestisitler i¢in On Bildirimli Ka-
bul Prosediiriine iliskin Rotterdam Sézlesmesi (PICs) (1998)

vi. Kalic1 Organik Kirleticilere (KOK) iligkin Stockholm S6zlesmesi (2001)

8.1 Viyana Sozlesmesi (1985)

1985 Viyana Sozlesmesi hiikiimetler arasi ig birligini tesvik etmektedir:

« Uluslararasi aragtirma

» Ozon tabakasinin sistematik gozlemi

« CFC iiretiminin izlenmesi

» Emisyon ve CFC ile halon derisikliklerine iligkin veri aligverisi

Asagida Viyana Protokolil tarafindan giindeme getirilen baglica konular yer almaktadir:

« Katilimci taraflar, OTIM faaliyetlerinden kaynaklanan olumsuz etkilere kargi insan sag-
ligin1 ve cevreyi korumaya ¢alismalidir.

« Taraflar, ozon tabakasini etkileyebilecek fiziksel ve kimyasal siiregler hakkinda is birli-
giicinde arastirma ve bilimsel degerlendirme baglatmal ve iistlenmelidir.

« Taraflar sahip olduklar bilgileri digerlerine iletmelidir.

« 1985 y1linda ayrica Antarktika'daki "ozon deligi" kesfedilmistir.

« Bilimsel veriler, CFC'lerden kaynaklanan klorun ve halonlar ve metil bromiirden kay-
naklanan bromun ozon tahribatindan ve ozon deliginin kendisinden sorumlu oldugunu dog-
ruladi. Antarktika'daki deligin kesfi, Viyana Konvansiyonu ile basglatilan uluslararasi is bir-
ligini artirmigtar.

8.2 0zon Tabakasini incelten Maddelere iliskin Montreal Protokolii (1987)

Antarktika’daki ozon deliginin kesfedilmesinin ardindan hiikiimetler, bir dizi CFC'nin
(CFC 11, 12, 113, 114 ve 115), ¢esitli Halonlarin (1211, 1301, 2402), HCFC'lerin, metil bromiiriin
ve diger baz1 OTIM'lerin {iretimini ve tiiketimini azaltmak i¢in daha gii¢lii Snlemlere ihtiyag
oldugunu kabul etti. Ozon Tabakasini Incelten Maddelere iligkin Montreal Protokolii 16 Ey-
liil 1987 tarihinde Montreal'deki Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii Genel Merkezinde kabul
edilmistir. Protokol, 29 iilke ve AET (Avrupa Ekonomik Toplulugu) tarafindan onaylandig:
1 Ocak 1989 tarihinde yiiriirliige girmigtir. O tarihten bu yana bircok iilke daha Protokolii
onaylamigtir.

Protokol, periyodik bilimsel ve teknolojik degerlendirmeler temelinde asamali azaltma
programlarinin yenilenebilecegi sekilde tasarlanmigtir. Bu tiir degerlendirmelerin ardindan
protokol, agamali olarak kullamimdan ¢ikarma programlarini hizlandiracak sekilde diizen-
lenmistir. Ayrica, bagka kontrol tedbirleri getirmek ve listeye yeni maddeler eklemek icin de
degistirilmistir.

« Montreal Protokolii Kapsaminda Kontrol Onlemleri ve Asamah Olarak Terk Edilis Takvimi

Ozon tabakasinin 1970'lerdeki durumuna dénebilmesi ancak tiim uluslarin ozon taba-
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kasini incelten maddelerin atmosfere salinimini ortadan kaldirma ¢abalarina katilmasiyla
miimkiin olabilir. Ozon anlagmalarinin onaylanmamasi, diinyay1 ozon tabakasinin incelme-
sinden kaynaklanan zarardan korumaya yonelik uluslararasi ¢abalar1 engelleyebilir. Bu tiir
bir hasar kiiresel bir etkiye sahip olsa da gelismekte olan iilkeler muhtemelen en ciddi gekil-
de etkilenecektir.

Montreal Protokolii ve degisiklikleri, ozon tabakasini incelten maddelerin agsamali olarak
terk edilmesine yonelik bir mekanizma olugturmaktadir. Protokol Taraflari bu hedefe bagh
kalmaktadir.

Kontrol 6nlemleri ve agamali olarak terk edilis programlari, hedef maddelerin hem iire-
timini hem de tiiketimini kapsamaktadir. Ancak, asamal olarak kullanmimdan kaldirildiktan
sonra bile hem gelismis hem de gelismelkte olan iilkelerin, heniiz alternatifleri belirlenmemis
olan temel kullanmimlari kargilamak i¢in sinirli miktarlarda iiretim yapmalarina izin verilmek-
tedir.

Madde 5 Ulkeleri

Montreal Protokolii'niin 5. Maddesi uyarinca, gelismekte olan bir iilke olan ve kontrol
altindaki maddelerin yillik tiiketimi kigi bagina 0.3 kg'dan az olan herhangi bir iilke Madde 5
uilkesi olarak kabul edilir. Bu tiir iilkelere, temel i¢ ihtiyaglarini karsilamak amaciyla Mont-
real Protokolii'niin kontrol 6nlemlerine uymalari i¢in on yillik bir gecikme siiresi taninmak-
tadir. Halihazirda Montreal Protokolii tarafindan kontrol edilen doksan alt1 kimyasal madde
sunlardir;

- Halo karbonlar, 6zellikle kloroflorokarbonlar (CFC'ler)

- Halonlar

- Karbon tetrakloriir

- Metil kloroform (1,1,1 trikloroetan)

- Hidrobromoflorokarbonlar (HBFC'ler)

- Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC'ler)

- Metil bromiir (CH3Br)

- Baz1 sirketlerin 1998 yilinda piyasaya siirmeye calistig1 yeni bir ozon tabakasini incel-
ten madde olan Bromochloromethane (BCM), 1999 Degisikligi ile kullaniminin énlenmesi igin
derhal asamali olarak kaldirilmasi hedeflenmigtir.

Sekil 1.15: Montreal
Protokolii ile belirlenmis
HCFC’lerin Madde 5 ve
Madde 5 digt iilkeler igin
asamall terk edilig takvimi
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Tablo 1.9: OTIM i¢in asamali olarak terk edilis programi (Bu tablo, geviri kitabina giincellenerek
eklenmigtir. Bu tablo 2024 yili itibariyle giincel tarihleri igceren programi gostermektedir.)

(a) (b)
Ek A,Grup 1 1996 2010
Ek A, Grup 2 1994 2010
Ek B, Grup 1 1996 2010
Ek B, Grup 2 1996 2010
Ek B, Grup 3 1996 2015
HCFC'ler Ek C,Grup 1 2020 (b) 2030 (b)
Ek C, Grup 2 1996 1996
Ek C, Grup 3 2002 2002
EkE 2005 2015

(a) OTIM tiretimi, tiiketimi ve kullanim muafiyeti terk edilmigtir.
(b) Mevcut IKS cihazlar igin servis amagh kullanima bu tarihten 10 y1l daha izin var.

* Uyum Asistani Programi (CAP-Compliance Assistant Program)

CAP, UNEP'in (Birlesmis Milletler Cevre Programi) bolgesel ofislerinde (Bat1 Asya Bolgesi,
ROWA gibi) ¢aligan UNEP personelinden olusan bir ekiptir. CAP programi asagidaki amaglar
icin tasarlanmigtir:

- Montreal Protokoliine uyumu desteklemek i¢in proje uygulamasini hizlandirmak ve ge-
lismekte olan iilkelere saglanan hizmetlerin kalitesini artirmak.

- Uyum yardimini ilgili bolgedeki iilkelere dogrudan yerinde saglamak ve iilkelerle sii-
rekli olarak yakin is birligi icinde ¢aligmak.

- Ozonla alakali galigan gorevliler ile dogrudan etkilesim yoluyla iilkelerin ihtiyaglarim
ve proje tekliflerini 6nceliklendirmelerine yardimei olmaktir.

Uyum Asistani Programinin, Gok Tarafli Fon icin faz agimi planinin agiklanan faaliyetle-
rinden bazilar: sunlardir:

- Uyumu saglamak ve siirdiirmek i¢in dogrudan teknik ve politika yardimi saglamak.

- Diigiik hacimli ozon tabakasini incelten maddeler tiiketen iilkelere yardim etmek. Bu
yardim Kurumsal Gii¢lendirme, Ulke Programi ve Sogutucu Akigkan Yonetim Planlar: giin-
cellemesi, Sogutucu Akiskan Yonetim Planlar1 uygulamasi ve diger yatirim dig1 destekleri
icermektedir.

- Diigiik hacimli ozon tabakasini incelten maddeler tiiketen iilkelerin ¢ogu i¢in, sogutma
sektdrii en biiylik ozan inceltici madde tiiketilen sektériidiir ve bu Sogutucu Yonetim Plan-
lar1 faaliyetlerinin basarili bir gekilde uygulanmasi, iilkelerin CFC (Kloroflorokarbon) uyum
hedeflerine ulasip ulagmayacagin biiyiik olciide belirleyecektir.
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8.3 Tehlikeli Atiklarin Sinir Otesi Tasiniminin ve imhasinin Kontroliine iliskin
Basel Sozlesmesi

(Ref: http://archive.basel.int/convention/basics.html)

1980'lerin sonlarinda, sanayilegmis iilkelerdeki cevresel diizenlemelerin sikilagtirilma-
s1, tehlikeli atiklarin imha maliyetinde dramatik bir artiga yol agti. Atiklardan kurtulmanin
daha ucuz yollarini arayan "zehir tiiccarlar1" tehlikeli atiklar1 gelismekte olan iilkelere ve
Dogu Avrupa'ya gondermeye basladi. Bu faaliyet ortaya ¢iktiginda, uluslararasi tepkiler Ba-
sel S6zlesmesinin hazirlanmasina ve kabul edilmesine yol acti. Atiklara 6rnek olarak sun-
lar verilebilir; hastanelerden kaynaklanan klinik atiklar, ilag atiklari, evsel atiklar, metal ve
plastiklerin yiizey islemlerinden kaynaklanan atiklar, patlayici ve yanici atiklar.

Sozlesmenin ilk on yil1 (1989-1999) boyunca, esas olarak tehlikeli atiklarin "simir 6tesi"
hareketlerinin, yani tehlikeli atiklarin uluslararasi sinirlarin 6tesine taginmasinin kontro-
liine yonelik bir ¢erceve olusturmak amacglanmistir. Ayrica "gevreye duyarli yonetim" icin
kriterler geligtirmigtir. Onceden yazili bildirime dayali bir Kontrol Sistemi de uygulamaya
konulmusgtur.

Isvigre'nin Cenevre kentinde bulunan Sekreterlik, S6zlegmenin ve ilgili anlagmalarin uy-
gulanmasin kolaylastirir. Ayni zamanda hukuki ve teknik konularda yardim ve kilavuzluk
saglar, istatistiksel veriler toplar ve tehlikeli atiklarin dogru yénetimi konusunda egitimler
verir. Sekreterlik UNEP tarafindan yonetilmektedir.

Anlasma yiiriirliige 5 May1s 1992 yilinda girmigtir. S6zlesmenin éniimiizdeki on y1l boyun-
ca yiiriitecegi faaliyetlere iliskin rehber ilkeler sunlardir;

Daha temiz teknolojilerin ve liretim yontemlerinin aktif olarak tesvik edilmesi ve kulla-
nilmasi,

Tehlikeli ve diger atiklarin hareketinin daha da azaltilmasi,
Yasadis! trafigin 6nlenmesi ve izlenmesi,

Ozellikle geligmekte olan iilkeler ve ekonomileri gegis stirecinde olan iilkeler i¢in kurum-
sal ve teknik kapasitelerin uygun oldugunda teknoloji yoluyla gelistirilmesi,

Egitim ve teknoloji transferi i¢in bolgesel ve alt bélgesel merkezlerin daha da gelistiril-
mesi.

8.4 Kyoto iklim Degisikligi Protokolii (1997)
(Ref: http://www.pic.int/TheConvention/Overview/History/tabid/1045/language/en-US/Default.aspx)

1992 yilinda 154 iilke, kiiresel 1sinmay1 azaltmak ve kagimlmaz olan sicaklik artiglariyla baga
¢ikmak igin neler yapilabilecegini konusunda ¢aligmaya baglamak iizere Birlegmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve S6zlesmesi adli uluslararasi bir anlagmaya katildi. Anlagma, kiiresel 1sinmayla
miicadele etmek icin sera gazi emisyonlarim azaltmay: amachyordu. Belirtilen hedefi "atmosfer-
deki sera gazi derigikliklerinin, iklim sistemine tehlikeli antropojenik (insan kaynakli) miidahaleyi
Onleyecek kadar diigiik bir seviyede stabilize edilmesini saglamak" idi. Anlagma, baglangicta, sera
gaz1 emisyonlar1 iizerinde higbir zorunlu sinir koymamis ve higbir yaptirim hiikmil icermemistir.
Ancak anlasma, zorunlu emisyon sinirlari belirleyecek ("protokol" olarak adlandirilan) giincelleme
hiikiimleri igeriyordu. Temel giincelleme, UNFCCC'nin (Birlegmis Milletler iklim Degisikligi Cerce-
ve Sozlesmesi) kendisinden ¢ok daha iyi bilinen Kyoto Protokolii'diir.
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Kyoto Protokolil 16 Subat 2005 tarihinde yiiriirliige girmistir. Toplam 156 {ilke anlagmay1
onaylamistir. UNEP basin agiklamasina gore: "Kyoto Protokolii, sanayilesmis tilkelerin toplu
sera gazi emisyonlarini 1990 yilina kiyasla %5.3 oraninda azaltacaklar1 bir anlagmadir (ancak,
Protokol olmadan 2010 yilinda beklenen emisyon seviyeleriyle karsilagtirildiginda, bu hede-
fin %29'luk bir kesintiyi temsil ettigini unutmayin). Hedef, alt1 sera gazindan (karbondioksit,
metan, azot oksit, siilfiir hekzaflorid, HFC'ler ve PFC'ler) kaynaklanan toplam emisyonlarin
2008-2012 arasindaki bes yillik ddnemin ortalamasi olarak azaltilmasiydi. Ulusal hedefler Av-
rupa Birligi ve diger baz iilkeler i¢in %8'lik azaltimdan, ABD i¢in %7'ye, Japonya i¢in %6'ya,
Rusya i¢in %0'a ve Avustralya i¢in %8 ve izlanda igin %10'luk izin verilen artiglara kadar de-
gismektedir."

Kyoto Protokolii kapsamina giren sera gazlari sunlardir:
Karbondioksit (CO ), Metan (CH)), Azot Oksit (N,0), Hidroflorokarbonlar (HFC'ler), Perf-
lorokarbonlar (PFC'ler) ve Siilfiir hekzafloriir (SF)).

Bu tiir sera gazi kaynaklari sunlardir:
Yakit yanmasi (ulagim sektorii, enerji santralleri...), mineral {irtinler, kimya endiistrisi,
tarim (giibre yonetimi, piring ekimi...)

Gelismekte olan iilkeler, birka¢ nedenden dolay1 UNFCCC kapsaminda acil kisitlamalar-
dan muaftir. Birincisi, kirlilik endiistriyel biiyiime ile giiclii bir sekilde baglantil oldugu i¢in
biiyiimenin kisitlanmasim 6nlemek. ikincisi, gelismekte olan iilkelerin sanayilegmis iilkelere
emisyon kredisi satarak agir1 kirletmelerine izin vermelerini énlemek.

8.5 Uluslararasi Ticarette Belirli Tehlikeli Kimyasallar ve Pestisitler icin On
Bildirimli Kabul Prosediiriine iliskin Rotterdam Sozlesmesi (1998)

Son otuz yilda kimyasal iiretimi ve ticaretindeki ¢arpici biiyiime, tehlikeli kimyasallar
ve pestisitlerin yarattig1 potansiyel risklere iliskin endiseleri artirmigtir. Bu kimyasallarin
ithalatini ve kullanimini izlemek icin yeterli altyapiya sahip olmayan iilkeler 6zellikle savun-
masi1z durumdadir.

Rotterdam Sozlesmesi, insan sagligini ve gevreyi potansiyel zararlardan korumak ve
cevresel agidan saglikli kullanimlarina katkida bulunmak amaciyla diinyanin belirli tehlikeli
kimyasallarin ticaretini izlemesini ve kontrol etmesini saglamak i¢in tasarlanmig cok tarafli
bir ¢evre anlagmasidir. Belirli kimyasallarin kiiresel ticaretini veya kullanimini yasaklamak
icin bir Oneri degildir. Daha ziyade, ithalatci taraflara hangi kimyasallar1 almak istedikle-
ri konusunda bilingli kararlar verme ve giivenli bir gekilde yonetemeyecekleri kimyasallar:
hari¢ tutma yetkisi saglayan bir aractir. Stzlesme 22 tehlikeli bécek ilaci ve 500 endiistriyel
kimyasali kapsamaktadir.

Sozlesme 24 Subat 2004 tarihinde yiiriirliige girmis ve 170 taraf {ilke i¢in yasal olarak bag-
layici hale gelmistir.

Sozlegmenin amaglar: gunlardir: insan saghigini ve ¢evreyi potansiyel zararlardan koru-
mak amaciyla belirli tehlikeli kimyasallarin uluslararasi ticaretinde taraflar arasinda ortak
sorumluluk ve ig birligi cabalarim tesvik etmek; &zellikleri hakkinda bilgi aligverigini ko-
laylagtirarak, ithalat ve ihracatlarina iligkin ulusal bir karar alma siireci saglayarak ve bu
kararlarn taraflara dagitarak bu tehlikeli kimyasallarin gevresel agidan saghikh kullamimina
katkida bulunmak.
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8.6 Kalic1 Organik Kirleticilere (KOK, Persistent Organic Pollutants-POP)
iliskin Stockholm Sézlesmesi (2001)

(Ref:http://www.chemsafetypro.com/Topics/Convention/Stockholm_Convention_on_Persistent_Orga-
nic_Pollutants_POPs.html)

Kalic1 Organik Kirleticiler, toksik ozelliklere sahip olan, bozulmaya direncli, biyolojik
olarak birikebilen (canli organizmalarin yag dokusunda biriken) ve hava, su ve gé¢men tiir-
ler yoluyla uluslararasi sinirlarin 6tesine taginan ve bulunduklari yerden ¢ok uzakta biriken
kimyasallardir. Bu maddelerin bazilar1 pestisitler, digerleri ise endiistriyel kimyasallar veya
endiistriyel proseslerin veya yanmanin istenmeyen yan iiriinleridir.

Giinliikk yasamda kullanilan KOK ornekleri arasinda sunlar yer almaktadir: DDT, ikincil
balir, aliminyum ve ¢inko iiretimleri, atiklarin agikta yakilmasi, fosil yakith endiistriyel ya-
kicilar, kursunlu benzinli motorlu tagitlar, tekstil ve deri boyama vb.

KOK'larin spesifik etkileri arasinda kanser, alerjiler ve agir1 duyarhlik, merkezi ve perife-
rik sinir sistemlerinde hasar, iireme bozukluklar: ve bagisiklik sisteminin bozulmasi yer ala-
bilir. Baz1 KOK'larin ayrica hormonal sistemi degistirerek maruz kalan bireylerin ve onlarin
yavrularinin ireme ve bagisiklik sistemlerine zarar verebilecek endokrin bozucular oldugu
diisiiniilmektedir.

Stockholm Sézlesmesi, insan sagligin ve gevreyi KOK'lardan korumaya yonelik kiiresel
bir anlagmadir. KOK'lar diinya ¢apinda dolagmaktadir ve gittikleri her yerde hasara neden
olabilmektedir. Hiikiimetler, S6zlesmeyi uygularken KOK'larin ¢evreye salinimim ortadan
kaldirmak veya azaltmak i¢in dnlemler alacaklardir.

Daha 6nce bahsedilen insan uygulamalari nedeniyle bircok ¢evresel sorun gézlenmekte-
dir. Bunlardan en 6nemlilerinin kiiresel 1sinma ve sera etkisi oldugu kaydedilmistir.

Bahsi gecen s6zlesme ve anlagmalar bu sorunlarin yayilma hizinin azaltilmasinda énemli
rol oynamistir ancak bunlarin varligin ve etkilerinin oldukea fazla fark edilir noktaya gel-
digini kimse inkar edemez. Ayrica iilkeler OTIM'in etkisini azaltmak i¢in birlikte ¢aligmaz ve
yasaklama anlagmalarina uymazlarsa etkileri daha ciddi olacaktir.

9. KURESEL ISINMA

a. Kiiresel Isinmanin Tanimi:

Diinya, diger tiim nesneler gibi giines 15181n1n bir kismini emer ve diger kismini yansitir.
Atmosferdeki bazi maddelerin (OTIM= CFC) emisyonu, diinyanin 15181 yansitma yetenegini
azaltir ve "Sera Etkisi" veya "Kiiresel Isinma" olarak adlandirilan durumu yaratir.

Gezegenimiz, kuzey kutbundan giiney kutbuna ve aradaki her yerde 1simiyor. Kiiresel
olarak civa simdiden 1 Fahrenheit derecenin (0.8 °C) iizerinde ve hatta hassas kutup bélge-
lerinde daha da yiikselmis durumda. Ve artan sicakliklarin etkileri uzak bir gelecegi bekle-
miyor, su anda gerceklesgiyor. Her yerde isaretler goriiliiyor ve bunlardan bazilar: sagirticl.
Sicaklik sadece buzullar1 ve deniz buzunu eritmekle kalmiyor, ayni zamanda yagis diizenini
degistiriyor ve hayvanlari harekete gegiriyor.

b. Kiiresel Ismmanin Etkileri:

Artan sicakliklardan kaynaklanan bazi etkiler halihazirda gergeklesmektedir (Referans:
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IPCC, 2007). Dlinya genelinde, 6zellikle de diinyanin kutuplarinda buzlar eriyor. Buna dag bu-
zullari, Bat1 Antarktika ve Gronland" kaplayan buz tabakalar1 ve Arktik deniz buzu da dahildir.

Aragtirmaci Bill Fraser, sayilari 30 y1l iginde 32,000 ¢iftten 11,000'e diisen Antarktika'daki
Adélie penguenlerinin neslinin tiikenisini ortaya koymustur.

Deniz seviyesinin yiikselmesi gegen yiizyilda daha da hizlanmigtir.

Bazi kelebekler, tilkiler ve alpin bitkiler daha kuzeye veya daha yiiksek, daha serin alan-
lara taginmigtir.

Yagislar (yagmur ve kar yagisi) diinya genelinde ortalama olarak artmigtir.

(Ref: www.ourplant.org.uk)

Ladin kabuk bocekleri 20 yildir siiren sicak yaz aylari nedeniyle, Alaska'da patlama yapti.
Bu bdcekler 4 milyon doniimliik ladin agacini kemirmistir.

Isinma devam ederse, bu yiizyilin ilerleyen dénemlerinde bagka etkiler de ortaya ¢ikabilir.

Deniz seviyelerinin yiizyilin sonuna kadar 7 ile 23 ing (18 ile 59 santimetre) arasinda yiik-

selmesi ve kutuplarda devam eden erimeye 4 ile 8 ing (10 ile 20 santimetre) eklemesi bekle-
niyor.

Kasirgalar ve diger firtinalar muhtemelen daha gii¢lii hale gelecektir.

Birbirine bagimli olan tiirlerin senkronizasyonu bozulabilir. Ornegin, bitkiler tozlagmay1
saglayan bdceklerin aktif hale gelmesinden daha 6nce ¢icek agabilir.
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Seller ve kurakliklar daha yaygin hale gelecektir. Kuraklifin zaten yaygin oldugu Eti-
yopya'da yagislar niimiizdeki 50 y1l icinde yiizde 10 oraninda azalabilir.

Daha az tatli su bulunacak, Peru'daki Quelccaya buz ortiisii mevcut hizinda erimeye de-
vam ederse, 2100 yilina kadar yok olacak ve igme suyu ve elektrik i¢in ona giivenen binlerce
insani her ikisinden de yoksun birakacaktir.

Sivrisinekler tarafindan tasinan sitma gibi bazi hastaliklar yayilacaktir.

Ekosistemler degisecek baz tiirler daha kuzeye tasinacak veya daha fazla yasam alani
bulacak; digerleri ise taginamayacak ve soylari tiikenebilecek. Yaban hayati arastirma bilim-
cisi Martyn Obbard, 1980'lerin ortalarindan bu yana, lizerinde yagayacaklar1 ve yiyecek icin
balik tutacaklar1 daha az buz oldugu i¢in kutup ayilarinin énemli 6lgiide zayifladigin tespit
etti. Kutup ayis1 biyologu Ian Stirling de Hudson Korfezi'nde benzer bir durum tespit etti.
Deniz buzu yok olursa kutup ayilarinin da yok olacagindan korkuyor.

c. Kiiresel Issnmanin Onlenmesi i¢in Onerilen Céziimler

(Ref: http://www.nrdc.org/globalwarming/solutions/)

 Enerji verimli iirtinler kullanmak: Floresan ampuller gibi enerji verimli iirlinler, enerji
tasarrufunda ve ayni zamanda diisiik maliyette uzun bir yol kat eder. Evde veya sanayide
elektronik aletler tarafindan iiretilen enerji, kiiresel 1sinmanin en biiytik tireticisidir. Enerji
verimli lirtinlerin kullanilmas: hem enerji hem de para tasarrufu agisindan biiyiik bir potan-
siyele sahiptir ve hizli bir sekilde uygulanabilir.

e Fosil yakitlarin kullanimdan kaldirilmasi: Odun veya kdmiir gibi fosil yakitlarin yan-
masi diger iirlinlere kiyasla daha fazla karbon emisyonu iiretmektedir. Kémiir yakan enerji
santrallerinin agamali olarak kapatilmasi ve fosil yakitlarin dogrudan yakilmamasi fosil ya-
kitlara olan bagimlilig1 azaltacaktir.

 Kullanmayan aletlerin kapatilmasi: Genellikle digar1 ¢iktigimizda, aslinda kullanmadi-
g1miz zaman fanlari, ampulleri, aletleri kapatmay1 unuturuz. Bu cihazlar 1s1 iiretir ve bu da
kiiresel 1sinmaya katkida bulunur. Bu cihazlarin kapatilmasi elektrik tasarrufu saglayacak,
elektrik faturalarim diisiirecek ve kiiresel 1sinmay1 azaltacaktir.

» Ormansizlagsmanin durdurulmasi: Daha az agag, daha fazla kiiresel 1sinmadan sorumlu
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olan sera gazlarinin daha az emilmesi anlamina gelir. Ormansizlasmay1 ve orman tahribatim

azaltarak kiiresel 1sinmayla miicadele edebiliriz. Bu nedenle ormanlarin ve tarimin yonetil-
mesi karbon emisyonlarinin azaltilmasi i¢in en 6nemli 6ncelik olmaldir.

» Toplu tagima araglarini kullamiminm tegvik: Araglardan kaynaklanan kirlilik karbon
emisyonlarinin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Toplu tasima, ara¢ paylasimi ve diisiik
karbonlu yakitlarin kullanimi sadece kirliligi azaltmalkla kalmaz, ayn1 zamanda karayolun-
daki arag trafigini de azaltir. Uzun vadede, toplu tasima daha maliyet dostu goriinmekte ve
cep yakmamaktadir.

« Yenilenebilir kaynaklarinin yayginlastirilmasi: Giines, riizgar, jeotermal ve biyo-enerji
gibi yenilenebilir kaynaklar temiz enerji yaratir ve uzun yillardir diinya ¢apinda kullanil-
maktadir. Bu teknolojiler hizla yayginlagtirilabilir, uygun maliyetlidir ve milyonlarca insan
icin istihdam yaratir.

« Zorlu standartlar i¢cin baski yapmalk: Hiikiimet, sifir emisyon iiretmedikleri siirece yeni
komiirlil termik santrallere higbir siibvansiyon, tesvik veya taahhiitte bulunulmamasini sag-
lamaldir.

« Diigiik karbon teknolojilerinin gelistirilmesi: Diisiik karbon teknolojilerinin arastirilma-
s1ve gelistirilmesi karbon emisyonlarinin azaltilmasina daha fazla yardimci olacaktir.

 Farkindaligin arttirilmasi: Karbon emisyonlarini durdurmak icin insanlar arasinda far-
kindalik yaratmak en iyi yoldur. Kiiresel 1sinmayla ilgili sunumlar, toplantilar ve tartismalar,
kiiresel 1sinmaya kars1 uygulanabilir ¢éziimler hakkinda bilgi saglar ve yenilenebilir enerji
ve enerji verimliliginin gelistirilmesinden Orta Bati genelinde elde edilebilecek ekonomik
faydalar pekistirir.

d. Kiiresel Isinma ve Ozon Deligi

Ozon deligi kiiresel 1sinmadan farkhdir, ancak aralarinda baglantilar vardir. Kiiresel
1sinma etkisi arttikca, atmosferin iist kisimlar1 sogur, béylece stratosferik bulutlarin olusa-
bilecegi alan artar ve daha genis bir alan ozon delinmesine duyarl hale gelir.

10. 0ZON TABAKASININ iNCELMESI
a.Tanim:

Ozon tabakasinin incelmesi, stratosferik ozonun tahribatinin molekiiliin iiretiminden
daha fazla oldugu durumlarda ortaya ¢ikan bir olaydir. Bilim insanlar1 1970'lerin basindan
beri stratosferik ozonda azalma gozlemlemislerdir. Kutup bolgelerinde daha belirgin oldu-
gu goriillmiigtiir. Agagida “Ozon Tabakasi Incelmesini” agiklayan kimyasal denklemler yer
almaktadir:

. CFCl, + UV Igmlari>CFCl, + Cl

. C,+0,>Cl0+0,

. ClO+0~>Cl+0,

Serbest klor atomu daha sonra bagka bir ozon molekiiliine baglanmak i¢in serbest kalir:
. Cl+03>ClO +0,

. ClO + O>Cl+0,

Ve bu durum daimi olarak kendini tekrar eder.
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b. Ozon Tiiketme Potansiyeli (ODP)
ODP, Cl veya Br atomlarinin sayisi ve atmosferik émiir ile belirlenir.

ODP agagidaki gibi tanimlanir:

c. Ozon Derisikliginin Ol¢iimii

Dobson Birimleri: Diinya ylizeyini kaplayan ozon molekiillerinin stratosferin tepesine
kadarki sayisini belirlemeye yarayan 6l¢iim birimidir.

1DU (Dobson Birimi) = 0°C ve 1 atm'de 0.01 mm kalinliginda saf ozon.
Kutup Bolgeleri (ilkbahar): Ozon derisiklikleri=500 DU
Ekvator: Ozon derigiklikleri <250 DU.

Dikey bir siitundaki ozon i¢in genel deger 300 DU'dir, yani diinya yiizeyinde 3 mm kalinli-
ginda bir ozon tabakasi i¢in gegerlidir.

d. Etkiler

Cilt Kanserlerinde Artig: Bazal ve yassi hiicreli cilt kanserleri ve kotii huylu benler

Insan bagigiklik cevap sisteminin baskilanmasi.

- Gozlerde Hasar: Kornea, konjonktiva, lens ve retina, Fotokeratoz veya "kar korlii-
gii", Katarakt

- Cildin erken yaslanmasi.

- Bitkilerde hasar. Bitkilerin 2/3" belli bir derecede UV hassasiyeti gostermistir. Yaprak
boyutunu kiiciiltiip enerji toplama i¢in mevcut alam simirlandirmaktadr.

- Deniz organizmalarina zarar1 ise, Fitoplankton fotosentezi %8.5'e varan oranda azalir,
yani hayvanlar i¢in daha az yiyecek olur. %16 ozon tabakasinin incelmesi fitoplanktonda
daha fazla kayba, yani y1lda 7 milyon ton balik kaybina yol agabilir.
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Sogutma ve iklimlendirme Endiistrisi,
Sogutucu Akigkanlarin Evrimi Ve Gevresel Etkileri

e. Onerilen Coziimler
(Ref: www.greendiary.com)

Ozel ara¢ kullaniminin sinirlandirilmasi: Ozon tabakasinin incelmesini kontrol altina al-
manin ¢ok kolay bir yolu arag¢ kullanimim sinirlandirmak ya da azaltmaktir, zira ara¢ emis-
yonlar1 eninde sonunda ozon tabakasinin bozulmasina neden olan dumana yol agmaktadir.
Araba paylasimi, toplu tagima araglarini kullanma, yiiriime, bisiklet kullanma bireysel ula-
sim kullanimini sinirlandiracaktir. Hibrit veya elektrikli sifir emisyonlu motora sahip aragla-
ra gegmek harika bir segenek olacaktir.

Gevre dostu ev temizlik iiriinlerinin kullanimi: Ev islerinde gevre dostu ve dogal temizlik
iirlinlerinin kullanilmasi ozon tabakasinin delinmesini énlemenin harika bir yoludur. Bunun
nedeni, bu temizlik maddelerinin cogunun ozon tabakasina miidahale eden zehirli kimyasal-
lar icermesidir. Pek ¢ok siipermarket ve saglik magazasi toksik icermeyen ve dogal malze-
melerden yapilmis temizlik tiriinleri satmaktadir.

Pestisit kullanmaktan kac¢inmak: Pestisitler ozon tabakasi i¢in zararlidir. Bunun i¢in en
iyi ¢6zlim, pestisitlere yonelmek yerine dogal ilaglar1 kullanmay1 denemek olacaktir.

Roket firlatmalar i¢in siki diizenlemeler geligtirilmesi: Diinya bilimsel kegiflerde biiyiik
bir hizla ilerliyor. Yakin zamanda bir diizenleme yapilmazsa ozon tabakasina zarar verebile-
cegi gercegi gbz oniinde bulundurulmadan diinya ¢apinda ¢ok sayida roket firlatiliyor. Ya-
pilan bir aragtirma roket firlatmalarinin neden oldugu zararin CFC'lerin neden oldugu zarar1
geride birakacagini gostermektedir. Su anda, kiiresel roket firlatmalari ozon tabakasinin in-
celmesine biiyiik 6l¢iide katkida bulunmamaktadir, ancak zaman iginde, uzay endiistrisinin
ilerlemesine bagl olarak, ozon tabakasinin incelmesine biiyiik Sl¢iide katkida bulunacaktir.
Her tiirlii roket motoru, ozon tabakasina yakin olan orta ve iist stratosfer tabakasina dogru-
dan atilan ozon tahrip edici bilesikler olan yanma iiriinleri ile sonuglanir. Siirdiiriilebilirligin
cevresel boyutunun diizgiin ¢calismasini ve tutarl bir sekilde uygulanmasini saglamak i¢in,
bu prosediirii kontrol edecek ve Kiiresel ¢evre icin yetkili bir savunucu olarak hizmet verecek
bir otorite bulunmalidir. Bu otorite Birlesmig Milletler Cevre Programi'dir (UNEP).

Tehlikeli nitréz oksit kullanimimin yasaklanmasi: 70'li y1llarin sonlarinda ozon tabakasi-
nin endise verici bir hizla inceldigine iliskin bir arastirmanin diinya ¢apinda yarattig1 alarm
nedeniyle, diinyanin dort bir yanindaki uluslar bir araya gelerek 1989 yilinda CFC'lerin kulla-
nimini durdurmak amaciyla Montreal Protokolii'nii olugturdular. Ancak protokol, ozon taba-
kasini tahrip edebilecek en 6liimciil kimyasal olan ve halen kullanilmakta olan nitréz oksidi
icermiyordu. Diinyamin dort bir yanmindaki hiikiimetler, ozon tabakasi kurtarmak igin bu
zararli bilesigin kullaniminin yasaklanmasi konusunda giiclii bir durus sergilemelidir.
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ETKI‘NLI‘K1

SOGUTMA VE iKLIMLENDIRME ENDUSTRISI, SOGUTUCU
AKISKANLARIN EVRIMi VE CEVRESEL ETKILERI

Iklimlendirme endiistrisinin tarihi ile ilgili daha dnce tartigilanlara dayana-
rak, her kademedeki lider sirketleri goz ontinde bulundurarak iklimlendirme sis-
teminin tarihi hakkinda bilgi veren 2 sayfalik bir rapor yaziniz.

Uygulamali Calisma 1:

4 kisilik gruplar olusturarak agsagidakileri yapimz:

« Eski bir klima getirip sokiiniiz,

* Sistem ¢evrimini ¢iziniz,

» Herhangi bir marka klimanin kullanim kilavuzunu getirin, ¢alisma sicaklik-
larini ve basincini bularak klimanin COP degerini ¢ikariniz.

ETKINLIK 2:

Farkl protokolleri ve stzlegmeleri kargilagtiriniz, en etkili olanlar1 ve OTIM
kullanimina iliskin mevcut kiiresel durumu inceleyerek bir rapor yaziniz.

ETKINLIK 3:

« 2 kisilik grup olarak; kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin incelmesinin ne-
denleri ve sonuglari ile birbirleri arasindaki iligki hakkinda bilgi veren bir poster
ve sunum hazirlayiniz.

« En iyi poster ve sunumu yapanin se¢ilecegi bir yarisma yapilacaktir.



MODUL

FARKLI SEKTORLER iCiN ALTERNATIF
SOGUTUCU AKISKANLAR VE YAGLAR




(Ref: IPCC/TEAP Special Report: Safequarding the Ozone Layer and the Global Climate System)

Sogutma teknolojisinin mevcudiyeti ve uygulamalari, bir toplumun yasam standardi i¢in
kritik 6neme sahiptir. Gida zinciri boyunca muhafaza ve tibbi uygulamalar, yasam kalitesine
onemli katki saglayan orneklerdir. Entegre enerji tiiketimi bilgileri mevcut degildir, ancak
sogutucu akigskanlarin en yogun kullanildig1 sogutma sektoriiniin diinya elektrik iiretim ka-
pasitesinin yaklasik %9’unu kullandig1 tahmin edilmektedir (Bertoldi, 2003; EC, 2003; ECCJ,
2004; EIA, 2004; ERI, 2003). Kiiresel enerji liretim kapasitesindeki bu yliksek tiiketim degerle-
ri gbz Oniine alindiginda, alternatif sogutma gazlarinin goreceli enerji verimliliginin dolay-
1 sera gazl emisyonlari iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegi anlamina gelmektedir.
Sogutma uygulamalar1 boyut ve sicaklik seviyesi acisindan biiyiik farkliliklar gostermekte-
dir. Boyutlar, 60-140 W elektrik giicli gerektiren ve 40-180 g sogutucu akigkan iceren ev tipi
buzdolaplarindan, birka¢ megawatt’a kadar gii¢ gereksinimi olan ve binlerce kilogram sogu-
tucu akiskan iceren endiistriyel ve soguk depo sogutma sistemlerine kadar degismektedir.
Sogutma sicaklik seviyeleri de -70°C ila 15°C arasinda degismektedir. Neredeyse tiim mevcut
uygulamalar buhar sikistirmali so§utma teknolojisini kullanmalktadir. Potansiyel pazar bii-
yiikliigii yillik 100,000 milyon US$ degerine yaklagabilir. Bu gesitlilik, on yillar boyunca farkh
uygulamalar i¢in benzersiz optimizasyon ¢abalarina neden olmustur. Yine yaglama da buhar
sikistirma sistemlerinde 6nemli bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Yag, iyi malzeme
uyumlulugu saglamali ve yiiksek termal kararlilik 6zelliklerine sahip olmalidir.

2. SOGUTMA SISTEMLERI

(Ref: RTOC-Assessment-Report-2014)
Genel olarak kullanilan sogutma sistemleri asagidaki basliklar altinda toplanmistir;
a. Ev Tipi Cihazlar

b. Hava Sogutmali Klimalar ve Is1 Pompalar: (Kii¢iik Bagimsiz Klimalar, Kanalsiz Split Konut
Klimalari, Kanalli Split Konut Klimalari, Kanalli Ticari Split ve Paket Klimalar),

c. Sicak Su Is1 Pompalari (Su Isitma Is1 Pompalari, Alan Isitma Is1 Pompalari, Kombine Alan ve
Sicak Su Is1 Pompalar1)

d. Ticari Sogutma Sistemleri (Tekil Uniteler, Kondenser Uniteleri)

e. Endiistriyel Sogutma Sistemleri (Gida Igleme, Soguk Hava Depolari, Binalar, Enerji Santralle-
ri, IT merkezleri, Bolgesel Sogutma, Endiistriyel Is1 Pompalar1 ve Is1 Geri Kazamimi, Aktivite ve
Eglence Sektoril),

f. Soguk Tasimacilik (Konteyner Tagimaciligl, Denizyolu Tasimaciligl ve Balik¢l Gemileri, Kara-
yolu Tagimacilifl, Demiryolu Tasimaciligl, Havayolu Tagimaciligl)

g. Susogutma Uniteleri-Chiller (Mekanik Buhar Sikigtirmali Su sogutma, Sogurmali Su sogutma)

h. Ara¢ Klimasi (Start&Stop sistemi ve hibrit araglar, Plug-in hibritler (PHEV) ve bataryali elekt-
rikli araglar (BEV)

52



Farkli Sektorler icin
Alternatif Sogutucu Akiskanlar ve Yaglar

2.1 Ev Tipi Cihazlar

Ev tipi buzdolaplar1 ve dondurucular tiim diinyada konutlarda ve ofisler gibi ticari ol-
mayan alanlarda gida depolamak i¢in kullanilmaktadir. 20 L’den 850 L’ye kadar degisen da-
hili depolama kapasiteleriyle y1lda 80,000,000 adetten fazla birim iiretilmektedir. Yagam tarzi
ve gida tedarik altyapilan tiiketici sec¢im kriterlerini gii¢lii bir sekilde etkilemekte ve farkh
kiiresel bolgeler arasinda biiytlik dlgiide farkl iiriin konfigiirasyonlar1 ile karsilagilmaktadir.
Uriinlerde hermetik olarak sizdirmaz, buhar sikigtirmali sogutma sistemleri kullamlmakta-
dir. Bunlar tipik olarak 50-250 gram sogutucu akigkan icermektedir.

2.2 Hava Sogutmali Klimalar ve Isi Pompalari
« Kiiciik bagimsiz klimalar

Kiiclik bagimsiz (SSC, Small Self-Contained) klimalar, tiim sogutma sistemi bilesenleri-
nin tek bir paket i¢inde yer aldig kiigiik kapasiteli iinitelerdir. Bu {iriinler tipik olarak 1 kW
ila 10 kW arasinda degisen sogutma kapasitelerine sahiptir (ortalama 2.7 kW boyutundadir).
Bu iiriin kategorisi agsagidaki yaygin konfigiirasyonlari igerir:

¢ Pencere Tipi Oda Klimasi,

¢ Duvar Tipi Klima,

« Tagmabilir Klima,

* Paketlenmis Terminal Klima (PTAC)

Kiiclik bagimsiz klimalar, yatak odalari, kii¢ilik diikkanlar, restoranlar ve ofisler gibi tek
bir alani 1sitmak veya sogutmak i¢in tasarlanmistir. Bu klimalar, boyutlari ve nispeten diisiik
maliyetleri nedeniyle, genellikle gelismekte olan klima pazarlarinda ortaya ¢ikan ilk birey-
sel, konfor amagl, elektrik tahrikli, buhar sikigtirma sistemleri olmugtur. Bununla birlikte,
kanalsiz split tip oda klimalar1 ¢ogu iilkede birincil konfor klima segenegi olarak daha sik
tercih edilmekte ve bu da pencereye monte edilen ve duvar tipi klimalara olan talepte kiire-
sel bir diisiige neden olmaktadir.

Bu sistemler, 1 kW sogutma kapasitesi bagina yaklasik 0.25 kilogram sogutucu akigkan
dolum seviyelerine sahiptir. Cogunlugu hermetik rotorlu kompresor kullanirken, geri kalani
pistonlu veya spiral (scroll) tip kompresor kullanmaktadir.

Gegmigte kii¢iik klimalarin cogu HCFC-22 kullanmugtur. flerleyen zamanlarda bu iirtinlere
ozon tiiketme potansiyeli olmayan sogutucu akigkanlar; cogunlukla HFC karisimlari, R407C
ve R410A kullanilmugtir. Unitelerin kiigiik bir kismi da HC-290 kullanmaktadur.

Kiiresel olarak yaklasik 17 milyon SSC klima iiretilmektedir (Glo€l, 2014). Hizmet émiir-
lerinin 10 yildan fazla oldugu diisiiniildiigiinde, diinya genelinde 170 milyondan fazla SSC
klimanin faaliyette oldugu tahmin edilmektedir.

» Kanalsiz split klimalar (Ticari ve konut kullanimi icin)

Diinyanin bir¢ok yerinde, konut ve hafif ticari iklimlendirme, kanalsiz split klimalar ile
yapilmaktadir. Kanalsiz split klimalar ticari binalarda, okullarda, apartmanlarda ve tekil ko-
nutlarda yaygin olarak kullamilmaktadir ve kapasiteleri 2 kW ila 20 kW (ortalama 3.8 kW)
arasinda degismektedir.

Sogutulacak veya isitilacak alanin digina monte edilen bir kompresdr/is1 esanjorii iinite-
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sinden (condensing unit) olusurlar. Dis {inite, sogutucu akigkan borular1 araciligiyla iklim-
lendirilen alanin iginde, genellikle duvarda bulunan ancak tavana veya zemine monte edilen
tasarimlari da olabilen bir fanli serpantin iinitesine baglanir. Kompresorler tipik olarak her-
metik rotorlu, spiral (scroll) veya pistonlu tiptedir. inverter teknolojisinin kullanilmasindan
kaynaklanan yiiksek enerji tasarrufu potansiyeli bulunmaktadir ve bu teknoloji su anda yeni
linitelerin yaklasik yarisinda bulunmaktadir.

Tersinir klimalar (1s1 pompalar1), 6ncelikle 1s1itma i¢in kullamilmalkta ancak yaz aylarinda
sogutma amaclh da kullanilmaktadir. Bu iiniteler, tipik olarak 30°C’ye kadar diisiik ortam
sicakliklarinda yiiksek verimlilik ve kapasite saglamak {izere tasarlanmigtir. Is1 pompalari,
elektrikli rezistans ve fosil yakith 1sitmaya, verimli ve uygun maliyetli bir alternatif sagla-
yarak dolayli CO. emisyonlarini azaltabilir. Soguk iklimler i¢in tasarlanan 1s1 pompalari, dii-
siik ortam sicakliklarindan kaynakl {iriin performansini iyilestirmek i¢in bir veya daha fazla
teknolojiden yararlanir. Bu teknolojiler arasinda ¢cok agsamali veya degisken hizl sikistirma,
daha biiyiik 1s1 eganjorleri ve gelismis kontrol stratejileri yer alir.

2000 y1lindan 6nce iiretilen mini split konut ve ticari klimalarin biiyiik cogunlugu HCFC-
22 sogutucu akiskan kullanmistir. Mini split klimalarin ortalama HCFC-22 dolum seviyeleri 1
kW sogutma kapasitesi basina yaklasik 0.25 ile 0.30 kg arasindadir. Bu iiriinlerde kullanilan,
ozon tabakasini inceltme potansiyeli olmayan sogutucu akigkanlarin ¢cogunlugu R410A ve
R407C gibi HFC karigimlaridir; HFC-134a ise yiiksek ortam kosullarina maruz kalan bolge-
lerde daha baskindir. Bu tiir split cihazlar i¢in mevcut kiiresel pazar yilda yaklasik 80 milyon
adettir (Glo€l ve digerleri, 2014).

¢ Multi-Split klimalar (Ticari ve konut kullanimi icin)

ikinci bir iiriin tipi multi-split sistemlerdir. Esasen split sistemle aynidir ancak tek bir
kondenser iinitesi iki veya daha fazla i¢ iiniteyi besleyebilir. 50 i¢ iinite 1 km boru tesisatin-
da kullanmilabilir. Konut uygulamalarinda ikili i¢ iinite modelleri kullanilabilirken, bu split
sistem kategorisi daha ¢ok ticari binalarda kullanilir. Spesifik sogutucu akigkan dolumu,
kurulum 6zelliklerine bagl olarak yaklasik 0.3 kg/kW’dan baglamaktadir. Split sistemlerde
oldugu gibi, kanalsiz ve kanalli multi-split sistemler de tersinir (1sitma) segenekler sunar.

Degisken Sogutucu Akigkan Debili (VRF, Variable Refrigerant Flow) sistemler, mul-
ti-split klima sistemlerinin bir alt kategorisidir ve sistem talebine yanit olarak sogutucu
akiskan debisini ayarlama yetenekleriyle normal multi-split sistemlerden ayrilir. Klimanin
dis iinitesi, her bir i¢ {initeden gelen talebe yanit olarak sogutucu akiskan debisini ayarla-
yabilir. Baz1 konfigiirasyonlarda, bu sistemler her bir i¢ iinite i¢in bagimsiz sogutma veya
1s1tma iglevine sahip olabilir, boylece ayr1 i¢ mekanlar: ayni anda 1sitir ve sogutur. Dis iinite,
cesitli kompresor kapasite kontrol yontemleri kullanarak toplam sogutucu akigkan debisini
ayarlar. Bu modellerde kullanilan kompresor tipleri genellikle rotorlu veya spiral tiptir. VRF
sistemleri 10 kW ile 150 kW arasinda degisen kapasitelere sahiptir. Her ne kadar 2000 y1lin-
dan Once iiretilen sistemler HCFC-22 kullanma egiliminde olsa da o zamandan beri Madde 5
iilkelerinde bile R407C ve R410A kullanimi giderek artmigtir. Tipik dolum seviyeleri 0.30- 0.70
kg/kWw civarindadir.

Sogutma kapasiteleri yaklagik 4 kW ile yaklasik 150 kW arasinda degismekte olup ortalama
modiil kapasitesi 20 kW’tir (modiillerin genellikle daha biiyiik kapasiteler saglamak i¢in ¢ogal-
tildig1 dikkate alinmahdir). Her yil yaklasik 1 milyon sistem iiretilmektedir (Gloél et al, 2014).
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Farkli Sektorler icin
Alternatif Sogutucu Akiskanlar ve Yaglar

« Kanalh split klimalar (Ticari ve konut kullanimi icin)

Kanalli split konut tipi klimalar tipik olarak merkezi basingli hava 1sitma sistemlerinin
bir konutun her odasina veya ticari binalardaki kiiciik bolgelere hava saglayan bir kanal sis-
teminin kurulmasini gerektirdigi durumlarda kullanilir. Kogullandirilan alanin diginda bulu-
nan bir kondenser iinitesi (kompresor/1s1 esanjorii), kanal sistemi veya klima santral iinitesi
icine monte edilmis bir veya daha fazla i¢ ortam bataryasiyla (1s1 esanjoril) sogutucu akigkan
besler. fklimlendirilmig hava, serpantinin iizerinden gecgerek sogutulur veya 1sitilarak kanal
sistemi tarafindan havalandirilan ortamlara dagitilir. Sistemler prensip olarak tersinir sekilde
tasarlanabilir, ancak kanalli klima kategorisi i¢in bu daha az siklikla yapilir. Kompresorler ge-
nel olarak hermetik rotorlu, pistonlu ve spiral tiplerdir. Bu sistemlerdeki en yaygin sogutucu
alkiskan 2005-2010 donemine kadar HCFC-22 idi, ancak son birkag yilda ¢ogunlukla R410A ve
R407C’ye gecilmistir. Konut sistemleri i¢in kapasiteler 5 kW ile 17.5 kW arasinda degigmek-
tedir (ortalama biiytiikliik 10 kW civarindadir) ve her biri kW kapasite basina ortalama 0.26
ile 0.35 kg HCFC-22 dolumuna sahiptir. Ticari sistemler i¢in kapasiteler 7 ile 750 kW arasinda
degismektedir ve mevcut yillik {iretim yaklagik 10 milyon {initedir (Gloél ve digerleri, 2014).

Sekil 2.1: Kanalli split klima 6rnegi

e Kanall ticari tip paket klimalar

Kanall ticari tip paket klimalar ve 1s1 pompalari, ticari yapinin hava dagitim sistemine
kanal vasitasiyla baglanan entegre bir fan ve 1s1 esanjorii tertibatindan olugan tek bir bagim-
s1z initedir. Paketin diger kismi kondenser {initesidir, normalde hava sogutmali bir konden-
ser ve kompresorlere sahiptir, bunlar genellikle hermetik spiral tiptir, ancak bazen hermetik
ve yarl hermetik pistonlu ve vidali tipler de kullanilmaktadir.

Kanall ticari paket klimalarin ve 1s1 pompalarinin ¢ogu, ofislerin, magazalarin, resto-
ranlarin veya kurumsal tesislerin ¢atisina veya digariya monte edilir. Bir veya daha fazla
kompresor igeren ¢oklu iiniteler genellikle algak kath aligveris merkezlerinin, magazalarin,
okullarin veya diger orta biiyiikliikteki ticari yapilarin kapali alanlarim sartlandirmak icin
kullanilir.

Yaklagik 7 kW’tan 700 kW’in iizerine kadar genis bir kapasite aralifinda sunulurlar ve
kw sogutma kapasitesi basina yaklasik 0.3 ile 0.5 kg spesifik sogutucu akigkan miktarina
sahiptirler. Kanalli sistemlerin ¢cogunda tarihsel olarak HCFC-22 kullanilirken, Madde 5 dis1
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iilkelerde agirlikli olarak R410A ve daha az miktarda, genellikle daha zorlu ortam kosullarina
sahip bolgelerde daha sik olarak da R407C kullanilmaktadir. Yillik pazar yaklagik 1 milyon
iinitedir (Gloél ve digerleri, 2014).

2.3 Sicak Su Isi Pompalari
 Su 1sitma 1s1 pompalari (Buhar sikistirmah ¢evrim)

Neredeyse tiim 1s1 pompalar1 buhar sikistirma ¢evrimi prensibiyle ¢aligir. Sadece 1sitma
amagcli ¢alisan, mahal 1s1tmasi yapan 1s1 pompalari, tek odal: iiniteler igin 1 kW 1s1tma kapa-
sitesinden, ticari/kurumsal uygulamalar i¢in 50-1000 kW’a ve bdlgesel 1s1itma tesisleri icin
onlarca MW’a kadar ¢esitli boyutlarda iiretilmektedir. Binalardaki kii¢iik ve orta olgekli 1s1
pompalarinin ¢ogu standartlagtirilmig fabrika yapimi iinitelerdir. Biiyiik 1s1 pompasi kuru-
lumlar: genellikle 6zel yapimdir ve sahada monte edilir.

Bazi iilkelerde yiizme havuzlari igin su 1sitmasi 1s1 pompalari ile saglanmaktadir. Bu sek-
t0r, 1s1 pompalari icin biiyiiyen bir pazardir.

Is1 kaynaklar1 arasinda dig ortam, egzoz ve havalandirma havasi, deniz ve gol suyu, ka-
nalizasyon suyu, yeralt1 suyu, toprak, endiistriyel atik su ve proses atik 1s1s1 bulunmaktadir.
Hava kaynakl ve toprak baglantili 1s1 pompalari pazara hakimdir. Cevresel nedenlerden do-
lay1, bir¢ok iilke kuyulardan elde edilen yeralt1 suyunun 1s1 pompasi kaynagi olarak kullanil-
masini engellemektedir. Kuzey Avrupa gibi soguk iklime sahip iilkelerde bazi 1s1 pompalari
sadece 1s1tma i¢in kullanilmaktadir. Daha sicak iklime sahip {ilkelerde, 1s1 pompalar: fanh
serpantin iinitesili hidronik sistemlere hizmet ederek kigin 1sitma, yazin ise sogutma saglar.
Ayni anda su 1sitma ve hava sogutma gibi ¢ift fonksiyonlu 1s1 pompalar1 da mevcuttur. isveg
gibi oturmus pazarlarda, 1s1 pompalar1 yeni binalar icin 1sitma sistemleri olarak ¢nemli bir
pazar payina sahiptir ve yeniden yapilandirma pazarina da girmektedir. Avrupa’da konfor
1s1tmasi, gogunlukla dig hava veya toprak kullanan hidronik sistemlerle 1s1 pompasi pazarla-
rina hakimdir. Dengeli sistemlerde gelen havayi 1sitmak igin ventilasyon havasindaki egzoz
1s1s1n1n bir kismini geri kazanan 1s1 pompalarinin kullanimi giderek artmalktadir. Bu, gelen
havayi birincil yakit veya elektrikle 1sitmak zorunda kalmaya kiyasla termal yiikii azaltir.
Almanya ve Isveg¢’teki 1s1 pompalari bazi binalarda yillik 1sitmanin %85’ini saglamaktadir. Bu
binalar icin ilave 1s1ya yalnizca en soguk giinlerde ihtiya¢ duyulmalktadir.

a) Sogutma b) Isitma
modu modu

A A

Sekil 2.2: Hava-hava kaynakli 1st pompast (Kaynak: Erdogan SIMSEK)
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Is1 pompalar: isveg¢’teki yeni binalarin 1sitma sistemlerinde %95’ varan bir paya sa-

hiptir. Bunun nedeni, iiniteleri giivenilir ve popiiler hale getiren hiikiimetin ilk gelistirme

destegi ve tegvikleri, yliksek elektrik ve gaz fiyatlari, hidronik 1sitma sistemlerinin yaygin

kullanimi ve tiiketiciler tarafindan ‘gevreci’ bir 1s1tma sistemi olarak degerlendirilmesidir

(IEA, 2003a). Baz1 Avrupa iilkelerinde sicak su1sitmasi kullanilmaktadir. Piyasadaki kombi-

ne sistemlerin ¢ogu hacim ve su 1sitmasi arasinda gidip gelmektedir, ancak her iki kullani-
ma da ayni anda hizmet veren iiniteler piyasaya siiriilmektedir (IEA, 2004).

Konfor 1s1tmasi i¢in 1s1 pompalar1 25 kW’a kadar kapasiteye sahiptir. Besleme sicaklik-
lar1 yeni yapilarda konfor 1sitmasi i¢in 35-45 °C ve iyilestirme yapilan sistemler igin 55-65
°C’dir. Baz1 Avrupa lilkelerindeki yonetmelikler, evsel su 1s1iticilarinin 60-65 °C besleme s1-
cakliklar1 iretmesini gerektirmektedir. Konut tipi ve hafif ticari kullanim i¢in fanh serpan-
tin iinitelerle birlikte kullanilan kii¢iik kapasiteli (10-30 kW) havadan suya 1s1 pompal1 so-
gutucular Cin’in yani sira italya, ispanya ve diger giiney Avrupa iilkelerinde de popiilerdir.
Sicak su dagitim sicakliklari 45-55 °C aralifindadir. Gelecekte, baz1 pazarlarda kiigiik, ha-
vadan-suya 1s1 pompalarinin pazardaki biiylimesi, dogrudan sogutucu akigkandan havaya
1s1 transferi i¢in, bir sogutma sistemine baglanan birden fazla i¢ mekan fanlh serpantin iini-
tesi birlestirilmis degisken debili sogutucu akigkan sistemlerinin (VRF-variable refrigerant
flow systems) artan popiilaritesi nedeniyle yavaslayabilir.

Japonya’da 1s1 pompasl ve su sogutma liniteleri cogunlukla 70 kW iizerindeki ticari uy-
gulamalar i¢indir. Kapasitesi 700 veya 1000 kW’a kadar olan ticari boyuttaki 1s1 pompal
sogutucular, makine dairesi alanini bosaltmak ve sogutma kulelerini ortadan kaldirmak
igin eski sogutucular ve kazanlarin yerini alarak iyilestirmek i¢in kullanilir (JARN, 2002b).

Japonya’da gece elektrik fiyatlar giindiiz fiyatlarinin sadece %25’i kadardir. Sonug ola-
rak, evsel sicak su 1s1 pompalar1 hizla biiyiliyen bir pazardir. Bu pompalar sadece geceleri
calistirilmakta ve sicak suyun giindiiz kullanimi i¢in depolanmaktadir. Almanya ve Avus-
turya birkag yildir 6zel evsel sicak su (Domestic hot wateRDHW) 1s1 pompalar1 kurmaktadir
(IEA, 2004).

¢ Absorpsiyonlu 1s1 pompalar1

Hacim 1si1tmasi i¢in kullanilan absorpsiyonlu 1s1 pompalar1 gogunlukla gaz yakithdir ve
genellikle 1sitma ile ayn1 anda sogutma saglar. Sistemlerin ¢ogu, caligma ¢ifti olarak su ve
lityum bromiir kullanir ve yaklagik 100 °C ¢ikig sicaklifina ulagabilir. Konutlarin 1sitilmasi
icin bu tip 1s1 pompalari nadir kullanilmaktadir.

2.4 Ticari Sogutma Sistemleri

Ticari sogutma, soguk zincirin perakende satig noktalar: tarafindan miigterilerin satin
almasi i¢in dondurulmus ve taze yiyecek ve igeceklerin hazirlanmasi, saklanmasi ve sergi-
lenmesi i¢in kullanilan ekipmani igeren kismidir.

Ticari sistemler i¢in gerekli iki sicaklik seviyesi (taze gidalarin korunmasi igin orta
sicaklik ve dondurulmus iiriinler icin diisiik sicaklik) farkl sogutucu akigkanlarin kulla-
nilmasini gerektirebilir. Sogutulmus gida 1°C-14°C aralifinda muhafaza edilir, sistemin
evaporasyon sicakligl cesitli faktdrlere bagh olarak (iiriin tiirii, vitrin tiirii (kapal veya
acik) ve sistem tiirii (direkt veya indirekt) gibi) -15°C ile 5°C arasinda degisir. Dondurulmusg
iirtinler iilkeye bagh olarak farkl sicakliklarda (-12 °C ile -18 °C arasinda) muhafaza edilir.
Dondurma ise -18 ile -20 °C arasinda muhafaza edilir. Olagan evaporasyon sicakliklari -30
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ile -40 °C araligindadir. Kiiresel bazda ticari sogutma, CO esdegerleri olarak hesaplanan en
biiyiik sogutucu akigkan emisyonlarina sahip sogutma alt sektoriidiir. Bunlar toplam yillik
sogutucu akigkan emisyonlarinin %40’ temsil etmektedir. Asag1 yukar1 bir tahmin yapil-
diginda, sistem sogutucu akigkan dolumunun %30’undan daha yiiksek yillik kagak oranlari
bulunmustur (Clodic ve Palandre, 2004; Palandre vd., 2004). Bu, ortalama enerji karigimina
sahip bir ortamda, sogutucu akigkan emisyonlarinin sistemin ¢aligmasindan kaynaklanan
toplam sera gazi emisyonlarinin %60°’1mn1 temsil edebilecegi, geri kalaninin ise enerji iireti-
minden kaynaklanan dolayli emisyonlar oldugu anlamina gelmektedir. Bu da bu sektdrden
kaynaklanan emisyon azaltilmasinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermelktedir.

Tekil (Standalone) iiniteler, tiim bilesenlerin entegre edildigi sistemlerdir: Dondurma
dolaplari, icecek otomatlar1 ve her tiirlil tekli bagimsiz vitrinlerdir. Bu sistemler kiigiik
diikkanlara, tren istasyonlarina, okullara, slipermarketlere ve kurumsal binalara kurul-
maktadir. Yillik biiylime oranlar1 énemli diizeydedir. Bu sistemlerin tiim cegitleri sanayi-
lesmis iilkelerde yogun olarak kullanilmaktadir ve birgok gelismelkte olan iilkede ticari
sogutmanin ana formudur. Bu sistemler, agagida agiklanan siipermarket sistemlerine gore
kW sogutma giicii bagina daha az enerji verimli olma egilimindedir. Bu linitelerin dezavan-
taj1, ic mekéana yerlegtirildiginde ortam havasina atilan 1sidir. Bu nedenle, 1sitma ihtiyaci
olmadiginda 1siin bina iklimlendirme sistemi tarafindan giderilmesi gerekir.

Sekil 2.3: Ornek bir dondurma ve igecek dolabt

Kondenser iiniteleri (Condensing units), kii-
¢uik ticari lirlinlerde kullanilir. Normalde satig
alaninin diginda bulunan kompresdr, konden-
ser ve likit tankindan olugurlar. Ayrica, satig
alaninda bir veya daha fazla vitrin ve/veya
gida depolama i¢in kii¢iik bir soguk oda bu-
lunmaktadir. Kondenser iiniteleri sanayiles-
mis iilkelerde firinlar, kasaplar ve marketler
gibi uzmanlagmis magazalara kurulurken,
gelismekte olan iilkelerde tipik bir uygulama
olarak daha biiylik gida perakendecilerinde
kullanilmaktadir. Sekil 2.4: Ornek bir kondenser iinitesi
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Siipermarket sistemleri, evaporasyonun sogutucularda gergeklesmesi durumu veya
merkezi olarak sogutulan diisiik sicaklikl ikincil bir 1s1 transfer akigkaninin (HTF-Heat
Transfer Fluid) kapali bir dongii igcinde vitrinlerde veya soguk hava depolarinda dolasti-
rilmas1 durumuna gore kategorize edilebilir. Birinci tip “Dogrudan Genlesmeli (Direct Ex-
pansion-DX)” veya “Direkt Sistem” olarak adlandirilirken, ikinci tip ise “indirekt Sistem”
olarak adlandirilir. DX sistemlerde daha az termal direng vardir ve ayr1 bir s1vi pompalama
ekipmani yoktur, bu da onlara dogal bir verimlilik ve maliyet avantaji saglar. indirekt bir
sistemde dolastirilan 1s1 transfer akiskani normalde duyulur 1s1 kazanir, ancak buz bulama-
c1 (ice slurry) veya CO- gibi ugucu bir akigkan s6z konusu oldugunda gizli 1s1 kazanabilir.
Slipermarket sistemlerinin bir¢ok farkl tasarimi bulunabilir.

Sekil 2.5: Ornek bir siipermarket dolabt

Merkezi sistemler, bir makine odasinda veya disarida bir yerde bulunan bir dizi komp-
resdr ve kondenser iceren merkezi bir tesisten olusur. Bu sistem, binanin diger béliimlerin-
deki dolaplara ve soguk hava depolarina gerekli sicaklik seviyelerinde sogutucu akigkan
veya bir HTF saglar. Coklu kompresorlerin her biri genellikle tek bir hava sogutmali kon-
denser ile iligkilidir. Belirli kompresorler diisiik sicaklikh veya orta sicaklikli evaporator-
lere ayrilmistir. Sogutucu akigkan miktar sistem tasarimiyla ilgilidir, sogutma kapasitesi
ve sogutucu akiskan se¢imi de sisteme gore degisir. Merkezi sistemler, DX ya da indirekt
tipte olabilir. Merkezi DX sistemler bugiin slipermarketlerde yogun olarak kullanilmakta-
dir. Boyutlar: yaklasik 20 kW’lik sogutma kapasitelerinden 1 MW’in iizerine kadar degise-
bilmektedir. Merkezi sistem konsepti, gerektiginde 1s1 geri kazanimindan yararlanmak i¢in
esnektir (Arias, 2002).

Sekil 2.6: Ornek bir merkezi sistem semast
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Dagiilmus Sistemler, sogutucularin yakininda veya iginde kii¢iik kompresorlerin ve
kondenserlerin bulunmasiyla karakterize edilir, boylece bir¢ok kompresor / kondenser
iinitesi seti magazanin etrafina dagitilir. Kompresorler remote kondenserlerle birlikte sa-
t1 alaninin i¢ine kurulabilir. Catiya monte edilmis, hava sogutmali kondenserler ile kiigiik
paketler halinde veya remote hava sogutmali kondenserler egli§inde satis alanina bitigik
olarak kurulduklarinda bu iinitelere Yakin Baglantili Sistemler ad1 verilir. Bu tiir {initelerin
say1s1 biiyiik bir stipermarket i¢in birka¢ taneden 50 taneye kadar degisebilir. Bunlar direkt
sistemlerdir, ancak bina i¢ine monte edildiklerinde farkl {initelerden 1s1 toplamak igin, ge-
nellikle su olmak iizere, bir HTF kullanabilirler.

Hibrit sistemler, tiirlerin bir kombinasyonunun oldugu bir dizi olasilig1 kapsar. Bunun
bir 6rnegi, diisiik sicaklik dolaplarinin ve soguk hava depolarinin, orta sicaklik HTF tara-
findan beslenen ayr1 ayri su sogutmali yogusma iinitelerinden olustugu dagitilmis sistem
yaklagiminin bir varyasyonudur. Boylece indirekt orta sicaklik (MT-Medium Temperatu-
re) boliimiinde, sogutucu akiskanin sarj edildigi sistem esas olarak makine odasina izole
edilirken, bu sicaklik seviyesinde satig ve depolama alanlar1 boyunca bir HTF dolagtirilir.

Baz iilkelerde, sogutucu akigkan sarjinda énemli bir azalma firsati1 sunmasi nedeniyle
son yillarda giderek artan sayida indirekt, yakin baglantili, dagitilmig ve hibrit sistemler
kullanilmaktadir. Ek olarak, indirekt sistemlerde sogutucu akigkan sarjinin yapildig1 so-
gutma linitesi normalde kontrollii bir alanda bulunur ve bu da yanici ve/veya daha yiiksek
toksisiteye sahip diisiik GWP (Global Warming Potential-Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP))
degerindeki sogutucu akiskanlarin kullanimina olanak saglar. Bu yaklasim, HCFC’ler ve
HFC’ler iizerindeki diizenleyici kisitlamalar nedeniyle bazi Avrupa iilkelerinde benimsen-
migtir (Lundqvist, 2000). Olasi sistem ¢6ziimlerinin bir incelemesi Arias ve Lundqvist (1999
ve 2001) tarafindan saglanmistir. Yakin baglantili sistemler, kismi yiik verimliligi ve ye-
dekleme i¢in diigiik garj, coklu kompresor ve devre avantajlarinin yan sira direkt sistemin
verimlilik avantajini da sunar (Hundy, 1998).

2.5 Endiistriyel Sogutma Sistemleri
¢ Gida isleme

Sogutma, raf dmriinil uzatmak amaciyla isleme sirasinda gidanin sogutulmasi ve don-
durulmasi igin kullanilir, ancak ayni zamanda tasima veya islemeyi kolaylastirmak icin de
kullanmlabilir. Ornegin jambonlar daha ince dilimlenebilmeleri i¢in gegici olarak donduru-
lur. Sogutma ayni zamanda bozulmay!1 en aza indirmek i¢in {iriiniin 1s1l islemden sonra hizla
sogutuldugu pastérizasyon isleminde de rol oynar. Siviya daldirma ile dondurma, spiral
dondurma (blast freezing) ve kontak metodu ile dondurma (contact freezing, plakali don-
durma metodu) dahil olmak {izere ¢ok gesitli sogutma ve dondurma teknikleri kullanilir.
Proses se¢imi iiriiniin aldig1 sekle, sarilmis veya sarilmamis olmasina, saglam veya kirilgan
olmasina, iglenmis veya ¢ig olmasina baghdir. Baz1 meyve ve sebzelerin (Patates, elma ve
¢ogu yumusak meyve gibi) dondurulmasi oldukea zordur, ¢ilinkii suyun genlesmesi hiicre
duvarlarini tahrip ederek ¢éziildiigiinde lapa kivamina gelmesine neden olur. Bezelye, mi1-
sir ve fasulye gibi diger iiriinler, her bir par¢anin topaklanmadan donmasin saglamak i¢in
akigkan bir hava yatag kullanilarak ¢ok kiigiik parcalar halinde dondurulabilir.

Dondurulmus gidalarla ilgili, kamuoyunda ¢6ziilmiis gidalarin her zaman tazelerinden
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daha diisiik kalitede olacag1 seklinde olumsuz bir alg1 vardir. Aslinda kaliteli gidalar hasat-
tan, yakalandiktan veya pigirildikten hemen sonra profesyonelce dondurulursa, ¢oziildii-
glinde daha uzun raf 6mrii ve daha iistiin kalite sunabilir. Gidalarin daha biiyiik bir kismi-
nin sevkiyattan énce dondurulmasi halinde bozulma oranlar1 6nemli Slgiide azaltilabilir.
Dondurulmug gidaya yonelik toplumsal alg1 diizelirse, pazarin bu sektoriinde 6nemli bir
artig olabilir. Gidalarin dondurulmasi depolamaya kiyasla ¢ok fazla 1s1 transferi gerektirir,
bu nedenle sogutma sistemleri biiylik kapasitelidir ve dondurma odasx fiziksel olarak ol-
dukca kii¢iik olsa da biiyiik bir gii¢ girisi gerektirir. Dondurma islemini tamamlamak i¢in
gereken siire ile igletme verimliligi arasinda bir denge vardir. Sistemi ¢gok diisiik sicaklikta
calistirmak daha az verimlidir ancak daha kisa bir dondurma siiresiyle sonug¢lanmaktadir.

Sekil 2.7: Ornek bir gida igleme tesisi

Baz1 gida prosesleri, iiriin kalitesini saglamak i¢in nem ve sicakligin dikkatli bir sekilde
kontrol edilmesini gerektirir ve bu durumlarda bir sogutma sistemi yeterli degildir. Ornekler
arasinda kek ve ekmek iireten firinlar, meyve ve sebze depolama ve meyve olgunlastirma
yer almaktadir. Meyvelerin olgunlasma hizi, temiz hava ile yliksek oranda havalandirma kul-
lanmilarak atmosferdeki diigiik etilen seviyeleri korunarak kontrol edilir. Ortam sicaklifinin
yiiksek oldugu donemlerde havanin sogutma yiikii, {irlin sogutma yiikiinden 6nemli Sl¢iide
daha yiiksek olabilir. Sogutma sisteminin arizalanmasi iiriiniin ¢ok hizli olgunlagmasina ne-
den olarak satig noktasina ulagmadan énce biiyiik bir {iriin degeri kaybina yol agabilir. Bazi
durumlarda iklimlendirme sistemi, R717 veya HFC’ler kullanan merkezi bir sogutma sistemi-
ne baglanir ancak digerlerinde bir klima santralindeki 6zel olarak tasarlanmig bagimsiz bir
sistem, nem kontrolii ihtiyacim karsilar.

* Soguk hava depolar1

Soguk hava depolar1 genellikle donmusg (0 °C’nin ¢ok altinda) ve soguk depo (0 °C’nin
ustiinde) olmalk iizere iki sicaklik seviyesinde ¢aligir. Dondurulmug iiriinler -18°C’nin altinda
saklanmalidir ve biiyiik bir ekipman arizasi durumunda bir giivenlik faktorii saglamak icin
deponun -22°C ile -26°C arasinda tutulmasi olagandir. Baz iiriinler daha diisiik sicakliklar
gerektirir, 6rnegin dondurma ve benzeri iiriinler -26°C ile -29°C arasinda saklanir ve bazi
sugi tiirleri gibi bazi nig pazar iiriinleri, {iriin kalitesini korumak i¢in -60°C’ye kadar soguk
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tutulmalidir. Sogutulmus {iiriinler tipik olarak 0°C ile 4°C arasinda tutulur, ancak meyve,
unlu mamuller ve sebzeler 8°C ile 12°C arasinda saklanir. Bazi magazalar, iiriinleri “mevsimi
gecinceye” ve dolayisiyla daha degerli oluncaya kadar stoklamak i¢in uzun siireli depolama
sozlesmeleri sunmaktadir. Stoklar bu depolarda aylarca tutulabilir. Diger tesisler ise siiper-
marketlere giinliik olarak iiriin stoklamak amaciyla depolama saglamaktadir. Bu tesislerde
iiriin genellikle 24 saatten fazla kalmamaktadir. Boyle bir tesisteki sogutma yiikii, sicaklik
kontrollii odalardaki trafik miktari nedeniyle yiiksektir. Ancak iiriin yiikii tipik olarak dii-
siliktiir, ¢iinkil lirlintin depoda kalma siiresi hava sicakliginin iiriin iizerinde kayda deger bir
etkiye sahip olmasi i¢in yeterince uzun degildir.

Sekil 2.8: Ornek bir soguk depo tesisi

 Binalarda, enerji santrallerinde ve IT merkezlerinde endiistriyel sogutma

Baz iiretim siirecleri, 6rnegin mikrocip iiretimi, boya piliskiirtme veya enjeksiyon kalip-
lama gibi ortam sicaklifinin siki bir sekilde kontrol edilmesini gerektirir. Bu liretim islemleri
tiim y1l boyunca nispeten sabittir ve sogutma tesisinin calismamasi durumunda iiretim ¢iktisi
etkilenir, bu nedenle ekipmanin hem giivenilirligi hem de verimliligi ofis iklimlendirmesine
kiyasla daha 6nemlidir. Bu durum bazen gerekli olan yiiksek giivenilirlik seviyesini saglamak
veya daha diisiik enerji kullanimi elde etmek amaciyla sogutmayi saglamak i¢in 6zel olarak ta-
sarlanmig, sahada inga edilmig sistemlerin belirlenmesine yol agabilir. Is1 yiiklerinin hava veya
su bazli sogutma sistemleri tarafindan kaldirilamayacak kadar yiiksek oldugu durumlarda, or-
negin bazi yiiksek yogunluklu veri merkezlerinde ve diger IT sogutma uygulamalarinda, direkt
sistemlerde R744 dahil olmak iizere diger akigkanlar kullamlmistir (Hutchins, 2005, Solemdal,
2014). Bu uygulamalar i¢in tipik olarak harcanan yiik, m? basina 40 W olan tipik bir ofis yiikiine
kiyasla m? bagina 2 kW’a kadar ¢ikabilmektedir.

Endiistriyel sogutma yiikii tipik olarak neredeyse tamamen “duyulur” sogutmadir. Daha
fazla nem alma veya “gizli” sogutma igeren tipik bir ticari klima yiikiiniin aksine, nem icerigini
azaltmadan hava sicakhifini diisiiriir. Gizli sogutma, havayi ¢iy noktasina getirmek i¢in daha
diisiik sicakliklar gerektirir. Endiistriyel bir sogutma yiikii tamamen duyulur sogutmaysa veya
sogutma, duyulur ve gizli sogutma icin ayr1 sistemlere boliinebiliyorsa, duyulur sogutma igin
calisma sicakligl yiikseltilebilir ve sistem daha verimli hale getirilebilir. Bu durumlarda ayrica
proses 1s1 yiikiiniin bir kismini veya tamamini uzak tutmak icin indirekt evaporatif sogutma
kullanmak da miimkiin olabilir.
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Sekil 2.9: Enerji santrallerinde ve IT merkezlerinde endiistriyel sojutma

iklim etkilerinin yiiksek oldugu bélgelerde, gaz yakitlh tiirbinlere girig havasinin 6n-
ceden sogutulmasinda dnemli bir fayda vardir. Ornegin hava girig sicakliginin 40°C’den
8°C’ye diisiiriilmesi kapasiteyi %28 oraninda artiracaktir (Kohlenberger, 1995). Bu sistem-
lerde genellikle R22, R134a veya R717 sogutma gazlar1 ile glikollii yliksek kapasiteli su so-
gutma iiniteleri kullanilir.

* Bolgesel sogutma

Orta Dogu’da 1990’lardan bu yana bodlgesel sogutma uygulamalar1 Korfez bolgesindeki
hizli ekonomik kalkinma ile yayginlagmigtir. Bu uygulamalar ofis komplekslerine, alisverig
merkezlerine, havaalanlarina ve ¢agr1 merkezlerine hizmet vermektedir (Sarraf, 2012). Yilin
biiyiik bir béliimiinde yiiksek ortam sicakliklari nedeniyle bu sistemlerin kesintisiz ¢alismasi
“kritik gorev” niteligindedir. Bolgesel sogutma saglayicilari sistemlerinde birden fazla ye-
dekleme tasarlamaktadir, ¢linkii kesinti bu tesislerin bosaltilmasini gerektirecek ve opera-
torlere agir para cezalari getirecektir.

Orta Dogw’da yaklasik 13.2 GW’lik bir bélgesel sogutma kurulu kapasitesi oldugu tahmin
edilmektedir. BAE, yaklasik 8.8 GW ile bu kapasitede en biiyiik paya sahiptir. Katar 420 MW’lik
kurulu kapasitesiyle en biiyiik tek bolgesel sogutma tesisine sahip ikinci iilkedir. Suudi Ara-
bistan yaklasik 400 MW bolgesel sogutma kapasitesine sahiptir ve en hizl bilyiiyen pazardir.
Tiim bu sistemlerde buhar sikistirma teknolojisi ve agirlikli olarak HCFC ve HFC sogutucu
akiskanlar kullanilmaktadir. Tahmini 350 MW toplam bolgesel sogutma kurulu kapasitesine
sahip Misir’da ¢ogunlukla dogal gaz yakith absorpsiyonlu chiller gruplari kullamlmaktadir.
Bolgedeki bazi eski bdlgesel sogutma uygulamalar: hala CFC-11 ve CFC-12 kullanmaktadir
ancak sistemlerin cogunlugu artik HCFC-22, HCFC-123 veya HFC-134a kullanmalktadir.

Korfez Ig birligi Konseyi iilkelerinde (GCC), toplam sogutma talebinin 2010 ve 2030 yillari
arasinda (HCFC asamali olarak kaldirildiinda) ii¢ katina gikarak yaklasik 350 GW’a ulagmasi
beklenmektedir. Bu, ayni sogutma teknolojileri karigiminin kullanilmasi halinde bdlgedeki
%60 ek enerji liretim ihtiyacina esdeger olacaktir. Bu karisim icin gereken ilave elektrik iireti-
mi giinde 1.5 milyon varil petrole esdeger petrol tiiketecektir. Bu nedenle elektrik enerjisinin
yogunlugunun azaltilmasini saglamak ve dolayisiyla elektrik iiretimi igin petrol tiiketimini
azaltmak amaciyla bélgesel sogutma kullaniminin artirilmasi i¢in goriismeler devam etmek-
tedir. GCC {ilkelerinde 2010 ve 2030 yillar1 arasinda bolgesel sogutma potansiyeli 100 GW’in
iizerindedir. GCC iilkelerindeki kapasite 11.7 GW’tir ve bu nedenle mevcut kapasitenin yakla-
sik dokuz kati bir artig beklenmektedir (Olama, 2012).
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Bolgesel sogutma sistemleri Orta Dogu’nun asir1 tropikal iklimiyle simirli degildir. Ame-
rika Birlesik Devletleri'nde is bolgelerine, hastanelere ve iiniversite kampiislerine hizmet
veren benzer sistemler kurulmustur ve bu tiir sistemler, bdlgesel 1sitma aginin sogutmanin
mevcut altyapiya dahil edilmesini kolaylagtirdig iskandinavya’da daha yaygin hale gelmek-
tedir. Ornegin Helsinki’de 120 MW’Lik bir bélgesel sogutma sistemi bulunmaktadir (Vartiai-
nen, 2011) ve bu sistemin 2030 yilina kadar 280 MW’a ¢ikmasi ongoriilmektedir. Cin’de buhar
tahrikli absorpsiyon da dahil olmak {izere birkag biiyiik sistem kurulmustur. Absorpsiyonlu
chiller gruplarinin kullanildig yerlerde bolgesel sogutma sistemi, sogutma sistemini tahrik
etmek icin jeneratorlerden gelen fazla 1s1y1 kullanan bir birlesik 1s1 ve enerji santraliyle en-
tegre edilebilir. Hawaii ve Mauritius gibi baz1 kiy1 bdlgelerinde, bélgesel sogutma icin derin
deniz suyu kullanilmasi diisiiniilmektedir ve bu da zaten asir1 yiiklenmis olabilecek elektrik
altyapisina olan talebi 6nemli 6l¢iide azaltacaktir.

« Endiistriyel 1s1 pompalar ve 1s1 geri kazamim

Bira iiretimi, siit iiriinleri, gida fabrikalar1 ve kimyasal prosesler dahil olmak iizere bircok
endiistriyel proses, sogutma yiikiine ek olarak biiyiik miktarlarda 1siya ihtiyac¢ duyar. Is1-
nin birincil kullanimi, érnegin yemek pisirmek icin, 1s1 pompalar1 veya geri kazanim ile elde
edilemese bile, kazan besleme suyunun 6n 1sitmasi veya iiretim alani igin yikama suyunun
1sitilmasi gibi daha diisiik seviye 1s1 i¢in bir¢ok kullanim olabilir. Uygulama bir sogutma sis-
teminden atik 1s1nin toplanmasi ve yeniden y6nlendirilmesi oldugunda buna 1s1 geri kazani-
mu1 denir. Ister ortam sicaklifinda olsun ister ocak bacasi gibi bagka bir iglemden gelen atik
1s1 olsun, bir 1s1 kaynag lizerinde iiretken olmayan bir sogutma islemi gerceklestiriyorsa, bu
bir 1s1 pompasidir.

Biiylik kapasiteli 1s1 pompalari, 6rnegin Norveg’teki Gardermoen Havaalani’nda (8100 kW
1sitma kapasitesi) ve Norveg¢’teki Akershus hastanesinde (8000 kW 1sitma kapasitesi) kamu
binalarinin 1s1tilmas i¢in de kullanilmistir. Bu sistemler sogutucu akigkan olarak R717 kul-
lanilarak 6zel tasarlanmigtir (Stene, 2008). iskandinavya’daki birgok 6rnekte oldugu gibi,
bolgesel 1sitma sistemleri icin daha biiyiik sistemler de kullanilmaktadir. Bu sistemlerin en
kiiciigii yaklagik 5000 kw’tir. Cogu kurulumda santrifiij kompresorlerde HFC-134a kullanilir
ve bazilarinda (15,000 kW’a kadar) R717 kullanilir. En bilyiigii, santrifiij kompresorlerde HF-
C-134a kullanan toplam 180,000 kW (180 MW) kapasiteyle Stockholm’dedir. Bu sistem termal
kaynag saglamak icin deniz suyundan yararlanmalktadir. Diger benzer tesislerde kanalizas-
yon sisteminden gelen atik su kullanilmistir (Bailer, 2006).

Buharla ¢aligan absorbsiyon sistemleri, bdlgesel 1sitma aglarina ve bazi endiistriyel ig-
lemlere 1s1 saglamak amaciyla enerji santrallerindeki yogusturucu su sicakligim yiikseltmelk
i¢in kullanilabilir. Absorbsiyon ayni zamanda orta sicakliktaki bir proses akiminin bir kis-
minin sicakligini, akimin geri kalanini sogutarak arttirmak icin de kullamlabilir. Bu sekil-
de, akisin 70°C’deki kiigiik bir kismi, akigin geri kalanimin sogutulmasi ve 1sisinin érnegin
35°C’de atmosfere atilmasiyla 120°C’ye yiikseltilebilir.

» Aktivite ve eglence sektoriinde sogutma

Aktivite ve eglence sektdriinde, so§utmanin baslica kullanimi buz pistleridir ve ayni za-
manda kapal kayak pistleri, buz tirmanma duvarlar1 ve benzer uygulamalar mevcuttur. Bir-
¢ok eski buz pisti sistemi direkt CFC-12 veya R717 kullanmigtir. indirekt bir sisteme ge¢gmek
icin zemin d6semesinin degistirilmesi gerekir ki bu da 6nemli bir sermaye gerektirmektedir.
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Bazi CFC-12 sistemleri artan basinca ragmen HCFC-22’ye doniistiiriilmiistiir. Benzer sekilde

Orta Avrupa’daki bazi R717 sistemleri R744’e doniistiiriilmiistiir. Tipik olarak kig olimpiyat-

lariyla iligkilendirilen kizak ve kayak pistleri i¢in ¢ok biiyiik birkag¢ sistem kurulmustur. Bu

sistemler genellikle pompal1 R717 kullanmaktadir. Finlandiya’da yakin zamanda kurulan bir
kros kayak pisti, pist sogutmasi i¢in 1 km uzunluga kadar devrelerle R744 kullanmigtir.

Sekil 2.10: Buz pisti ve kapali kayak merkezi goriintiisii

e Proses sogutma

Sogutma cok gesitli proses uygulamalarinda kullanilir. Sogutma, proses tankinda ser-
pantin bulunan direkt bir sistem veya bir kimyasal reaktor kabinin veya depolama tan-
kinin diginda bir kilif ile uygulanabilir. Alternatif olarak su, tuzlu su ¢ozeltisi veya glikol
gibi ikincil bir s1vi kullanilabilir. Bu durumlarda standart su sogutma iiniteleri de kulla-
nilabilir, ancak su sogutma iinitelerinin proje i¢in 6zel olarak tasarlanmasini gerektiren
baska nedenler de olabilir, drnegin ekipmanin tehlikeli bir alanda bulunmasi gibi.

Rafinerilerde sogutma, hafif hidrokarbonlar1 proses akisindan uzaklagtirmak igin
kullanilir. Bu tiir sistemler son derece biiyiik olabilir ve santrifiij su sogutma iinitelerin-
de HCFC veya HFC kullanabilir. Hammaddenin, 6zellikle etilen veya propilenin sogutucu
akigkan olarak, kapali devre bir sistemde veya proses akiginin bir pargasi olarak kullanil-
mas1 da miimkiindiir. Cok biiyiik sistemlerde HFC-134a kullanimi santrifiij kompresorle-
rin kullanilmasini saglarken, etilen tipik olarak vidali kompresorler gerektirir ve bu bo-
yutta vidal1 kompresorler ¢cok daha pahalidir.

Plastik sekillendirme, k&g1t frezeleme ve hassas isleme gibi bazi 6zel prosesler bir-
den fazla kii¢iik kapasiteli sistem gerektirir ve tipik olarak HCFC veya HFC kullanilarak
sahada inga edilir. Bu makinelerin hareketli parcalarina baglamak igin ¢ok sayida esnek
hortum kullanilmasi, yiiksek sogutucu akigkan kacgak oranlar1 nedeniyle 6zel bir zorluk
teskil etmektedir.

Cam iiretimi, enerji santralleri, gelik fabrikalari, yakma firinlari veya ¢imento fabri-
kalarindan ¢ikan baca gazlari gibi proseslerin yiiksek dereceli atik 1s1 iirettigi yerlerde,
1s1 ya dogrudan ya da chiller iinitesine beslenen buhari yiikselterek absorpsiyonlu chiller
iinitelerini ¢aligtirmak i¢in kullanilabilir. Bu tiir sistemlerin, 1s1 liretimi ve sogutma tale-
binin iyi bir gekilde eslesmesini saglamak i¢in uygulamaya gore dizayn edilmesi gerekir.

Derin madenlerin sogutulmasi, ¢calisma kosullarinin zorlu olmasi ve mevcut alanin
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ciddi sekilde kisitl1 olmasi nedeniyle bagka bir zorluk teskil etmektedir. Tipik sistemler-
de yeraltinda santrifiij chiller iiniteleri kullanilir. Santrifiijli chiller tinitelerinde CFC-12
veya HCFC-123 kullanimina bir alternatif, so§utulmus ventilasyon havasi veya sogutul-
mus su veya buz olarak yiizeyde sogutma iiretmektir. Ancak yiizey sof§utmasinin etkili
oldugu derinlik sinirhidir ve yaklagik 2000 metreden daha derin madenler i¢in hava sikig-
tirmasinin etkilerine ve sogutma etkisini ylizeyden ¢alisma yiizeyine tagimak i¢in gere-
ken giice kars1 koymak i¢in bir tiir yeralt1 so§utmasi gereklidir. Su anda 4500 m derinlige
kadar yeralt1 uygulamalar: icin HCFC-123’e kabul edilebilir bir alternatif bulunmamak-
tadir (Calm, 2011). Halihazirda diger uygulamalar igin gelistirilmekte olan yeni akigkan
karigimlarindan bazilar1 bu uygulama icin de uygun olabilir, ancak yalnizca bu kullanim
icin bir akigkan gelistirilmesi olasi degildir.

2.6 Soguk Tasimacilik
(Ref: IPCC/TEAP Special Report: Safeguarding the Ozone Layer and the Global Climate System)

Tasimacilik sogutma alt sektorii, sogutulmus veya dondurulmus mallarin tagimmasi-
na yonelik sogutma sistemlerinden olusur. Tipik olarak bir nakliye sogutma sisteminin
gorevi, tasima sirasinda sicakligl sabit tutmaktir. Soguk tasima iiniteleri i¢in teknik ge-
reklilikler diger bir¢cok sogutma uygulamasina gore daha agirdir. Sogutma iinitesi ok ge-
sitli ortam sicakliklarinda ve son derece degisken hava kosullarinda (giines radyasyonu,
yagmur vb.) caligmalidir; ayrica farkl sicaklik gereksinimleri vardir ve genellikle zorlu
nakliye ortaminda saglam ve giivenilir olmalidir (IIR, 2003).

Tipik tasima yollari; karayolu, demiryolu, havayolu ve denizyolu iledir. Ayrica, hare-
ketli bir tasiyicidan bagimsiz sistemler de kullanilmaktadir. Bu tiir sistemler genellikle
‘intermodal’ olarak adlandirilir ve konteynerler (birlesik denizyolu-karayolu tasimacili-
g1 ve ayni zamanda swap body konteynerler (birlesik karayolu ve demiryolu tagimacilig1)
olarak bulunabilir.

Nakliye sogutmasinda kullanilan teknoloji temel olarak CFC, HCFC, HFC, amonyak
veya karbondioksit gibi sogutucu akigkanlarin kullanildig1 mekanik veya elektrik tahrik-
li buhar sikigtirma gevrimidir. Ayrica bazi sogutma sistemleri maddelerin siireksiz kulla-
nimlarina dayanmaktadir. Bu tiir ekipmanlar kat1 veya sivi CO., buz veya sivi azot ile agik
kullanimlarda bulunabilir ve bu durumlarda sogutucu akigkan 1sinin uzaklagtirilmasin-
dan sonra tamamen yayilir ve kaybolur (Viegas, 2003). Otektik plakalar (Cube vd., 1997)
gibi kapali sistemler ayni maddeyi yeniden kullanir (Paul, 1999). Bu tiir sistemler eskiden
soguk tagimacilikta cok yaygindi ve hala 6nemli Olgekte kullanilmaktadir. Bazilar1 ge-
lecekte kullanimlarinin artirilmasini énermektedir. Tim soguk tasimacilik sistemlerinin
kompakt ve hafif olmasinin yani sira tagima sirasindaki hareketlere ve ivmelenmelere da-
yanabilmesi i¢in son derece saglam ve dayanikli olmasi gerekir. Bu ¢abalara ragmen, tit-
resimler, ani soklar ve benzeri nedenlerle sogutma sistemi icinde sizintilar meydana gel-
mektedir. Diger nesnelerle ¢arpisma riskinin daha yiiksek olmasi nedeniyle s1zint1 veya
yirtilma olasili1 da sabit sistemlere gére daha yiiksektir. Ozellikle genig bir alani tahliye
etme segeneginin bulunmadig: gemiler s6z konusu oldugunda, tiim akigkanlarla giivenli
caligmanin saglanmasi esastir (SCANVAC, 2001). Giivenlik ya akigkanlarin dogasinda var-
dir ya da bir dizi teknik 6nlemle saglanir (Stera, 1999).

66



Farkli Sektorler icin
Alternatif Sogutucu Akiskanlar ve Yaglar

* Konteyner tasimacihigi

Sogutmali konteynerler, demiryollari, kamyonlar ve gemiler gibi farklh tipteki mobil
platformlarda tagima sirasinda kesintisiz depolamaya olanak tanir. Sogutmali konteynerle-
rin iki ana tiirii porthole konteynerler ve entegre konteynerlerdir.

Porthole konteynerler bu iki konseptten daha eski olanidir ve iki 6n agiklig1 olan ve dahili
sogutma sistemleri bulunmayan yalitimli konteynerlerdir. Zamanla tagimaciligin tamamen
entegre konteynerlere doniistiiriilecegi 6n goriilmektedir (Hochhaus, 2003; Wild, 2003).

Sekil 2.11: Sogutmali konteyner tipleri ve porthole tipi
konteynerin arkasindaki sizdirmaz agikliklar

Entegre sogutmali konteynerler, gemide yaklasik 5 kW sogutma kapasiteli kendi kii-
¢lik sogutma ilinitesine sahip sistemlerdir. Sistemi calistirmak i¢in gereken elektrik giicii,
bir elektrik baglantisi aracilifiyla harici bir gii¢ kaynagindan saglanir. Bu sistemler tipik
olarak HFC-134a, R404A ve HCFC-22 ve bazi durumlarda R407C sogutucu gazlarini kullan-
maktadir (Wild, 2003). Daha yeni sistemler genellikle s1zintiya daha dayanikli bir tasarima
sahiptir (Crombie, 1999; Stera, 1999; Yoshida vd., 2003; Wild, 2003). Eski tasarim sistemlerin
yaygin oldugu 1998 yilinda, 15 y1llik bir kullanim 6mrii i¢in yaklasik 5 kg’lik dolumun %20
’si oraninda y1llik ortalama bir s1zint1 orani varsayilmistir (Kauffeld ve Christensen, 1998).

¢ Denizyolu tasimaciligi ve balik¢i gemileri

Diinya ¢apinda briit 500 tondan biiyiik 35,000’den fazla ticari geminin (Hochhaus, 1998)
neredeyse tamaminda bir sogutma sistemi bulunmalktadir. Sistemlerin cogunda HCFC-22 so-
gutucu gazi kullanilmaktadir. Teknoloji ve performans agisindan, iklimlendirmeye y&nelik
sogutucular veya askeri gemilerde elektronik ve silah sistemi sogutmaya yonelik sogutucu-
lar, sabit sistemlere benzer. Asagidaki agiklamalar ve bilgiler, askeri amac¢h olmayan gemile-
rin ana amaci, yani ¢abuk bozulan iiriinlerin taginmasi, baliklarin sogutulmasi ve benzerleri
icin gerekli olan gemiye bagh sogutma sistemleri ile ilgilidir. Sogutuculu nakliye gemileri,
ayni zamanda frigorifik gemi olarak da adlandirilir, bozulabilir gida maddelerinin -30°C ile
16°C arasindaki sicakliklarda taginmasini saglar (Cube vd., 1997). 2001 yilinda bu gemilerdeki
sogutma tesisatlarinin %95’'inden fazlasinda sogutucu akigkan olarak HCFC-22 kullanildig1
bildirilmigtir (SCANVAC, 2001), ancak HFC-134’a, R404A, R507 ve R407C gibi gesitli HFC’le-
rin yani sira amonyak da kullamilmaktadir. Sistemlerin yaklagik iicte ikisi sistem bagina 5
tona kadar sogutucu akiskan igeren direkt sistemler, geri kalani ise 1 tonun altinda sogutucu
aluskan igeren indirekt sistemler olarak adlandirilir (UNEP, 2003). Bilinen sogutucu akigkan
tiiketimine dayanan mevcut yillik kagak oranlarina iliskin tahminler sistem kapasitesinin
%15-20’si kadardir (SCANVAC, 2001).
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Diinya ¢apinda yaklasik 1.3 milyon giiverteli ve yaklasik 1 milyon giivertesiz, motorlu
balikgl teknesi bulunmaktadir. Bu biiyiikliikteki gemilerin uluslararasi faaliyet gosterdigi
ve 6nemli sogutma ekipmanlariyla donatildig1 varsayllmaktadir. Genis bir aralikta, ortala-
ma biiyiik balik¢1 gemisi 2000 kg civarinda sogutucu akiskan sarjina sahiptir ve yillik s1zinti
orani %15-20’dir. 2001 yilinda Avrupa’daki bu tiir teknelerin %95’inden fazlasi sogutucu olarak
HCFC-22 kullanmistir (SCANVAC, 2001). Filolarin %15’inin tam kapasite sogutma sistemlerine
sahip oldugu, geri kalan filonun ise yaklasik 100 kg dolum kapasitesine sahip kiiciik sogutma
sistemleri ile donatildig1 varsayilmaktadir.

Sekil 2.12: Denizyolu tagimaciligi 6rnekleri

Swilagtirilmig gazlarin, dzellikle de sivilagtirilmig petrol gazi (LPG) ve sivilagtirilmisg
dogal gazin (LNG) taginmasi igin 6zel tankerler kullanilmaktadir. Bu tiir tagimacilik i¢in
gerekli olan sogutma etkisi, 6zel sogutma iiniteleri kullanilarak yeniden yogunlastirilan
LNG’nin buharlasgtirilmasiyla saglanir.

« Karayolu tasimacilig:

Karayolu tasimaciliinda kullanilan sogutma iiniteleri, sogutma konteynerleri harig¢ ol-
mak ilizere, kamyonet, kamyon veya romorklara monte edilen sistemlerdir. Bazi romorklar,
ana govdeleri demiryolu sistemlerine monte edilecek gekilde donatilmigtir; bunlar “swap
body” olarak adlandirilir. Bazi kullanimlarda bu sistemler siireksiz tiptedir; kapal sistemler-
de Otektik plakalar (Cube vd., 1997) veya agik sistemlerde siv1 azot, siv1 karbon dioksit veya
kat1 karbondioksit (UNEP, 2003) kullanilir. Bu sistemler, 6rnegin dogrudan miisteriye teslimat
gibi yerel dondurulmus gida dagitiminda siklikla kullanilmaktadir (Cube vd., 1997). Sogutma
amagcl sivi azot Ingiltere’de 1000°den fazla arag tarafindan kullanilmaktadir. Sivi karbondiok-
sitin Isveg’te 50 kamyonda kullanildig1 bildirilmemigtir (UNEP, 2003). Genel olarak, depolama
ve dolum lojistigi gerekliligi, cok soguk sivi ve katilarin tehlikeli sekilde tasinmasi ve enerji
acisindan elverigsiz diisiik sicaklikta depolama, gegmiste siklikla kullanilan bu teknolojilerin
yaygin olarak uygulanmasini azaltmaktadir.

Sekil 2.13: Karayolu tasimaciligina 6rnekler
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Karayolu tasimacilifinda baskin olan ve geri kalan sogutmali karayolu tasimaciligl
ekipmanlarinin neredeyse tamamini kapsayan teknoloji, mekanik buhar sikigtirma gev-
rimidir. Romorklar genellikle dizel motor, kompresor, kondenser, motor radyatorii ve fanlh
evaporator ile sofutucu akiskan ve kontrol {initesinden olusan iiniter ekipmana sahiptir.
Bu sistemler “swap body” i¢in de kullanilir. Daha biiyiik kamyonlar genellikle rémorklar-
la benzer donanima sahiptir. Ancak kamyon boyutu kii¢iildiik¢e, sistemin biiyiik boéliimii
kompresor tahrik motoru tarafindan tahrik edilmektedir (ASHRAE, 2002). Alternatif ola-
rak, baz1 kamyon sistemleri elektrik liretmek i¢in kamyon motoruna baglh bir jenerator
kullanir ve bu jenerator daha sonra kompresorii caligtirmak icin kullanilir (Cube vd., 1997).

1999 yilinda, sadece Kuzey Amerika’da 300,000 adet sogutmali rémorkun kullanimda oldugu
tahmin edilmektedir (Lang, 1999). Avrupa Birligi'nin 15 {ilkesinde 2000 yilinda 120,000 kii¢iik
kamyon, kamyonet ve 2 kg sogutucu akigkan kapasiteli 6tektik sistem, 70,000 adet 5 kg so-
gutucu akigkan kapasiteli orta boy kamyon ve 90,000 adet 7.5 kg sogutucu akiskan kapasiteli
rémork kullanildig1 tahmin edilmektedir (Valentin, 1999). Diinya genelinde 2002 yilindaki ra-
kamlarin %30 rémork iiniteleri, %40 bagimsiz kamyon iiniteleri ve %30 daha kiiciik iiniteler ol-
mak iizere toplam 1,200,000 {inite oldugu tahmin edilmektedir. Servis i¢in ihtiya¢ duyulan y1llik
sogutucu akiskan miktarinin, sogutucu akiskan sarjinin %20-25’i kadar oldugu bildirilmektedir
(UNEP, 2003). Tipik olarak segilen sogutucu akiskan, sadece sogutmanin gerekli oldugu uygu-
lamalar icin HFC-134a ve dondurma uygulamalari ve genel amacl sogutma iiniteleri i¢cin agir-
likl olarak R404A ve R410A’dir (UNEP, 2003).

¢ Demiryolu tasimaciligi

Sogutmali demiryolu tagimacilifli Ku-
zey Amerika, Avrupa, Asya ve Avustralya’da
kullanilmaktadir. Tagimacilik ya sogutmali
vagonlar ya da sogutmali konteynerler veya
“swap body”ler kullanilarak gergeklegtirilir.
Gegmiste farkll teknolojiler kullamlmistir:
bugiine kadar siireksiz emisyon sistemler-
de buzun yani sira kat1 CO, de kullanilmigtir
(CTI, 2004). Yine, mekanik tahrikli sogutma
sistemleri de kullanilmakta olup, tipik olarak
uzun siiren yolculuklar nedeniyle su anda bi-
rincil tercih haline gelmigtir, bu da siireksiz
emisyon sistemlerinde yayilan sogutucu akigskanin yeniden doldurulmasini hem lojistik hem

Sekil 2.14: Demiryolu tagimaciligt

de maliyet nedenleriyle bir zorluk haline getirmektedir.

Mekanik tahrikli sistemler, sogutma iinitesine gerekli enerjiyi saglamak i¢in neredeyse
tamamen dizel motorlarla donatilmigtir. Asya’daki vagon filolarinin ¢ogunlukla tek kade-
meli (sogutma) ve iki kademeli (dondurma / birlesik kullanim) CFC-12 sistemleriyle ¢alisti-
81 goriilmektedir (UNEP, 2003). Avrupa’daki vagonlar HFC-134a’ya doniistiiriilmiistiir (Cube
vd., 1997) ve bu, CFC’lerin kullanimini agsamali olarak durduran Avrupa yonetmelikleri (EC
No 2037/2000 (Resmi Gazete, 2000)) ile kolaylastirilmistir. Kuzey Amerika’da mevcut eski sis-
temler HFC-134a’ya doniistiiriiliirken, yeni sistemlerde HFC- 134a ve R404A kullanilmaktadir
(DuPont, 2004).
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Genellikle karayolu tasimaciligl igin gelistirilmis ve sadece demiryolu kullanimina
uyarlanmis kolay degistirilebilir {initeler olan yeni demiryolu sogutma sistemlerinin ém-
riiniin y1lda 1000 ila 1200 saat ¢alisma siiresiile 8 ila10 y1l oldugu diisiiniilmektedir (refrige-
ratedtrans.com, 2004). Demiryolu kullanimi i¢in 6zel olarak tasarlanan daha eski iiniteler
tipik olarak 40 y1llik bir 6miir siiresine ve yaklasik 15 kg’lik bir sogutucu akigkan dolumu-
na sahiptir (UNEP, 2003). Y1illik si1zint1 oraninin en azindan karayolu tasimacilifinda kar-
silasilan s1zint1 oranina benzer oldugu varsayilabilir; bu oran sogutucu akigkan garjinin
%20-25’idir (UNEP, 2003).

* Havayolu tasimacihigl

Ucus sirasinda sabit diisiik sicaklik saglamak amaciyla, ugaklara yiiklenecek konteyner-
ler sogutma sistemleriyle donatilmaktadir. Bazi akiilii mekanik sogutma sistemleri vardir
(Stera, 1999), ancak bunlarin toplam sayisinin az oldugu diisiiniilmektedir. Daha yaygin ola-
rak kullanilan diger sistemler ise kati karbondioksit (Sinclair, 1999; ASHRAE, 2002) veya buz
(ASHRAE, 2002) gibi siireksizdir. Miktar olarak kullanim sirasinda OTIM (Ozon Tabakasini
Incelten Madde) degisimi ¢ok az oldugundan, havayolu tagimacilig1 bu kitapta daha fazla
detaylandirilmayacaktir.

Sekil 2.15: Havayolu tagimaciligt

2.7 Su sogutma Uniteleri (Chiller)

Biiyiik ticari binalarda ve bina komplekslerinde konfor gartlar1 genellikle su sogut-
ma {initeleri tarafindan saglanir. Ayrica veri igleme, iletisim merkezleri ve madencilik gibi
ticari ve endiistriyel tesislerde proses sogutmasi i¢in de kullanilir. Su sogutma iiniteleri
genellikle pistonlu, spiral, vidali veya turbo kompresorler ile ¢alisan buhar sikistirmal
cevrimi kullanir. Is1 tipik olarak hava sogutmali veya su sogutmali 1s1 esanjorleri aracili-
g1yla disar1 atilir. Susogutma iiniteleri ortalama 20 ila 40 y1l araliginda uzun siire hizmette
kalma egilimindedir.

Su sogutma sisteminin gevresel etkilerini tanimlamak i¢in Toplam Esdeger Isinma
Etkisi (TEWI-Total Equivalent Warming Impact) veya Yagam Dongiisii iklim Performansi
(LCCP-Life Cycle Climate Performance) yontemleri kullanilir.

Toplam Esdeger Isinma Etkisi (TEWI);

» TEWI, ekipmanin ¢aligmasi sirasinda sera gazlarinin toplam emisyonlarina ve kul-
lanim 6mrii sonunda igletme sivilarinin imhasina dayali olarak ekipmanin kiiresel 1sinma
etkisinin bir 6l¢iisiidiir.

« TEWI hem dogrudan kacak emisyonlari hem de dolayli emisyonlari dikkate alir.
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« TEWI, kg karbondioksit esdegeri cinsinden kiitle birimleri ile 8l¢iiliir ve mevsimsel
sicaklik ve kapasite profilleri ile birlikte degerlendirilebilir.

Yagam Dongilisii iklim Performansi (LCCP);

* LCCP, TEWI hususlarini iceren bir kavramdir ve ayrica aktif maddelerin iiretiminden
kaynaklanan dogrudan ve dolayli sera gazi emisyonlarini da igerir.

« Aktif maddeler; bilegsenler ve sogutucu akigkanlar gibi igletme sivilaridir.

* Hem LCCP hem de TEWI, iiriiniin verimlili§ine iligkin bir 6l¢iim igerir ve iklimlendir-
me ve sogutma ekipmanlarinin kullanimiyla iligkili sera gaz1 emisyonlarinin ne olacagina
iliskin basit bir GWP referansindan daha iyi bir gdsterge saglar.

Farkli su sogutma tipleri i¢in sogutucu akigkan kullanimi ve iiriin adedi ile ilgili tah-
minler ve veriler agagida sunulmustur.

Santrifiij tip su sogutma iiniteleri, Amerika Birlesik Devletleri, Asya ve Avrupa’da iiretil-
mektedir. 1993’ten 6nce bu tip su sogutma iiniteleri CFC-11, CFC-12, R500 ve HCFC-22 sogu-
tucu akigkanlari ile satiga sunulmusgtur. Bunlar arasinda CFC-11 en yaygin olaniydi. Montreal
Protokolii’niin uygulanmasiyla birlikte, CFC’ler veya CFC igeren sogutucu akiskanlar (R500
gibi) kullanan su sogutma iinitelerinin iiretimi 1993 yilinda esasen sona ermistir. HCFC-22
kullanan santrifiij su sogutma iiniteleri 1990°’larin sonlarindan itibaren nadiren iiretilmistir.
CFC-11 ve CFC-12 veya R500 i¢in sogutucu akiskan alternatifleri sirasiyla HCFC-123 ve HF-
C-134a’dir. Bu sogutucu akigkanlar 1993 yilinda santrifiij su sogutma iinitelerinde kullanil-
maya baglanmistir ve 2004 yilinda yeni liretim su sogutma {initelerinde kullanilmaya devam
etmektedir.

HCFC-123 kullanan su sogutma iinitelerinin maksimum COP degeri 7.45 (0.472 kW /ton)
olarak bilinmektedir. Degisken hizl siiriiciiler gibi ek 6zelliklerle HCFC-123 kullanan su so-
gutma iiniteleri 11.7°ye kadar kismi yiik degerine (IPLV-Integrated Part Load Values) ula-
sabilir. HFC-134a kullanan su sogutma iiniteleri 6.79 COP (0.518 kW/ton) degerine sahiptir.
Degisken hizl siiriiciiler gibi ek 6zelliklerle HFC-134a kullanan su sogutma iiniteleri 11.2’ye
kadar IPLV degerlerine ulagabilir.

HFC-245fa kullanan su sogutma iiniteleri heniiz mevcut degildir. $u anda hicbir su so-
gutma iireticisi bu lirlinii kullanmay: planladigin agiklamamigtir. Santrifiij su sogutma, do-
nanma denizaltilarinda ve gemilerde kullanilmaktadir. Baglangicta 440-2800 kW kapasiteli
iinitelerde sogutucu akigkan olarak CFC-114 kullanilmistir. Bazi CFC-114 kullanan su sogut-
ma iiniteleri, gecis akigkam olarak HFC-236fa kullanmak {izere doniigtiiriilmiistiir. Yeni do-
nanmaya ait su sogutma iinitelerinde HFC-134a kullanilmaktadir.

Pozitif deplasmanh su sogutma iiniteleri, Vidali spiral ve pistonlu kompresorlerin kullanil-
dig1 su sogutma iiniteleri diinyanin birgok iilkesinde iiretilmektedir. Su sogutmali su sogut-
ma iiniteleri genellikle sistemden 1s1 atimu i¢in sogutma kuleleri ile birlikte kullamilir. Hava
sogutmall su sogutma iinitelerinde, sistemden 1s1y1 atmak i¢in kanath borulu kondenser
serpantinleri ve fanlar kullanmilmigtir. Belirli bir uygulama icin hava sogutmali su sogutma
iinite yerine, su sogutmali su sogutma iinitelerinin secimi bdlgesel kogullara ve igletme sa-
hibinin tercihlerine gére degisir. 1980’lerin ortalarinda ilk iiretildiklerinde, vidali su sogutma
iiniteleri genellikle sogutucu akigkan olarak HCFC-22 kullaniyordu. HFC-134a kullanan su
sogutma iiniteleri yakin zamanda bazi iireticiler tarafindan piyasaya siiriilmiis ve baz1 du-
rumlarda HCFC-22 iiriinlerinin yerini almistir. Daha yiiksek basin¢h bir sogutucu akigkan

71



olan R410A kullanan vidali su sogutma iiniteleri yakin zamanda piyasaya siiriilmiistiir. Sogu-
tucu akigkan olarak amonyak kullanan vidali su sogutma iiniteleri bazi iireticilerden temin
edilebilmektedir ve bunlar ¢ogunlukla Kuzey Avrupa iilkelerinde bulunmaktadir. HCFC-22
veya HFC’ler kullanan su sogutma iinitelerine kiyasla iiretim sayilari azdir.

Hava sogutmali ve 700 kW’in altindaki su sogutmal vidali su sogutma iinitelerinde genel-
likle borularin iginde akan sogutucu akigkan ve dis tarafta soguk su bulunan evaporatorler
kullanir. Bunlara dogrudan genlesmeli (DX) evaporatdrler denir. Kapasiteleri 700 kW’in iize-
rinde olan su sogutma gruplarinda genellikle sogutucu akigkanin dig govde tarafinda oldugu
tasmali evaporatorler (flooded evaporators) kullanilir. Tagsmali evaporatérler, DX evapora-
torlerden daha yiiksek sogutucu akigkan sarji gerektirir, ancak daha yakin yaklasim sicak-
liklarina ve daha yiiksek verimlilige sahiptir.

Spiral (Scroll) kompresorlii tip su sogutma iiniteleri, DX evaporatorler kullanilarak hem su
sogutmali hem de hava sogutmal tiplerde iiretilmektedir. Kullanilan sogutucu akigkanlar
arasinda HCFC-22, HFC-134a, R410A ve R407C bulunmaktadir. 150 kW’in altindaki kapasiteler
i¢in, daha biiyiik tiplerde kullanilan kabuk ve borulu 1s1 esanjorleri yerine, evaporatorler i¢in
genellikle lehimli plakali 1s1 esanjorleri kullanilir. Lehimli plakali 1s1 eganjorleri sistem hac-
mini ve sogutucu akigkan sarjim azaltir. Hava sogutmal su sogutma sistemleri, genellikle
bir sogutma kulesi ve su pompasi iceren egsdeger kapasiteli su sogutmall su sogutma sistem-
lerinden daha ucuzdur. Bununla birlikte, bir¢ok kosul altinda su sogutmal sistemler daha
diislik yogusma sicakliklari nedeniyle daha verimli olabilir.

Pistonlu tip kompresorlii su sogutma iiniteleri, DX evaporatorler kullanilarak hem su so-
gutmali hem de hava sogutmal tiplerde iiretilmektedir. Hava sogutmal: tipler son yillarda
pazar paylarim artirmistir. Montreal Protokolii'niin ortaya ¢ikmasindan 6nce, bazi kii¢iik
pistonlu su sogutma iiniteleri (100 kW’in altinda) sogutucu akiskan olarak CFC-12 ile piyasa-
ya sunulmaktaydi. Daha kii¢iik kapasiteli su sogutma iinitelerinin ¢ogunda ve daha biiyiik
kapasiteli iinitelerin neredeyse tamaminda sogutucu akigkan olarak HCFC-22 kullanilmak-
taydi. Montreal Protokolii’nden bu yana, yeni pistonlu su sogutma iiniteleri HCFC-22, R407C
ve az da olsa HFC-134a ve propan veya propilen kullanmaktadir. Bazi su sogutmal pistonlu
su sogutma iiniteleri, sogutucu akigkan olarak amonyak ile {iretilmigtir ancak bu iinitelerin
sayisl florokarbonlu sogutucu akigkan kullanan {initelerin sayisina kiyasla ¢ok azdir. Spiral
chiller cihazlarda oldugu gibi, lehimli plakali 1s1 esanjorlerinin kullanimi sistem hacmini ve
sistem garjini azaltir.

Absorpsiyonlu su sogutma iiniteleri, cogunlukla Japonya, Cin ve Giiney Kore’de {iretilmek-
tedir. Kuzey Amerika’da az sayida absorpsiyonlu chiller tinitesi liretilmektedir. Absorpsiyon-
lu chiller {initesi enerji kullanimi, birincil enerjiye dayali hesaplamalar kullanilarak elektrikli
su sogutma iinitesi enerji kullanimi ile karsilastirilabilir. Absorpsiyonlu sistemler, buhar s1-
kistirmali su sogutma iinitelerine gore daha yiiksek birincil enerji gereksinimlerine ve daha
yiiksek kurulum maliyetlerine sahiptir. Atik 1sinin buhar veya sicak su geklinde oldugu, yaz
sogutma yiikleri icin elektrigin olmadig1 veya yiiksek elektrik maliyetlerinin oldugu durum-
larda (talep ticretleri dahil) gaz yakith absorpsiyonlu sistem daha diisiik maliyetli bir alter-
natif haline gelebilir. Japonya’da hiikiimet politikasi, y1l boyunca gaz ithalatin1 kolaylas-
tirmak ve yaz mevsiminde elektrik yiiklerini azaltmak i¢in absorpsiyonlu sistemleri tesvik
etmektedir.

Tek kademeli absorbsiyon uygulamalar: genelde enerji kaynag olarak sicak su veya bu-
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har seklinde atik 1s1 kullanabilen tesislerle sinirhdir. Bu tiir tesisler, atik motor 1s1s1 veya
buharin mevcut oldugu kojenerasyon (atik 1s1y1 kullanmlabilir enerjiye doniistiirme) sistem-
lerini icerir. Buhar veya sicak su ile tahrik edilen veya dogrudan fosil yakitlarla ateslenen
iki kademeli absorpsiyonlu chiller gruplari ilk olarak 1980’lerde bolgesel pazar i¢in Asya’da
(6ncelikle Japonya’da) ¢ok sayida liretilmigtir. ki kademeli su sogutma gruplari kisa bir siire
sonra Kuzey Amerika’da, genellikle Asyal iireticilerden lisans alinarak iiretilmigtir. Avrupa
ve Kuzey Amerika’da sogutucu akigkan olarak amonyak ve absorban madde olarak su kulla-
nan 90 kW’in altinda kapasiteye sahip kiiciik tek kademeli gaz yakitli absorpsiyonlu chiller
gruplari liretilmektedir.

2.8 Arac Klimasi

1990’larin ortalarindan once iiretilen araglarda sogutucu akigkan olarak ¢ogunlukla
CFC-12, trenlerde ise bir miktar HCFC-22 kullanilmaktaydi. O zamandan beri, Montreal
Protokolii’ne yanit olarak, klima bulunan yeni araglar HFC-134a kullanan sistemlerle do-
natilmistir. 2000 yilina gelindiginde, fabrikada kurulan AC sistemleri i¢in Orijinal Ekip-
man Ureticisi (OEM) sogutucu akigkani olarak CFC-12’den HFC-134a’ya gecis tilm geligmis
iilkelerde tamamlanmistir. Gelismekte olan iilkelerde HFC-134a’ya gecis yaklagik 2007 y1-
linda tamamlanmigtir. Ayrica, 1990’larin ortalarindan bu yana, HFC-134a’nin yiiksek Kii-
resel Isinma Potansiyeli (KIP) nedeniyle HFC-134a’ya alternatiflerin gelistirilmesi devam
etmektedir. HFO-1234yf (2,3,3,3-Tetrafloropropen), Honeywell’deki arastirmacilarla or-
taklagsa Barbara Haviland Minor liderli§indeki DuPont’taki bir ekip tarafindan gelistirildi.
Amaglari, 2011°de yiiriirliige giren ve Avrupa’da satilan tiim yeni otomobil platformlarinin
AC sisteminde kiiresel 1sinma potansiyeline (GWP) sahip bir sogutucu akigkan kullanma-
sin1 gerektiren 2006/40/EC say1l1 Avrupa direktifini karsilamakti. HFO-1234yf’nin baslan-
gicta 100 yillik GWP’si 4 olarak kabul edildi ve simdi 1’den daha diisiik 100 y1llik bir GWP’ye
sahip oldugu kabul ediliyor (karbondioksitin GWP’si 1.0°d1r).

Start&Stop sistemi ve hibrit araclar

Gorevlerinin bir kismini yanmali motoru kapatarak yerine getirebilen araglarin (6rnegin
Start& Stop, genisletilmis Start&Stop ve hibritler) yayginlasmasi, tiim ¢aligma kogullarinda
yaz ve kig termal konforunu garanti etmek i¢in klima sisteminde yeni ¢oziimler gerektir-
mektedir.

Bu araglarin cogunlugu 12 V ile 48 V elektrik enerji kaynagina ve sadece bir kismi daha
yiiksek gerilim sebekesine (6rnegin 350 V’a kadar) sahip olacak, tiimiinde ise 0.2 kwh (diisiik
gerilim) ile 5 kWh (yliksek gerilim) arasinda degisen kapasiteye sahip ek bir yerlesik elektrik
enerjisi depolama birimi bulunacalktir.

Sekil 2.16: Start&Stop sistemi
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Bu, gelecekteki araglarin sadece kiigiik bir kisminin elektrikli kompresore sahip ola-
cagl, biliyiik bir kisminin ise enerji dengesi ve maliyet nedeniyle bugiin oldugu gibi meka-
nik tahrikli kompresorlerle donatilacagl anlamina gelmektedir. Bunedenle gerekli konfo-
rukorumak ve giivenlik performansini (6rnegin bugu giderme) garanti etmek icin agagida
orneklendigi gibi sistemde bazi revizyonlar yapilabilir:

e Faz degisim malzemelerine dayali sog§utma enerjisi depolama iinitesi
» Sogutma giiciinii depolamak i¢in termal ataletinden yararlanan ikincil déngii sistemi
« Ilave elektrikli kompresdr, kayig tahrikli kompresoériin kiigiiltiilmesi

Bu evrim, aragtaki termal sistemlerin daha derin bir entegrasyonunu saglayacak ve
klima da bunun bir parg¢asi haline gelecektir.

Plug-in hibritler (PHEV) ve bataryal elektrikli araclar (BEV)

Plug-in hibritler ve bataryal elektrikli ara¢lar icin, sogutma amacl arac¢ klima sistem-
lerinin yam sira 1sitma amach 1s1 pompasi sistemlerinin de arag siiriig menzili lizerindeki

etkiyi en aza indirmek i¢in ¢ok yiiksek enerji verimlili§ine sahip olmasi gerekir.

Mobil klima sistemleri, su anda kullanilan HFC sogutucularla bir 1s1 pompasi olarak
caligirken, cok diislik ortam sicakliklarinda etkinliklerini artirmak i¢in arag ici dis 1s1 kay-
naklarindan (batarya, gii¢ elektronigi vb.) faydalanarak diisiik verimliliklerini ve kapasi-
telerini kismen telafi edebilir. Bu, yerlesik elektronik cihazlardan gelen 1s1y1 toplayarak
1s1 kaynaginin sicakligin arttirabilen ikincil bir déngii kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu
cercevede, ¢ift dongiilii sistemler (s1v1 sogutmal kondenserler ve sivi 1sitmali evaporator-
lerle) en yiiksek esneklik seviyesini sunmakta ve ayni zamanda orijinal ekipman iireticisi
olarak, sogutucu akigkan sarjini, sizinti oranini ve bir kaza durumunda dagilma riskini en
aza indirmesine olanak saglamaktadir. Ancak bu ikincil dongii sistemleri ilave sogutucu
akigkan ve bilegenler nedeniyle arag kiitlesini artirir ve bu da aracin kullaniminda arag¢
yakit ekonomisini olumsuz etkileyebilir. Baz1 uygulamalarda mobil klima sistemi aymni za-
manda batarya termal kontrolii ve gii¢ elektronigi (yani sogutma ve 1sitma) i¢in de kulla-
nilacaktir.

Not: Baz1 sogutucu akiskanlar (piyasada bulunanlar) ve mevcut durum;

- R32: R32 iireticisi ve ayni zamanda orijinal ekipman tireticisi olan Daikin, R32 {initeleri-
ni tesvik etmekte, liretmekte ve satmaktadir. Cogu Japon orijinal ekipman iireticisinin de
R32 iinitelerini liretmesine ve tesvik etmesine onciiliik etmektedir. Daikin, R32 iinitelerini
Avrupa’nin yani sira bir dizi gelismekte olan iilkede de satisa sunmaktadir. Daikin, yeni R32
destekgileri kazanmak amaciyla kisa bir siire 6nce diinya ¢apindaki girketlere, R32 kulla-
nim1 veya uygulamasiyla ilgili 93 ayr1 patente iicretsiz erigim imkani sunmustur. Daikin’in
diger ¢abalar: arasinda, Montreal Protokolii’nden saglanan finansmanla Tayland gibi ge-
lismekte olan ekonomilere kendi pazarlarinda R32’yi benimsemeleri i¢in teknik yardim ve
egitim saglamak da yer almaktadir.

- DR55: Diger bir sunum ise Opteon XL55 olarak pazarlayacagl %67 R32, %7 R125 ve %26
R1234yf karisimi olan DR55’1 tanitan Chemours (eski adiyla DuPont) tarafindan yonetiliyor.
Trane, yakin zamanda Japonya’da DR55 kullanan hava sogutmali bir su sogutma iinitesinin
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sergilenmesi i¢in Chemours ile ortaklik kurdu. Sonrasinda, Chemours DR55’in konutlar,

hafif ticari ve ticari pencere iiniteleri, taginabilir cihazlar, mini split sistemler, kanalli split

sistemler, PTAC’ler (Paket terminal klima), ticari paket sistemler, ¢oklu split sistemler ve
DX su sogutma iiniteleri i¢in uygun oldugunu agikladi.

3.YENi URUNLER i¢iN ALTERNATIF SOGUTUCU AKISKANLAR

(Ref: RTOC-Assessment-Report-2014)
3.1 Ev Tipi Cihazlar
3.1.1 Ev tipi buzdolaplari icin alternatif sogutucu akiskanlar

HC-600a: Enerji acisindan verimli ve maliyet acisindan rekabet¢i ana alternatiftir. 1994
yilinda Avrupa’da piyasaya siiriildiigiinde var olan yiiksek yanicilikla ilgili endigeler,
ozellikle evsel sogutma igin gereken sarj miktar: 150 gramin altinda oldugu icin tasarim
ozellikleri ve giivenlik standartlariyla giderilmigtir. Giivenlik gereklilikleri kargilandi-
ginda (6rn. IEC 60335-2-24) ve yeterlirisk degerlendirmesi yapildiginda, HC-600a evsel so-
gutma liriinleri i¢in ideal sogutucu akigkandir ve HFC-134a’dan yaklasik %5 daha yiiksek
verimlilik saglarken ayni zamanda sogutma iinitesinin giiriiltii seviyesini de azaltir.

Florlu gazlara iligkin Avrupa Yonetmeligi’nin gézden gecirilmesi i¢in yakin zamanda
yapilan bir calismaya gore (Schwarz vd., 2013), HC-600a kullanan ev tipi buzdolaplar1 igin
bir liretim tesisinin yatirim maliyeti HFC-134a’ya gore %1.7 daha yliksektir ve bu da Av-
rupa ortalamalari dikkate alindiginda yaklasik 7 €/birimlik bir ek iiriin maliyetini temsil
etmektedir. Bunun temel nedeni giivenlik sistemleri nedeniyle yliksek iiretim maliyetleri-
dir. Raporda ayrica HC-600a kullanan sogutma iinitesinin yillik isletme maliyetlerinin ve
kullanim émrii maliyetinin daha diisiik oldugu, bunun da genel olarak olumsuz bir yasam
dongiisii maliyet farkina yol agtig1 belirtilmistir.

Genel olarak HC-600a’nin kullaniminin 6niinde 6énemli bir engel yoktur, bu da bugii-
ne kadar piyasada 500 milyondan fazla ev tipi buzdolabinin varligiyla gdsterilmektedir.
Ancak ABD’de HC-600a kullanimi neredeyse yok denecek kadar azdir ve bu durum bir dizi
faktdre baglanabilir. Bunlar arasinda kamu giivenligine iligkin genel kaygilar (veya algi-
lar), yanicilik giivenligi ve kazalara iligkin kaygilar (kisitlayici ulusal standartlara yan-
siyan) ve bolgedeki ilk hareket edenlerden biri olma konusundaki isteksizlik yer almak-
tadir.

HC-600a basglangi¢gta Avrupa’daki ev tipi buzdolaplar1 ve dondurucular i¢in standart
sogutucu akiskand: ve Madde 5 iilkeleri de dahil olmak iizere diger bolgelere yayildi.
Diinya capinda yilda 50 milyondan fazla cihaz HC-600a ile liretilmektedir. Artan enerji
verimliligi ve HC-600a sogutucu akiskanin diisiik sera gaz1 miktari, HFC-134a’ya kiyasla
dogrudan (sogutucu akigkan) ve dolayli (elektrik tiiketimiyle iligkili CO,) sera gaz1 emis-
yonlarini azaltmasi nedeniyle ev tipi buzdolaplarinin iklim {izerindeki etkisini azaltmak-
tadir.

Sermaye kaynaklarinin kisitli oldugu ge¢cmis donemlerde, ikili hidrokarbon karigim-
larinin (HC-600a ve HC-290) kullanimi, kompresor iiretim kaliplarini degistirmek i¢in ge-
reken yatirimlardan kaginmak i¢in daha dnce kullanilan sogutucu akigkanlarin hacimsel
kapasitesinin eslegtirilmesine olanak taniyordu. Bu karigimlar, saf HC-600a’ya kiyasla
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termodinamik verimlilikte bir diisiise neden oldugundan saf HC-600a kullanimina gegil-
mistir. HC karigimlarinin kullanimi 6nemsiz hale gelmistir.

HFC-134a: HFC-134a, CFC-12’nin agamali olarak kullanimdan kaldirilmasindan bu yana
evsel sogutma igin baskin sogutucu akiskandir. Kullanimi ile ilgili énemli bir giivenlik
kaygisi yoktur. Enerji verimliligi CFC-12 ile benzerdir, ancak siirekli optimizasyon ile
HFC- 134a kullanan sogutma iiniteleri CFC-12 kullanilanlardan énemli 6l¢iide daha ve-
rimlidir.

HFO-1234yf: HFO-1234yf’nin ev tipi buzdolaplarinda ve dondurucularda kullanilmasi
miimkiindiir. Basing ve kapasite degerleri HFC-134a’dan biraz daha diisiik oldugundan ve
HC-600a’dan daha diisiik yanicilik 6zelliklerine sahip oldugu i¢in, uygulamasi1 HFC-134a
ve HC-600a kullanimi arasinda bir segenek olarak diisiiniilebilir. Diigiik yanicilik 6zelligi,
HC-600a i¢in izin verilen sogutucu akiskan sarjina iligkin sinirlamalari olan ABD gibi iil-
keler i¢in uygulamayi kolaylagtirir. HC-600a ile elde edilen deneyim, HFO-1234yf'nin daha
diisiik yanicilig1 goz 6niine alindiginda, gerekli tasarim degisikliklerinin ve yatirimin ris-
kinin kabul edilebilir diizeyde olabilecegini gostermistir.

Bazi endiistriyel kaynaklara gére, HFO-1234yf’nin evsel sogutmada kullanimini de-
gerlendirmek i¢in gelismeler vardir, ancak otomotiv uygulamalarinda oldugu gibi yiik-
sek Oncelikli olarak takip edilmemektedir. On degerlendirme, HFO-1234yf’nin HFC-134a
ile karsilagtirilabilir verimlilik potansiyeline sahip oldugu, ancak uygulamada genellikle
biraz daha kotii oldugu yoniindedir. Kimyasal bozulmaya bagli kilcal boru kisitlamasina
yoOnelik uzun vadeli giivenilirlik testleri heniiz tamamlanmamistir. Gerekli 1s1 esanjorle-
rinin daha biiyiik yiizey alani nedeniyle (daha diisiik enerji performansini hesaba katmak
i¢in), iiriin maliyetlerinin HFC-134a teknolojisinden %1 daha yiiksek olacag1 beklenmek-
tedir. Daha yiiksek sogutucu akiskan maliyetleri nedeniyle de ek %1 maliyet tahmin edil-
mektedir.

Maliyet faktorii, yanicilik durumu ve iiriin gelistirme igin yatirim gereksinimleri géz
Oniine alindiginda, HFO-1234yf 6nemli dezavantajlara sahiptir. Ureticiler tarafindan
benimsenmemesi nedeniyle, HFO-1234yf’nin ongoriilebilir gelecekte HC-600a veya HF-
C-134a’nin yerini almasi muhtemel degildir.

HFO0-1234ze: Yanicilik agisindan HFO-1234yf i¢in gegerli olan hususlarin aynisi gecerli-
dir. Buna ek olarak, HFC-134a’ya kiyasla daha diisiik hacimsel kapasiteyi kargilamak i¢in
kompresor uyarlamalar1 gerekmektedir. Bu nedenle, bu sogutucu akiskanin da éngoriile-
bilir gelecekte HC-600a veya HFC-134a’nin yerini almasi muhtemel degildir.

R744: Halihazirda, R744 kullanimina iliskin deneyim, uzun yillardan beri bilinmekte
olan ve diisiik sarjli uygulamalardan biri olarak, sise sogutucudan elde edilmektedir. R744
gazinin kullanimi, 6zellikle kompresér tarafinda yiiksek basing seviyesine karsi koruma
amacli daha fazla malzeme ihtiyacindan dolay1 ek maliyetler gerektirmektedir. Kompre-
soriin slipiirme hacminin son derece kiiciik olmasi ve termal verimliligin azalmasi da diger
endigelerdir (Beek ve Janssen, 2008). Bu endigeler ve diger diisiik GWP alternatiflerinin
mevcut olmasi, R744’{in ticarilesme olasiligini diisiirmektedir.

HFC-134a Kullanan ev tipi buzdolaplarinin diisiik GWP’li alternatiflere déniistiiriilmesi: Mev-
cut sektor dinamikleri, HFC-134a’dan daha diisiik GWP alternatiflerine ge¢isin artmasini

icermektedir. Bugiine kadar ticari doniisiim HC-600a ile sinirhi kalmistir. Avrupa’da iireti-
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len No-Frost buzdolaplar1 2000°1i yillarin baginda HFC-134a’dan HC-600a’ya doniistiiriil-

meye baglanmigtir. Japonya’daki otomatik defrostlu buzdolaplarinin HFC-134a’dan HC-

600a’ya ilk doniistimleri bu komitenin 2006 raporunda ele alinmigtir (UNEP, 2006). Kiiresel

1sinma kaygilariyla gerceklestirilen bu doniisiim, Japonya’daki buzdolab: iiretiminin
%90’1ndan fazlasini kapsayacak gekilde ilerlemigtir.

Diinyanin geri kalaninda HC’ye doniisiim devam ederken Kuzey Amerika cihaz pazarina
HFC-134a hakimdir. Kuzey Amerika pazarindaki bu gecikmenin nedenleri arasinda; dava ma-
liyetleri, Tiiketici Uriin Giivenligi Komisyonunun artan yogunlugu, ASHRAE 15 ve 34 stan-
dartlarina uyulmasini gerektiren yerel diizenlemeler, ek giivenlik 6zellikleri i¢in iiriin ma-
liyet farki, tesis ici OSHA giivenlik gereksinimlerini karsilamak icin yatirim maliyetleri ve
geri kazanilmasi gereken bir sogutucu akigkanin servis edilebilirligi ile ilgili yatirim maliyeti
gibi cesitli faktorler agir basmaktadir. AB tarafinda ise giivenlik, genel iiriin giivenligine ilis-
kin 2001/95/EC say1l1 AB Direktifi ile saglanmaktadir. Bu nedenle Kuzey Amerikali iireticiler
HC-600a’min cihazlarda kullanilmaya baslanmasindan 6nce iigiincii taraf standartlarina ilave
olarak, ek maliyetli giivenlik gereklilikleri gelistirmeyi tercih etmislerdir.

Yasal kaygilar simdiye kadar HC-600a’nin ABD’de kullanimim simirlamis olsa da, biiyiik
bir ABD’li {iretici 2010 yilinda ABD pazarina HC-600a sogutucu akigkanini kullanan otomatik
defrostlu buzdolaplarini tanitmistir. Bu uygulama, ev tipi sogutma icin dnceki Kuzey Ame-
rika uygulamalarindan onemli bir sapmaydi. 2011 yilinda ABD EPA, HC-600a’y1 belirli kogul-
lara tabi olarak ev tipi ve kiiciik ticari buzdolaplar1 ve dondurucular i¢in “Significant New
Alternatives Policy Program” (SNAP) kapsaminda kabul edilebilir bir alternatif olarak onay-
lamigtir. Kosullar arasinda garjin 57 gr ile sinirlandirilmasi (ikamenin egit molar esasina gore
olacag1 unutulmamalidir; yani 100 gram HFC-134a, 57 g HC-600a ile degistirilecelktir) ve iiriin-
lerin revize edilmis UL-250 ile uyumlu olmasi gerekliligi yer almaktadir. Ayni zamanda, Orta
ve Gliney Amerika’daki iireticiler tarafindan sunulan HC bazli buzdolabi1 modellerinin sayisi
da artmaktadir ve yeni {iretimin hidrokarbon sogutucu akigskanlara doniigtiiriilmesi egilimi
devam edecektir. Devletin diizenleyici miidahalelerinin etkisi hari¢ tutuldugunda, 2020 y1ilina
kadar yeni buzdolab liretiminin %75’inin HC-600a veya diger alternatif diisiik GWP’li sogutu-
cu akigkanlari, %25’inin ise HFC-134a kullanacag1 6ngoriilmiistiir (UNEP, 2010).

Mevcut tiim HC-600a uygulamalar: devam edecektir.

Zorlanmis konveksiyonlu, otomatik defrostlu buzdolaplarinin yaygin konfigiirasyon ol-
dugu cografi bélgelerdeki HFC-134a uygulamalarinin yaris1t HC-600a’ya veya HFO-1234yf gibi
diisiik GWP’li doymamis halokarbon sogutucu akigkanlar gibi, yeni gelistirilen alternatif bir
sogutucu akigkana doniistiiriilecektir (6zellikle HC sarj sinirlamalarinin bir faktor oldugu
durumlarda).

Dogal taginimli veya manuel defrostlu buzdolaplarinin yaygin konfigiirasyon oldugu
cografi bolgelerdeki HFC-134a uygulamalarinin dortte {icli HC-600a’ya veya diigiik GWP’li
HFC alternatiflerine déniisecektir. Bu, HC-600a’nin HFC-134a’ya karsi daha once tartisilan
avantajlarindan ve tiretim gergeklerinden kaynaklanmalktadir.

Diisiik GWP’li doymamis HFC sogutucu akiskanlarin kullanimi, maliyet etkilerinin yan
sira 1s1l kararhlik, hermetik sistem kimyasal uyumluluklari, proses sivisi uyumluluklari, kir-
lenme hassasiyetleri vb. gibi ¢ok sayida uygulama kriterinin bagarili bir sekilde ele alinma-
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s gerektirecektir. Sistem giivenilirligi agisindan belirlenen sorunlarin basaril bir sekilde
kapatilmasi gerekli olacaktir. Doniisiimler, bolgesel pazar veya iklim degisikligi politikasi
tercihlerinden etkilenecektir. Hiikiimetin diizenleyici etkisi dikkate alinmamigtir.

Doniigiimleri gergeklestirecek teknolojiler hali hazirda mevcuttur, ancak iiretim tesis-
lerinin doniisiim maliyetlerinin 6nemli oldugu goz oniinde bulundurulmalidir. Déniisiimiin
hiz1 ve kapsamyi, yanici sogutucu akiskanlarin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte iiriin gii-
venligini korumak i¢in gerekli olan yiiksek iiriin maliyetlerinden etkilenecektir. Yiiksek ma-
liyetler modifiye edilmis elektrik bilesenleri, elektrik arkini 6nlemek i¢in daha diisiik voltaj
kullamimi ve diger giivenlik cihazlar igindir.

3.1.2 Camasir kurutma makineleri icin alternatif sogutucu akiskanlar

Kurutucularda genellikle sogutucu akiskan olarak HFC-134a kullanilir ve dolum miktarlar:
200 ila 400g arasinda degismektedir. R407C ve HC-290 kullanan iiriinler de piyasaya siiriilmek-
tedir ve eger 1s1 eganjorleri bu tiir sogutucu akigkan karisimlari icin optimize edilirse potansiyel
olarak sicaklik kaymasindan (temperature glide: belirli bir doyma basincinda, doymus buhar
sicaklif1 ile doymus sivi sicakligl arasindaki farktir) yararlanabilirler. HFC’lerin kullanimina
devam edilmesi ¢esitli bolgelerde tartisma konusu olsa da, bir kurutucuda 1s1 pompalarinin
kullanilmasinin %50 veya daha fazla enerji tasarrufu sagladig ve enerji iiretimi i¢in fosil yakit
kullanan iilkelerin kiiresel 1sinma etkisinde énemli bir azalmaya yol actig1 da kabul edilmek-
tedir. Alternatif olarak, diisiik GWP degerine sahip olan sogutucu akigkan ¢oziimleri yogun
olarak arastirilmaktadir. Bunlar arasinda R744, hidrokarbonlar ve bazi HFC’ler bulunmaktadir.

Kurutucular icin diigiik Kkiiresel 1sinma potansiyeline sahip alternatif sogutucu akis-
kanlar gunlardir:

R744 (CO,): Gas cooler (gaz sogutucu) tarafindaki yiiksek sicaklik kaymasi etkili bir ku-
rutma islemine ve muhtemelen kritik alt1 sogutucu akiskanlarla miimkiin olandan daha
yiiksek hava cikis sicakliklarina yol agabilir. Baz1 bilesenlerin yliksek maliyetleri ve gaz
¢ikis sicakliklarini azaltmak i¢in etkili bir ara sogutucuya (intercooler) duyulan muhtemel
ihtiyac, su anda karsi karsiya kalinan zorluklardir.

Hidrokarbonlar: Prensip olarak ¢esitli hidrokarbonlar kullanilabilir. Uygun kompresor-
lerin temini su anda ¢ok siirhidir. Sogutucu akigkanin yaniciligindan kaynaklanan giiven-
lik tehlikeleri, camasir kurutma makinelerinin yiiksek sicakliklar, kuru tekstil malzemele-
rinin varlig1, mekanik olarak hareket eden nesneler (tambur, motor vb.) ve statik yiiklerin
varlig1 nedeniyle ev tipi sogutmaya kiyasla ek riskler olugturmasi nedeniyle dikkatli bir
degerlendirme gerektirir. Gereken nispeten yiiksek sogutucu akigkan miktar1 gz oniine
alindiginda, ilave gaz garj1 azaltimi yapilabilir.

Diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip HFC’ler: HFC-134a ile benzer 6zellikleri nede-
niyle bu kategori potansiyel adaylar sunabilir. Bununla birlikte, yaniciliklar1 hidrokarbon-
lar icin listelenen benzer giivenlik tehlikelerine neden olur, ancak bu tehlikelerden bazila-
rinin azaltilmig yanicilik 6zelligi nedeniyle iistesinden gelmek daha kolay olabilir.

3.1.3 Alternatif sogutma teknolagjileri (Ev tipi cihazlar icin)

Ev tipi sogutma cihazlar1 i¢in alternatif so§utma teknolojileri, gok diigiik giiriiltii, tagsina-
bilirlik veya elektrik enerjisi dagitim sebekesine erisim olmamasi gibi durumlardaki uygula-
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malar i¢in aragtirilmaya devam etmektedir. Ilgilenilen teknolojiler arasinda Stirling gevrimi,

absorbsiyon ve adsorpsiyon ¢evrimleri, termoelektrik ve manyetik teknolojiler yer almak-

tadir. Yukarida belirtilen 6rnekler gibi faktérlerin olmadig1 durumlarda, tamimlanan higbir

teknoloji seri liretim ev tipi buzdolaplari i¢in geleneksel buhar sikigtirma teknolojisi ile ma-
liyet veya verimlilik agisindan rekabet¢i degildir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri, diisiik giiriiltii seviyeleri nedeniyle otel mini bar
linitelerinde ve kamp veya mobil evler gibi mobil, sebeke dis1 uygulamalarda uzun yillardir
kullanmilmalktadir. Termoelektrik veya Stirling ¢evrim teknolojileri, tibbi tasima gibi uygu-
lamalarda taginabilir sogutucular i¢in kullanilir. Termoelektrik ayrica, otel iiniteleri ve orta
sogutma sicaklig1 seviyelerine sahip sarap depolama iiniteleri icin de kullanilir.

Manyetik sogutma, ticarilestirme potansiyeli olan tiiriiniin tek 6rnegi olmayan teknolo-
jilerden biridir. Manyetik sogutma, sogutucu akigkan kullanmaz ve aralikli bir manyetik ala-
na maruz kalan manyetokalorik malzemelerden olugan aktif bir manyetik rejenerator kul-
lanir. Daha diigiik sogutma giiclinde, geleneksel buhar sikistirmaya gére muhtemelen daha
yiiksek verimlilik sunar. Teknolojinin fiyatin diislirmek i¢in, manyetik yiikii saglamak iizere
demir bazl bir alasimin kullanilmasi, baglangicta kullanilan gadolinyum gibi nadir bulunan
toprak miknatislarina alternatif olarak diisiiniilmiistiir.

Yukarida belirtilen geri kalan 6zel nig iiriin alanlarinin her biri, seri iiretim kapasitesi
olusturmak i¢in yiiksek sermaye yatirimi gerektirecelktir. Bu iiriin teknolojileri, seri iiretilen
pazarlara yonelik seceneklere odaklanan bu kitapta daha fazla detaylandirilmayacaktir. Al-
ternatif camagir kurutma teknolojileri ise halen baslangi¢ agamasindadir.

Bunlarin disinda ev tipi buzdolaplari i¢in mevcut sistemlerde, enerji verimliligini arttira-
cak baz iyilestirmeler asagida siralanmigtir:

I. Kompresorler

« Caligtirma kapasitorleri ve gelistirilmis verimli kompresor konfigiirasyonlari, uygun
iirlin maliyeti cezalar1 ile genis ¢capta temin edilebilir.

« Daha diisiik viskoziteli yag kullanimi kompresor siirtiinme kayiplarini azaltir, ancak
daha iyi iiretim siireci ve daha siki isleme toleranslar1 gerektirebilir.

« Sikistirma islemi sirasindaki kayiplarin azaltilmasi (vanalar, damperler vb.) ve kompre-
sor icindeki sicaklik seviyelerinin daha da diisiiriilmesi (dogrudan veya yar1 dogrudan emis)
kompresor verimliliklerini artirmaya devam edecektir. Geleneksel elektrik motoru verimlili-
gindeki gelismeler de verimliligi artiracalktir.

« Elektronik degisken hizli motorlarin kullaniminin artmasi atalet ve gevrim kayiplarim
azaltacaktir. Bunlarin uygulanmasi daha yiiksek {iriin maliyeti ve daha karmasik kontrol sis-
temleriyle sonuglanacaktir.

» Daha yiiksek iiriin maliyeti ve kanitlanmamis mekanizma ve yaglama endiseleri paha-
sina ¢aligma verimliligini artirmak ve ¢evrim kayiplarin azaltmak i¢in degisken kapasiteli
yiiksek verimli lineer motorlar kullanilmahdir.

II. Gelistirilmis verimli evaporator ve kondenser fan motorlar:

ECM evaporator ve kondenser fan motorlari, gegmiste bu uygulamalarda kullanilan gol-
ge kutuplu motorlara kiyasla énemli enerji verimliligi iyilestirmelerine sahiptir. Bu fan mo-
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torlary, artan {iriin maliyeti ile birlikte 6nemli enerji verimliligi avantaji saglayabilmektedir.
II1. Modifiye kontrol teknolojisi ve defrost algoritmalar:

Elektronik sensorlerin ve kontrollerin uygulanmasi, en kotii durum kosullan icin sa-
bit ¢evrim siiresi kontroliine kars1 uyarlanabilir buz ¢6zme kontroliine izin verir. Otomatik
defrostun faydalari arasinda, iyilestirilmis enerji verimliligi ve daha yiiksek maliyet ve tasa-
rim karmagiklig1 karsilifinda daha hassas 1s1l kontrol yer almaktadir.

IV. Modifiye sogutma sistemi konfigiirasyonlar1

iki bélmeli buzdolabi-dondurucular i¢in ¢ift evaporatérlii ara sogutmali sistemlerin ve-
rimlilik iyilegtirmeleri {izerine aragtirmalar devam etmektedir. Bunlardan muhtemelen en iyi
bilineni olan Lorenz ve Meutzner ¢evrimi, farkl kaynama noktalarina sahip sogutucu akis-
kanlarin zeotropik bir karigimini gerektirir. Verimlilik artiginin %20’den fazla oldugu rapor
edilmistir, ancak bu hala deneysel bir sistemdir. Bunu ticarilestirmeye yonelik herhangi bir
girisimde bulunuldugu sdylentisi yoktur. Degisen uygulama ortami ve kullanim modelleri
altinda kontrol kararliliginin saglanmasinda 6nemli zorluklar olduguna inanilmaktadir.

3.2 Ticari Sogutma Sistemleri

3.2.1 Tekil iiniteler (Stand-alone)

Sogutma kapasitesine, sogutucu akiskan sarj miktarina ve devre tasarimina bagl olarak
sogutucu akiskan segimlerine yonelik egilimleri analiz etmek amaciyla bu boliimde gesitli
tekil iinite tipleri agiklanmugtir. Tekil iinitelerin ¢cogu, kiiresel gida sirketlerine aittir ve bu
girketler tarafindan kurulmaktadir. Bu girketler kendi ¢evre politikalarini gelistirmektedir
ve diisiik kiiresel 1sinma potansiyelli sogutucu akigkanlarin yan sira enerji tasarruflu sis-
temlerin segilmesi sirketlerin gevre dostu olarak konumlandirilmasinin bir pargasidir.

Sekil 2.17: Bazi tekil (stand alone) iiniteler

* Sise sogutucular

Cam kapili sigse sogutuculari neredeyse her siipermarkette, benzin istasyonunda ve bii-
fede bulunabilir. En yaygin tip tek kapili 400 litrelik tiptir, ancak daha biiyiik (2 veya 3 cam
kapil1) ve daha kiigiik tipleri de bulunmaktadir.
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Hidrokarbon (HC-290) ve CO: ile sogutulan sise sogutuculari iyi enerji performansi gos-

termekte ve ARGE gelistirmeleriyle HFC-134a temel serisine kiyasla daha da iyi hale gelmek-

tedir. Hidrokarbon kullanan sise sogutuculari, HFC-134a kullanan sise sogutuculara kiyasla

%28, CO. icin ise %12 enerji tiiketiminde azalma gostermistir (Pedersen, 2008). Sise sogutu-

cular1 lireten birgok Avrupali sirket HC-290 tercih etmekteyken, CO, ise giivenlik risklerinin
farkl algilanmasina bagh olarak bagkalar: tarafindan tercih edilmektedir.

AHRI / AREP test programi kapsaminda, iki diisiik GWP’li HFC’yi (HFO-1234yf ve HFO-
1234ze) ve HFC-134a’nin yerini almak iizere tasarlanan HFC-134a bazl karisimlar1 ayni per-
formanslarda degerlendirmek i¢in laboratuvar testleri yapilmigtir. Testler, bu diisiik GWP’li
sogutucu akigkanlarin ayni performans aralifinda oldugunu, sogutma sistemi optimizasyo-
nunun gerekli oldugunu ve yakin gelecekte gelistirilecegini gostermektedir.

* Dondurma dolaplari

R404A ve HFC-134a dondurma dolaplarinda kullanilan sogutucu akigkanlardir ve biiyiik
gida sirketleri tarafindan agamali olarak HC-290 ile degistirilmektedir.

« icecek otomat makineleri

Alkolsiiz igecek otomatlari, mesrubat kabinin hizla sogutulmasi igin 6nemli bir sogutma
kapasitesine ihtiya¢ duyar. HFC-134a’nin olagan sogutucu sarji 0.5 ila 1 kg arasinda degis-
mektedir ve bu da hidrokarbonlarla rekabet edebilecek CO, segeneklerinin geligtirilmesi-
ne yol agmaktadir. Yiiksek verimli CO; kasetleri bir Japon sirketi tarafindan gelistirilmig ve
entegrasyon icin birgok OEM sgirketine satilmigtir. CO, teknolojisi kompakttir ve megrubat
sirketleri tarafindan tanimlanan enerji verimliligi testlerini ge¢mistir. HC-290 otomatlar1 da
enerji agisindan tatmin edici performans gosterecek sekilde gelistirilmistir. Sise sogutucu-
larda CO. ve hidrokarbonlar arasindaki se¢im, risk analizinden elde edilen sonuglara ve olasi
olaylarin veya kazalarin etkisine dayanarak yapilmaktadir.

¢ Su sogutucular1

Diinya capinda hem sigelenmis su hem de musluk suyu i¢in ¢ok sayida su sogutucusu
kurulmusgtur. Sogutma kapasitesi kiigliktiir ve sogutma devresi tamamen lehimlidir. Dola-
yisiyla bu ekipman kiigiik bir ev tipi sogutma sistemine benzemelktedir. Birgok sirket HF-
C-134a’dan izobiitana (HC-600a) ge¢is yapmistir. Hidrokarbon sarj1 20 gr kadar diisiik olabilir.

¢ Buz makineleri

Buz makineleri, restoranlara, barlara, otellere kurulur ve agirlikli olarak Kuzey Ameri-
ka’da bulunur. Makinenin boyutuna bagh olarak birgok farkli sogutma kapasitesi ve buzlarin
tiiriine baglh olarak farklh teknolojiler vardir (kiipler, peletler, pullar vb.). Normal R404A sarji
500 g ila 2 kg arasinda degisebilir. AHRI/AREP programi kapsaminda bir buz makinesi dis-
panseri, evaporatorde yaklasik 7K sicaklik kaymasina sahip yeni bir diigiik GWP’li HFC bazh
karisimla test edildi. Rapor#2, herhangi bir optimizasyon yapilmadan, yaklasik %4 daha dii-
siik sogutma kapasitesi oldugunu gostermektedir (Schlosser, 2012). Avrupa’da ve diger bol-
gelerde kiigiik buz makineleri i¢in artik HC-290 kullanilmakta ve standart bir segenek olarak
satilmaktadir. Son yillarda ise bir¢ok ekipman iireticisi sogutucu olarak CO. kullanan buz
makinelerini piyasaya siirmektedir (Shecco, 2014).

« Siipermarket soguk teshir dolaplari (Plug-in tipi)

Plug-in tipi (icten motorlu) siipermarket dolaplarinin kullanimi Avrupa’da, 6zellikle de

81



indirim magazalarinda artmaktadir. Birgok kiiciik ve orta dlgekli slipermarket, uzaktan so-
gutma sistemi ile sogutulan dolap yerine bu tiir iiniteler kurmaktadir. Plug-in tipi dolaplar
daha diigtik kurulum maliyetine sahiptir, daha esnektir ve tamamen lehimli devre nedeniyle
daha az sistem bakimi gerektirir. Plug-in dolaplar, kondenser iiniteleri (condensing units)
veya ¢oklu kompresor iiniteleri tarafindan sogutulan vitrinlerle karsilagtirildiginda énemli
ol¢iide daha az enerji verimlidir ¢linkii kii¢lik kompresorler, biiylik kompresorlere gore daha
diisiik enerji verimliligine sahiptir.

Dahasl, kondenserden atilan 1s1, vitrinlerin kurulu oldugu siipermarket aligveris alanina
yayilir. Yiiksek dig hava sicakliklarinda, satig alaninda agiga ¢ikan 1s1, klima icin daha yiiksek
sogutma kapasitesi gerelktirir. Aksine, 1liml1 ve soguk iklimlerde kis aylarinda ortama sali-
nan 181 bir kazanctir. Baz tekil vitrinler, 1s1y1 dig ortama atan su sogutmal kondenser kulla-
nan kiiciik bir chiller ile tasarlanmigtir; bu 6zel tasarimda enerji verimliligi kabul edilebilir
seviyelere ulasabilir.

Sogutucu akigkan tercihi eskiden R404A idi. 2007°den bu yana, HC-290 kullanan hidrokar-
bon vitrinler, R404A’ya kiyasla %10 ile %15 arasinda degisen bir enerji verimliligi kazanci ile
Avrupa’da standart bir segenek olarak Snerilmektedir. Vitrinler i¢in CO. sistemleri de birkag
onemli tedarikei tarafindan tamtilmistir.

Tekil iiniteler icin ¢ikarilabilecek ilk sonu¢lar asagidaki gibidir:

HFC-134a ve R404A geligmis iilkelerde agamali olarak kullanimdan kaldirilmaktadir. Cok
uluslu girketler nedeniyle bu agamali olarak kaldirilma, gelismekte olan iilkelerde de basla-
maktadir. Cesitli diisiik kiiresel 1sinma potansiyelli sogutucu akigkan segenekleri vardir ve
ticari bulunabilirlige bagl olarak hidrokarbonlar, CO. ve yeni diisiik kiiresel 1sinma potansi-
yelli HFC bazh karisimlar kullanilabilir.

Vitrinlere, cam kapilar ve LED aydinlatma eklenmesi sogutma yiikiinii azaltabilir ve boy-
lece bu vitrinler i¢in izin verilen akigkan dolum limitleri dahilinde yanici sogutucu akigkan-
larin kullanilmasi saglanabilir.

Son yillarda Kuzey Amerika’da, Avrupa’da ve diger birgok iilkede minimum enerji stan-
dartlar1 yaymlanmig veya giincellenmigtir, bu da iireticiler arasinda daha yiiksek enerji ve-
rimliliine sahip tekil sistemlere ulagmak igin yeni bir rekabet yaratmigtir. CLASP raporu
(Waide, 2014), farkl tiplerde tekil {initeler i¢in mevcut ortalama enerji tiiketimine kiyasla,
%30 ile %40 arasinda olasi kazanimlar: tahmin etmektedir.

Avrupa’daki ticari sogutma icin iiriiniin yagsam dongiisii boyunca tiim etkileri dikkate
alan eko-etiketleme ile bu ekipmanlarin ¢evresel etkilerini 6nemli 6l¢iide azaltmak icin ener-
ji tiiketimi ele alinmasi gereken ana kriter olmaktadir. Buna paralel olarak, degistirilen F-gaz
yonetmeligi bu sistemlerdeki sogutucu akigkan se¢imlerini etkilemektedir.

3.2.2 Kondenser iiniteleri (Condensing units)

Kondenser {initeleri bir veya birka¢ kompresor, hava sogutmali kondenser (genellikle),
likit tanki ve sogutma devresine baglanacak sivi hattindan olugur. Kondenser {iiniteleri, ce-
sitli kapasiteler i¢in tasarlanmistir ve standartlastirilmis ekipmanlardir. Kondenser iiniteleri
diinya ¢capinda ve 6zellikle gelismekte olan iilkelerde ticari so§utmada yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Tasarim miimkiin oldugunca klasiktir ve olagan sogutucu akigkan, gelismek-
te olan iilkelerde, HCFC-22, HFC-134a, R404A, gelismis iilkelerde dogal sogutucu akigkanlar
(CO3, R290), HFC-134a, R404A, R513A, R507A, R452A, R448A, R449A ve daha az sayida R410A’dir.
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HFC-134a kiiclik kapasiteler ve -15°C’nin iizerindeki evaporasyon sicakliklar: i¢in kullanil-

maktadir. R404A veya R410A tiim sicaklik seviyeleri i¢in daha biiyiik kapasite kullanmimla-

rinda tercih edilmektedir. HFC’ler diger tiim sogutucu akigkanlarin kiyaslanmasl i¢in enerji
verimliligi referanslarini olusturur.

Alternatif HFC kangimlan: HCFC-22'nin degistirilmesi i¢in R407A, R407F, R448A ve R449A
gibi bir dizi “ara sogutucu akigkan karisimi” onerilmistir ve digerleri heniiz ASHRAE numa-
ralarini almamistir. Bunlarin kiiresel 1sinma potansiyelleri yalklasik 1000 ila 1700 arasinda de-
gismektedir. HCFC-22 veya R404A’nin yerini almak {izere tasarlanmiglardir, retrofit sogutucu
akiskan olarak eski ya da yeni sistemlerde kullanilirlar. Hepsi, bilesenlerin sec¢imi ve ¢alig-
tirilmasina 6zel dikkat gosterilmesini gerektiren 5 ile 7 °C arasinda sicaklik kaymasi ortaya
koymalktadir.

GWP’leri 150°den 300’e kadar degisen yeni bir dizi diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sa-
hip R404A ve HCFC-22 ikame sogutucu akiskan karisimi da piyasaya siiriilmiigtiir. Bazilar1
test edilmistir ve HCFC-22’ye kiyasla %7 ila 2 daha diigiik COP ile ayn1 veya +%5 aralifinda
hacimsel kapasite gosteren sonuglar alinmigtir (Schultz, 2013). Bir¢ok diigiik GWP’li HFC ka-
risim1 HFC-32 ve HFO-1234yf ve/veya HFO-1234ze(E) icerir ve bunlarin hepsi ASHRAE 34’te
2L olarak smiflandirilan diisiik yanici sogutucu akigkanlardir. HCFC-22 i¢in Onerilen HFC
alternatif karisim segenekleri kiyaslama referansina yakin performanslar gostermektedir.
Sonuglar, hafif optimizasyonun temel sogutucu akigkanlar seviyesinde performansa yol aga-
bilecegini gbstermektedir.

Bununla birlikte, ekipman {ireticilerinin yeni ekipman tasariminda tiim bu sogutucu ka-
rigimlarinin 4 ila 7 K arasinda degigen sicaklik kaymalarina sahip oldugunu dikkate almasi
gerekir.

Amonyak: R717, maliyet ve giivenlik sorunlari nedeniyle bu sistemlerde fazla kullanil-

mamaktadir. Ancak sistemin al¢cak kademesinde CO. bulunan kaskad sistemlerde kullanilir.

CO.: Karbondioksitli kondenser {iiniteleri daha ¢ok Kuzey Avrupa ve Japonya’da satil-
maktadir. Pazar yayginlig: diisiiktiir ancak artmaktadir. R744 kondenser iiniteleri, yiiksek
ortam sicakliklarinin siklikla meydana gelmesi durumunda ¢ift kademeli bir tasarim gerek-
tirir. Tek kademeli sistemler soguk iklimler i¢in tasarlanmigtir.

© 115 @ Ortam sicakiigi > 31 C

Gaz sogutucu
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Sekil 2.18: Ornek bir kritik iistii CO; sogutma sistemi semast (Kaynak: www.bdonline.co.uk)
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Cift kademeli bir sistemin ek maliyeti, olagan HFC referans kondenser iiniteleriyle kar-
silastirildiginda onemli diizeydedir. Maliyet, belirli bolgelerde R744 kondenser {initeleri i¢in
ana kisitlayici unsur olmaya devam etmektedir, ancak artan tiretim kapasiteleri ve mali teg-
vikler ile bu engelin yakinda asilmasi beklenmektedir.

Sekil 2.19: Ornek bir R404A/R744 kaskad sogutma sistemi semast (Kaynak: www.bdonline.co.uk)

Hidrokarbonlar: Avrupa’da HC-290 veya HC-1270 kullanan yiizlerce indirekt kondenser
iinitesi, gogu diisiik sarj tarafinda olmak iizere 1 ila 20 kg arasinda degisen tipik sogutucu
akiskan sarjlari ile iyi enerji verimliligi ile calismaktadir.

100 W ila 10 kW (1.4 kg’a kadar sarj) giiclindeki dogrudan genlesmeli kondenser iiniteleri,
HC-600a ve HC-290 ile ¢aligan biiyiik iireticilerden ticari olarak temin edilebilir ve -40°C’den
0°C’ye kadar sicakliklara uygundur. Bu HC bazl sistemlerin maliyetleri, yaniciligin azaltil-
mas1igin gereken giivenlik 6nlemleri nedeniyle HFC sistemlerinden %15’e kadar daha yiiksek
olabilir.

3.2.3 Merkezi siipermarket sistemleri

Merkezi sistemler orta ve biiyiik 6l¢cekli stipermarketlerde tercih edilen segenektir, ¢iin-
Kkii genellikle plug-in sistemlerden ve kondenser iinitelerinden daha iyi enerji verimliligi sag-
larlar. Bunun baslica nedeni, kompresor verimliliginin plug-in sistemlerde kullamlan kiigiik
kompresorlere (%40-50 araliginda) kiyasla biiyiik kompresorler icin (%60-70 araliinda) daha
yiiksek olmasidir. Merkezi sogutma sistemli siipermarketlerin satis alani 400 m? ile bilyiik
slipermarketler i¢in 20,000 m? arasinda degismektedir.

Genel olarak, biiyiik slipermarketler i¢in referans tasarim, iki farkl evaporasyon si-
cakliginda (6rnegin -10 °C * 4 C ve -32 °C + 4 C) ¢aligabilen ¢oklu kompresorlii DX merkezi
bir sistemdir. Orta ve biiyiik Olgekli slipermarketler icin cesitli sogutma sistemi tasarimlari
mevcuttur. Bu tasarimlarin sogutucu akiskan secimleri, sogutucu akigkan envanterleri ve
enerji verimliligi iizerinde etkisi vardir. Geleneksel olarak, bir makine odasina kurulan, ge-
nellikle DX sogutma sistemlerinde HCFC veya HFC kullanan ¢oklu kompresorle galigirlar. Ti-
pik olarak bu kompresorler, bir dizi farkli evaporatore sivi sogutucu akiskan saglayan ortak
bir kondenser ile ¢aligir. Sistem tarafindan sogutulacak yerler arasinda sogutmali tezgahlar,
sogutmali raflar, dondurucu adalari, orta ve diisiik sicakliktaki muhafaza odalar1 yer almak-
tadir. Tiim dolaplar/evaporatorler tek bir sistemdeki tiim kompresorlere bagh oldugundan,
kullanilan HFC miktarlari oldukga yiiksek olabilir (hipermarketler icin 3,000 kg’a kadar ¢ik-
maktadir). Bu duruma 6rnek olarak asir titresim nedeniyle boru kirilmasi gibi bilesen ariza-
lar1 durumunda yiiksek emisyonlar ortaya ¢ikabilir. {laveten, biiyiik sistemlerin ¢ok sayida
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baglant1 noktasi sik sik sizintiya egilimlidir (6zellikle mekanik baglantilar), bu nedenle bu

tiir sistemler genellikle %15 (Schwarz ve digerleri, 2011) veya daha yiiksek, tipik olarak %25

oraninda sogutucu akigkan sizint1 oranlarina sahiptir. Sogutucu akigkan emisyonlarini sinir-

landirmak amaciyla bazi ticari sirketler 6nemli ¢aba sarf etmektedir. Almanya’da yillik emis-
yon oranlarin %10’un altina diigiirebilen bagarili 6rnekler bulunmaktadir (Kauffeld, 2013).

Piyasada sunulan farkli merkezi coklu kompresérlii sogutma sistemleri asagidakilere
gore kategorize edilebilir;

* Sogutucu akigkanlarin se¢imi; HCFC veya HFC, Hidrokarbon (HC), Amonyak (R717), Kar-
bondioksit (R744).

* Sogutucu akigkan dagitim tipi; DX veya bir 1s1 transfer sivisi (HTF) araciligiyla indirekt
olarak; HTF tek fazl siv1 (gogunlukla orta sicakliklar, MT-Medium Temperature, i¢in kulla-
nilir), eriyen buz bulamaci (yalnmzca MT) veya buharlagan karbondioksit (MT ve LT) seklinde
olabilmektedir.

 Kondenser veya gaz sogutucu (gas cooler) sogutma tiirii; Hava sogutmall, Su sogutmali, Su
bazli 1s1 geri kazanimi, Hava bazli 1s1 geri kazanimi.

Cogu sistemde ayr1 MT (Medium Temperature) ve LT (Low Temperature) sistemleri bulu-
nur. Ancak 6zellikle R744 ile ¢caligan sistemler MT ve LT’yi tek bir bilegik sistemde birlestirir.
Glivenlik ve teknoloji nedenleriyle, tiim kombinasyonlar mantikli veya kabul edilebilir de-
gildir. Ornegin amonyak yiiksek zehirliligi nedeniyle miigteri alaninin diginda tutulur ve bu
nedenle bir siipermarketin satig alanindaki DX sistemlerde asla kullanilmaz. Ancak amonyak
dolayli bir slipermarket sogutma sisteminde yiiksek verimli bir sogutucu akigkan olarak gii-
venle kullamlabilir.

DX sistemlerin evaporatorii, uygulama i¢inde (yani soguk oda veya kabin icinde) bulu-
nur. Kondenserler bina i¢indeki veya bina disindaki hava sogutmali makine dairelerine yer-
lestirilebilir. Kondenserden geri kazanilan 1s1, oda veya musluk suyu 1sitmasi i¢in kullani-
labilir. DX sistemler siipermarketler i¢in piyasada hakim olan teknolojidir. Bu nedenle DX
merkezi sistem, enerji performanslar1 ve sogutucu akigkan dolum miktarlar karsilagtirma-
larinda siklikla referans olarak kullanilir.

Yeni sistemler icin sogutucu akigkanlar, 6zellikle Avrupa’da R404A ve R744’tiir. Orta s1-
caklik uygulamalari i¢in daha az oranda HFC-134a ve Norveg gibi bazi iilkelerde R507A kul-
lanilmaktadir. DX sistemlerde her zaman halkin girebilecegi satig alaninin icinde sogutucu
akigkan tasiyan borular ve bilegenler bulunacaktir. Bu nedenle, sogutucu akigkan normalde
diisiik zehirli, yanici olmayan giivenlik siniflandirmasiyla sinirlandirilacaktir.

Maliyet nedenlerinden ve teknik basitlikten dolayi, ticari merkezi sistemler genellikle
diiglik sicaklik seviyesi (-35°C ile -38°C) igin bile tek bir sikigtirma kademesi ile tasarlanmig-
tir. Endiistriyel sogutmada yaygin olan iki tasarim segenegi, kaskad ve booster sistemler,
enerji verimliligini artirmak amaciyla ticari sogutmada kullanilmaya baglanmistir. Bunlar
tiim sogutucu akigkanlar i¢in kullanilabilir, ancak gelistirme 6zellikle R744 i¢cin yapilmigtir.

3.3 Endiistriyel Sogutma Sistemleri

Yeni sistemlerde kullanimina hala izin verildigi yerlerde, 6zellikle Madde 5 iilkelerinde,
HCFC-22, R502’ye alternatif olarak hala yaygindir. Karigimlarin herhangi birinden daha ucuz
oldugu ve genellikle daha iyi sistem verimliligi sundugu i¢in yerini HFC karigimlar1 almamig-

85



tir. Yeni sistemlerde R502’nin yerine HCFC-22’nin en yaygin alternatifi R404A’dir, ancak daha
yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir ve daha az verimlidir.

R717 (Amonyak): R717’nin en biiyiik tehlikesi, akut toksisitesidir. Ancak keskin kokusu,
diisiik ve nispeten zararsiz konsantrasyonlarin belirgin olmasini saglar ve tehlike konusun-
da erken uyari saglar.

R717 nispeten yliksek konsantrasyonlarda yanicidir ancak tutusmasi zordur ve bunun
sonucunda R717 yanginlari son derece nadirdir. Yanma iiriinleri azot ve su oldugundan toksik
sonuglar dogurmaz. Alt yanicilik siirl %16’dir; kisa siireli maruz kalma sinirindan yaklagik
5000 kat, kokuyla algilanabilen en diigiik seviyeden ise neredeyse 50,000 kat daha yiikselktir.

R717 sistemleri, 6zellikle yiiksek yogusma sicakliklarinda ¢ok yiiksek verimlilik i¢in ta-
sarlanabilir, bu nedenle hava sogutmali kondenserleri olan ve yaklagik 50 °C’de yogusan
daha kiiciik sistemlerde daha sik kullanilmaktadir (IIR, 2008). R717°nin sikistirilmasi ¢ogu
florokarbonla karsilastirildiginda nispeten yiiksek kompresor basma sicakliklar iiretir, an-
cak yag enjeksiyonlu vidali kompresérler kullanilirsa sikistirma 1s1s1 yagin sogutulmasiyla
giderilebilir. R717 ayrica nispeten yiiksek 1s1 transfer katsayilan iiretir ve yiiksek gizli 1s1s1
nedeniyle diigiik kiitle akis1 gerektirir. 133°C’lik yiiksek kritik sicaklik R717’yi yiiksek sicak-
likh 1s1 pompalar i¢in ¢ok uygun hale getirir. Endiistriyel dondurucular i¢in nispeten yiik-
sek bir sicaklik olan -33°C’de atmosferik basin¢tadir. Bu, bir¢ok dondurucunun atmosfer alt1
basingta galistigl anlamina gelir. Bu nedenle, efer algak basing tarafinda basing sizdirmaz
degilse, hava ve nem sisteme ¢ekilir. Bu talihsiz sonug genel olarak tolere edilir, ¢linkii nem
amonyak sivisinda ¢oziiniir. Bu nedenle aninda giivenilmezlie neden olmaz ve sistem ¢a-
lisirken hem hava hem de su nispeten kolay bir gekilde sistemden uzaklagtirilabilir. Ancak
agir1 su birikmesi, sonucta ¢alisma verimliligini olumsuz y&nde etkileyecek ve dolayisiyla
elektrik tiiketimini artiracaktir. Bu nedenle sistem kontaminasyonu diizeltilmeden birakil-
mamalidir (Nielsen, 2000).

Hidroflorokarbonlar: {1k HFC sogutucu akigkanlari, 6zellikle de HFC-134a, 1980’lerin son-
larinda CFC-12’nin yerini almak iizere piyasaya siiriildiigiinde, endiistriyel pazardaki en
yaygin CFC karigimi olan R502’nin bariz bir halefi yoktu. Bu, tek kademeli sikistirma yapan
cihazlarin asir1 basma sicakliklar: olmaksizin diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilmasini
saglamak icin uygulamaya konmusgtur. R502’nin CFC-115 icermesi nedeniyle artik kullani-
lamayacag1 netlestiginde, ¢cogu sistem tasarimcis1 ya HCFC-22 ya da R717’yi kullanmigtir.
Bunlarin her ikisi de daha yiiksek basma sicakliklar iiretmis ve bu nedenle dondurucu uygu-
lamalar i¢in ilave sogutma veya iki kademeli sikigtirma gerektirmigtir.

Doymus hidroflorokarbonlar, HFC-134a ve HFC-125 gibi akigkanlar1 ve belirli uygulama-
lar icin 6zel avantajlar saglamak iizere karigtirilmis akiskan karigimlarini igerir. HFC-134a
kiigiik ve yiiksek sicaklikta calisan sistemlerde kullamilir; -26 °C’de atmosferik basin¢tadir
ve R717°den daha biiylik kompresorler gerektirir. Atmosfer alt1 calisma HFC’lerde daha az
yaygindir ¢iinkil nem kalintilar:1 donarak genlesme valfini tikayabilir.

HFC-134a ayrica bolgesel 1sitma i¢in kullanilan bazi ¢ok biiyiik sistemler de dahil olmak
uzere santrifiij kompresorlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bolgesel 1sitmada HF-
C-134a’ya alternatif olarak doymamig HFO-1234ze(E) kullanan bir sistem Norveg¢’te test edil-
migtir (Nerstebg, 2013).

Endiistriyel sistemlerde kullamim i¢in HCFC-22'nin tek bir akigkan alternatifi yoktur.
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HFC-125 yaklasik olarak dogru basing sicaklik iliskisine sahiptir, ancak 66 °C gibi son derece
diisilik bir kritik sicaklig1 vardir. Bu nedenle kondenzasyon sicaklig1 cok diisiik olmadigi sii-
rece endiistriyel sistemlerde kullanildiginda son derece verimsiz olacaktir. En popiiler kul-
lanim y&ntemi, bircok harmanlanmig sogutucu akigkanin bir bileseni seklindedir. Fiziksel
ozelliklerindeki eksiklikler karisimin diger bilegenlerinin dikkatli bir gekilde segilmesiyle
telafi edilebilir. Endiistriyel sektorde kullanilan en yaygin karigimlar, esas olarak HFC-125
ve HFC-143a’nin karigimlari olan R404A ve R507A’dur. ikincisi daha yiiksek bir kritik sicaklik
saglar ve dolayisiyla verimlilik artar. Birgok endiistriyel sistem, sogutucu akiskanin bir ha-
vuzda kaynadig1, tasmal (flooded) evaporatdrler kullanir. Zeotropik karigimlar (buharlagma
sirasinda sicaklik kaymasi olan) bu sistemlerde uygun degildir, ¢linkii karigim bilesenleri
fraksiyonlara ayrilabilir. Dolayisiyla R407C ve R417A gibi ikame karisimlar endiistriyel sek-
térde pek kullamilmamigtir.

R410A'min atmosferik basingta diigiik kaynama noktasina (-51.4 °C), ¢ok diiglik kaymaya
(-40°C’de 0.2K’den az) ve R404A ile neredeyse ayni kritik sicakliga sahip olmasi nedeniyle
endiistriyel sistemlerde daha yaygin olarak kullanilmamasi sagirticidir. R410A icin gereken
kompresor siiplirme hacmi, R404A’ya gore yaklagik %30 daha azdir. Bu nedenle, ¢alisma ba-
siglar1 daha yiiksek olmasina ragmen montajlanacak borular da dahil olmak {iizere ekip-
man maliyetleri daha az olmalidir. Kullaniminin 6niindeki ana engel, 6zellikle R717 ve R744
ile karsilastirildiginda sogutucu akiskanin yiiksek fiyatidir. Bir sistemdeki sogutucu akigkan
envanteri ton cinsinden oldugunda, sarjin maliyeti, kurulumun toplam maliyetinin énemli
bir pargasi olabilir. Bu nedenle tipik kurulumlar diisiik kapasiteli ve diisiik sicaklik uygu-
lamalaridir. Ornegin kan dondurma ve kii¢iik farmasotik sistemler. Tutugabilirlik siifi 2L
olan sogutucu akigkanlarin (yanma hiz110 cm s-1’den az olan ve bu nedenle patlamayanlar)
kullanmimina iligkin kurallarin ve kilavuzlarin getirilmesi, endiistriyel sistemlerde R717°ye al-
ternatif olarak HFC-32 kullanmiminin artmasina neden olabilir.

HF0-1234yf ve HFC-1243ze gibi doymamis hidroflorokarbonlar bugiine kadar endiistriyel
sistemlerde kullanilmamigtir. Diigiik kiiresel 1sinma potansiyeli, bunlarin R717 ve R744’e uy-
gun bir alternatif olabilecegi izlenimini verebilir, ancak yanici olma dezavantajiyla birlikte
R410A’dan daha pahali olmalari da ok muhtemeldir. Bu nedenle, bu kimyasal ailesinden hig-
birinin (fiyatini veya yaniciligini azaltmak icin diger bilesiklerle karigtirilsa bile) endiistriyel
sektdrde 6nemli bir pazara niifuz etmesi muhtemel degildir. HFO-1234ze(E)’nin HFC-134a’ya
alternatif saglayabilecegi endiistriyel sogutucular ve 1s1 pompalarina yonelik santrifiij kom-
presorlerde bir istisna bulunabilir (Nerstebg, 2013). Doymamig HFO-1336mzz(Z) ve doymamig
HF0-1233zd(E) de santrifiij kompresorlii 1s1 pompalarinda, 6zellikle ¢ok biiyiik sistemlerde
uygun olabilir.

Hidrokarbonlar: Hidrokarbonlar, érnegin bir petrokimya tesisinde oldugu gibi, sizan so-
gutucu akigkanin tutusmamasin saglamak i¢in ek giivenlik nlemlerinin gerekli oldugu du-
rumlar disinda endiistriyel so§utmada yaygin olarak kullanilmaz. Miikemmel verimlilik ve
cogu malzeme ve yaglayiciyla uyumluluk sunarlar. Ancak tutugsmayi onlemek icin gereken
onlemler, tiim sistem maliyeti kargilagtirilabilir olsa da R717 sistemleri i¢in gerekenlerden
onemli 6lgiide daha pahalidir. HC-290, ¢alisma sicakliklar1 ve basinglar: agisindan genellikle
HCFC-22 ve R717’ye benzer performans gosterir ve benzer boyutta kompresorler gerektirir.

R744 (Karbondioksit): R744 diger endiistriyel sogutucularla tam olarak ayni sekilde kulla-
nilamaz. 31°C’lik diisiik kritik sicaklik degeri nedeniyle, kaskad sistemde daha yiiksek sicak-
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liktaki bir sogutucu akiskanla eslestirilmesi veya kritik {istii bir sistemde kullanilmasi gere-
Kkir. Kritik iistii sistemler ticari ve kiiciik sistemlerde kullanilmaktadir. Danimarka’da 1500KkW
kurulu giice sahip orta olgekli bir dagitim merkezi, birden fazla ticari boyutlu kompresér
kullanilarak 2008 yilindan bu yana faaliyet gostermektedir (Madsen, 2009).

R744 6zellikle dondurucu sistemlerde kullanim i¢in uygundur ¢iinkii -560C’ye kadar pozi-
tif basingta sividir ve gaz son derece yogundur, bu da ¢ok yiiksek 1s1 transferi oranlari saglar.
Basing diistisii 6zellikleri de diisiik sicakliklarda ¢ok uygundur. Bu nedenle R744 dondurucu
sistemlerinin diger alternatiflerden, hatta R717’den bile dnemli Ol¢iide daha verimli oldugu
bulunmustur (Pearson, 2009). Soguk depolama gibi biraz daha yiiksek sicakliktaki uygula-
malarda, R744 kaskad sistemlerin ¢ift kademeli R717’den biraz daha az verimli olmasi muhte-
meldir. Ancak yine de tek kademeli ekonomizerli sistemle ayni diizeydedir ve R744’{in glikol,
tuzlu su veya diger 1s1 transfer akigkanlarina kiyasla ¢ok daha diisiik pompalama maliyeti
nedeniyle, ikincil akigkan kullanan herhangi bir sistemden daha verimlidir (ASHRAE, 2010).

IT sogutma gibi daha yiliksek sicaklik uygulamalarinda, R744, elektriksel olarak iletken
olmamasi, kii¢iik bir s1zint1 durumunda kumaga zarar vermemesi ve daha kiigiik 1s1 esanjorle-
rinin kullanilmasina olanak saglamasi nedeniyle sogutulmus suya alternatif olarak caziptir.
Bu sistemlerdeki en biiyiik zorluk ¢caligma basincinin yaklagik 50 bar olmasidir.

R718 (Su): Genel olarak R718 ¢ogu endiistriyel uygulama icin uygun degildir ¢linkii {i¢lii
noktasi 0 °C’nin ¢ok az {izerindedir ve ¢ok yiiksek gizli 1s1ya ragmen tipik bir sogutma go-
revi igin gereken siipiirme hacmi son derece yiiksektir. Birkag dikkate deger istisna vardir:
R718, li¢lii noktada kati ve s1v1 su karisimi (ice slurry) olusturmak i¢in bir vakum sisteminin
kullanildig1 birka¢ maden sogutma projesinde kullamilmistir. Benzer sistemler biiyiik plastik
kaliplama sogutuculari i¢in de kullanilmig ancak bu sistemler heniiz tam olarak ticarilegti-
rilmemigtir.

Absorbsiyon sistemleri: Su-amonyak kullanan absorbsiyon sistemleri diisiik sicaklik uy-
gulamalar: i¢in kullanilabilir ve soguk depolama sicakliklarina kolayca ulagabilir. Bunun
nedeni amonyagin sogutucu akigkan, suyun ise absorban madde olarak kullanilmasidir.
Su-lityum bromiir (LiBr) sistemleri sadece donma noktasinin iizerinde kullanilabilir ¢iinkii
su sogutucu, LiBr ise absorban maddedir. Absorbsiyon sistemleri sadece sistemi ¢alistirmak
icin yiiksek sicaklikta bol miktarda 1s1 kaynag1 varsa etkilidir. Bir absorbsiyon sisteminin re-
jeneratoriinii calistirmak amaciyla fosil yakit yakmak normalde ekonomik degildir, 6zellikle
de diisiik sicaklikli sistemlerde, ¢iinkii 1s1 atma tesisi esdeger gorevdeki elektrikle ¢alisan
buhar sikistirma sistemine gore 6nemli 6l¢ilide daha biiyiiktiir.

Absorbsiyon sistemleri 6ncelikle sistemi harekete gecirmek i¢in atik 1s1nin kolaylikla te-
min edilebildigi gida, icecek, kimya ve ilag fabrikalarinda proses sogutmasi icin kullanilir.
Elektrik sikintis1 ceken veya elektrik arzi giivenilmez olan {iilkeler endiistriyel sogutmada
dogrudan ateglemeli chiller iiniteleri kullanmaktadir. Ornekler Hindistan, Pakistan, Bang-
lades ve Cin’dedir. Bu iiniteler genellikle akaryakit veya gaz yakitl iinitelerdir. Yerel ve ye-
rinde elektrik {iretiminin kullanilmasi ve atik 1s1 kaynag1 saglanmasi, gida sektdriinde artig
gostermektedir. Bu durum 6zellikle gida iiretiminin arttig1, ancak elektrik altyapisinin hala
nispeten giivenilmez oldugu Hindistan ve Cin gibi gelismekte olan {iilkelerde dikkat cek-
mektedir. Bu durumlarda, sogutma normalde bir buhar sikistirma tesisiyle saglanir ancak,
jenerator gcalisirken sogutma kapasitesini artirmak icin bir miktar absorpsiyonlu sogutma
mevcuttur. Dogal gaz boru altyapisinin mevcut oldugu ve gaz fiyatlarinin elektrige goére
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makul oldugu iilkelerde, endiistriyel uygulamalara y&nelik soguk su iiretmek icin dogrudan

ateslemeli chiller {initeleri kullamilmaktadir. Bunlar normalde ¢ift etkili {initelerdir. Dolayl

ateslemeli absorbsiyon iiniteleri éncelikle yaz aylarinda kazan kapasitesinin fazla oldugu ve

kojenerasyon uygulamasiyla buhar veya sicak su iiretilen uygulamalarda kullanmlir. Bu iini-

teler normalde tek etkilidir ve 90°C ila 120°C arasindaki su veya buhar sicakliklarinda ategle-

nir. Bu birimlerin verimliligi buhar absorpsiyonuyla karsilastirilir. Lityum Bromiir-su chiller
iinitelerinin tiimii su sogutmalidir.

3.4 Soguk Tasimacilik
3.4.1 Cok amacgh (intermodal) konteynerler ve karayolu araglari

Hidrokarbonlar: Hidrokarbonlar yiiksek enerji verimliligine yol acan iistiin termodinamik
ozellikler sunarken, sogutucu akigkanin kutunun i¢ine sizmasi ve diger ariza senaryolari, bu
sogutucu akigkanlar yanici oldugundan bir giivenlik sorunu tegkil etmektedir.

Nakliye sogutmasi igin gegerli 6zel giivenlik standartlarinin bulunmamasi nedeniyle, ta-
sarim genellikle ISO 5149 (ISO, 2014a) veya EN 378 (2008) gibi bitisik uygulamalara yonelik
gilivenlik standartlarina dayanir. Ornegin, kapsamina gore, ISO 5149 (ISO, 2014a) nakliye so-
gutmasini kapsamaktadir ancak bahsedilen tiim uygulamalar i¢in ayrintili giivenli tasarim
ve isletim agiklanmamigtir (K6nig, 2013a). Cogu standart maksimum sarj ve giivenlik fakto-
rilyle birlikte “alt yanicilik sinir1” kavramina dayanir. Geleneksel bir nakliye sogutma iinitesi
konseptinde giiniimiiziin tipik sarj seviyelerine kiyasla énemli bir sarj azalmasi varsayilsa
bile, kutunun i¢indeki s1zint1 kaginilmaz olarak yanicilik simirinin iizerinde konsantrasyon-
lara yol agacaktir.

Mevcut standartlarin belirledigi esiklerin {izerinde, daha yiiksek miktarda sogutucu
akiskan garjinin kullanilmasi giivenli sistem tasarimi ve giivenli operasyonlar1 kapsayan hii-
kiimlerin benimsenmesini gerektirecektir. Daha yiiksek miktarlarda sarja, yalnizca sizint
ve tutugma kaynaklarinin varlifl durumunda sogutucu akiskan konsantrasyonlarini simirla-
mak i¢gin 6zel 6nlemler alindiginda izin verilebilir. Bu tiir 6zel tedbirlerin gerek¢elendirilmesi
icin, 6ngoriilebilir tiim kullanimlar1 kapsayacak sekilde bir risk analizi yapilacaktir (Konig,
2013a). Biitiin bunlar karmasiklig1 artirabilir ve ireticilerin dikkate almasi gereken ek bir risk
ortaya gikarabilir.

Onlemler, sogutucu dedektorleri ve alarm sistemleriyle birlikte havalandirma ve kapat-
ma vanalarin igerebilir. Havalandirma patlamaya dayanmikl fanlar, sensorler vb. kullani-
larak gerceklestirilebilir. Ya da alternatif olarak, yanici sogutucu akiskan ayri bir devrede
izole edilebilir ve kargo kutusunun digina yerlestirilebilir. Kargo kutusunun iginde sogutma
saglamak icin ikincil bir s1v1 kullanilabilir. Yukaridaki 6nlemler ya yanicilik riskini tamamen
ortadan kaldirmaz, ya sistemi ¢ok karmasgik hale getirir ya da gii¢ tiiketimini arttirir.

HC-290 ve HC-1270 kullanan DX sogutma iiniteleri bugiine kadar ingiltere ve Almanya’da
az saylda kamyonda test edilmigtir. Avrupali bir liretici, HC-1270 ile calisan bir karayolu tagit
sistemi gelistirmis; giivenlik sorunlari eksiz bir evaporator ve bir dedektoér sisteminin kurul-
masiyla giderilmistir.

Ozetle, yanici sogutucu akigkanlarin nakliye sogutmasinda kullanimina iligkin 6zel arag-
tirmalar devam etmelidir, ancak (bugiin oldugu gibi) bunlarin kullanimi biiyiik olasilikla sis-
temin karmagiklifini artirabilecek ve/veya dolayl sistem olmasi durumunda verimliligini
diisiirebilecek giivenlik 6nlemlerinin uygulanmasini gerektirecektir.
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R744: R744, HFC sogutucu akiskanlarina umut verici bir alternatiftir ve soguk tagimacilik
yaygin kullanimi ancak R744 kullanan sistemler, su anda HFC sogutucu akigkanlari kullanan
sistemlerden elde edilen verimle karsilastirilabilir bir verim sergileyebildiginde miimkiin
olacaktir.

R744 bir rénesans gegirmektedir ve soguk tasimacilik teknolojisi ve 6grenim siireci bas-
langi¢c asamasindadir. Tiim biiyiik lireticiler ticari fuarlarda R744’1ii iinitelerin konseptlerini
sergilemis veya arastirma yayinlari yoluyla R744 ¢oziimlerine ilgi gostermiglerdir. Bir iireti-
ci, intermodal konteyner {iinitesini diinya ¢apindaki miisterileriyle test etmis ve bu iiniteyi
pazara sunmaktadir. Ingiltere’deki bir siipermarket zinciri 2013 yilindan bu yana intermodal
konteyner sisteminin modifiye edilmis bir versiyonu ile donatilmig bir kentsel dagitim ro-
morku ile deneme yiiriitmektedir.

R744 kullanan sistemler, diisiik-orta ortam sicaklig1 kosullarinda HFC sogutucu akigkan
kullanan sistemlerden daha verimlidir. Ayni ortam sicaklifinda, R744 kullanan sistemler so-
gutulmus nakliye icin daha verimli, donmus nakliye i¢in ise HFC sogutucu akigkan kullanan
sistemlere gore daha az verimlidir.

R744 genel olarak ¢ift kademeli sikigtirma gerektirir. R744 acik tip kompresorler nakliye
sogutma basinci araliginda teknolojik zorluklara sahiptir ve giiniimiizde kullanimi1 mevcut
degildir. Ote yandan, yar1 hermetik pistonlu kompresdrler giiniimiizde mevcuttur ve spiral
kompresorler gelecekte yaygin hale gelecektir. Bu durum, agik tip kompresor ve spiral tek-
nolojilerinin kullanildig1 alt segmentlerde (6rnegin aracla calisan kamyon sogutma sistem-
leri) R744 uygulamasim simdilik olumsuz etkileyebilir.

HFC sogutucu akigkanlar: Sogutucu akiskan {iireticileri, bircogu giiniimiiziin standart
R404A veya HFC-134a sistemlerinden beklenen sogutma kapasitesi, gii¢ tiiketimi ve “pull-
down” potansiyeline sahip olan diisiik GWP’li HFC alternatifleri gelistirmektedir. Bu sogu-
tucu akigkanlarin yanicilifl, soguk tagimacilik kullanimlariyla ilgili en énemli endigelerden
biridir ve yukarida hidrokarbonlarin kullanimi i¢in agiklanan giivenlik ilkelerinin aynisinin
soguk tagimacilikta da karsilanmasi gerekir (UNC, 2011). Su anda yanici olmayan, ¢ok diisiik
GWP’li (GWP 150°nin altinda) HFC aday1 bulunmamalktadir.

Genel olarak, bu karisimlarin her birinin daha ¢cevre dostu alternatiflere dogru ilerlemede
bir rol oynamasi muhtemeldir.

Soguk tasimacilikta daha yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeli seviyesi nedeniyle dikkatle-
rin cogu su anda R404A’ya odaklanmig olsa da HFC-134a’ya alternatif / iyilestirme olarak bir-
kag yanici olmayan, daha diisiik kiiresel 1sinma potansiyelli karisim da gelistirilmistir. Kii-
resel 1sinma potansiyeli 600-700 aralifinda olup, HFC-134a’dan yaklasik %50 daha diisiiktiir.

Kriyojenik sistemler: S1v1 azot veya karbondioksit agik sogutma sistemleri, dizel motorlu
sogutmanin ortadan kaldirilmasi nedeniyle diisiik giiriiltii seviyeleri ve diigiik hava kirletici
madde emisyonlar1 gerektirir. Bu, kullamim agamasinda daha diisiik sera gazi1 (GHG) emis-
yonlarina ek olarak yerel dlgekte faydalar saglayabilir ve bu nedenle yogun niifuslu alanlar
icin 6nemlidir. Ancak sivilagtirilmig gazlarin iiretilmesi i¢in gereken enerji biiyliktiir ve bu
nedenle iiretim sirasinda fosil yakitlar kullanilirsa sera gazi emisyonlari da orantili olarak ar-
tacaktir. Sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik diger segenekler, sivilastirilmig gazlarin
iiretiminde pik digi niikleer veya riizgar enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarinin kullanil-
mas1 veya azot soz konusu oldugunda bunun oksijen iiretiminin bir yan iiriinii olmasin sag-
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lamak olabilir. $u anda gelistirilmekte olan teknolojiler arasinda sivi azotun genlesmesinden

mekanik enerjinin geri kazanilmasina yonelik sistemler yer aliyor ve bu da potansiyel olarak
diisiik GWP’li azot ekonomisine yol agiyor.

Kriyojenik sistemlerin kullanimi, sivilagtirilmig gaz sarj istasyonlarinin mevcudiyetine
gore belirlenmeye devam edecelktir (bazi bolgelerde sivilastirilmis dogal gaz veya LNG ile bir
paralellik goriilebilir). Kriyojenik sistemler, mevcut oldugu durumlarda, duruma gore gele-
neksel dizel motorlu kamyon ve treylerlere bir alternatif saglayabilir.

Otektik sistemler: Otektik sistemlerin gelecekte bir ¢dziim olarak sunuldugu ve sunulma-
ya devam edecegi sinirl sayida ancak olduk¢a 6nemli uygulamalar: bulunmalktadir: Belirli
bir kargoya ayrilmis, ongoriilebilir ve tekrar eden bir gérev dongiisiine sahip kii¢iik kamyo-
netler 6rnek olarak verilebilir. Ayrica 6tektikler, sicaklik kontroliiniin hassasiyetinin toplam
yakit ve sistem maliyetine kiyasla daha az énemli oldugu gelismekte olan iilkelerdeki bazi
uygulamalarda énemli bir ¢ozlim olmaya devam edecelktir.

Otektik teknolojisi de ilerlemektedir ve baz iireticiler yiiksek kapasite/agirlik orani su-
nan yeni “faz degisim” malzemeleri gelistirmektedir.

3.4.2 Gemiler

HFC-134a, yeni gemilerde sogutmay1 saglamak i¢cin HCFC-22’ye en sik kullanilan alter-
natif olmugtur. Diger sektdrlerde de yayginlagtigindan dolayi, yeni gemiler ayrica iklim-
lendirme i¢in R407C veya R407F’yi de kullanabilir. R717 ile kademeli olarak R744, -50 °C’ye
kadar dondurmak i¢in kullanilir (kargo olarak ¢ogunlukla balik).

Bazi tersaneler Madde 5 iilkelerindeki kiigiik balik¢i gemileri icin HCFC-22 kullanmak-
tadir, ancak uluslararasi ticari gemiler i¢in kullamilmamalktadir.

Biiylik endiistriyel sistemler, mantikli oldugu durumlarda R717 veya R744 kullanabilir.
R717 sistemleri yolcu tagimayan, sadece profesyonel miirettebat tasiyan gemilerle (toksi-
site nedeniyle) ve nispeten yiiksek sogutma kapasitesine sahip gemilerle simirlidir. Bu da
onu biiylik balik¢: gemileri i¢in uygun hale getirmektedir.

R744, sogutucu akiskan olarak kompresorlerle (kaskatin ikinci kademesi) veya pom-
palar tarafindan sirkiile edilen ikincil sogutucu akigkan olarak kullanilmigtir. ikinci kade-
mede kullanildiginda -10 ile -50 °C arasindaki sicaklik araligini kapsayabilir. ilk agamada
HFC’ler veya R717 kullanilir. Ayrica, R744 Sogutulmus Deniz Suyu (RSW, Refrigerated Sea
Water) sistemleri gelistirilmis olup, devre dig1 birakilacak HCFC-22 sistemlerinin yerine
kullanilabilir. Yine, bu sistemler balik¢ilik endiistrisi ile sinirhdir.

Kruvaziyer gemilerinde ¢ogunlukla HFC-134a’l1 sogutucular kullanilmaktadir ve yolcu-
larin giivenligi nedeniyle miimkiin oldugu kadar bu sekilde devam edecekleri 6ngoriiliiyor.
2014 yilinda biiytiik bir iiretici, HFC-134a’ya alternatif bir teknoloji olarak HFO-1233zd(E)
kullanan 50 Hz su sogutmal santrifiij sogutma grubunu piyasaya stirmiistiir.

Ticari gemiler ve acgik deniz isletmeleri igin, filonun cogunda zaten Bolge 1 veya 2 mev-
cut oldugundan, HC-290’1n HCFC’ler ve HFC’lerin yerini alma potansiyeli vardir. HC-290,
iklimlendirme ve tedarik tesisleri i¢in kullanilabilir, ancak ¢ogu sistem 1s1 transfer sivisi
(HTF) kullanan dolayl ikincil sistemler olacalktir.
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3.5 Hava Sogutmal Klimalar ve Isi Pompalan

Her ne kadar onceleri sadece HFC-134a, klima sistemlerinde ticari olarak sinirh 6l¢iide
kullanilan tek bilegenli HFC ise de bazi yeni tek bilesenli HFC sogutucu akigkanlar da HCF-
C-22’nin yerini alacak sekilde arastirilmistir. Son zamanlarda klimalar tek bilegenli sogutucu
akigkanlar olarak HC-290 ve HFC-32 ile satiga sunulmaktadir. iklimlendirme sistemlerinde
HCFC-22’nin yerini alacak bir dizi HFC karisimi ortaya ¢ikmugtir. HFC-32, HFC-125 ve HF-
C-134a’min gesitli bilegimleri, OTIM (Ozon Tabakasini incelten Madde) olmayan alternatifler
olarak sunulmaktadir. En yaygin kullanilan iki HFC karisimi R407C ve R410A’dir. Hem R407C
hem de R410A, HCFC-22’ninkine yakin GWP degerlerine sahiptir.

Daha yakin zamanlarda, doymamig HFC’lerle (HFO-1234yf, HFO-1234ze(E), HFC-1243zf,
vb. gibi) diger ODP (Ozon Tiiketme Potansiyeli, Ozone Depletion Potential) olmayan (6rne-
gin; HFC-32, HFC-134a ve R744) sogutucu akigkanlari iceren yeni, diisiik ve orta GWP degeri-
ne sahip karigimlar 6nerilmektedir. Bu akigkanlar, halihazirda cihazlarda kullanilan HCFC-22
ve R410A gibi sogutucu akiskanlarin performans degerlerine yaklagabilmek amaciyla karig-
tinlmaktadir (Minor, 2008, Spatz ve digerleri, 2010). Bilesimleri nedeniyle, bu karigimlarin
cogu cesitli seviyelerde sicaklik kaymasi sergiler (belirli bir doyma basincinda doymus bu-
har sicaklif ile doymusg sivi sicaklii arasindaki farktir) ve ¢ogu durumda yanicidirlar. Ure-
ticiler tarafindan Onerilen bu tiir ¢ok sayida karigim vardir, ancak bugiine kadar ¢ok azina
R- numarasi verilmistir (her ne kadar bunun oniimiizdeki yillarda degismesi bekleniyorsa
da). Alternatif bir sogutucu akiskan segildiginde, buna karsilik gelen bir yaglayici (yani baz
yag ve uygun katki maddeleri) se¢imi de yapilmalidir ve bu segim kompresor teknolojisi ve
sistemin beklenen ¢alisma kosullar: araligindan da etkilenir. Belirli bir HFC ile kullanilacak
yaglayicinin secimi genellikle kapsamli malzeme uyumlulugu ve giivenilirlik testlerinden
sonra sec¢imi yapan kompresor iireticisi tarafindan yapilir.

Orta ve diislik GWP degerine sahip c¢esitli alternatifler géz oniine alindiginda bunlarin
cogunlugunun bir dereceye kadar yanici oldugu goriilmektedir. Yanici sogutucu akigkanlar
secilirse, bunlar gegmiste klimalarla ilgili giivenlik endigeleriyle iligkilendirilmeyen tehlike-
ler sunmaktadir. Bir sogutucu sizintisinin tutugmasi durumunda, olasi sonuglar agir1 basing
ve termal radyasyonla sonuglanabilir ve bu da daha bagka ikincil sonuglara (ikincil yangin,
parcaciklar, yiiksek zehirli bozunma iiriinleri, vb.) yol acabilir. Ayrica, yanici maddelerden
kaynaklanan sonuglara toplumsal tolerans, diger tehlikelere gore daha diisiik olma egili-
mindedir. Bu nedenle, riski azaltmak i¢in uygun 6nlemlerin alinmasi gerekir; érnegin, siza-
bilecek sogutucu akigkan miktarinin en aza indirilmesi veya sogutucu akigkanin ortamdan
tamamen c¢ikarilmasi, risk degerlendirmesi yoluyla tutusma olasiliginin biiyiik dl¢iide azal-
tilmasini saglamak ve en azindan ulusal diizenlemelerin ve/veya uygun giivenlik standart-
larimin (varsa) gerekliliklerini kargilamak gerekir; bu tiir kurallar siirekli olarak gelistirilme
asamasindadir.

HFC-134a, hava sogutmali sistemlerde potansiyel bir HCFC-22 alternatifi olmasina rag-
men genig bir kullamim alani bulamamugtir, ¢linkii lireticiler, R407C ve 410A gibi HFC kari-
simlarini kullanarak 6nemli dlgiide daha diisiik maliyetli hava sogutmali klima sistemleri
geligtirebilmiglerdir.

Bir HCFC-22 sistemiyle ayni kapasiteye ulagsmak i¢in, HFC-134a’nin daha diisiik hacimsel
sogutma kapasitesini telafi etmek amaciyla kompresér hacminin yaklasik %40 arttirilmasi
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gerekir. Benzer sekilde, HCFC-22 sistemlerine esdeger verimlilik ve kapasiteye ulagmak i¢in

ekipmanin 6nemli dl¢iide yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Bu tasarim degisiklikleri

arasinda daha biiyiik 1s1 esanjorleri, daha biiyiik ¢apli sogutucu borulari, daha biiyiik komp-
resorler ve yeniden boyutlandirilmig kompresdr motorlari yer aliyor.

Nadiren uygun maliyetli bir alternatif olmasina ragmen, cesitli havadan havaya sistem-
ler i¢in yliksek ortam sicakligina maruz kalan bélgelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

R407C, mevcut HCFC-22 sistemlerinde yalnizca kiiclik degisiklikler gerektirdiginden,
orijinal olarak HCFC-22 i¢in tasarlanmis ekipmanlarda ge¢is sogutucu akigkani olarak kulla-
nilmigtir. Bununla birlikte, yaklasik 2004’ten bu yana R407C sistemlerinin ¢ogu, boyut azal-
tim1 ve maliyet diisiiklii§ii saglamak amaciyla R410A i¢in yeniden tasarlanmigtir. Hedef pa-
zarin standart kosullarinin 40-55°C’nin iistii gibi yiiksek ortam sicakliklari oldugu durumlar
bir istisnadir.

Su anda Avrupa, Japonya ve Asya’nin diger bdlgelerinde R407C klima {iriinleri mevcut-
tur. Diisiik doyma basinci nedeniyle R407C, ortam sicakliklarimin yiiksek olabildigi Orta
Doguw’daki baz iireticiler tarafindan HCFC-22’ye alternatif olarak sec¢ilmigtir. R407C ayrica
Kuzey Amerika’da, ozellikle ticari uygulamalarda simirli kullanim gérmiistiir. Genel olarak,
R407C’nin gelecekte iklimlendirme sektériinde, en azindan standart sicakliklarin gegerli ol-
dugu yerlerde, yaygin olarak HCFC-22'nin yerini alma sansi ¢ok azdir.

R407C ile yapilan performans testleri, uygun sekilde tasarlanmis klimalarda bu sogutucu
alaskanin egdeger HCFC-22 sistemlerinin +%5’i dahilinde kapasite ve verimlilige sahip olaca-
g1 gostermektedir (Li ve Rajewski, 2000). Linton ve arkadaglar1 (2000), sabit bir kapasite igin
R407C’nin %5-11 daha diiglik sogutma COP’si ile sonu¢landigini bulmugtur.

R407C zeotropik bir karigim oldugundan, sicaklik kaymasi énemlidir ancak uzun yillara
dayanan kullamim ve deneyim sayesinde iistesinden gelinebilir. Is1 esanjorlerinin ters akis
tasarimi sogutucu akigkan kaymasinin olumsuz etkisini azaltabilir. Bununla birlikte, tersinir
1s1 pompalarinda, karmasik tersinir sogutucu is1 degistirici devresi kullanilmadikea, sogutu-
cu akigkan 1sitma ve sogutma modlarinda zit akis yonlerine sahip oldugundan, ters akigli 1s1
degistirici tasarimlarini kullanmak zordur.

R407C igin poliolester (POE) veya polivinileter (PVE) yaglayicilar segilebilir. Bunlardan
POE, HFC sogutucu akigskan uygulamalarinda en yaygin kullanilan yaglayicidir. Son zaman-
larda kompresor iireticilerinin kompresorlerde POE yaglar: kullanma egilimi vardir, boylece
sistem fiireticileri hem HCFC-22 hem de R407C sistemleri i¢in ayni1 kompresorii kullanabilir.

R410A, calisma basinglarl HCFC-22’den yaklasik %50-60 daha yiiksek oldugu igin yeni
ekipman iiretiminde HCFC 22’nin yerini alabilir. Termofiziksel 6zellikleri nedeniyle, R410A
Unitelerinin tasarimi, yerini aldiklar1 HCFC-22 linitelerine gére daha kompalkt olabilir. Ayrica
R410A, inverter tipi klimalarda HCFC-22’ye gore daha iyi performansa sahip olabilir.

R410A klimalar su anda ABD, Asya ve Avrupa’da ticari olarak mevcuttur. Japonya ve Av-
rupa’da satilan kanalsiz split iiriinlerin 6nemli bir kism artik tercih edilen sogutucu akiskan
olarak R 410A kullanmaktadir.

Sistem tasarimcilarl R410A’nin daha yiiksek c¢alisma basinglarini kompresor gévdelerin-
de ve basingh kaplarda (likit tutucu, likit tank, filtre-kurutucu vb.) daha kalin duvarlar gibi
tasarim degisiklikleriyle ele almiglardir. Buna ek olarak, yaglayici gereksinimleri ile ilgili hu-
suslar R407C icin aciklandi8 gibidir; POE veya PVE kullanilmalidir.
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GWP’ye iligkin endiseler arttik¢a, R410A yiiksek degeriyle birlikte uzun vadede HCFC-22’ye
gore daha az uygulanabilir bir alternatif olarak goriilmeye baslandi. Diger bir endise ise yliksek
yogusma sicakliklarinda performansin diismesine neden olabilecek diisiik kritik sicakhiidir.

HFC-32, orta kiiresel 1sinma potansiyel degeri, biraz daha yiiksek kapasitesi ve benzer
verimliligi nedeniyle R410A’nin yerine gecebilecek bir iiriin olarak goriilmektedir. Diisiik yo-
gunluk nedeniyle spesifik sogutucu akiskan dolumu (kW sogutma kapasitesi basina) yaklasik
%10-20 daha azdir (Piao et al, 2012, Yajima et al., 2000). R410A sistemleri, HFC-32 i¢in modifikas-
yonlarla ve 2L smifi yanicilig1 géz oniine alindiginda ek giivenlik hususlariyla yeniden tasar-
lanabilir, giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in tasarim, uygulama ve servis degisiklikleri
gerekecektir. Yanici sogutucu akigkanlarla ilgili dikkate alinmasi gereken bir diger faktor, ser-
vis sirasinda ve {iriin émriiniin sonunda, tirtintin bakimin veya geri doniisiimiinii yapan kisi-
leri korumak icin sogutucu akiskan geri kazanim ve 1slah gereklilikleridir. R410A ile kullanilan
mevcut POE ve PVE yaglayicilarin HFC-32 ile karigabilirligi yetersizdir (Ota ve Araki, 2010) ve
bu nedenle modifiye yaglar secilmisgtir.

HFC-32, yakin zamanda yapilan bir dizi performans degerlendirmesinde de goriildiigii
gibi, birgok mini split klimada R410A ve HCFC-22 ile karsilagtirilabilir bir verimlilige sahiptir.
Barve ve Cremaschi (2012), HFC-32’yi gesitli optimizasyon modlariyla R410A tersinir klimada
test etmistir. Sogutma modunda COP %0 ila (-%2) oraninda degismistir ancak +%8’e kadar daha
yiiksek kapasiteye sahiptir. Pham ve Rajendran (2012), bir R410A sisteminde HFC-32 ile yapilan
testlerde (-%1) daha diisiik COP ile yaklasik %3 daha yiiksek sogutma kapasitesi sagladigini ve
1sitma modunda kapasitenin COP’de ihmal edilebilir bir degisiklikle yaklasik %4 daha yiiksek
oldugunu bildirdi. Guo ve digerleri tarafindan ii¢ farkli R410A {initesi HFC-32 ile test edilmigtir
(2012). Kapasite yaklasik %5 ila %6 artarken COP (-%3) ila %0 daha diigiiktiir. AHRI “low GWP
AREP (Alternative Refrigerants Evaluation Program)” programinn bir pargasi olarak HFC-32,
iki tersinir 1s1 pompal klimada R410A’ya karsgi test edilmistir (Crawford ve Uselton, 2012). Ko-
sullara bagh olarak, sogutma kapasitesi R410A’nin (-%1) ila (+%3)’li arasinda degisirken, sogut-
ma COP’si ve 1sitma COP’si sirasiyla (-%1) ila (+%2) ve (-%6) ila (+%4) arasinda degismistir. Daha
sonraki bir raporda (Li ve By, 2012), HFC-32’nin %2 ila %4 arasinda artan sogutma kapasitesine
ve %1 ila %2 daha yliksek COP degerine sahip oldugu gosterilmigtir. Piao ve digerleri (2012),
R410A sistemine kiyasla split klimada %4 daha yliksek sogutma COP’si ve %1 daha yiiksek 1s1t-
ma COP’si bulmusglardir. Yajima ve digerleri (2000) ticari bir split sistemde %10 daha yiiksek
sogutma COP’si ve %7 daha yliksek 1sitma COP’si rapor etmistir.

2014 yilinda HFC-32 sistemleri Japonya, Avrupa, Hindistan ve Avustralya’da pazara sunul-
mugstur. Bir Japon iiretici, kurulu birka¢ milyon split tip iinite olmasina ragmen su ana kadar
herhangi bir olayin yaganmadigim bildirmigtir.

HFC-152a, HFC-134a’ya benzer performans 6zelliklerinin yan sira %10 daha diisiik buhar
basinci ve hacimsel sogutma kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, HFC-134a icin tarif edilene
benzer sekilde, mevcut HCFC-22 sistemlerinin 6énemli 6lgilide yeniden tasarlanmasi gereke-
cektir. HFC-152a’nin uygulanmasi, sistemlerin sinif 2 yanicilifinin yani sira servis sirasinda ve
kullamim Omrii sonunda geri kazamm ve 1slah gereklilikleri dikkate alinarak tasarimini, tireti-
mini ve kurulumunu gerektirir.

HFC-152a’min klima sistemlerinde ticarilestirilmesi olas1 degildir, ¢iinkii diigiik hacimsel
sogutma kapasitesi yanicilikla basa ¢ikmak i¢in gereken hususlara ek olarak bir HCFC-22 sis-
temine gore artan maliyetler anlamina gelir.
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HFC-161 de iklimlendirme sistemlerinde HCFC-22’nin yerine kullanilmak iizere deger-

lendirilmektedir. HCFC-22 ile benzer termodinamik 6zelliklere sahiptir ve yanicidir. Bu ne-

denle sistemlerin buna gore tasarlanmasi, liretilmesi, kurulmasi ve ayrica servis sirasinda

ve kullamim 6mrii sonunda geri kazanim ve 1slah gereksinimlerinin dikkate alinmasi gerekir.

Potansiyel bir engel de zehirlilik siniflandirmasinin ilgili standartlar kapsaminda hala belir-
lenmemisg olmasidir.

Performans agisindan, hacimsel sogutma kapasitesi HCFC’ye yakin olup yaklasik %5 daha
diisiiktiir. Verimliligi karsilagtiran testler, HFC-161’in COP degerinin HCFC-22’den yaklagik
%10 daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur (Padalkar vd., 2011). Ayrica sogutucu akigkan
kiitlesi HCFC-22 sarjinin yaklasik yarisina kadar azaltilabilir. Wu ve arkadaslari (2012b) split
klimalarda yaptiklar: testlerde hem sogutma hem de 1sitma kapasitesinin HCFC-22’den yak-
lagik %5 daha diisiik oldugunu, sogutma ve 1sitma COP’sinin ise %5-10 civarinda daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Ortam sicaklig1 arttikca (48°C’ye dogru), sogutma kapasitesindeki
fark azalmig ve COP’deki iyilesme artmigtir. Basma sicakligt HCFC-22’ye gore siirekli olarak
yaklasik 5 °C daha diisiik olmustur. Han ve digerleri (2012), R5410A ve HFC-32’den yaklagik
%10 - 15 daha yliksek verimlilik l¢gmiiglerdir.

HFC-161 icin mineral yag veya POE kullanilabilir. HFC-161’in termal kararliliina iliskin
bazi sorular da giindeme gelmistir; yakin zamanda yapilan bir ¢alisma, yiiksek sicaklik ve
basing kosullar: altinda bozunabilecegini, asitler olugturabilecegini ve dolayisiyla korozyo-
na neden olabilecegini gostermistir (Leck ve Hydutsky, 2013).

HFO0-1234yfnin termodinamik 6zellikleri HFC-134a’ya ¢ok benzediginden, havadan ha-
vaya sistemlerde uygulanabilirliine iligkin genel gézlemler daha once belirtildigi gibidir,
yani ¢ok daha diisiik hacimsel sogutma kapasitesine sahiptir ve dogrudan bu gazlarin yerine
kullanilamaz. Kompresdrlerin 6nemli 6l¢iide daha biiyiik bir deplasmana ihtiyaci olacaktir
ve deneysel ¢alismalar HCFC-22 sistemlerinden %40 daha biiyiik olmas1 gerektigini goster-
mektedir (Fujitaka vd., 2010; Hara vd., 2010). Ek tasarim degisiklikleri arasinda 1s1 esanjorii
alanlarinin artirilmasi ve daha biiyiik ¢capl ara baglanti borular1 yer almaktadir. Bu nedenle
HFC-134a’da oldugu gibi HFO-1234yf’nin de maliyet sorunlar1 yasamasi muhtemeldir, ancak
beklenen daha yiiksek akiskan maliyetleri gdz oniine alindiginda muhtemelen daha fazla
olacaktir. Saf HFO-1234yf kullanan iiniter klimalarin ¢cogu durumda ticari olarak uygulana-
bilir olmas1 muhtemel olmasa da yliksek ortam sicakliklarinin yasandigl bolgeler gibi bazi
durumlarda ilgi olabilir. Bununla birlikte, HFO-1234yf’nin klima ve sogutma uygulamalarin-
da kullanilmak iizere sogutucu akigkan karigimlarinda faydal bir bilesen oldugu bagaril bir
sekilde gosterilmistir.

2L yanicilik siniflandirmasi géz 6niine alindiginda, sistemler yanicilifinin yani sira servis
sirasinda ve kullanim 6mrii sonunda geri kazanim ve geri doniisiim gereklilikleri géz 6niinde
bulundurularak tasarlanmali, {iretilmeli ve kurulmalidir.

HC-290, HC sistemleri ticari olarak Kkiigiik split, pencere tipi ve portatif klimalar gibi dii-
siik sarjli klima uygulamalarinda mevcuttur. HC-290, klima uygulamalarinda en sik kullanilan
HC sogutucu akigkandir. HCFC-22’nin yerine kullamldiginda, HC-290 daha yiiksek enerji ve-
rimliligi ve biraz daha diisiik sogutma ve 1s1tma kapasitesi saglayan performans 6zelliklerine
sahiptir.

HC-290’1n yogunlugu daha diisiik ve 6zgiil 1s1s1 daha yiiksek oldugundan, sarj miktar:
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HCFC-22’nin yaklasik %45’1 kadardir; tipik olarak yaklasik 0.05 - 0.15 kg/KkW. Ayrica HC-290,
uygun termo-fiziksel 6zellikleri nedeniyle kompresér basma sicakliklarim diisiirmiis ve 1s1
transferini iyilestirmistir. Kompresor iireticileri, HC kompresorlerinde hem mineral yag bazli
hem de POE yaglayicilarin kullanildigini belirtmektedir (Chen ve Gao, 2011, Suess, 2004, Bit-
zer, 2012). Ancak bunlarin 6rnegin belirli katki maddeleri ile optimize edilmesi gerekmektedir.

HC-290 ile ilgili temel zorluk, uygulama, kurulum ve saha servisinde giivenlik endisele-
ri yaratan Sinif 3 yaniciligidir. Avrupa ve uluslararasi standartlar HC 290°nin sarjini sinirla-
maktadir. Bu tiir sarj miktar1 siirlamalari, uygulamanin spesifik 1s1 yiikiine (yani kW/m2)
bagl olarak HC-290 kullanimini belirli bir verimlilik seviyesine ulagmasi gereken daha kiigiik
kapasiteli sistemlerle simirlandirabilir; kapasite aralifini genisletmek i¢in sarj azaltma tek-
nikleri uygulanabilir. Sarj azaltma teknolojileri ve dogru yag secimi, sogutucu akiskan mik-
tarini en aza indirmek i¢in kullamlabilir ve bu da kapasite aralifini artirabilir. Benzer sekilde,
kullanilan alana sizabilecek sogutucu akigkan miktarim kisitlamak icin kontrol stratejileri
uygulanabilir ve bu da sarjin %80’ine kadarinin serbest kalmasin énleyebilir (Colbourne vd.,
2013). Ayrica, sistemler (merkezi/paket gibi) iki veya daha fazla bagimsiz sogutucu akigkan
devresi veya yeniden 1sitma dongiisii kullanabilir, ancak bu bir maliyet artig1 anlamina gelir.

HC-1270, hem termodinamik hem de tasima 6zellikleri agisindan iyi bir karakteristige sa-
hiptir ancak Sinif 3 yanicilig1 bulunmaktadir. HCFC-22’ye benzer bir sogutma kapasitesine
sahip olmakla birlikte (yaklasik %4) verimliligi daha yiiksektir (Lin ve digerleri, 2010). wWu
ve digerleri (2012a), kompresorii orijinal HCFC-22 kapasitesine uyacak sekilde degistirirken,
HC-1270 ve HC-290 sogutucu akiskanlarini kullanarak split tip bir klimanin performansini
Olemiistiir. Her iki sogutucu akiskan icin de COP’de %1-5 arasinda iyilesmeler gézlenmis-
tir. Chen ve digerleri (2011, 2012) HC-290 ve HC-1270 sogutucu akiskanlarim split klimada
karsilastirmig ve sogutma kapasitesinde sirasiyla %8 ve %4°liik bir diisiise ragmen COP’nin
her zaman HCFC-22’den daha yiiksek oldugunu bulmustur. Park ve digerleri (2010) split tip
bir klimanin 1sitma modundaki performansini él¢miig ve sonuglar HC-1270’in kapasitesinin
HCFC-22’den %3-10 daha yiiksek oldugunu ve COP’nin %3 daha yiiksek oldugunu géstermis-
tir. HC-1270 ayrica HCFC-22’den daha diisiik bir basma sicakligina sahiptir.

Sarj kiitlesi HCFC-22'nin yaklasik %401 kadardir ve HC-290 ile karsilastirildiginda HC-
1270, spesifik sarj1 azaltmak i¢in yararl olan daha biiyiik bir kapasiteye sahiptir. Benzer se-
kilde, HC-1270’in klimalarda kullanmimi i¢in engelleyici durumlar ve yanicilik riski HC-290 ile
benzerdir.

Bazi oda klimasi lireticileri HC-1270 kullanan iiriinler gelistirmektedir.

R744, diisilik bir kritik sicakliga sahiptir, bu da havadan havaya klima uygulamalarinin
tipik i¢ ve dis hava sicakliklarinda uygulandiginda énemli verimlilik kayiplarina neden olur.
Bu durum &zellikle iklim etkilerinin yiiksek oldugu yerlerde gegerlidir ve daha yiiksek sistem
maliyetlerine yol agabilir (Elbel ve Hrnjak, 2008; Hafner vd., 2008; Johansen, 2008). R744 klima
sistemleri, 1s1 atimi sirasinda tipik olarak R744’lin kritik sicakliginin tizerinde ¢aligir.

Daha sicak iklimlerde (30 °C’den yiiksek tasarim sicakliklar1) calisan R744 klimalar, sinifi-
nin en iyisi HFC tabanl tasarimlara yaklasan verimliliklere sahip olabilir (Neksa vd., 2010). 36
°C ortam sicakliginda test edilen prototipler, en iyi R410A modellerinden %6 ile %21 arasinda
daha diisiik COP degerlerine sahipti. Bununla birlikte, verimliliklerini artirmak i¢in bir dizi
tasarim gelistirmesi yapilabilir. R744 sistemlerinin verimliligi, R744’lin elverisli termofizik-
sel 6zelliklerinden yararlanan ¢ok kademeli sikigtirma, yag ayiricilarin eklenmesi, sogutucu

96



Farkli Sektorler icin

Alternatif Sogutucu Akiskanlar ve Yaglar

akiskan ejektorlerinin ve genlestiricilerin kullanilmasi, ¢esitli gevrimler arasi 1s1 esanjorleri

ve ¢apraz akisl 1s1 esanjorleri yoluyla iyilestirilebilir (Xie vd., 2008; Wang vd., 2008; Koya-

ma vd., 2008; Li ve Groll, 2008; Peuker ve Hrnjak, 2008; Kasayer vd., 2008). Verimlilik artirici

bilesenlerin eklenmesi R744 sistemlerinin verimliligini artirabilir, ancak ayni zamanda R744
sistemlerinin maliyetini de artiracaktir.

R744 sistemleri i¢in gaz sogutucu (gas cooler) ¢calisma basinglar yiiksektir; tipik olarak
50 bar civarinda ortalama sistem basinci ile 140 bar’a kadar ¢ikmaktadir (Ibrahim ve Fleming,
2003). Bu yliksek basin¢larda caligan sistemlerin gerekli hidrostatik patlama mukavemetinin
yaklagik 300 (Bosco ve Weber, 2008) ile 400 bar arasinda olmasi gerekir.

Daha yliksek ¢alisma basinglari yliksek spesifik sogutma kapasitesine katkida bulunarak
borularn i¢ caplariin kiigiilmesine ve kompresér siipilirme hacminin azalmasina olanak saglar.
Daha kii¢iik komponent ¢aplari, R744’lin yiiksek ¢caligma basinglarim kargilamak i¢in kiyaslana-
bilir et kalinlig ile sonuglanir. R744 sistemlerinin patlama basinci gereksinimlerini kargilamal
igin gereken tasarim degigiklikleri de iiretim maliyetlerinde artiga neden olabilir. R744 sistemle-
rinin yiiksek maliyetinin ¢oziilmedigi takdirde, havadan havaya iklimlendirme uygulamalarin-
da R744 teknolojisinin benimsenmesini 6nemli Sl¢iide engellemesi beklenmektedir.

Hava sogutmali R744 klimalar yaklasik 3 ile 300 kW arasinda kapasitelerde mevcuttur.
Deneysel sonuglar, R744 sistemlerinin hem sogutma hem de 1sitma modunda 1liml iklimler
icin yiiksek verimli R410A sistemleriyle enerji verimlili§i ag¢isindan rekabet edebilecegini
gOstermektedir. Ancak, iklim kosullarinin yiiksek etkiye sahip oldugu bolgelerde, sogutma
modu sirasinda kapasiteyi, verimlilii 6nemli Slciide artirmak ve pik gii¢ gereksinimlerini
azaltmak igin iyilegtirmelere ihtiya¢ vardir (Jakobsen ve ark., 2007).

R744’lin yaglayici igindeki ¢oziiniirliigii, R744 kompresérlerinin karter ¢aligma basingla-
rinda nispeten yiiksektir (Dorin, 2001). R744 sogutma sistemlerindeki yaglayici uyumlulugu-
na iligkin veriler, daha fazla aragtirmaci R744 kompresorleri tizerinde ¢alismalar yiiriittiikge
geniglemektedir (Hubacher, 2002; Li ve digerleri, 2000; Youbi-Idrissi, 2003; Muller ve Eggers,
2008). R744 sistemleri i¢in diigliniilen yaglayicilardan bazilar1 POE’ler, PAO ve naftenik mine-
ral yag veya alkil benzen yaglayicilardir (Youbi-Idrissi, 2003; Seeton, 2006). Yag sirkiilasyo-
nunun R744’tin1s1 transfer performansi izerindeki zararlh etkisi nedeniyle R744 sistemlerinde
bir yag ayiriciya ihtiya¢ duyulmasi gok muhtemeldir (Muller ve Eggers, 2008).

R446A ve R447A karigimlari, R410A ile benzer basing ve kapasite 6zelliklerine sahiptir ve
¢ogu iklimlendirme tiiriinde kullanilmasi uygundur. 2L siifi yanicilia sahip olduklarindan,
daha biiyiik kapasiteli sistemler i¢cin maksimum sarj simirhidir. Diger yanici sogutucularda
oldugu gibi, sistemler yanicilifinin yani sira servis sirasinda ve kullanim émrii sonunda geri
kazanim ve 1slah gereksinimleri de dikkate alinarak tasarlanmali, iiretilmeli ve kurulmalidir.

Verimlilik, 1iman ortam sicakliklarinda R410A ile karsilastirilabilir diizeydedir. R410A icin
kritik sicaklik degeri olan 71°C’ye kiyasla, hem R446A hem de R447A, sirasiyla 84°C ve 83°C ci-
varinda daha yliksek kritik sicaklik degerine sahiptir. Bu daha yiiksek kritik sicaklik, yiiksek
ortam sicakliginda daha yiiksek verimlili§e sahip olmalarini saglar (Sethi, 2013).

Maliyet etkileri R410A ile karsilagtirilabilir olsa da su anda yiiksek sogutucu akigkan fi-
yatlari nedeniyle marjinal olarak daha yiiksek olacaktir.

R444B’nin kullanimi, 6rnegin HCFC-22 veya R407C’nin halihazirda kullanildig: split kli-
malarda miimkiindiir. 2L sinifi yanicilik 6zelligine sahip oldugundan uygun giivenlik stan-
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dartlarina uyulmalidir. Diger yanici sogutucularda oldugu gibi sistemler, yanicilifinin yani
sira servis sirasinda ve kullanim omrii sonunda geri kazanim ve 1slah gereksinimleri de dik-
kate alinarak tasarlanmali, iiretilmeli ve kurulmalidir.

Verimlilik HCFC-22'ninkine benzerdir ve siv1 yogunlugu sarjin HCFC-22’den yaklasik
%10-15 daha diislik olmas1 gerektigini gosterir. R444B, HCFC-22’ye benzer ve R410A’dan ise
daha yiiksek bir kritik sicaklifa sahiptir. Bu da yiiksek ortam sicakliklarinda HCFC-22’ye
benzer performans gdstermesi gerektigi anlamina gelir. On test sonuglarina gbre R444B,
HCFC-22’ye benzer kapasite ve verimlilik gdstermektedir (Sethi ve digerleri, 2014). Maliyet
degerleri HCFC-22 ile karsilagtirilabilir olmalidir, ancak muhtemelen su anda yiiksek sogu-
tucu akiskan fiyatlar1 nedeniyle daha yiiksektir.

Alternatif teknolojiler

Gegmis degerlendirme raporlarinda, OTIM sogutucu akigkanlarimin agamal olarak kul-
lanmimdan kaldirilmasi iizerinde olumlu etkisi olabilecek segenekler olarak bir dizi potansi-
yel yeni teknoloji sunulmugtur. Onceki degerlendirmelerde sunulan teknolojilerden bazi-
lar1 sunlardi: absorpsiyon, desikant sogutma sistemleri, stirling sistemleri, termoelektrik
sistemler ve diger birka¢ termodinamik ¢evrim. Ancak, dnceki degerlendirmeden bu yana
yayinlanan literatiir aragtirmalari, bu teknolojilerin cogunun hava sogutmal klima uygula-
malarinda ticari olarak yayginlagmasi konusunun 1990 yilindaki ve sonraki dort degerlendir-
me raporundakinden farkli olmadigini siirekli olarak dogrulamaktadir. Bu nedenle, bu konu
daha fazla tartigilmayacaktir.

3.6 Sicak Su Isi Pompalan

Madde 5’in kapsami diginda kalan tilkelerin ¢gogunda OTIM olmayan sogutucu akigkan-
lara gecis birkag¢ yil 6nce tamamlanmistir. Ancak, uygun termodinamik 6zellikleri ve 1s1
pompasi uygulamalarindaki yiiksek verimliligi nedeniyle HCFC-22, A5 iilkelerinde yiiksek
ve 1liman sicakliktaki su ve mahal 1sitma 1s1 pompalarinda hala kullanilmaktadir. Sogutu-
cu akigkanlar secerken hem dogrudan hem de dolayl iklim etkileri dikkate alinmalidir. Is1
pompalari i¢in, fosil yakitlarin degistirilmesi ile sonuglanan emisyonlarin azaltilmasi, sera
gaz1 emisyonlariyla ilgili en 6nemli faktor olabilir.

Yeni 1s1 pompalar1 i¢in kullanilabilecek sogutucu gaz segenekleri arasinda; HFC-32, HF-
C-134a, R407C, R410A, R417A, HFO-1234yf, yeni HFC karisimlari, HC-290, HC-600a, R744 ve
R717 yer almaktadir.

HFC-134a ve HFC kanisimlar1 R407C, R417A, R410A: HFC-134a, R407C ve R410A, 1s1 pompasi
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve diinya ¢apinda iyi bir gekilde ticarilestiril-
mektedir. R417A, mevcut sistemlerin yani sira, yeni 1s1 pompas! uygulamalarinda da kulla-
nilir.

Bu sogutucu akigskanlar, Montreal Protokolii’nden énce HCFC-22 tiiketiminin azaltilma-
smin bagladig iilkelerde, yiiksek ve diigiik sicakliktaki su ve alan 1sitmasi yapan 1s1 pompa-
larinda kullanilmaktaydi. Bu sogutucu akigkanlar esas olarak Avrupa’da kullanilmaktadir.
Japonya’da R410A kullanilir ve Kanada ve ABD’de ve daha az Olgiide Meksika ve Karayip tilke-
lerinde HFC-134a ve R410A kullanilir. Minimal tasarim degisiklikleri gerektiginden, mevcut
iiriin tasarimlarinda esas olarak HCFC-22'nin yerine R407C kullamilmistir. Bununla birlikte,
R410A'min daha yiiksek verimliligi ve daha diisiik sistem maliyeti nedeniyle R407C’nin kul-
lamimi azalmaktadir. R410A’y1 kullanmak i¢in, daha yiiksek ¢alisma basinglarim kargilamak
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ve sistemi Ozelliklerine gore optimize etmek ve bdylece daha yiiksek bir performans elde

etmek amaciyla tasarim degisiklikleri gereklidir. HFC-134a ve R410A kullanan kademeli 1s1

pompalari, Avrupa’da yiiksek sicaklik birlesik mahal ve sicak su 1sitmali 151 pompalarinda

ticarilestirilmektedir. Bu 1s1 pompalar1 nispeten iyi bir performansa sahiptir ve yardimci

elektrikli 1siticilar olmadan ¢aligabilmektedir. Is1 pompas1 80 °C’ye yaklagan sicakliklarda

su saglayabilir.

Yeni 1s1 pompasi iirlinlerinin ¢ogu, optimize edildiklerinde daha kompakt ve verimli sis-

temler ortaya ¢ikardigl icin R410A sogutucu akigkanini kullanmaktadir.

Havadan suya split kaskad sistemler, diigiik sicaklik i¢in R410A ve yiiksek sicaklik devre-
si icin HFC-134a kullanilarak piyasaya siiriilmektedir. Yardime elektrikli 1siticilar olmadan
gerekli 1sitma kapasitesini korurken, daha soguk iklimler i¢in yiiksek su haznesi sicaklikla-
rinda bile yiiksek sezonsal COP’yi garanti ederler. En ¢ok mevcut kazan sistemlerinin yerine,
mahal ve sicak su 1sitmasinin birlestirilmesi i¢in kullanilirlar.

R407C sistemlerinin enerji verimliligi tipik olarak HCFC-22’den daha diisiiktiir, ancak sis-
tem dikkatli bir sekilde tasarlanirsa benzer COP’ler elde edilebilir. R407C pratikte belirgin bir
sicaklik kaymasi gosterir ve bu durum operasyonel zorluklara yol agabilir.

R417A bazi iireticiler tarafindan 1s1 pompali su 1siticilarinda kullanilmaktadir. R417A,
HCFC-22’den daha diisiik kapasite saglar ancak etkenligini daha yiiksek sicakliklarda gos-
termigtir.

Sogutucu akigkanin maliyeti toplam sistem maliyetinde kii¢iik oldugundan, sogutucu
aliskan maliyetindeki sinirh farkhihiklarin kiigiik bir etkisi vardir. Bilesenlerin maliyetinin
onemli bir etkisi vardir. Daha kompakt bir tasarim genel olarak daha diisiik bir maliyetle
sonuclanir. Daha biiyiik sistemlerde tasarim baskisinin maliyet {izerinde kiiciik sistemlere
gore daha biiyiik etkisi vardir. Kiigiik ve orta dlgekli sistemler i¢in R410A en uygun maliyetli
olamidir, bilyiik sistemler icin ise HFC-134a en efektif olamdir.

Su anda kullamimlarinin éniinde 6nemli bir engel bulunmuyor ancak sogutucu akiskanla-
rin yiliksek GWP’si, onlar1 daha diisiik GWP’li akiskanlara yonelik degisiklik yapma baskisina
maruz birakabilir.

HFC-32: HFC-32’nin 1s1 pompali su 1siticilar: kullanimi heniiz daha biiyiik 6lcekte ticari-
lestirilmemistir.

HFC-32, HCFC-22 ve R410A’dan daha yiiksek bir ¢aligma verimliligine sahiptir (Shige-
hara, 2001). HCFC-22’den yaklasik %60 daha yiiksek doyma basincina sahip oldugu bilinen
R410A’dan biraz daha yiiksek doyma basing¢larina sahiptir. Enerji verimliligi ayni veya daha
yiiksekken sistemin sogutucu akigkan sarjl HCFC-22’ye gore %43’e kadar daha az olabilir (Ya-
jima, 2000). Daha diigiik molar kiitle nedeniyle R410A’ya gore daha iyi 1s1 transferi ve tagima
ozelliklerine sahiptir. R410A’ya gore daha yiiksek basma sicakliklarina sahip oldugundan,
ozellikle yiiksek sicaklikli 1s1 pompali su 1siticilar: ve diisiik sicaklikli 181 kaynaklari i¢in s1-
cakligin daha dogru kontrolii gereklidir.

Saf HFC-32’nin dogrudan maliyeti R410A’ya gére daha diisiiktiir ancak bunun sistem
maliyeti {izerindeki etkisi simirhidir. Sogutucu akigkan 6zelliklerine baglh olarak cihaz daha
kompakttir ve dolayisiyla potansiyel olarak daha ucuzdur. Yiiksek basma sicakliina yonelik
kullanilacak ekipmanlar ise maliyetleri bir miktar arttirabilir.
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Ana engeller, diisilik yaniciliga sahip sogutucu akigkanlarin (ISO 817’ye gore sinif 2L) gii-
venli kullanimiyla ilgilidir. ISO-5149 standardi 2014 yilinda giincellenmistir ve IEC-60335-2-40
bu yeni simifa uyum saglayacak sekilde giincellenme siirecindedir. Ancak bazi bina kodlari,
belirli bina tiirlerinde yanici sogutucu akigkanlarin kullanimina izin vermemektedir.

HFO-1234yf ve diger diisiik kiiresel 1sinma potansiyelli HFC karigimlari:
HFO0-1234yf termofiziksel 6zellikleri bakimindan HFC-134a’ya benzer.

Patent literatiiriinde 1s1 pompalari i¢in olas1 diisiik GWP’li sogutucu akiskanlar olarak
bir dizi bagka doymamis kimyasal madde tamimlanmaktadir. HFC-32 veya HFC-125 ile ka-
risimlar, HCFC-22 veya R410A’nmin 6zelliklerine yaklagmay:1 miimkiin kilabilir, ancak saf
HFO-1234yf’den daha yiiksek bir GWP degeri ile sonuglanir. Bu sogutucu akigkanlarin numu-
ne tedariki ¢ok sinirlh oldugundan, bu kimyasallardan herhangi birinin ticarilesip piyasaya
sliriilmeyecegine ve 1s1 pompasi sistemlerinde kabul edilebilir performans ve rekabet giicii
gosterip gostermeyecegine karar vermek igin heniiz cok erken. Fiyat rekabeti nedeniyle saf
HFO-1234yf, gelecekteki bir ¢6zlim olarak diigliniilmemektedir.

HCFC-22, R410A, R407C kullanan su 1sitma ve alan 1sitma 1s1 pompalarinda, HFO-1234yf’yi
optimize etmek i¢in 6nemli tasarim degisiklikleri gerekecektir. Gerekli degisikliklerden ba-
zilar1, daha biiyiik deplasmanli kompresorleri, daha bilyiik ¢apli ara baglanti ve 1s1 esanjorii
borularim ve daha diisiik 1s1 transferini ve daha yiiksek akig direncini dengelemek i¢in ilave
1s1 esanjoril ylizeyini icermektedir.

Daha diisiik doyma basinci nedeniyle 1s1 transferinin R410A sistemlerine gore daha diisiik
olmasi beklenir. Sogutucu borularindaki ve 1s1 esanjoriindeki nispeten yiiksek basing diisii-
sii, 1s1 pompali su 1siticilar igin tipik olan yiiksek sicakliklarda verimin diigmesine neden
olacaktir.

Farkli bir iiretim siireci nedeniyle yeni bir akigskan olan HFO-1234yf ve diger diisiik GWP’li
HFC karisimi sogutucu akigkanlarin maliyeti, HFC-134a’ninkinden 6nemli 6l¢iide daha yiik-
selktir. Bilesenlerin maliyeti HFC-134a’ya benzer olacaktir ancak yanicilik, basingl kap kod-
lar1 nedeniyle daha biiyiik sistemler i¢in etkili olacaktir.

R744 (Karbondioksit): R744 1s1 pompalarinin gelistirilmesine 1990 yili civarinda baslandi
(Neks4, 1998). R744 1s1 pompall su 1siticilarl, ana uygulama olarak banyo veya sihhi tesisatta
kullanilan suyun 1sitilmasina yonelik 1s1 pompalari ile 2001 yilinda Japon pazarina sunuldu.
Sicak su eldesi ile birlikte daha diisiik su sicakliklarinda ¢aligan alan 1sitma 1s1 pompalar: da
gelistirildi, ancak satig miktar1 daha azdir. R744 ¢ok yiiksek basin¢larda ¢aligir. Basinglar,
HCFC-22’den yaklasik 5 kat, R410A’dan ise 3.5 kat daha yliksektir. Bu daha kompalkt sistem
tasarimlarina olanak saglayan bir avantajdir. R744’{in diisiik kritik sicaklig kritik {istii ¢alig-
maya neden olur. R744 sogutucu akiskan 6ncelikle depolama tipi 1s1 pompali su 1s1tic1 uygu-
lamalarinda kullanilmaktadir.

Evsel 1s1 pompali su 1s1ticilarl pazarinin Japonya, Asya ve bir dereceye kadar Avrupa’da
devam etmesi beklenmektedir. Son zamanlarda, Avrupa’da evsel mahal 1sitma uygulamasina
yonelik R744 1s1 pompalari, ¢ok yiiksek sicakliktaki radyator tipi mahal 1sitmayla birlestiril-
diginde soguk iklimlerde kullanmilmalk iizere gelistirilmistir. Birlesik radyator ve hava isitma
sistemlerine sahip ticari binalar i¢in R744 olduk¢a umut verici bir sogutucu akigkandir (Nek-
s, 2002). Bu ayni zamanda evsel sicak su talebinin alan 1sitma gereksinimine kiyasla biiyiik
oldugu yeni diisiik enerjili binalar i¢in de gecerlidir. R744 alan 1sitma 1s1 pompalarinin pazara
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ne diizeyde niifuz edecegi bilinmiyor. Nihai pazar kabulii, sistem ekonomisi, enerji etiketle-
mesi ve minimum enerji verimliligi gereklilikleri tarafindan belirlenecektir.

Sogutucu akiskan olarak R744, yardimci bir elektrikli 1s1tic1 kullanilmadan kullanim su-
yunun 90°C’ye kadar yiiksek sicakliklara isitilmasini saglar. R744, giris ve ¢ikig suyu sicaklifi
arasinda belirli bir sicaklik farki bulunan diisiik sicaklik kaynagi (1s1 enerjisinin alindig1 so-
guk ortam kaynak olarak adlandirilir) ve yiiksek sicaklik kuyusu (is1 enerjisinin aktarildig:
ortam kuyu olarak adlandirilmaktadir) kullanmildiginda yiiksek performans verebilir (Stee-
ne, 2008). Bu, diigiik sicakhiktaki girig suyunun, kullanim sicak suyunun 1sil depolanmasi i¢in
yiiksek bir sicakliga 1s1tildig1 depolama tipi 1s1 pompali su 1siticilarinda kullanim igin ¢ok
uygun hale getirir.

HFC sogutucu akigkanlarla karsilastirildiginda, yalnizca alan 1sitmada R744 ile esdeger
performans elde etmek icin tasarim degisiklikleri yapilmasi gerekir (Neksa, 2010). Is1 kuyu-
sunun yiiksek ve diisiik su sicaklig1 arasindaki fark azsa, evsel ortam 1sitma uygulamasinda
yiiksek verim elde etmek zordur. Bu durumda diisiik su doniis sicaklig1 saglayan sistem tasa-
rimlar1 gereklidir (Neksé, 2010) veya ejektorler veya genlegtiriciler gibi ig geri kazanim bile-
senlerinin eklenmesi enerji verimliligi engelinin {istesinden gelebilir, ancak bunun maliyeti
iiriinii daha az rekabetci hale getirebilir.

Akiskaninin maliyeti diigiiktiir. Ancak, yiiksek basing nedeniyle, belirli tipteki sistemler
basing giivenligi icin daha saglam tasarimlar gerektirir ve bu da maliyete yol agar. Bununla
birlikte, boru ¢aplar1 mevcut teknolojiye kiyasla ¢ok daha kiigiiktiir, bu da kompakt boru ve
yalitim malzemesi avantaji saglar.

Ana engel, sistemin maliyeti ve bazi uygulamalarda enerji verimliligidir.

Hidrokarbonlar: Hidrokarbonlar (HC’ler) ii¢ ana sogutucu akiskani icerir: HC-290 (pro-
pan), HC-1270 (propen) ve HC-600a (izo-biitan).

Su anda HC-290 sistemleri Avrupa’da simirli sayida, diisiik sarj seviyeli 1s1 pompali su 1s1-
tic1 tesisatlarinda kullamilmak iizere satilmaktadir. Havalandirmali kapal alan i¢indeki hid-
ronik sistemler i¢in daha yiiksek sogutucu akiskan garjlarina izin verilir. Basin¢h Ekipman
Direktifinin (Palm, 2008) yiiriirlii§e girmesi nedeniyle Avrupa’da kullanim azalmistir ancak
baz1 kompresdr iireticileri artik HC-290 uygulamalari i¢in kompresodrler sunmaktadir.

HC-290 ve HC-1270’in 1s1 pompalarindaki verimliliginin iyi oldugu bilinmektedir (Palm,
2008).

Sogutucu akigkanin maliyeti uygundur. Ancak, sogutucu akigkan Ozelliklerine baglh
olarak ekipman maliyeti HCFC-22ye benzerken, giivenlik amagli kullanilan ekipmanlar bir
miktar maliyet getirmelktedir.

Bu sogutucu akigkanin yayginlagsmasinin oniindeki temel engeller giivenlikle ilgilidir.
Insanlar tarafindan kullanilan ortamda bulunan sistemler igin izin verilen garj miktari si-
nirhidir, dig ortamda bulunan sistemler igin ise biiylik kisitlamalar yoktur. Teknisyenlerin
hidrokarbonlarin yanicilifiyla basa ¢ikmak icin uygun sekilde egitilmelerini saglama gerek-
liligi ana engellerden biridir. Yine, ekipman iireticileri i¢in sorumluluk hususlar: ve giiven-
lik 6nlemleri maliyetleri, hidrokarbonlarin kullaniminin yayginlastirilmasinin éniindeki ana
engellerdendir.
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R717 (Amonyak): R717 esas olarak biiyiik kapasiteli sistemler i¢in kullanilir. Az sayida ter-
sinir 1s1 pompasinda ve absorpsiyonlu 1s1 pompalarinda da kullamlmistir. Kiigiik kapasiteli
su ve alan 1sitma 1s1 pompalarinda kullanilmasi beklenmemektedir.

R717 1s1 pompalarinin enerji verimliliginin ¢ok iyi oldugu bilinmektedir. Ticari amonyaklh
DX sistemlerde en 6nemli sorun evaporatorde iyi bir 1s1 transferi elde etmek i¢in yagin geri
doniigiidiir. Bu problemler amonyakta ¢ziinebilen yag kullanimi ile giderilebilir (Palm, 2008).

Maliyet etkenligi, ekipman ve/veya kurulum maliyetleri nedeniyle endiistriyel olmayan
proses kullanimui i¢in elverigsizdir.

Amonyagin yayginlasmasinin oniindeki ana engeller; cihazin yasam dongiisii boyunca
giivenlik hususlariyla, maliyet etkenligi i¢in gereken minimum kapasiteyle ve kurulumu
kontrol eden belirli ulusal diizenlemelerle ilgilidir (her ne kadar kii¢iik kapasiteli 1s1 pompa-
s1 sistemlerinin ¢ok diisiik amonyak yiikiiyle calisacak gekilde tasarlanabilecegi gdsterilmig
olsa da, 6r:9 kKW 1si1tma kapasitesi i¢in 100 g amonyak) (Palm, 2008).

Kiigiik kapasiteli 1s1 pompasi sistemlerinin ticarilestirilmesinin 6niindeki temel engel,
sinirh bilegen tedarigidir. Ozellikle amonyak igin hermetik veya yar1 hermetik komprestr
mevcut degildir ve amonyak bakirla uyumsuzdur.

3.7 Su sogutma Uniteleri (Chiller)
3.7.1 Yeni buhar sikistirmali su sogutma iiniteleri icin sogutucu akiskan secenekleri
Florlu sogutucu akiskanlar

HFC-134a’ya alternatif secenekler: HFC-134a pozitif deplasmanli ve santrifiij su sogutma
iinitelerinde kullamilir. Kabuk tarafinda ve tiiplerin iginde sogutucu akigkan bulunan 1s1
esanjorleri ve iginde sogutucu akiskan bulunan plakal 1s1 esanjérleri, zeotropik sogutucu
akiskan karisimlarinda meydana gelebilen sicaklik kaymasina kars1 hassasiyetleri bakimin-
dan farklilik gosterir.

Zeotropik karigimlar, HFC-134a’nin fiziksel ve termodinamik &zelliklerine, 6zellikle de
basing/sicaklik iligkilerinin genel egilimine yaklasmak i¢in sogutucu akigkanlarin harman-
lanmasinda en biiyiik esnekligi sunar. Diisiik sicaklik kaymas1 6zelligine ve HFC-134a’ya
yakin kapasiteye sahip, GWP’leri 600 civarinda olan ¢ok sayida Al sogutucu akigkan adayl
bulunmaktadir. Diisiik GWP’li (150 veya daha az) adaylarin tiimii A2L veya A3 giivenlik simf-
larindadir.

Termodinamik 6zelliklere dayali daha 6nceki caligmalar, doymamis HFO-1234yf sogutu-
cu akigskan adayini kullanan su sogutma iinitelerinin COP’sinin, HFC-134a (Kontomaris, 2009;
Leck, 2010) kadar iyi olmadigini gostermektedir. Ancak su sogutma iinitesi dl¢iimlerine da-
yanan yeni bir caligma, azeotropik bir karisim olan R513A’nmin performansinin HFC-134a’ya
esdeger oldugunu gostermektedir (Kontomaris, 2013). Su sogutma iiniteleri icin doymamig
HFC’lerin diger degerlendirmeleri de ¢aligmalarla yapilmistir (Kontomaris, 2010a; Kontoma-
ris, 2010b; Kontomaris, 2010c; Spatz, 2008).

R410A’ya alternatif secenekler: R410A Oncelikle pozitif deplasmanli su sogutmali ve hava
sogutmall su sogutma iinitelerinde kullamilir. R410A, daha yiiksek basing seviyelerinde ve
daha diisiik hava debilerinde ¢alismasina ragmen, hermetik pistonlu ve spiral kompresorle-
rin yaygin olarak kullamldig1 kapasite araliklarinda HCFC-22'nin halefi olmustur. R410A’l1 su
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sogutma iinitelerinde genellikle DX 1s1 esanjorleri, mikro kanalli 1s1 esanjorleri veya plakal
1s1 esanjorleri kullanilir.

R410A’nin olasi halefi olarak test edilen alternatiflerden biri HFC-32’dir. Bu sogutucu
akigkan R410A’y1 iceren karigimlarda bir bilegsen olarak kullanilir. HFC-32, pozitif deplas-
manli su sogutma iinitelerinde tek basina ve HC-600 (n-biitan), HC-600a (izobiitan) ve diger
diiglik GWP’li bilegenlerle karisim halinde bir bilesen olarak kullamlabilir ¢iinkii orta diizey-
de bir GWP’ye ve iyi enerji verimliligine sahiptir ve buhar sikigtirma doéngiisiinde yiiksek
kapasite vermektedir. Dezavantajlar1 arasinda yanicilik ve HCFC-22’den daha yiiksek galig-
ma basinci seviyeleri yer alir. HFC-32, A2L olarak siniflandirilir. HFC-32 kullanan su sogutma
uniteleri (karigim bilegeni disinda) heniiz genis ¢apta ticarilestirilmemistir ve halen geligti-
rilecek olan giivenlik kurallar1 ve bina standartlarin karsilamak i¢in degisiklikler yapilmasi
gerekeceltir.

“Low-GWP AREP” programi sirasinda tamimlanan diger alternatifler, R410A’ya benzer
veya daha diisiik sogutma kapasitelerine sahip karigimlardir. Karisimlarin birgogunun si-
caklik kaymalar1 5.6K veya daha azdir. Tiim alternatiflerin tahmini COP degerleri R410A’ya
gore daha yiiksektir. Alternatiflerin higbirinin GWP’si <150 degildir. Alternatiflerin tamami
A2L giivenlik siifindadir.

HCFC-22’ye alternatif secenekler: HCFC-22 uzun yillardir pozitif deplasmanl su sogutma
iinitelerinde tercih ediliyordu. HCFC-22, 2000 yilindan 6nce iiretilen bazi santrifiijlii su sogut-
ma linitelerinde de kullaniliyordu. Geligmig iilkelerdeki yeni ekipmanlarda kullanilmamak
uizere 2012 yilinda asamali olarak kullanimdan kaldirildi. HCFC-22, baz1 Madde 5 iilkelerinde
su sogutma iiniteleri i¢in hala satisa sunulmaktadir.

Zeotropik karigim R407C, gecis sogutucusu olarak gorev yapmaktadir. Bu, iireticilerin
HCFC-22 iiriinlerinde kii¢iik degisiklikler yaparak sifir ODP sogutucu akigkana sahip su so-
gutma iiniteleri sunmalarina olanak tanimistir. R407C kayda deger bir sicaklik kaymasina (5
K) sahiptir, bu nedenle daha biiyiik su sogutma iinitelerinde baskin olan tagmali evaporator-
lerde kullanima uygun degildir. R407C hala Avrupa’da, Japonya’da HCFC-22’nin yerini almak
iizere (daha sinirli olarak) ve bagka iilkelerde retrofit sogutucu akigkan olarak; ODP degeri
sifir olan ve sistemde mevcut altyapida biiyiik degisiklikler yapmaksizin kullanilabilecek
seceneklerden biri olarak kullamilmaktadir. Retrofit sogutucu akigkanlarin listesi R421A,
R422D, R427A, R438A ve digerlerini igerir.

HCFC-22i¢in “Low-GWP AREP” programi alternatifleri bes adet A1 sogutucu akiskan ige-
rir. Diger ti¢li A2L 6zelliklerinde sogutucu akigkanlardir. Kalan adaylar A3, ya da R717 i¢in B2L
A1l ve A2L sogutucu gazlar, sicaklik kaymasina sahiptir, dolayisiyla R407C kullanimi i¢in op-
timize edilmis sistem tasarimlar1 HCFC-22 i¢in tasarlanan sistemlerden daha uygun olabilir.
A1lve A2L sogutucu akigkanlarinin COP degerlerinin esdeger HCFC-22 sistemlerine gore daha
diislik oldugu tahmin edilmektedir. Yalnizca bir A2L alternatifinin GWP’si<150’dir. Su sogut-
ma iinitelerinin daha da gelistirilmesi i¢in tercih edilen adayin se¢imi heniiz yapilmamistir.

Yeni santrifiij su sogutma iiniteleri icin sogutucu akigkan secenekleri;

Santrifiij kompresérler, kapasitesi 1700 kW degerini agan biiyiik iinitelerde en verimli
teknolojidir. Bu kompresorleri kullanan su sogutma iiniteleri belirli sogutucu akiskanlar icin
tasarlanmistir. HFC-134a, biiyiik santrifiij su sogutma iiniteleri i¢in popiiler bir se¢imdir. Di-
ger iki sogutucu akiskan da kullanilmaktadir. Bu sogutucu akigkanlar 6zellikle yiiksek ter-
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modinamik verime sahiptir ve HFC-134a’ya gore daha diisiik basing seviyelerinde ve daha
yiiksek hacimsel akis hizlarinda ¢aligir. Bunlar HCFC-123 ve HFC-245fa’dir. HCFC-123, diisiik
GWP’li bir HCFC sogutucu akiskan olup, Montreal Protokolii kapsaminda agamali olarak kul-
lanimdan kaldirilacaktir. HCFC-123 kullanan biiyiik su sogutma iiniteleri, biiyiik olasilikla,
agamali olarak kullanimdan kaldirma gergeklesene kadar Kuzey Amerika ve Cin’de iiretil-
meye devam edecektir. HFC-245fa, santrifiij su sogutma iiniteleri, 1s1 pompalar1 ve organik
Rankine gevrimi (ORC) enerji liretim gevrimlerinde sinirh kullanmim alani bulan bir HFC’dir.
HFC-245fa, HCFC-123’ten daha yiiksek ancak HFC-134a’dan daha diisiik calisma basinglarina
sahiptir. HFO-1233zd(E) kullanan su sogutma iiniteleri yakin zamanda Avrupa pazarina su-
nulmustur.

Florsuz sogutucu akiskanlar

R717: Sogutucu akigkan olarak R717 kullanan su sogutma iiniteleri uzun yillardan beri
mevcuttur, endiistriyel ve merkezi so§utma grubu sistemlerinde yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Avrupa, Orta Dogu, Cin ve ABD’de ¢ok sayida kurulmus tesis bulunmaktadir. R717 su
sogutma iiniteleri, 100-7000kW kapasite aralifinda agik motor tahrikli vidali kompresorlerle
mevcuttur. Acik motor tahrikli pistonlu kompresorlii su sogutma iiniteleri 20-1600 kW kapa-
site araliginda mevcuttur.

R717 su sogutma {initeleri, benzer kapasitedeki HFC su sogutma iinitelerine gre daha
kiigiik miktarlarda iiretilmektedir. R717, HFC su sogutma iinitelerinde yaygin kullanilan
malzeme olan bakirin hizli korozyonuna neden oldugundan farkli malzemeler kullanilir. Pla-
kali gelik 1s1 esanjorleri R717 sistemlerinde yaygindir.

R717 sogutucu akigkani, hava sogutmali R717 kondenserlerin daha yiiksek maliyetleri
nedeniyle su sogutmali su sogutma iinitelerinde kullanimi daha uygundur. Bina iklimlendir-
mesinde R717 su sogutma uygulamalarina iligkin bilgiler (Pearson, 2008a), (Pearson, 2008b) ve
(Pearson, 2012)’de verilmektedir.

R717, santrifiij su sogutma iiniteleri i¢in uygun bir sogutucu akigskan degildir ¢linkii ge-
rekli basing artisini saglamak icin dort veya daha fazla kompresor kademesi gerektirir.

Su sogutma iinitelerinde R717 sogutucu akigkamn kullaniminin kapasite aralifinin ge-
nigletilmesi isteniyorsa (pozitif deplasmanli kompresorler i¢in, 6zellikle Avrupa disinda), ge-
sitli engellerin ele alinmasi gerekir:

» Su sogutma iinitesi maliyetleri genellikle HCFC ve HFC kullanilan iinitelerden daha
yliksektir.

» Konfor klimasi uygulamalarinda R717 ile ilgili giivenlik endiseleri kurulum maliyetleri-
ni artirabilir. Bazi tilkelerdeki sistem kurulumuyla ilgili kurallar uygulamalar biiyiik 6l¢iide
kisitlamaktadir.

Bununla birlikte R717 su sogutma iiniteleri pazari, yiiksek GWP’li sogutucu akiskanlarin
kontroliine iliskin endiselerin giiclii oldugu bolgelerde biiylimektedir.

Hidrokarbonlar: Sogutucu akigkan olarak hidrokarbon kullanan su sogutma iiniteleri
uzun yillardan beri bilinmelktedir, ancak genellikle yalmzca kii¢ilik kapasitelerde (200 kW’a
kadar) ve dig mekan uygulamalarii¢in mevcuttur. HC-290 iklimlendirme ve endiistriyel uygu-
lamalarda su sogutma iinitelerinde kullanmilmaktadir. HC-290 ve bagka bir hidrokarbon olan
HC-1270, Danimarka, Norveg, Birlegik Krallik, Almanya, irlanda, ABD ve Yeni Zelanda’daki
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smirl sayida kiigiik (<1200 kW) hava sogutmall su sogutma iinitesi kurulumlarinda kullanil-

maktadir. Endonezya, Malezya ve Filipinler gibi bazi Madde 5 iilkeleri, biiyiik alan sogutma

ihtiyaclar i¢in hidrokarbon su sogutma {initeleri kullanmaktadir. Hidrokarbon su sogutma

iiniteleri i¢in mevcut pazar kiiresel bazda R717 su sogutma iinitelerinden daha biiyiiktiir an-
cak HCFC-22 ve HFC su sogutma iinitesi pazariyla karsilastirildiginda hala ¢ok kii¢iiktiir.

Glivenlik hususlarinin yani sira, HC-290 ve HC-1270, HCFC-22’ninkine benzer 6zellikle-
re sahiptir. Bu giivenlik hususlar1 ve farkli yaglayicilar icin uygun ayarlamalar yapildiktan
sonra mevcut tasarimdaki yeni ekipmanlarda kullanilmalarina olanak tanir. Hidrokarbon
sogutucu akigkan kullanan su sogutma iinitelerinin maliyeti, HFC su sogutma iinitelerine
gore biraz daha yiiksektir, ancak orijinal olarak HCFC-22 i¢in tasarlanmig ekipmanin modi-
fikasyonu oldukga basittir.

Gilivenlik kurallari, sisteme yiiksek miktarda sarj edilen hidrokarbonlara iliskin kat1 ge-
reksinimler getirmektedir (6zellikle makine odalarindaki i¢ mekan su sogutma iinitesi kuru-
lumlar i¢in). Bu nedenle hidrokarbon kullanan su sogutma iiniteleri her iilkede benimsen-
memistir. Hidrokarbon ¢oziimlerini destekleyen iilkelerdeki giivenlik kaygilari; mithendislik
tasarimi, teknisyen egitimi ve bina kurallari ile giivenlik standartlarindaki degisiklikler yo-
luyla giderilmigtir. Eger elde edilen deneyimler basarili olursa hidrokarbon su sogutma iini-
telerinin kullanimi gelecekte artabilir. Ancak ABD gibi lilkelerdeki regiilasyonlar, bina kodla-
r1 ve yasal nedenler hidrokarbonlarin 6ngoriilebilir gelecekte ticari su sogutma iinitelerinde
kullanilmasini pek miimkiin kilmiyor.

Hidrokarbonlar, ¢ok tehlikeli malzemelerin rutin olarak kullanildig1 ve personelin gii-
venlik 6nlemleri ve acil durum miidahalesi konusunda yiiksek egitimli oldugu petrokimya
tesislerindeki santrifiij su sogutma iinitelerinde sinirli olarak kullanilmaktadir. Hidrokar-
bonlar, giivenlik kanunu kisitlamalari, yiliksek miktarda yanici sogutucu akigkanla ilgili en-
diseler, sorumluluk ve sigorta sorunlari nedeniyle iklimlendirme i¢in santrifiij su sogutma
iinitelerinde kullanilmamaktadir.

R744: R744 hava sogutmali su sogutma iiniteleri kuzey Avrupa pazarina sunulmustur.
Hem hava hem de su sogutmali gaz sogutucu (gas cooler) versiyonlarl mevcuttur. 40 ila 500
kw aras1 sogutma kapasitesine sahip modeller bulunmaktadir. Baskin sogutma ihtiyacinin
ortalama 15 °C veya daha diisiik ortam sicakliginda oldugu iklimlerde, bu sistemler enerji
verimlili§i ve LCCP degeri agisindan HFC, R717 veya HC kullanan sistemlerle esdeger olabilir.
R744 su sogutma iiniteleri, artan ortam sicaklifiyla birlikte verimliligin azalmasi nedeniyle
yliksek ortam sicakliklarinda daha az caziptir.

Bir binanin toplam enerji stratejisinde 60°C veya daha yiiksek sicakliklarda sicak su
iretmek icin 1s1 geri kazanimi kullanilabilir. R744 su sogutma iiniteleri, diger sogutucu akis-
kanlara gore daha yliksek verimlilikle suyu daha yiiksek sicakliklara ¢ikarmak igin atik 1s1y1
kullanabilme avantajini sunar. Sogutucu akigskanin genlesmeden Once asir1 sogutulmasi icin
(subcooling) sogutulmus su kullanilabilir. Bu uygulama i¢in R744 1s1 geri kazanimli su sogut-
ma iiniteleri iyi bir verimlilik saglar.

R718: Su buhar sikigtirma sistemlerinde gerekli olan ¢ok diisiik basinglar, yiiksek sikig-
tirma oranlar1 ve yiiksek hacimsel akig hizlari, su sogutma iinitesi alaninda nadir goriilen
yiiksek hacimsel akigh eksenel kompresor tasarimlarini gerektirir. Bununla birlikte, bircok
aragtirma projesi aktiftir ve gelistirme girketleri bunlan ticarilestirmeye ¢alismaktadir. 2014
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yilinda sogutucu olarak suyun kullanildig bir {iriin duyurulmustur. Sogutucu madde olarak
su uygulamalari, suyu sogutabilir veya bir su havuzundan dogrudan buharlagma yoluyla bir
buz bulamaci liretebilir. R718 sistemleri geleneksel sistemlere gore daha yliksek maliyetlidir.
Daha yiiksek maliyetler su buhar chiller iinitelerinin fiziksel boyutunun biiyiik olmasi ve
kompresor teknolojisinin karmagiklig: ile iligkilidir. Derin maden sogutmas: da dahil olmak
iizere Avrupa, Orta Dogu ve Giiney Afrika’da gelismeye yonelik ¢esitli su sogutma iiniteleri
ve ticari vakumlu buz yapicilar ortaya konmustur (Jahn, 1996), (Ophir, 2008), (Sheer, 2001),
(Calm, 2011).

3.7.2 Mekanik sikistirma sistemlerine alternatifler (Absorpsiyonlu ve Adsorbsiyonlu
Chiller Uniteleri)

Absorpsiyonlu chiller iiniteleri bazi durumlar i¢in buhar sikistirma ¢evrimine uygun bir
alternatiftir. Su ve zeolit kullanan adsorbsiyonlu chiller iiniteleri de alternatif sistemler ola-
rak kullanilmaktadir (Boone, 2011).

3.8 Arac Klimalan
3.8.1Binek arag¢ ve kamyonet klimasi

Girig boliimiinde de belirtildigi gibi, bu kitapta ara¢ klimasi i¢in buhar sikigtirmali sogut-
ma ¢evrimi teknolojisine odaklanmilmistir.

Gelistirilmis HFC-134a sistemleri: ABD’de kredi sisteminin uygulamaya konmasi ve ayrica
Avrupa’da ¢ikacak mevzuatla birlikte, daha fazla arag¢ OEM’i (Original Equipment Manufa-
cturer, Orijinal Ekipman Ureticisi) HFC-134a sogutucu akigkanlarla enerji tiiketimini azal-
tacak teknolojileri tanitiyor. Mevcut iiretim HFC-134a sistemlerinde artik bir¢ok verimlilik
artirici teknoloji kullaniliyor; 6rnegin dahili 1s1 esanjorleri, kompresorlerdeki yag ayiricilar,
harici olarak kontrol edilen kompresorlerin artan kullanimi vb.

HFO-1234yf sistemleri: HFO-1234yf sistemleri, dahili bir 1s1 eganjorii IHX) veya toplam 1s1
transfer yiizey alanini degistirmeden asir1 sogutma alaninin yaklasik %10 oraninda genisle-
tildigi bir kondenser kullanimi ile, HFC-134a sistemiyle ayni sistem performansina ve yakit
verimliligine ulagabilirler (Zilio, 2009). ikinci durumda HFO-1234yf sarj miktarlar1 sisteme
bagl olarak maksimum %10 oraninda artabilir. IHX’in eklenmesi de genellikle sarj mikta-
rim artirir ancak bazi tedarikg¢iler bunu en aza indirmek igin likit tarafi hacmini azaltmak-
ta ve bazi durumlarda IHX’in likit tarafinda basing diisiigiiyle ilgili sorunlar yaganmaktadir.
Bu nedenle iireticiler, HFO-1234yf’nin HFC-134a’ya kiyasla daha yiiksek (yani beklenenin 10
katindan fazla) maliyeti nedeniyle bunu telafi etmenin ve sogutucu akiskan garjini daha da
azaltmanin yollar {izerinde ¢alisiyor. HFO-1234yf’nin HFC-134a’ya gore artan yogunluk de-
geri nedeniyle, sisteme bagh olarak sarj miktarini azaltmak miimkiin olabilir.

HFO-1234yf, A2L sogutucu olarak belirlenmistir. Bu, belirtilen test kosullar: altinda ya-
nic1 oldugu ancak simif 2 veya simif 3 yanici sogutucular olarak belirlenen diger yanici sogu-
tuculardan daha diisiik bir yanma hizi sergiledigi anlamina gelir (ASHRAE, 2013). Yanicilik
potansiyeli, sogutucunun giivenli kullanimi ve riskleri azaltmanin olasi yollar1 konusunda
yogun incelemelere yol agcmigtir.

Karbondioksit (R744) sistemleri: R744 sarj miktarlari, HFC-134a sistemleriyle kargilagtiril-
diginda tipik olarak %20-30 oraninda azaltilir. ABD EPA, ABD Temiz Hava Yasasr’nin Onemli
Yeni Alternatifler Politikasi (Significant New Alternatives Policy-SNAP) Programi kapsamin-
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da R744’lin sogutucu gaz olarak potansiyel kullanimini arastirmistir ve R744’ii asagidaki ek

kullanim kosullariyla birlikte kabul edilebilir bir sogutucu gaz olarak SNAP listesine ekle-
migtir (USEPA, 2012a):

» Sogutucu gaz s1zintis1 durumunda ortaya ¢ikan R744 konsantrasyonlarinin kisa vadeli
maruz kalma seviyesini agmamasi i¢in, mithendislik stratejileri ve/veya hafifletme cihazlar:
dahil edilmelidir. Arag iireticileri, R744 seviyelerinin, yolcu olmayan alanda 15 dakika boyun-
ca ortalama %3’liik STEL’i (short-term exposure limit-kisa siireli maruz kalma sinir1) ve so-
lunum bolgesinde herhangi bir zamanda %4°liik tavan sinirini agmadigini gosteren, en az ii¢
yillik testlerin kayitlarini saklamalidir.

e MAC (mobile air-conditioning, mobil klima) sistemlerinde R744 kullamimi, SAE J639
Standardinda tanimlanan standart kogullara uygun olmalidir.

Uygun sistem tasarimi ve kontrolii ile R744%iin, sog§utma performansi ve MAC sistemle-
rinden kaynaklanan toplam esdeger CO, emisyonlar1 agisindan HFC-134a sistemleriyle kar-
silastirilabilir oldugu gosterilmistir ve mevcut yonetmelik (Direktif 2006/40/EC) kapsamin-
da AB’de kullamima uygundur. Gercek gelisim durumuna baglh olmayan genel bir calismada
Strupp (2011), diisiik, orta ve yiiksek enerji verimliligine sahip tipik R744 iklimlendirme sis-
temlerinin gerekli enerji girdisini (CO, emisyonuyla orantili olarak) tipik bir HFC klima siste-
mi ile karsilagtirmistir. Karsilagtirmasinda iklim bélgesi, yerel niifus yogunlugu ve kullanici
davranisi (belirli bir yolda belirli bir zamanda kag¢ araba oldugu) dikkate alinir. Bu karsilas-
tirmay: Cin, Avrupa, Hindistan ve ABD gibi tipik iklim bolgeleri i¢in yapmis ve sonugta belirli
bir iklim bolgesindeki farkl iklimlendirme sistemlerini ¢aligtirmak icin gereken yillik enerji
girdileri arasindaki farklarin arti/eksi yiizde yedi marjinda oldugunu ortaya koymustur.

R744 1s1 pompalari, hibrit ve akiiyle calisan elektrikli aracglardaki 6zel uygulamalara yo-
nelik kompakt sogutma ve 1sitma sistemleri olarak bir Alman tedarik¢iden temin edilebilir
(Hinrichs, 2011). Aracin yakit verimliligini ve dolayisiyla siirlis menzilini dnemli dl¢iide azal-
tan elektrikli rezistansli 1siticilarla (pozitif sicaklik katsayili (Positive Temperature Coeffi-
cient, PTC) 1siticilar) karsilastirildiginda, R744 1s1 pompalar1 daha yiiksek bir verimlilik sevi-
yesinde ¢aligir ve arag yakit verimliligini ve dolayisiyla siiriis menzilini orta diizeyde azaltma
avantaji sunar (Steiner, 2014).

Halihazirda, arag klimalarinda genel bir sogutucu gaz olarak R744’{in uygulanmasindan
once ¢oziilmesi gereken teknik engeller (giiriiltii, titresim, sertlik (Noise, Vibration, and Har-
shness-NVH), giivenilirlik ve s1zint1) ve ticari zorluklar (altyap: gelistirme, kullamim, satis
sonrasl servis, ek maliyetler vb.) mevcuttur. Bir Alman OEM’in HFO-1234yf ile ilgili giivenlik
kaygilarinin bir sonucu olarak, Mart 2013’te dért Alman otomobil iireticisi daha R744 ile ¢ali-
san sistemleri de gelistireceklerini agiklamigtir (6rnegin bkz. Volkswagen, 2013).

Alman OEM’leri tedarikgilerle birlikte seri iiretilen R744 sistemleri hedefine ulasmak icin
ciddi gsekilde caligmaktadir (birkag ¢alisma grubu, standardizasyon vb.) (6rnek icin bkz. Ge-
yer, 2013; Pelsemaker 2013; ve Leisenheimer, 2013).

Karbondioksit ayn1 zamanda gelecekteki otomobil Organik Rankine Cevriminde (ORC)
sogutucu gaz olarak kullanilma potansiyeline de sahip olup, bu da araglarin genel yakit ve-
rimliligini artirmaya yardimeci olabilir (6rnegin bkz. Chen, 2010 ve Mitri, 2013).

HFC-152a sistemleri: Yanici 6zelligi nedeniyle HFC-152a ek giivenlik sistemleri gerektir-
mektedir. Gelistirme faaliyetinin ¢ogu, bu sogutucu akigkanin ikincil bir déngii sisteminde
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kullanilmasina odaklanmigtir. Dogrudan genlesmeli bir sistemdeki sogutucu akigkan sarj
miktarlari, HFC-134a’ya kiyasla kiitle olarak %25-30 oraninda, ikincil dongii sistemiyle ise ge-
nellikle %50 oraninda azaltilabilir. Sektor uzmanlar1 HFC-152a’nin yalnizca ikincil déngii tipi
bir sistemde kullanilmasim tartigmigtir. ikincil déngii sistemi yolcu bélmesinde dogrudan
sogutma sivis1 olarak glikol ve su kullanir ve bu sogutma s1visi sogutucu akigkan tarafindan
kaputun altinda sogutulur. Gift ikincil dongii sistemi ise, yolcu bélmesinde dogrudan sogut-
ma s1visi olarak glikol ve su kullanir ve kondenserle birlikte bagka bir glikol ve su dongiisii
kullanilir. iki déngiiniin kullanilmasi, sogutucu akigkanin yolcu bélmesine sizmasini veya bir
kaza sirasinda kondenserin bozulmasi durumunda s1zintiy1 6nler. Prototip HFC-152a MAC’ler
ve bunlari kullanan prototip araglarin ge¢tigimiz yillarda demonstrasyonu yapilmigtir (Cra-
ig, T, 2007 veya Lemke, 2014). Ek maliyet, agirlik artiglar1 ve boyut kisitlamalar1 nedeniyle
uygulamanin 6niindeki engeller sistemin ilave ataleti ve sogutma giiciinii depolama olanag:
sayesinde Stop & Start durumunda saglanan avantajlarla kismen telafi edilmektedir.

ikincil déngii sistemindeki HFC-152a’nin, sogutma performansi ve MAC sistemlerine
bagl esdeger CO, emisyonlari agisindan HFC-134a ile karsilastirilabilir oldugu gosterilmistir
ve yukarida belirtilen diizenlemeler uyarinca AB’de kullanmima uygundur.

Bilinen sadece bir otomobil iireticisi, ikincil dongii sistemiyle ilgili NVH ve maliyet (¢ift
evaporatorlii sistemler icin) avantajlar1 nedeniyle MAC seri iiretimi i¢in sogutucu akigkan
olarak HFC-152a’y1 benimseme konusunda belirli bir ilgi gostermistir (Andersen, 2013).

Bircok yeni ara¢ tasariminda, ikincil bir dongii sisteminin kullanilmasi, rélantide durma,
akiilerin sogutulmasi veya arag ici elektroniklerin sogutulmasi agisindan avantajlara sahip
olabilir. Aynm1 zamanda, sogutucu akiskan yerine sogutulmus sogutma sivisi arag icerisinde
dolastirildigl igin, coklu evaporatdr kurulumlarinda sogutucu akigkan miktarini ve sizinti
oranini da azaltir.

Bir Italyan ve bir Alman OEM, demo hafif ticari bir arag iizerinde sunulan ¢ift dongiilii
(s1v1 sogutmali kondenser ve su sogutma) AB tarafindan finanse edilen bir projeyi ortaklasa
tamamlamistir (Malvicino, 2012). Ayni konsept hibrit ve elektrikli araglar i¢in de 6nerilmigtir
(Leighton, 2014).

Cin’de baz arag firmalari, CFC-12 ve HFC-134a’ya alternatif sogutucu olarak gelistiri-
len R415B’yi sogutucu gaz olarak kullanmaktadir. R415B, kiitlece %75 HFC-152a ve %25 HCF-
C-22’den olugur.

Doymamis florlu hidrokarbonlar ve doymamus florlu hidrokarbonlar iceren karisimlar:
HFO-1234yf’ye ek olarak bazi zeotropik karigimlar da bir¢ok aragtirmaci tarafindan hala ara¢
iklimlendirme sistemlerinde olasi adaylar olarak degerlendirilmektedir. Kokleri HFC-134a’ya
ve Ingiltere’deki diger florokimyasal iiretimine kadar uzanan bir gegmigi olan bilyiik bir kim-
ya sirketi tarafindan iki hafif yanic1 karigim piyasaya siirtilmiigtiir. Bu kimya sirketi, Ocak
2013 ASHRAE toplantisinda %6 (+%1) R744, %9 (¥%1) HFC-134a ve %85 (+%2) HFO-1234ze(E)
nominal kiitle bilegimiyle iki karisimdan daha az yanici olam tescil ettirmigtir. Bu karisim
R445A olarak adlandirilmistir. R444A olarak adlandirilan diger karisim kiitlece %12 HFC-32,
%5 HFC-152a ve %83 HFO-1234ze(E) icermektedir ve ayn1 zamanda ASHRAE’ye kayitlidir. Bu
iki karigima iligkin sunumlar Scottsdale de yillik SAE sempozyumlarinda yapilmigtir (bkz.
Peral-Antunez, 2011; Atkinson ve Hope, 2012; Peral-Antunez, 2012; ve Peral-Antunez, 2013).
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Her iki karisim da Avrupa Toplulugu tarafindan diizenlenen kiiresel 1sinma sinir1 olan
150’nin altindadir. Her iki karisim da bir miktar yanicilik sergiler ve ASHRAE Standardi 34-
2013 kapsaminda belirlenen A2L giivenlik derecelendirmesine sahiptir. Karisimlar, SAE ku-
rallar1 kapsaminda bir igbirlik¢i Aragtirma Programi (Cooperative Research Program, CRP)
tarafindan degerlendirilmektedir. Daha yanici karisim (R444A), HFO-1234yfnin LCCP (yasam
dongiisii iklim performansi, gevresel etki Glciisii) degeri ile eglesirken, daha az yanici ka-
risimin (R445A), LCCP esitligine ulagmak igin verimlilikte bir miktar iyilestirmeye ihtiyaci
vardir. Bununla birlikte, bu noktaya ulasmaya yonelik miihendislik yaklagimlarinin tanmim-
landigina inanilmaktadir ve 6nemli sicaklik kaymasinin (20K ve daha fazlasi) da yonetilebilir
oldugu kanitlanirsa, HFO-1234yf’den daha diisiik yanicilik potansiyeli nedeniyle R445A ter-
cih edilen karigim olacaktir.

CRP raporlarinda, daha yanici olan R444A karisiminin hem HFC-134a hem de HFO-1234y-
f’ye yakin bir basing-sicaklik egrisine ve sogutma verimlili§ine sahip oldugu, yaniciliginin
HFO-1234yf’ye benzer oldugu ve sicaklik kaymasinin yerlesik sogutmadaki zeotropik kari-
sim ile benzer oldugu belirtilmistir.

Atkinson ve Hope (2012) ile Peral-Antunez (2012, 2013), belirli bir caligma siiresinden sonra
veya servis nedeniyle konsantrasyon degisikligine yol agabilecek ii¢ bilesenin 6nemli 6l¢iide
farkl sizint1 oranlarini rapor etmigtir. Ancak Peral-Antunez’in (2014) ekibi, R445A MAC sis-
temleriyle donatilmig iki yeni arabanin dort ay boyunca/50.000 km yol testi sirasinda énemli
bir s1zint1 sorunuyla karsilasmamistir. HFC-134a ile karsilagtirildiginda, R445A yiiksek taraf
basinci (yaklasik 2 bar) ve kompresor basma sicakliginin (yaklasik 10K) daha yiiksek oldu-
gu goriilmektedir. Yiiksek sicaklik kaymasi nedeniyle evaporatdrde buz olugma riski var-
dir (Koehler ve ark. 2013 ve Li 2013). Yiiksek sicaklik kaymasi nedeniyle R445A, 1S1 pompasi
akiskani olarak kullanilma potansiyeline sahiptir. Genel toksisite, her iki karigim i¢in umut
verici terimlerle agiklanmistir ve CRP (Cooperative Research Program) tarafindan belirlenen
Mesleki Maruz Kalma Limiti i¢in bir 6n toksikoloji tahmini, her ikisinin de HFO-1234yf’nin
500 ppm’sinden daha yiiksek ve HFC-134a i¢in 1000 ppm’ye yakin oldugunu géstermektedir.

Hidrokarbonlar ve hidrokarbon iceren kangimlar: Avustralya ve ABD’de, gesitli ticari isim-
ler altinda satilan hidrokarbon karigimlari, CFC-12’nin yerine ve daha az 6l¢iide HFC-134a’nin
yerine sogutucu gaz olarak kullanilmistir. HC’lerle yapilan yenilemeler bazi Avustralya eya-
letlerinde yasal, digerlerinde ve ABD’de yasa digidir. ABD EPA, HC’lerin iyilestirme amach
kullanimin yasaklamigtir. Ancak yeni sistemlerde HC’lerin olasi kullanimini degerlendirmis
ve giivenlik sorunlarinin azaltildigina dair kanit beklemektedir.

HC’ler veya HC karigimlari, dogru se¢ildiginde buhar sikigtirma ¢evrimi icin uygun ter-
modinamik 6zellikler sunar ve iyi tasarlanmis indirekt sistemlerle (yukarida HFC-152a i¢in
sunulan ikincil déngii sistemiyle ayni sistemler) yiiksek enerji verimlili§inin elde edilmesine
izin verir. Bununla birlikte, indirekt sistemlerde bile HC’ler giivenlik endigeleri nedeniyle su
ana kadar arag iireticilerinin biiyiik bir kismi tarafindan seri iiretilen klima sistemleri igin
alternatif sogutucu akigkanlar olarak goriilmemektedir.

Hibrit ve elektrikli araclar i¢in gelismig termal sistemler ve iklimlendirme ile daha diigiik
sera gazl emisyonu ihtiyag¢larimin bir araya gelmesi, elektrikli kompresér iceren, tamamen
s1izdirmaz ve On garjli tasarima sahip kompalkt bir sogutma iinitesinin piyasaya siiriilmesini
umut verici kilmaktadir.
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Bu bakis agisiyla, hidrokarbonlarin veya bunlarin karigimlarinin kullanimi bir kez daha
ilging hale gelmektedir, ¢linkii bu tiir akigkanlar diinya ¢apinda mevcuttur, ucuzdur ve gev-
resel etkileri ¢ok diisiiktiir.

Cift devreli kompakt bir sogutma iinitesinin kullanilmasi, ¢ok diigiik garja (-%50) izin
vererek sogutucu sizintisiyla ilgili sorunu hafifletme firsati saglar. Ayrica klimanin 4 yollu
vanaya ihtiya¢ duymadan 1s1 pompasi olarak kullanilmasina da olanak tanmyarak pillerin ve
elektronik aksamin 1s1l yénetimini kolaylagtirir. Bu yaklagim italya ve Almanya’da geligtiril-
me agamasindadir ve komponentler halihazirda italya, Fransa, Almanya ve ABD’deki farkli
lider tedarik¢ilerden temin edilebilmektedir.

Hidrokarbonlar ayni zamanda gelecekteki otomobil Organik Rankine Cevrimlerinde kul-
lanilma potansiyeline de sahiptir ve bu da otomobillerin genel yakit verimliligini artirmaya
yardimci olabilir (Preifiinger, 2012 ve Mitri, 2013).

3.8.2 Otobiis ve tren klimasi

Toplu tasima araglari; geleneksel trenleri, yiiksek hizl trenleri, tramvaylari, metrolari,
otobiisleri ve yolcu otobiislerini igerir. Binek otomobillerle karsilagtirildiginda klima sis-
temleri daha biiyiik boyuttadir, daha yiiksek sogutma kapasitesine sahiptir ve genel olarak
modifiye edilmis ticari bilegenler kullanilmaktadir. Genellikle her uygulama i¢in 6zel olarak
paketlenirler.

Toplu tasima arag filosu binek araglara gore daha kiigiiktiir. 27 Avrupa iilkesi i¢in en son
istatistiksel veriler, 1000 kigi basina yaklasik 1.6 otobiis ve yolcu otobiisii, 0.1 lokomotif ve
vagon ve 477 binek otomobil bulundugunu gostermektedir (Statistical Handbook, 2012). Bu
sayiin baska yerlerde farkli oldugu varsayilmaktadir (Kuzey Amerika ve Japonya’da binek
otomobiller toplu tagima araclarindan daha fazladir; gelismekte olan iilkelerde ise tam tersi).
Ortalama olarak mevcut AB iilkelerindeki toplu tasima arag filosunun en az %50’sinin klimal
oldugu varsayilabilir. Diger bdlgelerdeki transit araglarda klima kullanilma ihtimalini hem
iklim hem de ekonomik kosullar belirlemektedir.

Giiniimiizde ¢cogu otobiiste, ara¢ motorundan tahrik edilen kompresor harig, tiim klima
sistemi tavana monte edilmigtir. Rayl ara¢larin klima iiniteleri, 6zellikle dizel motorlarla ¢a-
histiriliyorsa benzer bir konsepte sahip olabilir. Ancak daha sik olarak, vakalarin yaklasik
%75’inde, rayl araglardaki klima sistemleri bagimsizdir ve elektrikle ¢alisir. Bagimsiz kon-
sept hem sarji hem de s1zint1 oranin azaltir.

Yeni otobiislerde ve yolcu otobiislerinde kullanilan baskin sogutucu akigkan HF-
C-134a’dir. Onceden, sogutucu akigkan sarji birim bagina 10 kg’ agarken (Schwarz, 2007),
mikro kanalli kondenserlerin kullanima sunulmas: ve bilesenlerin kii¢iiltiilmesi, yeni sis-
temlerde mevcut sogutucu akiskan sarjini 5 kg’in altina diislirmiistiir. Demiryolu araglarina
yonelik klima tinitelerinde genellikle HFC-134a ve R407C kullanilir. Demiryolu arag¢larinin
Kkii¢lik bir kismi R410A kullanmaktadir. Sogutucu sarj1 yaklasik 10 kg’dir.

Cin’de, R407C ve R410A sogutucu gazlarini kullanan binlerce elektrikli otobiis igin 1s1
pompasi sistemleri kullanilmaktadir. Tren klima iiniteleri genellikle hermetik veya yar1 her-
metik kompresorlii sistemler oldugundan, sistem tasarimlar1 mobil klimadan ¢ok, sabit kli-
maya dayanmaktadir. Bu sistemlerde R410A tercih edilir.

Gelismekte olan iilkelerdeki eski sistemler hala HCFC-22’yi kullanmaktadir. Avrupa ista-
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tistiklerine gore, Avrupa’da bir otobiisiin ortalama yas1 16.5’tir. Rayl arag iiniteleri 30 yi1ldan
fazla ¢caligsabilecek sekilde tasarlanmis olsa da teknolojik ilerleme ve filo yiikseltmeleri bun-
larin 6mriinii yaklagik 20 yila diigiirmektedir. Bir demiryolu vagonu kullanim émriiniin sonu-
na ulasmadan 6nce bile, genellikle klimanin degistirildigi biiyiik bir revizyon gerceklestirilir.

Hacmi sinirli olsa da toplu tasima araglari sektorii, binek otomobiller ve diger alanlardaki
gelismeleri yakindan takip etmektedir. Biiyiik bir Alman iiretici, 2003 y1ilindan bu yana oto-
biislerde R744 sistemlerinin filo testlerine devam etmektedir (Eberwein, 2011; Schirra, 2011;
Sonnekalb, 2012). 2012 yilinda Polonyali bir otobilis iireticisi, 1sitma ve sogutma icin tersinir
R744 1s1 pompasi sistemlerine sahip, akiiyle ¢alisan elektrikli otobiisler satmaya baslamigtir
(Solaris, 2012). Silindir grubu kapatma kontrolleri, ejektorler ve iki vitesli planet disli kutusu
kompresor tahrikleri gibi 6nlemler nedeniyle R744 otobiis klima sistemlerinin enerji verim-
liligi iyilestirmelerindeki 6nemli potansiyeller Kossel (2011) ve Kaiser (2012) tarafindan aras-
tirilmagtir.

AHRI'min “Diisiik GWP’li Alternatif Sogutucu Akiskanlar Degerlendirme Programi (Low-
GWP Alternative Refrigerants Evaluation Program)”, kapsaminda otobiis iklimlendirme-
sinde kullanilan alternatif sogutucu akigkan karisimlarinin (HFC-134a’ya alternatif olarak
N-13a [R450A] ve AC5 [R444A] ve R407C’ye alternatif olarak, L-20 (kiitlece; %45HFC-32/%20
HFC-152a/%35HF0-1234ze(E)) ve D52Y (kiitlece; %15HFC-32/%25HFC-125/%60HFO-1234y1))
kullanim aragtirilmigtir. Alternatif karisimlarin kullanildigl otobiis klima sistemleri icgin
cogunlukla karsilagtirilabilir veya daha diisiik enerji verimliligi tespit edilmistir (Kopecka,
2013a ve 2013Db).

Gevre ve yakit fiyatlarina iliskin endigeler otobiis iireticilerini hibrit ve bataryal elekt-
rikli araclar gelistirmeye yoneltmektedir. Bu konsept, geleneksel motor tahrikli kompresor-
leri gegersiz kilmakta ve sogutucu akigkan sarjinin ve kagak oraninin daha diisiik oldugu ba-
gimsiz hermetik sistemleri tercih etmektedir. Elektrik giicii ya yerlesik kaynaklardan ya da
motor tahrikli jeneratdrlerden saglanir. Bu sistemler sadece elektrikli araglarla sinirli olma-
y1p geleneksel otobiislerde de uygulanabilmektedir. Troleybiislerde kurulumlar bulunabilir.

4. IYILESTIRME (RETROFITTING): MEVCUT SISTEMLERE YONELIK SECENEKLER

(Ref: RTOC-Assessment report 2014)

Herhangi bir sogutma cevrimi i¢in ikame sogutucu akigkan segerken asagidaki hususlar
dikkate alinmaldir:

» Kompresdr, belirli bir giris ve ¢ikis basincinda verimli ¢caligacak sekilde tasarlanmig-
tir. Ikame sogutucu akigkanlarin orijinal sogutucu akigkana benzer basinglarda ¢aligmasi
Onemlidir.

 Benzer kaynama noktalarina sahip sogutucu akigkanlar, belirli bir kompresdrle benzer

sogutma etkisi firetir.

« Ikame sogutucu akigkanin, sistemin mevcut evaporatdr ve yogugturucusunun ayni 1st
transfer alaninda orijinal sogutucu akigkan kadar 1s1 aktarabilmesi arzu edilir.

» Hermetik sistemlerde sogutucu akigkan motor malzemeleriyle dogrudan temas eder;
dolayisiyla sogutucu akigkanin bu malzemelerle uyumlu olmasi ve yiiksek sicaklik ve ba-
sincta yillarca temas ettikten sonra bile sistemdeki hi¢bir malzemeye olumsuz etki yapma-
masi gerekir.
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« Ikame sogutucu akigkan ayni zamanda conta malzemeleriyle de uyumlu olmalidur.

* Yag hem sogutucu akiskan hem motor malzemeleri hem de conta malzemeleri ile uyum-
lu olacak gekilde sec¢ilmelidir.

» Daha yogun bir sogutucu akigkan, basing diisiisiinde bir artig olmadan daha yiiksek
akis hizina uyum saglamak icin daha biiyiik bir siv1 hattina ihtiyac¢ duyacaktir.

« Uretim maliyeti.

« Zehirlilik ve yamcilik.
 Cevresel Etkiler.

4.1 Ev Tipi Cihazlar

Madde 5 disindaki iilkeler, yeni cihaz iiretiminin ozon tabakasim incelten maddeleri
(OTIM) igermeyecek sekilde doniigtiirillmesini 15 yi1ldan uzun bir siire 6nce tamamladi. Daha
sonra, 5. Madde’ye tabi baz {ilkeler de doniisiimlerini tamamladi (6rnegin; Hindistan 2003).
Bunedenle, ozon tabakasini incelten sogutucu akigkanlar iceren cogu {iriin artik yagam dén-
giisiiniin sonuna yaklasgiyor.

OTIM igermeyen sogutucu akigkanlara sahada déniigiim, orijinal ekipman déntiglimiini
onemli dlciide geciktirmistir. Hizmet sektoriiniin dagitilmis ve bireysel miilk sahibi karak-
teri, OTIM sogutucu akigkanlarindan déniigime y&nelik koordineli ¢gabalarin niinde bir en-
geldir. Saha servis prosediirlerinde genellikle orijinal olarak belirtilen sogutucu akigkanlar
kullanilir. Ozellikle ikame olarak kullanilmak iizere geligtirilen sogutucu akigkan karigimlari
sinirh bagar: elde etmigtir. Ilgilenen okuyucu, sahadaki onarim ve doniigtiirme segenekle-
rine iliskin daha kapsaml bir tartigma i¢in bu komitenin 1998 tarihli raporuna bagvurabilir
(UNEP, 1998).

Simirh sermaye kaynaklar: da Madde 5 iilkelerinde yeni cihazlarla degistirmeye kiyasla
yeniden inga hizmeti segeneklerini desteklemistir. Yeniden insa, iiriiniin enerji verimliligini
onemli 6l¢iide artirma ve elektrik dagitim sebekesi tizerindeki baskiy1 azaltma firsatini orta-
dan kaldirma sonucunu da beraberinde getirmektedir.

HFC-134a, HFC ve HC karigimlar1 gibi OTIM igermeyen alternatiflere saha déntiglimii go-
gunlukla yapilmamaktadir. Baz iilkelerde eski iiniteler OTIM igermeyen alternatifler kulla-
nan yeni cihazlarla degistirilmektedir. Alternatif sogutucu akiskanlarin kullanimina uygun
sekilde doniigtiiriilmesi i¢in gerekli olabilecek kapsamli yeniden yapilandirma maliyeti, bu
yaklasim i¢in 6nemli bir caydirici unsurdur.

HC kanigimlarina doniigiim durumunda, giivenlik hususlari; kapali bir hacim i¢indeki
herhangi bir yanici gaz birikiminin, bu hacim iginde bir elektrik kivilcimi, elektrik arki veya
havaya s1zan gazin kendiliginden tutusma sicakliginin iizerindeki yiizey sicaklig1 potansiye-
linden kaginmasini gerektirir. Bunu saglamak i¢in hizmet i¢i {irlin modifikasyonunun kap-
sami orijinal iiriin konfigiirasyonuna baghdir. Orijinal ekipman {iireticisi iirtiniin yapisini en
iyi bilen kisidir ve devam etme karar1 verilmeden énce gerekli degisiklikler icin kendisine
damsilmalidir.

Soguk duvar evaporator konstriiksiyonlari, sizan sogutucu akiskanin buzdolabinin i¢ as-
tarindan yayilmasini veya sogutulmus hacim icinde birikmesi i¢in astardaki agikliklardan
konveksiyon yoluyla akmasini gerektirir. Onemli miktarda gaz birikmesi olasilif1 diigiiktiir.
Ayrica sogutulan hacim igerisinde yer alan elektrikli bilegenler sinirhidir ve dolayisiyla kapali
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hacim igerisinde bir tutusma kaynaginin bulunma olasilig diisiiktiir. Bazi raporlara gore bu

konfigiirasyonun ekonomik olarak sonradan doniistiiriilmesinin uygulanabilir oldugu iddia

edilmelktedir, ancak devam etme karar1 6ncesinde orijinal iiretici tarafindan prosediir tanimi
aranmalidir.

Sogutulan hacim igerisine yerlestirilen ince duvarli evaporatorler, otomatik defrostlu
buzdolaplari i¢in yaygin bir yapidir. Sogutucu akigkan sizintisi sogutulmus hacim iginde bi-
rikebilir ve tutusma riski, sizint1 oraninin sogutulmus hacim i¢inde yanici bir karisim olus-
masina neden olacak kadar yeterli olup olmamasina baghdir. Ek olarak, termostatlar, kon-
vektif fanlar, defrost 1siticilari, 1s1klar, buz yapicilar vb. gibi elektrikli bilesenler genellikle
sogutulmus hacim iginde bulunur ve bu da bir ategleme kaynaginin mevcut olma olasiliini
artirir. Aninda doniistimiin uygulanabilirligi, kabul edilebilir bir konfigiirasyona ulagmak
icin gereken orijinal yap1 degisikliginin kapsamina baglh olacaktir. Tekrar belirtmek gerekir-
se, orijinal imalat¢1 tarafindan yapilan doniistiirme prosediirii tamim ihtiyathidir ve devam
etme karari verilmeden 6nce aranmalidir.

4.2 Ticari Sogutma Sistemleri

Bu boliim kurulu ekipmanlara yonelik iyilestirme segeneklerini kapsar. Tekil sistemler
icin, sogutma devresi tamamen lehimli ve hermetik oldugundan sogutucu akigkan: degistir-
meye yoOnelik bir tesvik yoktur ve agir bir si1zint1 meydana gelmedigi takdirde mevcut kulla-
nim dmriine gore degistirilecektir. Ancak tekil sistemler i¢in birkag segenek sunlardir: R404A
icin R448A veya R449A ve HFC-134a i¢in R450A. Daha fazla liretici mevcut sogutucu akigkanlar
ve ekipmanlar i¢in alternatif iiriinler piyasaya siirdiikge bu listenin uzamasi beklenebilir.

R407A, R407F ve R427A gibi R407 serisi sogutucu akigkanlar, iireticilerin onaylarina bagh
olarak bircok gelismis {ilkede R404A icin retrofit sogutucu akigkan olarak kullanilmaktadir.
R407C de dahil olmak iizere bu sogutucular ticari olarak mevcuttur ve ayrica HCFC-22’nin
yerini alacak gekilde formiile edilmigtir. R448A ve R449A (ve heniiz ASHRAE numaralar1 atan-
mamis digerleri) gibi GWP’si 2000°den diisiik olan diger HFC karigimlar1 da 2015 y1ilinda ticari
olarak satisa sunulmug ve HCFC-22 ve R404A’nin yerini almaya aday olmustur. Aslinda, gelis-
mekte olan iilkelerde HCFC-22'nin degistirilmesi i¢in en 6nemli konu, kabul edilebilir mali-
yetlerde degistirme segenekleri bulmak olacaktir. Gelismekte olan iilkelerin bu degisiklikleri
benimseme konusunda gelismis iilkelerin gerisinde kalacag1 goz oniine alindiginda, Madde
5 iilkeleri degisikligi yapmaya hazir oldugunda bu degisikliklerin maliyetinin daha iyi olma-
s1 beklenebilir. Sogutma sistemlerinin kullanim omriine bagh olarak, iyilestirme (retrofit)
secenegi, asamall azaltma programini takip etmek i¢in gereken sogutucu akigkan ySnetim
planinin bir pargasidir. Mevcut sogutucu akiskanlarin geri kazanimi ve geri doniisiimii, gii-
niimiiz sogutucu akigkanlarindan bir dizi diisiilk GWP segenegine gecisi kolaylagtirmak igin
gliclii bir segenek tegkil etmektedir.

4.3 Endiistriyel Sogutma Sistemleri

HCFC-22 kullanan sistemler sifir ODP sogutucu akiskana doniistiiriilmiistiir, ancak HCF-
C-22’nin ¢aligma kosullarini kopyalamak zordur ve bu nedenle doniisiimler genellikle bir
ekipman degisimi unsurunu icerir. Herhangi bir biiyiik 6lcekli iyilestirme projesine girisme-
den Once tesisin yas1, modern ve daha verimli bir sistemle degistirilmesinin maliyeti ve iyi-
lestirmenin igletmeye devam etmesine yonelik riskler g6z 6niinde bulundurulmaldir.

HFC kansimmlarina déniigiim: DX (superheat kontrollii) sistemlerde HCFC-22’nin yeri-
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ne kullanilabilecek ¢ok sayida karigim vardir, ancak HCFC-22'nin basing sicaklik iliskisini,
onemli bir kayma olmadan, kopyalayan hi¢bir karisim yoktur ve bu nedenle bu karigimlar,
karigimin pargalanmasinin sorun oldugu tasmali (flooded) sistemlerde pek yaygin degildir.
Endiistriyel sistemlerin bir karigim gazi kullanilarak iyilestirildigi durumlarda, mineral veya
alkil benzen yaglayicidan sentetik estere gecis de gerekli olabilir. Baz1 karigimlar, karigimda
hidrokarbonlar olacak sekilde formiile edilir, bdylece sogutucu akiskan yanici olmadan, yag-
layic1 daha fazla karigabilir ve sistemin evaporatériinde birikme olasilig1 daha diigiik olur.
Biiyiik bir tagsmali (flooded) sistem i¢in, kompresorleri ve kondenserleri bir HFC karigimi kul-
lanmilacak sekilde doniistiirmekle birlikte diisiik basing tarafini da ikincil bir akigkana (hat-
ta ucucu bir ikincil akigskan olarak R744) doniistiirmek uygun olabilir. Madde 5 iilkelerinde
HCFC-22 tesisinin iyilegtirilmesi bugiine kadar ¢ok nadir goriilen bir durumdur.

R744’e gecis: R744 sistemlerinin yiiksek ¢alisma basincindan dolayi, mevcut bir HCFC-
22 sisteminin R744 ile ¢aligacak sekilde doniigtiiriilebilmesi olduke¢a diigiik bir ihtimal haline
gelmektedir. Ancak, kaskad sisteme doniisiim ile sistemdeki florokarbon sogutucu akiskan
miktar biiyiik 6l¢lide azaltilabilir. Uygun sekilde projelendirilmesi halinde, sistemdeki dii-
slik basingli borularin ve evaporatorlerin yeniden kullanilmasi bile miimkiin olabilir. R744
sogutucu akigkani kullanilan kaskad bir sogutma sisteminin bulundugu bir soguk hava de-
posu, izin verilen 25 bar basingla sinirlandirilabilir, ancak bu karmasik bir yenilemedir ve
ozellikle de on y1ldan daha eskiyse tiim tesisin degistirilmesi daha ekonomik olabilir.

R717’ye gecis: Cok az sayida bir HCFC-22 tesisi R717’ye doniistiiriilmiistiir (Jensen, 1996).
Bazi durumlarda kompresorler ve evaporatif kondenserler her iki sogutucu akiskan icin de
uygundur ve biiyilik uygulamalarda borular muhtemelen kaynakl geliktir. Evaporatorler ba-
kir borulu ise degistirilmeleri gerekir. Sistemin doniigiim sirasinda dikkatli bir gekilde temiz-
lenmesi zorunludur ¢iinkii 6rnegin yaglayicida kalan HCFC-22 izleri R717 ile reaksiyona gire-
rek tiim dahili bilegenleri bloke edebilecek kati bir kopiik liretecektir. Azot temizleme ile ii¢lii
tahliye muhtemelen gereklidir; bu zaman alici ve pahalidir ve yine tesisin degistirilmesi dii-
slinlilmelidir. Cogu iilkede, HCFC-22 kullanan ekipmanlar bu doniisiim i¢in uygun degildir.

Hidrokarbona gecis: R744 ve R717°den farkli olarak, HCFC-22’yi mevcut sistemlerden ¢ikar-
mak ve onu HC-290 ile degistirmek teknik olarak miimkiin olmakla birlikte, ortaya ¢ikan sis-
temin, hidrokarbonlarin kullammmina iligkin giivenlik kurallarina uymamasi olduk¢a muhte-
meldir; sogutucu akigkan miktari garj kisitlamalarina uymayacak ve elektrik altyapisi uygun
sekilde korunmayacalktir. Bu tiir bir déniisiimiin 2008 yi1linda Yeni Zelanda’da meydana ge-
len Gliimciil bir kazadan sorumlu olduguna inanilmaktadir (NZFS, 2008). Madde 5 iilkelerinde
HCFC’lerin hizla agamali olarak ortadan kaldirilmasinmin bir sonucu, yeterli kontroller olma-
dan bu tiir doniisiimlerin artmasi olabilir. Bununla birlikte, sistem verimliliginin artirilabile-
cegi HCFC-22’den HC sogutucu akiskana (HC-290 veya HC-1270) kontrollil bir ddniisiim ya-
pilmasi durumu da mevcuttur. Bu durumda uygun giivenlik 6nlemlerinin alinmasi dnemlidir.

4.4 Soguk Tasimacihk
4.4.1 Intermodal konteynerler ve karayolu araglan

Karayolu arag¢larinin ve intermodal konteynerlerin émrii genellikle sirasiyla 12 ila 18 yil1
gecmez. Bu siire, yaptig1 ise ve Avrupa’da ATP planina (Faaliyete gectigi ilk 6 yildan sonra 3
yillik yeniden sertifikalandirma siiresi vardir) gore belirlenir. Halen kullanimda olan HCFC so-
gutucularinin yerini hizla HFC’ler almaktadir. Araclardaki 6tektik ve kriyojenik sistemler ise;
giivenlik, yerlesim ve diger tasima uygulamalar gereklilikleri ile sinirlandirilmamaislardir, bu
nedenle sistemde ¢gesitli sogutucu akigkanlar kullanilabilir.
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HCFC ve CFC igeren sogutucu akigkanlardan R502, HCFC-22 ile ilgili sorunlarin iistesin-

den gelmek igin 1960’tan sonra karayolu tagimacilif1 endiistrisinde yaygin olarak kullanil-

migtir. Retrofit secenekleri R408A, R402A (her ikisi de HCFC-22 igerir), R404A veya R507A’y1
igerir ancak bunlar bir bilegen degisikligi gerektirir.

En yaygin olarak kullanilan R404A’nin, diisiik GWP’li alternatiflerinin (GWP 150°nin altin-
da, genellikle doymamis HFC’ler igeren) testleri devam etmektedir. Bir AHRI AREP katilim-
cisl, ii¢ diislik GWP’li 2L yanici siifindaki sogutucu akigkanin karsilastirmalarini gergekles-
tirmistir (Kopecka, 2013). Degerlendirme, bu 2L simifi yanici sogutucu akigkanlarin sahada
R404A kullanan sistemlerin iyilestirmesi i¢cin uygun olmadigini géstermistir.

Son arastirmalar, R404A ile farkli GWP degerinde (1300 ile 2200 arasinda degisen), iyiles-
tirme kolaylig1 saglayan; ozellikler, performans ve tutarlilik kombinasyonu sunan gesitli ya-
nic1 olmayan karigimlar: tamimlamigtir. Bu karigumlar giivenlidir, R404A’dan 6nemli Olgiide
daha diisiik GWP degerine sahiptirler ve bazi durumlarda dogrudan mevcut iinitelerde kul-
lanilabilirler. Bu, onlar1 R404A kurulu sistemlerinin yan sira, yeni sistemler i¢in de olasi bir
¢6ziim haline getirmektedir.

Liste R407A, R407F, R448A, R449A ve R452A’y1 icermektedir ve bunlarla sinirh degildir (Mo-
ta-Babiloni, 2014, Minor, 2014).

Yanici olmayan karisimlarin bu grubunda R4524, ek sistem degisiklikleri gerekmeden
R404A ile esdeger performansa ulasabilen, kolay ve dogrudan kullanilabilen bir {iriin olarak
One gikmaktadir. GWP degeri yaklagik 2100°diir. Ote yandan, R448A ve R449A daha diiglik GWP
degerine sahip (yaklagik 1400) secenekler olarak 6ne ¢cikmakta ve gesgitli karmagiklik derece-
lerinde sistem degisiklikleri gerektirmektedir (tipik olarak basma sicakliklarim sinirlamak
icin likit enjeksiyonunun eklenmesi).

Sogutulmus ISO konteyner filosunun %3.5 ila 6’sinin, sahte sogutucu akigkanlar (gogu
klor iceren) icerdigi tespit edilmistir (Lawton, 2012). Sogutucu akigkan maliyetinin ve sinirl
bulunabilirliginin, ucuz sahte sogutucu akiskanlarin benimsenmesi yoniinde baski olugtur-
dugu ve bunun sonucunda gevreye zarar verdigi varsayilmaktadir. Mevcut HFC’lerin ver-
gilendirilmesi (6rnegin GWP degerine dayal1 olarak) muhtemelen sahte sogutucu akigkan
kullanimim artiracaktir.

4.4.2 Gemiler

Gemilerin kullanim 6mrii, karayolu araglarina ve intermodal konteynerlere gore olduk¢a
uzundur. Gemiler ortalama 30 y1l isletilmektedir. Ticari ve yolcu gemileri yeni tasitlar ara-
sinda yer almaktadir. Ticari gemilerin ortalama yas1 2008 yilinda 18.9 iken 2012 yilinda 16.7
yila diigmiistiir (ISL, 2012). Yolcu gemilerinin sayis1 ve boyutlar1 yaklasik iki katina gikmigtir
(ISL, 2011).

HCFC-22, bir¢ok denizcilik uygulamasinda baskin sogutucu akigkan olmustur. Simdi ya-
vas yavas kullamimdan kaldiriliyor ve birgok tesis yenileniyor. R417A, R422D ve R427A esas
olarak mevcut filodaki en yaygin sogutucu akiskan olan HCFC-22’yi yenilemek i¢in kulla-
nilmaktadir.

Biiyiik yolcu gemilerinde, biiyiik su sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Yeni gemilerde
en ¢ok kullanilan sogutucu akiskan HFC-134a olmakla birlikte R410A da siklikla kullanilmak-
tadir. Mevcut klima sistemlerinin iyilestirilmesi i¢in, R407C ve R427A gibi diger HFC alter-
natifleri, makul bir verime ulagmak icin sistemde modifikasyonlar yapilmasini gerektirir.
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HCFC-123, muhtemelen daha yiiksek toksisite nedeniyle gemilerde hic¢bir zaman gercek bir
segenek haline gelmemistir.

Gemilerde kullanilan klima sistemlerinin, gemilerdeki sistemlerin beklenen uzun ém-
riinden dolayi, belki de birkag yillik kii¢iik bir gecikmeyle, kiy1 sistemlerinde goriilen yeni
¢Ozlimlerin gelisimini takip etmesi beklenmektedir.

4.5 Hava Sogutmali Klimalar ve Isi Pompalari

Madde 5 veya Madde 5 disindaki iilkelerde HCFC’nin agamali olarak kullanimdan kaldi-
rilmasi siireci ilerledik¢e, kurulu iiriinlerin faydal dmiirlerinin sonuna kadar hizmet vermesi
ihtiyaci devam etmektedir. Bu iiriinlere servis yapilirken sogutucu akigkanin iglenmesi asa-
g1daki kategorilere ayrilabilir:

« Mevcut sogutucu akigkanin kullanilmasi

* Yalmizca sogutucu akigkan degisimi

« lyilegtirme (Retrofit) (sogutucu akigkan ve sistem bilegenleri degigimi)
« Doniistiirme (yanict sogutucu akiskana)

Bu kategorilerin cogunun 5. Madde iilkeleri i¢in 6nemli olmas1 muhtemeldir, ¢linkii sis-
temler faydali Omiirlerini uzatmak amaciyla siklikla birka¢ kez onarilir. HCFC tiiketiminin
¢ogunun kurulu klimalarin bakimi i¢in kullanildig, klima iiretmek yerine ithalat yapan ¢ok
sayida Diigiik Hacimli Tiiketici (Low Volume Consuming, LVC) iilke bulunmaktadir. Bu iilke-
lerde HCFC tiiketimi, ikame sogutucu akigkanlarin kullanilmasiyla veya mevcut ekipmanin
ODP olmayan sogutucu akigkanlarla iyilestirilmesiyle azaltilabilir. Maliyet nedeniyle daha
az tercih edilen bir diger segenek de mevcut ekipmanin kullanim émriiniin bitiminden 6nce
degistirilmesi olacaktir. Madde 5’in kapsami disinda kalan iilkelerde, iinite degigimi daha
yaygindir ¢iinkil biiyiik bir onarimin veya yenilemenin gerceklestirilmesiyle ilgili maliyet-
ler cogu zaman {iriinii degistirme maliyetinden daha yiiksek olabilir. Yenileme ve degistirme
islemleri i¢in gerekli sogutucu akigkan ihtiyaci bilyiik &l¢iide, kurulu HCFC-22 {iriin adedi,
HCFC’nin agamali olarak sona erdirilmesi programui, izin verilen servis hizmeti, HCFC-22’nin
mevcudiyeti ve agsamali olarak kullanimdan kaldirmaya giden geri kazamm ve 1slah uygula-
malarina gore belirlenecektir. Kurulu klima ve 1s1 pompalarinin, Madde 5’e dahil olmayan iil-
kelerde 15 ila 20 y1l arasinda ortalama hizmet 6mrii vardir, bu siire Madde 5 iilkelerinde daha
uzun olabilir. Bu nedenle, geri kazanim ve 1slah programlarinin uygulanmasi ve sogutucu
akiskanlarin degistirilmesi ve iyilestirilmesinin saglanmasi, HCFC-22’ye olan talebin azaltil-
masina yardimeci olabilir.

Sistemde bir tamiratin ardindan mevcut sogutucu akiskani kullanarak, islenmemis, geri
doniistiiriilmiis veya 1slah edilmis sogutucu akiskan (yani tipik olarak HCFC-22) kullanan
normal uygulamalar izlenebilir.

Sadece sogutucu akigkan degisimi i¢in, HCFC bir karisimla degistirilir, ancak orijinal
ekipmanda kullanilan yaglayici veya baska herhangi bir sistem bileseni degistirilmez. Bu
islem igin kullanmilan sogutucu akigkanlara ikame karigimlar (drop-in) adi verilir. Sogutucu
alaskandaki bu tiir bir degisiklik cogu durumda HCFC’ye kiyasla daha diisiik kapasite ve/
veya verimlilik, farkl caligma basing¢lari/sicakliklar: ve kompresor giicii ile sonuglanir.

Iyilestirme, yalnizca sogutucu akigkanin degigtirilmesini degil ayni zamanda yag (her za-
man gerekli olmasa da), dryer (gerekliyse) gibi sistem bilesenlerini ve bazi durumlarda kom-
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presériin, yaglayicinin, kurutucunun, genlesme valfin degistirilmesini igerebilecek daha

kapsaml modifikasyonlar1 ve sistemdeki tiim artik yagin uzaklastirilmasi i¢in sistemin te-

mizlenmesi ve yikanmasini da ifade eder. Iyilestirme, mevcut sogutucu akigkam kullanmak-

tan ¢ok daha maliyetli olabilir. Sogutucu akigkan: sistemde ek degisikliklerle degistirmek

ve hatta bazen iiniteyi degistirmek (kompresoriin ya da 1s1 esanjorlerinin degistirilmesinin
gerekmesi) muhtemelen uygun maliyetli olmayacalktir.

Doniistiirme, mevcut sogutucu akigkanin, sogutma sistem bilegenlerini ve yag: iyiles-
tirme ile ayni sekilde ele almaya gerek kalmadan bir bagkasiyla degistirilmesidir, ancak de-
gistirilen sogutucu akigkanin yanici olmasi nedeniyle, potansiyel atesleme kaynaklari gibi
ekipmanin harici hususlarinin ele alinmasi gerekir. Ancak bu karmasik bir siire¢ oldugundan
ve 6ngoriilemeyen giivenlik risklerine yol acabileceginden normalde tavsiye edilmez. Yine
sogutucu akiskandaki bu tiir bir degisiklik, HCFC’nin kapasitesini ve/veya verimliligini, ¢a-
lisma basing¢larini, sicakliklarini, vb. etkileyebilir.

HCFC sistemlerinde sogutucu akigkanin degigtirilmesi ve iyilegtirilmesi durumunda,
bircok karisimin GWP degeri HCFC’den daha yiiksek oldugundan, yeni sogutucu akigkanin
GWP degeri de dikkate alinmaldir.

Her durumda, sogutucu akigkan degistirmeden &nce sistem iireticisine danigilmasi tav-
siye edilir.

Yalmzca sogutucu akigkan degisimi: Su anda HCFC-22'nin yerini almak iizere piyasaya sii-
riilen gesitli sogutucu akiskanlar bulunmaktadir. Genellikle iki veya daha fazla HFC sogutu-
cu akigkan az miktarda HC (veya HFC-227ea gibi belirli HFC sogutucu akigkanlar) ile bir-
lestirilir ve bu sogutucu akigkanin, neredeyse tiim HCFC-22 klima sistemlerinde kullanilan,
naftenik mineral yag bazl ve alkil benzen yaglayicilarla calismasini saglamak icin, karigima
eklenir. Boylece bu sogutucu akiskanlar HCFC-22'nin performansini taklit etmeye ¢aligir.
Ancak nadiren HCFC-22 kadar iyi performans gosterirler (genellikle, daha diisiik kapasite-
ye, verimlilige sahiptirler). Ornegin, Spatz ve Richard (2002), yapmig olduklari caligmada, bir
split klimada, standart test kosullarinda, R417A sogutucu akiskanini, HCFC-22 ile karsilas-
tirdiginda hem kapasitede hem de COP degerinde %10’luk bir diisiis sergiledigini gosterdi.
Allgood vd.’lerinin (2010), yapmis oldugu kalorimetre testlerinde ise, R438A’nin HCFC-22’den
sirasiyla yaklasik %7 ve %2 daha diisiik kapasiteye ve COP degerine sahip oldugu tespit edil-
migtir. Yine bir baska ¢alismada, Messineo vd. (2012) HFC karigimlarindan hig¢birinin (R417A,
R407C ve R4044), bir iklimlendirme sistemindeki HCFC-22’den daha iyi performans goster-
medigini ortaya koymustur.

Klimalar icin geleneksel olarak kullanilmasa da Bolaji (2011), bir klimadaki R404A ve
R507A’y1 HCFC-22 ile karsilagtirmistir. R507A ve R404A’nin ortalama sogutma kapasiteleri,
HCFC-22’ye gore sirasiyla %4.7 daha yliksek ve %8.4 daha diigiik olurken, ortalama COP dege-
ri de sirasiyla %10.6 artmis ve %16 azalmistir.

Performans ve verimlilik etkilerine ek olarak, karisimlar yag geri doniisiinde ayni perfor-
mansi géstermeyebilir. Yagin geri doniisiinii saglamak i¢in HC’ler eklenir, ancak o kadar et-
kili olmayabilir ve yiiksek ortam sicakliklari ve 1s1 pompasi ¢alismasi sirasinda goriilen daha
diisiik ytiklerde ve asir1 ¢aligma noktalarinda sorunlar ortaya ¢ikabilir.

Kompresor ve sistem iireticileri siklikla bu tiir sogutucu akigkan seceneklerinin de-
gerlendirmelerini yapar ve kendi ekipmanlarinda kullanima uygun olduguna inandiklar:
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oneriler sunar. Bu karisimlarin uygulanmasina iligkin bilgiler {iireticilerden alinabilir. Baz1
HCFC-22 kompresorleri artik POE yaglariyla kullanildigindan, R407C veya benzer HFC’lerin
prensipte dogrudan yedek olarak kullanilabilecegi de kabul edilebilir.

Iyilestirme (Retrofit sogutucu akigkan kullanimi): Klimalarda HCFC-22’ye alternatif olarak
Onerilen bazi HFC karigimlari, ayni zamanda HCFC-22 sistemleri i¢in de uygun retrofit sogu-
tucu akiskanlar olarak kabul edilmektedir.

Kompresoriin zaten bir mineral yag kullanmasi kosuluyla, HCFC-22’den R407C’ye gegis,
mevcut naftenik mineral yagin veya alkil benzen sentetik yagin degistirilmesini ve ayrica
sentetik yaglayicilarin bozunma iiriinlerini emebilen filtre kurutucularin kullanilmasini ge-
rektirir. Akicilig1 yiiksek karigimlar kullanmanin dezavantaji, sistemde dolagimda olan akis-
kanin bilegimi ile sisteme garj edilen akiskanin bilesiminin degismesini 6nlemek igin, servis
sirasinda tiim sogutucu akiskanin bosaltilmasi ve degistirilmesi gerekliligidir. Bununla bir-
likte, R407C orta diizeyde bir akiskanliga sahip oldugundan, laboratuvar ve saha deneyimleri
gostermektedir ki; sarj edilen tiim sogutucu akigkan degistirilmeden, sistem performansinin
iizerinde minimum etkiye sebep olacak sekilde bakim yapilabilecektir. Diger HFC karigimla-
11, R407C ile benzer pratik sonuglara sahip olma egiliminde olacaktir.

Yanic1 sogutucu akigkanlara déniisiim: HC-290, HC-1270 gibi HC sogutucu akigkanlari ve
bunlarn igeren karigimlarin yam sira HC-170 ve RE170 (6rn., R433A, R433B, R433C, R441A ve
R443A) baz1 bolgelerde, genellikle Kkiiciik sistemlerde (pencere tipi ve split tip gibi) HCF-
C-22'nin doniisiimii igin kullanilir. Bazi tilkeler bu yaklagimi HCFC’yi agsamali olarak ortadan
kaldirma stratejilerine dahil ederken, diger iilkelerde (ABD gibi) uygulama yasal degildir. Bu
sogutucu akigkanlar HCFC-22’ye yakin kapasite ve verimlilik saglayabilirken, yanicilik ne-
deniyle 6nemli bir giivenlik tehlikesi yaratabilirler. Genel olarak, HC’lerin 6zel olarak uygun
sekilde tasarlanmamis sistemlerde kullanilmasi 6nerilmez. E§er HC’ler kullanim igin diisiinii-
liiyorsa gegerli giivenlik standartlarina ve uygulama kurallarina siki bir sekilde uyulmaldir.

Yukaridakilere ek olarak, HC’lere ilaveten RE170 (Dimetil eter) ve HFC-152a igeren, smif
3 yanicilik 6zelligine sahip bagka karigimlar da pazarlanmaktadir. Ornegin Park vd. (2009a),
yaptiklari aragtirmada klima ve 1s1 pompasi ¢alisma durumu i¢in R431A ve HCFC-22’nin
performansim 6l¢gmiigtiir. Sonuglar, R431A’nin COP’sinin HCFC-22'ninkinden %4 daha yiik-
sek oldugunu, R431A’min kapasitesinin ise her iki ¢alisma durumu igin de benzer oldugunu
gOstermistir. R432A ve HCFC-22’nin performansinin da karsilagtirildig1 calismada, R432A’nin
COP ve kapasitesinin her iki calisma durumu igin sirasiyla %9 ve %2-6 daha yiiksek oldugunu
gostermistir.

4.6 Sicak Su Isi Pompalari

Cogu sicak su 1s1 pompasl icin genellikle sahada bir sogutucu akigkan tarafi boru hat-
t1 bulunmadigindan, iinitenin tamamen degistirilme secenegi bircok durumda daha iyi bir
ekonomik ¢6ziim olabilir. Yeni {initeler genellikle daha enerji verimli ve daha iyi performans
sunar, bu da uzun vadeli bir yatirim olarak daha iyi olabilir. Tiim iinitenin degistirilmesinin
zor olabilecegi yerlerde bulunan daha biiyiik {initeler icin bazen kompresor, genlesme valfi,
contalar, giivenlik ekipmanlari ve yag gibi bilegenlerin degistirilmesi segenegi tercih edilir.
Bu amagcla ekipman iireticileri bazen &zel iyilestirme paketleri saglar.
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4.7 Su sogutma Uniteleri (Chiller)

CFC ve HCFC sogutucu akigkanlari agamal olarak kullamimdan kaldirildiginda (ve HF-
C’leri agamali olarak kullanimdan kaldiran baz iilkelerde), bu sogutucu akigkanlar: kullanan
su sogutma gruplar: tarafindan gergeklestirilen iglevler agagidaki yollardan biriyle destek-
lenmelidir:

Muhafaza Etme: Emisyonlar1 azaltmak icin muhafaza prosediirleri ve ekipman modifikas-
yonlar1ile birlikte stoklanmig ve/veya islah edilmis envanterlerle calismaya devam edilmesi.

Iyilestirme (Retrofit): Gegerli yonetmeliklere bagl olarak alternatif sogutucu akigkanlarla
(izin verilen yerlerde HFC’ler) caligmaya izin verecek sekilde modifikasyon.

Degistirme: izin verilen sogutucu akigkanlar1 veya alternatifleri kullanan yeni su sogut-
ma iiniteleriyle (tercihen enerjiyle ilgili iklim etkisini azaltan daha yiiksek verimlilige sahip)
erken kullanimdan kaldirma/degistirme.

Iyilegtirme segenekleri, su sogutma iinitesinin orijinal olarak tasarlandif spesifik sogu-
tucu akigkana baglidir. Herhangi bir iyilestirme yapildiginda, makine odasinin, ASHRAE 15
(ASHRAE, 2013) ve EN 378 (EN, 2008) gibi giivenlik standartlarinin en son versiyonuna veya
ISO 5149 (ISO, 2014) gibi uluslararasi standartlarin gereksinimlerine gére diizenlenmesi 6ne-
rilir. Ayrica herhangi bir iyilestirme programinda ekipmanin imalat¢ilarina danigilmasi da
tavsiye edilir.

Pozitif deplasmanh su sogutma iiniteleri: Pozitif deplasmanl bir kompresor; motorunun
yeterli giice sahip olmasi, kompresoriin, borularin, 1s1 egsanjorlerinin ve diger bilesenlerin so-
gutucu akigkanlarla ilgili basing kodlarim ve diizenlemelerini karsilayabilmesi, sistem mal-
zemeleri ile kullanilan yagin sogutucu akiskanlarla uyumlu olmas: durumunda su sogutma
iinitesindeki farkli sogutucu akiskanlari ve basing oranlarini kolaylikla idare edebilecek se-
kilde kullanilabilir. Bu esneklige ragmen, pozitif deplasmanli su sogutma iinitelerinin yeni
sogutucu akigkanlarla calisacak sekilde uyarlanmasi konusunda birtakim sorunlar devam
etmektedir.

Santrifiij su sogutma iiniteleri: Santrifiij kompresorler dogas1 geregi belirli bir sogutucu
akiskan icin ve kullanildiklar: sogutucu akigkan ¢evriminin belirli ¢alisma kosullari igin 6zel
olarak tasarlanmalidir. Santrifiij su sogutma iinitelerinde dogrudan sogutucu akiskan de-
gisimi, yalmizca ikame sogutucu akigkanin 6zelliklerinin ekipmanin tasarlandig1 sogutucu
alkiskanin 6zellikleriyle neredeyse ayni oldugu veya g¢ark hiz1 ve/veya ¢ark geometrisinin
kolayca degistirilebildigi durumlarda yapilabilir. Ge¢gmiste bu, acik tahrikli su sogutma iini-
telerinde disli degisiklikleriyle ve hem acik tip hem de hermetik kompresorlii su sogutma
initelerinde degisken hizli siiriiciilerle gerceklestiriliyordu. Kompresor dalgalanma marji,
ikame sogutucu akigkanin 6zellikleri kullanilarak kontrol edilmelidir.

Buhar sikistirmali olmayan su sogutma iiniteleri - absorpsiyon: En yaygin absorpsiyonlu
chiller iiniteleri hem dogrudan hem de dolayli ateslemeli versiyonlari olan su-lityum bromiir
¢ozelti tipidir. Mekanik bir buhar sikigtirmali chiller iinitesi ebatlari, benzer kapasiteye sa-
hip bir absorpsiyonlu chiller ile karsilagtirildiginda, absorpsiyonlu chiller {initeleri yaklagilk
%25-50 daha hantaldir. Bu durum, cihazin kurulumunun yapildig1 alanin élgiilerinden dolay:
mevcut sistemlerin yenilenmesinde 6nemli bir faktor olabilir. Bir diger 6nemli faktor ise ab-
sorpsiyonlu chiller iinitesinin sogutma kulesi gereksinimidir. Absorpsiyonlu chiller iinitesi,
sogutucu akigkan ve absorban karisiminin meydana geldigi absorberlerin yani sira konden-
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serleri icin de sogutmaya ihtiya¢ duydugundan, karistirma 1sisinin ve uzaklagtirilmasi gere-
ken ¢ozelti 1s1s1n1in emisyonuna neden olur. Bir absorpsiyonlu sistemin sogutma kulesi, ben-
zer kapasitedeki mekanik buhar sikistirmali sistemden %30 ila 60 daha biiytiktiir.

Ote yandan mekanik buhar sikigtirma sisteminin absorpsiyonlu sistemle degistirilme-
si binanin elektrik tiiketiminin bir kismindan tasarruf saglar. Bu, transformatoriin, elektrik
panolarinin ve elektrik borularinin kapasite gereksinimlerini azaltir. Dogal gazla caligsan bir
sistem kullanildiginda uygun gaz borulari ve hatti i¢in hazirlik yapilmalidir. Absorpsiyonlu
sistemlerin hareketli parca sayisi az oldugundan titresim onleyici montaj gerektirmez.

4.8 Arag Klimalari

CFC-12 sistemlerinin iyilestirilmesi: CFC-12 sistemlerinin iyilestirilmesine yonelik SNAP
yonetmeligi kapsaminda USEPA tarafindan onaylanan 12 karisim sogutucu akiskan bulun-
maktadir (USEPA, 2013). Ancak bunlarin ¢ogu yalmzca minimum diizeyde kullanilmis ve bazi-
lar1 hi¢bir zaman tam olarak ticarilegtirilmemigtir. HFC-134a ile iyilestirme, OEM’ler tarafin-
dan onaylanmig ve kullanimin uygun goriilmesi ile daha yayginlasmistir. 2013 yilinda yapilan
arastirmada tiim arabalarin yaklagik %6’s1 hala CFC-12 ile galigmaktaydi ve tiim arabalarin
yaklasik %10’u HFC-134a ile iyilegtirilmisti (Atkinson, 2014). Bununla birlikte, CFC-12’li arag-
larin iyilegtirilmesi, 6ncelikle CFC-12 kullanan ara¢ filosunun azalmasi ve kismen de 1slah
edilmis CFC-12'nin kullanilabilirliginin devam etmesi nedeniyle 6nemli dl¢iide azalmigtir.
ABD’de CFC-12’nin satig1 yalmzca sertifikal teknisyenlerle sinirhdir.

Hidrokarbon ile iyilestirme: Arag OEM’leri ve bazi diizenleyici kurumlar, yetersiz giiven-
lik azaltimi nedeniyle bu siireci onaylamasa da HFC-134a ve CFC-12 sistemlerinin hidrokar-
bonlara uyarlanmasi gesitli bélgelerde, 6zellikle Avustralya’da ve bir dereceye kadar Kuzey
Amerika’da hala gerceklesmektedir.

5. YAGLAMA

(Ref: Wikipedia)

Yaglama, birbirine yakin ve birbirine gore hareket eden yiizeylerden biri veya her ikisi-
nin arasindaki siirtiinmeyi ve asinmayi, aralarina yaglayici adi verilen bir madde koyarak
azaltmak icin kullanilan iglem veya tekniktir. Siv1 yaglayicilarda uygulanan yiik, ya yaglama
s1visinin yiizeyler arasindaki hareketine karsi siirtiinmeli viskoz direng nedeniyle sivi iginde
uretilen basingla ya da ylizeyler arasinda basing altinda pompalanan siviyla tasinir.

5.1islevleri
Yaglar asagidaki temel islevleri yerine getirir:

Hareketli parcalan ayn tutmak: Yaglar genellikle bir sistemdeki hareketli parcalar: ayir-
mak i¢in kullanilir. Bu, 1s1 iiretiminin, ¢alisma giiriiltiisliniin ve titresimlerin azalmasiyla
birlikte siirtiinmeyi ve yiizey yorgunlugunu azaltma avantajina sahiptir. Yaglar bunu cesitli
yollarla bagarir. En yaygin olani fiziksel bir bariyer olusturmalktir, yani hareketli parcalar:
ince bir yaglayici tabaka ayirir. Bu, bir araba lastiginin durgun suda hareket ederek yol yiize-
yinden ayrilmasi sirasinda gozlemlenen siirtiinme kaybi olan suda kizaklamaya benzer. Buna
hidrodinamik yaglama denir. Yiiksek ylizey basinglar1 veya sicakliklar: durumunda, sivi filmi
¢ok daha incedir ve kuvvetlerin bir kismi, yag aracilifiyla yiizeyler arasinda iletilir.

Siirtiinmeyi azaltmak: Tipik olarak yagdan yiizeye siirtiinme, herhangi bir yaglamanin ol-
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madig1 bir sistemde ylizeyden ylizeye siirtiinmeden ¢ok daha azdir. Boylece bir yaglayicinin

kullanilmas1 genel sistem siirtiinmesini azaltir. Azaltilmig siirtiinme, 1s1 tiretimini azaltma

ve aginma parc¢aciklarinin olusumunu azaltmanin yani sira verimliligi artirma avantajina da

sahiptir. Yaglar, hidrodinamik yaglama igin yetersiz miktarda yaglayici mevcut oldugunda

bile yiizey siirtiinmesini azaltmalk i¢in metal ylizeylere kimyasal olarak baglanan siirtiinme

diizenleyiciler olarak bilinen katki maddeleri icerebilir; bir araba motorundaki valf mekaniz-
masinin ¢aligtirma sirasinda korunmasi.

Is1 transferi: Hem gaz hem de sivi yaglayicilar 1s1y1 aktarabilir. Ancak sivi yaglayicilar
yiiksek 6zgiil 151 kapasiteleri nedeniyle ¢ok daha etkilidir. Tipik olarak siv1 yaglayici, siste-
min daha soguk bir kismina siirekli olarak sirkiile edilir, ancak yaglayicilar, diizenlenmis bir
sicaklik gerektiginde sogutmanin yani sira 1sitma i¢in de kullanilabilir. Bu dolagimdaki akig
ayni zamanda herhangi bir zaman biriminde taginan 1s1 miktarini da belirler. Yiiksek akigh
sistemler ¢ok fazla 1s1y1 tasiyabilir ve yag iizerindeki termal stresi azaltma gibi ek bir fay-
daya da sahip olabilir. Boylece daha diisiik maliyetli s1v1 yaglar kullanilabilir. Birincil deza-
vantaj, yiiksek akislarin tipik olarak daha biiyiik hazneler ve daha bilyiik sogutma {initeleri
gerektirmesidir. ikincil bir dezavantaj ise, yag1 1s1l stresten korumak i¢gin akig hizina daya-
nan yiiksek akish bir sistemin, ani sistem kapanmalar: sirasinda ciddi arizalara yatkin olma-
sidir. Otomotiv yag1 sogutmali bir turbo sarj bunun tipik bir érnegidir. Turbo sarjlar calisma
sirasinda kizarir ve onlar1 sogutan yag, sistemdeki kalis siiresi ¢ok kisa oldugundan (yani
yiiksek akis hizindan) zarar gérmez. Sistem aniden kapatilirsa (yiiksek hizda siiriis sonrasi
servis alanina ¢ekilip motorun durdurulmasi), turbo sarj cihazindaki yag hemen oksitlenir
ve yag yollarini tortularla tikar. Zamanla bu birikintiler yag yollarini tamamen tikayabilir,
sogutmay1 azaltabilir ve bunun sonucunda turbo sarj cihazinin tipik olarak yataklarin tu-
tukluk yapmasi nedeniyle tamamen arizalanmasiyla sonuc¢lanabilir. Gresler ve macunlar gibi
akmayan yaglayicilar, ilk etapta 1s1 olusumunu azaltarak katkida bulunmalarina ragmen 1s1
transferinde etkili degildir.

Kirleticileri ve artiklar1 uzaklastirmak: Yaglayici sirkiilasyon sistemleri, dahili olarak iire-
tilen kalintilar1 ve sisteme giren harici Kirleticileri, ¢ikarilabilecekleri bir filtreye tagima
avantajina sahiptir. Otomotiv motorlar: gibi diizenli olarak artik veya kirletici madde iireten
makinelere yonelik yaglayicilar, artik ve kirletici maddelerin filtreye taginmasina ve gikaril-
masina yardimcl olmak i¢in tipik olarak deterjan ve dagitici katki maddeleri igerir. Zamanla
filtre tikanacak ve temizlenmesi veya degistirilmesi gerekecek, bu nedenle yag1 degistirir-
ken ayni zamanda arabanin yag filtresini de degistirmeniz 6nerilir. Digli kutular1 gibi kapali
sistemlerde, olugan ince demir pargaciklarini gekmek i¢in filtreye bir miknatis eklenebilir.

Bir dolagim sisteminde yagin yalnizca filtrenin kapasitesi kadar temiz olacag agiktir. Bu
nedenle, tiiketicilerin ¢esitli otomotiv filtrelerinin filtreleme yetenegini kolaylikla degerlen-
direbilecekleri endiistri standartlarinin bulunmamasi talihsiz bir durumdur. Yetersiz filtre-
leme makinenin (motorun) émriinii 6nemli dl¢ilide azalttig1 gibi sistemi verimsiz hale getirir.

fletim giicii: Hidrostatik gii¢ aktariminda hidrolik akigkan olarak bilinen yaglar kullanilir.
Hidrolik akigkanlar diinyada iiretilen tiim yaglayicilarin bilyiik bir kismini olusturur. Otoma-
tik sanzimanin tork konvertorii, yaglayicilarla gii¢c aktariminda bir diger nemli uygulamadir.

Asinmaya karsi korumak: Yaglayicilar hareketli pargalar: ayr tutarak aginmay: onler.
Yaglayicilar ayrica asinma ve yorulmaya karsi performanslarini artirmak i¢in aginma 6nleyi-
ci veya asir1 basing katki maddeleri de igerebilir.
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Korozyonu énlemek: Kaliteli yaglayicilar genellikle korozyonu ve paslanmay1 6nlemek
icin yiizeylerle kimyasal baglar olusturan veya nemi disarida birakan katki maddeleri ile for-
miile edilir. iki metalik ylizey arasidaki korozyonu azaltir ve daldirilmig korozyonu 4nle-
mek i¢in bu ylizeyler arasindaki temasi onler.

Gazlar icin sizdirmazhik: Yaglayicilar, kilcal kuvvet yoluyla hareketli pargalar arasindaki
boslugu dolduracak ve bdylece boslugu kapatacaktir. Bu etki, pistonlar1 ve milleri sizdirmaz
hale getirmek i¢in kullanilabilir.

5.2 Secim ve Gereksinimler

(Ref: www.mobilindustrial.com)

Teknik acidan bakildiginda, bir sogutma sistemi icin se¢ilen yaglayicinin;

» Sogutma sisteminde kullanilan kompresor tipinin yaglanmasina uygun olmalidir,

« Sogutucu akigkanla uygun karisabilirlik ve ¢oziiniirliik 6zelliklerine sahip olmalidir.

Sogutma kompresdriiniin yaglamasi: Endiistriyel sogutma sistemlerinde agirlikl olarak ii¢
tip kompresor kullanilir:

« Pistonlu kompresorler: Yag, silindirleri, baglanti cubuklarini, muylu ve baski yataklarini
yaglar ve sogutucu akigkanin sikistirilmasinda iyi bir sizdirmazlik saglar.

« Vidah kompresérler: Yag, vidayl/vidalari (kuru vidal iiniteler hari¢) ve kayar ve baski
yataklarini yaglar; iyi sizdirmazlik saglar ve sikistirilmis gazi sogutur.

* Santrifiij kompresérler: Yag, kaymall, siirtiinmesiz ve baski yataklarinin yani sira, saft
salmastrasi ve ¢arpan dislilerini yaglar; uygun sizdirmazlik saglar ve ¢cogu durumda komp-
resOr pargalarini sogutur.

Bazi sogutma sistemlerinde spiral veya rotorlu kompresérler de kullanilmaktadir.

5.3 Yaglayicilarin dézellikleri
(Ref: UNEP, Manual for refrigeration servicing technicians)

« Diisiik parafin igerigi: Parafinin sogutma yag1 karisimindan ayrilmasi, sogutucu akis-
kan kontrolii yapan orifisleri tikayabilir.

« Iyi 151l stabilite: Kompresérde (basma ¢ikig vanasi gibi yerlerde), sert karbon birikinti-
leri ve lekeler olugsturmamalidir.

« Iyi kimyasal stabilite: Sogutucu akigkanla veya sistemlerde bulunan malzemelerle ¢ok
az kimyasal reaksiyon olmali veya hi¢ kimyasal reaksiyon olmamaldir.

« Diisiik akma noktasi: Bu, yagin sistemdeki en diisiik sicaklikta akigkan halde kalma
yetenegidir.

« Iyi karnigabilirlik ve ¢Oziiniirliik: Iyi karigabilirlik, yagin kompresore geri donmesini
saglar, ancak cok yiiksek ¢Oziiniirliik, yaglayicinin hareketli parcalardan akmasina neden
olabilir.

« Diiglik viskozite indeksi: Bu, yaglayicinin yiiksek sicakliklarda iyi yaglama 6zelliklerini
koruyabilme yetenegidir.
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5.4 Yag Kategorileri

(Ref: UNEP, Manual for refrigeration servicing technicians)

Temel olarak, sogutma yaglayicilar: alti tiptir: mineral yaglar (MO), alkil benzen yaglari
(AB), poliol ester yaglar1 (POE), poli alfa olefin yaglar1 (PAO), poli alkil glikol yaglar1 (PAG).

Geleneksel olarak, CFC sogutucu akiskanlar1 kompresodrlerin yaglanmasi i¢in mineral ve
alkil benzen yaglariyla birlikte kullanilir. Geleneksel mineral yaglarla karismayan ve kariga-
bilirlik ve yag geri doniisii i¢in sentetik yaglarin kullanilmasina ihtiya¢ duyan HFC sogutucu
akiskanlarinin piyasaya siiriilmesiyle bu durum artik degismektedir.

5.5 Mineral Bilesimi
(Ref: ASHRAE 2002)

Sogutma yaglarindaki mineral bilesikler, Parafinler, Naftenler (sikloparafinler), Aro-
matikler, Hidrokarbon olmayanlar geklinde gruplandirilir. Bu dort yapisal bilesenin mutla-
ka saf hallerde mevcut olmasi gerekmez. i1k li¢ yap: genellikle zincirlerle birbirine baglanir.

Basitlik agisindan, mineral yagin bilesimi molekiiler analizle agagidaki sekilde tanimlanir.
Sogutma yaglar i¢in en énemli yapisal molekiiller sunlardir:

1. Doymus maddeler (veya aromatik olmayanlar, yalnizca parafinlerden ve/veya naf-
tenlerden olusur): Miikemmel kimyasal stabilite, R22 gibi baz1 sogutucu akigkanlarla zay1if

¢oziiniirliik, zayif sinir yaglayicilari (yiizeyden yiizeye temas yaglamasi)

2. Aromatikler (parafinlere ve/veya naftenlere bagl aromatiklerden olusur): Doymus-

tan daha reaktif, Sogutucu akigkanlarla ¢ok iyi ¢oziiniirliik, Iyi sinir yaglama 6zellikleri.

3. Hidrokarbon olmayanlar (C ve H2’ye ek olarak S, N2 veya O2’den olugur.): En reaktif,

iyi sinir yaglama.

5.6 Uyumluluk ve Uygulamalar

Kansabilirlik: Genellikle biiyiik sogutma sistemlerinde &zellikle de sogutucu akigkan
olarak amonyak kullanan ve yag ayiricilari bulunan sistemlerde, sogutucu akigkanla karig-

mayan veya karigabilirligi diisiik olan bir yag kullanilmasi beklenir.

Yag ayirma yapilmayan sistemlerde, kompresdrden evaporatore tasinan yagin, sogu-
tucu akigkan-yag karigiminin evaporator ¢ikisinda tek fazda kalmasi ve kompresore dogru
ilerlemek i¢in yeterince diisiik bir viskozitede kalmasi i¢in, evaporatér sicaklifinda sogu-
tucu akiskanla yeterince karisabilir olmasi énemlidir. Yagin, sogutucu akigkanla zayif ka-
rigabilirligi nedeniyle evaporatorde ayrilmasi veya karisimin viskozitesinin yiiksek olmasi
durumunda, akigskanin evaporatdrde sikismas1 muhtemeldir ve sistemin sogutma kapasi-

tesini ve verimliligini olumsuz y6nde etkileyebilir.

Coziiniirliik: Uygun yag sec¢imi i¢in bir diger 6nemli husus, yiiksek kompresor sicakli-
ginda gaz halindeki sogutucu akigkanin emilmesinden sonra yag viskozitesinin, kompre-

soriin etkili bir sekilde yaglanmasi icin yeterli olmasini saglamaktir.

123



5.7 Sentetik Yaglar
(Ref: Wikipedia)

Sentetik yag, yapay olarak iiretilen (sentezlenen) kimyasal bilesiklerden olugan bir yag-
layicidir. Sentetik yaglar, ham petroliin tamami yerine kimyasal olarak degistirilmis petrol
bilegenleri kullanilarak iiretilebildigi gibi diger hammaddelerden de sentezlenebilir. Sente-
tik yag, asin sicakliklarda calisirken petrolden rafine edilen yagin yerine kullamlir. Ciin-
kil genel olarak geleneksel mineral yaglarda bulunanlara gore iistiin mekanik ve kimyasal
ozellikler saglar. Ornegin ugak jet motorlari sentetik yaglarin kullanimini gerektirirken ugak
pistonlu motorlar1 bunu gerektirmez. Mineral yaglarin R22 ve R502 ile sinirli ¢oziiniirliigii ve
R134a ve R32 gibi klorsuz florokarbon sogutucu akiskanlarda ¢éziiniirliigiin olmayisi, sente-
tik yaglarin kullanimina yol agmistir. Florokarbonlar ile kullanilan yaglar pahalidir.

En ¢ok kullanilan {i¢ sentetik yag sunlardir:

1. Alkilbenzen (R22 ve R502 i¢in): R22 ve R502 ile iyi ¢oziiniirliik, Mineral yaglara gore daha
iyi yiiksek sicaklik kararhligi

2. Poliglikoller (R134a ve R32 karigimlari i¢in): Genellikle R134a kullanan otomotiv klima
sistemlerinde kullanilir, Milkemmel yaglama saglar, Diislik akma noktalar1 vardir, Diigiik s1-
cakliklarda akigkanlhig1 iyidir, Kimyasal ve 1s1l stabilite i¢in katki maddeleri gerektirir.

3. Poliol Esterler (R134a ve R32 karigimlari i¢in): Tiim kompresor tiplerinde HFC sogutucu
akigkanlarla kullanilir, Yiiksek viskozite indeksleri vardir.
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ETKI‘NLI‘Kz

FARKLI SEKTORLER iCiN ALTERNATIF
SOGUTUCU AKISKANLAR VE YAGLAR

YAPILACAKLAR

Dakikada 2000 kJ sogutma etkisi iiretmek i¢in 100 KPa ile 1 MPa arasinda ¢a-
lisan bir sogutma sistemi gereklidir. Evaporasyon sicaklig1 -5°C ve kondenzas-
yon sicaklifl 30°C’dir. Kompresor ve genlesme valfindeki kayiplar: ihmal edin.

Bu verilere gore:

« Dakika basgina sirkiile edilen hava kiitlesini

« Kompresor igi ve ¢evrim igini

« COP’yi ve kW cinsinden giicii hesaplayiniz.

YAPILACAKLAR

Onceki bilgilere dayanarak, farkll sogutucu akigkanlar ile ¢aligan sogutma
sistemlerini karsilastiran bir rapor hazirlayiniz. Cevreye zararl oldugunu dii-

slindiigiiniiz sogutucu akigkanlara alternatifler de 6nerebilirsiniz.

YAPILACAKLAR

Asagidaki sogutma ¢evrimini bir P-h diyagrami iizerinde ¢iziniz.

Buharlagma Basinci

Yogugma Basinci

Subcool

Superheat

0.296 MPa

1.192 MPa

5°C

5°C

« Diyagramdan 6zgiil hacim ve 6zgiil entalpileri okuyun.

* Coziim sirasini gosteren bir rapor hazirlayin.
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ETKI‘NLiKz

FARKLI SEKTORLER iCiN ALTERNATIF
SOGUTUCU AKISKANLAR VE YAGLAR

» Bu aktivitede, 6grencinin derste bahsedilenler disindaki diger ulusal stan-
dardizasyon kuruluglarim tanitan bir rapor hazirlamasi gerekmektedir.

 Ayrica, ulusal standartlarin bir karsgilastirmasi yapilmali, nerede uyusup
nerede uyusmadiklari agiklanmalidir.

ETKINLIK:

« Tiirk standartlari, ilgili standardizasyon kurumu ve bunlarin uygulanmasi
hakkinda bir sunum hazirlamaldir.

e Ayrica sunum, uluslararasi standartlarin benimsenmesinin Tiirkiye ulusal
diizeyindeki etkisini de ortaya koymaldir.

ARASTIRMA:

Ulkenizde bulunan bir fabrika binasi igin en uygun klima besleme sistemini
Oneriniz:

a. Ofisler

b. Magazalar

c. Atélyeler

Sectiginiz sistem i¢in gerekgelerinizi belirtiniz ve ayrica klima sistemi i¢in en
uygun 1s1 atma sistemini belirtiniz.

ARASTIRMA:
Asagidakileri tartigan bir rapor hazirlamaniz gerekmektedir:

Diisiik GWP sogutucu akigkanin performansini, her biri icin iki farklh tipte
sogutucu akigkan kullanarak standalone sistemde ve split iinite klima sistemin-
de geleneksel/giincel bir sogutucu akigkan ile kargilagtirin ve kullanilan uygula-
maya gore en verimli olam segerek sonug¢landirin (teorik olarak).



MODUL

SOGUTUCU AKISKANLARIN MUHAFAZASI,

IKLIMLENDIRME VE SOGUTMA SiSTEMLERININ
SERVIS VE BAKIMI



____Modiil 3|
1. GIRIS VE MUHAFAZANIN TANIMLANMASI

(Ref: UNEP- Manual for Refrigeration Servicing Technicians)

Muhafaza, sizdirmaz baglant1 noktalari, contalar, boru hatlar: gibi ekipmanlar ile sogu-
tucu akigkanin cihaz i¢inde tutulmas: ve sistemin, sogutucu akigkan sizintisini en aza indi-
recek sekilde kullanilmasina iliskin genel kavramdir. Sizint1 tespiti, muhafazanin temel bir
unsurudur ve sogutucu akigkanlarin 6l¢iilmesine ve korunmasinin iyilestirilmesine olanak
tanidigindan, sogutma ve iklimlendirme ekipmanlarinin imalatinda, devreye alinmasinda,
bakiminda ve servisinde yer almalidir.

2. SOGUTUCU AKISKAN KACAGI

(Ref: UNEP- Manual for Refrigeration Servicing Technicians)

Bir sistemden sogutucu akiskan sizintisi olup
olmadigini belirlemenin ii¢ yolu vardir:

* Kiiresel yontemler: Sogutucu akigskanin varli-
g1 gosteren ancak gercekte bir sizintinin yerini
tespit etmeyen sabit dedektdrler gibi. Uretimin so-
nunda ve sistem onarim veya yenileme i¢in her agil-
diginda faydalidirlar.

* Yerel yontemler: Bir teknisyenin sizintinin ye-
rini manuel olarak belirlemek icin gaz algilama ekipmani kullandig1 yéntemlerdir. Bu, servis
sirasinda kullanilan olagan yontemdir.

» Otomatik performans izleme sistemleri: Operatorleri, ekipman performansindaki degi-
sikliklere kars1 uyararak bir sizintinin var oldugunu gosterir. Boylece, sistemde sogutucu
alkiskan eksikligi oldugu anlasilabilir.

“Sogutucu akigkan tespiti” ile “kagak tespiti” arasindaki farkin bilinmesi onemlidir:
sogutucu akigkan tespiti sogutucu akigkanin varlifinin belirlenmesi, kacak tespiti ise so-
gutucu akigkamn yayildig1 veya yayilabilecegi yerin belirlenmesidir. Bu nedenle, sogutucu
akiskan tespiti normalde kacgaklar tespit etmek icin gereklidir, ancak teknisyenin kacak
kaynagini manuel olarak aramasi gerekir.

3. GERi KAZANIM, GERi DONUSUM, ISLAH
(RECOVERY, RECYCLING, RECLAMATION & RRR)

(Ref: UNEP,2010 Report of the refrigeration, air conditioning and heat pumps technical options committee)

Sogutucu akigkanin korunmasi veya geri kazanilmasi ihtiyaci, endiistrinin belirli bir ter-
minoloji geligtirmesine yol agmigtir:

Geri kazamim, sogutucu akigkanin herhangi bir durumda bir sistemden ¢ikarilmasi ve ha-

rici bir kapta depolanmasi anlamina gelir.

Geri déniisiim, sogutucu akiskanin bir cihazdan ¢ikarilmasi ve filtre kurutuculardan (yag:
ayirir, nemi, asitligi ve partikiil maddeyi azaltir) gegirilerek temizlenmesi anlamina gelir.
Geri doniigiim normalde sahada gerceklesir.

Islah, kullanilmis sogutucu akiskanin, tipik olarak damitma yoluyla, islenmemis iiriin 6zel-
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liklerine benzer 6zelliklere gore yeniden islenmesi anlamina gelir. Islah; su, kloriir, asit, yiiksek

kaynama noktali kalinti, kat1 parcaciklar, yogusmayan kirletici maddeleri ve farkli kaynama

noktalarina sahip diger sogutucu akiskanlar da dahil olmak {izere yabanci maddeleri ortadan

kaldirir. Uygun 6zelliklerin karsilandigini belirlemek i¢in sogutucu akiskanin kimyasal analizi-

nin yapilmasi gerekir. Kirletici maddelerin tanimlanmasi ve gerekli kimyasal analiz, yeni iiriin

ozelliklerine yonelik ulusal veya uluslararasi standartlara gore belirlenir. Islah, tipik olarak bir
yeniden isleme veya iiretim tesisinde gercgeklesir.

Imha, kullamlmig sogutucu akigkanin cevreye duyarl bir gekilde yok edilmesi anlamina ge-
lir.

3.1 Geri Kazanim Yontemleri

Bir geri kazanim iinitesi, bir sistemden di-
ger uygulanabilir yontemlere kiyasla daha fazla
sogutucu akigkam uzaklastiracagindan, bunun
kullanimi bir istisna degil, norm olarak kabul
edilmelidir. Geri kazanim {initeleri artan bu-
lunabilirlikleri nedeniyle daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sogutma veya iklimlendirme
sisteminin 6zellikleri ve geri kazanim {initesi-
nin temel kapasitesi, geri kazamim hiz1 ve geri
kazanilabilecek sogutucu akigkan tiirii ile ilgili Sekil 3.1: Ornek bir geri kazanim iinitesi
teknik 6zellikleri dikkate alinarak uygun ekip-
manin kullanilmasi 6nemlidir. Vakum pompalarinda oldugu gibi, baglant: hortumlar: miimkiin
oldugunca kisa ve biiyiik ¢apl tutulursa geri kazamm {iiniteleri ¢cok daha verimli ¢alisacaktir.
Bir geri kazanim iinitesinin sisteme yaklastirilamadigi durumlarda, uzun hortumlar kullanila-
bilir. Bu durumda tek sorun, geri kazanimin daha uzun siirmesi olacaktir. Sogutucu akigkanlar
atmosfere salmak i¢in artik kabul edilebilir bir neden veya mazeret bulunmamaktadir.

Geri kazanmim {initeleri sisteme mevcut servis valfleri veya hat valfleri veya resimde goste-
rildigi gibi penseler ile baglanir. Bunlardan bazilari, kompresore girmeden once siviy1 kisarak
buhar fazindaki sogutucu akigkanlari, digerleri ise hem buhar hem de siv1 fazindaki sogutucu
akigkanlari igleyebilir. Sadece buhar geri kazanim makinelerinde, ciddi hasara yol agacagindan
kompresdriin sogutucu akigkan likit olarak emmediginden emin olunmaldir. Birgogunun yer-
lesik depolama tanklar1 vardir.

Buhar transferi

Daha biiyiik sogutma sistemlerinde bu islem siv1 aktarimina gére kayda deger Ol¢iide daha
uzun siirecelktir. Geri kazamm {iiniteleri, sistemler ve geri kazanim depolar1 arasindaki baglanti
hortumlar: miimkiin oldugunca kisa ve genis capli tutulmalhdir.

Sekil 3.2: Buhar fazinda
geri kazanim 6rnegi
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Siv1 transferi

Yakin zamana kadar dogrudan sivi geri kazanimi duyulmamis bir seydi. Ancak yagsiz
kompresorlerin ve sabit basing regiilatér valflerinin kullanilmasiyla, cogu geri kazanim
ekipmani iireticisi tarafindan tercih edilen geri kazanim yontemi haline gelmistir. Yagsiz geri
kazanim ekipmani sogutucu akigkani buharlagtiran dahili bir cihaza sahiptir. Yagsiz komp-
resOrler sadece CPR (crankcase pressure regulating-karter basinci diizenleme) valfi gibi bir
cihaz araciligiyla dl¢iildiigiinde siviy: tolere edecektir. Uniteniz sivi geri kazanimu i¢in tasar-
lanmamigsa s1v1 geri kazanim y6ntemini kullanmaya ¢alismayin.

S1v1 geri kazamimi standart buhar geri kazanimi ile aym sekilde gergeklestirilir. Tek fark,
sistemin yiiksek tarafina baglanacak olmanizdir. Sivi geri kazanimi biiyiik miktarlarda sogu-
tucu akigkanin geri kazamimi i¢in idealdir.

il

Sogutma 1. Geri Buhar geri 2. Geri
Sistemi kazanim kazanim kazanim
deposu Unitesi deposu

Sekil 3.3: S1v1 geri kazanim Ornegi

Geri kazanim tinitesinin dahili bir s1vi pompasi yoksa ya da bagka bir sekilde siv1islemek
lizere tasarlanmamigsa; s1vi, iki geri kazanmim deposu ve bir geri kazanim iinitesi kullanilarak
sistemden ¢ikarilabilir. Geri kazanim depolarinin her biri siv1 ve buhar baglantilar i¢in ol-
mak iizere iki girisi ve iki valfi olmalidir. Bir deponun sivi portunu dogrudan sogutma siste-
mine, s1vi sogutucunun bosaltilabilecegi bir noktaya baglayin. Ayni deponun buhar girisini
geri kazanim {initesi girisine baglayin. Depodan buhar ¢cekmek i¢in geri kazanim iinitesini
kullanin, bdylece depo basincini diisiirerek sivinin sogutma sisteminden depoya akmasina
neden olur. Bu durum oldukca hizli gerceklesebileceginden dikkatli olunuz.

Ikinci depo, sogutucu akigkani birinci depodan ¢ekerken geri kazanim tinitesinden top-
lamak i¢in kullanmilir. Geri kazanmim {iinitesinin yeterli yerlesik depolama kapasitesi varsa bu
gerekli olmayabilir. Sogutma sisteminden tiim sivi sogutucu akigkan geri kazanildiktan son-
rabaglantilarin yeri degistirilebilir ve kalan sogutucu akiskan, buhar geri kazanim modunda
tekrar kullanilmaya hazir hale getirilir.

itme ve cekmeyle sivi geri kazanim

S1v1 geri kazanmimui i¢in daha 6nce anlatilandan daha yaygin olan ve “it ve ¢ek” yontemi
olarak adlandirilan bagka bir yontem daha vardir. Bir geri kazanim deposuna erigiminiz var-
sa, geri kazamim deposu geri kazanmim {initelerinin buhar vanasina ve geri kazanim deposu
s1v1 vanasini devre dig1 birakilan iinitenin siv1 tarafina semada gosterildigi gibi baglarsaniz
prosediir bagarili gekilde gerceklegecektir. Geri kazanim iinitesi, geri kazanim deposunda-
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ki basinc diigiiriirken sivi sogutucu akigkani devre disi birakilan iiniteden gekecektir. Geri

kazamm iinitesi tarafindan geri kazanim deposundan ¢ekilen buhar daha sonra devre dis1
birakilan iinitenin buhar tarafina geri itilecektir.

Sekil 3.4: Itme ve gekme ydntemiyle sivi geri kazanim drnegi

3.2 Sogutucu Akiskanlarin Geri Déniisiimii

Geri kazanilan sogutucu akigkan, sistemde yeniden kullanilabilir veya ¢ikarilma nede-
nine ve durumuna, yani icerdigi kirleticilerin seviyesine ve tiirlerine bagh olarak sahadan
cikarilabilir ve bagka bir sistemde kullanilmak iizere islenebilir. Sogutucu akigkanlarin geri
kazanmiminda birgok potansiyel tehlike vardir ve geri kazanim ve yeniden kullanimin dik-
katle izlenmesi gerekir. Sogutucu akigkanlardaki potansiyel kirleticiler; asitler, hava, nem,
yiiksek kaynama noktali kalintilar ve diger partikiil maddelerdir. Bu kirleticilerin diisiik se-
viyeleri bile bir sogutma sisteminin calisma omriinil azaltabilir ve geri kazanilan sogutucu
akiskanin yeniden kullanilmadan 6nce kontrol edilmesi 6nerilir.

Hermetik kompresorii yanmig bir iiniteden gelen sogutucu akiskan, yag ayirici ve filt-
reler igeren bir geri kazamm iinitesi ile geri kazanilmis olmasi ve asitligi agisindan kontrol
edilmis olmasi kosuluyla yeniden kullanilabilir. Islah edilen herhangi bir yagin asit igerigini
kontrol etmek icin bir sogutma yag: test kiti kullanmak gerekir. Genellikle yapilacak tek sey
bir test sigesini test edilecek yag ile doldurmak ve i¢indeki test sivisi ile karigtirmaktir. Eger
sonug mor ise: yag giivenlidir. Eger s1vi1 sariya dénerse bu yagin asidik oldugunu gdsterir ve
sogutucu/yag sistemde kullanilmamalidir. Bu tiir malzemeler 1slah veya imha i¢in génderil-
melidir. Piyasada geri kazanim, geri doniisiim, tahliye ve yeniden sarj islemlerini tek bir bag-
lant1 lizerinden hizli ve siirekli bir gekilde gergeklestiren gesitli {initeler bulunmaktadir; bun-
lara sogutucu geri déniisiim makineleri denir. Eer geri doniisiim olacaksa, bir sonraki konu
sogutucu akigkanin durumudur. Yag sogutucu akigkandan ayrildiginda, kirletici maddelerin
¢ogu icinde bulunur. Cogu sogutucu akigkan geri doniisiim makinesinde, partikiillerin yani
sira diger nem ve asitleri gidermek i¢in filtre kurutucular kullanilir. Bu sogutucu akiskanin
sisteme geri verilmesi genellikle kabul edilebilir.

As1l sorun hermetik kompresérde bir yanma oldugunda ortaya ¢ikar. Yanma, sogutma
sisteminin kompresorii icindeki elektrik arizasinin bir sonucudur. Bunun nedeni ¢esitli fak-
torler olabilir. Bu durumda sogutucu akigkanin kirlenmesi hafiften siddetliye kadar degise-
bilir. Piyasadaki ekipmanlar tarafindan iki geri doniistim standart yontemi kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki tek gecisli, digeri ise ¢ok gecisli olarak adlandirilir. Her iki yontemde de ¢alig-
ma saglayan ekipmanlar mevcuttur.
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Tek gegisli geri doniisiim makineleri sogutucu akigkam filtre-kurutucular ve/veya da-
mitma yoluyla igler. Geri doniigiim siirecinden makineye ve ardindan depolama tankina yal-
nizca bir gecis yapar.

Coklu gecis yontemi, geri kazanilan sogutucu akigkan filtre kurutuculardan gegirerek
bircok kez yeniden dolastirir. Belirli bir siire veya déngii sayisindan sonra sogutucu akiskan
bir depoya aktarilir. Coklu gecis yontemiyle geri doniisiim daha uzun siirer, sogutucu akis-
kann kirlilik ve nem seviyesi bu yontemin tercih edilmesinde 6nemli bir etkendir. Ozellikle
kirliyse, gerekli olabilir.

3.3 Islah ve Ayristirma

Korumanin bir yolu da bir 1slah planinin olusturulmasidir. Islah, kullanilmig sogutucu
akiskanin geri kazanilmasin ve iglenmemis 6zelliklerine geri doniistiiriilmesini igerir. Kul-
lanilmig sogutucu akigkanlar 1slah edildikten sonra yeniden paketlenir ve yeni kullanicilara
satilir. Islah esasen piyasa temelli bir endiistridir. Belirli bir sogutucu akiskan i¢in talep yok-
sa, geri kazanilan sogutucu akigkanin 1slah tesislerine génderilmesinin maliyeti, geri kaza-
nmim igin caydirici olacaktir. Kullanilmig sogutucu akigkanin geri alinmasini desteklemek icin
sogutucu akigkan tedarik girketleri ile erkenden g¢aligmalar baglatilmalidir. Pek ¢ok hizmet
kurulusu (6zellikle motorlu tasit iklimlendirmesi i¢in), 1slah edilmeyi bekleyen geri kazanil-
mis sogutucu akigkanlarin depolanma maliyetini karsilayamayacaktir. Kii¢lik miktarlarda
geri kazanilmig sogutucu akigkanin 1slah tesislerine génderilmesinin maliyeti, geri kazanim
¢abalar1 igin caydirici bir unsurdur. Bu tiir caydiricilar stoklanan sogutucu akigkanin digari
atilmasini tegvik eder. Politika yapicilar tarafindan pazara giden alternatif (ve potansiyel
olarak yasadis1) yollarin ortadan kaldirilmasina 6zen gosterilmelidir. Kullanilmig sogutucu
akiskanlarin uygunsuz bir sekilde 1slah edilmesinin dnlenmesi, sogutucu akigkan dagitim
zincirinin siki bir gekilde denetlenmesini gerektirir.

Kullanilmis sogutucu akigkanin islenerek, islenmemis 6zelliklerine yakin hale getirilme-
sini saglayan 1slah uygulamalari, sogutucu akigkan stokunun ve sogutucu akigkan iceren
ekipmanin kalitesini korumak icin gereklidir. Ayni sekilde, 1slah, sogutucu akigkanin émrii-
nii uzatir ve tekrar hizmete sokarak ve kullanilmig sogutucu akigkanlarin kullanim siiresini
uzatarak islenmemis sogutucu akigskana olan bagimhilig1 azaltir.

Islah edilmis sogutucu akigkan, yeni iiretilen {iriin 6zelliklerine benzer 6zellikleri karsila-
mak lizere iglenmis ve analizlerle dogrulanmig sogutucu akigkan anlamina gelir. iglenmemis
sogutucu akigkan ve 1slah edilmis sogutucu akigkan arasinda teknik olarak ¢ok az fark var-
dir. Bunun bir istisnasi, iglenmemis florokarbonlarin iiretiminden veya ayrigmasindan kay-
naklanan belirli tehlikeli veya toksik bilesenlerin izin verilen igerigidir.

Sekil 3.5: Ornek bir islah ve ayrigtirma tesisi
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Islah edilmis sogutucu akigkanin kullanilmasi, kontamine sogutucu akigkanin dogru-
dan sonucu olarak sogutucu emisyonlarina yol acabilecek olasi sistem arizalarini énleme
avantajina sahiptir. Islah edilmis sogutucu akigkan yeni {iriin spesifikasyonlarin karsila-
digindan, genellikle ekipmanlarina garanti veren ekipman iireticilerinin destegine sahip-
tir. Islah etmenin bir avantaji, gercekten geri kazanilmis olan sogutucu akiskan dl¢iimle-
rinin kolayca elde edilebilmesidir. Bununla birlikte, 1slah maliyetli bir altyap: gerektirir ve
bu da ancak geri kazanilan sogutucu akigkanin finansal getiri potansiyeli 1slahi gercekles-
tiren sirketin ilk yatiriminin iistesinden gelmeye yeterli olmas: durumunda uygulanabilir
olabilir.

Karismig sogutucu akiskanlar, yani geri kazanim iglemi sirasinda ¢apraz kontaminas-
yona (zararll bakteri ve viriislerin kontamine bir ylizeyden bagka bir yiizeye gecisi) ug-
rayan sogutucu akigkanlar, sistemlerin performanslar iizerindeki olumsuz etkileri, baska
bir sistemde yeniden kullanilmalar: halinde olas1 ekipman hasarlari ve imha edilmeleri i¢in
gereken yiiksek maliyet nedeniyle endige kaynagidir. Bu karigim durumu, hermetik kom-
presor motorunun yanmasli gibi kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanabilecegi gibi, daha
biiyiik olasilikla kotii servis uygulamalarindan da kaynaklanabilir. Sogutucu akiskanlarin
karigmasi olasiligini en aza indirmek i¢in agagidaki adimlar atilabilir:

- Tiim hortumlar ve depolar dahil olmak tizere geri kazanim iinitelerini iireticinin 6ne-
rileri dogrultusunda uygun sekilde temizleyin veya karisik sogutucu akigkan icerdiginden
siiphelenilen ekipmana bir par¢a geri kazanmim ekipmani tahsis edin.

- Daha biiylik partiler halinde birlestirmeden 6nce ve sogutucu akigkani geri déniigtiir-
meye veya yeniden kullanmaya ¢aligmadan once siipheli sogutucu akiskan test edin ve
tespit edin (6rnegin, bir sogutucu akigkan belirleyici kullanarak).

- Sogutucu akigkan envanterinin uygun kayitlarini tutun.

- Sogutma ve ekipman sistemlerini, 6zellikle eski sistemlerin yeni sogutucu akigkanla
yenilenmesi durumunda, sogutucu akiskanlarinin kimlik etiketi verin.

- Geri kazanilmis veya doniistiiriilmiis sogutucu akiskanlar i¢in kullanilan sogutucu
akigkan tiiplerini igsaretleyin.

Laboratuvar testi olmadan karismis sogutucu akiskanlarin varlifim belirlemek ¢ok
zordur. Sogutucu akiskanin niteliginden siiphe ediliyorsa, doyma basinci ve sicaklig1 kont-
rol edilebilir ve yayinlanmig degerlerle karsilastirilabilir. Ancak, bu yontem hatali basing
gostergeleri veya yogusmayan maddelerle kirlenme nedeniyle giivenilmez hale gelebilir.
Varsa servis ge¢cmisinin kapsamh bir gekilde incelenmesi ve mevcut sorunun anlasilmasi
ilave bilgiler saglayabilir. R-134a sogutucu akiskanini %97 veya daha iyi saflik seviyelerinde
tamimlayabilen saha cihazlar: artik mevcuttur.

Geri kazanilan sogutucu akigkanin ¢capraz kontaminasyona ugramamasi i¢in 6zen gos-
terilmelidir. Hidrokarbonlar ile CFC sogutucu akigkanlar gibi geri kazanim sonrasinda bir
araya gelen sogutucu akigkanlarin geri kazanim éncesinde ayrigtirilmasi (normalde damit-
ma yoluyla) gerekecektir. Yiiksek maliyetler ve ayirma tesislerinin bulunmamasi, sogutu-
cu akigkanin uygun sekilde geri kazanilmasi igin caydirici unsurlar olusturmaktadir.
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3.4 imha

Son dort yilda, OTIM sogutucu akigkan depolarinin imha edilmesinin potansiyel gevre-
sel faydalarina olan ilgi artti. Bunun nedeni kismen potansiyel ozondan elde edilen ¢evre-
sel faydanin ve diinya ¢apinda héld sogutma ve iklimlendirme ekipmanlarinda kalan OTiM
emisyonlarinin engellenmesinden kaynaklanan iklim faydalarinin taninmasidir. Bu faydala-
rin bir sonucu olarak, ekipmandaki OTIM “bankalarinin” kullanimdan kaldirilmasina yonelik
tegvikler saglayabilecek Kkiiresel karbon ticareti piyasalar1 ortaya ¢ikmistir. Bu ekipmanin
kullammmdan kaldirilmasi veya daha diisiik sogutucu akiskan dolum boyutlarina sahip daha
enerji verimli ekipmanlarla degistirilmesi potansiyeli bulunmaktadir.

Ozon tabakasini incelten maddelere sahip sogutucu akigkanlar (6zellikle CFC’ler), ozon
etkilerine ek olarak yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline de sahiptir. OTiM bankalarinin
imhasi, genel olarak uyum piyasas1 ve goniillii piyasa olarak ikiye ayrilan kiiresel karbon
piyasalari aracilifiyla karbon kredisi kazanma potansiyeline sahiptir. Sera gazlarina ytne-
lik uyumluluk piyasasi, uluslararasi (6rn. Temiz Kalkinma Mekanizmasi veya Clean Deve-
lopment Mechanism-CDM) veya ulusal ve bolgesel diizeyde (6rn. AB ETS’nin Avrupa Birligi
Emisyon Ticaret Plani) katilimci {ilke ve/veya devletlerin bulundugu yasal bir gereklilige
dayanmaktadir. Sera gaz1 azaltma hedeflerini veya taahhiitlerini kargilamak i¢in saldiklar:
sera gazl miktarina esdeger karbon kredisine sahip olduklarini gdstermeleri gerekmektedir.

Su anda goniillii piyasa, bireysel sirketlerin veya kuruluglarin sera gazi emisyonlarini
dengelemek icin goniillil olarak eylem ve projeler taahhiit ettigi uyum piyasasinin diginda
faaliyet gostermektedir. Karbon denklegtirme projeleri olarak OTIM imhasina yonelik stan-
dartlar yalmizca goniilli karbon piyasasi olugturmugtur. Bugiine kadar, OTIM imhasi igin
karbon kredisi saglamaya yonelik proje protokollerini taniyan ve/veya olusturmus olan, ii¢
goniillii standart bulunmaktadir. CFC’leri yok etmek i¢in iki kurulum tiirii mevcuttur:

- Kamu veya ticari tesislere 6deme kargilifinda erigilebilir. Bu tesisler genellikle birkag
kimyasal iriin ailesini isleme kapasitesine sahiptir.

- OTIM iireticilerinin i¢ ihtiyaglar igin tasarlanmig 6zel tesisler. Bu tesisler her zaman
dis gruplarin ihtiyaclarina gore uyarlanmamaktadir. Geri kazanim, geri doniigiim ve 1slahin
yaygin oldugu normal kosullar, sog§utma endiistrisinde olduke¢a diisiik imha taleplerine yol
agmalidir. Bu 6zellikle CFC’lere olan talebin yiiksek kalacag1 durumlarda gecerlidir. Diizen-
lemelerin CFC’lerin kullanimim veya ihracatini yasakladig1 durumlarda imha tesislerine ih-
tiyag duyulabilir.

Genel imha y6ntemi, sogutucu akigkanlarin yakilmasina ve ¢zellikle agresif asitler, hid-
roflorik asit (HF) igceren yanma iiriinlerinin temizlenmesine dayanir. Temel olarak hidroflo-
rik asit direnci, kullanilabilir yakma firinlarinin sayisini sinirlamaktadir. CFC’ler ve 6zellikle
halonlar ¢ok zayif yanarlar. Yakilabilmeleri i¢in yakitlarla belirli oranlarda karigtirilmalar:
gerekir.

Imha, istenmeyen sogutucu akigkanlarin iglenmesi i¢in uygun bir alternatiftir. $u anda
sogutucu akigkanlari imha eden ticari olarak mevcut sirket sayis1 yetersizdir. A5 iilkeleri aga-
mali imha programlarin baglattik¢a, imha igin ticari firsatlar ortaya ¢ikabilir. Avustralya,
Amerika Birlegik Devletleri ve Japonya su anda geri kazamlmig OTIM’leri imha etme kapa-
sitesine sahiptir. Ancak bu egilim hem goniillii hem de diizenleyici OTIM imha girigimlerine
olan ilginin artmasiyla degisiyor gibi goriinmektedir.
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4. EKIiPMAN VE TASARIM

(Ref: UNEP- Manual for Refrigeration Servicing Technicians)

Sogutucu akiskan geri kazanim/geri déniisiim ekipmaninin amaci, servis veya atilma is-
lemine tabi tutulan sistemlerden ¢ikarilan sogutucu akigkanlarin gecici olarak depolanmasi
icin bir ara¢ saglayarak sogutucu akiskan emisyonlarinin énlenmesine yardimci olmalktir.
Bu tiir ekipmanlar, onarimdan gegen sistem yeniden doluma veya atilmaya hazirlanana ka-
dar geri kazanilan sogutucuyu gegici olarak depolamak i¢in kullanilir. Sogutucu akiskan geri
kazanim ekipmani, sogutucu akigkanlar1 depolama veya geri doniistiirme 6zelligine sahip
olabilir. Ekipmanin gecici depolama 06zelligi, sogutma ve iklimlendirme ekipmaninin servis
icin atmosfere temas1 durumunda ortaya ¢ikabilecek sogutucu akiskanlarin atmosfere sa-
linmasin &nler.

Sogutucu akigkan geri kazamm ve geri doniisiim ekipmanlarinin kullanimi, sogutma ve
iklimlendirme ekipmanlarinin servisi, bakimi, onarimi veya bertarafi sirasinda sogutucu
akiskanin korunmasi i¢in 6nemli bir aractir. Sogutucu akigkan geri kazanim ve geri doniisiim
ekipmanlar: her sektordeki servis teknisyenlerinin kullanimina sunulabilir. Uyumsuzluk so-
runlar ve farkl sektorlerde kullanilan sogutucu akigkanlarin gesitliligi nedeniyle, motorlu
tasit klimalar gibi tek tip klima sisteminde kullanilmak iizere tasarlanan sogutucu akiskan
geri kazanim/geri doniisiim ekipmanlarinin evsel, iiniter veya ticari sogutma ve iklimlendir-
me sektorlerindeki klima ve sogutma ekipmanlarina servis yapmak icin yeterli olmayabile-
cegini unutmayin. Bu sektorlerde kullanilan sogutucu akiskan tiirleri farklilik gosterir ve
tiim geri kazanim/geri doniisiim ekipmanlar: ayni gereklilikleri karsilayamaz.

Bu, kullanicilar i¢in kurtarma ekipmanlarinin sistemde kullanilan belirli sogutucu akis-
kanlar1 igleyebildiginden emin olmak agisindan ¢ok énemlidir. Ekipmanin spesifik olarak ta-
mmlanmasi servis, tahliye veya kullamim 6émrii boyunca énemlidir.

Geri doniisiim ekipmaninin kullamilmig sogutucu akiskanlardan yag, asit, partikiil, klo-
riir, nem ve yogusmayan (hava) kirleticileri uzaklagtirmasi beklenir. Geri doniigiim siirecinin
etkinligi, ISO 12810 ve ARI 700 standartlar1 kapsamindakiler gibi standartlastirilmis test yon-
temlerine gore kirlenmis sogutucu akiskan numuneleri iizerinde &l¢iilebilir. Islahin aksine,
geri doniisiim her kullanilmig sogutucu akigkan partisinin analizini icermez ve bu nedenle
kirleticileri 6lgmez veya karisik sogutucu akigkanlar: tanimlamaz. Kalitesi analizle kanitlan-
madi1 icin geri doniistiiriilmils sogutucu akigkan kullanimina sonradan kisitlamalar geti-
rilmistir.

Genis bir fiyat aralifinda cesitli geri doniisiim ekipmanlar1 mevcuttur. Su anda otomotiv
klima endiistrisi, geri doniigiim ve yeniden kullanim uygulamasini 1slah olmadan tercih eden
tek sektordiir. Diger sektorlerde kabul, ulusal yonetmeliklere, sogutma sistemi iireticilerinin
tavsiyelerine, geri kazamim istasyonu gibi baska bir ¢dziimiin varlifina, sistemlerin gegit-
liligine ve tiiriine ve servis yiiklenicisinin tercihine baghdir. Sinirl analiz kapasitesine sa-
hip geri doniisiim, nitelikli laboratuvarlara erisimin sinirh oldugu ve nakliye maliyetlerinin
yiiksek oldugu bazi gelismekte olan iilkelerin tercihi olabilir. Cogu sogutucu akigkan igin,
islendikten sonra 1slah olan sogutucu akigkanin kirletici seviyelerini 6l¢mek i¢in ucuz saha
aletleri mevcut degildir.

Sogutucu akigkan geri kazanim ekipmanlari gelistirilmistir ve ¢ok ¢esitli 6zelliklerde ve
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fiyatlarda mevcuttur. Yanici sogutucu akiskanin geri kazanimi i¢in potansiyel atesleme kay-
naklarina korumali bazi ekipmanlar da mevcuttur. Otomotiv ve otomotiv dis1 uygulamalar
icin ekipman performansini 6l¢gmek iizere test standartlar1 (SAE ve ISO) gelistirilmigtir. S1v1
geri kazanimi en verimli yontem olmasina ragmen; buhar geri kazanim yéntemleri, ¢ok vakit
almadig siirece sogutucu akigkan garjinin tamamini gikarmak i¢in tek bagina kullanilabilir.

Uzun geri kazanim siireleri, 5 kg’a kadar sogutucu akiskan iceren sogutma veya iklimlen-
dirme ekipmanlarinin cogunda geri kazanim ekipmaninin pratik kullanimini sinirlayabilece-
ginden, asir1 geri kazamim siirelerinden kaginilmaldir. Bazi iilkelerde daha biiyiik sistemler
icin gerekli olan vakum seviyelerine ulasmak i¢in siv1 geri kazamimindan sonra buhar geri
kazanimi kullanilacaktir. Hem motorlu arag klimalari (6rnegin SAE J1990) hem de sabit so-
gutma ve klima sistemlerinin (6rnegin ARI Standard 740) servisi icin sogutucu akigkan geri
kazanim ekipmanina yonelik performans standartlar1 mevcuttur. Bu tiir standartlarin ortak
hizmet prosediirlerinin bir pargasi olarak benimsenmesi, diizenleyici otoriteler tarafindan
kabul edilebilir.

4.1 Ekipman Tasarimi ve Servisi
(Ref: UNEP, 2010 Report of the refrigeration, air conditioning and heat pumps technical options committee)

Cevreyi korumak icin sogutma sistemlerinden kaynaklanan sogutucu akigkan emis-
yonlar1 en aza indirilmelidir. Neyse ki koruma, iklimlendirme ve sogutma sistemlerinin iyi
calismas ve verimliligi ile tutarhdir. Sogutma sistemleri uzun siireli calisma saglamak i¢in
sizdirmaz {initeler olarak tasarlanmigtir. Koruma, sogutma sisteminin tasarimindan, kurulu-
mundan ve servisinden etkilenir. Kilavuzlar ve standartlar; cevresel konular ve geligtirilmis
koruma dikkate alinarak giincellenmektedir.

Koruma, 0l¢iilebilen ve smirlandirilabilen bir emisyon orani ile tanimlanir. Sogutma sis-
temi iireticileri, tanimlanan siireler boyunca siirekli ¢alismay1 garanti etmek i¢in minimum
sizdirmazlik gerekliliklerini tanimlamistir. Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM); E
479-S1zint1 Testi Spesifikasyonunun Hazirlanmasi i¢in Standart Kilavuz, iireticinin referans
belgesi olarak hizmet eder. Standardin, sistemin sogutucu sarji olmadan ¢alismasi gereken
slireye bagl olarak bir so§utma sistemi i¢in izin verilen maksimum si1zint1 akisi {izerinde bii-
yiik etkisi vardir. Bu siire zarfinda sistemin operasyonel verimliligi 6nemli 6l¢iide etkilenme-
den sogutucu miktari sizint1 nedeniyle kaybolabilir.

Tasarim

Ekipmani émrii boyunca sizint1 yapmayacak sistemler olarak tasarlamak i¢in her tiirlii
girisimde bulunulmalidir. Sizint1 potansiyeli ilk olarak sistemin tasarimindan etkilenir; bu
nedenle tasarimlar, sistemin agilmasini gerektiren servis ihtiyaclarini en aza indirmeye odak-
lanmalidir. Ureticiler, malzemeleri, montaj tekniklerini ve servis deliklerini belirlerler, yedek
pargalari tasarlar ve kurulum ve servis prosediirlerini saglarlar. Ureticiler saha kogullarin
ongdrmekten ve bu kosgullar i¢in tasarlanmig ekipman saglamaktan sorumludur. Ekipmanin
iireticinin tavsiyelerine gére kuruldugu ve bakiminin yapildig1 varsayildiginda, sogutma sis-
teminin tasarimi ve uygun iiretimi, ekipmanin amaglanan dmrii boyunca sogutucu akigkanin
korunmasini belirler. Muhafaza onerileri arasinda, degistirilebilir bilesenlerin sogutma siste-
minden ¢ikarilmasini saglamak igin, sizdirmaz valfler takilmalidir. Tasarim ayni zamanda ge-
lecekte geri kazamimi da saglamalidir; érnegin, verimli sivi sogutucu geri kazammi i¢in hem
tesisin algak noktasina hem de sistemdeki her bir tanka vanalar yerlestirilmelidir.
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Sogutucu akigkan sarjim azaltmak

Sogutucu akiskan sarjinin en aza indirilmesi, s1zint1 olaylar1 sirasinda yayilabilecek olasi
emisyon miktarini da azaltacaktir. Ge¢misten beri, ekipmanin tam sarjina ¢cok az dikkat edil-
mistir, bu nedenle dogru sarj miktari genellikle bilinmemektedir (iinitelerin orijinal ekipman
iireticisinden, sogutucu akigkanla sarj edilmis olarak gonderildigi kii¢iik ekipmanlar harig).
Diger yandan, gaz sarjinin en aza indirilmesinin olumsuz etkileri oldugu da unutulmamaldir,
ornegin sistem tam doldurulmazsa enerji tiiketiminde artisa neden olabilir. Kiiciik s1zintilara
ve azaltilmig dogrudan emisyonlara ragmen verimlilik saglamak i¢in bir ayarlama yapilma-
hdir.

Sistemdeki, sogutucu akigkan tanklarinda bulunan akigkan miktar: her zaman bilinme-
diginden sistemin asir1 sarj edilmesi yaygindir. Sogutucu akiskan tanklari, ortam kosullarin-
daki degisikliklerin bir sonucu olarak sistemden gegen fazla sogutucu akigkanin depolandigl
bir ekipmandir. Bu tiir ekipmanlar i¢in sahada sarj islemi genellikle evaporator beslemesinin
yeterli oldugu diisiiniilene kadar devam ettirilir. Gaz garj1 tartilarak kontrol edilmez ise, te-
sisat iki zararli sonu¢ doguracak sekilde asir1 doldurulabilir:

- Sogutucu akiskan kagag1 potansiyeli,
- Tlim sarjin sogutucu akigkan tankina aktarilmasi olasilig1.

Bu nedenle, sogutucu akigkan tanki dolum miktari nominal ¢alisma sirasinda sinirlandi-
rilmal1 ve bir kontrol araci (gsterge, seviye, vb.) ile takip edilmelidir.

Kurulum

Sogutma sistemlerinin dogru kurulumu, ekipmanin faydali 6mrii boyunca diizgiin ¢a-
lismasina ve korunmasina katkida bulunur. Giivenli baglantilar ve dogru boru malzemeleri
gereklidir. Havay1 ve yogusmayan maddeleri uzaklastirmak i¢in baglantilarin ve tahliyenin
uygun sekilde temizlenmesi gelecekteki servis gereksinimlerini en aza indirecektir. Uygun
sarj ve tartim tekniklerinin yani sira dikkatli sistem performansi ve sizinti kontrolleri, calig-
manin ilk birkag giinii boyunca uygulanmalidir. Montaj teknisyeni, ayrica sistem calismaya
baslamadan Once iiretici kusurlarin1 bulma firsatini da degerlendirmelidir. Kurulum, ekip-
manin 6mrii boyunca maksimum koruma i¢in kritik 6neme sahiptir.

Servis islemleri

Emisyonlarin azaltilmasi i¢in hizmetin iyilegtirilmesi gerekmektedir. Ancak bu iyilegtir-
me kismen son kullanicilarin 6demeyi kabul ettigi bedele baghdir, ¢iinkii emisyon azaltimi
simdiye kadar sogutma sistemlerine sogutucu akiskan doldurmaktan daha pahali olmustur.
Son kullanicilarin daha 6nce sistemlere gaz doldurmak igin yaptiklar: ddemelerin sona er-
mesi ve bu paralarin daha iyi bakim i¢in harcanmasi gerektigini anlamalarini saglamak ge-
rekmektedir. Ozellikle takvim yili sonunda stokta kalan ozon tabakasini incelten sogutucu
akigkan miktarlarina uygulanan ve her yil artan verginin, ozon tabakasini incelten sogutucu
akiskanlarin korunmasini veya ozon dostu sogutucu akigkan alternatiflerine déniistiiriilme-
sini daha uygun maliyetli hale getirdigi ABD gibi iilkelerde bu tiir bir adimin bazi durumlarda
zaten atilmig oldugunu belirtmek gerekir.

Teknisyen egitimi, sogutucu akigkanlarin dogru kullanimi ve muhafazasi i¢in gerekli-
dir. Bu egitim, sogutucu akigkanlarin ¢evresel ve giivenlik tehlikeleri, geri kazanim, geri
doniisiim ve s1zint1 tespiti icin uygun teknikler ve sogutucu akigkan kullanimina iliskin yerel
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mevzuat (varsa) hakkinda bilgi icermelidir.

Sogutma sistemlerinin iyi kapatildigindan, uygun sekilde sarj edildiginden ve diizgiin
calistifindan emin olmak i¢in diizenli olarak test edilmelidir. Sizintilar1 zamaninda tespit
etmek ve bdylece tiim gaz garjinin sizmasini 6nlemek i¢in ekipmanlar kontrol edilmelidir.
Sistemin bakim ve tasfiyesi sirasinda sogutucu akiskan sistemde iyi izole edilmeli veya geri
kazanmilmalidir.

Teknisyen, kacak veya ariza ge¢misini belirlemek i¢in servis kayitlarini incelemelidir.
Teknisyen ayrica sogutma sisteminin ¢alisma durumunu belirlemek i¢in sizintilari iyice
kontrol etmeli ve performans parametrelerini dlgmelidir. Teknisyen sogutucu akiskanin geri
kazanilacagi en iyi yeri belirlemek ve uygun geri kazanim ekipmani ve geri kazanim tankinin
mevcut oldugundan emin olmalidir. Bir bakim belgesinin varlig, kullanicinin geri kazanimla
birlikte sogutucu akigkan ekleme ve ¢ikarma iglemlerinin yan sira sizintilarin aranmasi ve
onarilmasini izlemesini de saglar.

Si1izdirmazlik ile emisyonlarin azaltilmasi

S1zint1 tespiti, sogutucu akigkan tasarrufunun ol¢iilmesini ve iyilestirilmesini miimkiin
kildigindan sogutma ekipmaninin hem yapiminda hem de bakiminda temel bir unsurdur.
Kacak tespiti, lireticiler tarafindan kurulumun sonunda, sahada montajin sonunda ve ekip-
manin diizenli olarak planlanan bakimi sirasinda yapilmalidir.

U¢ genel kagak tespiti tiirli vardir: 1) Kiiresel yontemler; Bir yerde sizinti oldugunu
gosterir, ancak sizintilarin yerini tespit etmez. Kurulumun sonunda ve sistem onarim veya
yenileme icin her acildiginda faydalidirlar. 2) Yerel yontemler; Sizintinin yerini tam olarak
belirler ve servis sirasinda kullanilan olagan yontemlerdir. 3) Otomatik performans izleme
sistemleri; Operatorleri ekipman performanslarindaki degisikliklere karsi uyararak bir si-
zintinin var oldugunu gosterir.

Kullanim émriiniin sonu

Glivenli tahliye gereklilikleri, ev aletlerindeki sogutucu akigkan ve kpiik gibi OTIM bi-
legenlerinin tahliye edilmesini zorunlu kilmalidir. 1994’ten once firetilen bir¢ok ev tipi buz-
dolab1 ve dondurucuda, koruyucu ozon tabakasini tahrip eden ve dolayisiyla olumsuz insan
ve cevre sagligl etkilerine yol acan CFC sogutucular: kullanilmaktadir. 1996 yilindan sonra,
yeni iiretilen ev tipi buzdolaplar1 ve dondurucularin ¢gogu hidrokarbon sogutucu akigkanlar
veya ozon dostu sogutucu akiskanlar (HFC’ler) icermektedir. Benzer sekilde, kompresdrdeki
yagin da CFC veya HFC sogutucu akigkan ile kirlenmis olmasi muhtemeldir, bu nedenle o
da dikkatli bir sekilde igslenmelidir. Buna ek olarak, kullanmimdaki ¢ogu buzdolabinda/don-
durucuda bulunan koépiik sisirici maddeler de ozon tabakasim incelten maddeler kullanir.
Sonugta, bu kopiikler cihazlardan uygun sekilde geri kazanilmaz ve uygun sekilde tahliye
edilmezse, atmosfere ilave ozon tabakasinin daha fazla tahrip olmasina yol agacak OTIM’ler
salinacaktir. En yeni buzdolaplari-donduruculardan bazilari, kullanim 6mrii sonunda uygun
sekilde geri kazanilmadig1 takdirde sera gazi emisyonlarina yol agabilecek HFC sisirme mad-
desi kullanmaktadir. Ayrica, gelik, plastik, cam ve kauguk dahil olmak iizere buzdolab: ve
dondurucular1 olugturan hammaddelerin tiimii, ¢op sahasina atilacak atik miktarini azalt-
mak ve islenmemis malzeme iiretmek i¢gin gerekli olan enerjiden tasarruf etmek i¢in geri d6-
niigtiiriilebilir. Son olarak, 2000 yilindan &nce iiretilen baz1 derin dondurucular civa anahtari
icerebilir. Civa toksiktir ve titreme, bas agrisi, solunum yetmezligi, lireme ve gelisim anor-
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mallikleri ve potansiyel olarak kanserler dahil olmak iizere gesitli olumsuz saglik etkileri-

ne neden olur. Ayrica, eski cihazlar PCB (baskili devre kart1) kapasitorler igerebilir. PCB’ler,

kiigiik cilt tahriglerinden iireme ve gelisim anormalliklerine, insanlarda ve vahsi yagamda
kanserlere kadar degisen olumsuz etkilere yol agabilir.

5. SERViS YONTEMLERI VE IYi UYGULAMALAR

(Ref: UNEP-Manual for Refrigeration Servicing Technicians)
Kirleticilerden kacinma

Bir sistemi sogutucu akiskanla doldurmadan 6nce, sistemde herhangi bir kirletici mad-
denin bulunmamasi i¢in énlemler alinmalidir. Bu nedenle bir sogutma sistemindeki kirlilik
tiirlerinin simflandirilmasi, sistemi yeni sogutucu akigkanla doldurmadan 6nce gereken uy-
gun servis islemini belirlemek i¢in gereklidir.

Vakuma almak

Bir sogutma sistemi kuru yag ile birlikte sadece sivi veya buhar halinde sogutucu akis-
kan igermelidir. Diger tiim buharlar, gazlar ve sivilar uzaklastirilmalidir. Sistemi bir vakum
pompasina baglamak ve sistem iizerinde derin bir vakum ¢ekilirken pompanin bir siire sii-
rekli ¢calismasina izin vermek bu maddeleri en iyi sekilde uzaklagtirabilir. Bazen parcalari
yiiksek vakum altindayken +50°C civarina kadar 1sitmak gerekebilir; istenmeyen tiim nemin
giderilmesini hizlandirmak i¢in parc¢alari sicak hava, 1s1 galomasi veya su kullanarak 1sitin.
Asla sert lehim salomasi kullanmayin. Sistemin herhangi bir parcas1 0°C’nin altindaysa, 1slak
nem donabilir ve vakum iglemi sirasinda buzun buhara doéniismesi ¢ok daha uzun zaman ala-
caktir. Vakum iglemini gergeklestirmek i¢in gerekli ekipman sunlardir:

- Vakum pompasi

- Manifold gostergeleri-iki servis valfi
(Sistemin servis valfleriyle donatilmamasi durumunda)

- Vakum gostergesi

Sekil 3.6: Vakum pompasi ile tahliye sistemi sematik goriintiisii

Geleneksel manifolt gostergeleri 6zellikle diisiik basing¢larda diisiik hassasiyete sahip ol-
dugundan, yeterli vakuma ulasilip ulagilmadiginin belirlenmesinde etkisizdirler. Bu nedenle
uygun bir vakum 6lgerin (Pirani 6lger gibi) kullanildigindan emin olmak énemlidir.
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Sistem tahliyesinin nem giderme agisindan neden bu kadar énemli oldugunu anlamak
icin vakum kavramini ve kaynama sicakligl ile basing arasindaki iligkiyi hatirlamak faydali
olacaktir. Su gibi saf bir madde icin sabit bir basin¢taki kaynama sicaklifina bu basingtaki
doyma sicakligl, sabit bir sicaklikta suyun buharlastig1 basinca da bu sicakliktaki doyma
basinci denir.

Basing (kPa)

Sicaklhk (°C)

Sekil 3.7: Su i¢in doyma basinci ve sicaklik egrisi

Sekil 3.7°den, bir sogutma sisteminden buhar fazindaki nemin uzaklastirilmasi isteniyor-
sa, sistem basincinin diisiiriilmesinin ¢ok énemli oldugu sonucuna varilabilir.

Asagidaki durumlarda sistemi daima vakuma alin:

- Bir devre bilesenini degistirirken (kompresor, kondenser, filtre-kurutucu, evaporatér, vb.)
- Sistemde sogutucu akigkan yokken

Vakuma alma icin gerekli prosediirler:

Bir sisteme sogutucu akigkan sarj etmeden 6nce, tahliye etmek ve nemi almak i¢in, agsagidaki
adimlar1 uygulayin:

1. Oncelikle sistem sizdirmazlik testinden gegirilmelidir (yani “sizint1 testi”). Bu, sisteme
oksijensiz, kuru azot (oxygen free, dry nitrogen-OFDN) ile basing uygulanarak yapilabilir.
Azot kaynagini kapatin ve belirli bir siire boyunca basinci kontrol edin (en az 15 dakikadir,
ancak sistemin boyutuna baglidir; daha biiyiik bir sistem daha fazla zaman gerektirir). Ba-
sicin diisiip diismedigini gérmek icin basing gostergesini kontrol etmeye devam edin.

2. Basing diigerse, sistemde bir sizint1 olmasi muhtemeldir, bu durumda sizint1 arama ve
onarim prosediirleri gergeklestirilmelidir.

3. Sistemin sizdirmaz oldugu dogrulandiginda, oksijensiz, kuru azotu serbest birakin ve
hemen kompresoriin hem emme hem de basma tarafina uygun bir vakum pompasi baglayin
ve vakum gdstergesinin bagh oldugundan emin olun. Manyetik valfler de dahil olmak iizere
tiim valfleri agin, boylece devrenin higbir kismi “kilitli” kalmaz.

4. Vakum pompasini agin ve bekleyin.

5. Tatmin edici vakuma ulagildiginda (mutlak 100 Pa degerinin altinda) pompay1 durdu-
run ve vakum gostergesinin i¢ basingta bir artis gosterip gostermedigini gérmek icin uygun
bir siire (kiigiik bir hermetik sistem icin yaklasik yarim saat, biiyiik bir sahada kurulu sistem
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icin birkag saat) bekletin. Basing yiikselirse bunun iki nedeni olabilir: ya bir sizint1 vardir ya
da sistemde hala nem vardir. Bu durumda, tahliye prosediirii devam etmelidir, ancak sabit
bir vakum basinci asla elde edilemezse, muhtemelen bir sizint1 vardir ve sizdirmazlik testi
tekrarlanmalidir.

6. Vakum basinci belirli bir siire boyunca sabit kalirsa, devre dogru sekilde bosaltilmigtir;
kuru ve s1zintisizdir.

7. Nem iceriginin fazla olmasi beklenen biiyiik sistemler icin, sistem borularina dolayli 1s1
uygulayin (bir 1s1 galomasi veya sicak hava iifleyici kullanarak), (sadece bir tarafasi uygula-
mak en soguk kisimda nem yogunlasmasina neden olacaktir).

8. Sistemde solenoid valflerin kapali olmas: durumunda, hava genellikle valflerin arasin-
da sikigip kalir, bu nedenle tiim vanalarin ve solenoid valflerin agik olmasina dikkat edilme-
lidir.

9. Dogrudan yiiksek basingh sivi tarafina ya da kompresor ¢alisirken emme tarafina so-
gutucu akigkan dolumu artik baglayabilir.

Temizleme

Istenmeyen gazlari, kiri veya nemi sistemden uzaklagtirma iglemine temizleme denir.
Sisteme azot gibi inert bir gaz verilerek borunun iginden akmasi saglanir ve istenmeyen kir-
letici maddeler digar atilir.

Temizleme iglemini gerceklestirmek icin agagidaki ekipmanlara ihtiyac¢ vardir:
- Basing regiilatorii ile donatilmig oksijensiz kuru azot tiipii

- Basing regiilatorii ile donatilmig azot silindiri

- Manifold gostergeleri

- Vakum pompasi

- iki servis vanasi

Sekil 3.8: Sistem temizleme iglemi icin gerekli ekipmanlar

Temizleme Prosediirii;
Sistem temizligi yapilirken agsagidaki adimlar izlenmelidir:

- Tahliye prosediiriinde oldugu gibi, sistemin herhangi bir parcasimin etrafindaki akisi
kisitlamamak igin tiim stop valflerinin, solenoid valflerin ve diger benzer cihazlarin tama-
men agildigindan emin olun.
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- Manifold gostergelerindeki diigiik basing tarafi ve yiiksek basing tarafi valflerini agin.

- Oksijensiz kuru azot basincini ekipman etiketinde belirtilen maksimum ¢aligma basin-
ciin altinda tutmak i¢in tiip lizerindeki basing regiilatoriinii kullanarak azot tiipii ana val-
fini agin.

- Oksijensiz kuru azot birkag dakika boyunca veya tiim kirletici maddelerin giderildigini
gosteren kuru temiz gaz tahliye edilene kadar akitin.

- Artik azotu uygun prosediirii kullanarak bir vakum pompasiyla ¢ikarin.
Si1zint1 tespiti

Sogutma ve iklimlendirme sistemleri belli miktar sogutucu akigkan sarjiile ¢calisacak ge-
kilde tasarlanmistir. Bir sistemde yetersiz miktarda sogutucu akigkan oldugu tespit edilirse,
sistem sizintilara karsi kontrol edilmeli, ardindan onarilmali ve yeniden sogutucu gaz sarj
edilmelidir.

Sogutucu akigkan kagaklarl malzeme arizasindan kaynaklanir. Malzeme arizasini yara-
tan mekanizma normalde asagidaki fakt&rlerden bir veya daha fazlasina atfedilebilir:

- Titresim: Titregim, malzeme arizasinda énemli bir faktordiir ve bakirin “sertlegmesin-
den”, contalarin yanhs hizalanmasindan, flanslara sabitleme civatalarinin gevsemesinden
vb. sorumludur.

- Basing degisiklikleri: Sogutma sistemlerinin calismalari basing¢taki degisikliklere bagli-
dir. Basing degisim orani, sistemdeki cesitli bilegenler iizerinde farkl etkilere sahiptir ve bu
da malzeme gerilimi, diferansiyel genlesme ve biiziilme ile sonuglanir.

- Sicaklik degisimleri: Sogutma sistemleri siklikla farkl kalinliklarda farkl malzemeler-
den olusur. Sicakliktaki hizli degisimler malzeme gerilimine ve kismi genlegme ve biiziilmeye
neden olur.

- Siirtlinme asinmasi: Malzeme arizasina neden olan birgok siirtiinme aginmasi vakasi
vardir ve bunlar kotii sabitlenmis boru tesisatindan saft contalarina kadar cgesitlilik gosterir.

- Yanlis malzeme seg¢imi: Baz1 durumlarda uygun olmayan malzemeler sec¢ilmektedir.
Ornegin, belirli esnek hortum tiirlerinin bilinen bir sizint1 oranina sahip olmasi ve titregim,
gecici basing, sicaklik degisiklikleri kosullar altinda arizalanacagi bilinen malzemelerin kul-
lanilmasi.

- Zayif kalite kontrolii: So§utma sisteminde kullanilan malzemeler yiiksek ve tutarlh bir
standartta degilse, titresim, basing ve sicakliktaki degisiklikler arizaya neden olacaktir.

- Kotii baglantilar: Lehimli baglantilar, vidali baglantilar veya vanalardaki kapaklarin
degistirilmemesi gibi kétil yapilmis baglantilar sogutucu akigkan kagagina neden olabilir.

- Korozyon: Cesitli kimyasallara maruz kalma veya hava kosullarina maruz kalma, yap1
malzemesini ¢liriiten ve sonunda deliklerin olugmasina neden olan korozyona sebep olabilir.

- Kaza sonucu hasar: Sogutucu akigkan igeren pargalara kazara mekanik darbeler birgok
durumda meydana gelebilir ve bu nedenle sistemin tiim par¢alarinin dis darbelere kars: ko-
runmasini saglamak uygundur.

Si1zint1 tespit yontemleri

Bir sistemde s1zint1 oldugu diigiiniildiigiinde, tiim sistem kontrol edilmeli ve bulunan si-
zintilar diizeltilmek iizere isaretlenmelidir. Bir sistemde sadece bir kagak oldugu asla varsa-
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yilmamalidir. Kacak tespitinde, borulardaki veya baglantilardaki olasi kagaklari tespit et-
mek i¢in sogutma sistemleri nitelikli bir teknisyen tarafindan kontrol edilmelidir.

Genel olarak, servis alanindaki sizintilari tespit etmek icin kullanilan baglica yéntemler
sunlardir:

- Sabun soliisyon kullanimi: Su-sabun ¢ozeltisi, servis teknisyenleri arasinda kullanilan en
popiiler, en az maliyetli ve en etkili ydntemlerden biridir. Sistem ¢alisirken veya sabit azot ba-
sinci altindayken baglantilara, baglant1 noktalarina ve boru baglantilarina sabun soliisyonu
uygulamak, kabarciklar ortaya ¢iktiginda sizint1 noktalarinin belirlenmesine yardimeci olur.

Sekil 3.9: Sabun soliisyonu kullamimui ile sizdirmazlik kontrolii

- Elektronik sogutucu akiskan dedektorii kullanimi: Elektronik sogutucu akigkan dedek-
torleri, sogutucu akigkan igindeki belirli bir kimyasal bilesene duyarl sensér igerir. Cihaz pil-
le veya AC ile ¢alisabilir. Genellikle, gaz ve hava karisimini emmek icin bir pompaya sahiptir.
Gogunlukla, sensor yiiksek sogutucu konsantrasyonlarin analiz ettikge duyulabilir bir “tik”
sinyali ve/veya gozle goriiliir yanip sonen gosterge lambasinin frekansi ve yogunlugu artar,
bu da operatore sizintinin kaynaginin daha yakin oldugu izlenimini verir. Sogutucu akigkan
tespit cihazinin ayarlanabilen farkh hassasiyet araliklar: da vardir. Birgok modern sogutucu
akigkan dedektoriinde sogutucu akiskan tiirleri arasinda gecis yapmak i¢in secici anahtarlar
bulunur; 6rnegin kloroflorokarbonlar (CFC’ler), hidrokloroflorokarbonlar (HCFC’ler), HFC’ler
veya HC’ler. HCFC’ler CFC’lerden daha az klora sahiptir ve hassasiyetin anahtarla degisti-
rilmesi gerekir. Elektronik sogutucu akigkan dedektdrlerini bir atélyede kullanirken, bazen
cevredeki diger sogutucu akigkanlar nedeniyle yanlis sinyaller verdiginden, her zaman orta-
min iyi havalandirilmasi gerekmektedir. Hidrokarbonlar1 (HC’ler) tespit etmek i¢in elektro-
nik sogutucu dedektorleri kullanilabilir, ancak hassasiyet yeterli olmayabilir veya yeniden
kalibrasyon gerektirebilir. Algilama ekipmani sogutucu
akigkan icermeyen bir alanda kalibre edilmelidir. Dedektd-
riin potansiyel bir ategleme kaynagi olmadigindan ve hid-
rokarbon sogutucu akigkanlar i¢in uygun oldugundan emin
olunmalidir.

- Ultraviyole lamba kullamimi: Ultraviyole lamba, sabun
¢Ozeltisi veya elektronik dedektorlerle tiim baglantilara ve
ek yerlerine ulagmanin zor oldugu biiyiik sistemlerde yay-
gin olarak kullanilan bir yontemdir. Sogutucu akigkana bir .
e - Sekil 3.10: Ultraviyole
katki boyasi eklendiginde, sizint1 ultraviyole lamba tarafin- lamba kullammi ile
dan igaret edildiginde sar yesil renkte parlayacaktir. sizdirmazlik kontrolil
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- Propan lambasi (halide torch) kullanimi: CFC’ler ve HCFC’lerde geleneksel kagak tespit
yontemiydi. Mavi bir alev, hortumdan ve bakir katalizérden havayi (ve sogutucuyu) geker.
HFC’ler klor icermediginden, HFC sistemindeki s1zintilar1 ararken propan lambasi ¢calismaya-
caktir. Ayni durum karbondioksit (R744), amonyak (R717) ve hidrokarbonlar (R290, R600a, vb.)
igin de gecerlidir. Giivenlik agisindan hidrokarbonlar: veya diger yanici sogutucu akigkanlari
tespit etmek i¢in veya diger yanici gazlarin varhifinda kullamlmamalidir.

Sekil 3.11: Halojen kagak dedektorii kullanumi ile sizdirmazlik kontrolii

Sistemin dolumu

Sistem dolumu, sogutma sistemine amaclandif1 gekilde ¢alismasi igin uygun miktarda
sogutucu akigkan eklenmesidir. Tasarim kogullar1 i¢in sistemlerin bir “optimum” gaz sarji
vardir ve bu, en yiiksek verimliligin ve tasarlanan sogutma kapasitesinin (veya 1s1 pompa-
s1 durumunda 1s1itma kapasitesinin) elde edilebilecegi sogutucu akigkan miktaridir. Tasarim
dis1 kosullarda, 6rnegin daha yiiksek veya daha diisiik ortam sicakliklarinda, optimum dolum
farkl olacaktir. Ancak, en dogrusu her zaman tasarimda belirtilen miktarda sogutucu akis-
kan sarjim eklemektir, ¢iinkii sistem buna gore tasarlanmistir. Bazi sistemler, ozellikle likit
tankina sahip olanlar, daha genis aralikta dolum miktarim tolere edebilir. Kiigiik kondenserli
ve kilcal borulu dogrudan genlesmeli sistemler sogutucu akiskan miktarina karsi cok hassas
olma 6zelliginde olup “kritik dolum” olarak adlandirilirlar. Her durumda sistem etiketi, he-
saplanan sogutucu akiskan sarj miktar: gibi faydal bilgiler icermelidir.

Sogutma kapasitesi Qe (kW)

Sogutucu gaz sarj miktari (kg)

Sekil 3.12: Dolum miktarinin, sogutma kapasitesi ve COP ile degisimi

Sekil 3.12, sarj miktarindaki kii¢iik bir degisikligin ekipman verimliligini biiyiik 6lciide
azaltabilecegi kritik sarjli bir sistemin hassasiyetini gostermektedir.
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Cesitli dolum yontemleri agsagidaki gibidir:
- Dereceli Tiip ile Voliimetrik Sarj: Bir teknisyenin so-
gutucu akigkani bir sisteme aktarmasina ve miktar: bir
Olgek lizerinde dlgmesine olanak taniyan bir cam tiip
s1v1 seviye gostergesi kullanir. Buharlasmay: hizlandi-
rip tiipteki basinci korumak igin baz tiipler elektrik-
le 1sitilir. Tiipilin elektrikle 1sitilmasi iglemi genellikle
elektrikli bir ek parga ile yapilir. Bazi durumlarda kom-
presoriin kendisi bir 1s1 tabancasi kullanilarak isitilir,
bdylece sogutucu akigkan ve yag daha kolay dolasip
temizlenebilir. Her iki durumda da gerekli sicaklik ve
basing emniyet kontrollerini saglayacak basing kont-
rollii tahliye vanasi ve termostat kullanilmasi son dere-
ce dnemlidir. Sistemde, sarj tiipii s1v1 sogutucu akiskan
sisteme doldurmak igin altta bir basing gostergesi ve
el vanasi bulunur. Ayrica silindirin {ist kisminda vana bulunmaktadir. Bu vana, sogutucu
akiskan buharini sisteme sarj etmek i¢in kullamlir.

- Terazi ile Sarj: Elektronik agirlik terazisi, tipik ola-
rak sogutucu akigkan doldurmada kullanilan en dog-
ru yollardan biridir. Sistem sarj1 buhar veya siv1 fazda
gerceklestirilebilir. Bu genellikle sarj miktarina daha
duyarl olan kiiclik sistemlerde yapilir. Bu nedenle, sis-
teme eklenen gergek miktarin hatali olmamasi i¢in so-
gutucu akigkan hortumlari i¢indeki ilave sogutucu akig-
kanin ve hortumlarin terazi okumasi iizerindeki yapay
agirliklarinin dikkate alinmasi 6nemlidir.

- G6zetleme Camiyla Sarj: Bu yontem normalde likit
tanki olan daha biiyiik sistemler icin gegerlidir. Siste-
me sogutucu akigkan doldurulur ve akigkan 6Sl¢iildiikce
teknisyen sivi hattindaki gozetleme camin gozlemler.
Sonunda, gozetleme caminda artik kabarcik goriilme-
diginde, sarj boyutu yaklasik olarak elde edilmistir.
Ancak, sogutucu akiskanin eklenmesi ile gézetleme ca-
mindaki etki arasinda her zaman bir gecikme oldugun-
dan, teknisyen dogru sarjin eklendiginden emin olmak
icin fazladan zaman ayirmaldir. Sogutucu akigkan ek-
lenmesi ile gozetleme caminin tepki vermesi arasinda
daha uzun gecikmelerin daha biiyiik sistemlerde meydana geldigi de akilda tutulmaldir.
Diger tiim sistemlerde oldugu gibi, ortam sicakligini ve daha sicak/soguk ortam kosgulla-
rinda kabarcik olugsmamasi i¢in biraz daha sogutucu akigkan ekleme olasiligini gdz 6niinde
bulundurmak énemlidir. Buna ek olarak, sogutucu akigkan tiipleri 6nce ve sonra tartilmal
ve doldurulan miktar amaglanan sarjla kontrol edilmeli veya pompalama sirasinda hidro-
lik olarak dolmayacagindan emin olmak i¢in likit tankinin boyutuyla karsilastirilmalidir.
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- Sistem Performansina Gore Sarj Etme: Bir sistemi, sistemin performans 6zelliklerine gére
sarj etmek miimkiindiir. Bu, emme basinci, basma basinci, evaporatér kizginlik degeri ve
kondenser ¢ikigindaki likit agir1 sogutma degeri izlenerek yapilir. ilk olarak tasarim perfor-
mans Ozellikleri (ortam sicaklifl, uygulama sicaklifl, amaglanan kizginhk (superheat) ve
asir1 sogutma (subcooling) degerleri) not edilir. Ortam sicaklifl ve uygulama sicakliindan,
s6z konusu ekipman i¢in tipik bir kondenser ve evaporator sicaklik farki varsayilir (6rnegin,
8°C), buradan doymus yogusma ve buharlagma sicakliklar1 ve son olarak emme ve basma
basinglari tahmin edilir. Termometreler likit ve emme hattina sikica baglanir (bir 1s1 trans-
fer macunu kullanilarak ve yalitilmis olarak). Daha sonra sisteme kademeli olarak sogutucu
aligkan eklenir ve basing ve sicaklik degerleri izlenir. Tahmini emme ve basma basinglarina
yaklagildikca ve tasarlanan agirl sogutma ve kizginlik degerlerine ulasildikea, uygun bir sarj
miktari elde edilir. Yine gozetleme caminda oldugu gibi, sogutucu akigkan eklenmesi ile elde
edilen performans 6zellikleri arasinda bir gecikme vardir, bu nedenle okumanin agag: yukari
sabit oldugundan emin olmak i¢in bu performans 6zellikleri bir siire gézlemlenmelidir.

- Elektronik $arj Makineleri: Daha biiyiik 6lcekli liretim sirasinda, ekipman elektronik
kontrollii sarj makineleri kullamilarak sarj edilme egilimindedir. Bunlar genellikle hassas
kiitle akig Glgerler kullanarak bir sisteme giren sogutucu akigkani dlger ve genellikle +0.5
gram hata payina sahiptir.

Sogutucu akigkanin buhar veya sivi fazinda olmasina gére de dolum prosediirleri degis-
mektedir:

* Buhar Fazindaki Sogutucu Akigkann Sarji: Buhar fazindaki sogutucu akiskan sarji, buha-
rin, sogutucu akigkan tiipiinden sistemin diigiik basinclh tarafina aktarilmasi iglemidir. Sarj
iglemi sirasinda emme basinci yakindan kontrol edildigi siirece sistem ¢aligirken garj iglemi
kabul edilebilir. Basing farki dikkate alindigindan, sarj sirasinda sogutucu akiskan tiip ba-
sinci sistemin emme basincindan daha diigiik olabilir. Sicak su veya sarj 1siticilarimin kul-
lanilmasi bu sorunu ¢dzebilir. Sogutucu akigkan tiiplerini 1sitmak i¢in asla sert lehim torcu
kullanmilmamalidir. Galisma adimlar: agagidaki sekilde olmalidir:

- Alcak basing tarafi vanasini acin, ardindan sistem basincini ve sogutucu akigkan agirlik
Olgegini takip ederek, sogutucu akiskan dereceli sarj tiipil vanasini agin.

- Sistem ve sarj tiipii arasindaki basing esitlendiginde, sarj tiipii vanasim kapatin ve al-
cak basing tarafi degeri, sarj tiipii daha diigiik bir deger gdsterene kadar sis-
temi 1-2 dakika ¢aligtirin.

- Uygun sarj elde edilene kadar sarj tiipii va-
nasini agarak sogutucu eklemeye devam edin.

- Herhangi bir sogutucu akiskan hor-
tumunu bir servis veya sarj vanasina bag-
lamadan 6nce, sisteme hava ve nem girme-
diginden emin olmak i¢in hortum tiipten
gelen sogutucu akiskanla kisa siireligine
temizlenmelidir (havalandirilmalidir).

Sekil 3.13: Buhar fazindaki sogutucu akigkan
dolum sistemi
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 Siv1 Sogutucu Akigkan Sarji: S1v1 sogutucu akigkan sarj1 genellikle biiyiik ticari sistem-

ler ve likit tankl sistemler gibi yiiksek sogutucu akigkan sarjli sistemler icin gecerlidir. Siv1

sogutucu akigkanlarin sarj edilmesi her zaman ustalik ve dikkat gerektirir. Emme el vanasi,

s1v1 gosterge basincini emme basincinin 140 kPa (yaklasik 20 psig) iizerine ¢ikmayacak sekil-

de izlemek i¢in dikkatle kullamilmalidir. El vanasinin yakininda mavi hortum (emme hatt)

donmasi goriildiigiinde emme basincini kontrol edin. istenen dolum elde edilene kadar tek-
rarlayin.

Sekil 3.14: Swv1 fazindaki sogutucu akiskan dolum sistemi

Her zaman sundan emin olmay! unutmayin:

- Sogutucu akigkan tiipiliniin bir daldirma borusu yoksa, sivi akigini saglamak i¢in bas
asag1 bir konuma yerlestirilmelidir.

- Diisiik basing tarafi kontroliiniin bypass edilmesi gerekir.
lyilestirme calismalari (Retrofitting)

Genel olarak, bir ekipmanin veya tesisin iyilestirilmesi, performansi artirmak amaciy-
la eski pargalarin yeni ve modern parcgalarla degistirilmesi anlamina gelir. Son zamanlarda
ise, sogutma ve iklimlendirme i¢in, mevcut tesislerdeki ozon tabakasini incelten maddelerin
veya hidroflorokarbon sogutucu akigkanlarin, ozon tabakasini inceltme potansiyeli veya kii-
resel 1sinma potansiyeli sifir olan sogutucu akigkanlarla degistirilmesi prosediirii anlamina
gelmektedir. lyilegtirme, genellikle yag degigimi, genlegme valfi veya kompresdriin degigti-
rilmesi gibi modifikasyonlar gerektirir. Doniisiim bu kadar biiyiik degisiklikler gerektirmi-
yorsa, alternatif olarak kullanmilacak sogutucu akiskan ikame (drop in veya retrofill) olarak
adlandirilir. OTIM kullanan bir sistemden ozon dostu bir sogutucuya gecis yapmak, sistemin
kapsaml bir sekilde aragtirilmasini ve incelenmesini gerektirir.

GOz 6niinde bulundurulmasi gereken bazi faktorler:

- Degigtirmekten daha uygun maliyetli ise sistemi iyilegtirin. OTiM kullanan bir sistemde
biiyiik bir onarim (6rn. kompresétr degisimi vb.) veya modifikasyon gerekliyse, iyilestirme-
nin kabul edilebilir bir maliyetle yapilip yapilamayacagi degerlendirilmelidir.

- Diizgiin calisan ve s1zint1 yapmayan sistemlerin, en azindan sogutma sisteminin ona-
rm icin agilmasi gerekene kadar, iyilestirilmesi tavsiye edilmez. Diizgiin ¢alisan sistemler
ozon tabakasina zarar vermeden uzun yillar caligmaya devam edebilir. Hatalara, arizalara
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ve sizintilara meyilli eski sistemler igin, sistemi iyilestirmek yerine degistirmek daha uygun
maliyetli olabilir. Ayrica, yeni ekipman enerji agisindan daha verimli olacaktir.

- Biiyiik onarim gerektiren ve teknik/ekonomik émriiniin sonuna yaklagmis bir sistem
degerlendirildiginde, iyilestirme yerine degistirmenin daha uygun maliyetli olmasi halinde
degistirme diistiniilmelidir.

- Kullanilacak alternatif sogutucu akigkanin yanicilik, toksisite, ozon tiikenme potansi-
yeli ve kiiresel 1sinma potansiyeli gibi giivenlik ve gevresel 6zellikleri birlikte dikkate alin-
malidir.

- Sistemdeki elastomerler ve yag gibi bilesenlerin ve malzemelerin uyumlulugu deger-
lendirmeye dahil edilmelidir. Ayrica gézetleme camlar1 ve yag ayiricilar gibi bilesenler de
uygunluk a¢isindan kontrol edilmelidir.

- Sistemin ¢aligma kosullar1 degerlendirilip incelenmeli, hizmeti ve operasyonel ge¢misi
belirlenmelidir.

ikame sogutucu akiskanlarimn kullanim

OTIM sogutucu akigkanlarinin ve 6zellikle de sogutma ve iklimlendirme sektdriindeki
CFC’lerin agamali olarak kullanimdan kaldirilmasi, genellikle orijinal OTIM sogutucu akig-
kanlarinin dogrudan ikamesi oldugu iddia edilen yeni sogutucu akigkanlarin geligtirilmesine
yol agmistir. Bu sogutucu akigkanlarin bilesimleri gesitlilik gostermektedir; bazilar sentetik
florlukarbonlar, digerleri hidrokarbonlar (HC’ler) gibi dogal sogutucu akiskanlar, bazilar:
tekli maddeler, digerleri ise karigimlardir. Ancak, kullanilmasi diigiiniilen herhangi bir sogu-
tucu akigkanin iyice arastirilmasi, s6z konusu durum i¢in uygun bir ikame oldugundan emin
olunmasi ve sogutucu akigkanla ¢aliganlarin bunun etkilerinin tam olarak farkinda olmasi
onemlidir.

Asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

- Giivenlik karakteristigini anlamak icin “Malzeme Giivenlik Bilgi Formlar1 (Material Sa-
fety Data Sheets, MSDS)” kontrol edilmelidir.

- Ureticisinden gerekli tiim bilgiler talep edilmelidir.
- Mevcut sistemdeki yagin degistirilme gerekliligi konusu arastirilmalidir.

- Teknisyenler ayrica bu yeni sogutucu akigkanlarin dogru kullanimi konusunda da egi-
tim almaldir.

Hidrokarbonlarin yanici oldugu bilinmektedir, ancak tutusma meydana gelirse patla-
madan 6nce ulagilmasi gereken belirli konsantrasyonlar vardir. Bu nedenle egitim ve bilgi-
nin yayginlastirilmasi ¢cok onemlidir. Bazi gelismelkte olan iilkeler, Birlesmis Milletler Cevre
Programi ve diger uygulayicit kuruluglarin destegiyle, iyi uygulamalar konusunda egitim
programlari uygulamaktadir.

Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin iyilestirilmesi
CFC veya HCFC tabanl bir sistemin iyilestirilmesiyle ilgili sirall adimlar agagida verilmistir:

1. Ekipmanin normal ¢aligma kosullarini belirlemek i¢in iyilestirme 6ncesinde sistem
performans verileri kaydedilir. Veriler, evaporatdr, kompresér emme ve basma, kondenser
ve genlesme valfi dahil olmak {izere sistem genelinde sicaklik ve basing dl¢iimlerini icermeli-
dir. Bu 6l¢limler iyilestirme sirasinda sistemi ayarlarken faydal olacaktir.

148



Sogutucu Akigkanlarin Muhafazasi,

iklimlendirme ve Sogutma Sistemlerinin Servis ve Bakimi

2. Sogutma sistemini agmadan 6nce sistem siipiiriilerek (pump-down), sogutucu akiskan
toplanmalidir.

3. Geri kazanilan sogutucu akigkan sadece belirtilen yeniden doldurulabilir bir kapta
veya tiipte saklanmali ve uygun gekilde etiketlenmelidir.

4. Sogutucu akigkanin geri kazanimi, yalnizca nitelikli bir teknisyen tarafindan gcaligtiri-
lan bir geri kazanim makinesi kullanilarak yapilmalidir.

5. Sistem i¢in Gnerilen CFC veya HCFC garj miktarinin bilinmesi énemlidir. Bilinmiyorsa,
cikarilan sogutucu akigkan miktarinin tamamim tartilir. Bu miktar, sisteme doldurulacak
yedek sogutucu akigkanin ilk miktari i¢in bir kilavuz olarak kullamlabilir.

6. Teknisyen, geri kazanim islemi sirasinda sogutucu akigkan emisyonlarinin 6nlenmesi-
ni saglamak i¢in ¢aba gostermelidir.

7. Sisteme eklenecek sogutucu akigkan mevcut yagla (tipik olarak mineral yag) uyum-
suzsa, yag bosaltilmalidir. Aksi takdirde bu agsama goz ardi edilebilir. Sistemde kalan yag
miktarini belirlemek i¢in mevcut yag sarjini bosaltin ve geri doldurun, miktari dl¢iin ve 6ne-
rilen yag garij1 ile kargilagtirin. Iyilegtirmelerle ilgili en biiyiik sorun, kalan mineral yagin ¢i-
karilmasidir. Bu onemlidir ¢iinkii yeterince mineral yag ¢ikarilmazsa evaporatdr 1s1 esanjorii
yiizeylerinde birikerek performansi ciddi sekilde diigiirebilir. Bir¢ok kii¢iik hermetik kom-
presérde yag tahliyesi bulunmadigindan, yagin bosaltilmasi i¢in kompresoriin sistemden
cikarilmasi gerekebilir. Yag1 bosaltmak i¢in sistemdeki en iyi nokta kompresériin emme hat-
tidir. Kompresorii sistemden ¢ikarmadan mineral yagin ¢ikarilmasi i¢in kompresor erisim
portuna bir tiip yerlestirilmesine izin veren kiiciik, elle calistirilan pompalar mevcuttur. Yeni
yag1 eklemeden 6nce, mineral yagin biiyiik bir kisminin sistemden ¢ikarilmasi gerektigini
unutmayin.

8. Yeni alternatif sogutucu akigkandan etkilenecek tiim ekipman bilesenlerini (6rnegin
genlesme valfi, contalar, filtre kurutucu, vb.) ve aksesuarlarini ve yeni alternatif sogutu-
cu akiskan i¢in uygun sogutucu akigkan yagini, iiretici tarafindan tavsiye edildigi sekilde
degistirin. Genlesme valfli cogu CFC veya HCFC sistemi tatmin edici gekilde ¢aligacalktr,
ancak kizginlik degerinin ayarlanmasi gerekebilir. Sistemde bir kilcal boru kullaniliyorsa,
tiim tasarim kosullar aralifinda tatmin edici bir performans elde etmek icin daha bilyiik
veya daha az kisitlamali bir boruyla degistirilmesi gerekecektir. Teknisyenin kilcal boruyu
degistirmeden 6nce ekipman iireticisine danigmasi tavsiye edilir.

9. Sistem, kompresor/sistem iireticisi tarafindan tavsiye edildigi sekilde yeni ve dogru
miktarda alternatif sogutucu akigkan yagi ile doldurulmalidir.

10. Uretici tarafindan &nerilen standart servis uygulamalarini izleyerek kompresor yeni-
den takilir. Yag1 ¢ikarmak icin bir yag pompasi kullanilmigsa, erigim portu tekrar kapatilir.

11. Sistemdeki mineral yag Onerilen %5 kabul edilebilir seviyeyi asincaya kadar yag de-
gistirme prosediiriinii gerektigi kadar gerceklestirerek sistemi caligtirin. Kalinti mineral yag
igcerigini kontrol eden test kitleri gesitli yag tedarikgilerinden temin edilebilir. Genel olarak,
mineral yag icerigini kabul edilebilir seviyeye indirmek i¢in yaklasik ii¢ sarj gerekecektir.

12. Sistem oksijensiz kuru azot ile sizdirmazlik testine tabi tutulmalidir ve 24 saatlik sabit
basing gdzlemlenmelidir. Gerekli goriildiigil takdirde diizeltmeler yapilir.
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13. Uygun bir vakum pompasi ve elektronik bir vakum 6lger kullanarak sistem en az 1000
mikrona (1 mbar, 29.87 in Hg basincina) kadar tahliye edilir. Sistemi yeniden baglamak ve
tahliye etmek, havay1 ve diger yogusmayan Kkirleticileri gidermek i¢in normal servis uygu-
lamalar1 kullanilir.

14. Sistem uygun miktarda alternatif sogutucu akiskanla doldurulur. Bu, normalde yo-
gusma sicakligindaki sivi yogunluklarinin oram kullanilarak yaklasik olarak hesaplanabilir.
Optimum sistem performansini saglamak i¢in CFC veya HCFC i¢in kullanacaginiz sarj prose-
diirleri uygulanir. Genel olarak, sistemler CFC veya HCFC kullananlara gore daha kii¢iik bir
dolum miktar1 gerektirecektir. Orijinal kilcal boru kullaniliyorsa, kompresére sivi geri akigi-
n1 6nlemek icin genellikle sistemi az sarj etmek gerekecektir. Sogutucu akiskan karigimlari
ile dolum yapilirken 6zel dikkat gosterilmelidir.

15. Sistem ¢alistirilir ve gerekirse tam dolana kadar ilave sogutucu akigkan sarj edilir.
Orijinal kilcal boru gibi sistem i¢in optimize edilmemis bir genlesme valfinin kullanilmasi,
sistemi sarj ve calisma kosullarina karsi daha hassas hale getirecektir. Sonug olarak, sistem
asir1 dolduruldugunda (veya az dolum yapildiginda) sistem performansi daha hizli degise-
cektir. Agir sarjdan kaginmak i¢in, sivi seviyesi gbzetleme camini bir kilavuz olarak kullan-
madan 6nce ¢alisma kosullarini (emme ve basma basinglari, emme hatti sicakligl, kompresor
amper degerleri) dlcerek sistemi doldurmak en dogru yontemdir.

16. Sistemin ¢aligmasi ve performansi en az 48 saat veya daha uzun bir siire boyunca iz-
lenmeli ve gerekli ayarlamalar yapilmaldir.

17. Kalan mineral yag igerigi bir refraktometre veya yag test kiti ile kontrol edilmelidir.

18. Tolerans sisteme ve ¢alisma kosullarina bagh oldugundan sistem ve/veya kompresor
lireticisinin tavsiyelerine uyulmahdir.

19. Sistem etiketlenir. Sistemi iyilestirdikten sonra, sogutucu akigkani tanimlamak ve
sistemdeki yag tipini (marka adiyla) belirtmek icin sistem bilesenleri isaretlenir. Bu, gele-
cekte ekipmana servis vermek icin uygun sogutucu akigkan ve yagin kullanilmasini sagla-
maya yardimci olacalktir.

6. SISTEM BAKIMI

Bir sogutma sisteminin filtreleri, serpantinleri ve lamelleri, iinitenin hizmet verdigi yillar
boyunca etkili ve verimli bir sekilde ¢aligmasi i¢in diizenli bakim gerektirir. Gerekli bakimin
ihmal edilmesi, enerji kullanimi siirekli artarken cihaz performansinda siirekli bir diisiis sag-
lar.

Fitreler

Sistemin verimliligini saglayacak en 6nemli bakim gorevi, filtrelerini rutin olarak de-
gistirmek veya temizlemektir. Tikal, Kkirli filtreler normal hava akisini engeller ve sistemin
verimliligini 6nemli 8l¢iide azaltir. Normal hava akisi engellendiginde, filtreyi atlayan hava
dogrudan evaporator serpantinine kir tasiyabilir ve serpantinin 1s1 emme kapasitesini diisii-
rebilir. Kirli, tikal bir filtrenin temiz bir filtreyle degistirilmesi, cihazin enerji tiiketimini %5
ile %15 oraninda azaltabilir. Merkezi klimalarda filtreler genellikle dniis kanalinin uzunlugu
boyunca bir yere yerlestirilir. Yaygin filtre yerleri duvarlar, tavanlar, firinlar veya klimanin
kendisidir. Oda tipi klimalarda, odaya bakan 1zgaraya monte edilmig bir filtre bulunur. Baz1
filtre tiirleri tekrar kullamlabilir; geri kalanlarin degistirilmesi gerekir. Cesitli tiplerde ve
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verimliliklerde filtreler mevcuttur. Klima sisteminizin filtresi sogutma sezonu boyunca her

ay veya iki ayda bir temizlenmelidir veya degistirilmelidir. Klima siirekli kullaniliyorsa, tozlu

kosullara maruz kaliyorsa veya evde evcil hayvanlarimz varsa filtrelerin daha sik bakima
ihtiyaci olabilir.

Sekil 3.15: Klimalarda filtre degisimi
Serpantinler

Evaporator serpantini ve kondenser serpantini aylar ve yillar siiren hizmet siireleri bo-
yunca Kkir toplar. Temiz bir filtre, evaporator serpantininin hizla kirlenmesini 6nler. Ancak
zaman i¢inde evaporator serpantini yine de Kkir toplayacaktir. Bu kir hava akigini azaltir ve
serpantini yalitarak 1s1y1 emme kabiliyetini diigiiriir. Bu sorunu 6énlemek i¢in evaporator ba-
taryanizi her yil kontrol edin ve gerektiginde temizleyin.

Sekil 3.16: Kirli ve temiz lamel drnekleri

D1s ortam tozluysa veya yakinlarda yesillik varsa dis mekan kondenser serpantinle-
ri de ¢ok Kkirlenebilir. Kondenser serpantinini kolayca gorebilir ve lamellerinde kir birikip
birikmedigini fark edebilirsiniz. Kondenser iinitesinin yakinindaki kir ve kalintilar1 en aza
indirmelisiniz. Kurutma makinenizin havalandirma delikleri, diigen yapraklar ve ¢im bicme
makinesi potansiyel kir ve dokiintii kaynaklaridir. Serpantinin etrafindaki alani temizlemek,
kalintilar1 gidermek ve yapraklari en az 2 fit (0.6 metre) geriye dogru kesmek kondenser et-
rafinda yeterli hava akisi saglar.

Sekil 3.17: Kondenser iinitesinin temizligi

151



Serpantin Lamelleri

Evaporator ve kondenser serpantinlerindeki aliiminyum lameller kolayca biikiilebilir ve
serpantinden gecen hava akisini engelleyebilir.

Sekil 3.18: Kondenser iinitesinin lamellerinin diizeltilmesi
Yogusma Suyu Tahliyeleri

Ara sira iinitenin tahliye kanallarindan sert bir tel gegirilmelidir. Tikali tahliye kanallar1
iinitenin nemi azaltmasini engeller ve ortaya ¢ikan asiri nem duvarlarin veya halinin rengini
bozabilir.

Evaporatorler

Evaporatdrlerde buz ¢dzme igleminin diizgiin yapilip yapilmadigim aylik olarak kontrol
edilmelidir. Evaporator serpantini iizerinde buz birikmesi sistemin ¢aligmasinda verimsizli-
ge neden olabilir ve serpantin yiizeyinin kendisine zarar verebilir.

Her alt1 ayda bir:

- Elektrik panosundaki tiim elektrik baglantilarini sikilmaldir. Yipranmig kablo yalitimi
ve aginmis uglarin olup olmadigini kontrol edilmelidir ve tiim kablo baglantilarinin siki oldu-
gundan emin olunmalidir.

- Fan motorlar: ve kanatlari kontrol edilmelidir. Kanatlar serbestce doniiyor mu? Kanat-
larda olagandig1 aginma veya gerilim kiriklar: olup olmadigini kontrol edilir. Her bir fan ka-
nadinin yiizeyi temizlenir. Asinmis kanatlar degistirilir ve fan ayar vidalar: sikilir. Yaglama
baglantilari olan motorlarda dogru yag tipi uygulanmalidir. Donmesi zor olan veya aginmis
yataklari olan motorlar degistirilmelidir.

- Tiim defrost (buz eritme) 1siticilar1 kontrol edilmelidir. Isiticilarin evaporatdr serpan-
tinine maksimum 1s1 transferi igin dogru konumda oldugundan emin olunur. Ureticinin tav-
siyelerine uyulmalidir. Her 1siticinin dogru amper ¢ekip ¢ekmedigi kontrol edilir. Her 1s1tic1-
nin uglarindaki voltaj kontrol edilmelidir. Isitic1 baglanti uglarinin iyi durumda oldugundan
emin olunmalidir.

- Drenaj tavasi temizlenmelidir ve diizgiin drenaj olup olmadig1 kontrol edilir. Tiim ya-
banci maddeler drenaj tavasindan ¢ikarilmalidir. Tava serbestge akmalidir. Drenaj hatti,
evaporatorden uzakta goriiniir bir egimle serbest drenajli olmalidir. Donma noktasinin altin-
daki ortamlarda drenaj hattinin 1siticisi kontrol edilmelidir.

- Evaporator serpantin ylizeyi temizlenmelidir. Lamellerin igine ¢ekilmis olabilecek toz
ve diger yabanci maddeleri temizlemek icin serpantin periyodik olarak yikanmalidir. Ticari
smif bir temizleme kopiigii kullanilabilir. Sogutucu serpantinleri temizlemek i¢in uygun te-
mizleyicinin etiket talimatlari izlenir.
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Sogutucu Akigkanlarin Muhafazasi,
iklimlendirme ve Sogutma Sistemlerinin Servis ve Bakimi

Kompresor
Her alt1 ayda bir:

- Tiim elektrik baglantilar sikilmahidir. Yipranmis kablo yalitimi ve aginmig baglanti ug-
lar1 olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Hasarli kablolar degistirilir. Tiim vidali baglantilarin
siki oldugundan emin olunmalidir.

- Tum elektrikli bilesenler kontrol edilmelidir. Elektrikli kontaktorler aginmig ve gukur-
lasmis temas noktalar1 agisindan yakindan incelenmelidir. Bu noktalar temizlenmeli ve par-
latilmalidir. iletkenlerde, gevsek bir kabloya veya tehlikeli bir agir1 akim durumuna igaret
edebilecek herhangi bir renk degisikligi olup olmadig1 kontrol edilir. Kontaktdrde bulunan
herhangi bir yabanci madde ¢ikarilmalidir. Varsa kompresor karter 1siticisi kontrol edilmeli-
dir. Agik tip kompresorlerde baglanti dislileri temizlenip yaglanmalidir. Tiim disli ve kasnak-
larin serbest¢e doéndiigiinden emin olunur. Tiim réleler aginmig noktalar agisindan kontrol
edilir; gerekirse réle degistirilmelidir. Kompresor elektrik kutusunun igindeki elektrik bag-
lantilar kontrol edilmelidir.

- Kontrol sisteminin ¢alismasi incelenmelidir. Tiim basing kontrolleri diizgiin ¢alisma
ve ayar noktalar1 agisindan kontrol edilmelidir. Giivenlik kontrolleri takip edilmelidir. Yag
emniyetinin ve yiiksek basing kontrollerinin ¢alistifindan emin olunmalidir. Oda sicaklif1
termostatinin ¢aligmasi kontrol edilir. Siv1 hatti solenoid valfinin tamamen kapandigindan
ve kompresoriin siipiirme yaparak kapandigindan emin olunmalidir.

- Kompresordeki yag seviyesi kontrol edilmelidir. Yag seviyesi gosterge caminin iicte biri

ile iicte ikisi arasinda olmalidir. Karter 1s1ticisinin ¢aligmasi kontrol edilmelidir.

- Buz ¢bzme sisteminin ¢alismasi kontrol edilmelidir. Cogu kosul altinda, zamanlayici
defrostu baslatmalidir. Defrost sonlandirma sicaklik kontroliiniin defrost déngiisiinii dur-
durdugundan ve yeniden baglatmadan 6nce evaporatdr fanlarina yaklasik 2 dakika gecikme
sliresi tanidigindan emin olunmalidir.
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- Sogutucu akigkan hatt1 yalitiminin durumu kontrol edilmelidir. Agik, yirtik veya su
dolu yalitim sisteme ¢ok az fayda saglar. Yalitim kétii durumdaysa degistirilmelidir.

- Sistemdeki sogutucu akigkan seviyesinin uygun olup olmadig1 kontrol edilmelidir. S1v1
hatti gosterge caminda normal ¢aligma sirasinda berrak ve sivi sogutucu akigkanla dolu ola-
rak gostermelidir. Degilse, sizintiy1 bulun ve onarin. Ardindan temiz bir gézetleme cami sag-
lamak igin sistem yeterli miktarda sogutucu akiskan ile doldurulmalidir.

- Sistem kizginlik degeri kompresérde asagidaki sekilde kontrol edilmelidir:

a-Kompresoriin emis valfindeki emme basinci 6l¢iiliir ve bir sicaklik-basing tablosundan
bu basinca karsilik gelen doyma sicaklig belirlenir.

b-Dogru bir termometre kullanarak emme hattinin sicaklifl kompresérden yaklasik 1 ft
uzakta Olgtiliir.

c-Doyma sicakligini, gercek emme hatti sicakligindan ¢ikarin. Aradaki fark kizginlik (su-
perheat) degerini ifade eder.

Cok diisiik bir kizginlik degeri, sivinin kompresore gelmesine neden olabilir. Bu, yagin
seyrelmesine ve sonunda yataklarin, segmanlarin arizalanmasina veya muhtemelen valf ar1-
zasina neden olur. Gok yiiksek kizginlik degeri, yagin pargalanmasina neden olan ve piston
segmani aginmasi ile piston ve silindir duvar1 hasarina yol agan agiri basma sicakliklarina
neden olur. Maksimum sistem kapasitesi icin emmedeki kizginlik degeri miimkiin oldugunca
diisiik tutulmalidir. (Heatcraft, kompresordeki kizginlik degerinin 30°F’den diisiik olmama-
sin1 Onerir). Emis tarafindaki kizginlik degerinin ayarlanmasi gerekiyorsa, evaporatordeki
genlesme valfi ayarlanmalidir. Bu konuda, iireticinin tavsiyelerine uyulmaldir.

- Tiim kapiler ve bakir boru hatlar1 aginma belirtileri agisindan kontrol edilmelidir. Tiim
kilcal ve hortum hatlarinin saglam oldugundan ve sogutucu sizintilarina neden olabilecek
nesnelere siirtiinmediginden emin olunmalidir.

- Tiim eksik valf kapaklari ve iinite kapaklar: degistirilmelidir.
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Kondenser

Her alt1 ayda bir (yerel kosullar kanatli ylizeyden gegen hava gecislerinin tikanmasina
veya kirlenmesine neden olursa) asagidakiler uygulanmaldir:

- Kondenser serpantini temizlenmeli ve yikanmalidir. Bir firga, elektrikli siipiirge, ba-
singl su veya piyasada bulunan serpantin temizleme kopiigii ile periyodik olarak temizle-
nebilir. Kopiik temizleyici kullamilirsa, asit bazli olmamalidir. Uygun temizleyicinin etiket
talimatlan izlenmelidir.

- Kondenser fanlarinin ¢alismasi kontrol edilmelidir. Her bir fanin serbestgce dondiigii
kontrol edilir. Tiim fan ayar vidalari sikilmalidir. Fan kanatlarinda gerilim veya diger aginma
belirtileri olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Olagandisi bir aginma goriiliirse kanat degis-
tirilir. Varsa motorlar yaglanmalidir (Cogu kondenser motoru kalici olarak sizdirmazdir ve
yaglama gerektirmez). Asinmig olan motor degistirilmelidir.
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ETKINLIK

SOGUTUCU AKISKANLARIN MUHAFAZASI,
iKLIMLENDIRME VE SOGUTMA SISTEMLERININ
SERVIS VE BAKIMI

TAKIM CALISMASI

« Eski bir klima {initesi {izerinde bir teknisyen esgliginde RRR (Recover, Re-
cycle ve Recharge) iinitesinin kullanilmasi: Geri Kazamim, Geri Doniigiim ve Ye-
niden $arj tinitesinin kullanimini klima {initesi iizerinde test ederek raporlayiniz.

ETKINLIK

» Daha 6nce bahsedilen konular1 géz oniine alarak, farklh tipteki sogutucu
geri kazanmim ekipmanlari ve farkl tipteki geri kazanim tiipleri arasinda bir kar-
silagtirma tablosu olugturunuz.

ETKINLIK

» Sogutma sistemlerinde Kkirletici maddelerin 6nlenmesiyle ilgili daha 6nce
bahsedilen konulara dayanarak, bu kirletici maddelerin tiirleri hakkinda daha
fazla bilgi veren ve sistemin performansi iizerindeki etkilerini dikkate alan iki
sayfalik bir rapor yazinz.

TAKIM CALISMASI

« Eski bir klima iinitesi lizerinde, giivenlik 6nlemlerini de dikkate alarak, tek-
nisyen egliginde farkl sizint1 tespit cihazlarin kullanarak herhangi bir sizint1
olup olmadigini tespit ediniz.

« Test prosediirii boyunca ¢ekilen goriintiilerle ¢alismay1 belgeleyen bir ra-
por hazirlayimiz.

TAKIM CALISMASI

4 kisilik bir grup olusturarak asagidakileri yapiniz:

« Eski bir klima iinitesini, kullamim kilavuzunu dikkate alarak, sogutucu akig-
kanla sarj ediniz ve ardindan bir teknisyen egliginde tekrar bosaltiniz. Her iki iglemi
gerceklestirirken yapilan adimlari agiklayan bir video ile bir rapor hazirlayimiz.

SAHA GEZiSi

» Bu modiiliin sonunda, Ulusal Ozon Birimi ile koordineli bir faaliyet (Yerel
sanayiye, meslek okulu vb....) ile ilgili farkl bakim ve giivenlik konularim yazil
bir raporla anlatiniz.



MODUL

SOGUTUCU AKISKANLARIN GUVENLI
KULLANIMI VE TASINMASI



___Modiil 4]
1. GIRIS VE MUHAFAZANIN TANIMLANMASI

(Ref: UNEP- Manual For Refrigeration Servicing Technicians)

Bu bdliim, sogutucu akigkanlarin tasinmasi ve yonetimi ile ilgili bazi 6nemli hususlari
kapsamakta olup, 6ncelikli olarak sogutucu akiskanin dogru muhafaza edilmesine ve emis-
yon ve israfin 6nlenmesine odaklanmaktadir. Boliimdeki belli bagh konular arasinda; gaz
tiiplerinin iyi bir sekilde taginmasi, kullamlmasi, sogutucu akigkanlarin yeniden kullanim
ve uygun sekilde imha edilmesi ile ilgili bagliklar bulunmaktadir. Ek olarak, sogutucu akis-
kan tasarrufu kavrami, sistemler igerisinde muhafaza, uygun geri kazamm ve geri doniisiim
yontemleri ve 1slah gibi sogutucu akigskan kullaniminin tiim asamalarina yonelik pratik én-
lemlerle agiklanmalktadir. Okuyucu sunlar1 yapabilmelidir:

- Sogutucu akiskanlarin dogru sekilde nasil kullanilacagini tamimlayabilmeli,
- Sogutucu akigkan tasarrufunu tegvik etmenin yollarini tamimlamali,

- Sogutucu akigkan geri kazanim ve geri doniisiim faaliyetlerinin nasil gerceklestirilece-
gini agiklayabilmelidir.

Sogutucu akigkan yonetimine y&nelik stratejiler, UNEP ve diger uygulayici kuruluslar
tarafindan Ulusal Ozon Birimleri (National Ozone Units, NOU) ve diger hiikiimet kurumla-
riyla birlikte geligmekte olan iilkelerde Montreal Protokolii'niin uygulanmasinin bir eylemi
olarak iilke diizeyinde gelistirilmistir. Madde 5 iilkelerine sogutma sektoriinde Gok Tarafli
Fon (Multilateral Fund, MLF) yardimi, servis teknisyenlerinin egitimi ve kloroflorokarbon
(CFC) sogutucu akiskanlarin geri kazanimi ve geri doniistimii projeleri ilk kez 1991 yilinda
baslamistir. 1997 yilinda bu bagimsiz projelerin yerini Sogutucu Akigkan Yonetim Planlar:
(Refrigerant Management Plans, RMP) almigtir. Sogutucu akigkan yonetimi, mevcut ekip-
manda mevcut sogutucu akigkanlarin kullanimini optimize etmeye, teknik ve diizenleyici
onlemler yoluyla servis i¢in yeni sogutucu akigkanlara olan talebi en aza indirmeye yone-
lik bir yaklasimdir. Bu, sogutucu akigkanlarin emisyonundan kaynaklanan cevreye zararli
etkileri azaltarak ekipmanin yasam dongiisii boyunca uygun sekilde ¢aligmasini saglamay1
amagclamaktadir. Sogutucu akiskan yonetimi kapsaminda tahsis edilen kosullar ve kaynak-
lar zaman i¢inde ayarlanmigtir. Sonra “Terminal Faz Agsimi Yonetim Planlar1” (Terminal Pha-
se-out Management Plans, TPMP) adi1 verilen projeler gelistirilmigtir. TPMP kapsaminda bir
iilke CFC tiiketiminin tamamen durdurulmasi i¢in finansman alir.

2. SOGUTUCU AKISKAN YGONETIM PLANLARI

(Ref: UNEP- Manual For Refrigeration Servicing Technicians)

Daha 6nce, sogutma sektdriinde CFC’lerin agamal olarak kaldirilmasi, teknisyenlerin
egitimi ve sogutucu akigkan geri kazanimi ve geri doniisiim projeleri yoluyla sogutucu akis-
kan koruma uygulamalarinin tesvik edilmesine yiiksek 6ncelik verilerek proje bazinda bir
yaklagimla ele alinmaktayd.

Bu yaklasim, projelerin daha koordineli bir sekilde uygulanmasi ve uygun destek yoluyla
elverisli kogullarin yaratilmasi ihtiyacimi agik¢a ortaya koymugtur. Sogutucu Akigkan Yone-
tim Planlar1 (RMP) kavrami bu ihtiyaca cevap vermektedir.

Bir RMP, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin servis ve bakiminda kullanilan ozon
tabakasina zarar veren sogutucu akigkanlarin (CFC’ler ve HCFC’ler) kullaniminin agamall
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olarak durdurulmasina yonelik kapsamli bir stratejidir. Daha 6nce birbirinden ayr: olarak
uygulanan projeler, bu baglamda genel bir yaklagimin parcasidir ve optimum sonugclar i¢in
senkronize edilmektedir.

Sogutucu Akigkan Yonetim Planlarinin basarili bir gekilde uygulanmasi, asagidaki faali-
yetlerin koordinasyonunu gerektirir:

- Yonetmelikler ve ticaret kontrolleri,

- Ekonomik tegvikler ve caydiricilar,

- Servis teknisyenleri icin sogutmada 6rnek uygulamalara iligkin egitim programu,

- OTiM’lerin kontrolii ve izlenmesi konusunda giimriik memurlarina y6nelik egitim programi,
- CFC sogutucu akigkanlar i¢in geri kazanim ve geri doniisiim programlarinin olugturulmasi,
- Kamu farkindaligi,

- Kurumsal yapinin gii¢lendirilmesi,

- Verilerin toplanmasi ve OTIM tiiketiminin kontrolii ve izlenmesi igin geligtirilmig sistem,
- Uygun politika ve diizenleyici destek cergevesi,

- Farkl sektorlerin dahil edilmesi: imalat sektorii, Hizmet sektdrii, Son kullanici sektdrii
(6rnegin son kullanic1 doniisiim projeleri araciligiyla), Kayit disi sektor

- Farkli paydaglarin dahil edilmesi: Yerel egitim enstitiileri, Sektor dernekleri, Ithalatgilar
ve toptancilar, Hiikiimet dis1 kuruluslar, Sivil toplum.

Geri kazamm ve geri doniisiimil igeren iyi uygulamalar

Bu baglamda servis teknisyenlerine yonelik bir egitim programi, biiyiik bir sermaye
yatirimi olmaksizin, OTiM igeren ekipmanin kotii servis ve bakim uygulamalar: nedeniyle
OTIM tiiketiminin azaltilmasin saglamak igin temel bir unsurdur. Sogutmadaki iyi uygula-
malara iligkin egitim, bir¢ok servis uzmanina OTIM emisyonlarini azaltma becerisi kazan-
dirmistir. Bu konu, ozon tabakasim incelten sogutucu akigkanlarin geri kazanilmasini ve
geri doniistiiriilmesini, alternatif sogutucu akigkanlara uyarlamay1 ve yeni teknolojilerin
tanitilmasin icermektedir.

3. SOGUTUCU AKISKAN YONETIM PLANLARININ UYGULANMASI VE ETKiSi

(Ref: 2002 Report of the Refrigeration, Air Conditioning and Heat Pumps Technical Options Committee)

14 {ilke, RMP’lerde &nerilen projeler tarafindan yonetilen OTIM miktarina gére gruplan-
dirilabilir. Tiiketim miktar1 10 ODP tonun altinda olan ii¢ iilke (Lesotho, Seyseller ve Swazi-
land); tiiketimi 10 ila 80 ODP ton arasinda olan sekiz iilke (Botsvana, Etiyopya, Malavi, Mau-
ritius, Mozambik, Namibya, Uganda ve Zambiya) ve tiiketimi 80 ODP tonun iizerinde olan ii¢
iilke (Kenya, Tanzanya ve Zimbabve) bulunmaktadir.

RMP’ler, bu iilkelerdeki OTiM’lerin agamal olarak kaldirilmas: faaliyetlerinin bagarili bir
sekilde uygulanmasi i¢in koordinasyon, uygulama ve bir gerceve saglamaya devam edecektir.

RMP’lerin gesitli bilegenlerinin (6rnegin, egitim ve 6gretim, mevzuat ve diizenlemelerin
uygulanmasi ve ekonomik araclar) bagarili bir gekilde uygulanmasi, protokoliin gereklilikle-
ri dahilinde OTIM’in etkili bir gekilde agamali olarak kaldirilmasina yol agacaktir.

159



_____Modiil 4
4. A5 ULKELERINDE TASFIYE iHTiYACLARI

(Ref: Revised Report of The Study on ODS Disposal Options in Article 5 Countries May 2006, The Ministry of the Envi-

ronment of Japan)

Bu boliim, OTIM’in fiili imhasina iligkin 6rnekleri ve Madde 5 tilkelerindeki fiili ve potan-
siyel OTIM imhas: ihtiyaclarin gésteren diger 6rnekleri tanitmaktadir. Bu vakalar, bazi iilke-
lerde Ozon Gorevlileri, servis atolyesi sahipleri, halon bankalar1 ve diger paydaslarla yapilan
goriigmeler yoluyla tespit edilmistir.

Fiili imha Olaylari;

Endonezya, CFC12- (21 MT)

Endonezya’nin Kalimantan Adasi’nda bulunan bir servis girketi, bir petrol sirketinde ku-
rulu CFC bazl sistemi iyilestirdi. Sonug olarak 21 MT CFC geri kazamlmistir. Bu sirket geri
kazanilan CFC’yi imha etmeye karar verdi ancak bir siire depolamak zorunda kald1. Sirket
2005 yilinda CFC’yi Avustralya’ya gondermis ve 280,000 Amerikan dolarindan fazla bir mali-
yetle imha ettirmistir.

Tayland, HCFC22 ve HFC- (1 MT)

Tayland’daki bir Japon sirketi, sevkiyat 6ncesi kalite kontrol siirecinde klimalardan geri
kazanilan HCFC22 ve R410A (HFC32/125) i¢in 3 y1li agkin siiredir bertaraf secenekleri ariyor-
du. Sevkiyattan 6nce son iirlinlerde gaz kagagi tespit edildiginde, sogutucu akiskan onarim
sirasinda geri kazanilir, ancak kalite giivencesi i¢in geri kazanilan sogutucu akigkan yerine
iirlin yeni sogutucu akiskanla doldurulur.

S6z konusu sirketin merkezi politikasina uygun olarak, sirketin Tayland’daki ve diger
iilkelerdeki tesisleri, atmosfere salinacak olan sogutucu akigkani geri kazanmakta ve ayrica
kendi tesislerinde veya pazarda geri kazanilan sogutucu akigkanin uygun sekilde imha edil-
mesine yonelik arayiglarda bulunmaktadir.

Sirket, Tayland’da geri kazanilan sogutucu akigkani kendilerinden satin alacak peraken-
decilerin varligindan haberdardir. Ancak sirket, sofistike bir 1slah sistemi olmayan bir iilke-
ye satmak yerine, sosyal sorumluluk politikasi olarak sogutucu akigkani imha etmeye karar
vermistir.

Sirket ilk olarak sogutucu akigkan imha hizmeti icin yerel ¢cimento sirketleriyle tema-
sa gegmis olsa da bu girketler bazi endigeler nedeniyle OTIM imhasini kabul etmemiglerdir
(Ornegin; ¢imento firininda OTIM imhasi firina zarar verebilir). Sirket, sogutucu akigkani
imhasi i¢in Japonya’ya ihrag etmeyi diigiinmiis ancak prosediirlerde tespit edilen karisik-
liklar nedeniyle bunun uygulanabilir olmadig1 sonucuna varmistir. Sonunda sirket, Tayland
hiikiimeti tarafindan finanse edilen endiistriyel atik yonetim merkezinden sogutucu akis-
kanin imhasi i¢in gerekli kogullar1 aragtirmasin talep etti. Kosullar, operasyonun baglama-
sindan once ve sonra sirketin ve Japonya’daki merkezin teknik miihendisleri tarafindan
dogrulandi. Su andaki imha islemi merkezinde 1 kg/saat imha kapasitesinde deneysel ¢a-
lismalar yiiriitiilmektedir. Merkezdeki toplam atik yakma kapasitesi 40-50 ton/giindiir. 3 y1l
boyunca depolanan sogutucu akiskanin 900 kg’ (15 silindir tanki) merkeze nakledilmis ve
500 kg’1 imha edilmistir (Subat 2006 itibariyle). Deneme amacl olarak gercgeklestirilen imha
isleminin maliyeti 15,000 Baht/t olup (isletme faaliyete gectiginde artirilmasi planlanmak-
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tadir), sirket tarafindan karsilanmaktadir. $irket, sogutucu akigkanin imha ihtiyacim 1-1.5

Metrik tona kadar ¢ikaracak olan servis operasyonu kapsaminda geri kazanim uygulama-
sina baslamaktadir.

Cin Halk Cumhuriyeti, HCFC- (200MT)

Cin Halk Cumhuriyeti’ndeki bir Japon sirketi 2003 yi1lindan bu yana floropolimer iiretimi
siirecinde geri kazanilan HCFC22 ve diger HCFC’leri (HCFC124, 124a, vb.) imha etmektedir.
Bugiine kadar yaklasik 200 metrik ton HCFC geri kazanilmistir (2005’te 100 metrik) ve bu
HCFC’ler su anda tesiste kurulu olan daldirmali yakma teknolojisine dayali ayrilmig imha
tesisinde yan iiriin gazlarla birlikte goniillii olarak ayrigtirilmaktadir. imha tesisi saatte 360
kg/saat ayrigtirma kapasitesine sahiptir; ancak gu anda dig kaynaklardan gelen OTIM’leri
barindiracak asir1 bir kapasite bulunmamaktadir.

5. IMHA iHTIYACLARININ SEKILLERi VE SECENEKLER

(Ref: Revised Report of The Study on ODS Disposal Options in Article 5 Countries May 2006, The Ministry of the En-

vironment of Japan)

OTIM imha ihtiyaglar1 ve uygulamalarina iligkin 6rnekler, bertaraf ihtiyaglarinin yal-
nizca geri kazanilmig OTIM igin degil, ayni zamanda Nepal’deki eski pestisit (MBr), MCF ve
CFC113 gibi 6nceden bunlara bagimli olan kullanimlarin basarili bir sekilde doniistiiriilme-
sinden sonra son kullanimlari olmayan iglenmemis OTIM i¢in de mevcut oldugunu goster-
mektedir. Geri kazanilan OTiM’e gelince, sogutucu akigkan karigimi, servis atdlyelerinde
stoklanan veya giimriikte tutulan bu tiir sogutucular ile OTIM imhasi ihtiyacini dogurmak-
tadir.

Buna ek olarak, toplanan ornekler, Kiiba’da ev tipi buzdolaplarinin kapsamli ekipman
degisimi ve Filipinler’de Halon 1211 bazli ekipmanlarin yeni satigina izin verilmemesindeki
Halon 1211 geri kazanimi gibi son kullanimlar: olmayan geri kazanilmig OTIM vakalarinin
ortaya giktigini gostermektedir.

Benzer gekilde, Filipinler’deki sogutma grubu doniisiim tegvik projesinin bir sonucu ola-
rak geri kazanilacak olan CFC11’in ¢ok az bir kismi son kullanmimlar olmadan fazlalik olabilir.
Benzer durumlar, 47. Yiiriitme Komitesi’nde onaylanan sogutma grubu doniisiim projeleri-
nin ilerlemesiyle diger iilkelerde de ortaya ¢ikabilir.

5.1 Onemli imha Secenekleri

Eski MBr gibi nihai kullanimi olmayan iglenmemis ozon tabakasini incelten maddelere
gelince, imhas i¢in dnemli segeneklerden biri kendi iilkesinde imha edilmesi ya da imha
edilmek iizere bagka iilkelere ihra¢ edilmesidir. Eski MBr diger iilkelerde bile artik pestisit
olarak iglev gdrmediginden, bu durumda 1slah veya yeniden kullanim bir secenek olamaz.
MCF ve CFC113 s0z konusu oldugunda, bu maddelerin hala kullanimda oldugu diger iilkele-
re ihracati imhaya ek olarak bir segenek olabilir.

Nihai kullanimi olmayan geri kazanilmig OTiM’lere gelince, kendi iilkesinde imha veya
yeniden kullanim, geri doniigiim, 1slah ve imha icin diger iilkelere ihracat 6nemli bertaraf
segenekleridir. Bu durumda, hangi segenegin tercih edilecegine karar vermek i¢in hem eko-
nomik hem de teknik hususlarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ekonomik agidan, piya-
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sada geri kazanilmig OTIM’lere y&nelik talebin mevcut olmasi gerekmektedir. Bu baglamda,
piyasadakiiglenmemig OTIM’lere kiyasla maliyet analizi dikkate alinmalidir. Teknik agidan,
geri kazanilmig OTIM’lerin kalitesinin kontrol edilebilmesi, geri kazanilmig OTIM’lerin kali-
tesine gore uygun kullamim alanlarina yerlestirilmesini saglamak i¢in gereklidir. En uygu-
lanabilir segenek, bu hususlarin dengeli bir sekilde degerlendirilmesinden elde edilecektir

Sogutucu akigkan karisimi, damitilmasi ekonomik veya teknik olarak miimkiin olmadi-
ginda, yeniden kullamim veya imha i¢in damitma temelli 1slah gerektirir.

Geleneksel Ar-Ge projelerinde saglanan geri doniisiim tesisleriyle desteklenen basitles-
tirilmis (damitmasiz) 1slahin karisim halindeki sogutucu akigkanlarla basa ¢ikamayacagi
unutulmamalidir.

Belirli bir miktarda sogutucu akiskan damitildiginda, geri kazanilan sogutucu akiskan
miktar orijinal miktarin yaklagik %70’i olacaktir ve egik seviyesinin altindaki diisiik saflik-
taki sogutucu akiskanin damitilmasi daha fazla enerji ve zaman tiiketir. Bu nedenle Japon-
ya’daki geri kazanim tesisleri, endiistri tarafindan hazirlanan egik standartlarini kargilama-
yan karigik veya kirlenmis sogutucu akiskanlar: kabul etmemektedir.

Bu nedenle, bir 1slah tesisinin varligi, kalint1 ve diisiik saflikta geri kazanilmig sogutucu
akiskanlarin imha edilmesi ihtiyacini ortadan kaldirmaz.

Su anda 5. Madde iilkelerinde oldugu gibi kendi iilkesinde damitma veya imhanin miim-
kiin olmadig1 durumlarda, gelecekteki bir damitma veya imha tesisinin ingasi i¢in uzun va-
deli depolama haricinde, damitma/imha tesisleriyle diger iilkelere ihracat geriye kalan tek
secenektir. Thracatin fizibilitesini ve kabul edilebilirligini aragtirmak i¢in, ilgili uluslararasi
anlagmalara ve hem ihracat¢i hem de ithalatgi lilkelerin i¢ kanunlarina ve kurallarina dikkat
edilmesi gerekir. Kullanilmig OTiM’lerin ithalati ve ihracati Montreal Protokolii kapsamin-
da kontrol edilmemektedir. Kullanilmig OTIM’lerin 1slah veya imha amaciyla diger iilkelere
ihracati, kullanilmig OTIM’lerin Basel S6zlegmesi’nin siireg ve tehlikelilik kriterleri 1g1§1inda
ihracat iilkesi, ithalat {ilkesi veya transit gecis iilkesi tarafindan yasal olaralk tehlikeli atik
olarak tanmimlanmasi veya tehlikeli atik olarak kabul edilmesi halinde Basel S6zlesmesi’nin
kontrol ve gerekliliklerine tabi olabilir. Atiklarin sinir 6tesi hareketine iligkin ikili anlagma-
larin ve yerel kanun ve kurallarin uygulanmasi saglanmalidir.

Ozetle, belirlenen OTIM bertaraf ihtiyaglarinin kargilanmasina yonelik tedbirlerin, ge-
leneksel Ar-Ge projelerinin kapsami disinda kalan damitma temelli 1slah veya imha oldugu
diigiiniilmektedir. Bu 6nlemleri almak icin, 1slah veya imha tesisleri olmayan Madde 5 {ilke-
lerinin degerlendirebilecegi ii¢ yaklasim vardir: yeni tesisler inga etmek, bircok iilkede var
olan ¢imento firinlar: gibi mevcut tesisleri degistirmelktir.

Madde 5 iilkeleri ve diger iilkelerde geri kazanilmak veya imha edilmek iizere madde ih-
racati i¢in yukarida yazilanlar géz 6niinde bulunduruldugunda, imha secenekleri agagidaki
dort tiire ayrilabilir:

Secenek 1a: OTIM imhasi igin yeni bir tesisin inga edilmesi,
Secenek 1b: OTIM 1slahi i¢in yeni bir tesisin ingasi,
Secenek 2: OTIM imhasi i¢in mevcut bir tesisin modifikasyonu ve

Secenek 3: OTIM’lerin 1slah, imha vb. igin bagka tilkelere ihrag edilmesi
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5.2 Projenin Uygulanmasinda Dikkate Alinmasi Gereken Hususlar

Belirli bir iilke veya bolgedeki OTIM bertaraf ihtiyaglarinin kargilanmasina yonelik ted-
birler, yukarida belirtilen segenekler arasindan secim yapilarak veya varsa diger etkili sege-
nekler birlestirilerek 6zel olarak tasarlanmalidir. Bu tiir projelerin hazirlanmasi ve uygulan-
masinda agagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

- Islah ve imhay: tegvik edecek bir 6nlem olarak OTiM’lerin atmosfere salimmini yasak-
layacak mevzuat ihtiyaci.

- Sogutucu akigkanlar ve halonlar s6z konusu oldugunda, devam eden R&R veya finans-
man faaliyetleri ile sistematik koordinasyonun dikkate alinmasi gerekmektedir.

- Mali yiikiin paydaglar arasinda nasil paylastirilacaginin géz 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

- Geri kazanimdan 1slah veya imhaya kadar olan asamalarda sistemi iglevsel hale getir-
mek icin slibvansiyon, diger mali tegvikler veya piyasa odakli yaklagimlarin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

- Operatdr egitiminin projenin bileseni olarak dahil edilmesi gerekmektedir.

- imha durumunda, Ozon tabakasini inceltme potansiyelinin imha yoluyla agamali olarak
ortadan kaldirilmasinin, 6rnegin proje belgesinde bir anlagma yoluyla iiretim veya tiiketim-
de net artisa yol agmamasini saglama ihtiyaci.

6. SOGUTUCU AKISKANLARIN GUVENLI KULLANIMI

(Ref: UNEP- Manual for Refrigeration Servicing Technicians)

Bu boliim sogutucu akiskanlarla calismak igin gerekli olan ilgili giivenlik konularini kap-
samaktadir. Baglica tehlikeleri vurgulamak i¢in; toksisite, oksijen yer degistirmesi, yanici-
lik, bozunma iiriinleri ve yiiksek basing dahil olmak iizere, sogutucu akiskanlarin giivenlik
etkileri hakkinda genel bir aciklama bulunmaktadir. Kigisel korunma, giivenli bir ¢aligma
alani saglama, sistem giivenligi {izerinde ¢alisma ve sogutucu akigkan tiiplerinin uygun ge-
kilde nasil kullamlacag: gibi énemli giivenlik prosediirlerinin bir 6zetini igerir. Oncelikli
olarak hidrokarbon (HC) sogutucu akiskanlarin kullanimina ydnelik olmakla birlikte, yanici
sogutucu akiskanlarla calismaya iligkin &zel gereklilikleri ve amonyak (NH3, R717) kullani-
mina 6zgil ilave yonergeleri detaylandiran bir béliim de bulunmaktadir. Bu boliim tamam-
landiginda teknisyen, sogutucu akiskanlarin taginmasi ve tesisatlarin bakimi icin giivenlik
prosediirlerini tamimlayabilmelidir.

Tiim sogutucu akigkanlarin kullanimi, depolanmasi ve taginmasi giivenlik tehlikeleriice-
rir. Bu tehlikeler agagidakiler gibi ¢esitli hususlarla ilgili olabilir:

- Yiiksek basin¢ta depolanmalar: durumu,

- Havada serbest birakildiginda oksijenin yerini almalari,
- Toksikolojik etkileri,

- Yanici olmalari,

- Tehlikeli bozunma iiriinlerine sahip olmalari.

Bu 0zelliklerden en az biri her sogutucu akigkan i¢in gegerlidir ve bu nedenle kigilerin
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yaralanmasini ve mallarin zarar gormesini énlemek igin gesitli 6nlemler alinmaldir. Bu ne-
denle, giivenlik temel 6nlemlere uymak ve basit prosediirleri takip etmekle baslar.

Herhangi bir sogutucu akiskani kullanmadan 6nce personel, tedarik¢iden ve iireticiden
her zaman temin edilebilecek ilgili tiim bilgileri okuyarak s6z konusu maddenin 6zelliklerine
asina olmaldir.

Giivenlik tehlikelerinin sogutma sistemlerinde kullanilan diger malzemeler i¢cin de ayni
sekilde gecerli oldugunu anlamak da énemlidir. Bunlar arasinda sogutma yaglari, azot, te-
mizlik maddeleri ve lehimleme i¢in oksi-asetilen bulunur.

Tehlikeli maddelerle ¢alisirken, potansiyel risklerin neler oldugunu, sonuglarinin neler
olabilecegini belirlemek ve en 6nemlisi istenmeyen bir olayin meydana gelmemesini sagla-
mak, uygulamaya konulacak giivenlik 6énlemlerini ve tedbirleri belirlemek i¢in bir risk de-
gerlendirmesi yapilmalidir.

Bunlar agagidaki sirayla ele alinmaktadir:
« Yiiksek basinch akigkanlar

Cogu sogutucu akiskan, atmosfer basincinda gaz olacagindan basing uygulanarak depo-
lanir. Bu durum sogutucu akiskanlari kullananlarin farkinda olmasi gereken bir dizi tehlikeyi
beraberinde getirir. Atmosferik basin¢tan birkag kat daha yiiksek bir basin¢ta depolanan bir
akiskan, dogasi geregi patlayici olan ve insanlara ve mallara zarar verebilecek sok dalgalar:
iiretebilen hizli bir genlesme liretme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, yiiksek basing¢h bir
akiskanin kullanildigl, aktarildigi veya serbest birakildig1 her durumda bunun siki giivenlik
prosediirleri altinda yapildigindan emin olmak énemlidir.

Basingli bir s1vi atmosfer basincina maruz kaldiginda hizla kaynayarak cevresinden 1s1
cekecektir. Cilde siv1 dokiilmesi durumunda, bu durum donmaya neden olarak hiicre hasari-
na ve agriya yol acabilir. Bu nedenle, sogutucu akiskanlarla ¢alisirken her zaman koruyucu
gozliik ve eldiven kullanilmalidir. Cilde temas etmesi halinde, maruz kalan bolgeyiilik (sicak
degil) suyla yikayin. Donma belirtisi varsa, 1lik suyla yikayin veya cildi yavasgga 1sitmak i¢in
baska yontemler kullanin. Goze temas etmesi halinde, derhal en az 15 dakika boyunca bol
miktarda 1lik suyla yikayin, yikamay: kolaylastirmak icin ara sira géz kapaklarini kaldirin.
Miimkiin olan en kisa siirede tibbi yardim alin.

* Oksijenin yer degistirmesi

Tiim sogutucu akigkanlar agifa ¢iktiklarinda havanin yerini alir ve oksijen seviyeleri
azaldiginda insanlar (ve hayvanlarin) bogulur. Bu durum genellikle kisi farkinda olmadan
biling kaybiyla kendini gdsterir. Ayrica, cogu sogutucu akiskan havadan daha yogundur, bu
da yer altindaki odalarin, oturulan alanlarin ve kapali alanlarin daha savunmasiz oldugu an-
lamina gelir. Cogu sogutucu akiskan kokusuz oldugundan, odada bulunanlar oksijenin yer
degistirdiginin farkinda olmayabilir ve bu sorunun farkina varmadan bogulabilirler.

Biiylik bir sogutucu akigkan salinimi meydana gelirse, alan derhal bogaltilmalidir. Yiik-
sek buhar konsantrasyonlarinin birikebilecegi alanlarda iyi havalandirma saglanmalidir.
Alan bosaltildiktan sonra, havay1 zemin seviyesinde, yani miimkiin olan en algak noktada
dolastirmak igin iifleyiciler veya fanlar kullanilarak havalandirilmaldir. Sogutucu akiskan-
larin birikmis olabilecegi alanlarda bakim yapmadan once, solunum korumasinin gerekli
olup olmadigini belirlemek i¢in kapsaml bir degerlendirme yapilmaldir.
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Sogutma ve iklimlendirme sektoriinde, oksijen yer degistirmesi ile iligkili 6liimlerin diger

tiim hususlardan daha fazla oldugunu belirtmek gerekir. Bilincini kaybetmis bir kisiyi kur-
tarmak i¢in uygun solunum cihazinin kullanilmasi esastir.

« Zehirleyici etkiler

Tiim sogutucu akigkanlarin, 6ncelikle solunduklarinda, ancak ayni zamanda yutuldukla-
rinda veya cilde ya da viicudun diger kisimlarina temas ettiklerinde de bazi zehirleyici etki-
leri vardir. Normalde, gesitli zehirleyici etkiler potansiyel olarak tehlikeli konsantrasyonlara
gore degerlendirilir ve her madde i¢in maksimum konsantrasyonlar belirlenir.

Bircok iilke kendi kriterlerine, tanimlarina ve izin verilen konsantrasyonlara sahip olma
egilimindedir. Bununla birlikte, ¢ogu iilkede, isyerindeki maruziyete dayanan iki deger vardir:

» Uzun siireli etkilenme limiti, 8 saatlik zaman agirlikl ortalama referans donemine da-
yanmalktadir,

« Kisa vadeli etkilenme limiti, 15 dakikalik zaman agirlikli ortalama referans siiresine da-
yanmalktadir.

Uzun siireli etkilenme sinir1, ¢alisanlarin ¢alisma saatleri boyunca herhangi bir olumsuz
etki olmaksizin siirekli olarak maruz kalabilecekleri izin verilebilir konsantrasyonu temsil
eder. Kisa siireli etkilenme siniri, acil bir kagis yapmalar1 gereken felaket niteliginde bir sali-
mm durumunda ¢gogu insan tarafindan tolere edilebilecek maksimum konsantrasyonlar i¢in
gecerlidir. Konsantrasyonlar normalde ppm veya m? basina miligram olarak belirtilir.

Bu maruz kalma limitlerinin farkl iilkelerde farkli isimleri vardir. Ornegin, Birlegik Kral-
lik’ta Igyeri Maruziyet Limitleri (Workplace Exposure Limits ,WEL), Japonya, Fransa ve
Almanya’da Mesleki Maruziyet Limitleri (Occupational Exposure Limits, OEL), ABD’de izin
Verilebilir Maruziyet Limitleri (Permissible Exposure Limits, PEL) olarak adlandirilirlar ve
Avrupa Birligi iki farkl deger kullanir: Gosterge Niteligindeki Mesleki Maruziyet Sinir Deger-
leri (Indicative Occupational Exposure Limit Values, IOELV) ve Baglayic1 Mesleki Maruziyet
Simir Degerleri (Binding Occupational Exposure Limit Values, BOELV).

Genel olarak, calisilmasi diisiiniilen iiriinlerin diisiiniilen tiim uygulamalarda giivenli bir
sekilde kullanilip kullanilamayacaginin ve iiretici bilgilerine uygun olarak iglenip isleneme-
yeceginin kontrol edilmesi 6nemlidir. Cogu sogutucu akigkanin zehirlilik orani diisiik olmak-
la birlikte, olagandisi durumlarda veya kasitli olarak yanlis kullanilmalar1 halinde yaralan-
ma veya 0liim olasilig1 mevcuttur.

Tavsiye edilen maruz kalma seviyelerinin iizerinde sogutucu akiskan konsantrasyon-
larina maruz kalmak konsantrasyon kaybi, uyusukluk, kalbin ritminin bozulmasi ve diger
semptomlara yol agabilir ve bunlarin hepsi 6liime neden olabilir. Baz1 alternatif sogutucu
akiskanlar igin izin verilen maruz kalma seviyeleri kloroflorokarbonlardan (CFC’ler) daha
diigliktiir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, cilt korunmaldir; bir¢ok florlu sogutucu akiskan ve
amonyak cildi ve gozleri tahris edebilir.

Konsantre sogutucu akigkan buharinin solunmasi tehlikelidir ve 6liimciil olabilir. Solun-
mas1 halinde, kazazede temiz hava bulunan bir alana taginmalidir. Nefes almiyorlarsa suni
teneffiis yapilmali, nefes almakta zorlaniyorlarsa oksijen verilmelidir. Uyaricilardan kagin-
mak ve adrenalin (epinefrin) vermemek 6nemlidir ¢iinkii bu kalp iizerindeki olas: etkileri
zorlastirabilir. Acilen tibbi yardim alinmalidir.
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¢ Yanicilik ve bozunma iiriinleri

Baz1 sogutucu akigkanlar atmosferik kosullar altinda yanicidir. Yanicilik, bir alev veya
kivileimla tutusturulmalar halinde yanmay siirdiirebilecekleri anlamina gelir. Tiim hidro-
karbon sogutucu akigkanlar ve bazi HFC sogutucu akigkanlar yanicidir. Sogutucu akigkan
tedarikeisi bir sogutucu akigkanin yaniciligina iliskin bilgi de saglayacaktir.

Belirli bir maddenin &zelliklerine bagl olarak, tutusmanin sonugclari ciddi olabilir ve bu
nedenle yanici sogutucu akiskanlarin kullanildig1 bir sistem tasarlanirken, insa edilirken
veya lizerinde ¢aligilirken uygun dénlemlerin alinmasi ¢ok énemlidir.

Bir¢ok CFC, HCFC ve HFC sogutucu akiskan normal kosullar altinda yanici olmamakla
birlikte, basing altindayken ve hava veya yag ile karistiginda yanici hale gelebilir. Bu potan-
siyel nedeniyle, sogutucu akigkanlar asla tanklarda veya besleme hatlarinda hava ile karig-
tirilmamali veya depolama tanklarinda birikmesine izin verilmemeli ve tutusma kaynakla-
rindan da kaginilmalidir.

Kosullar, CFC, HCFC ve HFC sogutucu akiskanlarin alev almayacag1 sekilde olsa bile,
bu maddeler gaz alevleri veya elektrikli 1siticilarla iligkili olanlar gibi yiiksek sicakliklarda
ayrisacaktir.

Bu kosullar altinda ortaya ¢ikan bilesikler her zaman hidroflorik asit igerir. Eger bilesik
klor igeriyorsa, hidroklorik asit de olusacaktir ve eger bir su kaynagi (veya oksijen) mevcut-
sa, daha az miktarda fosgen olusacalktir. Halojen asitlerin burun iizerinde gok keskin, batici
bir etkisi vardir ve tespit edilmeleri halinde, hava bozunma iiriinlerinden temizlenene dek
boélgenin bosaltilmas: gerekir.

Giivenlik Standartlar1 ve Yonetmelikleri

(Ref: Introduction to Standards of Non-ODS Alternatives in RAC by Samir Trabolsi, PhD., P. Eng. Senior Lecturer,

Consultant ASHRAE Conference and Exposition Committee Member)

ASHRAE Standart 15: Sogutma Sistemleri icin Giivenlik Standardi:

« Sogutma sistemlerinin giivenli tasarimini, yapimini, kurulumunu ve isletimini belirtir.

* Sogutucu akiskanin farkl bir tanimlamaya sahip olmasi durumunda yapilan degisiklikler
icin gegerlidir.

« Insanlarin sogutucu akigkana maruz kalma potansiyeline yanit verme kabiliyetini dik-

kate alan kullamim simiflandirmalarim (kurumsal, halka agik alan, konut, ticari, biiyiik is yeri,
endiistriyel ve karma kullanim) tanimlar.

 Farkli sogutma sistemlerini tanimlar (dogrudan, dolayli, dolayl agik piiskiirtmeli, ¢ift
dolayl agik piiskiirtmeli, dolayli kapali ve dolayli havalandirmali kapali sistem)

* Sogutma sistemlerini, bir sogutucu akiskan sizintisinin kullamim sinifi belirlenmis alanla-
ra girme olasilifinin derecesine gére smiflandirir (yiiksek olasilikli, diisiik olasilikh sistemler).

« Sogutucu akigkanin degistirilmesi, giivenlik amaciyla, yetkili kullanicinin bilgilendiril-
mesini gerektirir.

« Glivenlik simiflandirmasi, tek bilesik veya karisim olmasi durumunda tiire gore belirlenir.
» Kurumsal kullanimda sogutucu akigkan miktarindaki izin yariya indirilmistir.

« Koridorlar ve lobilerdeki sogutma sistemleri, geri kazanilan, geri doniistiiriilen veyaislah
edilen sogutucu akigkanin tiirii ve saflif1, insan konforuna yonelik uygulamalar ve daha yiik-
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sek yanicilik 6zelligine sahip sogutucu akiskanlar iizerinde uygulanan ek kisitlamalar igerir.

» Ekipman temelindeki kurulumu, korumalari, giivenli erisimi, su baglantilarini, elektrik
giivenligini, gaz yakit ekipmanini, sogutucu boru baglant: muayenesini, sogutucu borularinin
konumunu, genel gereklilikler ve 6zel gereksinimlerdeki makine odasini ve tahliyeyi kisitlar.

 Sogutma sisteminin yapiminda ve kurulumunda kullanilabilecek veya kullanilamayacak
malzemeleri agiklar.

» Maksimum tasarim basincin belirtir.
* Basingl kap 6zelliklerini ve basing tahliye korumasini, cihazlarin agiklar.

* Sogutucu akiskan bogaltma yontemini, basing sinirlama cihazlarinin ve sogutucu akigkan
borularinin se¢imini ve fabrika testlerinin ve isim plakalarinin gerekliliklerini agiklar.

« Test prosediirlerini agiklayarak saha testlerinin yapilmasini gerektirir.
 Buna ek olarak, borularin ve kontrollerin tanimlanmasi, sogutucu akigkandaki degisik-

likler, sogutucu akigkan depolamasi, periyodik testler ve kodlarin standartlara gére nasil 6n-
celikli oldugu gibi genel gereklilikleri saglar.

« Bir karisimin izin verilen maksimum konsantrasyonunun hesaplanmasi, standart refe-
ransl, pozitif deplasmanli kompresor basing tahliye cihazinin tahliye kapasitesinin hesaplan-
masl i¢in yontem, tahliye borularinin izin verilen esdeger uzunlugu ve sogutma makineleri
odalarinda acil durumlarda yapilmasi gerekenler dahil olmak iizere standart uygulamalar:
saglanmaktadir.

ASHRAE Standart 34: Sogutucu Akiskanlarin Tamimlanmasi ve Giivenlik Siniflandirmasi
« Amaci, kimyasal ad, formiil veya ticari ad kullanmak yerine yaygin sogutucu akigkan-
lara atifta bulunmak i¢in basit bir yol olusturmaktir.

e Sogutucu akigkanlara referans numaralari, giivenlik siiflandirmalar1 ve sogutucu
akiskan konsantrasyon limitleri atamalk icin tek tip bir sistem olugturur.

 Sogutucu akigkanlar i¢in atama ve giivenlik siniflandirmalarina bagvurmak ve sogutma
konsantrasyonu limitlerini belirlemek i¢in gereklilikleri tanimlar.

 Sogutucu akigkanlarin numaralandirilmasi ve sogutucu akiskanlar i¢in bilesim belirle-
yici 6neklerin atanmasi i¢in kesin bir sistem saglar.

« Toksisite ve yanicilik verilerine dayali giivenlik siniflandirmalari, sogutucu akigkanlar
icin sogutucu akiskan konsantrasyon limitleri ile birlikte yer almaktadir.

 Standart, miinferit sogutucu akigkan karisimlarinin herhangi bir 6zel uygulama igin
uygun oldugunun onaylandig1 veya kabul edildigi anlamina gelmez.

7. SOGUTUCU AKISKANLARIN KULLANILMASI

(Ref: UNEP- Manual for Refrigeration Servicing Technicians)

Asagida sogutucu akigkan tiiplerinin y6netimine iligkin bazi hususlar sunulmaktadir.
Sogutucu akigkan tiiplerinin kullanilmasi ve sogutucu akigkanla dogrudan temasla ilgili gii-
venlik ve bakim 6nlemleri hakkinda 6zel hususlar sunulmaktadir.

Sogutucu akigkanlar, genellikle “Tiip” olarak adlandirilan hem tek kullanimlik hem de
iade edilebilir (yeniden doldurulabilir) nakliye kaplarinda paketlenir. Tek kullanimlik tiipler
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0.5 litre ila 22 litre kapasiteli (yaklasik 0.5 ila 25 kg CFC, HCFC veya HFC sogutucu akiskana
karsilik gelen) boyutlarda tiretilmektedir. Basingh kaplar olarak kabul edilirler ve bu neden-
le cogu iilkede ulusal diizenlemelere tabidirler.

Kaplar basin¢h ve sivilagtirilmig gazlar i¢in tasarlanmigtir ve buna gore etiketlenir. Bazi
sogutucu akigkanlar atmosferik basingta ve oda sicaklifinda gazdir ve bu nedenle basingh
tiiplerde sivilagtirilmis sikistirilmis gazlar olarak tasinir ve depolanir. Diger sogutucu akis-
kanlar oda sicakliginda sividir ve varillerde, figilarda veya diger standart kaplarda bulunur.

Basingli kaplarin (tiip) iiretimi, kullanimi ve bakimi i¢in diinya ¢apinda ¢ok sayida yo-
netmelik yliriirliiktedir. Tiipler, {ilkelerin diizenleyici kurumlari tarafindan belirlenen spesi-
fikasyonlara gore iiretilmektedir.

7.1 Tiip Tipleri

Normalde her tiipte, 6rnegin asir1 1sinma durumunda, kopma noktasina ulasmadan énce
tiipten basinci tahliye edecek bir emniyet tahliye cihazi bulunur. Sicakliklar arttiginda, sivi
sogutucu akigkan sivinin iizerindeki buhar bosluguna dogru genisler ve genisleme icin bir
buhar boslugu mevcut oldugu siirece basincin kademeli olarak yiikselmesine neden olur. Bu-
nunla birlikte, agir1 doldurulmus bir tiip nedeniyle buhar boslugu yoksa ve basing tahliye
vanasl mevcut degilse, s1v1, genigleyen siv1 i¢in yer kalmadan geniglemeye devam edecek ve
tiipiin patlamasiyla sonuglanan asir1 yiiksek basinglara neden olacaktir. Tiip patladiginda,
basing diisiisii s1v1 sogutucu akigkanin buhara doniismesine neden olur ve patlayici davra-
nigini siirdiiriir. Buhara doniisen siv1 sogutucu akigkan igeren bir sogutucu akiskan tiipiiniin
yirtilmasi, ayni basingtaki basin¢l hava tiipiiniin yirtilmasindan ¢ok daha koétiidiir.

Tek kullanimlik ve yeniden doldurulamayan gaz tiipleri

Piyasada “yeniden doldurulamayan” veya “tek kullanimlik” tiipler olarak adlandirilan
tiipler mevcuttur. Bunlar bazen tedarik altyapisinin gelismemis oldugu yerlerde kullanilir ve
tiiplerinin kaybolmasi ihtimali olan sogutucu akiskan tedarikeileri i¢cin daha az maliyetlidir.
Hem cevre hem de giivenlik agisindan tek kullanimlik tiiplerin kullanimi ¢ok koétii bir uygu-
lama olarak kabul edilmektedir.

Bu tiipler genellikle kullamildiktan sonra bosaltilir ve bu da atmosfere ¢ok fazla sogutucu
akiskan salinmasina neden olur. Ayrica, bu tiir uygulamalar yasak olmasina ragmen, genel-
likle bu tiipleri yeniden kullanma girisimleri (6rnegin, sogutucu akiskanla yeniden doldur-
may1 saglamak icin lizerlerine yeni valfler lehimleyerek) vardir. Ayrica, geleneksel, yeniden
kullanilabilir tiiplere gére daha ince metalden iiretilme egilimindedirler, bu da onlar1 zaman
icinde paslanmaya ve mekanik hasara karsi daha hassas hale getirir. Bu nedenle, kullanimla-
1 higbir kosulda tavsiye edilmez.

Tek kullanmimlik bir tiip kullanilmigsa, atilmadan 6nce uygun sekilde bosaltilmaldir. Bu,
kalan sogutucu akiskanin, yaklasik 0.3 bar (mutlak) basinca diisiiriilene kadar geri kazanil-
masini gerektirir. Bu sirada kabin vanasi kapatilmali ve kap bos olarak igaretlenmelidir. Tiip
daha sonra imha edilmeye hazirdir. Daha sonra silindir vanasinin agilarak hava girmesine
izin verilmesi ve vananin kirilarak veya kabin delinerek silindirin kullanilmaz hale getirilme-
si (vana hala agikken) tavsiye edilir. Bu, kabin egitimsiz kisiler tarafindan yanlis kullanimini
Onleyecektir. Kullanilmg tlipler diger hurda metallerle birlikte geri doniigtiiriilebilir. I¢inde
artik sogutucu akigkan bulunan kullanilmig tiipleri asla tiipiin paslanabilecegi acik havada
birakmayin. Terk edilmis bir tiip sonunda bozulacak ve potansiyel olarak patlayabilecektir.
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Doldurulabilir tiipler

Yeniden doldurulabilir gaz tiipleri daha kiiciik miktarlarda sogutucu akiskanin depolan-
mas1 ve taginmasi i¢in kullanilan standart kaplardir. Normalde boyutlarn yaklasik 5 litre ile
110 litre arasinda degisir (yaklasik 5 ila 100 kg CFC, HCFC veya HFC sogutucu akigkan). Tiip-
ler normalde gelikten imal edilir ve sogutucu akigkanin ¢ikarilmasi, sogutucu akigkanin dol-
durulmasi ve basing tahliye cihazi i¢in ayr1 agizlari olan bir birlesik vanaya sahiptir. Sogu-
tucu akigkan doldurma girisi normalde sadece sogutucu akiskan tedarike¢isinin erisebilmesi
icin kilitlidir. Baz1 tiiplerde ayrica biri sivi, digeri buhar i¢in olmak iizere iki ayr1 ¢ikis kapagi
bulunur (eger tiip bir daldirma tiipii ile donatilmigsa). Valfi mekanik hasarlardan korumak
icin genellikle tiipiin iist kisminda metal bir bilezik bulunur. Hem tiipiin kendisi hem de valf
genellikle tasarim, imalat ve testler i¢in ulusal diizenlemelere tabidir.

Geri kazanim tiipleri

Geri kazamim tiipleri 6zellikle sogutma sistemlerinden ¢ikarilan sogutucu akigkan igin
tasarlanmigtir. Geri kazanilan sogutucu akigkan daha sonra yeniden kullanilabilir veya 1slah
ya da imha i¢in gonderilebilir. Tiiplerin yapis1 normalde iki fark disinda geleneksel dolduru-
labilir tiiplere ¢ok benzer. Birincisi, tiip valfinde sogutucu akiskan doldurma agzinin etkin-
legtirilmis olmasi, bdylece sogutucu akigkanin tiipe kolayca beslenebilmesi. ikincisi ise, dig
igaretlemedir. Tiip omzu ve iist kismi normalde sariya boyanir, tiip gévdesinin geri kalani ise
grirenge boyanir. Sekilde gosterildigi gibi, geri kazanilan sogutucu akigkanin tiiriinii belirt-
meXk i¢in tiipe renk kodu da uygulanir.

SNV Sarl
Kesit
Buhar —m8 = gorintisu
Gri
SIV| — /

Geri kazanim tiipiiniin sadece tek tip sogutucu akigkan i¢in kullanildigindan emin olmak
Onemlidir. Bu kurala iki nedenden dolay1 uyulmalidir; birincisi, farkli sogutucu akigkanlar ka-
rigtirilirsa, bunlar1 yeniden kullanmak i¢in tekrar ayirmak miimkiin olmayabilir ve ikincisi,
iki veya daha fazla sogutucu akigkanin karistirilmasi tiipe eklenen sogutucu akiskanlardan
herhangi birinin basincini agan bir basing¢la sonuglanabilir.

Geri doniisiim makineleri kullanan sogutma teknisyenlerinin geri déniistiiriilmiis sogutu-
cu akigkan igin ‘TEMIZ’ bir geri kazanmm tiipii ve geri kazanilmig ancak geri déniigtiiriilmemis
sogutucu akigkan i¢in ‘KIRLI’ bir geri kazanim tanki kullanmasi 6nerilir. Geri kazanim tankla-
rinin temiz ve kirli olarak igaretlenmesi, kirli sogutucu akigkan bulunan bir geri kazanim tan-
kina temiz sogutucu akigkan koyarak temiz sogutucu akigkanin kirlenmesini 6nleyecektir.
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7.2 Tiiplerin Denetimleri ve Yeniden Testleri

Daha Once de belirtildigi gibi, gesitli sogutucu akigkanlarin ¢evreye maruz kalan tiipler-
de kullanilmas: tehlikelidir. Bu tiiplerin i¢ kisimlarinin nemden arindirilmig olmasi gerekse
de dis kisimlar1 neme maruz kalabilmektedir. Bu nedenle, yanhs kullanimdan kaynaklanan
mekanik hasarin yan sira korozyon da meydana gelebilir ve gelmektedir. Bunlar, tiiplerin
belirli araliklarla incelenmesi ve yeniden test edilmesi gerekliliginin nedenlerinden sadece
birkagidir. Bu araliklar iilkeden iilkeye degisir, ancak bir sonraki muayene veya test tarihi
genellikle gaz tiipiiniin iizerinde belirtilir. Daha sonra sogutucu akigkan tedarik¢isine iade
edilmelidir. Benzer sekilde, valfler, 6zellikle de tahliye valfi periyodik olarak incelenmelidir.
Tahliye vanasini hi¢bir seyin engellemediginden ve herhangi bir gorsel bozulma veya hasar
olusmadigindan emin olmak i¢in kontrol edin. Herhangi bir hasar goriiliirse, tiipii bosaltin
ve tanki tamir ettirin. Basing tahliye valfi arizali olan veya bariz yapisal bozukluklari olan bir
tiipii asla kullanmayin.

7.3 Yanica Sogutucu Akiskanlarin Giivenli Kullanimi

Hidrokarbonlar ¢ok iyi sogutucu akigkanlar olmakla birlikte, yaniciliklar: kullanimlari-
nin dikkatle degerlendirilmesi gerektigi anlamina gelmektedir. Giivenlik ve mevzuat konu-
larinin tam olarak anlasilmasi gerekir. Hidrokarbonlarin kullanimi doksanl yillarin ortala-
rindan beri Avrupa ev tipi sogutma pazarinda yaygindir.

Kilavuzlar ve talimatlar

Hidrokarbon sogutucu akigkanlar: kullanmadan &nce kurulum, servis ve ¢aligtirma ki-
lavuzlarinda (ayr1 veya birlesik kilavuzlar) saglanacak ayrintil bilgilere dikkat edin. Kila-
vuzlar, maksimum sogutucu akigkan sarji, gerekirse minimum derecelendirilmis hava akisi,
odanin minimum taban alan veya diger 6zel gereksinimler gibi ekipmanla ilgili tiim bilgileri
ve ilgili tiim uyarilarn icerecektir. Daha da ¢nemlisi, yanici sogutucu akigkanlarin ve ilgili
ekipmanin dogru kullanimi, sogutucu akigkan tespiti, sarji, ekipmanin devreden ¢ikarilma-
s1, sogutucu akigkanin ¢ikarilmasi, geri kazanimi ve depolanmasi ve elektrikli bilegenlerin
korumasinin biitiinliigiiniin saglanmasiyla ilgili hususlar i¢in gerekli bilgi ve talimatlari sag-
lamalidir.

Yalnizca yanici sogutucu akiskanlarin kullanmimi konusunda egitim almig yetkin profes-
yonellerin ekipmanlar1 agmasina veya sogutucu akigkan devresine miidahalesine izin verilir
ve bagka bir vasifli kisinin yardimini gerektiren bakim ve onarim, yetkin kisinin gézetimi
altinda gerceklestirilmelidir.

Hidrokarbon sogutucu akigkan kullanimina genel yaklasim

Onarim siirecinde kullanilan her tiirlii ekipman yanici sogutucu akigkanlarla kullanima uy-
gun olmalidir. Tiim alet ve ekipmanlar (6l¢iim ekipmani dahil) sistem tizerinde ¢alismaya uy-
gunluk agisindan kontrol edilmeli, agagidaki cihazlarin secimine 6zellikle dikkat edilmelidir:

- Sogutucu akigkan geri kazanim {initeleri
- Sogutucu akigkan kagak test {initeleri

- Elektrik test cihazlar:

- Sogutucu akigkan geri kazamm tiipleri

- Taginabilir aydinlatma
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Tesisat izin veriyorsa, ekipmanin mevcut konumundan kaldirilarak, ¢alismanin giivenli
bir gekilde yiiriitiilebilecegi onarim tiiriine uygun kontrollii bir atélye ortamina gotiiriilmesi
oOnerilir.
Calisma alaninin giivenlik kontrolii

Hidrokarbon sogutucu akiskanlar iceren sistemler iizerinde ¢alismaya baslamadan 6nce,
tutusma riskinin en aza indirilmesini saglamak i¢in giivenlik kontrolleri gereklidir.

Sistem iizerinde ¢alisma yapmadan 6nce sogutma sisteminde onarim i¢in agsagidaki 6n-
lemlere uyulmalidir:

- Caligma, yanici gaz veya buhar bulunmasi riskini en aza indirecek gekilde kontrollii bir
prosediir altinda yapilmalidir.

- Tiim bakim personeli ve yerel alanda ¢aligan diger kisiler yapilan igin niteligi konusun-
da bilgilendirilmelidir.

- Kapal alanlarda ¢alismaktan kaginilmalidir. Galigma alaninin etrafindaki alan bdliim-
lere ayrilmalidir.

- Yanicit maddelerin kontrolii ile alan icindeki kosullarin giivenli hale getirildiginden
emin olunmalidir.

- Teknisyenin potansiyel olarak yanici atmosferlerden haberdar olmasini saglamak i¢in
calisma 6ncesinde ve sirasinda alan uygun bir sogutucu akigkan dedektorii ile kontrol edil-
melidir. Kullanmilan kagak tespit ekipmaninin yanici sogutucu akiskanlarla kullanima uygun
oldugundan emin olun, yani kivilcim ¢ikarmayan, yeterince sizdirmaz veya tamamen emni-
yetli olmalidir.

- Sogutma ekipmani veya ilgili parcalar {izerinde herhangi bir sicak ¢aligma yapilacaksa,
uygun yangin sondiirme ekipman hazir bulundurulmalidir. $arj alaninin yaninda bir kuru
toz veya karbondioksit yangin sondiirticti bulundurun.

- Yanici sogutucu madde igeren veya igermis olan herhangi bir boru tesisatinin agiga ¢ik-
masini iceren bir sogutma sistemi ile ilgili ¢calisma yapan hi¢ kimse, yangin veya patlama
riskine yol agabilecek herhangi bir atesleme kaynagini kullanmamalidir.

- Sigara igmek de dahil olmak {izere tiim olas1 atesleme kaynaklari, yanici sogutucu akis-
kanin gevreye yayilabilecegi kurulum, onarim, sékme ve imha alanlarindan yeterince uzakta
olmalidir. Caligmaya baglamadan 6nce, herhangi bir yanici tehlikenin veya tutugma riskinin be-
lirlenmesi igin ekipmanin etrafindaki alan incelenmelidir. “Sigara i¢ilmez” igaretleri asilmahdur.

- Sisteme girmeden veya herhangi bir sicak is yapmadan 6nce alanin agik oldugundan
veya yeterince havalandirildigindan emin olun. Calismanin yapildig siire boyunca havalan-
dirmanin bir dereceye kadar devam etmesi gerekmektedir. Havalandirma, agiga ¢ikan sogu-
tucu akigkani giivenli bir sekilde dagitmali ve tercihen atmosfere atmalidir.

Sogutma ekipmaninin giivenlik kontrolii

Yanici sogutucu akigkanlarin kullanildig: tesisatlarda asagidaki kontroller uygulanmalidir:

- Elektrikli bilegenlerin degistirildigi durumlarda, bunlar amaca uygun ve dogru spesifi-
kasyonlarda olmalidir. Her zaman iireticinin bakim ve servis yonergelerine uyulmalidir. Siip-
he durumunda yardim i¢in iireticinin teknik departmanina danisiimalidir.

- Sarj miktar1 sogutucu akigkan iceren pargalarin monte edildigi oda boyutuna uygun
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olmalidir. Hidrokarbon sarj miktan tipik olarak CFC, HCFC ve HFC sarj miktarinin %40 ila
%50’si arasindadir.

- Havalandirma makinelerinin ve gikislarinin yeterli sekilde ¢alistifindan ve engellen-
mediginden emin olunmalidir.

- Sogutucu akigkan kacak detektorleri ve mekanik havalandirma sistemleri gibi ekip-
manlarin ¢aligtig1 teyit edilmelidir.

- Dolayli bir sogutma devresi kullaniliyorsa, ikincil devrede sogutucu akigkan bulunup
bulunmadig1 kontrol edilmelidir.

- Ekipman {izerindeki isaretlerin goriiniir ve okunakl olmaya devam ettiginden emin
olunmalidir. Asinmisg olan isaretleme ve isaretler diizeltilmelidir.

- Sogutma borusu veya bilesenlerinin korozyona karsi dogal olarak direncli malzeme-
lerden yapilmadikea veya korozyona karsi uygun sekilde korunmadikega, sogutucu akiskan
iceren bilegenleri korozyona ugratabilecek herhangi bir maddeye maruz kalabilecekleri bir
konuma monte edilmedigi kontrol edilmelidir.

Nihai oksijensiz azot (Oxygen Free Nitrogen, OFN) sarj1 kullamildiginda, sistem atmosfe-
rik basinca kadar havalandirilarak ¢alismanin gergeklesmesi saglanabilir. Boru tesisatinda
sert lehimleme iglemleri yapilacaksa bu iglem kesinlikle hayati 6nem tagir. Vakum pompasi
cikisinin herhangi bir atesleme kaynagina yakin olmadigindan ve havalandirmanin mevcut
oldugundan emin olunmalidir.

Sogutucu akiskanin doldurulmasi

Hidrokarbon sogutucu akigkanlarin kullanildig1 sogutma sistemlerinin sarj1 halokarbon
sogutucu akigkanlarin kullanildig1 sistemlere benzer. Tiim karisim sogutucu akigskanlarda
oldugu gibi, hidrokarbon sogutucu akiskan karigimlari da karisimin dogru bilesimini koru-
mak i¢cin s1v1 fazda garj edilmelidir.

Ayrica agagidaki ek gerekliliklere de uyulmalidir:

- Dolum ekipman kullanmilirken farkl sogutucu akigkanlarin kontaminasyonunun mey-
dana gelmediginden emin olun. Hortumlar veya hatlar, iclerinde bulunan sogutucu akigkan
miktarini en aza indirmek i¢in miimkiin oldugunca kisa olmaldir.

- Tiipler dik tutulmalidir.
- Sogutucu akigkan sivi fazda doldurulmahdir.

- Sistemi sogutucu akigkanla doldurmadan énce sogutma sisteminin topraklandigindan
emin olunmalidir.

- Dolum tamamlandiginda sistem etiketlenmelidir. Etikette sisteme hidrokarbon sogu-
tucu akigkan dolduruldugu ve bunun yanici oldugu belirtilmelidir. Etiket ekipman iizerinde
goze carpan bir konuma yerlestirilmelidir.

- Sogutma sisteminin asir1 doldurulmamasina azami 6zen gosterilmelidir. Hidrokarbon
sarj miktar tipik olarak CFC, HCFC ve HFC sarj miktarinin %40 ile %50’si kadardair.

- Doldurma iglemi tamamlandiktan sonra sistem sizinti testine tabi tutulmaldir.
Tiip kullanim

Giivenli tiip kullanimi diger sogutucu akiskan tiiplerinden cok az farkhilik gosterir:
- Bir tiipiin lizerindeki resmi etiketi ¢ikarmayin veya belirsizlestirmeyin.

- Kullanilmadiginda valf kapagini daima tekrar takin.
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Sogutucu Akiskanlarin
Giivenli Kullanimi ve Tasinmasl

- Tiipleri dik konumda kullanin ve saklayin.

- Diglerin durumunu kontrol edin ve temiz oldugundan ve hasar gérmediginden emin olun.

- Tiipleri yangin riskinden uzak, kuru ve iyi havalandirilan alanlarda saklayin ve kullanin.

- Tiipleri buhar veya elektrikli radyatdrler gibi dogrudan is1 kaynaklarina maruz birakmayin.

- Tiipleri veya tiip valflerini tamir etmeyin veya degistirmeyin.

- Tiipleri kisa bir mesafe i¢in bile olsa tagimak i¢in her zaman uygun bir araba kullanin,
tiipleri asla yerde uzun siire yuvarlamayin.

- Tiipe yag, su ve yabanci madde girmesini engellemek icin onlemler alin.

- Tiipii 1s1tmak gerekiyorsa, ¢iplak alev veya radyant 1siticilar degil, sadece 1lik su veya
hava kullanin. Su veya havanin sicaklig1 40°C’yi gegmemelidir.

- Bos olup olmadigini kontrol etmek icin tiipii her zaman tartin. Tiipiin basinci, iginde
kalan sogutucu akigkan miktarinin net bir gdstergesi degildir.

- Hidrokarbon sogutucu akigkanlarin geri kazanimi i¢in sadece 6zel geri kazanim tiipleri
kullanin.

Tiiplerin depolanmasi

Sogutucu akiskan tiipleri agagidaki énlemler dikkate alinarak depolanmalidir:
- Tiipler tercihen disarida depolanmali ve asla konutlarda depolanmamalidir.
- Tiipler ticari ve endiistriyel tesislerde asagidaki depolama yonergelerine gére depola-
nabilir:
» Depolanan miktarlar 70 kg1 ge¢meyecek sekilde siirlandirilmali ve belirli 6zel
alanlarda veya kafeslerde saklanmalidir.
« Depolama alanlarina erisim sadece yetkili kisiler ile simirlandirilmali ve bu tiir yerler
sigara igmeyi ve ¢iplak alev kullanimini yasaklayan bildirimlerle isaretlenmelidir.
» Hidrokarbon sogutucu akigkanlar igeren tiipler zemin seviyesinde depolanmali,
asla mahzenlerde veya bodrumlarda depolanmamalidir. Tiiplere kolayca erisilebilmeli ve
tiipler dik olarak saklanmalidir.

7.4 Amonyagin (NH3, R717) Giivenli Kullanimi

R717’nin giivenlik siniflandirmas: diigiik yanicilik ve yiiksek zehirliliktir. Genel olarak,
tutusmasi oldukg¢a zordur ve o zaman bile bir alevi kolayca siirdiirmez.

R717 ayni zamanda yiiksek oranda zehirli bir sogutucu akigkandir ve bu nedenle ekstra
dikkat gdsterilmelidir. Suya olan yakinlig1 nedeniyle, R717 nispeten diisiik konsantrasyon-
larda koltuk alt1, gdzler, bogaz ve kasiklar gibi nemli viicut bdlgelerine saldiracaktir. Giiclii
kokusu ¢ogu insan tarafindan 2 ila 5 ppm’de tespit edilebilir. Diigiik sicakliklar amonyak var-
ligina kars1 hassasiyeti artirir. Yiiksek nem, amonyagin algilanma seviyesini diisiirtir.

Maruz kalma durumunda yapilmasi gerekenler

Amonyak ile fiziksel temasta bulunursaniz, agsagidaki ilk yardimi uygulamal ve derhal
tibbi yardim almalisiniz:

- Cilt temasi: Kirlenmig giysileri ¢ikarin. Bol miktarda suyla 1slatin ve etkilenen cilt bol-
gelerini en az 20-30 dakika yikamaya devam edin ve varsa dus kullanin. Donma yaniklarinda

giysiler cilde yapigabilir, bu durumda etkilenen bdlgedeki buzu ¢ézmek i¢in 1lik suya daldi-
rn.
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- GOz temasi: Gozleri en az 20-30 dakika boyunca temiz musluk suyuyla yikayin ve ardin-
dan derhal tibbi yardim alin.

- Yutma: Agzinizi su ile ¢alkalayin ve bol miktarda su i¢in. Kusmaya ¢alismayin ancak
derhal tibbi yardim alin.

- Soluma: Hastay1 derhal temiz havaya ¢ikarin. Kirlenmis giysileri ¢ikarin ve hastayi s1-
cak ve dinlenmis tutun. Derhal tibbi yardim isteyin. Gecikmis akciger 6demi geligebilecegin-
den, hasta maruziyetten sonra en az 48 saat gozlem altinda tutulmalidur.

Giivenlik prosediirii yonergeleri

R717 salimmmina miidahale edebilmek icin agagidakilere uyulmahdir:

- Kacis yollar1 bilinmeli ve engellerden arindirilmig olmalidir.

- Eldiven ve gozliik dahil uygun kisisel koruyucu ekipman her zaman takilmalidir.

- Solunum cihazlarinin veya solunum maskelerinin hazir ve el altinda oldugundan emin
olun. Miihendislerin goérsel denetimler diginda herhangi bir is yaparken solunum maskelerini
boyunlarina gevsek bir sekilde takmalari iyi bir uygulamadair.

- Yanginla miicadele ekipmanina makine dairesinden erisilebilmelidir.

- Ekipman iizerinde ¢alismaya ancak tam ve onayl bir risk degerlendirmesi ve bir yon-
tem beyani yapildiktan sonra baglanmalidir, boylece “herkes” hangi iglerin kim tarafindan
yapildiginin farkinda olur.

- Amonyak sistemleri lizerinde yalmzca kalifiye veya deneyimli miihendisler ¢calismalidir.
- Rutin kontroller disinda ¢aligmalar yapiliyorsa miihendisler ¢iftler halinde ¢alismalidir.

Amonyagin endiistride yaygin kullanimi nedeniyle, bircok iilkede kullanimi ve islenme-
siyle ilgili 6zel yasalar vardir.

Ulusal yonetmelikleri kontrol etmek 6nemlidir:

- Genel saglik ve giivenlik mevzuati

- Ulusal ve uluslararasi sogutma giivenligi standartlari

- Ticari kuruluglar ve enstitiiler tarafindan yayinlanan uygulama kurallar1

- Tehlikeli maddelerin depolanmasi ve taginmasina iligkin kurallar.
7.5 Karbondioksitin (CO,, R744) Giivenli Kullanimi

CO., dogal ve yapay sogutucu akigkanlara kiyasla nispeten giivenli bir sogutucu akis-
kandir. ASHRAE Handbook-Fundamentals ve sogutucu akigkan giivenlik siniflandirmasi igin
uluslararasi standart olan ISO 817: 2005°e gore diisiik zehirli ve yanici olmayan sogutucu akis-
kanlar olan A1 grubunda simiflandirilir. A1, 400 ppm altindaki konsantrasyonlarda en az teh-
likeli olan ve tanimlanmis bir zehirliligi olmayan sogutucu akiskanlari igceren gruptur. Dogal
olarak, CO, atmosferde 350 ppm civarinda konsantrasyonlarda bulunur ve 300 ila 600 ppm
arasindaki konsantrasyonlarda insanlar genellikle fark etmezler.

ASHRAE’ye gore, 1000 ppm’lik bir CO, konsantrasyonu, bina sakinlerinin konforunu sag-
lamak igin 6nerilen simirdir.

Bununla birlikte, slipermarket alaninda veya makine odasinda meydana gelebilecek
yiiksek s1zint1 orani durumunda, bogulma gibi ciddi saglik risklerinin dogurabilecegi sonug-
lar dikkate alinmalidir.
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Farklh CO. konsantrasyonlari ve beklenen saghk sonuclari
- Mesleki Giivenlik ve Saglik idaresi (Occupational Safety and Health Administration,
OSHA) tarafindan revize edilen izin Verilebilir Maruz Kalma Sinir1 (Permissible Exposure Li-

mit, PEL): Haftada 40 saat, giinde 8 saat asilmamasi gereken Zaman Agirlikl Ortalama (Ti-
me-Weighted Average,TWA) konsantrasyonudur.

- Esik Simir Deger (Threshold Limit Value, TLV): Bir kiginin olumsuz etki olmaksizin giin-

de 8 saat haftada 40 saat boyunca tekrar tekrar maruz kalabilecegi TWA konsantrasyonu.

- Kisa Siireli Maruziyet Sinir1 (Short Term Exposure Limit, STEL): Bir ig giinii boyunca
herhangi bir zamanda asilmamasi gereken 15 dakikalik TWA maruziyeti.

- Ulusal Mesleki Giivenlik ve Saghik Enstitiisii (National Institute for Occupational Sa-

fety and Health, NIOSH) tarafindan revize edilen Hayati veya Saghk Acisindan Acil Tehlike
(Immediately Dangerous to Life or Health, IDLH) degeri: 30 dakika i¢inde herhangi bir kagis1
engelleyici semptom veya geri dondiiriilemez saglik etkisi olmaksizin kagilabilecek maksi-
mum seviye.

CO., ayirt edici bir koku veya renge sahip olmamasi nedeniyle kendi kendine alarm ve-
rememe gibi temel bir dezavantaja sahiptir. Bu, CO.’in sizabilecegi tesislerin, konsantrasyon
seviyesi 5000 ppm’i astiginda alarmu tetikleyen sensorlerle donatilmasi gerektigi anlamina
gelir; bunun iizerinde CO, konsantrasyonunun saglik iizerinde etkisi olabilir. CO, havadan
daha agirdir ve bu nedenle sizint1 oldugunda zemine yakin bir yerde toplanacaktir. Bu ne-
denle, CO, sizintisinin olabilecegi alandaki sensorler ve vantilatorler zemine yakin yerles-
tirilmelidir.

Bilesen kopmasi durumunda, CO.’in diger sogutucu akigkanlara kiyasla nispeten yiik-
sek caligma basincina sahip olmasi, patlama etkileri, gsoklar ve ugan parcalarin tehlikeleri ile
ilgili sorular: glindeme getirmektedir. Ani basing¢ patlamalar: buharlagmaya ve kab1 patla-
tabilecek gegici bir asir1 basing tepe noktasina yol agar. CO i¢in kg bagina patlayici enerjisi
R22’ye kiyasla yiiksektir. Bununla birlikte, esit sogutma veya 1sitma kapasitelerine ve benzer
verimliliklere sahip kanalsiz konut klima sistemi i¢in karsilastirma yapildiginda, CO, siste-
minin daha kii¢iik hacmi ve sogutucu akiskan yiikii nedeniyle, gercek patlayici enerjiler ayni
araliktadir. Siipermarket sisteminde beklenen patlama enerjisi geleneksel sistemlere gére
daha yiiksek olabilir. Bunun nedeni, CO. sistem ¢tziimlerinin ¢ogunda sistemin sarjini ve
hacmini artiran akiimiilasyon tankinin bulunmasidir.

Ancak patlayici enerji, kullanicilarin sistem bilesenlerine yakin oldugu sistemlerde daha
fazla endise vericidir; mobil klima (MAC) ve konut klimas1 gibi. Siipermarket sistemlerinde
yiiksek basingh bilegsenler makine odasindadir ve dagitim hatlar1 genellikle tiiketicilerden
uzakta tutulur.
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7.6 Bazi Giivenlik Ydnergeleri
(Ref: UNEP- Manual for Refrigeration Servicing Technicians)
Bir sogutucu akigkanla calismadan 6nce gerekli kurallar aragtirilmahidir:

- Sogutucu akigkanlarla calisan personel, bunlarin giivenli kullanimi ve tagsinmasi konu-
sunda uygun sekilde egitilmelidir.

- Personel, kullanilan sogutucu akigkan i¢in malzeme giivenlik veri sayfasini (MSDS) in-
celemis olmalidir.

- Personel, sogutucu akigkan buhari varken sigara icmemeli, sert lehim yapmamali veya
kaynak yapmamalidir. Sogutucu akiskanlar acik aleve veya sicak bir yiizeye maruz kaldikla-
rinda tutusabilir veya zararli, asindirici ve zehirli maddeler liretmek iizere ayrisabilir.

Teknisyenlerin sogutucu akiskanlarla calisirken her zaman dikkat etmesi gereken baz hu-
suslar vardir:

- Kigisel koruma: Bir sistem iizerinde ¢alismadan veya sogutucu akiskanla igslem yap-
madan once teknisyenler uygun giivenlik ekipmanlariyla yeterli donanmima sahip olmalidir.
Gerekli uygun koruma seviyesini belirlemek i¢in sogutucu akiskan, yaglayici ve diger mad-
delerin MSDS’leri kontrol edilmelidir. Sogutucu akiskanlarla ¢alisirken veya bir sogutma
sistemine bakim yaparken her zaman koruyucu gozliik ve eldiven kullanilmaldir.

- Giivenli bir ¢alisma alani saglamak: Bir sogutucu akiskanla ¢aligmadan dnce, kaza-
ra bir salimim olmasi durumunda yerel alan buna gore hazirlanmalidir. Sizint1 oldugundan
sliphelenilen kapali bir alandaki ekipman iizerinde yapilacak her tiirlii ¢alisma i¢in uygun
havalandirma veya solunum korumasi gereklidir. Caligmaya baslamadan 6nce daima kapal
alan havalandirilmaldir. Insan duyular tarafindan algilanamayan birgok sogutucu akigkan
havadan daha agirdir ve kapal bir alandaki oksijenin yerini alarak biling kaybina neden olur.
Biiytik bir dokiilme meydana gelirse alan bosaltilmalidir. Sadece alan uygun sekilde hava-
landirildiktan sonra geri doniin. A¢ik alev kullanilmadan 6nce ¢aligma alan1 daima havalan-
dirilmahdar.
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Bir sistem iizerinde calisirken, bazi temel hususlar akilda tutulmahdir:

- Her zaman kullanilan sogutucu akigkanin dogru ¢calisma basincina sahip olup olmadigi-
n1 kontrol edin. Sistem basincini izlemek i¢in gostergeler kullanin.

- Kompresore zarar vermekten veya sistemin kopmasina neden olmaktan kaginmak igin
sogutucu akiskani sistemin diiglik tarafina doldurun.

- Hermetik kompresérdeki sogutucu akigkan yag1 genellikle ¢ok asidiktir ve ciddi ya-
niklara neden olabilir. Bu yag ile cilt temasindan kaginin. Once sogutucu akigkani gikarma-
dan asla herhangi bir sogutma sistemini kesmeyin veya delmeyin. Yiiksek basincli sogutucu
akiskan hizla serbest kalacak ve ciddi sonuglara yol agacalktir.

- Bir sistemi s6kmeden 6nce tiim sogutucu akigkanin sistemden ¢ikarildigindan ve basin-
cin oksijensiz kuru azot ile atmosferik basinca getirildiginden emin olun.

- Sogutma hatlarinda lehimleme, sert lehimleme veya kaynak yaparken, hatlar siirekli
olarak diigiik basingh oksijensiz kuru azot ile temizlenmelidir.

- Sogutucu akigkanlarla kullanilan tanklar, transfer hatlari ve diger ekipmanlar kaynak,
lehimleme ve acgik alev gibi yiiksek sicaklik kaynaklarina maruz birakilmamalidir.

- Calismanin ardindan, sistem pargalar1 sadece azot ile basing testine tabi tutulmalidir.

- S1zint1 testi veya bagka bir amagla sogutucu akigkan iceren sistemleri veya kaplari asla
hava ile basin¢landirmayin.

- Sogutucu akigkan aktarmadan 6nce, hortumlarin sisteme ve tiiplere dogru sekilde bag-
landigindan emin olun.

-Tiip vanalarini, hortum vanalarini ve manifold vanalarini yavag ve sabit bir sekilde agin.

- Herhangi bir hatti kesmeden &nce sistemin bir vakum pompasi ile tamamen bogaltildi-
g1 dogrulayin. Basingli ekipman {izerinde herhangi bir onarim yapmayin.

- Azot tiipleri kullanirken, dogru derecelendirilmis regiilatoriin kullanildigindan ve aya-
rin iizerinde ¢aligilan sistemin maksimum ¢alisma basicini agmadigindan emin olunmalidir.
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ETKINLIK

SOGUTUCU AKISKANLARIN
GUVENLI KULLANIMI VE TASINMASI

ETKINLIK 1

* Bu faaliyette, 0grencilerden gruplar halinde endiistri ve hizmetler icin si-
kigtirilmig gazlarin ve tehlikeli maddelerin taginmasi, depolanmasi ve kullanil-
masina iliskin yerel gereklilikleri derlemeleri istenir.

* Her grup, egitmen tarafindan koordine edilen farkl bir kategoriyi ele ala-
cak ve bulgular1 6zetleyip sunacaktir.

ETKINLiK 2

» Ozon Ulusal Ofisi ile istisare halinde, Etkinlik 1’de toplanan bilgilere dayal
olarak ilgili bir alana bir saha gezisi diizenlenecektir.

ETKINLiK 3

- Bu faaliyet, isletmelerin sogutucu akigskanlarin giivenli kullaniminda agik-
lanan bazi kavramlar: sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin gelistirilmesine
nasil entegre ettiklerini gbstermeye yardimci olmay1 amaglamaktadir.

« Ogrenciden, igletmede sogutucu akigkan kullanimini benimseyen bir dizi
ornek olay hazirlamasi ve bunlari kargilagtirmasi istenir.

ETKINLIK &4

» Bu faaliyette, depolama, tasima, kullanma, iyi uygulama, acil durumlara
miidahale ve bertaraf icin gerekli giivenlik adimlar1 hakkinda teknisyenlere y6-
nelik agiklayici, yaratici ve basit bir poster geligtireceksiniz.
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_____Modiil 5
1. STANDARTLARA GiRi$

Belirli bir diizeyde mal, iiriin ve hizmet kalitesi saglamak icin bir standart veya “norm”
gelistirilir. Standart, {iriinlerin veya hizmetin 6zelliklerini veya davranislarimi belirleyen
ve standart gelistirme siirecindeki katilimcilarin uzlasi goriisiinii temsil eden resmi bir bel-
gedir. Standartlar, mal, iiriin ve hizmet kalitesinde belirli bir tek tip diizey saglamak icin
gelistirilir. Uluslararasi standartlar, ulusal iiyeler ve paydaslardan olusan genis bir ag ile
uzlagsmaya dayali bir mekanizmaya dayanmaktadir. Ancak uygulamada, birgok gelismekte
olan iilkenin standart belirleme siirecinde siirh katilimi vardir ve sonug olarak standart-
lar1 ve bunlar gelistirme siirecini gozden geciremez, oylayamaz ve katkida bulunamazlar.
Katilim i¢in alinan iicretlerin genellikle yiiksek miktarlarda olmasi, kiigiik isletmeleri veya
sektor dis1 katilimecilar caydirilabilir. Standartlar, endiistri yonergeleri veya uygulama
kurallar1 kapsaminda olabilecek ek bilgiler ve gereksinimlerin yorumlanmasiyla destek-
lenebilir.

Standartlarin temel faydalar: su sekildedir:

- Giivenlik hususlarinda bilgi saglar (iiriinler, insanlar, iiretim, kullanim vb.),
- En iyi uygulamalarin yayginlastirilmasini ve diizenlenmesini saglar,

- Diizenlenmig, istikrarli ve kiiresel olarak taninan bir ¢ergeve sunar,

- Ekonomik biiyilimeyi destekleyebilir,

- Ticaret igin teknik engelleri en aza indirebilir.

Sogutma ve iklimlendirme sektdriinde teknik standartlar, ozon tabakasina zarar veren
ve kiiresel 1sinmaya yol agan sogutucu gazlara bagimliliktan basarili bir sekilde uzaklag-
manin temel bileseni olarak giderek daha fazla kabul gérmelktedir. Uygun teknik standart-
larin benimsenmesi ve kullanilmasi, faaliyetler ve sonuglari igin tek tip tamimlar, kilavuz-
lar, kurallar, kriterler, yontemler, siire¢ler, uygulamalar veya 6zellikler olugturabilir.

Ulkeler tarafindan ulusal duruma gore uyarlanan uluslararasi standartlar, yiiksek kali-
te ve giivenlige ulagsmak amaciyla ulusal komite katilimeilarimn fikir birligiyle kabul edilir.
Bu tiir standartlar, 6zellikle giivenli kullanim uygulamalarinin belirlenmesi ve risklerin en
aza indirilmesi i¢in 6nlemlerin saglanmasi yoluyla, ozon tabakasini incelten maddelere al-
ternatiflerin ve yeni teknolojilerin tamitilmasi i¢in yararlh araclar olabilir.

Bu kitapta ele alinan standartlarin kapsami dort ana kategoride gruplandirilabilir:

- Giivenlik standartlar:: Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin tasarimi, iiretimi ve
kurulumu icindir.

- Performans standartlari: Sogutma ve iklimlendirme sistemleri ve ekipmanlarinin yani
sira sogutucu akigkanlarin verimliligini ve performansini belirlemek i¢indir.

- Uygulama standartlari: Sogutma ve iklimlendirme sistemlerini ve sogutucu akigkan-
lar1 kullanirken teknisyenler icin en iyi uygulamalar1 tanimlamak ve yonlendirmek igindir.

- Kalite standartlar1: Bunlar genel olabilir ve herhangi bir sektorii kapsayabilir, ancak
iiretim, muhasebe, belgelendirme, egitim vb. gibi sogutucu akigkanlar: igeren siireglere
uygulanabilirler.
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i1gili Standartlar

2. STANDARTLARIN GELISTIRILMESi

Standartlar uluslararasi, bolgesel, ulusal ve diger diizeylerde gesitli kuruluglar tarafin-
dan gelistirilmektedir. Bu kurulusglar hiikiimetlerden, sanayiden, derneklerden ve &zel sek-
torden bagimsizdir. Ulusal diizeyde, bircok iilkenin kendi ulusal standardizasyon kurulus-
lar1 vardir. Genellikle bu ulusal standardizasyon kuruluslari, standart gelistiren bolgesel ve
uluslararasi kuruluglar i¢in temas noktalaridir. Ulusal standardizasyon kurumlarinin temel
rolii kendi standartlarin iiretmek veya gozden gegirmektir. Kurumlar bagimsiz veya ulu-
sal hiikiimete baglh olabilir. Ulusal diizeyde ¢ikarilan standartlar genellikle bélgesel veya
uluslararasi standartlara gore oncelige sahiptir. Uluslararasi standartlarin bélgesel ve ulu-
sal diizeylerde kabul edilmesi yaygin bir uygulamadir. Bu prosediir sirasinda standartlar en
iyi yerel taleplere ve kogullara uyacak sekilde degistirilebilir. Baz1 durumlarda tam tersi bir
yaklasim uygulanabilir ve ulusal veya bolgesel diizeydeki standart, bolgesel veya uluslara-
ras1 diizey i¢in benimsenebilir.

3. ANA STANDARDIZASYON KURULUSLARI

3.1 Uluslararasi Standartlar

Sogutma ve iklimlendirme sektdriiyle ilgili standartlar gelistiren birkag ana kurulug bu-
lunmaktadir. Uluslararasi standardizasyon kuruluglar1 arasinda, sogutma ve iklimlendirme
sektoriiyle ilgili standartlarin gelistirilmesinde esas olarak yer alan iki ana kurulus

- ISO (International Organization for Standardization - Uluslararasi Standardizasyon Or-
giitii) ve

- IEC’dir (International Electro-Technical Commission - Uluslararasi Elektro-Teknik Ko-
misyonu).

Bu kuruluglar arasindaki resmi bir anlasma, standartlarin cakigmasini ve potansiyel ola-
rak celismesini 6nlemeyi amaglamaktadir.

Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (ISO)

IS0, 162 iiye iilkesi ve yaklasik 300 teknik komite tarafindan gelistirilen 19,500’den fazla
standardi ile diinyanin en biiyiik standardizasyon kurulugudur. Sogutma ve iklimlendirme
Teknik Komitesi ISO/TC 86, iklimlendirme sektorii igin ¢ok énemlidir.

Uluslararasi Elektro-Teknik Komisyonu (IEC)

IEC, oncelikle elektrik ve elektronik teknolojilerinin, elektronik igeren, elektrik kulla-
nan veya iireten cihazlarin giivenlik konularina odaklanmigtir. IEC’nin 82 iiye iilkesi (ulusal
komiteler) bulunmaktadir. Sogutma ve iklimlendirme sektérii ile ilgili standartlar, teknik
komitelerin uzmanlari tarafindan gelistirilmektedir:

- TC 59 Ev ve benzeri elektrikli cihazlarin performansi
- TC 61 Elektrikli ev aletleri ve benzerlerinin giivenligi
3.2 Bolgesel Standartlar

Bolgesel standartlarin iyi 6rnekleri arasinda iki Avrupa Komitesi bulunmalktadir: Avrupa
Standardizasyon Komitesi (CEN) ve Avrupa Elektro Teknik Standardizasyon Komitesi (CE-
NELEC) (Onaylanan standartlar iiye iilkelerde otomatik olarak gecerlidir).
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Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN) ve Avrupa Elektro-Teknik Standardizasyon Komitesi
(CENELEC)

CEN ve CENELEC; hiikiimetlerden, Avrupa kurumlarindan ve birbirlerinden bagimsiz
olarak taninan Avrupa standardizasyon kuruluslaridir. Bu Avrupa standardizasyon kuru-
luslari, ¢calismalarini uyumlastirmak ve geligkileri 6nlemek icin birbirleriyle ve Avrupa Ko-
misyonu ile ig birligi yaparlar. CEN ve CENELEC’in iiyeleri, tiim AB iiyesi iilkelerin ve diger
baz1 Avrupa iilkelerinin ulusal standardizasyon kuruluglaridir. Avrupa Standartlarinin ulusal
standartlar olarak uygulanmasi CEN/CENELEC ulusal iiye iilkesinin sorumlulugundadir. So-
gutma sistemleri, giivenlik ve gevresel gereklilikler iizerine “CEN TC 182” Teknik Komitesi
tarafindan sogutma sektoriiyle dogrudan ilgili standartlar gelistirilmektedir.

3.3 Ulusal Standartlar

Ulusal diizeyde, iilkelerin ¢ogunda bir ulusal standardizasyon kurumu veya birkac ku-
rum bulunmaktadir. Bu kurumlar kendi ulusal standartlarini iiretebilir veya uluslararasi/
bolgesel standartlar: benimseyebilir. Ulkeye bagl olarak, ulusal standardizasyon kurulug-
lar1 bagimsiz olabilir veya hiikiimete bagh ve hiikiimete kars1 sorumlu olabilir. Baz1 ulusal
standardizasyon kuruluslar1 bolgesel veya uluslararasi olarak degerlendirilebilecek bir eri-
sim ve etkiye sahip olabilir (6rnegin ANSI, ASHRAE).

Ulusal standardizasyon kuruluglarina bazi érnekler:

- ANSI (Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii)

- BSI (ingiliz Standartlar1 Enstitiisii)

- DIN (Alman Standartlar Enstitiisii)

- EOS (Misir Standardizasyon ve Kalite Kontrol Orgiitii)

- 1JISI (iran Standartlar ve Endiistriyel Aragtirma Enstitiisii)

- JSA (Japon Standartlar Birligi)

- NZS (Yeni Zelanda Standartlari)

- Cin Standardizasyon idaresi

- Avustralya Standartlar:

- UL (Sigortacilarin Laboratuvarlari)

AHRI (The Air-Conditioning, Heating, and Refrigeration Institute)

AHRI, kiiresel endiistrideki HVAC-R ve su 1sitma ekipmani iireticilerini temsil eden ticari
birliktir.

Belli bagh AHRI Standartlar:

- AHRI 220-2014: HVAC Ekipmaninin Ses Giicliniin Belirlenmesine Yonelik Akustik Odasi
Kalifikasyonu ve Test Prosediirleri

Sekil 5.1: Sojutma sistemleri i¢in ses Ol¢iimii
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i1gili Standartlar

- AHRI 700-2012 ve Ek 1: Florokarbon Sogutucu Akigkanlara iligkin Ozellikler

- ANSI/AHRI/CSA 310/380-2004: Paket Terminal Klimalar1 ve Is1 Pompalar1 Standardi
(CSA-C744-04)

- ANSI/AHRI 420-2008: Sogutma i¢in Zorlanmig Sirkiilasyonlu Serbest Dagitim Unitesi So-
gutucularinin Performans Derecelendirmesi

- ANSI/AHRI 495-2005: Likit Tanklarinin Performans Derecelendirmesi
ANSI (American National Standards Institute)

ANSI, standart gelistiren kuruluslarin prosediirlerini akredite ederek Amerikan Ulusal
Standartlarinin (ANS) gelistirilmesini kolaylastirir. ANSI akreditasyonu, standartlar kurumu
tarafindan kullanilan prosediirlerin Enstitii’'niin temel gereklilikleri olan anlasilabilirlik, tu-
tarlhilik, fikir birligi ve yasal slireci sagladigini gdsterir. ANSI, ABD standartlarinin uluslara-
rasl alanda kullanimini tesvik eder ve kullanicilarin ihtiyaglarini karsiladiklar: durumlarda
uluslararasi standartlarin ulusal standartlar olarak benimsenmesini tesvik eder. ANSI ara-
ciligiyla ABD’nin ISO ve IEC standartlari gelistirme siireclerine dogrudan erigebilmektedir.

4. MEVCUT STANDARTLAR

Genel olarak ozon tabakasini incelten maddeler ve bunlarm kullanimyla ilgili standartlar dort
ana konuyla ilgilidir:

- Sogutucu gaz spesifikasyonlari ve sogutucu akigkan tanimi gibi maddelerin kendilerine
yonelik standartlar (6rnegin ISO 817).

- Sistemler, ekipman ve bilegenlere iligkin standartlar; érnegin sogutma ekipmanlari-
na yo6nelik giivenlik gereklilikleri, sogutma ve iklimlendirme sistemlerine y&nelik kodlar/
kilavuzlar: (6rn. ISO 5149) ve sogutucu geri kazanim/geri doniisiim ekipmanlarini (6rn. IEC
60335-2-104) ve ekipmanin garj boyutunu igerir.

- Geri kazanim tiiplerinin icerigi (AHRI), renk kodlar1 ve basinglh tiip standartlar1 dahil
olmak iizere sogutucu akigkan kaplari icin standartlar.

- Kopiik nihai iiriinleri, igerik ve yangin geciktirici gereklilikler, bina kodlar1 (6rnegin
yanici sogutucu akigkanlarin kullanimini yasaklayabilen), enerji verimliligi etiketleme prog-
ramlari, kurulumlar ve uygulamalar gibi diger ilgili standartlar.

Ingaat ve kurulumda giivenlik, kullanim, servis, bakim, sizint1 dnleme, stkiim ve tek-
nolojilerin ve maddelerin geri doniisiimii gibi giivenlik konular 6zellikle 6nemlidir ve genel
olarak standartlar operasyonel giivenligi en iist diizeye gikarmay1 ve tehlike ve riski en aza
indirmeyi amaglamaktadir. Ozon tabakasini incelten maddeler ve bunlara dayanan teknolo-
jilerle ilgili olarak, uluslararas1 ISO ve IEC standardinin yani sira, 6zellikle Avrupa Birligi (6r-
negin CEN, CENELC) ve Amerika Birlegik Devletleri'nden (6rnegin ANSI/ASHRAE, UL) bir¢ok
bolgesel ve ulusal standart bulunmaktadir.

HCFC’nin asamali olarak kaldirilmasi ve ozon tabakasini inceltmeyen, diisiik kiiresel
1sinma potansiyelli alternatiflere duyulan gereksinim baglaminda, mevcut standartlarin
glincellenmesi veya bu maddelerin kullaniminmi kapsayacak yeni standartlarin olusturulmasi
gerekmektedir. Birkag yil 6nce yayinlanan bazi 6nemli ilgili standartlar yakin zamanda ye-
nilenmis ve giincellenmistir (6rnegin ISO 5149, ISO 817) veya su anda revizyon siirecindedir
(6rnegin EN 378). ‘Sogutma ve 1sitma i¢in kullanilan mekanik sogutma sistemleri - Giiven-

183



lik gereklilikleri’ konulu ISO 5149 standardinin 1993 yilinda yayinlanan 6nceki versiyonu,
su anda bircok sektdrde yaygin olarak uygulanan yanici sogutucu akigkanlarin kullanimini
esasen yasaklamigtir. Diisiik kiiresel 1sinma potansiyelli sogutucu akigkanlarin ¢ogu yanici
oldugundan, sogutma sistemleri yanici ortamlara yonelik tiim standartlarin gerekliliklerine
uygun olmaldir. Cogu iilkede bu standartlar genel sogutma standartlarindan daha yiiksek
bir statiiye sahiptir. Ornegin BM’nin, ¢ok sayida geligmis ve gelismekte olan tilkenin imzaci
oldugu “Patlayici Atmosfere Sahip Ortamlarda Kullanilan Ekipmanlara iligkin Ortak Diizen-
leyici Cerceve” si bulunmaktadir.

Genel sogutma standartlarinin, yanict sogutucu akigkanlar i¢in hiikiimler icermesine
ragmen, bunlarin giivenli bir sekilde nasil uygulanacag konusunda yeterli rehberlik sagla-
madig1 diisiiniilmektedir. Bu baglamda, yanici sogutucu akigkanlar kullanan ekipmanlarin
giivenligini saglamak i¢in tasarim, iiretim ve degerlendirme gereklilikleri ilgili standartlarda
(EN 1127-1 ve Avrupa Birligi’ndeki IEC 60079 serisi gibi) aranmalidir.

HCFC’lerin asamah kaldirilmasi ve diisitk GWP degerine sahip alternatiflerle ilgili belli bash
standartlar su sekildedir:

1. ISO 5149:2014, Sogutma ve 1sitma icin kullanilan mekanik sogutma sistemleri - Giiven-
lik gereksinimleri

2. IS0 817:2014, Sogutucu Akigkanlar — Tanimi ve Giivenlik Simiflandirmasi
3. ISO 17584:2005, Sogutucu akigkan 6zellikleri

4. ISO 11650:1999, Sogutucu akiskan geri kazanimi ve/veya geri doniisiim ekipmaninin
performansi

5. IEC 60335-1:2012, Ev ve benzeri elektrikli cihazlar - Giivenlik, genel gereksinimler

6. CEN: EN 378:2008, Sogutma sistemleri ve 1s1 pompalari- Giivenlik ve gevre gereksinim-
leri

7. CEN: EN 13313:2010, Sogutma sistemleri ve 1s1 pompalar1 - Personelin yeterliligi

8. CEN: EN 1127-1:2011, Patlayici ortamlar- Patlamanin 6nlenmesi ve korunmasi Boliim 1:
Temel kavramlar ve metodoloji

9. CENELEC: EN 60335-1:2012, Ev ve benzeri elektrikli cihazlar - Giivenlik, genel gereksi-
nimler

10. CENELEC: EN 60079, Patlayic1 Gaz Ortamlari i¢in Elektrikli Cihazlar
11. ANSI/ASHRAE 15-2013, Sogutma Sistemleri i¢in Giivenlik Standardi
12. ANSI/ASHRAE 34-2010, Sogutucu Akigkanlarin Tanimi ve Giivenlik Simiflandirmasi

13. UL 60335-2-40, Ev ve Benzeri Elektrikli Cihazlarin Giivenligi Boliim 2-40: Elektrikli Is1
Pompalari, Klimalar ve Nem Alma Cihazlari igin Ozel Gereklilikler

14. AHRI 700-2015, Sogutucu Akigkanlara fligkin Ozellikler

15. AHRI 700C-2008, AHRI Standardi 700 i¢in Ek C - AHRI Standardi 700-2014 i¢in Analitik
Prosediirler

16. AHRI 700D-2012, AHRI Standardi 700-2014 i¢in Ek D - Gaz Kromatogramlari

17. AHRI Standardi 740-2015, Sogutucu Geri Kazanim Ekipmani ve Geri Kazanim/Geri DO-
niisiim Ekipmaninin Performans Derecelendirmesi
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18. AHRI Kilavuzu K-2015, Geri Kazanilan Yanici Olmayan Florokarbon Sogutucu Akiskan-
lar i¢in Konteynerler

19. AHRI Kilavuzu N-2014, Sogutucu Akiskan Konteyner Renklerinin Tayini

20. AHRI Q-2010 Kilavuzu, Igerigin Geri Kazammi ve Sogutucu Tiiplerinin Uygun gekilde
Geri Doniigiimii

ASHRAE Standartlar1

ASHRAE Standartlari, sogutucu akiskanlarin giivenligiyle ilgili sorunlari ele almaktadir. Bagh-
ca ASHRAE standartlan sunlardir:

 ASHRAE 15: Sogutma Sistemleri i¢in Giivenlik Standard:

Bu standart, sogutma sistemlerinin giivenli tasarimini, yapimini, montajini ve ¢alistiril-
masini kapsar.

* ASHRAE 34: Sogutucu Akiskanlarin Tanimi ve Giivenlik Siniflandirmasi

Standart 34, sogutucu akigkanlarin isimlendirilmelerini agiklar ve toksisite ve yanicihik
verilerine dayali olarak giivenlik siiflandirmalarini belirler. Standart 15 ise bu sogutucu
alkigkanlar kullamilirken ekipman ve sistemlerin ¢aligtirilmasina iliskin prosediirler belirler.
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ETKINLIK

ILGILI STANDARTLAR

ODEV:

« AHRI 220 standardina gére HVAC ekipmanlarinin ses seviyelerini 6l¢menin
farkli yontemlerini 6greniniz.

« Ayrica, etrafimzda bulunan farkli HVAC sistemlerinin ses seviyelerini 6l¢ii-
niiz ve raporlayiniz.

SORU:

DOrt karbon 6rnegi: HFC-365mfc’nin kimyasal formiiliinii bulun.

SORU:

Asagidaki sogutucu akigkanlarin kimyasal formiiliinii bulunuz:

« R-132 « R-729

* R-50 * R-717

* R-1112 * R-1233zd(E)

* R-1130 * R-1234ze(E)

* R-718

ETKINLIK:

. Bu aktivitede, 6grencinin derste bahsedilenler disindaki diger ulusal
standardizasyon kuruluglarim tanitan bir rapor hazirlamasi gerekmektedir.

. Ayrica, ulusal standartlarin bir karsilastirmasi yapilmali, ortak olduk-

lar1 ve olmadiklari konular tartigilmaldir.

ETKINLIK:

» Bu modiiliin sonunda 6grenci Tiirk Standartlari, ilgili standardizasyon ku-
rulugu ve bu standartlarin uygulanmasi hakkinda bir goriig sunan sunum hazir-
lamalidir.

« Ayrica sunum, uluslararasi standartlarin benimsenmesinin ulusal diizeyin-
deki etkisini de ortaya koymalidir.



i1gili Standartlar

_ YENi SOGUTUCU AKISKAN TANIMLARI VE
GUVENLIK SINIFLANDIRMALARINA iLiSKiN GINCELLEME NOTU*

(*Bu boliim son yillardaki giincellemeleri tamimlamak i¢in sonradan eklenmigtir)

Bu boliimiin amaci, sogutucu akigkanlara yonelik ASHRAE standartlarina iligkin bir giin-
celleme saglamak ve son birkag yilda “R” numarasi verilen ve uluslararasi pazara sunulan
yeni sogutucu akigkanlari tanitmaktir.

Ashrae Standart-34

ASHRAE Standart-34, Sogutucu Akiskanlarin Tanimlanmasi ve Giivenlik Siniflandirmasi,
kimyasal adlari, formiilleri veya ticari adlar1 yerine yaygin sogutucu akiskanlara atifta bu-
lunmak icin basit bir yol olusturur. ASHRAE, sogutucu akigkan iireticisi tarafindan sunulan
toksisite ve yanicilik verilerine dayanarak sogutucu akigskanlara numara ve giivenlik sinif-
landirmasi atar. Saf bilegikler i¢in numaralar kimyasal formiile dayanir. Karigimlar icin nu-
maralar, sogutucu akigkan iireticisi tarafindan saglanan verilerin tatmin edici bir sekilde in-
celenmesinin tamamlanmasina dayal olarak sirayla atanir. Bilgiler giincel baski olan ANSI/
ASHRAE Standardi 34-2022’de mevcuttur.

ASHRAE’nin Numaralandirma Sistemi

Sogutucu akigkanlar R- ile numaralandirilir ve ardindan ASHRAE tarafindan atanan nu-
mara gelir.

Izomerler (bagka bir molekiille ayni kimyasal for-
miile sahip ancak farkli bir kimyasal yapiya sahip mole-
kiil) numaradan sonra kii¢iik harfle tanimlanir (6rnegin,
R-134a). Ayni saf bilegenlere ancak farkh bilegimlere sa-
hip sogutucu akigkan karigimlari, numaradan sonra bii-
yiik harfle tanimlanir (6rnegin, R-401A ve R-401B).

R-4xxx formuna sahip sogutucu akigkanlar zeotro-
piktir, R-5xxx formuna sahip olanlar ise azeotroplardir.
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Tehlike Smiflandirmasi

Standart 34, her bir sogutucu akigkan: kullamimindaki
tehlikeye gore smiflandirmak igin tanimlayici bir referans
harf ve numara atar.

Biiylik harf, izin verilen maruziyete dayal bir toksisite
sinifi belirler. Rakam ise yanicilig1 belirtir.

Ornegin, Standart 34 toksisite igin iki giivenlik simf-
landirmasi tanimlar. A simifi daha diisiik toksisiteye sahip
sogutucu akigkanlari, B sinifi ise daha yiiksek toksisiteye
sahip sogutucu akigkanlari ifade eder.

Yanicilik igin #i¢ simflandirma ve bir alt simif vardir. Ug
ana yanicilik simflandirmasi, standarda gore test edildigin-
de alev yaymayan sogutucu akiskanlar i¢in sinif 1; daha dii-
siik yanicilifa sahip sogutucu akigkanlar icin sinif 2 ve hidrokarbonlar gibi yiiksek yaniciiga
sahip sogutucu akigkanlar i¢in sinif 3’tiir.

Smiflandirmalar olmasina ragmen, sogutucu akigkanin dogasi ile birlestiginde daha yiik-
sek toksisiteye yol agabilen asir1 ortam kosullar1 vardir.

Yanicilik alt sinifi 2L, cok yavag yanan yanicilik sinifi 2 sogutucu akigkanlari belirler. Kii-
resel 1sinma potansiyeli ¢ok diisiik olan bazi HFO’lar hafif yanicidir ve A2L olarak simiflandi-
rilir. Bu, daha diisiik toksisiteye ve diisiik yanma hizina sahip olduklarini gosterir.

Ashrae Standart-15

ASHRAE Standart 15, Sogutma Sistemleri i¢in Gii-
venlik Standardi, sogutma tesislerinin bulundugu yer-
lerde insanlar1 ve miilkleri korumaya yardimeci olacak
gereklilikleri ortaya koymaktadir. Daha fazla bilgi
glincel baski olan ANSI/ ASHRAE Standardi 15-2022’de
mevcuttur.

Kisisel yaralanma ve maddi hasar, bir parganin
firlayan dokiintiilerle kopmasi, bir kiriktan sogutucu
akigkanin salinmasli veya yanma sonucu olusan veya
yanma ile siddetlenen yangin veya kagan sogutucu akigskanin veya yagin alev almasi gibi bir
dizi nedenden kaynaklanabilir. Buna ek olarak, yetersiz havalandirilan alanlarda sogutucu
akiskanlarin kazara salinmasi; narkotik ve kardiyak hassasiyet etkileri; buharin alev veya
sicak yiizeylerle temasi nedeniyle buharin veya ayrigma iiriinlerinin toksik etkileri; gozlere,
cilde veya diger dokulara asindirici saldir1 veya sivi ile temas sonucu dokunun donmasi ne-
deniyle kisisel yaralanmalar meydana gelebilir.
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Yeni Sogutucu Akigkanlar

i1gili Standartlar

Takip eden sayfalarda yer alan tablolar, asagidaki bahsi gegen yayinlarin en son baski-
sinda yer alan onayli sogutucu akigkan numaralarini listelemektedir

Standart 34 ve 2010°dan itibaren atanan ekler. Tabloda listelenen Kiiresel Isinma Potansi-
yeliverileri 2021 ASHRAE Handbook-Fundamentals, B6liim 29’daki Tablo 3 ve 4’ten alinmigtir.
Gilivenlik Grubu siniflandirmalar1 Standart 34’iin Tablo 4-1 ve 4-2’sinden, sicaklik verileri ise
Standart 34’iin Tablo D-1 ve D2’sinden alinmistir.

Refrigerants
Number? Chemical Name? Safety gtl):z;iiv:larmmg No'r palBotliy s
Group? (GWP100P) Point, °F (°C)?

Unsaturated Organic Compounds
1130(E) trans-1,2-dichloroethene B2 N/Ac 117.9 (47.7)
1132a 1,1-difuoroethene A2 N/Ac -117.0 (-83.0)
1132(E) trans-1,2-difuoroethene B2 N/Ac -62.5 (-52.5)
1224yd(Z) cis-1-chloro-2,3,3,3-tetrafuoro-1-propene A1 N/Ac 58.1 (14.5)
1233zd(E) trans-1-chloro-3,3,3-trifuoro-1-propene A1 1 64.6 (18.1)
1234ze(E) trans-1,3,3,3-tetrafuoro-1-propene A2L <1 -2.2 (-19.0)
1336mzz(E) trans-1,1,1,4,4,4-hexafuoro-2-butene A1l N/Ac 45.3 (7.4)
1336mzz(Z) cis-1,1,1,4,4,4-hexafouro-2-butene Al 2 91.4 (33.4)
1336mzz(Z) cis-1,1,1,4,4,4-hexaflouro-2-butene Al 2 91.4 (33.4)
Methane Series
1311 trifuoroiodomethane A1 | N/Ac -7.4(-21.9)
Refrigerant Blends

Global Dew Dew
Num.? Composition (Mass %)? ﬂ ;votal:mmg ll::ill)‘ll":l,il" Point, ::il:;ljc_ Point,

OF2 °c?

(GWP100%)
Zeotropes
407F R-32/125/134a (30.0/30.0/40.0) A1l 1670 -51.0 -39.5 -46.1 -39.7
407G R-32/125/134a (2.5/2.5/95.0) A1l N/a -20.6 -17.0 -29.2 -27.2
407H R-32/125/134a (32.5/15.0/52.5) Al n/ae -48.5 -35.7 -44.7 -37.6
4071 R-32/125/134a (19.5/8.5/72.0) Al /Ao -39.6 -27.4 -39.8 -33.0
417B R-125/134a/600 (79.0/18.3/2.7) Al 2740 -48.8 -42.7 -44.9 -41.5
417C R-125/134a/600 (19.5/78.8/1.7) Al L -26.9 -20.6 -32.7 -29.2
419B R-125/134a/E170 (48.5/48.0/3.5) A2 N/he -35.3 -24.7 -37.4 -31.5
422E R-125/134a/600a (58.0/39.3/2.7) A1l /A -43.2 -33.5 -41.8 -36.4
427C R-32/125/143a,/134a (25.0/25.0/10.0/40.0) Al L -50.6 -38.9 -45.9 -39.4
433D R-1270/290 (35.0/65.0) A3 N/he -48.5 -47.8 -44.8 -44.4
436C R-290/600a (95.0/5.0) A3 /b -42.7 -39.1 -41.5 -39.5
439A R-32/125/600a (50.0/47.0/3.0) A2 1830 -61.6 -61.2 -52.0 -51.8
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Refrigerant Blends

Global Dew Dew
Num.? Composition (Mass %)* Safety ;vota::ﬁ Bu})ble a Point, Bu})ble Point,
Group? Point, °F ofa Point, °C* oge
(GWP100%)

Zeotropes
440A R-290/134a/152a (0.6/1.6/97.8) A2 156 -13.9 -11.7 -25.5 -24.3
441A R-170/290/600a/600 (3.1/54.8/6.0/36.1) A3 5 -43.4 -4.7 -41.9 -20.4
442A R-32/125/134a/152a/227ea (31.0/31.0/30.0/3.0/5.0) Al 1750 -51.7 -39.8 -46.5 -39.9
443A R-1270/290v/600a (55.0/40.0/5.0) A3 4 -48.6 -42.2 -44.8 -41.2
4447 R-32/152a/1234ze(E) (12.0/5.0/83.0) A2L 89 -29.7 -11.7 -34.3 -24.3
444B R-32/152a/1234ze(E) (41.5/10.0/48.5) A2L 295 -48.3 -30.8 -44.6 -34.9
445A R-744/134a,/1234ze(E) (6.0/9.0/85.0) A2L 118 -58.5 -10.3 -50.3 -23.5
446A R-32/1234ze(E)/600 (68.0/29.0/3.0) A2L 461 -56.9 -47.2 -49.4 -44.0
447A R-32/125/1234ze(E) (68.0/3.5/28.5) A2L 572 -56.7 -47.6 -49.3 -44.2
447B R-32/125/1234ze(E) (68.0/8.0/24.0) A2L N/ -58.2 -50.8 -50.1 -46.0
448A R-32/125/1234yf,/134a/1234ze(E) A1l 1360 -50.6 -39.6 -45.9 -39.8

(26.0/26.0/20.0/21.0/7.0)
448B R-32/125/1234yf,/134a/1234ze(E) A1l N/ae -47.3 -35.1 -44.1 -37.4

(21.0/21.0/20.0/31.0/7.0)
449A R-32 /125 /1234yf, /134a (24.3/24.7/25.3/25.7) A1l 1280 -50.8 -39.8 -46.0 -39.9
449B R-32/125/1234yT,/134a (25.2/24.3/23.2/27.3) A1l 1300 -51.0 -40.4 -46.1 -40.2
449C R-32/125/1234yf,/134a (20.0/20.0/31.0/29.0) A1l /A -48.3 -36.6 -44.6 -38.1
450A R-134a/1234ze(E) (42.0/58.0) A1l 547 -10.1 -9.0 -23.4 -22.8
451A R-1234yf,/134a (89.8/10.2) A2L 133 -23.4 -22.9 -30.8 -30.5
451B R-1234yf,/134a (88.8/11.2) A2L 146 -23.8 -23.1 -31.0 -31.0
452A R-32/125/1234yf, (11.0/59.0/30.0) Al 1952 -52.6 -45.8 -47.0 -43.2
452B R-32/125/1234yf, (67.0/7.0/26.0) A2L /A -59.8 -58.5 -51.0 -50.3
452C R-32/125/1234yf, (12.5/61.0/26.5) A1l /A -53.5 -47.6 -47.5 -44.2
453A R-32/125/134a/227€a,/600/601a A1l 1640 -44.0 -31.0 -42.2 -35.0

(20.0/20.0/53.8/5.0/0.6/0.6)
454A R-32/1234yf, (35.0/65.0) A2L 238 -55.1 -42.9 -48.4 -41.6
454B R-32/1234yf, (68.9/31.1) A2L 467 -59.6 -58.0 -50.9 -50.0
454C R-32/1234yf, (21.5/78.5) A2L N/A° -50.8 -36.0 -46.0 -37.8
454D R-32/1234yf, (43.0/57.0) A2L N/A° -55.8 -48.1 -48.8 -44.5
455A R-744/32/1234yf, (3.0/21.5/75.5) A2L N/A° -60.9 -38.4 -51.6 -39.1
455B R-744/32/1234yf, (6.0/42.0/52.0) A2L N/A° -72.4 -52.1 -58.0 -46.7
455C R-744/32/1234yf, (3.0/43.0/54.0) A2L N/A° -64.2 -50.4 -53.4 -45.8
456A R-32/134a/1234ze(E) (6.0/45.0/49.0) Al N/A° -22.7 -14.1 -30.4 -25.6
457A R-32/1234yf,/152a (18.0/70.0/12.0) A2L N/A° -44.9 -31.9 -42.7 -35.5
457B R-32/1234yf,/152a (35.0/55.0/10.0) A2L N/A° -51.5 -40.7 -46.4 -40.4
457C R-32/1234yf,/152a (7.5/78.0/14.5) A2L N/A° -35.1 -25.7 -37.3 -32.1
457D R-32/1234yf,/152a (4.0/82.0/14.0) A2L N/A° -30.1 -23.8 -34.5 -31.0
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i1gili Standartlar

Refrigerant Blends
Global Dew Dew
Num.? Composition (Mass %)* Safety :v‘)ta::ﬁ g:;l:leol:‘ Point, g::;lic_ Point,
Group* 9 oFa > oce
(GWP100%)
Zeotrope:
458A R-32/125/134a/227ea/236,a A1l N/A° -39.6 -26.3 -39.8 -32.4
(20.5/4.0/61.4/13.5/0.6)
459A R-32/1234yf,/1234ze(E) (68.0/26.0/6.0) A2L N/A° -58.6 -55.5 -50.3 -48.6
4598 R-32/1234yf,/1234ze(E) (21.0/69.0/10.0) A2L N/A° -47.2 -33.0 -44.0 -36.1
460A R-32/125/134a/1234ze(E) (12.0/52.0/14.0/22.0) A1l N/A° -48.3 -35.0 -44.6 -37.2
460B R-32/125/134a/1234ze(E) (28.0/25.0/20.0/27.0) Al N/A° -49.4 -34.8 -45.2 -37.1
460C R-32/125/134a/1234ze(E) (2.5/2.5/46.0/49.0) Al N/A° -20.6 -14.8 -29.2 -26.0
461A R-125/143a/134a/227ea/600a Al N/A° -44.0 -38.0 -42.0 -37.0
(55.0/5.0/32.0/5.0/3.0)
462A R-32/125/143a/134a,/600 (9.0/42.0/2.0/44.0/3.0) A2 N/A° -44.7 -33.9 -42.6 -36.6
463A R-744/32/125/1234yf,/134a Al N/A° -73.1 -52.4 -58.4 -46.9
(6.0/36.0/30.0/14.0/14.0)
464A R-32/125/1234ze(E)/227ea (27.0/27.0/40.0/6.0) Al N/A° -51.7 -34.4 -46.5 -36.9
465A R-32/290/1234yf, (21.0/7.9/71.1) A2 N/A° -61.2 -40.0 -51.8 -40.0
466A R-32/125/1311 (49.0/11.5/39.5) Al N/A° -61.1 -51.7 -59.8 -51.0
467A R-32/125/134a/600a (22.0/5.0/72.4/0.6) A2L N/A° -40.9 -27.9 -40.5 -33.3
468A R-1132a/32/1234yf, (3.5/21.5/75.0) A2L N/A° -60.3 -38.2 -51.3 -39.0
468B R-1132a/32/1234yf, (6.0/13.0/81.0) A2L N/A° -62.3 -34.2 -52.4 -36.8
468C R-1132a/32/1234yT, (6.0/42.0/52.0) A2L N/A° -69.9 -51.2 -56.6 -46.2
469A R-744/R-32/R-125 (35.0/32.5/32.5) Al N/A° -109.3 -78.7 -78.5 -61.5
470A R-744/32/125/134a/1234ze(E)/227ea Al N/A° -80.7 -32.1 -62.7 -35.6
(10.0/17.0/19.0/7.0/44.0/3.0)
470B R-744/32/125/134a/1234ze(E)/227ea Al N/A° -79.1 -24.5 -61.7 -31.4
(10.0/11.5/11.5/3.0/57.0/7.0)
471A R-1234ze(E)/227ea/1336mzz(E) (78.7/4.3/17.0) Al N/A° 1.5 7.2 -16.9 -13.8
472A R-744/32/134a (69.0/12.0/19.0) Al N/A° -119.7 -78.7 -84.3 -61.5
472B R-744/32/134a (58.0/10.0/32.0) Al N/A° -117.2 -66.6 -82.9 -54.8
473A R-1132a/23/744/125 (20.0/10.0/60.0/10.0) Al N/A° -126.0 -117.0 -87.6 -83.0
474A R-1132(E)/1234yf, (23.0/77.0) A2L N/A° -45.5 -33.6 -43.1 -36.4
474B R-1132(E)/1234yff (31.5/68.5) A2L N/A° -50.4 -37.1 -45.8 -38.4
475A R-1234yff/134a/1234ze(E) (45.0/43.0/12.0) A1l N/A° -19.8 -19.0 -28.8 -28.3
475B R-1234yff/134a/1234ze(E) (35.4/10.1/54.5) A2L N/A° -15.3 -13.9 -26.3 -25.5
476A R-134a/1234ze(E)/1336mzz(E) (10.0/78.0/12.0) Al N/A° -2.4 2.9 -19.1 -16.1
477A R-1270/600a (84.0/16.0) A3 N/A° -48.3 -35.0 -44.6 -37.2
477B R-1270/600a (38.0/62.0) A3 N/A° -24.7 -9.6 -31.5 -23.1
478A R-744/32/125/134a/152a/1234ze(E)/227ea (7.0/26 | A2L N/A° -73.1 -35.3 -58.4 -37.4
.0/15.0/15.0/3.0/30.0/4.0)
479A R-1132(E)/32/1234yf, (28.0/21.5/50.5) A2L N/A° -58.8 -48.5 -50.4 -44.7
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Refrigerant Blends
Global
Num.? Composition (Mass %)? SR ‘:otm:ﬁ Bu.bble :i‘::t, Bu.bble mt,
Group® Point, °F? ofa Point, °C* oca
(GWP100")
Zeotrope:
479B R-1132(E)/32/1234yf, (23.0/44.0/33.0) A2L N/A° -61.4 -56.2 -51.9 -49.0
480A R-744/1234ze(E)/227ea (5.0/86.0/9.0) Al N/A° -51.7 -7.1 -46.5 -21.7
481A R-32/125/134a/1233zd(E)/601a A1 N/A° -36.9 -22.9 -38.3 -30.5
(16.9/6.3/74.4/1.8/0.6)
482A R-134a/1234ze(E)/1224yd(Z) (10.0/83.5/6.5) A1 N/A° -3.3 1.4 -19.6 -17.0
483A R-290/600 (15.0/85.0) A3 N/A° 6.1 23.4 -14.4 -4.8
484A R-1270/600 (12.0/88.0) A3 N/A° 7.7 24.6 -13.5 -4.1
486A R-1234yff/134a/1311/1234ze(E) Al N/A° -14.3 -12.8 -25.7 -24.9
(21.9/6.3/38.0/33.8)
487A R-170/1270 (20.0/80.0) A3 N/A° -91.3 -63.8 -68.5 -53.2
487B R-170/1270 (17.0/83.0) A3 N/A° -87.8 -62.3 -66.6 -52.4
488A R-32/1234yff/152a/1234ze(E) (6.0/50.0/3.0/41.0) A2L N/A° -31.1 -18.4 -35.1 -28.0
489A R-50/1150/600 (1.5/22.0/76.5) A3 N/A° -192.5 8.1 -124.7 -13.3
490A R-1150/1270 (7.9/92.1) A3 N/A° -88.4 -58.2 -66.9 -50.1
491A R-1132(E)/152a (35.0/65.0) A2 N/A° -39.3 -24.0 -39.6 -31.1
493A R-290/600a/600 (9.4/30.9 /59.7) A3 N/A° 8.8 -20.5 -12.9 -6.4
493B R-290/600a/600 (11.8/29.1/59.1) A3 N/A° 5.9 19.4 -14.5 -7.0
493C R-290/600a/600 (15.1/28.3/56.6) A3 N/A° 1.9 17.8 -16.7 -7.9
494A R-744/152a/1311 (4.0/60.0/36.0) A2 N/A° -51.3 -17.5 -46.3 -27.5
494B R-744/152a/1311 (4.0/38.0/58.0) A2L N/A° -54.9 -20.6 -48.3 -29.2
495A R-32/1234yff/134a/1234ze(E) (4.5/76.0/9.0/10.5) A2L N/A° -32.1 -23.3 -35.6 -30.7
496A R-14/23/116 (18.0/37.8/44.2) A1 N/A° -170.0 -131.0 -112.0 -90.6
497A R-1270/13I1 (15.0/85.0) A2 N/A° -30.5 -20.2 -34.7 -29.0
498A R-170/290/131I1 (7.0/8.0/85.0) A3 N/A° -76.9 -28.3 -60.5 -33.5
499A R-170/290 (8.0/92.0) A3 N/A° -65.2 -48.0 -54.0 —44.5
4101A R-32/152a/13I1 (11.0/30.5/58.5) A2L N/A° -38.2 -24.7 -39.0 -31.5
4102A R-134a/1234ze(E)/1233zd(E) (10.0/60.0/30.0) A1 N/A° 3.8 24.4 -15.7 -4.2
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Azeotropes

511A R-290/E170 (95.0/5.0) A3 5 -43.7 (-42.1)
512A R-134a/152a (5.0/95.0) A2 196 -11.2 (-24.0)
513A R-1234yf,/134a (56.0/44.0) A1l 573 —-20.6 (-29.2)
513B R-1234yf,/134a (58.5/41.5) A1l N/A° —-20.6 (-29.2)
514A R-1336mzz(Z)/1130(E) (74.7/25.3) B1 N/A° 84.2 (29.0)
515A R-1234ze(E)/227ea (88.0/12.0) A1 N/A° -2.0 (-18.9)
515B R-1234ze(E)/227ea (91.1/8.9) A1l N/A° -2.3(-19.0)
516A R-1234yf,/134a/152a (77.5/8.5/14.0) A2L N/A° -20.9 (-29.4)

a. Kaynak: ASHRAE Standardi 34

b. Kaynak: 2021 ASHRAE E1 Kitabi1—Temel Bilgiler

c. “N/A”, ASHRAE El Kitabi—Temel Bilgiler'de halihazirda GWP bilgisi bulunmayan bir
sogutucuyu belirtir. Bu sogutucu akigkanlarin bazilarina iliskin veriler Sogutma Teknik
Segenekler Komitesi raporlarinda bulunabilir veya karigimlar icin GWP, saf bilesiklerin
GWP'sinden hesaplanabilir.

Bu listenin eksiksiz veya kesin olmasi amag¢lanmamistir. Sogutucu akigkan tanimlamala-
r1 ve giivenlik siniflandirmalar1 hakkinda eksiksiz bilgi i¢in liitfen ASHRAE Standard 34'iin en
son baskisina ve yayinlanan tiim eklerine bakabilirsiniz.

ASHRAE ve UNEP is birligi

OzonAction-Law Bolimii tarafindan temsil edilen Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEP) ve ASHRAE, sogutma ve iklimlendirme paydaslarina (devlet, 6zel sektdr ve kamu)
profesyonel teknik hizmetler saglamaya yonelik teknik ig birligi ve karsilikli koordinasyon
kurmak i¢in bir Mutabakat Zapt1 imzaladi. Kuruluglar, ilgili giincel teknik bilgi ve standart-
larin uygun sekilde tanitilmasini ve tesvik edilmesini saglamak i¢in ¢calismaktadir. ASHRAE,
57,000'den fazla bireysel iiyesi olan diinya ¢apinda bir teknik topluluktur.

Kaynak: UN-ASHRAE Factsheet 1- Update on New Refrigerants Designations and Safety
Classifications, August 2023.
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