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7. yedek yogusturucu Ginitesi,

8. 151 degistiricisi,

9. sicak su Is1 geri kazanim pompasi,
10. cift duvarliisi degistiricisi,

11. genlesme tanki,

1. Kompresorler,

2.yag seperatord,

3.151 degistiricisi CO,/glikol,
4. dis ortam gaz sogutucusu,
5. duistik basing sivi tanki,

6. pompa,

7.yedek yogusturucu Unitesi,

buz pisti

sicak su
tanki
800 Gal.

Su girisi

12. sicak glikol 1s1 geri kazanim dagitim pompasi,
13. sicak glikol is1 geri kazanim sirkiilasyon pompasi,

H-4: soyunma odasi 1sitma
H-5:Taze hava isitma

H-1: buz pisti 1sitma
H-3: ana giris 1sitma
H-6: XXX 1sitma

buz cukuru/yeralti 1sitma

sicak
glikol
tanki
500 Gal.

Sekil 6. Arena Marcel Dutil'de kurulan transkritik CO, sistemi St. Gedeon (Kanada) 20102

Sekil 7. CO,'yi birincil sogutucu akigkan olarak kullanan isi geri
kazanimli bir indirekt buz pisti sogutma sistemi'*

Birincil Sogutucu Akiskan CO, - Direkt Sistemler

Simdiye kadar tartisilanlarin isiginda buz pisti uygulama-
sinda birincil sogutucu akiskan olarak CO,'nin kullanilmasi
dogal bir sonug gibi gorlintyor. Birincil sogutucu akiskan
olarak CO, kullanan buz pistlerindeki sistemlere “ikinci
nesil” olarak atifta bulunuyoruz. 1999'da Dornbirn buz
pistindeki evrimlesen pompa sirkiilasyonlu CO, sistemleri
ve buna paralel olarak gelisen ticari sektordeki transkritik
CO, sistemlerinin birlesecedi barizdi. 2000'lerin basinda,
kompresor sogutma kapasiteleri agisindan transkritik CO,
sistemlerinin komponentleri henliz buz pistlerini insa
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edecek kadar gelismis degillerdi. Bunun sonucunda bir
CO,'li buz pisti sogutma sistemi kapasite ihtiyacini karsi-
layabilmek icin yaklasik 15 kompresére ihtiya¢ duyarken
tipik bir amonyak sistemi sadece iki kompresor kullanirdi ki
bu, CO, sisteminin pahali ve pratik gériinmemesine sebep
oldu. Bu durum, potansiyel avantajlar bilinmesine ragmen,
buz pisti uygulamalarinda bu teknolojinin nispeten geg
girisine katki sagladi.

ilk bilinen CO, transkritik buz pisti tasarimi Ocak 2006'da
Katrineholm kent buz pateni pisti icin bir isvecli miiteahhit
tarafindan dnerilmisti'2. Onerilen tasarim, 300 kW (85 ton)
sogutma kapasitesini karsilamak tzere 12 kompresore
sahipti. Bu nedenle, Katrineholm sonunda isve¢'te ilk
ongorilen birinci nesil CO, sistemini kurmayi secti, bu
yuzden 6nerilen transkritik CO, sistemi asla insa edilmedi.

Bilinen ikinci transkritik CO, buz pisti 6nerisi Danimar-
ka'daki 2009 Gentofte buz pistinin genisleme projesidir;
bir alternatif oneri bir direkt transkritik CO, sistemini
icermekteydi. Buz pateni pisti genisleme projesi ertelendi
ve sonunda geleneksel indirekt amonyak ¢6zimu secildi.

ilk bilinen direkt ikinci nesil CO, buz pateni pisti 2010
yilinda yapilan Kanada'nin Québec St Gedeon'daki Arena
Marcel Dutil'dir. ilk kurulan ikinci nesil CO, buz pateni pisti
olma o6zelligine sahip oldugundan detaylica belgelendi ve
ilgili makale Mart 2012'de ASHRAE Dergisi’nde yer ald1.’?



Sekil 6, iliskiyi ve Avrupa'da transkritik CO, siipermarket
sistemlerinin pompa sirkilasyonlu CO, sistemleri ile nasil
kombine edildigini gdstermektedir. Sola dogru, sivi tanki,
sistemin esasen pompa sirkllasyon bolimuna gosteren
“yesil devreye” baglanir. Dogrudan tankin altina, CO,'yi
zemine dagitan pompalar yerlestirilmistir. Sol alt bolimde,
mavi emme hattiyla sivi tankina bagli olan yedi kompre-
sorden dordi gorilebilir. Kirmizi gizgiler, kompresérden
Isi geri kazanim esanjori vasitasiyla gaz sogutucusuna
kadar olan yiiksek basing kismini géstermektedir. Simard'3
tarafindan belirtildigi Gzere, enerji maliyetinde biyik
Olcude isi geri kazanimiyla aciklanabilen 6nemli bir azalma
kaydedilmistir.

Dahasi, buz kalitesinin ¢ok iyi oldugu anlasildi, ki bu
genellikle daha kolay kontrol edildiklerinden dolayi direkt
sogutmanin potansiyel bir avantajidir. Pist zemininde
CO, sirkulasyonu nedeniyle tek bir buz pisti katmani igin
toplam sarj yaklasik 2000 kg (4400 Ib)'dir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, Avrupa Standarti EN378 gibi standartlar,
ilgili gtvenlik ¢ikarimlarini ele alan iliskili dnlemleri belirt-
mektedir.

indirekt Sistemler - Ana sogutucu akiskan CO,

CO,, indirekt buz pisti sistemlerinde kalsiyum klorr,
glikoller, vb. gibi bir ikincil sogutucu akiskani sogutan
birincil sogutucu akiskan olarak da kullanilabilir. Bu ¢6ziim,
enerji agisindan biraz daha az elverisli olmasina ragmen,
bir sogutma sistemi retrofiti acisindan hala ilgingtir. Buz
pistlerinde ikincil bir sogutucu ile birincil sogutucu olarak
CO, kullanimi ge¢miste dnerildi ancak gerceklestiriimeden
Oonce 2012'ye kadar sirecekti. Birincil sogutucu olarak
CO, 6nerisi 2002'de Uluslararasi Buz Hokeyi Federasyonu
el kitabindadir' ve sonra Mayekawa'>dan bir patent
basvurusu yapilmistir. Sekil 7'de, patent basvurusundaki
transkritik CO, sistemi 20 numaral kutu ve pist ylizeyi 4
numara olarak belirtilmistir.

Yine de ilk indirekt CO, buz pistinin kurulumu, Dollar des
Ormeaux, Quebec, Kanada'da kurulana kadar 2012 olacakti.
Bu tesis, buz pateni pisti alaninin yanisira bir CO, buz
pateni pisti sisteminden geri kazanilan isinin bir ylizme
havuzu kompleksini isitmak icin nasil kullanilabileceginin
ilging bir 6rnegidir. Bu kurulum ASHRAE Journal'da acik-
lanmaktadir'®. 2015 yilinda ASHRAE Teknoloji Odiillerinde
Birincilik ile 6dllendirildi.

Degerlendirmeler ve Oneriler

GUnldmazin transkritik CO, buz pistlerinin temel sistem
ilkeleri ve islevleri esas olarak ge¢misteki direkt sogutma
sistemleri gibi calismaktadir. Aradaki fark basitce sogutucu
akiskan secimidir. Sonugta, sogutucu akiskan amonyak,

R-22 veya CO; ne olursa olsun, ayni sistem ¢ozlmleri ve
temel bilesenler uygulanmaktadir. CO,'nin buz pisti uygu-
lamalari icin uygun 6zelliklere sahip olmasi 2010°'da Arena
Marcel Dutil'den birkag kez potansiyel bir ¢6ziim olarak
tanimlanmasina ragmen, neden bu kadar ge¢ uygunlan-
digini anlamak zordur.

Cevabli bulmak icin, dogal sogutucu akiskan alternatifleri-
nin tekrar kullaniimaya basladigi noktaya bakmamiz gere-
kiyor. Daha 6nce de belirtildigi gibi, CO,'nin geri donusu
Prof. Lorentzen'in ¢alismasiyla basladi ve gelistirilen ilk
uygulamalar 1990’larin baslarinda otomotiv iklimlendirme
sistemleri idi. Bu yeni CO, doneminin baslangicinda komp-
resor gibi bilesenler gelistirildi ve otomotiv sistemleri icin
gereken oldukca kiiglik sogutma kapasitelerine uyarlandi.

Gelismedeki bir sonraki asama, ticari sektoriin 1990'larin
sonunda CO,’yi sistemlere adapte etmeye basladigi
zamandi. Oncelikle, kompresérler daha biyiik sogutma
kapasitelerine adapte olmak zorundaydi, bu nedenle insa
edilecek stipermarketlerde 10-20 kompresor vardi. Buz
pisti endistrisi hala iki kompresorle ¢alismaya aliskindi.
Cok sayida kompresor kullanmak, kaginilmaz olarak, siste-
min maliyetini olumsuz bir sekilde etkileyecekti.

CO,'nin sanayi sektoriinde genel kabul gérmis bir sistem
¢6zUmu olabilmesi icin tim bilesenlerin daha ytksek
basinglara izin verecek sekilde uyarlanmasi gerekiyordu.
Tasarimlar yeni oldugundan ve imal edilen pargalarin sayi-
lari az oldugundan fiyat genellikle yliksekti. Sistemler daha
popiler hale geldiginde/yayginlastiginda ve tasarimlar
daha da optimize edildiginde fiyatlar dustd.

Sistem performansi ve maliyet bakimindan kompresor
hayati bir bilesendir. Bu nedenle, gelisimin, bir tek katmanh
buz pistini stiridurebilmek icin gerekli kompresorlerin
sayisi bakimindan gosterilmesi konuyla ilgilidir. 2006'da ilk
transkritik dneride’? 300 kW (85 ton) sogutma kapasitesini
karsilamak icin 12 kompresor gerekmekteydi. Marcel Dutil
Arena 2010 yilinda insa edildiginde 317 kW (90 ton) sogut-
maya karsilik gelen yedi adet kompresor kullandh.

Yakin zamanlarda isvec'teki bir CO, buz pisti projesinde,
belirtilen 250 kW (71 ton) sogutma kapasitesini karsilamak
icin dort kompresor kullanmaktadir. Bu rakamlar, CO, tek-
nolojisinin son yillarda bilesenler agisindan hizla gelistigini
gostermektedir.

Avrupa'da ikincil sogutucu olarak CO, kullanan ilk buz
pistlerinde zeminde 34 in¢ (19 mm) celik borular kul-
laniyordu®'®. 1999 ve 2000 yillarinda ilk kurulan yedi
sistemden licli daha 6nce amonyak taslyan mevcut boru
sistemlerini kullanan retrofit uygulamalariydi. Bunun
yaninda yenilenen sistemlere celik boru sistemlerine sahip
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yeni sistemler de insa edildi. 1999 ile 2004 yillari arasinda
23 tane buz zemini kuruldu. Bunlarin yaklasik yarisi yeni ve
geriye kalanlari da retrofitlerdi. Celik boru tasarimiyla ilgili
zorluk kurulumun maliyetiydi, bu da aslinda 70’lerde celik
boru tasariminin plastik borular lehine terk edilmesinin
nedenidir. Buna karsin CO,'yi kullanmak i¢in CO,'nin sistem
basinci nedeniyle metal borular gerektirmesinden baska
secenek yoktur.

isvec Backavallen buz pistinde kurulan, ikincil sogutucu
akiskan olarak CO, ile bakir boru konsepti iyi bir teknik
¢6zum oldugu kanitlandi, ancak ticari bir basar saglamak
icin hala yeterli degildi. 2005-2010 yillari arasinda Isvec,
Norveg, Japonya ve Finlandiya'da bes ile alti yeni kuru-
lumda CO,’'nin halen ikincil sogutucu akiskan oldugu ve
bir cok durumda amonyak ile birlikte kombine edildigi ayni
konsept kullanildi.

2000'lerin basinda transkritik CO, sistemleri popdlerlik
kazandi ve ticari alandaki ilk sistemler 2003'te kuruldu.
Teknolojinin 6nemli bir maliyet odagina sahip olan ticari
sektore girmesiyle sistem bilesenlerinin maliyetini azald.
Ayrica, bu durum sistemlerin daha yuksek tasarim basing-
larina izin vermesi yaninda sistemlerin daha pratik ve daha
guvenli hale getirecek ve nihai olarak daha enerji verimli
¢6zlimlere yol acacak yeni ve daha iyi uyarlanmis bilesen-
lerin gelistirilmesini tetikledi.

Buz pisti sektoriinde ikinci nesil sistemleri kabul gérme-
sinin 2010 yilina kadar stirmesinin nedeni, risk almaya
hazir misteri olmamasi ve transkritik bir CO, sisteminin
kurulmasi icin biraz daha yiiksek maliyetin olmasiydi. Bu
sistemlere herhangi bir talep yoktu, ancak teknolojinin
yavas yavas oncelikle Avrupa'da ve Kanada'da slipermar-
ketlerde daha gelistirilmesiyle teknolojiye olan giiven artti.
Bilesenlerin maliyeti ve nihayetinde sistemlerin maliyeti
azalmasiyla ikinci nesil CO, buz pisti sogutma sistemlerinin
pazarini actl. Bugiin, Kanada, ABD ve isvec'teki CO, buz
pisti sistemlerinin sayisinda hizl bir artisi tecriibe ediyoruz.
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