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ВВЕДЕНИЕ
Исторически углеводороды (УВ) находились среди первых флюидов хладагента, но из-за воспламеняемости они были запрещены в пользу инертных  флюидов, таких как  хлорфторуглероды (ХФУ) и гидрохлорфторуглероды (ГХФУ). По сравнению с ХФУ, ГХФУ гидрофторуглероды (ГФУ), УВ характерны нулевым Озоноразрушающим Потенциалом (ОРП) и очень низким Потенциалом Глобального Потепления (ПГП), а  что касается эффективности, в целом, они отличаются высокой эффективностью, уменьшенными объемами выброса и рядом других преимуществ, таких как совместимость с маслами.

Единственным реальным фактором против применения УВ хладагентов в холодильном и кондиционерном оборудовании (в дальнейшем именуемое как ХКО) является вопрос безопасности при работе с относительно большими количествами загрузки; определенно требуется практика специального монтажа и эксплуатационные процедуры. Эволюция подобных методов необходима для гарантии их безопасного применения до возможной реализации в более крупном масштабе.

Что касается утверждения УВ в рамках стандартов безопасности, Технические Комиссии, отвечающие за разработку стандартов, в последние годы были весьма активны, пытаясь включить дополнительные меры по безопасности, необходимые для проектирования, монтажа, ремонта и обслуживания ХКО при использовании данных хладагентов. Цель данного документа сделать обзор нынешней ситуации и эволюции имеющихся международных и Европейских стандартов, которые затрагивают использование природных хладагентов. 

Следует отметить, что некоторые имеющиеся стандарты (например, EN 378) также относятся к экологическим требованиям для систем. Однако, данный аспект специально не рассматривается в данной статье. 

СТАНДАРТЫ И ДИРЕКТИВЫ
Во-первых, следует указать, что стандарт является ссылкой на достижение определенного уровня качества, а в целом в юридическом плане стандарты не обязательны. Более того, они часто включают информативные приложения, которые содержат рекомендуемые инструкции, но которые не требуются для соответствия стандарту. Стандарты обязательны только тогда, когда они указаны в национальных законах, директивах или положениях.

Национальные положения и директивы сообщества (например, Европейские директивы) обязательны. Например, Европейские директивы применяемые к возможному использованию воспламеняемые хладагентов в холодильном оборудовании включают:
· ДОД (Директива по Оборудованию, работающему под давлением)
· ДНН (Директива о Низком Напряжении)
· ДБО (Директива о Безопасности Оборудования))
· ATEX (Директива по оборудованию и защитным системам, предназначенным для использования в потенциально взрывоопасных средах, которая по-французски звучит как ATmosphere EXplosible)
Существуют да типа стандартов: согласованные и не согласованные. Согласованный стандарт - это стандарт в письменной форме, который соответствует конкретной директиве/положениям. Особенно часто используются согласованные стандарты, потому что они гарантируют «презумпцию соответствия» соответствующей директиве/положениям; адекватность соответствующим директивам, которые необходимы для проставления маркировки CE на оборудовании. Производители стремятся соблюдать их, чтобы продемонстрировать качество своих продуктов, а также соответствие директиве/положениям. Данный подход установлен в Руководстве ЕС под названием «Голубая Книга» по реализации директив на основе Нового и Глобального Подхода.
Например, основным преимуществом серии стандартов EN 60335-2 (более конкретно -24, -40, -89) является то, что они имеют согласованный статус с определенными директивами, например, ДНН (Директива о Низком Напряжении) . Таким образом, сооветствие стандартам EN 60335-2-24, -40 и -89 означает, что отечественные холодильники, тепловые насосы, кондиционеры и торговые холодильные установки можно изготовить без производителя, которому приходится подробно демонстрировать соответствие данной директиве. (Однако, производитель должен задокументировать каким образом продукт соответствует директиве или равному национальному законодательству.)
И наоборот, несогласованные стандарты специально не обеспечивают интерпретацию директив, поэтому производители обязаны разрабатывать методологии и интерпретации для достижения индивидуального соответствия. 
Мировые стандарты, применяемые к ХКО и их монтажу, в основном, поступают от двух организаций: Международной Организации по Стандартизации (МОС) и Международной Электротехнической Комиссии (МЭК). Подобным образом, в рамках Европейского Союза (ЕС) соответствующими организациями являются Comité Européen de Normalisation (Европейская Комиссия по Стандартизации - ЕКС) и Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (Европейская Комиссия по Электротехнической Стандартизации - ЕКЭС), соответственно. Существует соглашение между МЭК и ЕКЭС («Дрезденское Соглашение») и МОС и ЕКС («Венское Соглашение»),  которые установили формальный процесс для передачи – по мере возможности – содержания международных стандартов Европейским стандартам, или в некоторых случаях, наоборот.
Чтобы обнаружить понимание развития стандартов, существуют  формальные процедуры, которые выполняются в рамках каждого метрологического учреждения, а они часто частично совпадают с процедурами других организаций. Стандарт инициируется Национальной Комиссией (НК; являющейся полномочной комиссией страны-члена, которая должна управлять национальной деятельностью по стандартизации от имени названного метрологического учреждения), направляя предложение в соответствующую Техническую Комиссию (TК). Если ТК (которая будет состоять из представителей от всех НК) принимает предложение, она обычно формирует Рабочую Группу (РГ), которая обычно состоит из представителей промышленности, для выработки проекта стандарта. РГ представит проект ТК, которая в конечном счете утвердит его и предоставит НК на голосование. Стандарт публикуется при получении соответствующего количества голосов «за»,.
Если стандарт разработан на национальном уровне, он также будет рассмотрен соответствующим комитетом ЕКС  для утверждения в качестве Европейского стандарта. В случае принятия нового Европейского стандарта, он автоматически утверждается национальными учреждениями стандартизации. Иногда, происходит перевод стандарта от Европейского уровня на национальный, а при некоторых обстоятельствах это может произойти также и с национальными стандартами, которые поступают в вышестоящие органы для утверждения в качестве Европейского стандарта (по крайней мере с несколькими изменениями).
Стандарты могут также классифицироваться как «горизонтальные» и «вертикальные». Горизонтальные стандарты - общие, и в принципе они будут действовать во всех ХКО  и установках (обычно стандарты МОС и ЕКС такие как EN 378 или ISO 5149). Вертикальные стандарты, наоборот, специфичны для группы электроприборов и описывают специальные вопросы безопасности и требования по их использованию. Вертикальные стандарты также ссылаются на горизонтальные стандарты в отношении дополнительных или общих требований.

Все действующие стандарты безопасности ХКО содержат некоторые требования, которые относятся к применению УВ, аммиака и в некоторой степени к углекислому газу (Таблица 1).

Таблица 1: Итоговые сведения о различных стандартах, имеющим отношение к природным хладагентам
	Стандарт
	Согласование с директивами EС
	Ограничения для УВ

	ISO 5149: 1993
	Не согласован
	Полностью запрещает использование, за исключением лабораторных и промышленных (нефтехимическая промышленность) применениях

	DIS ISO 5149: 2007
	Не согласован
	Разрешает различные количества в зависимости от типа оборудования и местонахождения

	IEC 60335-2-24: 2007
	Не согласован
	Везде разрешает ограниченное количество 

	IEC 60335-2-40: 2006
	Не согласован
	Разрешает различные количества в зависимости от типа оборудования и местонахождения

	IEC 60335-2-89: 2007
	Не согласован
	Везде разрешает ограниченное количество

	EN 378: 2000
	Выброчные статьи согласуются с MSD и ДОД
	Разрешает различные количества в зависимости от типа оборудования и местонахождения, и 

	EN 378: 2007
	Соответствующие статьи согласованы с MSD и ДОД, а при определенных обстоятельствах  отклонение от ATEX
	Разрешает различные количества в зависимости от типа оборудования и местонахождения

	EN 60335-2-24: 2007
	Согласован с соответствующими директивами
	Везде разрешает ограниченное количество e

	EN 60335-2-40: 2006
	Согласован с соответствующими директивами
	Разрешает различные количества в зависимости от типа оборудования и местонахождения

	EN 60335-2-89: 2007
	Согласован с соответствующими директивами
	Везде разрешает ограниченное количество


Полезную дополнительную информацию и интерпретацию требований можно также найти в  промышленных рекомендациях или нормах и правилах, например, Нормах и Правилах Безопасности Британского Института Искусственного Охлаждения для хладагентов A2 и A3. 

Обзор иерархии и связей между различными международными, Европейскими и национальными стандартами приведен на Рис.1. Международные стандарты используют друг друга, и – теоретически – они нисходят вниз к Европейскому уровню, куда интегрировано соответствующее законодательство. Затем они автоматически утверждаются членами ЕКС (в основном, государства-члены EС/ЕЭЗ) как национальные стандарты, а «конкурирующие» национальные стандарты аннулируются. Например, после принятия EN 378 в 2000, национальные стандарты NPR 7600 в Голландии, DIN 7003 в Германии и BS 4434 в Соединенном Королевстве были аннулированы.

	[image: image12.emf]NATIONAL

EUROPEAN

INTERNATIONAL

ISO

IEC

CEN CENELEC

NATIONAL

*

(e.g. BS EN 378)

NATIONAL

*

(e.g. BS EN 60335-

2-24)

EN 378 EN 60335-2-24

EN 60335-2-40

EN 60335-2-89

IEC 60335-2-24

IEC 60335-2-40

IEC 60335-2-89

ISO 5149

DIRECTIVES

PED, MSD, LVD, 

ATEX

ISO 817

NATIONAL

EUROPEAN

INTERNATIONAL

ISO

IEC

CEN CENELEC

NATIONAL

*

(e.g. BS EN 378)

NATIONAL

*

(e.g. BS EN 60335-

2-24)

EN 378 EN 60335-2-24

EN 60335-2-40

EN 60335-2-89

IEC 60335-2-24

IEC 60335-2-40

IEC 60335-2-89

ISO 5149

DIRECTIVES

PED, MSD, LVD, 

ATEX

ISO 817



	Рисунок 1: Связь между различными стандартами и Европейскими директивами


В то время как многие из данных стандартов развивались отдельно, повышенное использование стандартов – в основном, благодаря росту торговли по всему миру – привело к к синхронизации среди большинства из них в переводе на многие технические требования. Что касается данных требований, большинство стандартов  включают в себя следующую серию вопросов:

· Классификация типа хладагента, имеющая отношение к категориям токсичности и воспламеняемости
· Местоположения системы/типы заполнения и соответствующие разрешенные количества хладагента и размеры комнат
· Конструктивные требования для системы, такие как приборы защиты и давления при испытаниях
· Внешние параметры, связанные с монтажом, такие как вентиляция и обнаружение 
· Маркировка и инструкции для пользователей и операторов
· Инструкции по  обслуживанию, техническому обслуживанию и работе с хладагентом
Отмечено, что многие требования в пределах всех стандартов тесно связаны с риском, вызванным хладагентом, или любой классификацией – независимо от того относится он к воспламеняемости, токсичности или удушению, или в большинстве случаев, с рисками, связанными с  увеличением давления в частях, содержащих хладагент. 

Следующие разделы предоставляют общий обзор указанных требований в рамках большинства стандартов, перечисленных в Таблице 1. В результате работы, проделанной органами стандартизации, существует явно близкое соответствие между большинством из них. Однако, в связи с устаревшим содержанием ISO 5149: 1993 будет проигнорирован в пользу нового DIS ISO 5149: 2007, а нынешний EN 378: 2000 будет также проигнорирован в пользу нового EN 378: 2007.
ОГРАНИЧЕНИЯ ПО ЗАПРАВКЕ ХЛАДАГЕНТОМ
Ограничение количества заправки хладагентом в рамках единой сети хладагента является единственным методом достижения «приблизительного» уровня безопасности. Все действующие версии EN 378, IEC/EN 60335-2-40 и DIS ISO 5149 включают в себя данную методологию. Стандарты IEC / EN 60335-2-24 и IEC / EN 60335-2-89 в некоторой степени используют данный подход. Ограничение объема заправки любого хладагента тесно связано с присущими ему характеристиками в переводе на токсичность и воспламеняемость. 

Стандарт ISO 817: 2005 указывает на критерий, по которому хладагент может достичь определенной классификации безопасности. Классификация заключается в альфа-цифровом обозначении, первый знак обозначает токсичность (A- для низкой токсичности, а B- для более высокой токсичности), а последний относится к воспламеняемости (-1 для невоспламеняемых, -2 для более низкой воспламеняемости и -3 для высокой степени воспламеняемости). Таким образом, УВ обычно подпадают под классификацию “A3”. 
Максимальная заправка для любого хладагента зависит от категории заполнения и местонахождения частей с содержанием хладагента. Как EN 378, так и DIS ISO 5149 (действующие в настоящее время) принимают следующие одинаковые категории заполнения:
· Категория A: общее заполнение не ограничивается вовсе. Жилые и общественные места, например, больницы, тюрьмы, театры, супермаркеты, транспортные терминалы, гостиницы, рестораны и т.д.
· Категория B: контролируемое заполнение ограничивается определенным количеством людей, некоторые из которых знают, что система заправляется УВ. Офисы, лаборатории, рабочие места и т.д..

· Категория C: заполнение только при разрешенном доступе. Не общественные места в супермаркетах, холодильные камеры, производственное оборудование, нефтеперерабатывающие заводы и т.д. Более того, системы также определяются согласно общему расположению компонентов по отношению к заполнению:

· Вся система в пределах пространства занятого людьми, которое не является машинным отделением
· Компрессор и сборник жидкости в пустом машинном отделении или на открытом воздухе
· Все части с содержанием хладагента в пустом машинном отделении или на открытом воздухе
И наконец, задействовано дополнительное подразделение, основанное на дизайне системы, являющееся непосредственным или косвенным расширением, хотя это в значительной степени предопределено в расположении системы. 
В случае со стандартами устройств, IEC / EN 60335-2-24, -40 and -89, категории заполнения не рассматриваются, и предполагается, что их требования будут применяться к оборудованию, установленному в любом месте. 

Что касается объемов заправки хладагентом, существуют два основных критерия. Первый - это «разрешенный» объем заправки. Это относится к максимальной массе хладагента для предоставленного объема занятого помещения. Вторым критерием является “максимальный» объем заправки, и это относится к верхнему ограничению, которое разрешенный объем заправки может достигнуть. Другими словами, если помещение достаточно большое, превышать максимальный объем заправки все же запрещено. Основой для определения разрешенной заправки является приблизительное количество хладагента, которое может быть непосредственно выпущено в помещение, не приводя к воспламеняемой концентрации всего, что превышает мгновенную длину времени. И наоборот, максимальная заправка - это достаточно произвольное количество. Важно отметить, что как разрешенная заправка, так и максимальная заправка применяются в каждой независимой схеме хладагента, так как принято, что возможность двух отдельных схем, развивающих мгновенную катастрофическую утечку, составляет минуту. 
На Рис.2 приведена схема производственного процесса как средство определения и разрешенной, и максимально разрешенной заправок хладагентом, в зависимости от категории заправки и местонахождения системы охлаждения, которое соответствует всем стандартам. (В качестве альтернативы, максимально разрешенный размер помещения можно определить для конкретного объема заправки хладагентом.). Некоторые ограничения относятся к практическому ограничению хладагента (ПО). Это - значение, указанное в стандартах на каждый хладагент, которое представляет практическое ограничение во избежание опасных концентраций (обычно: 20% of ПНВ - Предел Низкой Воспламеняемости). 
В дополнение к данным ограничениям, герметизированные системы, которые содержат до приблизительно 150 г УВ (в зависимости от стандарта), разрешены к установке в любом месте, независимо от размера помещения и заправки. На самом деле оба стандарта IEC / EN 60335-2-24 и -89 ограничивают количество УВ до 150 г повсюду. Что касается объемов заправки выше 150 г, они относятся к соответствующим национальным или международным стандартам, а именно EN 378 или ISO 5149.
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	Рис.2: Определение разрешенного и максимального количества заправки (или размера помещения) для хладагентов УВ (из Норм и Правил Безопасности Института Искусственного Охлаждения для хладагентов A2 и A3, 2008)


На Рис.2, формула, используемая для определения заправки или размера помещения для систем по созданию комфорта для человека, требует специального внимания. В данном документе, формула включает термин, 
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, который относится к установленной высоте устройства, а его номинальные значения  предоставлены в рамках стандартов:

· 
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 = 0.6 м для блоков, монтируемых на полу
· 
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 = 1.0 м для блоков, монтируемых на окне
· 
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 = 1.8 м для блоков, монтируемых на стене
· 
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 = 2.2 м для блоков, монтируемых на потолке
Существует ряд дополнительных условий, связанных с дизайном систем охлаждения, которые необходимо соблюдать, если нужно получить разрешение на объемы заправки.
Как уже отмечено, данные значения основаны на действующем проекте пересмотренного стандарта DIS ISO 5149: 2007, который большей частью основан на стандарте EN 378: 2007; его цель - достичь международной синхронности для проектирования и создания критериев ХКО. Однако, по мере развития DIS ISO 5149, он вероятно несколько отклонится от EN 378, так как некоторые организаторы отклоняют существующие требования и разрабатывают новые. Одним из примеров является дополнение к требованиям для мультисплитных систем кондиционирования, которые могут использовать более крупные объемы заправок определенных воспламеняемых хладагентов. 
ВЕНТИЛЯЦИЯ
Механическая вентиляция является необходимым требованием для всех хладагентов.Там где воспламеняемость является проблемой, необходимо обеспечить достаточную вентиляцию, чтобы гарантировать быстрое рассеивание хладагента в случае утечки. 

Стандарты IEC / EN 60335-2-24 и -89, не указывают кратность воздухообмена, в основном потому что они имеют отношение к относительно малым количествам хладагента. Единственным необходимым условием является то, что прибор нельзя использовать в месте аккумулирования утечки хладагента.  Обычно механическая или искусственная вентиляция в данном случае не требуется.

Обычно механическая вентиляция обязательна в машинном отделении, где хладагента содержится больше. В данном случае EN 378 и DIS ISO 5149 указывают определенные нормы воздухообмена. Если концентрация хладагента в машинном отделении (или любой другой заправки Category C) может превысить Практическое Ограничение в случае катастрофической утечки, необходимо обеспечить механическую вентиляцию:

· Фоновая вентиляция должна подаваться по норме по крайней мере 4 кратности воздухообмена в час (или больше согласно национальным правилам) независимо от того, где находится  владелец.
· Экстренная вентиляция необходима в случае выхода хладагента, а интенсивность подачи  функционально зависима от заправки хладагентом (
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На случай экстренной вентиляции, обычно активируется датчик хладагента, расположенный на уровне пола в машинном отделении. Для УВ, вентиляцию необходимо начинать при концентрации не более 25% от ПНВ.

Следует отметить, что если в комнате есть хотя бы одна длинная стена открытая для наружного воздуха с помощью жалюзи с 75 % свободной площади и покрывающей по крайней мере 80 % площади стены (или эквивалент, если более одной стены выходит наружу), считается, что она находится на открытом воздухе и, таким образом, механическая вентиляция не требуется.

Если оборудование расположено в пределах занятого пространства категории А или В, но встроено в автоматически вентилируемый корпус (АВК), тогда применяются специальные вентиляционные требования, что детально изложено в EN 378, DIS ISO 5149 и IEC/EN 60335-2-40. Специальные требования для стационарных систем, которые находятся в автоматически вентилируемых корпусах, констатируют, что схема охлаждения находится в отдельном корпусе и не соединена с помещением. Системный корпус будет иметь вентиляционную систему, которая генерирует поток воздуха из внутренней части системы наружу через вентиляционный ствол, по норме 
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 - плотность хладагента при атмосферном давлении и 25°C, в кг/м³), но не менее 0.03 м3/s. Более того, разница давления между внутренней частью корпуса и внешней средой будет составлять по меньшей мере 20 Pa.

НАДЕЖНЫЙ ДИЗАЙН И КОНСТРУКЦИЯ
В дополнение к описанным ограничениям заправки хладагентом в зависимости от размера помещения и типа заправки, стандарты вводят требования на любой аспект ХКО, который мог представлять риск вследствие воспламеняемости хладагента. Далее в общих чертах приведен отбор требований для надежного дизайна и конструкции ХКО, работающего на воспламеняемых хладагентах.

Компрессоры
В стандартах приводится небольшая ссылка на специальные требования к компрессорам при использовании воспламеняемых хладагентов. Конечно, по оборудованию, работающему под давлением, и другим  механизмам, применяются общие правила и директивы. Стандарты безопасности EN / IEC 60335-2-34 для компрессоров со встроенным электродвигателем были расширены до воспламеняемых хладагентов в 1996 году, считая излишним вносить какое-либо изменение в использование углеводородных хладагентов, так как требования уже были указаны в стандартах на электроприборы или готовую продукцию, которые включают компрессоры со встроенным электродвигателем. Принятый недавно стандарт EN 12693 , который применяется к компрессорам более крупного размера, также не имеет никакой ссылки на разные классы хладагента. 

Однако, хотя и не имеющее непосредственного отношения к стандартам безопасности, вывод требований ДОД означает, что поставка определенных компресоров для УВ затруднена в пределах Европы.  В настоящее время на рынке имеются открытые и  полугерметичные компрессоры для воспламеняемых хладагентов со значительным диапазоном производительности. Нет проблемы в получении маленьких герметичных компрессоров с низкими внутренними объемами, но это не относится к герметичным компрессорам среднего размера, для типа, который обычно используется с маленькими тепловыми насосами и кондиционерами, или коммерческим холодильным оборудованием маленького размера.  ДОД требования, с учетом качества материала, процедур производства и внешних утверждений, это - функция давления × внутренний объем (P×V) компонента. Данные требования подпадают под ступенчатое изменение путем увеличения P×V, но если флюид воспламеняем (т.е. принадлежит к «флюиду Группы 1»), тогда происходит повышение до более жестких требований при более низком P×V, чем для невоспламеняемого хладагента («флюид Группы 2”). Таким образом, дополнительный спрос, предъявляемый к производителям, удержал их от крупномасштабного выпуска таких компрессоров. 

Матераилы
Материалы необходимо отбирать таким образом, чтобы они могли выдерживать прогнозируемые механические, термальные и химические напряжения.

Трубная обвязка
Разъемные соединения запрещены внутри заполненного пространства, за исключением для соединений на площадке, непосредственно подсоединяющих внутренний блок к трубной обвязке. Считается, что использование разъемных соединений в данном случае снизит риск воспламенения, вызванный такими инструментами как  паяльные лампы, когда техническому персоналу необходимо проникнуть в систему. Во всех случаях трубная обвязка хладагента будет защищена или закрыта во избежание повреждения и не будет использована во время  обработки или транспортировки.
Вспомогательные системы охлаждения и отопления
Когда система содержит вспомогательный теплообменник, теплообменник не позволит, в результате поломки  испарителя или  стенки конденсатора, выпуск хладагента в  пространство, управляемый флюидом вспомогательного теплообмена. Среди мер по предотвращению данной проблемы следующая соответствует данному требованию: автоматический сепаратор воздух/хладагент, производящие сброс в вентилируемый корпус прибора или наружу, или теплообменник с двойной стенкой.

Защитные устройства и измерительные приборы
Любая система охлаждения больше указанного размера должна быть снабжена одним или более защитными устройствами; чем больше объем загрузки, давление и объем системы, тем больше комплексные уровни защиты. Потребуется один или два предохранительных клапана, в зависимости от рабочих характеристик компрессора, и  от того могут ли клапана вывести из строя части системы. Для воспламеняемых хладагентов штепсели с предохранителем нельзя использовать как средство разгрузки давления. Что касается измерительных приборов, системы с загрузкой хладагентом более 1 кг должны иметь соединения для барометров, а для более 2.5 кг хладагента, каждая сторона системы охлаждения должна быть снабжена барометрами. Аккумуляторы охлаждения в системах с загрузками более 2.5 кг, которые могут быть изолированы от системы, должны устанавливаться с  индикатором уровня, который несомненно указывает по меньшей мере максимально допустимый уровень. 
Электрические компоненты и другие источники  воспламенения
Любая система, которая содержит воспламеняемый хладагент, не должна иметь потенциальные источники воспламенения, которые могут зажечь хладагент в случае утечки. Обычно это означает, что температуры поверхностей не должны превышать температуру самовозгорания  хладагента, уменьшенную на 100 K, и что любой источник искрового разряда необходимо удалить или обезопасить. Для этого существует три варианта:
· Компонент сконструирован согласно стандарту EN 60079-15 (разделы 3 и 4 для газов или используемого хладагента группы IIA), который означает, что компонент герметичен и не допустит попадания просочившегося хладагента.
· Компонент расположен в корпусе, который соответствует требованиям EN 60079-15 для корпусов, соответствующих использованию с газами или используемым хладагентом группы IIA.

· Компонент не располагается в зоне, где может собираться потенциально воспламеняемая смесь хладагента и воздуха – это подтверждено проверкой методом моделирования утечки. Данный метод моделирования утечки описан в каждом из стандартов (EN 378, DIS ISO 5149, EN/IEC 60035-2-24, -40, и -89), и требует, чтобы ряд утечек моделировался от разных частей оборудования, в то время как концентрация хладагента измерялась на потенциальных источниках воспламенения. Если концентрация хладагента никогда не превысит заданное значение для данного периода, тогда считается, что риска нет. 
Принимая вышеизложенное во внимание, крупные производители отдают предпочтение использованию метода моделирования утечки за надежность и  экономическую эффективность.
МАРКИРОВКА И ИНСТРУКЦИИ
Вместе с мерами по безопасности для дизайна и конструкции ХКО, стандарты также включают целый набор требований по изготовлению оборудования и инструкции, которые должны быть предоставлены, четко указывая как обращаться с данным видом оборудования без риска.
Маркировка
Ключевым аспектом, относящимся к безопасности, является гарантия того, что люди, которые будут работать на оборудовании, полностью ознакомлены с характером используемого хладагента. Таким образом, среди других маркировочных знаков, символ пламени на паспортной табличке прибора должен быть всегда видимым при доступе к деталям для проведения техобслуживания. Более того, символ для ознакомления с инструкцией пользователя, инструкцией по ремонту и инструкцией по монтажу должен быть хорошо виден. Такие предупреждения как символ стандарта «осторожно, риск пожара» также дожны быть хорошо видны, как и формулировки, что прибор необходимо монтировать и он будет работать в месте, соответствующем минимальному размеру помещения (в случае применения). Если оборудование будет установлено в специальном машинном отделении, соответствующая маркировка также должна быть видна перед входом. Данное требование указано во всех соответствующих стандартах (EN 378, DIS ISO 5149, EN/IEC 60035-2-24, -40, и -89).
Руководства и инструкции
Характерным для стандартов, которые допускают наличие оборудования с большим объемом заправки хладагентом (т.е. EN 378, DIS ISO 5149 и EN/IEC 60035-2-40), является требование предоставления в руководствах детальной информации по установке, обслуживанию и работе (будь то отдельные или общие руководства). Руководства будут включать всю необходимую информацию об оборудовании, такую как максимальная заправка хладагентом, минимальный расчетный воздушный поток, при необходимости, минимальная площадь пола помещения или любые другие специальные требования, а также соответствующие предупреждения. Важным является то, что они должны предоставлять необходимую информацию и инструкции по правильному обращению с воспламеняемыми хладагентами и задействованным оборудованием, выявлению хладагента, заправке, выводу оборудования из эксплуатации, изъятию, восстановлению и хранению хладагента, и вопросам, относящимся к гарантии целостности защиты электрических компонентов. 
Важным аспектом является то, что они также включают специальные требования для персонала, имеющего дело с данным типом оборудования. Только компетентным специалистам, обученным использованию воспламеняемых хладагентов, разрешено открывать корпус оборудования или проникать в схему хладагента, и проводить техническое обслуживание и ремонт, требующие помощи другого квалифицированного специалиста, под контролем  компетентного сотрудника. 

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ КОММЕНТАРИИ И ЗАКЛЮЧЕНИЯ
С термодинамической точки зрения определенные УВ имеют отличные характеристики как хладагенты. Это - природные флюиды с отличными экологическими характеристиками: без ОРП и незначительным ПГП. Они также предлагают прекрасную способность смешиваться с  минеральными маслами (синтетические смазки не требуются) и хорошую совместимость с обычными материалами, используемыми в холодильном оборудовании. Единственным реальным аргументом против применения хладагентов УВ в ХКО является вопрос безопасности при работе с относительно большими заправками УВ, а также специфическая потребность в адекватной практике монтажа и квалифицированный персонал  для работы и технического обслуживания.

Хотя будущая замена синтетических хладагентов на натуральные, вероятно, зависит от возможно более ограничительных  положений  (или даже запрещающих) в отношении ГФУ в последующие годы, эволюция стандартов по их безопасному использованию  является обязательной до возможной крупномасштабной реализации таковых. К счастью, как описано в данном документе, имеется ряд Европейских и международных стандартов по использованию хладагентов УВ в ХКО, предусматривающие необходимые дополнительные  меры безопасности в отношении дизайна, ремонта и обслуживания ХКО, использующего воспламеняемые хладагенты. Это обеспечит основу для развития будущей технологии холодильных установок с использованием УВ.
Обзор различных существующих стандартов и проектов стандартов подчеркивает ограничения максимальной загрузки и размера помещения, а также специальные требования по ХКО с использованием УВ, и другие параметры дизайна. Однако, стоит также отметить, что в то время как данные стандарты предоставляют инструкции по безопасному дизайну, существуют другие варианты, и при условии, что дизайн, создание и монтаж оборудования согласуются с соответствующими положениями и директивами,  другие варианты тоже имеют право на существование. 

Приложение 1: СПИСОК СТАНДАРТОВ И РЕКОМЕНДАЦИЙ
Соответствующие Европейские Директивы
ДОД. Директива по Оборудованию, работающему под давлением. Директива Европейского Сообщества 97/23/EC
LVD. Директива по Низкому Напряжению. Директива Европейского Сообщества 73/23/EEC
MSD. Директива по Безопасности Оборудования. Директива Европейского Сообщества 98/37/EC
ATEX. Взрывчатая Атмосфера. Директива Европейского Сообщества 94/9/EC
Международные стандарты
ISO 817: 2005 Хладагенты – Система обозначения
IEC 60335-2-24 Безопасность бытовых и идентичных электрических приборов – Конкретные требования для хладагентов, морозильных установок для пищевых продуктов и льдогенераторов
IEC 60335-2-34 Безопасность бытовых и идентичных электрических приборов – Конкретные требования для компрессоров со встроенным электродвигателем
IEC 60335-2-40 Безопасность бытовых и идентичных электрических приборов – Конкретные требования для электрических тепловых насосов, кондиционеров и осушителей
IEC 60335-2-89 Безопасность бытовых и идентичных электрических приборов – Конкретные требования для коммерческих холодильных приборов со встроенным или дистанционным конденсаторным агрегатом или компрессором хладагента
IEC 60079: 2001 Электрический прибор для взрывчатых газовых атмосфер 
ISO 5149: 1993 Механические холодильные установки, используемые для охлаждения и обогрева – Нормы техники безопасности
ISO DIS 5149: 2007 Механические холодильные установки, используемые для охлаждения и обогрева – Нормы техники безопасности
Европейские Стандарты

EN 60335-2-24 Безопасность бытовых и идентичных электрических приборов Конкретные требования для хладагентов, морозильных установок для пищевых продуктов и льдогенераторов
EN 60335-2-34 Безопасность бытовых и идентичных электрических приборов – Конкретные требования для компрессоров со встроенным электродвигателем

EN 60335-2-40 Безопасность бытовых и идентичных электрических приборов – Конкретные требования для электрических тепловых насосов, кондиционеров и осушителей
EN 60335-2-89 Безопасность бытовых и идентичных электрических приборов – Конкретные требования для коммерческих холодильных приборов со встроенным или дистанционным конденсаторным агрегатом или компрессором хладагента

EN 378: 2000 Холодильные установки и тепловые насосы – Требования безопасности и охраны окружающей среды
EN 378: 2007 Холодильные установки и тепловые насосы – Требования безопасности и охраны окружающей среды

EN 12693: 2008 Холодильные установки и тепловые насосы – Требования безопасности и охраны окружающей среды – Позитивный рабочий объем компрессоров хладагента
Национальные Стандарты и Коды 

DIN 7003 Холодильные установки и тепловые насосы с воспламеняемыми хладагентами Группы L3 – Нормы техники безопасности (в настоящее время отмененные)
NPR 7600 Toepassing van natuurlijke koudemiddelen in koelinstallaties en warmtepompen (в настоящее время отмененные) 
BS 4434 1995 Спецификация Аспектов Безопасности и Экологии по дизайну, производству и монтажу холодильных установок и систем (в настоящее время отмененные)

IOR Свод Законов по безопасности для хладагентов A2 и A3, 2008, Институт Искусственного Охлаждения, Соединенное Королевство.
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