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LYHENTEET JA TERMIT

ALV Arvonliséavero

GWP Global warming potential, kylmé&aineen ilmastovaikutus
HFC Fluorihiilivety

HFO Vetyfluoriolefiinit

MOP Maximum operating pressure, maksimi hdyrystymispaine
Log p, h Kylmaaineen paine-entalpia tilapiirros
kg Kilogramma

To Kylmé&aineen hdyrystymislampétila

Ti Kylmé&aineen lauhtumislampdtila

C Celsius

K Kelvin

£ Kylmaékerroin

Qo Hoyrystimen sitoma lampo

w Watti, kompressorin tekema tyd

0} Lampokerroin

Q Lauhduttimen luovuttama lamp6

q Kylmaaineen kylméantuotto

h Entalpia

qv Tilavuustuotto

m Massavirta

\ Tilavuusvirta

t Tonnia

P Paine, bar = 100 000 pa

ekv. t Ekvivalenttitonnia
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1 JOHDANTO

Euroopan unionin F-kaasuasetus aiheuttaa rajoituksia vuoden 2019 jalkeen yli 2500 GWP-arvon
omaaville kylmaaineille. Markkinoilla on uusia huoltokylmaaineita korvaamaan vanha R404A kylma-
aine. Nailla huoltokylmaaineilla saadaan kasvatettua laitteiston elinkaarta ainakin vuoteen 2030 asti.
Kylmaaineiden myynnin rajoitukset astuvat voimaan vaiheittain eri vuosina, ja kylmaaineiden myynti
perustuu nykyaan hiilidioksidiekvivalenttitonneihin. Kylméaaineiden saatavuus ja hinnat tulevat nou-
semaan lahivuosina huomattavasti ja vuodesta 2017 lahtien joidenkin kylmaaineiden hinnat ovat
moninkertaistuneet. On tarkedd miettid ratkaisuja, jotka ovat energiatehokkaita ja vahentavat hiilidi-
oksidipaastoja, jotta paastaan kohti hiilineutraaliutta. Kaupan uudet kylmalaitteistot ovatkin nykyaan
toteutettu R744 (hiilidioksidi), tai R290 (propaani) kylmaaineella. R290 kylmaaineen kayttoa rajoittaa

viela pieni taytdsmaard, mutta toivotaan ettd tahan on tulossa muutos lahiaikoina.

R744 kylmaaineella toteutetut laitteistot on osoittautuneet energiatehokkaiksi seka hyvalla hydtysuh-
teella toimiviksi kaupan uusissa kylmalaitteistoissa. Suurissa osissa laitteistoa on silti viela kylmaai-
neena R404A, joten on tarkea lisata laitteistoille elinkaarta ja kayttoikaa. Osa uudehkoja R404A lait-

teistoja on kuitenkin melko uusia ja viela kayttoian alussa, tai sen puolivélissa

Tyodn kohteena toimii Helsingin ruokapalvelukeskus Vantaalla. Kohteessa on useita kylmalaitoksia,
joiden kylméaineena on vuoden 2020 alussa uutena kylméaaineena kielletty R404A. Tydn tavoitteena
oli I6ytaa sopiva vaihtoehto kylmalaitosten korvaavaksi kylmaaineeksi vanhan R404A kylmaaineen
tilalle. R134a kylmaaineella toimivia laitoksia oli kohteessa muutama kappale, mutta kylméaineen
R134a GWP- arvon (Global Warming Potential) ollessa alle 2500, ei naihin laitoksiin etsitty korvaavaa

ratkaisua.

2 KYLMAPROSESSI

Ruokapalvelukeskuksen laitteistojen kylmaprosessina on kiertoprosessi, jossa koneistoa kiertava kyl-
maaine hoyrystyy ja lauhtuu. Kiertoprosessi on yleisin jadhdytysprosessi, joka on kayttssa elintarvik-
keiden jadhdytyksessa ja pakastuksessa, ilmastoinnin jadhdytyksessa ja lampdpumpuissa. Prosessin
paakomponentit ovat hdyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntalaite, joka kohteen laitteistoissa

on paasaantoisesti termostaattinen paisuntaventtiili.

Hoyrystimessa kylméaaine hdyrystyy ympéristvd matalammassa lampétilassa sitoen lamp6a jaahdy-
tettavasté kohteesta. Kompressorin tehtdvana on imed matalapaineinen kaasu ja puristaa se korke-
ampaan lampétilaan, samalla hdyryn lampétila kohoaa ja tulistuu entisestaan. Lauhduttimessa tulis-

tunut kylmaainehdyry lauhtuu ymparistda korkeammassa lampdétilassa nesteeksi. Paisuntaventtiilin
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tehtavana on syottaa kylmaaine héyrystimeen ja samalla paineen laskun seurauksena neste muut-

tuu neste-hdyryseokseksi, ja samalla seoksen lampétila laskee.

2.1 Log p, h- tilapiirros

Kylméatekniikassa kylméaineen logaritminen paine-entalpia-tilapiirros on yhta térkeéa kuin esimerkiksi
ilmastointitekniikassa kostean ilman Mollier- piirros (Hakala, 2006). Log p, h- tilapiirroksesta kay ilmi
kylmaaineen ominaisuudet, paine, lampétila, entalpia ja vakioentropia seka vakiotilavuus. Jokaisella
kylmaaineella on oma log p, h- tilapiirros, koska jokaisella kylméaaineella on omat ominaisuudet. Yk-
sinkertaistettuna kylmaprosessin tilapiirros teoreettisena on esitettyna kuvassa 1. Tilapisteeksi on
valittu pakastehuoneen olosuhteet. Tulistuminen hdyrystimessa estda kylmaainenesteen paasyn

kompressorille. Alijadhtyminen kasvattaa hieman kylmétehoa hdyrystimessa.

Hoyrystymislampotila To = -30°C ~ 243 K

- Lauhtumislampdtila T. = 40 °C ~ 313 K

Tulistus hoyrystimessa 5 K

Alijaahdytys lauhduttimessa 5 K

~
=
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KUVA 1. R404A log p, h- tilapiirros pakastekoneikko (IPU, Coolpack ver. 1.50).

2.1.1 Log p, h- tilapiirroksen peruskaavat

Kylmékerroin & kertoo kylmaprosessin hyodtysuhteen, joka on hdyrystimen sitoma lampd Q. jaettuna

kompressorin tekemalla ty6lla W. (Hakala, 2006)
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€= QW (@)
Jossa:

€ = kylmakerroin

Qo = hoyrystimen sitoma |&mp6 [kJ/kg]

w = Kompressorin tekema ty6 [kJ/s]

Lampokerroin ¢ kuvaa lampdpumpun hydtysuhdetta. Lampokerroin saadaan laskettua jakamalla

lauhduttimen luovuttama [&mpd Q. kompressorin tekeméallé tyolla. (Hakala, 2006)

¢ =QUW @)
Jossa:

0} = lampokerroin

Q = lauhduttimen luovuttama lamp6 [kJ/s]

w = kompressorin tekema ty6 [kJ/s]

Kylmaaineen kylméantuotto (kJ/kg) on hdyrystimelta lahtevan kaasun ja hdyrystimeen syétetyn nes-
teen entalpioiden erotus. Entalpiat katsotaan log p, h- tilapiirroksesta paisuntaventtiilin jalkeen seka
hoyrystimelta [ahtevéan tulistuneen kaasun kohdilta. (Hakala, 2006). Esimerkkina voidaan kayttaa
aikaisempaa R404A log p, h- tilapiirrosta. Tilapiirroksesta entalpia luetaan hdyrystyneen ja tulistu-

neen kaasun kohdalta ho ja paisuntaventtiilin jalkeen héyrystimeen syétetyn nesteen kohdalta Aa.

00 = he-ha (kJ/kg) 3
Jossa:

Jo = kylméaineen kylmantuotto [kJ/kg]

ho = entalpia hoyrystimen jalkeen [kJ/kg]

h. = entalpia paisuntaventtiilin jalkeen [kJ/kg]

Kylmaaineen tilavuustuotto qv (kJ/ms3) kertoo lammdn sitoutumisen kylmaaineeseen, kun 1 kg kyl-
maainetta hoyrystyy. Kylmaaineen tilavuustuotto saadaan jakamalla kylméaineen kylméantuotto q.

hoyryn ominaistilavuudella v,(mz3/kg). (Hakala, 2006).
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qQv = go/Vo (kJ/m3) 4)
Jossa:

Jo = kylmaaineen kylmantuotto [kJ/kg]

Vo = kylmaaineen tilavuustuotto [m3/kg]

Kylmalaitoksessa kiertdva massavirta (kg/s) saadaan jakamalla kylméateho (kW) kylméaaineen kyl-
mantuotolla (kJ/kg). (Hakala, 2006)

m = Qo/s (kg/s) ©)
Jossa:

m = massavirta [kg/s]

Qo = kylméateho [kJ/s]

Jo = kylmaaineen kylmantuotto [kJ/kg]

Kompressorin imutilavuusvirta (m3/s) saadaan kertomalla massavirta kylmaaineen ominaistilavuu-
della tilapisteessa, josta alkaa kompressorin puristus log p, h- tilapiirroksessa. Toinen tapa laskea
imutilavuusvirta on jakaa kylmateho kylmaaineen tilavuustuotolla. Kylmaaineessa tapahtuu tulistusta
héyrystimen ja kompressorin vélisessa imuputkessa, seka putkistossa tapahtuu painehaviota jonkun
verran. Kaytanndssa kompressorin imutilavuusvirta ja hoyrystimen tilavuusvirta eivat voi olla taysin
samat. (Hakala, 2006).

Vi = m*v, (m3/s) (6)

Vi = Qo/q. (m3/s) @)
Jossa:

Vi = kompressorin imutilavuusvirta [m3/s]

m = massavirta [kg/s]

Vo = kylm&aineen ominaistilavuus [m3/kg]

Qo = kylméateho [kJ/s]

Qv = kylmé&aineen tilavuustuotto [m3/kg]
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3 F-KAASUASETUS

R404A kylmaaineen, jonka GWP-arvo on 3922, tilalle on tullut markkinoille korvaavia kylmaaineita,
joiden GWP-arvo on alle 2500. GWP-arvoltaan vahintaan 2500 kayttd huollossa ja korjauksessa on
kielletty alkaen 1.1.2020. Kielto ei kuitenkaan koske regeneroituja tai kierratettyja kylmaaineita,
mutta niiden saatavuus heikkenee koko ajan ja hinnat nousevat tulevaisuudessa. Kohteessa on kyl-
makoneikoita, joiden kylmaaine on R134a ja talla hetkella f-kaasuasetuksen rajoitukset eivat koske

kyseista kylmaainetta huollon ja korjauksien osalta, koska kylmaaineen GWP-arvo on alle 2500.

Esimerkkind korvaavista kylméaaineista ovat R448A, R449A, R442A ja R452A, mutta ndidenkin kylma-
aineiden vaihdossa on otettava huomioon tiettyja asioita laitteiston toimintavarmuuden ja kestavyy-
den kannalta. Raportissa on esitetty huomioon otettavat asiat kylmaainevaihdosta alempana. Ylla
luetellut kylmaaineet ovat ns. drop-in kylm&aineita, joita voidaan kayttaa laitteen huollossa suoraan

vanhan R404A kylmaaineen tilalla. N&ita kylmaaineita kutsutaan myds nimella retrofit- kylméaaineet.

3.1 F-kaasuasetuksen rajoitukset

F-kaasuasetuksen mukaiset paastévahennykset koskevat HFC-yhdisteité ja varsinkin ammattikeittio-
ja kaupalliseen tarkoitukseen suunniteltuja kylmalaitoksia. Ilmastoinnin jaahdytys- ja lampdpumppu-
laitoksia rajoitukset eivat koske niin tiukasti. Luonnonmukaisille kylmaaineille ei ole asetettu rajoituk-
sia, mutta on otettava huomioon niiden luokitus ja palavuus. Puhtaat hiilivedyt ovat palavia nesteita
ja esimerkiksi R717 (ammoniakki) on ensimmaisen luokan palava kylméaaine ja myrkky (Kapanen,

kylmaainetilanne 2017).

Rajoitukset uusille laitteille on esitetty f-kaasuasetuksen liitteessa 3. Taulukossa 1. on esitetty rajoi-
tukset, jotka koskevat kohdetta johon selvitys tehtiin. On huomioitava, ettd ndma ensimmaiset rajoi-
tukset koskevat uusia laitteistoja, ei huoltoa ja korjaustoimintaa. R404A kylméaainetta voidaan kayt-

téa huollossa, joka on regeneroitua tai huoltoyhtion toimesta talteen otettua vastaavasta laitoksesta.

Uusien korvaavien kylmaaineiden tulo markkinoille ammattikeittididen seka kaupan kylmalaitteisiin
on rajoittunut uusiutuviin kylmaaineisiin seka hiilivetyihin. Ammattikeittiditd on Suomessa tuhansia
kappaleita ja niiden tuotannossa kaytettavien kylmalaitteiden kylm&aineisiin on tulossa tiukkoja ra-
joituksia. Rajoitukset koskevat vain f-kaasuja, ei luonnollisia kylmaaineita eikd uusiutuvia kylmaai-

neita. Kuvassa 2. on esitetty kaupalliseen kayttdéon ja kiinteisiin laitteisiin tulevat rajoitukset.
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Kiintedt jaahdytyslaitteet, jotka sisaltavat fluorihiilivetyjs tai joiden toiminta perustuu niihin ja, joiden GWP on
vahintddn 2500, lukuun ottamatta laitteita, jotka on tarkoitettu sovelluksiin, joita kdytetddn tuotteiden
jadhdyttimiseen alle -50 celsiusasteen [Ampdtiloihin

nro. 12 1.1.2020

Kaupalliseen kayttdon tarkoitetut monikompressoriset keskusjaahdytysjarjestelmat, joiden arvioitu kapasiteetti
Nro.14  onvahintddn 40kW ja jotka sisiltavit fluorattuja kasvihuonekaasuja tai joiden toiminta perustuu niihin ja joiden  1,1.2022
GWP on vahintdan 150, lukuun ottamatta kaskadijérjestelmien primaarid kylmaainepiiria, jossa voidaan kayttas
fluorattuja kasvihuonekaasuja, joiden GWP on alle 1500

KUVA 2. Kiellot ja rajoitukset uusiin jarjestelmiin (Kapanen, 2017).

3.1.1 F-kaasujen vahennystarve

F-kaasuasetuksen tavoite on vahentda EU:n paastdvahennystavoitteiden mukaisesti kasvihuonekaa-
supaastdja. Vuoteen 2030 mennessa HFC-yhdisteiden méaaraa (laskettuna hiilidioksidiekvivalenttiton-
neina) vahenee asteittain 21 prosenttiin vuosien 2009 — 2012 tasosta Euroopan unionin alueella
(Ympéristohallinto, 2017).

Kuvassa 3. on esitetty EU:n véhennystavoite HFC-kylmaaineille vuoteen 2030 mennessa.

Fluorattujen kasvihuonekaasujen
vahentaminen asteittain vuoteen
2030 mennessa

2015 2016-2017 2018-2020 2021-2023 2024-2026 2027-2029 2030

KUVA 3. F-kaasuasetuksen asteittainen vahennys. (Ympéristohallinto, 2017)
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KORVAAVAT KYLMAAINEET

Talla hetkelld huolto- ja korjauskayttoon jaavat kylmaaineet eri sovelluksissa on lueteltu alla GWP-
arvoineen. Alla on lueteltu ne kylm&aineet, jotka soveltuvat kaupallisiin jarjestelmiin ja ammattikeitti-
Oihin. HFO- seosten kayttda rajoittaa viela kylmaaineen korkea hinta. Hinnat tulevat matalan GWP-

arvon kylmaaineissa laskemaan kysynnan kasvaessa ja f-kaasuasetuksen rajoitusten myota.

0 R134a, GWP-arvo 1430, kaytetaan kohteessa kylmididen jaadhdytyksessa. Voidaan edel-
leen kayttaa huolto- ja korjaustoiminnassa 1.1.2020 jéalkeen. Palamaton ja myrkytén kyl-

maaine.

0 R407A, GWP-arvo 2107, kaytetdan kaupallisissa sovelluksissa R404A kylméaaineen kor-

vaajana. Palamaton ja myrkytdn kylmaaine.

0 R407F, GWP-arvo 1825, kaytetaan kaupallisissa sovelluksissa R404A kylmaaineen kor-

vaajana. Palamaton ja myrkytdn kylmaaine.

0 RA449A, HFO-pohjainen kylmaaine, GWP-arvo 1397, kaytetaan kaupallisissa sovelluksissa

R404A kylmaaineen korvaajana. Palamaton ja myrkytén kylmaaine.

0 R448A, HFO-pohjainen kylmaaine, GWP-arvo 1273, kdytetaan kaupallisissa sovelluksissa

R404A kylmaaineen korvaajana. Palamaton ja myrkytén kylmaaine.

0 R455A, HFO-pohjainen kylmaaine, GWP-arvo 145, kaytetdan kaupallisissa sovelluksissa
R404A kylmaaineen korvaajana seké uusissa jarjestelmissa kaupallisissa ja teollisissa

laitoksissa. Palamaton ja myrkyton kylmaaine.

0 R452A, HFO-pohjainen kylmaaine, GWP-arvo 2141, kaytetaan kaupallisissa sovelluksissa

R404A kylmaaineen korvaajana. Palamaton ja myrkytén kylmaaine.

(AGA Oy, 2019)

3.2 Korvaavan kylmaaineen valinta

Korvaavan kylméaaineen valintaan vaikuttaa hinta, saatavuus, kylméaineen soveltuvuus seka muita
tekijoita esim. kylmakoneen 6ljyn soveltuvuus pitdéd ottaa huomioon kylméprosessiin vaikuttavana
tekijana. Tarkea on loytaa soveltuva kylmaaine, joka ei aiheuta suuria muutostdita ja joka on sopiva
vanhan kylmaaineen tilalle my6s 6ljyn kierron osalta. Yleensa drop-in kylm&aineiden vaikutus putkis-

ton mitoitukseen on pieni siihen verrattuna, jos joudutaan esimerkiksi vaihtamaan jarjestelmaan uu-
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det komponentit ja uusi kylm&aine. Korvaavan kylmaaineen pitéisi myos olla hyotysuhteeltaan yhte-
nevainen vanhan kylméaaineen kanssa, joten vaikutus kompressorin kylmékertoimeen ja ottotehoon

on hyvin pieni. Téalla tavalla sahkon kulutus ja sahkdtehojen mitoitus laitoksessa pysyy ennallaan.

Kylméaineen vaihto vaikuttaa kylmaprosessiin myos kylméaineen ominaisuuksia verrattaessa. R449A
kylmé&aine nostaa kuumakaasun lampétilaa 10 — 25 K verrattuna vanhaan R404A kylméaineeseen.
Tama aiheuttaa sen, ettd pakastekoneikossa on otettava huomioon tulistuksen méara, ja sen vaiku-
tus kuumakaasun lampétilaan. Vanhan jarjestelmén sisdiset neste-/imulinjan lAmmonvaihtimet nos-
tavat kylmatehoa alijadhdyttdmalla nestetté ja poistamalla paisuntaventtiilille menevasta kylmaai-
nenesteesté kuplia. Tama kuitenkin nostaa tulistuksen maaraa kompressorille menevéassa imulinjassa
ja aiheuttaa kuumakaasun korkean lampdtilan R448A ja R449A kylmaaineilla. Joissakin korvaavissa
kylmé&aineissa on paasty lahelle vanhaa R404A kylm&aineen ominaisuuksia, mutta kylméaineen
GWP-arvo on silloin korkeampi. Lisdksi on otettava huomioon uuden kylméaaineen liukuma, joka on

esimerkiksi R455A kylmé&aineella noin 5 K.

4 TYON KOHDE JA TARKOITUS

Taman selvityksen kohteena on Helsingin kaupungin ruokapalvelukeskus Vantaalla. sen osoite on
Pakkalantie 30, 01510 Vantaa. Tilaajana ty6lle on Timo Honkanen. Valokuvat kohteesta, ja kohteen

kylmaélaitteistosta ovat itse otettuja.

KUVA 4. tydn kohde, Palmia Oy, Helsingin kaupungin ruokapalvelukeskus.
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Tydn tarkoituksena oli asiakkaan toivomuksesta l6ytaa toimintasuunnitelma, selvitys, kustannusvai-
kutus seka uusien kylméaaineiden vaikutus koneistojen toimintaan, tehoon ja hydtysuhteeseen. Tassa
raportissa on esitetty vaihtoehdot uusille kylmaaineille sek& vaikutus vanhojen kylmalaitosten toimin-
taan. Raportissa esitetdan myds toimintasuunnitelma kylmaainevaihdoille harkitusti ja kustannuste-

hokkaasti.

Laskelmissa kaytettiin ohjelmina Coolpack versio 1.5-ohjelmaa ja Danfossin Coolselector 2- ohjel-
maa. Perustilapisteessa laskettiin Excelilla kuumakaasun teoreettiset lampdétilat kylmaainevaihdossa.
Todellisuudessa kuumakaasun lampétilat tulevat olemaan korkeammat, johtuen kompressorin ja kyl-

malaitteiston eri tehotasoista kayton ja sulatuksien jalkeen.

4.1 Kohteen kylmaaineet

Kohteessa on ammattikeittiokayttoon tarkoitettuja kylmalaitteita, joiden kylméaineena ovat R404A ja
R134a. Kylmaainetta R404A koskee tiukat rajoitukset EU:n f-kaasuasetuksessa, ja tydssa oli tarkoi-

tus |6ytad ratkaisu korvaamaan huollossa ja korjauksessa kaytettava kylmaaine R404A:n tilalle.

Kohteessa tehtiin kierros ja kuvattiin kylmékoneet sekéd kylmaainemaarat 12.9.2019 ja kaytiin tilaa-
jan kanssa keskustelu tyon laajuudesta seka kattavuudesta. Samalla kierroksella havaittiin pari lait-
teistoa, joissa on vikaa ja keskusteltiin urakoitsijan kanssa korjaustoimenpiteesté ja samalla korjaus-
kerralla hoidettavasta kylmaaineen vaihdosta. Pienempiin jarjestelmiin suositeltiin korjauksien yhtey-

desséa kylmaaineeksi R452A, jonka huoltokayttda voidaan jatkaa vuoteen 2030 asti.

Alla on esitetty kohteen kylméainemaarat ja GWP arvot. Alla on myds laskettu CO2 ekvivalenttitonnit
kylmaaineelle R404A. Ekvivalenttitonnien laskenta on esitetty kaavassa 8. R134a kylmaainetta voi-

daan huollossa ja korjauksessa kayttaa viela vuoteen 2030 asti.

Seoksen GWP on painotettu keskiarvo, joka saadaan laskemalla yhteen eri aineiden painon osuudet
kerrottuna niiden GWP-arvailla, ellei toisin mainita, mukaan luettuina aineet, jotka eivat ole fluorat-
tuja kasvihuonekaasuja. % = painon osuus ja sallitaan -/+ 1 % poikkeama. (EU, asetus N:o
517/2014, Liite 4.)

Kasvihuonekaasun maara on ilmaistuna tonneina ilmoitetun kasvihuonekaasun painon ja sen GWP:n
tulona (t F-kaasu X GWP = CO2-ekv.t), "muunnettuna hiilidioksidiksi”, eli mit& hiilidioksidimaaraa F-

kaasun maara vastaa (Ymparistohallinto, 2017.)

Kohteen kylmaainemaarat:
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- R404A, 1600 kg

- R134a, 450 kg

Kaavassa 8. esitetty kohteen R404A tayttksen ekvivalenttitonnit muutettuna hiilidioksidiksi

f-kaasu tonneina x f-kaasun GWP = hiilidioksidiekvivalentti, tonneina

1,6 t x 3922 = 6275,2 ekv. t (8)

R404A on kylmaaine, joka soveltuu hyvin matala- ja keskilampétila-alueille. Kylm&aineella on myos
hyvin pieni liukuma, noin 0,7 °C. Kylmaaineen kayttokohteita ovat kaupalliset kylma- ja pakastelai-
tokset, kylma- ja pakastevarastojen kylmakoneistot, jadratakoneistot ja kuljetustilojen kylmékoneis-

tot. Kylmaaineen komponentteja ovat R125, R134a ja R143a (Hakala, 2006, s. 24).

R134a on kylmaaine, joka soveltuu hyvin keskilampétila-alueille ja ilmastoinnin jadhdytykseen. Kyl-
maaine ei sovellu mataliin hdyrystymislampotiloihin. Kylmaaineen kayttdékohteita ovat pienet koti- ja
laitostilojen kylmélaitteet, henkildautojen ilmastointilaitteet (nykyisin korvattu jo henkildautokaytossa
esim. R1234yf), ruuvivedenjaéhdytyskoneikot. Kylmaaine on yksikomponenttinen, jossa ei ole lam-
potilaliukumaa. (Hakala, 2006, s. 24).

4.2  Kohteen kylmékoneistot

Kohteen kylmakoneistot on asennettu kylmélaitteiden konehuoneeseen, joita on kaksi kappaletta, ja
osa laitteista on ulkoasenteisia laitteistoja. Ulkoasenteiset laitteistot on asennettu pihalle lastauslai-

turille. Lauhduttimet sijaitsevat joko katolla tai lastauslaiturin lipan paalla. Alla on lueteltuna laitteis-
tot ja niiden vaikutusalueet sekd kylmaaine. Jaljempéand raportissa on esitetty suunnitelma kyseisen

laitteiston kylmaainevaihtoihin ja toimintasuunnitelma kylmaainevaihtoon.
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4.2.1 Pakastekoneikko JK304

Pakastekoneikko JK304 sijaitsee konehuoneessa 125 ja koneikon kylmaainetilavuus on varaajakoon
mukaan noin 400 kg R404A kylmaainetta. Kuvassa 5 on koneikko edesta. Korjaustarveselvityksessa,
liite 2, on esitetty tarvittavat muutokset ja téssa raportissa on tarkemmin kuvattuna vaikutus kylmé-

aineen vaihdolle toimintasuunnitelmineen sekéa teholaskelmat eri kylmaainevaihdoille.

KUVA 5. pakastekoneikko JK304.
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4.2.2 Ohukaisjaahdyttamo JK306

Ohukaisjaahdyttamé on poistettu kaytosta ja kylméaaineet olisi syyté ottaa talteen ja vieda regeneroi-
tavaksi. Regeneroitua kylméainetta voidaan kayttédd huollossa vielé vuoteen 2030 asti. Koneisto on
elinkaarensa paassé, eika sitd suositella endé kayttdoon laitettavaksi vaan purettavaksi pois. Kylma-
aine R404A ja kylméaainetéytds varaajakoon mukaan noin 100 kg. Kuvassa 6 ohukaisjaahdyttamén
kompressorikoneikko.

KUVA 6. ohukaisjaahdyttdmon kompressorikoneikko
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4.2.3 JK309 spiraali

JK309 kylmé&aine R404A noin 150 — 200 kg. Laitteisto on koneikon osalta viel& hyvassa kunnossa,

mutta itse spiraalin padssa hoyrystimet ovat vanhoja ja alkuperaisid. Vanhat hdyrystimet on suunni-

teltu ja mitoitettu kylmaaineelle R22. Kuvassa 7 on spiraalin koneikko.

KUVA 7. spiraalin kompressorikoneikko JK309.



4.2.4 JK311 stadion
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Stadionin kompressorikoneikon kylmaaine on R404A ja taytésmaara noin 100 kg, varaajatilavuuden
mukaan. Stadionin jadhdytyskoneen hoyrystimet ovat edelleen alkuperéiset, ja niiden kylm&aineen
syottolaitteet ovat alun perin kylmaaineelle R22. Kylmaaine R404A on ominaisuuksiltaan aivan erilai-
nen, joten kompressorin takaosa alkaa jaatymaan vaaran tulistuksen takia. Kuvassa 8 on stadionin

jaahdytyskoneen kompressorikoneikko.

KUVA 8. Stadion kompressorikoneikko



21 (68)

4.2.5 JK305 esijadhdytys 2 ja 3

JK 305 esijaahdyttamon koneikko on uusittu noin 10 vuotta sitten ja siihen on laitettu samalla elekt-
roninen ohjauslaitteisto ohjaamaan kompressorin toimintaa. Sen kylméaineena myds R404A, joka on
jadmassa F-kaasuasetuksen mukaan pois korkean GWP- arvonsa vuoksi. Kylméaainetta on noin 150
kg. Kohdekierroksella huoltopéivékirjasta havaittiin, etta laitteeseen on lisatty kylmaainetta useaan

kertaan. Kuvassa 9 esijadhdyttdmoiden kompressorikoneikko varusteineen.

KUVA 9. JK305 esijaghdyttamdiden koneikko.
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4.2.6 JK300 kylmé&huoneet 209, 2012 ja 239

JK300 on muutaman vuoden sisdan uusittu tandemkompressorikoneikko, jossa kylméaineena on
R134a. Télle koneikolle ei ole kylmaaineen takia tarvetta etsid vuoteen 2030 mennesséa korvaajaa.

Kuvassa 10 on JK300 kylmakoneikko varusteineen.

KUVA 10. JK300 koneikko.
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4.2.7 JK301 kylmé&huoneet 225, 243, 246, 247, 248, 249, 250b ja 250c

JK301 on muutaman vuoden sisdan uusittu tandemkompressorikoneikko, jossa kylméaineena on
R134a. Télle koneikolle ei ole kylmaaineen takia tarvetta etsid vuoteen 2030 mennesséa korvaajaa.

Kuvassa 11 on JK301 kylmakoneikko varusteineen.

_dh Ll
KUVA 11. JK301 kompressorikoneikko
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4.2.8 JK302 kylméhuoneet 250a, 263 ja 264

JK302 on muutaman vuoden sisdan uusittu tandemkompressorikoneikko, jossa kylméaineena on
R134a. Talla koneikolle ei ole kylmdaineen takia tarvetta etsia vuoteen 2030 mennesséa korvaajaa.

Kuvassa 12 on JK302 kylmakoneikko varusteineen.

KUVA 12. JK302 kompressorikoneikko
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4.2.9 JK308 pihvijaahdyttamé

JK308 kylmé&aineena on R404A, jota ei 1.1.2020 alkaen saa tayttaa laitokseen endd uutena kylmaai-

neena. Kylmaainetta jarjestelméssa on noin 100 kg. Kuvassa 13 on pihvijadhdyttdmon kompressori-

koneikko.

KUVA 13. JK308 Pihvijaghdyttamo
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4.2.10JK307 dietti 1 esijaahdytys

JK 307 on yksittdinen kone, joka jadhdyttéda D1 esijaghdyttdmod. Koneen kylmédaine on R404A. Kyl-
maainevaraajan koko on 34 litraa, eli kylmaainetaytds on noin 30 kg. Kuvassa 14 on JK307 komp-
ressorikoneikko. Tahan laitteeseen oli kohdekierroksella tulossa remontti hdyrystimen uusimisen ja
kylméainevaihdon osalta. Asiakasta ja urakoitsijaa uusimaan oli konsultoitu koneikolle R452A kylma-
aine, koska se soveltuu kéytdssa olevista kylmaaineista helpoiten putkistolle seké muille kylmékom-
ponenteille. Kuumakaasun lampétila ei nouse verrattuna R404A kylmaaineeseen, joten kompresso-

riin ei tarvitse lisata kansipuhallinta ja poistaa mahdollista neste-/imulinjan lammd&nvaihdinta.

KUVA 14. dieettikylmion kompressorikoneikko



4.2.11JK320 ateriapakkaus
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JK320 sijaitsee ulkona lastauslaiturilla rakennuksen takapihalla. Kohdekierroksella havaittiin komp-

ressorin térinda ja vapinaa, joka viittaa venttiilivikaan kompressorissa. Laitteen kylméaine on R404A

ja asiakkaan seka urakoitsijan kanssa kaytiin Iapi vaihtoehtoja koneikon korjauksista. Paras vaihto-

ehto on uusia koko kompressorikoneikko ja saataé laite toiminaan oikein uudella kylmaaineella. Ko-

neikon kylméaaineeksi ehdotettiin joko R448A tai R449A koska nailla kylmaaineilla on matala GWP-

arvo. Kuvassa 15 on JK320 ulkoyksikko.

HUGLTOKANEID X ONEHLIONEEESA

KLT RKO21

KUVA 15. JK320 ulkoyksikk®
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4.2.12JK321 ladhettdmo ja JK322 vélivarasto

JK321 ja JK322 lahettdmdn kompressorikoneikot sijaitsevat rakennuksen takapihalla lastauslaiturilla.
Kylmaaine laitteissa on R404A ja kylmaainetaytds noin 10 kg/koneikko. Néihin laitteisiin ehdotettiin
asiakkaalle kylmé&aineeksi R452A kylm&ainetta, jonka ominaisuudet ovat lahella R404A kylméaainetta
seké saatdtyd vahaista toiminnan varmistamiseksi. Koneikot ovat kylméateholtaan ja tyypeiltdén sa-

manlaiset. Kuvassa 16 on JK321:n ja kuvassa 17 on JK322:n tyyppikilvet.

KUVA 16. JK321 tyyppikilpi

KUVA 17. JK322 tyyppikilpi.
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KORVAAVAN

Kuumakaasun
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KYLMAAINEEN VALINTAAN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Tassa luvussa kerrotaan korvaavan kylmaaineen valintaan vaikuttavista tekijoista ja korvaavan kyl-
maaineen vaikutusta kiertoprosessissa. Jokaisella korvaavalla kylm&aineella on erilaiset ominaisuu-
det kuin alkuperéisellda R404A kylmaaineella. Tarkoituksena oli tutkia vaikutuksia komponentteihin,
kylmatehoon ja laitteiden hydtysuhteeseen. Vertailussa kaytettiin Danfossin coolselector 2 ohjelmaa,
jossa on retrofit tool korvaavien kylmaaineiden vertailuun. Huomioitavaa on tulokset, jotka ovat hie-
man erilaiset eri tilapisteesté johtuen, sita ei ohjelmaan voinut sy6ttaa kasin. Kuumakaasun lampo-
tila on yksi tarkea kriteeri korvaavien kylmaaineiden valinnassa, koska se vaikuttaa prosessin eri mi-

toituksiin ja laitteisiin huomattavasti.

lampotila

Kuumakaasun lampétilaan vaikuttaa kylméprosessissa lauhtumislampétila ja kylméaineen tulistus
hoyrystimessa ja imuputkessa ennen kompressoria. Korkea kuumakaasun lampétila lyhentaa komp-
ressorin kayttoikaa ja vaikuttaa myos lauhduttimen mitoitukseen. Kohteessa on vanhat R22 kylmaai-
neelle mitoitetut ja suunnitellut lauhduttimet, jotka eivat valttaméatta enda sovellu korvaavan kylma-
aineen korkean kuumakaasun lauhduttamiseen. Liséksi 6ljyn paluu ja kierto jarjestelmassa ei enaa

toimi toivotulla tavalla.

Pakastehuoneisiin ja -varastoihin yleensa suunnitellaan R404A kylmaaineelle neste- ja imuputken
vélistd lammonvaihdinta lisddméaan hoéyrystimen ja kompressorin kylméatehoa. Nesteen alijaahtyessa
kylmaaineen entalpia laskee ja hdyrystimesta lammonsiirtimelle menevan hoyryn entalpia kasvaa.
Lammonvaihdin kasvattaa kylmatehoa noin 10 % hdoyrystimella ja kompressorilla. Kuvassa 18 on
esitetty eri kylmaaineiden kuumakaasun lampétiloja uusissa jarjestelmissa ja kuvassa 19 on verrattu
kuumakaasun lampétilaa siind tapauksessa, jos jarjestelmassa on neste-/ imulinjan lammdnvaihdin.
Kuvaan 19 on laskettu lammonsiirtimen lisatulistukseksi 6 K, hydtysuhteella 30 %. Nama tulokset

poikkeavat retrofit tool tydkalun antamista, koska tilapisteet ovat hieman erilaiset.

Kuumakaasun lampétilaa voidaan hieman alentaa asentamalla kompressoreille kansipuhaltimet.
Osassa kompressoreita nama olivat jo valmiina ja ne voidaan hyddyntéa suoraan. Konehuoneessa oli
valmiiksi aika l&mmin, noin +25 °C, joten korkea kuumakaasun lampétila laitteissa nostaa konehuo-

neen lampotilaa entisestaan.
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Kuumakaasun lampotila °C
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KUVA 18. Kuumakaasun lampdtilat uusissa jarjestelmissa
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KUVA 19. Kuumakaasun lampétila vanhaan jarjestelmaén, jossa lammdnvaihdin.

5.1.1 Paisuntalaite

Kohteen paisuntalaitteina toimii termostaattinen paisuntaventtiili, jonka valintaan vaikuttavat kylméa-
aine, kylmateho, hoyrystymislampétila, lauhtumislampétila, mahdollinen alijadhtyminen, ulkoinen/si-
séinen paineentasaus, tehon vaihtelut ja valitaanko paistuntaventtiili MOP-toiminnolla venttiilin mak-
simi hdyrystymispaine on rajoitettu MOP- pisteeseen, jonka jalkeen venttiili vasta alkaa avautua.
(Hakala, 2006).

Paisuntaventtiilin mitoituksessa on otettava huomioon, etta kaikki venttiilit eivat toimi kunnolla osa-
teholla (Hakala, 2006). Paisuntaventtiilin ylimitoituskaan ei ole jarkevaa, koska venttiilin paras toi-
minta-alue on lahella maksimitehoa, vaikka todellinen teho on noin 10 — 20 % taulukkoteho pie-

nempi. Kaavassa 9 on esitetty paisuntaventtiiliin yli vaikuttava paine-ero.



5.1.2 Kompressori
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Ppv = Pe-(Py+pi+pstpe) C)
Jossa:

Ppv = paisuntaventtiilin yli vaikuttava paine-ero [bar]

Pc = lauhtumispaine [bar]

Pu = hdyrystymispaine [bar]

P: = nestelinjan ja sen varusteiden painehavio [bar]

Ps = nesteenjakajan ja jakotukkien painehavio [bar]

o = hoyrystimen ja imutukin painehavié [bar]

Paisuntaventtiilin termostaattinen mittauspéa on téaytetty samalla kylmaaineella, joka on kylmako-
neistossakin. Tama takaa parhaan toiminnan paisuntaventtiilille ja kylmakoneistolle. Alla on esitetty
kylmaaineiden vaihdon vaikutukset paisuntaventtiilin sdatoon ja tehoalenemat eri kylmaaineilla. Las-
kentaan on kéaytetty Danfoss Coolselector 2- ohjelmaa, jossa on valmis retrofit tool vertailuun eri
kylmaaineiden vaihtoon R404A:n tilalle. Liséksi kylmaaineen vaihto vaikuttaa aina kompressorite-

hoon, putkikokoon ja muihin jarjestelman komponentteihin, kuten magneettiventtiiliin.

Paisuntaventtiilin tehtdvana on saataa myos kylmaaineen tulistus hoyrystimella. Tulistuksen saaté on
térked laitteiston toiminnan kannalta, jotta saadaan mahdollisimman paras toiminta kylmakoneis-
tolle. Liian pieni tulistus saattaa aiheuttaa kompressorin vaurioitumisen ja noin 80 % kompressori-

vaurioista voidaan ehkaista oikeanlaisella paisuntaventtiilin saadolla.

Kompressori valitaan laitteistoon kylmaaineen, lauhtumis- ja imupaineen, kylméatehon, imukaasun
lampdotilan ja paisuntalaitteelle tulevan nesteen lampétilan mukaan. Kompressorivalintaan ja saatota-
paan vaikuttaa myds osatehojen tarve, ja varaukset rikkoontumisen varalle. Kompressorien tehotau-
lukossa tehotiedot ilmoitetaan yleensa +20 °C imukaasun lampétilan mukaan (Hakala, 2006). Suora-
hoyrysteisessa laitoksessa kylmaaine tulistuu noin 5 — 10 K. Pakastelaitoksessa todellinen kompres-
sorin mitoitus tapahtuu hyddylliselléd tulistuksella 7 K ja imukaasun lampétilalla -10 °C, ja kylmioko-

neistossa hyodyllisella tulistuksella 7 K ja imukaasun lampétilalla +10 °C.

Kylmaaineella on suuri vaikutus kompressorin mitoituksessa, koska osassa korvaavia kylméaaineita on
liukumaa, jossa osa seoksesta hdyrystyy alhaisemmassa lampétilassa kuin muu osa seoksesta. Tal-
[6in on paatettava, kaytetddnk®d kompressorin mitoituksessa imu- ja lauhtumislampdtilan keskilam-
potilaa. Vertailluissa kylmaaineissa kompressorin teho hieman laski, johtuen eri kylméaineiden omi-

naisuuksista. Osalla korvaavista kylm&aineista teho laskee jopa noin 10 % tai yli.



5.1.3 Korvaavan kylmaaineen vertailu pakastelaitoksissa
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Kuvassa 20 on esitetty kylmaainevaihto R407A kylm&aineelle. Huomioitavaa on, ettd kuumakaasun

lampétila nousee tulistuksella 8 K ja alijadhtymisella 2K yli 112 °C. Lisaksi vanha paisuntaventtiili on

noin 40 % ylimitoitettu uudelle kylmaaineelle. Laitteiston imu- ja lauhdutinpaineen saatéventtiilit

ovat viela kayttokelpoisia, mutta vaativat saddon ja tarkastuksen.

Coolselector®2. Version 3.6.1 | Database 50.50.2.22.7.31. Screen Dump 9.10.2019 15.11

Operating conditions:
Retrofitinformation:

Old refrigerant:

Mew refrigerant:

R404A

RA07A v

Cyde: Evaporation:
Application: Dew paint temperature:
Refrigeration LT ~ Useful superheat:

Suction pipe size:
2 % v

Discharge temperature:
=g - A

Suction valve:

-30,0 o

8,0 K

Subcooling:

Discharge pipe size:
iEE %

Discharge valve size:

<y

&0 % & 155 % A,
S 1=

Cooling capacity: Compressor power:

I - 4 SE %
Heating capacity: COP:
I - A 02 o

Condenser mean DT:

20 @

Evaporator mean DT:

16 k@

Warning. Superheat setting cannat be
adapted.

Warning. Valve is oversized.
Risk of malfunction.

LI L]

e

Expansion valve superheat: Liquid valve size: Liquid pipe size:
552 % A\
| Thermostatic expansion valve %
- 1
—

xpansion valve size:
Warning. Valve is oversized, Risk of |- o
malfunction.

KUVA 20. Kylmé&ainevaihto R404A -> R407A (Danfoss, Coolselector2, retrofit tool ver

Danifis

. 3.6.0).
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Kuvassa 21 on esitetty vertailu, kun kylméaaineeksi vaihdetaan R407F vanhaan laitokseen R404A kyl-

maaineen tilalle. Vaikka kompressorin ottoteho hieman putoaa ja hydtysuhde nousee, kuumakaasu-

putki jaa lilan suureksi. Kuumakaasuputken koko aiheuttaa 6ljyn kierron heikentymista ja kompres-

sorivaurion riski kasvaa suureksi. Liséksi kuumakaasun lampdtila nousee tilapisteessa yli 40 °C ja

magneettiventtiili seka paisuntaventtiilit ovat ylimitoitettuja yli 60 %. Lauhdelinjakin jaa yli 60 % yli-

mitoitetuksi jarjestelmaan. Hoyrystimen ja lauhduttimen teho riittda verrattuna R404A kylmaaineelle

mitoitetuille laitteille. Imupaineventtiili ja lauhdutinpaineen saatdventtiili vaativat jo vaihdon ja uu-

delleenmitoituksen.

Coolselector®2. Version 3.6.1 | Database 50.50.2.22.7.31. Screen Dump 10.10.2019 11.38

Operating conditions:

Retrafit information: Cyde: Evaporation: Condensation:
Old refrigerant: R4044 v Application: Dew point temperature: -30,0 =C Dew poin
Mew refrigerant: v Refrigeration LT v Useful superheat: 80K Subcooling:
Suction pipe size: Discharge temperature: Discharge pipe size:
170 % =g = 4 I v A
Suction valve: Discharge valve size:
T - & EEE e
—1 {7 —1 e}
e —
A \J
Cooling capacity: Compressor power:
69 % e %
Heating capacity: COP:
B2 % R o
- -+
=1~ | Evaporator mean DT: Condenser mean DT: e
= + 7 <@ %1 @ T =
Warning. Superheat setting cannat be Warning. Valve is oversized.
adapted. Risk of malfunction.
Expansion valve superheat: Liquid valve size: Liquid pipe size:
54,5 730 % A\
| Thermostatic expansion valve %

xpansion valve size:
Warning. Valve is oversized, Risk of |- o -
malfunction. 52,2881 118

1
1

KUVA 21. Kylmé&aine R404A -> R407F (Danfoss, Coolselector2, retrofit tool ver. 3.6.0).
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Kuvassa 22 on esitetty vertailu vanhaan jarjestelmaan R448A kylmaaineella. Kompressorin kylmé-
teho tippuu noin 10 %. Se on paljon jarjestelmassa, joka on esimerkiksi mitoitettu 16 tunnin vuoro-
kautiselle kayntiajalle. Tama lisaa kayntiaikaa noin 1,5 tuntia vuorokaudessa ja vaikutus sulatuksien
jalkeiselle jaadhdytykselle on suuri. Sulatusaika yleensa on noin 30 minuuttia kolme kertaa vuorokau-
dessa ja sulatuksen jélkeinen jaadhdytystehontarve nopeaan jaédhdytykseen on suurempi. Kayntiajan
pidentyessa voi esiintya sulatuksen jélkeisia lampdtilan nousuja ja turhia ylilampdéhalytyksia jarjestel-
massa. Lisaksi kuumakaasun lampétila nousee melkein 30 °C ja lauhdelinja on ylimittainen. Mag-
neettiventtiilin ja paisuntaventtiilin teho on myds ylimitoitettu. Jarjestelmésséa olevat imupaineventtiili
ja lauhdutinpaineen saatdventtiili myos jaavat ylimitoitetuksi, mutta ovat vield sallitulla alueella ja

vaativat tarkastuksen tai sdadon.

Danifi
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Operating conditions: z
Retrofitinformation: Cyde: Evaporation: Condensation:
Old refrigerant: R404A v Application: Dew point temperature: -30,0 =C Dew point temperature: 40,0 =C
Mew refrigerant: R4434 ~ Refrigeration LT w Useful superheat: 8,0 K Subcooling: 2,0 K
Suction pipe size: Discharge temperature: Discharge pipe size:

76 %

Check if valve is oversized. 17,50 3 .ﬁ

Temperature is high.
Discharge temperature
difference = +29,3K

Discharge valve size:

Check if valve is oversized.

i

B

Check if compressor is undersized.

Cooling capacity:
% &

Heating capacity:
S8 % A\

X

Evaporator mean DT

15 k@

=
Nt
Compressor POwer:
B %
COP:
[ o

Condenser mean DT:

22 k@

1
=

Warning. Superheat setting cannot be
adapted.

Warning. Valve is oversized,
Risk of malfunction.

Expansion valve superheat:

+ | Thermostatic expansion valve

Liquid valve size:

ok

3

|
LI LI

€

Liquid pipe size:
533 % A\

xpansion valve size!
Warning. Valve is oversized, Risk of |- o
malfunction.

KUVA 22. R404A kylmaaine -> R448A (Danfoss, Coolselector2, retrofit tool ver. 3.6.0).

i
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Kuvassa 23 on esitetty korvaavaksi kylmaaineeksi R404A kylmaaineen tilalle R449A kylmaainetta.

Kylmaaineen R448A ja R449A ominaisuudet ovat hyvin lahella toisiaan, mutta silti naita kylmaaineita

ei saa sekoittaa keskenaan. Kompressorin kylméateho tipahtaa saman verran, kuin kylméaineella

R448A, mutta kuumakaasun lampétila ei kasva yhta paljon samassa tilapisteessa. Toimenpiteet put-

kistovarusteissa ja -venttiileissa ovat samat kuin R448A kylmaaineella korvatun laitoksen varus-

teissa.

Coolselector®2. Version 3.6.1 | Database 50.50.2.22.7.31. Screen Dump 10.10.2019 12.18

Operating conditions:
Retrafit information: Cyde: Evaporation:
Old refrigerant: R4044 v Application: Dew point temperature:
Mew refrigerant: v Refrigeration LT v Useful superheat:

Suction pipe size:

58 %

uction valve:
Chedk if valve is oversized. % &

Discharge temperature:

Temperature is high.
Discharge temperature

difference = +27,7K

-30,0 =C

8,0 K

Discharge pipe size:

Discharge valve size:

W Check if valve is oversized.

Condensation:

Dew point temperature:

Subcooling:

LI L]

e

—1 {7 —1
— —_—
R, = ', = B,
Cooling capacity: Compressor power:
Check if compressor is undersized. EEA o
Heating capacity: COP:
-11,8 % A B v
- -
=T | Evaporator mean DT: Condenser mean DT: el
= L o
i <@ 22 @
Warning. Superheat setting cannat be Warning. Valve is oversized.
adapted. Risk of malfunction.
Expansion valve superheat: Liquid valve size: Liquid pipe size:
6 501 % A\
| Thermostatic expansion valve
I 4_|
—

i lve size:
e e
malfunction.

KUVA 23. R404A -> R449A (Danfoss, Coolselector2, retrofit tool ver. 3.6.0).
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Kuvassa 24 on esitetty korvaava kylmaaine R452A korvaamaan kylméaaine R404A jarjestelméssa.
Putkisto, venttiilit ja muut toimilaitteet ovat sallittavissa rajoissa vanhaan kylméaaineeseen verrattuna
ja paisuntaventtiilin sdatokin on lahes kohdallaan. Naiden vertailujen tuloksena on, ettd R452A kyl-
maaine on sopivin korvaamaan vanhan jarjestelman R404A kylm&aine. Huomioitavaa on, etta
R452A:lla on suurempi GWP-arvo. R452A kylméaainetta voidaan kuitenkin kayttaa huollossa viela
vuoteen 2030 asti. Paras keino olisi kdyttaa pienemméan GWP-arvon omaavaa kylmaainetta, mutta

se aiheuttaa kustannuksia ja laitteiden vikaherkkyytta. Myds osassa laitteita se aiheutti kylmétehon

laskua.
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Operating conditions: 2
Retrafit information: Cyde: Evaporation: Condensation:
Old refrigerant: RA04A v Application: Dew paint temperature: -30,0 =C 40,0 °C
Hew refrigerant: v Refrigeration LT v Useful superheat: 8,0 K Subcooling: 20K

Suction pipe size: Discharge temperature: Discharge pipe size:
S % T v
— uction valve: Discharge valve size:
n— e
—1 {7 —1
— —
T3 { ) 35
Cooling capacity: Compressor power:
Compressor capacity is acceptable, '% 7 =
1L ol %
Heating capacity: COP:
6,5 % s v

Evaporator mean DT: Condenser mean DT:

08 k@ 15 k@

LI L]

Sy ®

Risk in adjusting superheat setting.
Naot rec d Valve is acceptable.

Expansion valve superheat: Liguid valve size: Liuid pipe size:

| Thermostatic expansion valve %
’\\.f - 1

xpansion valve size:

Valve is acceptable. o

KUVA 24. R404A -> R452A (Danfoss, Coolselector2, retrofit tool ver. 3.6.0).

R455A kylmaaine on markkinoille vasta tuleva matalan GWP-arvon omaava korvaava kylméaaine
R404A kylmaaineen tilalle. Tasté kylmaaineesta ei ollut viela saatavissa tarvittavia tietoja tarkkaan ja
hyvaan vertailuun R404A kylméaaineen kanssa. Markkinoille on tulossa lisaa eri vaihtoehtoja korvaa-
maan vanhan R404A kylmaaineen tulevaisuudessa, mutta téssé tydssa keskityttiin 1ahinné jo saata-

villa oleviin ja markkinoilla testattuihin kylmaaineisiin pakastelaitoksissa.
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5.1.4 Korvaavan kylmaaineen vertailu kylmidolosuhteissa

Korvaavan kylméaaineen valinta ja vertailu kylmidolosuhteissa on eri kuin matalan hdyrystymislampo-
tilan pakasteolosuhteissa. Kompressorin toimintatila on erilainen ja paisuntaventtiilin toiminta-alue
on eri. Huomioon on otettava myos alhaisempi painesuhde, kuin pakastelaitoksissa. Kylmiéolosuh-
teissa hoyrystymislampétila on yleensa -5 - -10 °C ja kuumakaasun loppulampdtila alhaisempi. Myds

putkisto- ja toimilaitemitoitus on erilainen johtuen kylmaaineen eri [ampétilasta ja tiheydesta.

Kuvassa 25 on verrattu kylmidolosuhteiden vaikutus, kun vaihdetaan kylméaine R404A kylmaainee-
seen R407A. Huomioitavaa on, ettéd edelleen magneettiventtiili ja paisuntaventtiili ovat ylimitoitettuja
ja vaativat uuden mitoituksen ja vaihdon. Lauhdeputki jaa ylisuureksi ja aiheuttaa ongelmia 6ljynpa-
luuseen ja -kiertoon. Lisaksi kylmateho laskee yli 8 %. Kuumakaasun lampdtila on viela sallituissa
rajoissa, vaikka nouseekin 11,7 K verrattuna R404A kylméaaineeseen. Imu- ja kuumakaasuputket

ovat sallituissa rajoissa ja eivat vaadi toimenpiteita.
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Operating conditions:
Retrofitinformation: Cyde: Evaporation: Condensation:
Old refrigerant: RAD4A v Application: Dew point temperature: -10,0 °C 35,0 =C
Mew refrigerant: RA07A v Refrigeration MT v Useful superheat: 8,0 K Subcooling: 2,0 K
Suction pipe size: Discharge temperature: Discharge pipe size:
uction valve: Discharge valve size:
_Chack if valve is oversized, W Valve is acceptable.
1 [
— —»
R, { ) B
Cooling capacity: Compressor power:
Compressor capacity is acceptable, S 5
Heating capacity: CoP:
BH % iEE o
-4 -
=T | Evaporator mean DT: Condenser mean DT: ——
T 9 k@ 21 k@ I =

Warning. Superheat setting cannot be Warning. Valve is oversized.
adapted. Risk of malfunction.

Expansion valve superheat: Liquid valve size: Liquid pipe size:

%8 % A

+ | Thermostatic expansion valve %
’\\.f -— i

wpansion valve size!

Warning. Value is oversized, Risk of
malfunction.

KUVA 25. Kylmé&aine R404A -> R407A kylmidissa (Danfoss, Coolselector2, retrofit tool ver. 3.6.0).
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Kuvassa 26 on verrattu kylmaaineen vaihto R407F kylmaaineeseen. Kuumakaasun lampétila pysyy
maltillisena, mutta imu- ja lauhdutinpaineen saatdventtiilit jadvat ylisuuriksi ja vaativat vaihdon sekéa
uudelleenmitoituksen. Magneettiventtiili, paisuntaventtiili ja lauhdelinja ovat ylisuuret ja vaativat
vaihdon, tai ainakin lauhdelinja vaatii tarkastuksen ja mitoituksen, koska alun perin kylméaineelle
R22. Kylméteho laskee 1,7 % mika ei aiheuta toimenpiteitd. Vaikka kompressorin hyétysuhde nou-
see 4,1 %, niin muiden toimenpiteiden vuoksi ei ole jarkeva kayttaad korvaavana kylméaineena

R407F kylm&ainetta vanhassa jarjestelméassa.
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Operating conditions: 2
Retrafit information: Cyde: Evaporation: Condensation:
Old refrigerant: RA04A v Application: Dew point temperature: -10,0 °C Dew point temperature: 35,0/ =C
New refrigerant; v Refrigeration MT v Useful superheat: 80K  Subcooling: 2,0k
Suction pipe size: Discharge temperature: Discharge pipe size:

ulihd YN o=
uction valve:
ERm

ot =t

Discharge valve size:

Cooling capacity: Compressor power:
Compressor capacity is acceptable, [ B v
Heating capacity: COP:
26 % o v
- -+
=1~ | Evaporator mean DT: Condenser mean DT: e
= + i <@ 22 @ T =
Warning. Superheat setting cannat be Warning. Valve is oversized.
adapted. Risk of malfunction.
Expansion valve superheat: Liquid valve size: Liquid pipe size:
80,4 o A\
| Thermostatic expansion valve
By {—}
—

xpansion valve size:

Warning. Value is oversized, Risk of
malfunction.

KUVA 26. Kylméaine R404A -> R407F (Danfoss, Coolselector2, retrofit tool ver. 3.6.0).
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Kuvassa 27 on verrattu kylmitolosuhteissa R448A kylméainetta R404A kylm&aineeseen. Kuumakaa-
sun lampétila on sallitussa tasossa, mutta imupaineen saatéventtiili vaatii tarkastuksen ja mahdolli-
sesti saadon. Magneettiventtiili ja paisuntaventtiili vaativat uusimisen ja uudelleenmitoituksen. Lauh-
delinja jaa ylimitoitetuksi jarjestelmaan, mutta muu putkisto on edelleen kayttokelpoinen edellyt-
téen, etta putkisto on mitoitettu alun perin oikean kokoiseksi. Kylméateho jarjestelmassa laskee 5,8
%, mika ei vield ole lilkaa vanhaan jarjestelmaan verrattuna. Kompressorin hyétysuhde nousee 4,2
%, mutta muiden jarjestelméan vaativien toimenpiteiden vuoksi ei ole jarkeva kayttaa R448A kylma-

ainetta korvaavana.
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Operating conditions: 2
Retrofitinformation: Cyde: Evaporation: Condensation:

Old refrigerant: R404A v Application: Dew point temperature: -10,0 =C Dew point temperature: 35,0 =C

Mew refrigerant: R4434 ~ Refrigeration MT w Useful superheat: 8,0 K Subcooling: 2,0 K

Suction pipe size: Discharge temperature: Discharge pipe size:
uction valve: L Discharge valve size:
_Chack if valve is oversized, Disch 5 W Valve is acceptable.
1 () [ e
— —»
% \Cy
Cooling capacity: Compressor power:
Compressor capadty is acceptable. o . =g v, v
Heating capacity: CoP:
67 % B v
-4 -
=T | Evaporator mean DT: Condenser mean DT: ——
= + s @ 25 @ T+ =

Warning. Superheat setting cannot be Warning. Valve is oversized.
adapted. Risk of malfunction.

Expansion valve superheat: Liquid valve size: Liquid pipe size:
7 % Ay
+ | Thermostatic expansion valve
By 1
—

nsion valve size:
R T s
malfunction.

KUVA 27. Kylm&aine R404A -> R448A (Danfoss, Coolselector2, retrofit tool ver. 3.6.0).
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Kuvassa 28 on vertailu R404A kylméaaineesta R449A kylmaaineeseen vaihdosta kylmidolosuhteissa.
Kylméateho laskee 6,3 %, mika on viela sallituissa rajoissa. Lauhdelinja jaa ylimitoitetuksi ja paisunta-
sek& magneettiventtiili ovat jarjestelmassa ylisuuria ja vaativat uudelleenmitoituksen. Osassa kylmi-
0it4, joissa on monta hoyrystinta, joutuu ainakin vaihtamaan paisuntaventtiilien suuttimet pienem-
miksi. Magneettiventtiilit tulee tarkastaa ja lauhde- sek& nestelinjan mitoitukset tehda uusiksi ja pa-
himmassa tapauksessa ne joudutaan uusimaan. Vaikka hydtysuhde nousee hieman, niin ei ole jarke-
vaa kayttaa R449A kylmaainetta korvaavana kylmaaineena kylmidolosuhteissa, johtuen jarjestel-

maan tehtavista muista toimenpiteista.
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Operating conditions: 2
Retrofitinformation: Cyde: Evaporation: Condensation:

Old refrigerant: R404A v Application: Dew point temperature: -10,0 =C Dew point temperature: 35,0 =C
Mew refrigerant: e Refrigeration MT b Useful superheat: 80 K Subcooling: 2,0 K

Suction pipe size: Discharge temperature: Discharge pipe size:
uction valve: Discharge valve size:
_Chack if valve is oversized, W Valve is acceptable.
1
— —»
37 = = 373
Cooling capacity: Compressor power:
Compressor capacity is acceptable, = o
Heating capacity: COP:
T2 % o o

X

Evaporator mean DT Condenser mean DT:

9 k@ 23 k@

LI LI

€

Warning. Superheat setting cannot be Warning. Valve is oversized.
adapted. Risk of malfunction.

Expansion valve superheat: Liquid valve size: Liquid pipe size:
421 % Ay
+ | Thermostatic expansion valve
By 1
—

nsion valve size:
R T s
malfunction.

KUVA 28. Kylmé&aine R404A -> R449A (Danfoss, Coolselector2, retrofit tool ver. 3.6.0).
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Kuvassa 29 on vertailtu kylmaainetta R452A korvaavana kylméaineena R404A kylm&aineen tilalle
kylmidolosuhteissa. Putkistoihin, toimilaitteisiin ja kompressorin kylmatehoon talla kylmaaineella ei
ole suurta vaikutusta. Paisuntaventtiili voidaan pitaa entisellaan ja tarkistaa toiminta sekd saataa
tulistus. Taméan tutkimuksen tuloksena voidaan todeta, ettd kylmaaine R452A:ta voidaan kayttaa

mahdollisimman vahilla laitokseen tehtavilla muutoksilla korvaavana kylmaaineena R404A tilalla.
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Operating conditions: 2
Retrafit information: Cyde: Evaporation:
Old refrigerant: R4044 v Application: Dew paint temperature: -10,0 =C p 350 =C
Hew refrigerant: v Refrigeration MT v Useful superheat: 8,0 K Subcooling: 20K
Suction pipe size: Discharge temperature: Discharge pipe size:
i % v
— uction valve: Discharge valve size:
- R <o |
—1
—
Cr—=! I3t
Cooling capacity: Compressor power:
Compressor capacity is acceptable, = o
Heating capacity: COP:
3 % B o

]
LI L]

= =
Evaporator mean DT: Condenser mean DT:
= =

. 11 k@ 15 k@ -1
‘Superhaat setting needs to be corrected, | |h'alva is acceptable. |
Expansion valve superheat: Liquid valve size: Liquid pipe size:
| Thermostatic expansion valve %
’\\.f - 1

xpansion valve size:

Valve is acceptable. a9

KUVA 29. Kylmé&aine R404A -> R452A (Danfoss, Coolselector2, retrofit tool ver. 3.6.0).

6 TOIMINTASUUNNITELMA

Toimintasuunnitelmassa kaydaan lapi vaihtoehdot kylmé&ainevaihdoille vaiheittain. Ehdotuksena on
ajaa koneilla R404A kylmaaineella niin kauan, kunnes tulee suurempia remontteja tai huoltotdita
laitteistolle. Kylmaaineen vuototapauksessa suositellaan ottamaan talteen vanha kylmaaine siina ta-
pauksessa, jos kylmaaine vuotaa nestelinjasta nesteena ulos. Seoskylmaaineen seos muuttuu kylma-
ainekaasun vuotaessa laitteistossa ja voi aiheuttaa toimilaitteille, varsinkin paisuntaventtiilille ongel-

mia.
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6.1 Vaiheittainen kylmaaineiden vaihto

Kylma&aine voidaan vaihtaa jarjestelméén vaiheittain siind tapauksessa, kun ollaan tekeméassa suu-
rempaa vuotokorjausta tai remonttia, esim. kompressorin vaihtoa tai toimilaitteiden vaihtoa laitteis-
toon. Tassa tapauksessa vanha R404A kylmé&aine voidaan ottaa talteen ja kdyttd&d uudelleen saman
kiinteiston samanlaisessa laitteistossa. Korjauksen kohteena olevan koneiston laitteisto voidaan néin
ollen mitoittaa suoraan korvaavalle kylméaineelle ja saatavuudessa vuoden 2019 jalkeen ei ole on-

gelmia.

Suositeltava korvaava kylmaaine laitteiston toiminnan ja vanhojen toimilaitteiden sopivuuden kan-
nalta on R452A kylmé&aine. Vaikka talla kylmaaineella on korkeampi GWP-arvo, niin se soveltuu kay-

tettavéaksi aina vuoteen 2030 asti.

Kylmé&ainevaihdossa huomioitavaa on myos se, etté vanhat laitteistot ovat alun perin suunniteltu ja
toteutettu kylmaaineille R22 ja R502. Kylmaaineputkistojen osat, jotka ovat jadneet uusimatta voivat
korvaavalla kylm&aineella aiheuttaa painehavidita ja ongelmia 6ljynpaluun kanssa. Mahdollisiin vikoi-

hin tulee varautua riittavalla varaosavarastolla, joka on sijoitettu tilaajan konehuoneisiin.

6.2 Kylmaaineiden hinnat

Taulukossa 30 on esitetty kylmdaineiden hinnat €/kg. Hinnat ovat toimittajalta saatuja bruttohintoja,
joissa ei ole alennusprosenttia urakoitsijalle, eik& hinnoissa ole arvonlisaveroa 24 %. R452A kylmaai-
neen hinta on toimittajalta saadun hinnaston mukaan korkeampi kuin muilla, mutta vaikutus laitteis-
ton muihin muutoksiin seka toimintaan on vahaisin. R455A on juuri tullut markkinoille, ja taman kyl-

maaineen hintaa toimittajalla ei viela ollut saatavilla.

Kylmaaineiden bruttohinnat, Alv 0%

R452A

R449A

R448A

R407A

R407F

KUVA 30. Kylm&aineiden hinnat €/kg, brutto, ALV 0%
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Kuvassa 31 on esitetty kustannukset kokonaismaaralle kylmaaineesta varaajakoon 1120 kg mukaan.
Kokonaisvaihtoa huoltokylm&aineelle ei suositella tdssa tapauksessa, koska kylméaineen R404A
kaytto ei ole kielletty f-kaasuasetuksen mukaan. Saatavuus loppuu uutena aineena 1.1.2020, mutta

kohteessa kylmé&ainevaihto voidaan suorittaa vikatapauksien yhteydessa.

Kylmaainevaihto varaajakoon mukaan

R452A 402 080,00 €
R449A 203 840,00 €

R448A 203 840,00 €

R407A 257 600,00 €

R407F

KUVA 31. Kylm&ainevaihto varaajakoon (1120 kg) mukaan

7 JOHTOPAATOKSET

Johtopaattksena voidaan todeta tutkittujen kylmaaineiden osalta parhaaksi vaihtoehdoksi korvaa-
maan R404A kylm&aine. R452A kylmaaineella on pienin vaikutus laitteen kokonaistoimintaan, vaikka
hinta on vertailluista kylmaaineista kallein. Jos laitteistoon tehdaan kylmaainevaihto esimerkiksi kyl-
maaineelle R448A tai R449A, on otettava huomioon laitteiston muut muutostyét seka korjaustarve

kylm&ainevaihdon yhteydessa.

R404A kylmaaineen kayttoa laitoksissa f-kaasuasetus ei kuitenkaan kielld, joten osassa laitteistoa on
jarkeva ajaa laitetta niin kauan, kunnes tulee suurempi kylmé&ainevuoto, tai ollaan tekemassa laittee-
seen suurempaa korjausta. Tassakin tapauksessa vanha R404A kylm&aine voidaan ottaa talteen ja

vieda regeneroitavaksi, jolloin se voidaan kayttaa uudelleen muissa laitoksissa.

Kohteen R134a kylm&aineella toimiville laitoksille ei viela tarvitse tehda kylméaainevaihtoa, koska
R134a kylmaaineen GWP-arvo on alle 2500, ja saatavuus vield kohtalainen. Kylmaainetta R134a:lle
on jo korvaavia huoltokylm&aineita saatavilla. R134a kylmaaineen kaytté on tarkastellulla ajanjak-

solla jarkevaa ja ei vaadi toimenpiteita.
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LITE 1: KORJAUSTARVESELVITYS

1 Kylmatekniikka

Yleisesti kohteen jadhdytysjarjestelmat alkavat olla elinkaarensa lopussa.

Kohteessa on tehty kunnostus- ja uusintatoita jaahdytyslaitteistoihin kymmenen vuoden sisélla, piirustuksia ei

kuitenkaan ole paivitetty eiké kohteessa ole vaadittua laitelistausta tai laiteluetteloa.

Osa jaahdytysjarjestelmien hdyrystimista ovat vield alkuperaisia ja huonokuntoisia. Nykyinen kylmé&aine suu-
rimmassa osassa laitteistoja on R404A, joka on F-kaasuasetuksen mukaan poistumassa kaytdsta ja uuden
R404A kylmaaineen tayttd on kielletty vuoden 2020 jalkeen. Osa ohjauslaitteistosta oli vanhalla mekaanisella
painekytkinlaitteistolla, joista osasta puuttui suojakannet, ndin ollen kosketussuojaus on puutteellinen. Kylma-
aineen dokumentointi puutteellinen ja osasta laitteita puuttuu kokonaan tyyppikilpi. Kompressoritilat on varus-

tettu asianmukaisilla vuodonilmaisimilla.

Ajantasaisissa kayttopiirustuksissa on puutteita ja huollon seka korjausten raportointi on puutteellista. Sahko-
keskukset ovat paaosin alkuperdisia ja piirustukset puutteellisia ja vanhentuneita. Selvityksessa on esitetty

korjaustarpeet laitteistolle [&hivuosien ajalle.

Tassa selvityksessa on mukana tuotannon jadhdytyslaitteet, seka toimistorakennuksen IV-jaahdytyslaite.

Kylmé&ainemaarat kohteessa

- R404A yhteensa 1600 kg

- R134ayhteensa 450 kg

1.1 SUOSITELTAVAT LISATEHTAVAT

Kylméatekniikka:

- Keskusten lampokuvaus.

Kylmaélaitteistojen hydtysuhteiden ja tehontarpeen tarkastus ja mittaus

Ohukaisjaahdytyskoneen kylmdaineiden tyhjennys ja kylméaineen regenerointi

- Piirustusten paivitys ja laiteluettelon teko, my®s séhkokuvat.
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- Huollossa havaittujen vikojen korjaus, Kylmé 2000 huoltokierroksessa I6ytynyt 41 vuotokohtaa kylmalait-

teistoista.
- Kylmaaineen dokumentointi ja asetuksen mukainen raportointi

- Osassa laitteisiin korjaustarve 5-10 vuotta on koneiden uusiminen. Talléin otettava huomioon mahdolli-
suus tehda laitteet esimerkiksi CO2 boosterikoneikolla yhdistamalla eri tilat ja jaadhdyttamot samalle moni-

kompressorikoneikolle.

1.2 KOMPRESSORIT
Pakastekoneikko JK 304

Pakastekoneikon kylméaaine on R404A, jota on jarjestelméassa varaajatilavuuden mukaan noin 400 kg. F-kaasu-
asetuksen tiukennukset ovat aiheuttaneet HFC- kylmaaineilla todella suuren hinnannousun, esim. R404A kyl-
maaineen hinta on kymmenkertaistunut vuoden 2017 ja 2018 aikana. Nykyaan on saatavilla korvaavia kylma-
aineita ja laitteisto kannattaisi alkuun muuttaa toimimaan esimerkiksi R448/R449 kylmaaineella, jonka hinta on
halvempi ja elinkaari pidempi. Hoyrystimet tulisi myds uusia nykyaikaisiin hoyrystimiin, jotka on mitoitettu oi-
kealle kylmaaineelle, eika alkuperéiselle. Pakastekoneikon eristys pitdisi my6s parantaa, koska havaittiin rik-

koontuneita eristyksia putkistossa konehuoneen puolella.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)

0-3 v. 25000 €

5-10 v. koneikon uusiminen noin. 100 000 €
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Kuva Pakastehuoneiden hdyrystimid on uusittu 10 vuoden sisélld

Ohukaisjadhdyttdmé JK 306

Ohukaisjadhdyttamé on poistettu kaytosta ja kylméaaineet olisi syyté ottaa talteen ja vieda regeneroitavaksi.
Koneisto on elinkaarensa paéassé, eikd suositella endé kayttdon laitettavaksi vaan purettavaksi pois. Kylmaaine
R404A.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)

0-3v. 7500 €

Kuva Ohukaisjddhdyttdmédn koneikko. Koneikko ei ole endd kéytossa.
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Spiraali ja Stadion JK 309 ja JK 311

Spiraalin ja stadionjaahdytyskoneet ovat erillisiss& kompressorihuoneissa ja uusittu jossain vaiheessa. Konei-
den kylméaaine on R404A. Spiraalin jadhdytyskone on kahdella Bitzerin 6- sylinterisella kompressorilla ja laite
on uusittu noin 10 vuoden siséllé. Uusimisesta ei 10ytynyt dokumentteja ja hdyrystimien tyyppikilvet puuttui-
vat. Stadionjaahdytyskoneen tandemkompressorioli uusittu muutaman vuoden sisalla. Hoyrystimet olivat van-
hat ja alkuperaiset ja niissé oli huollon mukaan havaittu kylmaainevuotoja. Alkuun ehdotus uusia kylmaaine ja
hdyrystimet laitteineen korvaavalle R448/R449 kylmaaineelle. Tulevaisuudessa tulee koko jadhdytysjarjestel-

man uusiminen esim.

Stadion jadhdytyskoneen ohjaustaulussa on myds vanha magneettiventtiilin johto roikkumassa, joka pitéisi

purkaa pois, koska kosketussuojaus puutteellinen. Myds sahkdkuvat puutteelliset/paivittamattomat.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)
0-3 v. 50000 €
3-10v. Uusimistarve koneille

Kuva Spiraalin jdéhdytyskoneikko, kylmdainemdéard noin 150 — 200 kg
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i

Kuva Stadion jddhdytyskoneikko, R404A jéédyttdd kompuran takaosaa. Voi johtua alkuperéisistd paisuntavent-
tiileistd, jotka suunniteltu eri kylmdaineelle.

JK 305 Esijaahdytys 2 ja 3

JK 305 Esijaghdyttdmon koneikko on uusittu noin 10 vuotta sitten ja laitettu samalla elektroninen ohjauslait-
teisto ohjaamaan kompressorin toimintaa. Kylmaaineena myds R404A, joka on jaédmassa F-kaasuasetuksen
mukaan pois korkean GWP- arvonsa vuoksi. Kylméainetta noin 150 kg. Ehdotuksena olisi tehd& ensin kylmaai-
nevaihto korvaavalle kylméaineelle ja uusia samalla hdyrystimet, jotka ovat alkuperdiset. Samalla kannattaa

myds uusia putkistovarusteet. Jadhdytyskoneeseen on lisatty kylmaainetta moneen otteeseen.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)

0-3v. 40 000 €

Piirustukset on my6s hyva paivittaéd/laatia uusiksi. Sahktkaavioita ei 16ytynyt kuin alkuperdiset vuodelta 1979.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)

0-1v. 1500 €
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Kuva JK 305

JK 300 Kylméhuoneet 239, 209 ja 212

JK 300 on vahan aikaa sitten uusittu tandemkoneikko, jonka kylméaaine on R134a. Tandemkoneikon varinan-
vaimennus on asennettu vain yhteiseen kuumakaasuputkeen, eikd kumpaakin kuumakaasulahtoon erikseen.
Tama voi aiheuttaa sen, ettd vérind aiheuttaa kupariputkeen repedmén. Kompressorin painekytkimet ovat sei-
nalla ja vanhat ja voivat aiheuttaa vikaa laitteistossa. Ensimmainen korjaustarve olisi uusia hdyrystimet, pai-
nekytkimet ja korjata varinanvaimennus kuntoon, myds kylméaaine olisi syyté vaihtaa korvaavaan kylméainee-
seen R152a, jonka GWP- arvo on vain kymmenesosa R134A:n GWP- arvosta. Samalla tulisi uusia hdyrystimet

seké paisuntaventtiilit.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)
0-3 v. 20 000 €

3-10 v. koneiston uusiminen
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Kuva JK 300, uusi koneikko.

JK 301 kylméhuoneet 225, 243, 246,247,248 249, 250b ja 250c

JK 301 on tandemkoneikko, joka on uusittu vahan aikaa sitten, kylmdaine R134a. Ohjaus- ja varojarjestelma
on téssakin vield vanha ja toimii mekaanisilla painekytkimilla. Huollossa erittéin térkeaé koestaa painekytkinten
toiminta. Korjaustarpeena koneelle on uusia kylméaaine korvaavaan R152b kylmé&aineeseen ja samalla uusia

kylmididen hdyrystimid, koska osa on vielé alkuperdisia ja vanhoja.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)

0-3v. 25000 €

Keskusten kayttopiirustukset on syyta paivittaéd/laatia uusitut piirustukset. Kylmapiirustusten péivitys tai uusi-
minen.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)

0-1v. 3000 €
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Kuvat JK 301

JK 302 kylmahuoneet 250a, 263 ja 264

JK 302 on myds R134a kylmaaineella toimiva tandemkoneikko, koneikko on uusittu muutaman vuoden sisalla.
Myds tahan koneikkoon olisi uusittava korvaava kylméaine R152b. Ohjaus ja varolaitteet ovat myés vanhoja
mekaanisia ja erittain tarked myos huollossa koestaa toiminta vahintaén kerran vuodessa. Osa hdyrystimista
alkuperdisia ja osassa myos esiintyy voimakasta jaatymistd. Korjaustarpeena hdyrystimien ja paisuntaventtii-

lien uusiminen ja sdatd. Tassakin olisi syyta paivittédé kuvat ja tehdé kunnollinen laiteluettelo.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)

0-3v. 18000 €

Kuvien paivitys ja uusiminen

0-3 v. 3000 €
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Kuva JK 302.

JK 308 pihvijaahdyttdmo

JK 308 pihvijaahdyttamdn kone on jossain vaiheessa uusittu, kylmaaine on R404A, jota ei enda vuoden 2020
jélkeen saa tankata uutena aineena. Korjaustarpeena tassakin on uusia kylmaaine korvaavaksi ja samalla uu-
sia paisuntaventtiilit ja ohjauslaitteisto. Ohjaus- ja varolaitteet vanhoja mekaanisia, jotka huolella testattava

huollon yhteydessa.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)

0-5v. 25000 €

Piirustusten péivitys ja laiteluettelon teko

0-3v. 1500 €
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Kuva pihvijdéhdyttdmaon koneikko

Salaattikylmi® vanha, poistettu kaytdsta

Vanhan salaattikylmion kone on poistettu kaytosté ja kylméaineet néyttivat painemittareiden mukaan olevan
vield laitoksessa. Salaattikylmion koneen ohjauspainekytkimen kansi irronnut ja kosketussuojaus vajaa. Vanha

koneikko kannattaa purkaa pois ja havittda asianmukaisesti.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)

0-1v. 1000 €
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Kuvat kéytostd poistettu salaattijééhdytyskone ja viallinen ohjauspainekytkin.

JK 307 D1 esijadhdytys

JK 307 on yksittédinen kone, joka jaédhdyttéda D1 esijaddhdyttamod. Koneen kylm&aine on R404A, ja suositus on
muuttaa kone korvaavalle kylmaaineelle |ahiaikoina. Esijaéhdytyshuoneen hoyrystimet ovat alkuperéiset ja
tyyppikilpi puuttui. Hoyrystimen lamellit olivat jo huonossa kunnossa, koska rullakot osuvat niihin. Korjaustar-

peena myds paisuntaventtiilien vaihto ja ohjaus- ja varolaitteiden uusiminen.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)
0-3 v. 6000 €

5-10 v. Koneikon uusiminen.
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JK 320 ateriapakkaus

Ateriapakkauksen koneikko oli pihalla lastauslaiturilla. Kone on kayttdikéansa lopussa ja kylmaaineena R404A.
Tulevaisuudessa jarkevana vaihtoehtona olisi tehontarpeen tarkastelu ja mahdollisuuden arviointi voisiko ky-
seisen tilan ja muiden tilojen jadhdytyskoneikkoja yhdistaa ja tehdé esimerkiksi rinnankytketylla CO2 kylméaai-
neen koneikolla. Lahiajan korjaustarpeena uusia kylmaaine korvaavaan, seka paisuntaventtiileiden uusiminen

ja saato tarpeen mukaan.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)

5v. 5000 €
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Kuva JK 320

JK 321 lahettdmd ja JK 322 vélivarasto

Vélivaraston ja lahettdmon koneet on uusittu lahiaikoina ja ovat kylmaaineella R404A. Ulkoyksikét sijaitsevat
lastauslaiturilla. Huoneiden lapivienneissa oli sulatusvastusten kaapelit suoraan terdvaa elementin reunaa vas-
ten. Kylmé&aine olisi myds syyté uusia korvaavaan. Muuten laitteet olivat hyvékuntoisia, mutta dokumentointi

puuttuu ja piirustukset. Osa hoyrystimista vaatii myos uusimista.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)
0-5 v. 10000 €

5-10. Koneikkojen uusiminen, esim. CO2
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Kuvat koneikot ja puutteet

1V-jddhdytys toimiston katolla
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Toimistorakennuksen katolla on alkuperainen vedenjaahdytinkoneikko, joka on noin 15 vuotta vanha. Korjaus-
tarpeena léhiaikoina olisikin uusia koneikko energiaystéavéllisempéén ja harkita samalla kylméaineeksi CO2 kyl-
maainetta. Koneikossa oli eristeet kompressorien paéltd huonossa kunnossa ja pitéisi uusia. Dokumentointi

puutteellinen ja piirustuksia ei l6ytynyt. Kylméaineena R407C. Koneen ian huomioiden ohjauselektroniikan vika

voi johtaa siihen, ettd varaosia ei ole end saatavana muuten toimivaan laitteeseen.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)
0-5v. 2000 £, eristyksen korjaus, piirustukset ja dokumentaatio
5-10. 30 000 € Koneikon uusiminen, esim. CO2

Kuva IV-jdéhdytyksen rikkoutuneet eristeet.

1.3 HOyrystimet
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Osissa tiloja on kaytossa viela vanhoja alkuperaisia hdyrystimia, joissa on havaittu kylmaainevuotoja. Myos
varaosien saanti vanhoihin hdyrystimiin voi olla haastavaa. Puhaltimet ovat vanhoja ja kuluttavat paljon ener-
giaa. Uusissa hoyrystimissa on vahan energiaa kuluttavat EC-puhaltimet. Vanhat hdyrystimet on myds mitoi-
tettu vanhoille R12, R22 ja R502 kylmaéaineille, eikd uusilla kylm&aineilla saada endé tarvittavaa tehoa hdyrys-
timista. Myos osassa hoyrystimia esiintyi voimakasta jaatymista, mika kertoo kylméaineen syottolaitteiden saa-
don olevan pielessa. Kohteessa olisikin jarkeva tehda tarkempi kartoitus ja selvitys hdyrystimien uusimistar-
peesta.

Esijaahdytyslaitteistoissa oli viela alkuperéiset hoyrystimet, joissa on havaittu vuotoja. Vuodon yhteydessé jou-
dutaan hdyrystimesté vuotava kierros tukkimaan ja tdma johtaa automaattisesti siihen, ettéa jaahdytysteho
tippuu.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)

0-5v. 20 000 €

0-10 v. Uusiminen koneikkojen uusimisen yhteydessa
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Kuvat Hoyrystimissd havaittuja puutteita ja kuvia vanhoista héyrystimista.

1.4Lauhduttimet

Osa lauhduttimista sijaitsee rakennuksen takaosan lipalla ja osa katolla. Kaikki katolla sijaitsevat lauhduttimet
ovat alkuperdisia ja elinkaari on jo loppunut. Lauhduttimien kohdalla korjaustarpeena lahiaikana tulee olemaan
uusiminen ja se olisi jarkeva tehdé siind vaiheessa, kun alkaa uusimaan koneikoita. Puhaltimet ovat vanhoja ja
osasta kuuluu laakerin kulumisesta johtuvaa &anta.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)

0-5v. 4000 €

5-10. 100 000 € Koneikon uusimisen yhteydesséa
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Kuvat katolla olevia lauhduttimia.



64 (68)

1.5 Konehuoneet

Konehuoneissa on tilaa tehd& huoltoja ja laitekorjauksia asianmukaisesti, mutta konehuoneissa on vanhoja
varaosia ja tavaroita mitka pitéisi siivot pois ja havittdd asianmukaisesti. Kylmaainekyltit pitéisi myos paivittaa,
koska yhdessa kyltissa oli merkitty sellainen kylmaaine mité kohteessa ei ollut (R407A). Konehuoneiden ilman-
vaihtoa tulisi parantaa niin ettd kompressoreista tuleva lampd ei [ammittéisi konehuonetta liikaa. Talla hetkella
toista konehuonetta joudutaan pitdmé&an osittain auki, koska lampétila konehuoneessa nousee ja aiheuttaa
halytyksia kylmalaitteisiin.

korjaustarveaika-arvio korjauskustannusarvio (alv 0%)

0-5v. 6 000 €, iimanvaihdon parantaminen ja siivoaminen.

HUOLTO 0¥ YHTIO P.0400844 408
YLEINEN HATANUMERO 112

Kuvat konehuoneen kylméainemerkintéd virheellinen, tilassa ei ole R407A kylmdainetta.

Kustannusarvio koneikkojen uusiminen

Osassa laitteistoa laitettu kustannusarvio koneiden uusimisesta. Tassa ehdotuksessa on kaytetty uusimistar-
peena tuotantotilojen jadhdytyskoneiden uusimista luonnolliselle CO2 kylm&aineelle. Uusiminen kannattaa
tehda esimerkiksi niin, ett& pakkas- ja kylmékoneikot muutetaan boosteri- koneikoiksi, joita on kaksi kappa-
letta. Boosterikoneikoita on nyky&an yleisesti kdytdssa kaupallisissa kylmératkaisuissa ja niistd on Suomessa
hyvéat kokemukset. Etuna jarjestelméén on se, ettd F-kaasuasetuksen tiukentuessa ei silla ole vaikutusta CO2

kylméaineella toimivaan jadhdytyskoneisiin. Putkikoko on pienempi ja asennuskustannuksissa saastetéan,
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vaikka hankintakustannuksiltaan koneikko on kalliimpi, johtuen korkeammasta paineesta. CO2 kylmaaineella
toimivalla koneikolla saadaan myds huomattavia séastoja verrattuna vanhaan jarjestelméan johtuen parem-

masta hydtysuhteesta ja kylméaineen hinnasta.

16.8.2018 laskettu uusi kustannusarvio Alv 0%

Co2 koneikot 2 kpl 70000 € 140000 €

Lauhduttimet 4 kpl 45000 € 180 000 €

Hoyrystimet spiraali

8 kpl 5000 € 40000 €
Hoyrystimet stadion 8 kpl 4000 € 32000 €
Hoyrystimet kylm&huoneet noin 35 kpl 2500 € 87500 €

Hoyrystimet pakastimet noin

20 kpl 2500 € 50000 €
Rahti 1000 € 2000€
Automatiikka 2 koneikkoa 5000 € 10000 €
LTO:n uusiminen 15000 € 30000 €
Purkutyot 25000 € 25000 €
Projektin-

johto 15000 € 15000 €
Suunnit-

telu 25000 € 25000 €
Putkistomateriaali ja eristeet 50000 € 50000 €
Saatimet kylma ja pakaste 250 € 6250 €
S&hko-

tyot 15000 € 15000 €
Asennustarvike (nosturit ym.) 10000 € 10000 €
Lisatyo-

varaus 40000 € 40000 €
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Jatehavitys kylmé-
aine 20000 € 20000 €

Ty6 ja asennuskulut
arvio 150000 € 150000 €

Yhteensa 927 750 €

Luvut ovat arvioita ja tarkempi kustannusarvio pitaa tehda tapauskohtaisesti tehontarpeen- ja tarkempien mi-
toitusten mukaan.

Jyvéskyldssa 16.8.2018,

Sweco Talotekniikka Oy

Mika Siekkinen



LIITE 2: KYLMAAINEVAIHTOJEN KUSTANNUKSET

Kylmaaineiden hinnat, brutto, alv

0%

R407F
R407A
R448A
R449A
R452A

230,00 €
230,00 €
182,00 €
182,00 €
359,00 €

Kylméaainemé&arat konekohtaisesti

kg
kg
kg
kg
kg

R452A

R449A

R448A

R407A

R407F
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Kylmaaineiden

bruttohinnat, Alv 0%6

|

182,00 €
182,00 €

230,00 €

| |
T




Vain ne laitokset, joissa on R404A
(arvio kohdekaynnin perusteella)

Yhteismaara 1600 kg
K304 400 kg
JK306 100 kg
JK309 200 kg
JK305 150 kg
JK311 100 kg
JK307 30 kg
JK308 100 kg
K320 20 kg
JK321 10 kg
JK322 10 kg
Yhteensa 1120 kg

(Varaajakoon perusteella oleva téytos)

Kylméainevaihto varaajakoon mukaan

R407F 257 600,00 €
R407A 257 600,00 €
R448A 203 840,00 €
R449A 203 840,00 €

R452A 402 080,00 €

68 (68)

Kylmé&aainevaihto
varaajakoon mukaan

402

Ri°2A 080,00 €

203

oA 840,00 €

203

Reash 840,00 €

257

RA 600,00 €

257

U 600,00 €




