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This Bachelor’s thesis was commissioned by SSAB Europe Oy Raahe steelworks. One of the two
compressors was broken in the coke oven plant, which is why there was a need to get a new
water chiller. The water chiller chills the indoor air in the office space via a cooled solution circu-
lating in the air conditioner's radiator.

This work introduces the cooling process in a water cooler and explores the most common com-
ponents of water coolers. The refrigerant R22 of the machine to be replaced was prohibited from
use, so the remaining option was to replace the replacement refrigerant with the permitted refrig-
erant or to replace the entire machine. This work is based on the limitations of the use of refriger-
ants and how to compare refrigerants. The remounting of the compressor was proposed as a
remedy at baseline. Therefore, the theoretical part of this thesis examines the issues that should
be taken into account when repairing a water chiller.

The aim of the work was to renew the water chiller and related piping, as well as to reconstruct
the piping equipment. The job involved obtaining dimensioning information from the equipment
and conducting call for tenders based on them. This work highlights the dimensioning of piping
equipment in the renewed cooling network and, at the end of the work, describes the course of
practical work.

In addition to SSAB's HVAC division, the project involved subcontractors of SSAB and employees
of the company that delivered the new water chiller. As a result, after various phases, a new wa-
ter chiller was brought into operation and, as a result, cooler indoor air was brought into the office
space in the summer.

Keywords: cooling, refrigeration technology, refrigerant
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SANASTO

CFC

GWP

HCFC

HFC

ODP

VJK

(eng. Chloro-Fluoro-Carbon). Taysin halogenoituja hiilivetyja, jotka sisaltavat kloo-
ria, fluoria ja hiilta. Ei sisélla lainkaan vetya. Suuren otsoni- ja merkittavan kasvi-

huonehaitallisuuden omaavia kylmaaineita. (1.)

(eng. Global Warming Potential), kyImaaineen kasvihuonehaitallisuusluku. Vertai-
lukuna kaytetaan hiilidioksidin (CO2) haitallisuuslukua, jonka arvo on 1,0. Asteikko
on 0:sta ylospain (esim. R134A:lla GWP on 1430). (1.)

(eng. Hydro-Chloro-Fluoro-Carbon). Osittain halogenoituja hiilivetyja, jotka sisalta-
vat klooria, fluoria, hiilté ja vetya. Pienen otsoni- ja merkittavan kasvihuonehaitalli-

suuden omaavia kylmaaineita. (1.)

(eng. Hydro-Fluoro-Carbon). Osittain halogenoituja hiilivetyja, jotka sisaltavat fluo-
ria, hiilté ja vetya. Otsonihaitattomia, mutta merkittdvan kasvihuonehaitallisuuden
omaavia kylmaaineita. (1.)

llmanvaihto

(eng. Ozone Depletion Potential), kylmaaineen otsonihaitallisuusluku. Referenssi-
lukuna kaytetaan kylmaaineen R11 lukua, jolle on annettu arvo 1,0. Asteikko on

0..1,0 (1

Vedenjaahdytyskone



1 JOHDANTO

SSAB on pitkalle erikoistunut, maailmanlaajuisesti toimiva terasyhtio, jonka toimintaa ohjaavat
laheiset suhteet asiakkaisiin. SSAB kehittaa erikoislujia teraksia ja tarjoaa palveluja, joilla saa-
daan aikaan suorituskykyisempia ja kestavampia tuotteita. SSAB on ollut monessa suhteessa
kestavan kehityksen edellakavija. Tavoitteena on poistaa kaikki hiilidioksidipaastot prosesseista
vuoteen 2045 mennessa. Yksi tavoitetta kohti pyrkivana hankkeena on vastikaan kaynnistynyt
SSAB:n Hybrit-hanke. (2.)

SSAB:n Raahen tehdas on aloittanut toimintansa 1964, ja tuotannossa tydskentelee vakituisesti
noin 2400 henkiloa. Raahessa valmistetaan standardi-, premium- ja erikoisteraksia. Paatuotteita
ovat kuumavalssatut levyt ja kelatuotteet. Tehdasalueella, jonka pinta-ala on noin 500 ha, toimii
mm. koksaamo, kaksi masuunia, terassulatto, voimalaitos seka kuumavalssaamo. Kokoluokkaa
kuvaavina lukuina mainittakoon, etta Raahen tehtaalla kay vuosittain n. 25 000 rekkaa ja n. 500

laivaa. (3.)

Kylmakoneella tehtavaa jaahdytysta tarvitaan Raahen terastehtaalla monen tyyppisissa kohteis-
sa, kuten esimerkiksi sahkotiloissa, valvomoissa ja toimistotiloissa. Koksaamon korjaamolla toi-
mistotiloja jadhdytetaan kesan lampimilla ilmoilla vedenjaahdyttimen avulla. Vedenjadhdyttimen
tehtdvana on jaahdyttaa tuloilmakoneen jaahdytyspatterilla kiertava liuos ja sen valityksella tu-
loilmakoneella puhallettavaa toimistotilojen sisdilmaa. Vedenjaahdyttimen toisen kompressorin

rikkoontumisen vuoksi uusittiin koko vedenjaahdytin putkistoineen.

Tassa tyossa esitelladn kylmaprosessi vedenjaahdyttimissa seka tutustutaan vedenjaahdyttimien
yleisimpiin nykypaivana kéytdssa oleviin komponentteihin. Rikkoontuneen vedenjaahdyttimen
kylmaaineen (R22) kayttd on nykyisin kokonaan kielletty, joten vaihtoehtoina oli vaihtaa kylmaai-
ne kompressorin vaihdon yhteydessa tai uusia vedenjaéhdytin kokonaisuudessaan. P&adyttiin
uusimaan koko koneikko ja kasiteltiin kylmaaineen vaihtotyota teoriapohjalta osana tata tyota.
Tassa tyossa perehdytaan myos kylmaaineiden kayton rajoituksiin ja siihen, miten ja milléa perus-
teella kylmaaineita vertaillaan.

Taman tyon tavoitteena oli suorittaa vedenjaahdyttimen uusiminen seka uusia siihen liittyvat

jaahdytysverkoston putkisto ja putkistovarusteet. Tyohon kuului hankkia tarvittavat tiedot nykyi-
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sesta laitteistosta seka hankittujen tietojen perusteella suorittaa tarjouskysely. Tassa tyossa tuo-
daan esille vedenjaahdyttimeen liittyvien putkistovarusteiden mitoitukset uusitussa vedenjaahdy-

tysverkostossa. Tyon loppuosassa kerrotaan kaytannon toiden kulusta.



2 KYLMAPROSESSI VEDENJAAHDYTTIMESSA

Vedenjaahdyttimessa varsinainen veden/liuoksen jaahdyttaminen tapahtuu joko kylmétekniikan
avulla vedenjaahdyttimen hoyrystimessa tai vapaajaahdytyksella vapaajaahdytysvaihtimella.
Kylmatekniikkaa tarvitaan kesalla, kun ulkolampétila on korkeampi kuin haluttu sisalampatila.

21  Kylmatekninen kiertoprosessi

Lampd pyrkii aina luonnollisesti siirtymaan korkeammasta lampétilasta matalampaan (termody-
namiikan 2. paasaantd). Lauhduttimella kylmaaineen lampd siirtyy ymparistoon ja hoyrystimella
ympariston 1ampatila siirtyy kylmaaineeseen. Kylmaaineen olomuoto muuttuu lauhduttimessa
kaasusta nesteeksi, jolloin energiaa vapautuu. Hoyrystimelld energiaa sitoutuu kylmaaineen olo-
muodon muuttuessa nesteesta kaasuksi. Kylmatekninen kiertoprosessi kylmaaineen kierron eri

osissa on esitetty kuvassa 1.

Q+W

Lampad siirtyy
kylmdaineesta
ympdristdon

Paine

EEE Prosessiin
tehty tyo
o— - —
Tulistus —l-dl : Entalpia
Héyrystin B
Lampd siirtyy
- paristostd
(1) Matalapaineinen héyry a ylmaaineeseen

?( Korkeapaineinen héyry
3) Korkeapaineinen neste
4) Osittain hayrystynyt matalapaineinen neste

KUVA 1. Kylmétekninen kiertoprosessi (4, s. 17)
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Kylmaprosessin kierron moottorina toimii kompressori. Kompressorin tehtavana on korottaa ma-
talapaineisen kylmaaineen paine korkeapaineiseksi kaasuksi. Kylmaaine tulistuu ja sen lampotila
kasvaa merkittavasti. Kompressorin painepuolelta korkeapaineinen kuumakaasu kulkeutuu lauh-
duttimelle. Kaasu lauhtuu lauhduttimessa ja tiivistyy nesteeksi samalla luovuttaen lampoa ympa-
ristoon. Neste kulkee putkistoa pitkin paisuntalaitteelle. Paisuntalaitteessa korkeapaineisen nes-
teen paine pudotetaan hoyrystymispaineeseen, jolloin my0s sen lampdtila laskee. Kylmaaineen
olomuoto muuttuu hoyrystimella kaasuksi, jolloin energiaa sitoutuu kylmaaineeseen. Hoyrystimel-
ta kylmakaasu kulkeutuu edelleen kompressorin matalapainepuolelle, josta se jatkaa uudelleen

puristukseen kuumakaasuksi.

Vedenjaahdyttimessa energiansiirto tapahtuu jaahdytysvesiverkoston vedesta/liuoksesta kylma-
aineeseen lammonvaihtimessa (hdyrystin). Lauhduttimessa energia siirretdén joko suoraan il-
maan (suoralauhdutus) tai lammaonvaihtimen kautta veteen/liuokseen, josta lampd siirretaan edel-

leen yleensa ulkoilmaan erillisen nestelauhduttimen kautta.

2.2 Vapaajaahdytys

Ulkolampotilan laskiessa tarpeeksi voidaan liuoslauhduttimella varustetun vedenjaahdyttimen
lauhdutusverkoston nestekierto ohjata erilliselle vapaajaahdytysvaihtimelle, jossa toisella puolella
kiertaa jadhdytysverkoston vesi/liuos. Talla tavalla jaahdytysverkoston vesi/liuos voidaan jaahdyt-
taa ulkoilmalla ilman kylmakonetta, ja energiaa kuluu vain kiertovesipumppuihin seka lauhdutti-

men puhaltimiin.

Vapaajaahdytys on energiatehokas jaahdytys silloin, kun jaahdytysté tarvitaan jaahdytettavaan
tilaan myos talvella. Vapaajaahdytykselld saadaan jaahdytystehoa huomattavasti enemman, kuin
kulutetaan sahkotehoa ja kylmakertoimen arvo 10...50 saavutetaan helpostikin. Kylmékertoimella
tarkoitetaan sité kerrointa, kuinka monikertaisesti jaahdytykseen kuluvalla sdhkdenergialla saa-

daan jaahdytystehoa. (5, s. 6.)
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3 VEDENJAAHDYTTIMEN PAAKOMPONENTIT

3.1 Kompressori

Kompressorin tehtavana on aiheuttaa kylmaaineen kiertoprosessi, joka syntyy sen aiheuttaman
paine-eron takia. Kompressorissa matalapaineinen imukaasu puristetaan korkeapaineiseksi

kuumakaasuksi.

Vedenjaahdyttimen kompressorityyppeja ovat scroll-, ruuvi- ja turbokompressorit. Rotaatio- ja
méantakompressorit eivat ole tyypillisid tdman paivan vedenjaahdyttimissa, mutta olivat aiemmin

yleisesti kaytettyja kompressorityyppeja.
3.1.1  Scroll-kompressori

Scroll-kompressorissa puristus tapahtuu kahden sisakkain asennetun spiraalilevyn valissa. Puris-
tus alkaa ulkokehalta, josta imukaasu puristetaan levyjen valiin, ja lopuksi kuumakaasu poistuu

spiraalilevyjen keskelta. Ylempi levyista pysyy paikallaan, kun alempi levy liikkuu kiertaen ylem-

Discharge pipe ‘ ﬁﬁ

Fixed scroll

paa vasten. (Kuva 2.)

rbital scroll & J

Compression Part

{ @ Suction

stator i
‘ i i { =+ Compression
Lower bearing Suction pipe @
!
Qil pump @ Discharge
Theory of Operation

KUVA 2. Tyypillinen scroll-kompressori (6)
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Teholuokaltaan alle 400 kW:n vedenjaahdyttimissa on yleensa kaytetty scroll-kompressoreita.
Useilla valmistajilla on myds kuudella kompressorilla varustettuja vedenjaahdyttimia noin 600
kW:n teholuokkaan asti. Tyypillisesti tehdaan ns. tandem- tai trio-kytkentdja, jolloin yhdessa kyl-

méaainepiirissa on kaksi tai kolme kompressoria. (5, s. 2.)
Tehonsaato on tyypillisesti perustunut on/off -periaatteeseen, jolloin séatd tapahtuu kaynnistamal-
la kompressoreja portaittain tarpeen mukaan. Viime aikoina on yleistynyt myGs invertteriohjatut

scroll-koneikot. Scroll-kompressorissa on laaja tehonsaatoalue, jopa 25-120 Hz. (5, s. 2-3.)

Projektin vedenjaahdyttimessa kompressorit ovat scroll-kompressoreja. VJK:n tehonsaatdé on

toteutettu kahdella tandem-kytketylla kompressorilla, jotka ovat tehoiltaan erikokoisia (Kuva 3.)

. Aoy *.-’-'-!:' . ; ‘______ < - o ..
KUVA 3. Témén projektin vedenjdéhdyttimen scroll-kompressorit tandem-kytkennélla.
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3.1.2 Ruuvikompressori

Ruuvikompressorissa puristus tapahtuu kahden vierekkain pyorivan ruuvimaisen osan valissa.
Puristus alkaa, kun imukaasu kulkeutuu ruuvien valiin ja etenee puristuksessa kohti ruuvin kar-

ked, josta tulistunut kaasu purkaantuu kuumakaasuputkeen. (Kuva 4.)

Ruuvikompressorit ovat yleisimpia yli 400 kW:n tehoalueella, ja koneikkojen tehoalue on jopa
2000 kW:iin asti. Ruuvikompressoreilla varustetut vedenjadhdyttimet tehdaan normaalisti R134A-
kylmaaineella. Tehosaatd on yleensa invertteriohjauksella, jolloin tehosaatdalueena on normaa-
listi 30-70 Hz. (5, s. 3.)

Suction Port
Female Rotor

Casing

Male Rotor

Compression Part

LBRLEY

Compression process

Mechanical Seal  |nput Shaft \
Discharge Port

Cut-away View Theory of Operation

KUVA 4. Tyypillinen ruuvikompressori (6)

3.1.3 Turbokompressori

Turbokompressorissa puristus tapahtuu, kun imukaasu kulkeutuu pyorivaan juoksupyoraan ja
etenee spiraalimaisen kaytavan kautta putkistoon. Turbokompressorit ovat suurimpien veden-
jaahdyttimien koneita, jolloin kyseessa on MW-luokan vedenjaahdyttimet. Turbokompressorin
etuna on iso tehonsaatoalue, hyva osatehohyotysuhde, oljyttomyys ja pieni koko verrattuna te-
hoon (5, s. 3.) (Kuva 5.)
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Second-stage
Impeller Stator

First-stage

Impeller
Discharge

Cut-away View

KUVA &. Tyypillinen turbokompressori (6)

3.2 Lauhdutin

Lauhduttimessa kylmaaine luovuttaa energiaa muuttuessaan kaasusta nesteeksi. Suoralauhdut-
teisen vedenjaahdyttimen kylmaaineen lauhdutus tapahtuu kylmaaineesta suoraan ilmaan. Lam-
mon siirtymista ilmaan tehostetaan puhaltimien avulla. Puhaltimia ohjataan kylmaaineen paineen
perusteella joko on/off- tai portaattomalla saadolla. Nykyisin EC-puhaltimet ovat yleistyneet lauh-

Compression part

I Discharge

Volute
Theory of Operation

dutinpuhaltimissa, joiden pyorimisnopeutta voidaan saataa portaattomasti.

Vedenjaahdyttimen kylmapiirin lauhdutus on yleensa toteutettu valillisella lauhduttimella, jolloin
kylmaaineen lauhtuminen tapahtuu levylammonsiirtimessa nesteeseen. Ulkoilmaan asennettu
nestelauhdutin luovuttaa edelleen energian ulkoilmaan. Puhaltimia ohjataan liuoksen lampatilan

perusteella siten, ettd lauhduttimelta palaavan liuoksen lampétila on +30 °C. (Kuva 6.)
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KUVA 6. Tyypillinen nestelauhdutin (7)

Uusitun vedenjaahdyttimen lauhduttimena on suoralauhdutin, jonka lapi iimaa liikutetaan kahden
EC-puhaltimen avulla. Puhaltimien py6rimisnopeus saadetaan janniteviestilla (0-10 V) saatimen

kautta kylmaaineen korkeapainetiedon avulla.

3.3 Hoyrystin

Hoyrystimessa kylmaaineeseen sitoutuu energiaa sen muuttuessa nesteesta kaasuksi. Veden-
jaahdyttimissa hoyrystimena on yleensa pienemmissa koneikoissa teraksesta valmistettu le-
vylammansiirrin, joka on my0s tassa tydssa uusitussa vedenjaahdyttimessa. Suuremmissa ruuvi-
kompressoreilla varustetuissa vedenjaahdyttimissa kaytetaan putkilammonvaihtimia hoyrystime-
na. (Kuva 7.)
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KUVA 7. Tyypillinen VJK:n hbyrystimen teréksinen levylémménvaihdin (8)

3.4 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtilissa kylmaaineen paine pudotetaan lauhtumispaineesta hoyrystymispaineeseen.
Paisuntaventtiili on vedenjaahdyttimessa joko termostaattinen tai elektroninen. Termostaattisen
paisuntaventtiilin tulistus saadetaan kasin venttiilia asennettaessa. Termostaattisen paisuntavent-

tiilin tulistus yleisimmin noin 7 °C. (Kuva 8.)

AN

KUVA 8. Termostaattinen paisuntaventtiili (9, s. 4)
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Elektronisella paisuntaventtiililla voidaan kylmaprosessia ajaa pienemmalla tulistuksella, jolloin
saavutetaan parempi hyotysuhde. Elektronista paisuntaventtiilia saataa erillinen saatoyksikko,
johon antureiden avulla saadaan tarkka tieto hoyrystimelta. Taman projektin vedenjaahdyttimessa

on elektroninen paisuntaventtiili, jota ohjaa erillinen saadinyksikké. (Kuva 9.)

Figure 8

Controlier Sensor

Feedback

Tem, erature
Loop P

Informatlon

=

KUVA 9. Periaatekuva elektronisesta paisuntaventtiilisté séétéyksikkdineen (10, s. 6)

3.5 \Virtauskytkin

Virtauskytkimen tehtdvana on varmistaa, etta hoyrystimella virtaa neste, kun kompressori kay.
Toisin sanoen virtauskytkin katkaisee kompressorin kaynnin, mikali neste ei virtaa hoyrystimella.
Virtauskytkin suojaa hoyrystimella jadhdytettdvan veden jaatymiselta vikatilanteissa. Virtauskytkin
mittaa virtausta sen tyypin mukaan joko virtauksen aistivan kielen avulla tai paine-eron perusteel-

la. Kuvassa 10 on esitetty paine-eron perusteella toimiva virtauskytkin ja sen toimintaperiaate.
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MANDATA IMPIANTO
HEATING SYSTEM DELIVERY
VORLALF ZUR AMLAGE
ENVOY INSTALLATION
IMPLILSION SISTEMA

RITORNO IMPIANTO
HEATING SYSTEM RETURN
RUCKLALF VON DER ANLAGE
RETOUR INSTALLATION
RETORND SISTEMA
_—-_‘

KUVA 10. Virtauskytkin, joka aistii virtauksen hdyrystimelld menevén ja lahtevén liuoksen paine-

erosta. Projektikohteessa on tdmén kaltainen virtauskytkin. (11)

3.6 Saadinyksikko

Vedenjaahdyttimen ohjauksesta vastaa saadinyksikko, joka ohjaa koko laitteiston toimintaa erillis-
ten antureiden avulla. Saatimelta voidaan nahda myds laitteiston sen hetkista toimintaa nayton

symboleista.

Saatimella on useita parametreja, joiden arvot tulee olla oikein, jotta vedenjaéhdytin toimisi niin
kuin sen kuuluu toimia. Parametrit asetellaan yleensa valmistajan toimesta tietylle konetyypille
sopivaksi. Kayttoonoton yhteydessa on varmistettava viela laitteen oikeanlaiset parametrit ja teh-
daan tarvittaessa muutokset. Uusitun vedenjaahdyttimen saadinyksikolle asetettiin parametrit

kayttoonoton yhteydessa. (Kuva 11.)
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KUVA 11. Dixell-s&édin, jollainen on uusitussa vedenjaéhdyttimessé (12)

3.7 Painekytkimet ja anturit

Kylmaainepiirissa on kytkettyna matala- ja korkeapainepuolelle painekytkimet, jotka toimivat varo-
laitteina. Tarkoituksena on suojata kompressoria lian matalilta ja korkeilta lampotiloilta. Painekyt-

kin katkaisee kompressorin kaynnin, mikali painekytkimen paineasetus saavutetaan.
Kylmaainepiirissa matala- ja korkeapainepuolelle on kytketty myds paineanturit, jotka antavat

saadinyksikolle tiedon saatoja varten. Matalapaineanturi antaa tietoa paisuntaventtiilin ohjausyk-

sikolle ja korkeapaineanturi antaa tietoa lauhduttimen toiminnalle (puhaltimille).
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4 KYLMAAINEIDEN VERTAILU

Kylmaaineiden kylmateknisten ominaisuuksien lisaksi kylmaaineita verrataan ilmastovaikutuksen,
myrkyllisyyden ja syttyvyyden perusteella. Viime vuosikymmenilla iimastovaikutukseen on alettu
kiinnittamaan paljon huomiota koko maailmassa. (13.) Tama on aiheuttanut sen, kylmaaineita on

jouduttu kehittamaan uusia ja osittain on palattu vanhoihin kylmaaineisiin kuten esim. hiilidioksidi.

41 Otsonihaitallisuus (OPD)

llmakehan otsonikerros sijaitsee keski-ilmakehassa, stratosfaarissa. Otsonikerroksen tehtavana
on suojella maapalloa auringon vaaralliselta ultraviolettisateilyltd. Halogenoidut hiilivedyt, joita
ovat CFC- ja HCFC-yhdisteet, vahentavat otsonin maaraa iimakehassa. Kylmaaineen haitallisuut-

ta otsonikerrokselle kuvataan ODP-luvulla (Ozone Depleting Potential). (1, s. 1.)

CFC-aineiden, joita kutsutaan freoneiksi, kayttd on ollut kiellettya vuodesta 2001 saakka. Esimer-
kiksi R12 on CFC-kylmaaine ja sen otsonihaitallisuutta kaytetddn OPD-luvun vertailuarvona.

R12:n OPD-luku on 1 ja muiden kylmaaineiden OPD luvut ovat 0:n ja 1:n valilla. (1, s. 3-4.)

HCFC-aineiden, kuten rikkoontuneen koneen kylmaaine R22, kayttaminen huolloissa kiellettiin
2015 alkaen EU:n otsoniasetuksella (1005/2009). Taman asetuksen mydta mydskaan laitteen
korjaaminen ilman kylmaaineenvaihtoa ei olisi ollut mahdollista. R22 on ollut aiemmin paljon kay-
tetty kylmaaine Kiistattomien jaahdytysteknisten ominaisuuksiensa vuoksi. R22:n GWP luku on
alhainen (1700), mutta se otsonihaitallisuutta kuvaava OPD luku on 0,07. Nykyisilld kylmaaineilla
OPD lukuon 0. (1, s. 3-4.;14.)

Otsonihaitallisten kylmaaineiden kayton loputtua on tutkijat havainneet, etta otsonikerros on alka-

nut elpymaan. Voidaan siis todeta, ettd suunta on oikea.
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4.2 Kasvihuonehaitallisuus (GWP)

Fluoratut kasvihuonekaasut eli F-kaasut ovat korvanneet otsonihaitallisia kylmaaineita. F-
kaasuilla OPD-luku on 0, mutta kasvihuonehaitallisuuden vuoksi niiden kéyttéa rajoitetaan vai-
heittain. Kylmaaineen GWP (Global Warming Potential) -arvo on luku, joka kertoo kaasun lammi-
tysvaikutuksesta verrattuna hiilidioksidiin. Toisin sanoen hiilidioksidi on vertailuluku, johon muita

aineita verrataan. Hiilidioksidin GWP luku 1.

F-kaasujen iimastovaikutuksien vahentamiseksi on saadetty F-kaasuasetus (EU 517/2014). Yk-
sittaisen kylmalaitteen taytosmaara ilmoitetaan nykyisin kilojen lisaksi hiilidioksiekvivalenttitonnei-
na (t CO2-ekv), joka kuvaa kylmalaitteen kasvihuonehaitallisuutta. Uuden F-kaasuasetuksen myo-
ta kylmalaiteille tehtavat vuototarkastusvalit maaraytyvat hiiilidioksidiekvivalenttitonnien mukaan
pois lukien CFC- ja HCFC-aineet, joissa on edelleen painoon perustuvat vuototarkastusrajat.
(15.;16.) Kylmalaitteiden kasvihuonehaitallisuudestakin pyritadn paasemaan kokonaan eroon

vaiheittain pitkalla aikavalilla. (Kuva 12.)

Ymparisto-

CFC:t mmm) HCFC:t mm) HFC't ﬂystavamset |

Montrealin poytakirjan K-n-in wommﬂ ll"mlmiin ValhtOEtht
rajoitukset

lecn) Sorkea Korkea ODP Ei lainkaan Ei lainkaan
P

ODP:a ODP:a

Hyvin korkea Mlaat'ala taiei
GWP inkaan
GWP:a

KUVA 12. Kylméaineiden kéytén rajoituksien ansiosta tapahtuva siitymé kohti haitattomampia

kylmaaineita (17)
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4.3  Myrkyllisyysluokitus

Kylmaaineet luokitellaan kahteen ryhmaan niiden myrkyllisyyden mukaan siten, etta A-ryhman
aineet ovat terveydelle haitattomia ja B-ryhman aineet ovat myrkyllisia. Ryhman A kylmaaineilla ei
ole tunnettuja haittavaikutuksia inmiselle tyopaivan ja -viikon aikana, vaikka kylmaaineen keskipi-
toisuus ilmassa olisi yli 400 ppm. Kylmaaine luokitellaan ryhmaan B, mikali silla on tunnettuja
haittavaikutuksia ihmiselle silloin, kun kylmaaineen keskipitoisuus ilmassa on tyopaivan ja -viikon
aikana jatkuvasti 0 ja 400 ppm:n valilla. Myrkyllisistd kylmaaineista tunnetuin on ammoniakki.
(18.)

4.4  Syttyvyysluokitus

Kylmaaineet luokitellaan niiden syttyvyyden mukaan taulukossa 1. esitettyjen ominaisuuksien

mukaisesti (18).

TAULUKKO 1. Kylméaineiden syttyvyysluokituksen periaatteet (18.)

Luokka 1 Luokka 2L Luokka 2 Luokka 3
(alhaisempi (syttyva) (korkeampi
syttyvyys) syttyvyys)
IlImakehdn paineessa ja
60 °C lampdtilassa El KYLLA KYLLA KYLLA
esiintyy liekin
etenemista
Alempi syttymisraja <3,5%

>3,5 % tilavuus-%

>3,5 % tilavuus-%

(LFL) tilavuus-% *
Palamislamp6 - <19 MJ/kg <19 MJ/kg >19 MJ/kg *
Maksimi palonopeus
ilmakehéan paineessa ja - <10cm/s >10cm/s -

23 °C lampdtilassa

* Kylmaaine kuuluu luokkaan 3, mikéli toinen ehdoista tayttyy (alempi syttyvyysraja TAl palamis-

lampa).

23



Kylmaaineseoksilla saattavat syttymisherkkyys- ja myrkyllisyysominaisuudet muuttua koostumuk-
sen muuttuessa niiden komponenttien erkaantuessa toisistaan. Turvallisuusluokitus maaraytyy
syttyvyyden ja myrkyllisyyden mukaan. (Taulukko 2.) Turvallisuusluokitus tehdaan aina pahim-

man mahdollisen tilanteen mukaan, miké komponenttien erkaantumisen aikana voi esiintya. (18.)

TAULUKKO 2. Kylméaineiden turvaluokituksen periaatteet (18.)
Turvaryhmi Pienempi myrkyllisyys Suurempi myrkyllisyys
(terveydelle haitaton) (terveydelle haitallinen)
Korkeampi syttyvyys A3 B3
Alhaisempi syttyvyys A2L B2L
Syttyva A2 B2
Ei syttyvia Al B1

4.5 Kaytossa olevia ja korvaavia kylmaaineita

Kayttorajoitusten ja kieltojen takia kaytettavissa olevien kylmaaineiden valikoima muuttuu jatku-
vasti. Kylmaainevalmistajat ovat tuottaneet markkinoille useita korvaavia kylmaaineita, joilla eri
sovellusten kaytto olisi rajoituksien myotakin mahdollista. Huomioitavaa on, ettad suurella osalla
uusista kylmaaineista, joiden GWP-luku on pieni, turvallisuusluokitus on A2L (lievasti syttyva),

mika aiheuttaa tiettyja kayton rajoituksia.

Erilaisten sovellusten yleisesti kaytossa olevia F-kaasuja ja niita korvaavia, uusia kylmaaineita on
esitetty taulukossa 3. Uusissa kylmalaitteissa ja jarjestelmissa kaytettavien kylmaaineiden osalta
on tiettyja laitekohtaisia kieltoja ja rajoituksia. Taulukossa 3 kiellon numerot viittaavat tiettyjen
sovellusten kieltoihin, jotka on esitetty liitteessé 2. Merkinta OK tarkoittaa, etta nykyista korvaavaa
kylmaainetta saa kayttaa kyseisessa sovelluksessa voimassa olevan F-kaasuasetuksen mukai-
sesti 1.1.2030 asti. (18.)
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TAULUKKO 3. Erilaisten sovellusten yleisesti kdytdssé olevia F-kaasuja ja niité korvaavia, uusia

kylmaaineita. (18.)
Sovellus Nykyinen kylmdaine Uusiafkorvaavia Uusia/korvaavia Esimerkkejd
(turvaluokka, GWP- kylmdaineita kylmdaineita uuden aineen
arvo) (turvaluokka, GWP- | koskevat kiellot kauppanimistd (*)
arvo)
Veden- ja R134a (A1, 1430) RA50A (A1, 605) OK Solstice N13
nesteenjédhdyttimet | - OK R513A (A1, 631) OK Opteon XP10
(chillerit), R1234yf(A2L, 4) 0K Opteon XL10
lampdpumput R1234ze (AZL, 7) OK Solstice ze
R410A (A1, 2088) RAS2B (A2L, 698) OK Solstice L41
- 0K Opteon XL55
R454B [AZL, 466) OK Opteon XL41
RAS5A (AZL, 145) 0K Solstice L40X
Kaupan RA04A (A1, 3922), RAOTF (A1, 1825) - kiellot nro 11 ja Performax LT

kylmalaitteet,
ammattikylmalaitteet

R507A (AL, 3985)
- ndilld vain huoltokayttd
sallittua 1.1.2020 alkaen

13

R448A (AL, 1387)

- kielto nro 11

Solstice N40

RA494 (AL, 1397)

- kielto nro 11

Opteon XP40

R452A (AL, 2140)

- kiellot nro 11 ja
13

Opteon XP44

RA54A (AZL, 238) - kielto nro 11 Opteon XL40
R454C (A2L, 148) 0K Opteon XL20
R134a (A1, 1430) R450A (A1, 605) 0K Solstice N13
- sallittu vain yli 40 kw R513A (A1, 631) OK Opteon XP10
kaskadijarjestelman R1234yf(A2L, 4) OK Opteon XL10
primdaripuolella R1234ze (A2L, 7) 0K Solstice ze
1.1.2022 alkaen
RA07A (AL, 2107), R449A (A1, 1397) - kielto nro 11 Opteon XP40
R407F (A1, 1825)
- kiellot nro 11 ja 13
Lauhdutinyksikét RA04A (A1, 3922) R455A (A2L, 145) OK Solstice L40X
- vain huoltokayttd
sallittua 1.1.2020 alkaen
limastointi R410A (A1, 2088) R452B (A2L, 698) - kielto nro 14 Solstice L41
- kiellot nro 14 ja 15 Opteon XL55
RA54B (AZL, 466) - kielto nro 14 Opteon XL41
R455A (A2L, 145) OK Solstice L40X
R407C (A1, 1774) R444B (A2L, 296) - kielto nro 14 Solstice L20
- kiellot nro 14 ja 15
l&dhdytetty kuljetus R404A (AL, 3922) R455A (A2L, 145) OK Solstice L40X
- 0K
R134a (A1, 1430) R4504A (A1, 605) OK Solstice N13
- 0K R513A (A1, 631) OK Opteon XP10
R1234yf(A2L, 4) 0K Opteon
R1234ze (A2L,7) 0K Solstice ze

Kylmaaineiden kayttéa rajoittamista saateleva uusin rajoitus koskee kylmalaitteita, joiden GWP-

arvo on yli 2500 ja kylmaainetaytos on vahintaan 40 t CO2-ekv.. Kyseisissa laitteissa uusien kyl-

maaineiden kaytto on kielletty 1.1.2020 alkaen. Kierratettyjen kylmaaineiden kayttd on huolloissa

edelleen sallittu vuoteen 2030 asti. (17.)
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5 RIKKOONTUNEEN VEDENJAAHDYTTIMEN KORJAAMINEN

Koksaamon korjaamolla sijaitsevan vedenjaahdytin rikkoontuminen havaittiin, kun toimistotilojen
sisailman lampoatila alkoi nousemaan. Tarkemman tutkinnan myota todettiin, etta toinen kompres-
soreista oli rikkoontunut. Tassa vaiheessa kyseltin mahdollisuudesta korjata laitteisto vaihtamalla
rikkoontunut kompressori uuteen. Vedenjaahdyttimen korjaamiseksi olisi tarvinnut suorittaa kyl-

maaineen vaihto koko vedenjaahdyttimelle ja huomioida myds muut tekniset ominaisuudet.

5.1 Korvaavan kylmaaineen valinta

Kyseisessa laitteessa oli kaytetty kylmaaineena R22-kylmaainetta, jonka kayttd on ollut taysin
kiellettya huolloissa vuodesta 2015 alkaen. Taman vuoksi laitteen kylmaaine olisi pitanyt korvata
jollakin toisella kylmaaineella, joka on uusien saannoksien mukainen ja juuri kyseiseen laitokseen
soveltuva. Kylmaainevalmistajat ovat tuoneet markkinoille korvaavina kylmaaineina useita erilai-
sia HFC-seoksia. Jokaisella aineella on erilaisia ominaisuuksia, esimerkiksi jaahdytysteho on

joillakin aineilla huonompi ja toisilla parempi. (17.)

52 Oljyt

Jos vedenjaahdytin olisi korjattu, olisi pitanyt selvittaa, minkalaiset 0ljyt ovat ja tarvittaisiinko 0l-
jynvaihto vanhaan koneikkoon. Aiemmin HCFC-laitoksissa kaytettiin yleisesti mineraalidljyja ja
nykyisin HFC- laitoksissa kaytetaan polyesteri-6ljyja. Kylmalaitoksissa kylm&aineen mukana kier-
taa jonkin verran 6ljya, ja tarkeaa on, ettéd dljy palautuu myos takaisin kompressoriin, missa voite-
lua tarvitaan. Oljyn pitaa siten olla soveltuva valitulle kylmaaineelle, jotta dljynkierto toimii uuden
kylmaaineen kanssa. Mikali 6ljyt vaihdettaisiin, olisi huomioitava, etta esteridljy irrottaa vanhasta

kylmaaineverkostosta likaa ja saattaa tukkia suodattimia ja venttiileita. (19, s. 3.)

5.3 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiilin toiminta olisi pitanyt sovittaa korvaavalle kylmaaineelle. Jossakin tapauksessa

riittaa tulistuksen saato tai suuttimen vaihto, mutta joskus pitaa vaihtaa koko paisuntaventtiili.
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5.4 Tiivisteet

Kylmaaineita ja 0ljyja vaihdettaessa on tarpeen selvittaa myos kylmalaitoksen tiivisteiden soveltu-
vuus uusille aineille ja tarvittaessa vaihtaa ne sopiviksi. Tyypillisesti vaihdettavia tiivisteita on

magneettiventtiileissa, paisuntaventtiileissa, nestelaseissa ja neulaventtiileissa. (19, s. 20-21.)

5.5 Kompressorin palojaamat

Kompressorin palamisesta syntyy my0s palojaamia, jotka pitaisi saada pois putkistosta, jotta
uudelle kompressorille saataisiin mahdollisimman pitka kayttoika. Tassakin tapauksessa palo-
jaamat olisi pitanyt poistaa. Paloja@mien poistamiseen kaytettaisiin siihen tarkoitukseen valmistet-

tua palokuivainta ja mahdollisesti huuhdeltaisiin putkisto siihen soveltuvalla aineella.

5.6 Kustannukset ja kannattavuus

Korjaamisen suurimmat suorat kustannukset ovat uusi kompressori ja kohtuullisen suuri tydméaa-
ra. Lisaksi korjaamisesta huolimatta jaisi viela useita vanhoja komponentteja, jotka ovat kayttoial-

taan jo aika vanhoja, n. 25 vuotta.
Korjaaminen vaatii huolellisen suunnittelun lisaksi huolellisen tyon. Niista huolimatta epavarmuus-

tekijoita jaisi ilmaan, eika laitteen kayttoikaa voida ennustaa. Uuden laitteen hankkiminen koettiin

olevan tassa tapauksessa parempi vaihtoehto.
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6 LAHTOTILANNE JA MITOITUKSET

Kohde sijaitsee Raahen terastehtaalla Koksaamon alueella sijaitsevalla korjaamolla. Korjaamoon
on rakennettu toimistotilojen osalle vuonna 1995 laajennusosa, minka yhteydessa myos ilman-
vaihtoon on tehty muutoksia ja asennettu ilmastointiin jaéhdytys. Tassa yhteydessa oli asennettu

vedenjaahdytin rakennuksen katolle.

Vedenjaahdyttimen tehtdvana on jaahdyttaa tuloilmakoneessa olevan 1V-patterin vélitykselld toi-
mistotiloihin puhallettavaa sisailmaa. IV-patterissa kuluvaa jaahdytysteho haluttiin selvittaa, jotta

tiedettaisiin paljonko vedenjaahdytyskoneen jaahdytystehosta on kaytossa IV-patterissa.

6.1 Jaahdytyspatterin mitoitus

Kun jaahdytyspatterin pintalampatila on alempi kuin tuloilman kastepistelampatila, patterin pin-
taan kondensoituu vesihoyrya. liman kuivaamiseen kuluu talloin osa jaahdytystehosta. Kuivaami-
seen kuluvaa jaahdytystehoa kutsutaan latentiksi jaahdytystehoksi ja lampotilan muutokseen

kuluvaa jaahdytystehoa tuntuvaksi jaahdytystehoksi.

Jaahdytyspatterille saadaan suurin teho, kun ilman ja jaahdytysveden virtaus ovat vastakkaiset
(vastavirtaperiaate). Jaahdytysprosessin kuvaamiseen hyddynnetdan Mollier-diagramia, josta
nahdaan ilman kosteussisaltd. Pintalampétila kaytanndssa muuttuu ja@hdytysvesipatterin eri

osissa. (Kuva 13.)
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KUVA 13. Vasemmalla: |V-patterin vastavirtaperiaate. Oikealla: Mollier-diagrammi, jossa esitetty

jaahdytysprosessi patterissa, jonka pintalémpétila muuttuu. (20, s. 195.)

Kuvan 13 suureiden selitykset

ta IV-patterin pintaldmpdétila alussa
1] IV-patterin pintaldmpdtila lopussa
At Lampétilan muutos

Ahi  Entalpian muutos (20, s. 195).

Kaytanndssa jaahdytysprosessin jaahdytysteho lasketaan kuitenkin kayttamalla keskimaaraista
pintalampétilaa, joka tassa tapauksessa (menovesi 7 °C /paluuvesi 12 °C) on 9,5 °C. Tuloilman
kosteuden ja lampadtilan mitoituspiste maariteltiin piirtamalla Mollier-diagrammiin mitoitusulkolam-
pétilan (+30 °C) ja suhteellisen kosteuden (40 % Rh) mukainen piste, josta vedettiin suora patte-
rin pintalampétilan (9,5 °C) ja (100 % Rh) iimankosteuden muodostamaan pisteeseen. Piirretyn
suoran ja tuloilmanlampétilan (15 °C) muodostamasta leikkauskohdasta voidaan lukea tuloilman
kosteusprosentiksi 77 % Rh. (Kuva 14.)
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KUVA 14. Mollier-diagrammi, johon sijoitettiin mitoittavan tuloilman (30 °C, 40 %Rh) piste seké

piste, jossa patterin keskimaéréinen pintaldmpdtila on kastepisteessé (9,5 °C,100 %Rh). Piirret-

tiin niiden vélille suora ja télle suoralle sijoitettiin tuloilman lampétilaa (15 °C) vastaava piste.
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Mollier-diagrammista nahdaan nain ollen vaaditun tuloilman suhteellinen kosteus ja entalpia.

Jaahdytysteho voidaan laskea kaavalla 1

Qrp = qm; X (hyikoitma—Pewtoiima) KAAVA 1
Qsp jaéhdytyspatterin teho

qm; ilman massavirta; qm; = pima X Qumax

Pitma ulkoilman tiheys 1,2 kg/m3

Qv max maksimi ilmavirtaus mitoitustilanteessa 1300 /s

hyikoitma ulkoilman entalpia mitoitustilanteessa 57,5 kJ/kg-ki

hevioitma tuloilman entalpia mitoitustilanteessa 35,8 kJ/kg-ki

Entalpioiden maarittdmiseen kaytettiin apuna Vaisalan kosteuslaskuria ja suureet sijoitettiin kaa-
vaan 1 (21.).

Qpp =12 kg/rr13 x 1.3 M/ x (57,5 k]/kg — 358 k]/kg)

Q;p = 33,852 kW = 34 kW
Mitoitustilanteessa ilmastoinnin jadhdytyspatterin tehotarve on siis noin 34 kW.
Mikali tuloilmakoneen patterin jaahdytysteho lasketaan pelkastaan lampotilojen perusteella, saa-

daan vain tuntuva jaahdytysteho. Tuntuva jaahdytysteho ei ota huomioon kuivaamiseen kuluvaa

jaahdytystehoa.
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[Imastointipatterilla saatava tuntuva jaahdytysteho lasketaan lampoétilojen avulla kaavalla 2.

Qtuntuva = qM; X ¢ X (tuikoitma-teutoitma) KAAVA 2
Qtuntuva tuntuva jééhdytysteho

qm; ilman massavirta; qm; = pima X Qumax

Pilma ulkoilman tiheys 1,2 kg/m3

Cp ulkoilman ominaisldmpdkapasiteetti 1,0 kd/kg °C

Qv max maksimi ilmavirtaus mitoitustilanteessa 1300 I/s

tulkoilma ulkoilman lampétila mitoitustilanteessa 30 °C

truloiima tuloilman lampétila mitoitustilanteessa 15 °C

k k 3
Quuntuva = 1,29/ 3% 1,0 ]/kg"c x 1.3 M*/s x (30°C — 15°C)
Qruntuva = 23,4kW
Jaahdytyspatterin vaatima jaahdytysteho on tassa tapauksessa huomattavan paljon suurempi

kuin tuntuva teho. Mitoitustilanteessa jaahdytystehosta iiman [ampétilan jaahdyttamiseen kuluu

23,4 kW ja ilman kuivattamiseen 10,5 kW jaahdytystehoa.
Jaahdytystehoista puhuttaessa on tarkeaa tiedostaa tuntuvan- ja kokonaisjaahdytystehontarpeen

ero. Kuvassa 15 on kuvattu esimerkki, kuinka tuntuva- ja latenttijgahdytystehojen (latenttiteho =

ilman kuivaamiseen kuluva teho) osuudet muuttuvat veden virtauksen muuttuessa.
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KUVA 15. Latentin-, tuntuvan- ja kokonaisjaahdytysteho virtauksen muuttuessa (22)

Jaahdytyskoneelta vaadittu jaadytysteho on mitoitustilanteessa n. 34 kW. Valittu vedenjaahdytin
(1995) oli kuitenkin valittu suuremmalla jaahdytysteholla (49,5 kW). Yleisestikin ottaen jaahdytys-
koneet vaikuttaisivat olevan ylimitoitettuja. Syyna ylimitoittamiseen voi olla varautuminen tuleviin
muutoksiin. Uuden koneen hankinnassakin paadyttin aiempaa vastaavaan teholuokkaan juuri

tulevaisuuden varalle.

6.2 Tarjouskysely ja konevalinta

Purettavan laitteiston jaéhdytystehon 49,5 kW arvioitiin olevan sopiva tdhan kohteeseen, jossa
rakennusten tilojen ja jadhdytyksen muutokset ovat mahdollisia ja ylijaavalle teholle voisi olla

kéayttoa tulevaisuudessa.
Aiemmin kaytdssa olevan koneikon konepeti oli tehty tukevasti vesikatolle teraspalkeista. Todet-
tiin, ettd konepeti sopii pienin muutoksin kaytettavaksi myos uudelle koneikolle. Kylmavesilinjas-

tosta paatettiin sailyttaa tasaussailio, jossa tilavuutta on riittavasti (V = 500 litraa) ja [V-patteri.
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Nain ollen paadyttiin pyytamaan tarjous seuraavin kriteerein:

- mitoittava ulkolampatila +30 °C

- jaadhdytysteho n. 50 Kw
- ulkoasenteinen liuosjaahdytin, jossa suoralauhdutus

- jaadhdytyspiirissa 35-prosenttinen vesiletyleeniglykoli-liuos.

Tarjouspyynto lahetettiin neljalle eri laitetoimittajalle, joista yksi ilmoitti, etta heilla ei ole myytava-
na ulos asennettavia vedenjaahdyttimia. Tarjoukset saatiin kolmelta toimittajalta hieman erilaisilla

sisallolla. Tarjouksien sisallot on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Saatujen tarjousten vedenjaéhdyttimien sisallét

Jaahdytys | Kylmaaine | Taytosmaara | Kompressorien |  Kaynnistys,
teho kW kg /t COz2ekv. | lukumaadraja | saatd ja kayton
tyyppi opastus
Toimittaja 1 51,5 R410A ei iimoitettu 2 (Scroll) ei
Toimittaja 2 51,3 R410A 7,5/15,660 2 (Scroll) kylla
Toimittaja 3 47,7 R410A ei ilmoitettu 1 (Scroll) kylla

Tarjouspyyntoon vastanneet laitetoimittajat eivat tarjonneet vedenjaahdyttimia, jotka olisivat olleet
kylmaaineilla R32 tai R407C. Tarjouksien toimitussiséltéa ja koneiden ominaisuuksia verrattaessa
paadyttiin toimittajan 2 tarjouksen mukaiseen laitteistoon. Valintaa tehtaessa arvioitin mm. huol-
lettavuutta ja tarkeana asiana pidettiin myds kaynnistyksen, sdadon ja kaytonopastuksen sisalty-

mista toimitukseen.
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6.3 Jaahdytysvesiputkisto ja putkistovarusteet

6.3.1 Putkisto

Alkuperainen putkisto oli rakennettu terasputkesta ja liitokset hitsaamalla. Putkisto paatettiin ra-
kentaa kokonaisuudessaan uusiksi kayttaen kupariputkea ja liitokset tehtiin puristusliitoksilla.
Kupariputkea ja puristusliitoksia paadyttiin kayttamaan, koska haluttiin valttaa tulitoita polyisessa

ja ahtaassa IV-tilassa.

Valitun vedenjaahdyttimen levylammonvaihtimelle annettiin valmistajan ohjeissa mitoitusvirtaa-
maksi 2,75 I/s. IV-koneen patterilla virtaama pyrittiin pitamaan samana kuin alkuperaisessa suun-
nitelmassa (2,13 I/s). Putkistoon rakennettiin “ohivirtaus”, jonka avulla virtaama IV-patterissa pide-
taan pienempana kuin muualla verkostossa. Jaahdytysvesiputkisto ja virtaamat eri putkiston osis-

sa on esitetty kuvassa 16.

PSV

D}

/2,75 1/s 2,13 1/s

s/1 29'0

LS | VEDENJAAHDYTIN

LSV2%” JPle| ¥ LSVI

PS
N

T > z
TASAUS <] ..;\

| SAILID

KUVA 16. Jaahdytysvesiputkisto ja virtaamat eri putkiston osissa
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6.3.2 Pumppu

Kiertovesipumpun mitoitusvirtaama on 2,75 I/s ja koko verkoston painehavioksi laskettiin ilman
pumpunsaatoventtiilid 266,4 kPa (sis. |V-patterin painehavié arvion n. 25 kPa). Kun otettiin huo-
mioon pumpunsaatéventtiilin painehavid, pumpuksi valittin AL 1065/2 JP 158. Valitun pumpun
nostokorkeus on toimintapisteessa n. 32 m. Taman toimintapisteen mukaisesti hankittiin pumpulle
Kolmeksilta vaihtosarja. Toisin sanoen palautettiin aiemmin kaytossa ollut pumppu takaisin Kol-
meksille ja saatiin tilalle uusi pumppu juoksupyoérineen. Valitun pumpun pumppukéyra ja toiminta-

piste on esitetty kuvassa 17.
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KUVA 17. Pumppukéyré ja toimintapiste (Kolmeks AL1065/2).




6.3.3 Hoyrystin

Kylmaaineen hoyrystimena on levylammaonsiirrin, jossa kylmaaineen hoyrystyminen sitoo lampoa
liuoksesta, joten liuos jaahtyy. Valmistajan tarjouksen liitteena saatiin jaahdytyskoneen tiedot,
jossa ilmoitettiin 35 %:n etyleeniglykolin mitoitusvirtaamaksi 2,75 I/s. Levylammonsiirtimelle tuleva
liuos kulkee roskasihdin lapi, joka estaa epapuhtauksien paasemista vaihtimelle. Levylammon-
vaihtimessa virtauskanavat ovat hyvin ahtaat, joten epapuhtauksien paaseminen vaihtimelle halu-
taan estad. Aiemmin tdman kokoluokan vedenjaahdyttimissa hoyrystimena oli yleensa putkivaih-

din, niin kuin oli purettavassa laitteistossakin.

6.3.4 Saatoventtiili

lImastoinnin patterille menevaa vedenvirtausta saadetaan 3-tiesaatoventtiililla, jota saataa toimi-
moottori. Venttiilin vaikutus saadettavaan patteriin tulee olla riittdvalla tasolla, jotta patterin lampo-
tilan s&ato on mahdollista. Auktoriteetti on suhdeluku, joka kuvaa venttiilin saatokykya patteriin

nahden.

Auktoriteetti lasketaan seuraavalla kaavalla 3.

Ay =~ KAAVA 3
byt+bp

A, auktoriteetti

2% venttiilin painehévié, kPa

Pp patterin painehévié, kPa

Venttiilin paineh&vio py liuokselle lasketaan kaavalla 4 (23)

Ap. = p X (i)z X —_ KAAVA 4
bv =P Kv 1000
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Apv venttiilin paineh&vié, bar

p tiheys, kg/m3
Q tilavuusvirtaus, m3/h
Kv virtausvakio, m3/h

Alkuperainen saatoventtiili: LANDIS&GYR, VXG 41.32-16 [Kvs=16m3/h]

Valittu uusitun putkiston saatdventtiili: Belimo, R3040-16-S3 [Kvs=16 m3/h]

Kaavaan 4 sijoitettiin 35 prosenttisen etyleeniglykolin tiheys (1057,25 kg/m3), 3-tieventtiilin Kvs-
arvo 16 md/h ja tilavuusvirtaus (2,13 I/s=7,67m3/h), niin saatiin painehavioksi 24,3 kPa (=0,243
bar). (22.;23.)

Venttiilin saato on yleensa riittava, kun auktoriteetin arvo on 0,3-0,5 valilla. Belimon venttiilin
auktoriteetti laskettiin sijoittamalla kaavaan 3 aiemmin laskettu venttiilin painehavio 24,3 kPa ja
arvioitu patterin painehavio 25 kPa. Auktoriteetiksi saatiin 0,49, jolloin venttiilin vaikutusaste on

riittava.

6.3.5 Tasaussailio

Tasaussailion mitoituksessa kaytetaan yleensa nyrkkisaantona, etta jatkuvasti virtaavaa vetta
tulee olla vedenjaahdytyskoneiston pieninta osatehoa kohti vahintaan 24 dm3/kW. Tama perustuu
siihen, etta koneiston seistessa tai kadydessa 5 minuuttia veden lampatila ei muutu keskimaarin
enempaa kuin 3°C. Liian pieni vesitilavuus aiheuttaisi jaahdytyskoneelle ongelmia, kuten esim.

patkakayntia.

Projektikohteen VJK:n jaahdytysteholle pienin osateho saatiin pienemman kompressorin tuotta-
man nimellisen jaahdytystehon 19,8kW perusteella. Kyseisessa kohteessa VJK vaatii vesiverkos-
ton tilavuudeksi nain ollen 19,8 kW * 24 dm3/kW = 475,2 litraa. Tassa tapauksessa 500 litran
tasaussailion koko on riittava. (24, s. 67.)
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6.3.6 Paisuntasaiilio

Kalvopaisuntasailio asennetaan aina mahdollisimman lahelle pumpun imupuolta, ja verkoston-
paine on oltava suurempi kuin kaasun esipaine. Jos verkoston paine on pitempia aikoja pienempi
tai sama kuin esipaine, kalvo voi tarttua kiinni sailioon. Kalvon kiinnitarttumisen aiheuttaa rakokor-

roosio. Korroosio on voimakkaampaa, jos kaasutila on typen sijasta taytetty iimalla. (25, s. 2-3.)

Paisuntaséilion koko maariteltiin seuraavalla kaavalla 5 (25, s. 8)

Vy = —XBXPaP o Ay KAAVA 5

PgpX(Pyp—Pap)

Vy paisuntaséilién nimellistilavuus, dm?3

Pyp verkoston normaali maksimipaine, kun liuos on Idmmin, bar [ABS]

P,p verkoston tayttépaine, kun liuos on kylmaa (minimi kéyttépaine), bar [ABS]
Pgp kaasun esipaine, bar [ABS]

AV verkoston ldmpélaajenemistilavuus, dm?3

AV =V X Lqg, , misséd V = verkoston tilavuus dm3 ja Le,= l&mpdlaajeneminen %

Huom! paineet ovat absoluuttisia paineita.

Lampolaajenemiskertoimet etyleeniglykolille eri mitoituslampdtiloilla on esitetty taulukossa 5.
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TAULUKKO 5. Lémpdlaajenemiskertoimet etyleeniglykolille eri  mitoituslémpdtiloilla  (26)

Laitoksen  Lampolaajenemiskerroin a

mitoitus-  Vesi  Vesi-glykoliseos
lampdtila 30% 40 % 50 %
*C %o % % k.
10 0,04 0,96 1,40 1,69
20 0,18 140 1,88 218
30 0,44 1,88 2,38 2,72
40 0,79 2,39 2,92 3,28
50 1,21 254 3,50 3,89
60 1,71 352 4,12 454
70 2,28 415 477 5,22
80 2,96 481 547 5,94
85 3,21 515 5,84 6,31
90 3,59 552 6,21 6,70
95 3,54 5,88 6,60 710
100 4,35 6,26 6,99 751
105 474 6,65 7,39 7.92
107 4,99 6,90 765 819
110 5,15 7,06 782 8,36
120 6,06 7,89 8,69 9,25
130 6,54 8,78 961 10,20

Lampdlaajenemiskertoimena jaahdytysvesiverkostossa kaytetdan +30 °C:n liuoksen lampoker-
rointa, joka on 35-prosenttisella liuoksella n. 2,1 %. Kaasun esipaine maaraytyy verkoston kor-
keudesta ja varmuuskertoimesta. Tassa tapauksessa verkoston korkeus on n. 3 metrid, joten
esipaineeksi saatiin 5 my, eli 0,5 bar ja néin ollen alapaineeksi 1 bar. Varoventtiilin avautumispai-
neen (2,5 bar) perusteella ylapaineeksi saatiin 2 baria. Taulukon 6 mukaisesti laskettiin paisun-

tasailion koko Excel- ohjelman avulla kaavan 5 mukaisesti.
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TAULUKKO 6. Paisuntaséilién mitoitus tehtiin Excel taulukon avulla.

Huerkosto 3 m Vierkosto 600 |
Hyarmuus 2 m aV 12,6 |
AV% 21 %
P 2,5 bar Pep 0,5 bar YP
AP 0,5 bar Pap 1 bar YP
AP p 0,5 bar Pyp 2,0 bar YP
AP arajahsyrys 0,1 bar Pep 1,5 bar ABS
APyizrajanaiyys 0,1 bar Pap 2 bar ABS
Pyp 3,0 bar ABS
Palarajzhaiyys 0,6 bar YP
Pyigrajahsiytys 2,4 bar YP
Vi 50 |
Hydtysuhteen pitda olla alle puoli n 0,50
AV; 12,6 |

Paisuntasailion nimellistilavuudeksi saatu 50 litraa on myds valitun paisuntasailion todellinen
koko.

6.3.7 Varoventtiili

Avautumispaine saa olla korkeintaan suurimman sallitun kayttopaineen suuruinen, mieluummin
alle sen. Tassa jarjestelmassa valittiin varoventtiiliksi 2,5 bar:n avautumispaineella oleva varo-

venttiili.

6.3.8 Kertasaatoventtiilit

Kertasaatoventtiileiksi valittiin Oraksen saatoventtiilit. Saatoventtiileille maaritettiin esisaatéarvot
Oraksen saatotaulukon ja lasketuiden painehavididen perusteella. Saatoventtiileille asetettiin

lasketut esisaatoarvot ja merkittiin ne myds mittauspoytakirjaan, joka on liitteessa 3.
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7 KAYTANNON TOTEUTUS

7.1 VJK:n purku ja kylmaaineen talteenotto

Vedenjaahdyttimen purkaminen aloitettiin sahkojen irtikytkennalla. Sahkon sy6ton sulakkeet pois-
tettiin keskukselta ja tehtiin turvatoimet sahkotyoturvallisuusmaaraysten mukaisesti, minka jal-

keen voitiin sahkojohdot ja kiinteistdautomaation johdot irrottaa vedenjaahdyttimelta.

Purettavan koneikon jaahdytysputkisto laskettiin tyhjaksi ja katkaistiin putket koneelta. Koneikko
nostettiin nosturilla maan tasolle ja samalla nostettiin uusi koneikko paikoilleen. Konepetiin tehtiin
sovite uudelle koneikolle teraspalkista ja sovitteeseen asennettiin myos tarinan vaimentimet. Pu-

rettu koneikko kuljetettiin LVI-verstaalle kylmaaineiden talteenottoa varten. (Kuva 18.)

KUVA 18. Vanha koneikko nostetaan pois ja uusi valmiina nostoon.
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R22-kylmaaineet otettiin talteenottolaitteella jatekylmaainepulloon. HCFC-kylmaaineisiin lukeutu-
va R22 kayttd on kaikessa muodossa kiellettyd, ja se toimitetaan havitykseen SKLL:n laatiman
ohjeistuksen mukaisesti. Jatekylmaaineen kuljetus suoritetaan siirtokirjalla ja VAK-(ADR) kulje-

tuksena. Talteenotetun kylmaaineen kasittelyyn liittyva toimintaohje on kuvassa 19. (27, s. 5.)

Kylmélaite

Talteenotto ja lajittelu
4

Kylmaaine kaytetaan e l ~ Kylmaaine sisaltaa
kiellettyje
samassa !gnttt??ssa ja Analyysi » ":Eoi ) rH\J;eja
se tayttaa -+ (5) [
puhtauskriteerit \ p, tai on sekoitetta
(54)

67) l

Kylmaaine on
kontaminoitunutta tai

tarkoitus kayttaa
eri laitteessa
(54)

Y i

Ei tarvetta kasittelyyn Regenerointi (6.2)
| v

Kayttd ainoastaan Kylmaaine on taysin Havitys tai tislaus
samassa laitteessa [61) uuden veroista [6.2) 6.3)

KUVA 19. SKLL:n toimintaohje talteenotetulle kylméaineelle (27, s. 5)
Terasputkisto katkottiin puukkosahalla patkiksi ja toimitettiin kierratykseen. Muovinen saavi, joka

toimi tayttdastiana, seka kasikayttdinen tayttoastia poistettiin myds kaytdsta. Kuvassa 20 on pois-

tettavaa putkistoa seka verkoston tayttdastia pumppuineen.
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KUVA 20. Alkuperéisté putkistoa ja késikayttoinen tayttbpumppu

7.2 Putkistovarusteet ja sahko

Uusi putkisto rakennettiin samoja putkistoreitteja pitkin, kuin aiemmat terasputketkin kulkivat.
Kupariputkelle litokset tehtiin puristusosilla kayttaen puristuskonetta ja valtettiin nain tulitdiden
tekeminen. Jaahdytysvesiverkostoon uusittiin kaikki putkistovarusteet, kuten venttiilit, [@mpomitta-
rit, painemittari, paisuntasailio, tayttoastia ja tayttopumppu. Kiinteistdautomaation valvonnanala-
keskukseen lisattin yksi moduuli, johon kytkettiin jaahdytysverkoston painetieto. Kiinteistoauto-
maation valvomoon saatiin siten nakymaan verkoston paine, kun aiemmin valvomoon saatiin

pelkastaan painehalytys.
Tayttdpumpuksi asennettiin sahkolla toimiva tayttdpumppu, joka toimitettin yhdessd muovisen

kannellisen tayttosailion kanssa. Vanhasta jaahdytysvesiverkostosta jatettiin kayttéon ilmastointi-

koneen jaéhdytyspatteri ja tasaussailid. Kun putkisto oli rakennettu ja todettu tiiviiksi, verkosto
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taytettiin tyttdastiassa sekoitetulla liuoksella. Lopuksi putkisto eristettiin solukumi eristeella seka

ulkotiloissa eristeet paallystettiin peltikuorella. (Kuvat 21 ja 22)

KUVA 22. |V-koneen jé&hdytyspatteri ja siihen liittyvié putkistoa varusteineen
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Sahkon syottokaapeli kytkettiin koneikkoon kayttaen vanhasta koneikosta irrotettua kaapelia.
Valvonnanalakeskukselta tulevalta kaapelilta kytkettiin uudelle koneelle kaapelit kayntilupaa ja
halytystietoa varten. Jaahdytysvesiverkoston kiertovesipumpun sahkonsyottokaapeli todettiin

riittdvaksi, mutta pumpun lamposuoja vaihdettiin vastaamaan nykyisen pumpun ottamaa virtaa.

7.3  Kayttoonotto

Jaahdytysvesiverkoston tayttdastiaan sekoitettin 35-prosenttinen vesi/etyleeniglykoliseos ja se
pumpattiin tayttépumpun avulla verkostoon. Liuoksen ominaisuudet keskilampétilassa 9,5 °C on
esitetty kuvassa 23. Verkoston ilmaus suoritettiin katolle verkoston ylimpiin kohtiin asennettujen

ilmaus venttiilien kautta.
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KUVA 23. 35 prosenttisen vesietyleeniglykoliseoksen ominaisuudet kdytdnaikaisessa ka. lampdti-

lassa. Tiedot otettu Coolpack ohjelmasta. (24.)

Koneen kaynnistyksen suoritti tarjouksen mukaisesti laitetoimittajan edustaja. Kayttdonotossa
laitteen parametreja muutettiin vastaamaan juuri tahan kohteeseen sopivaksi, kuten esim. saati-
men tehdasasetuksena on lampépumppu-toiminto, joten parametrit muutettiin vastaamaan pelk-

k&a jaahdytyskayttoa.

Ennen ensimmaista kaynnistysta ilmeni ongelmia saatimen symbolien kanssa. Yleisesti on VJK:n
saatimella jadhdytystoimintoa kuvattu lumihiutaleella ja lammityskayttoa aurinko-symbolilla. Ky-
seisessa saatimessa on kuitenkin jostakin syysta ajateltu asia toisella tavalla ja symbolit ovatkin
juuri painvastoin. Asian selvittya koneikko saatiin moitteetta kaynnistettya ja toiminnot testattua.

Muutama paiva koneen kaynnistyksen jalkeen huomattiin kiinteistbautomaatiojarjestelmasta, etta
vedenjaahdytin oli mennyt hairictilaan. Hairion syyksi ohjausyksikko antoi hoyrystimen virtauksen.
Ulkolampatilan laskiessa asetetun rajan alle vedenjaahdyttimen ja sen kiertovesipumpun kaynti-
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lupa lahtee pois paalta. Tarkasteltaessa vikaa huomattiin, etta vedenjaahdytin meni hairidtilaan,
kun kayntilupa kytkeytyi uudelleen paalle. Kiinteistoautomaatiojarjestelmasta laitettiin kiertovesi-
pumppu kasikaytolla pyorimaan jatkuvasti, niin taman jalkeen vika ei enaa toistunut. Kyseinen
vika saadaan poistettua, kun kiinteistbautomaatiojarjestelmaan tehdaan ohjelmallinen muutos

siten, etta kiertovesipumppu kaynnistyy esim. 2 minuuttia ennen kuin VJK saa kayntiluvan.

Koneikon toiminnassa ei havaittu muita ongelmia ensimmaisen kesan aikana. Jaahdytysverkos-
ton virtaamia mitattiin sen jalkeen, kun koneikko oli ollut toiminnassa yhden kesan ajan. Siina
yhteydessa voitiin tehda oletus, etta katolla sijaitseva roskasihti olisi syyta puhdistaa ennen seu-
raavaa kesaa ja suorittaa virtaamien mittaaminen sen puhdistamisen jalkeen uudelleen. Mittaus-

tulokset merkattiin mittauspoytakirjaan, joka on esitetty liitteessa 3.
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8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suorittaa vedenjaahdyttimen ja siihen liittyvien putkiston ja
putkistovarusteiden uusiminen. Tyon alkuvaiheessa myds rikkoontuneen vedenjaahdyttimen kor-
jaamisesta kaytiin jonkin verran keskustelua, mutta paremmaksi vaihtoehdoksi katsottiin uusia

koko vedenjaahdytin.

Tyossa tutustuttiin vedenjaahdyttimiin perehtymalla jadhdytysprosessiin seka tutustumalla nyky-
paivan vedenjaahdyttimien yleisimpiin komponentteihin. Tassa tyossa perehdyttiin myds kylmaai-

neisiin liittyviin rajoituksiin ja lainsdadantoon seka siihen, miten kylmaaineita vertaillaan.

Aluksi selvitettiin jaahdytyksen mitoitukset tuloilmakoneella seka vedenjaahdyttimella. Niiden
selvittdmiseksi hankittiin tietoa paikanpaalta laitteista seka tehtaan siséiseen tietokantaan (Alma)
tallennetuista tiedostoista, kuten tuloilmakoneen toimintakaaviosta (Liite 4). V-patteriin kuluva

jaahdytysteho laskettiin hyodyntaen koulussa opittua teoriaa.

Tarjouskyselyn perusteella valittin uusi vedenjaahdytin, joka asennettiin paikoilleen ja rakennet-
tiin siihen liittyva jaahdytysvesiverkosto putkistovarusteineen. Uusi vedenjaahdytin saatiin toimin-
takuntoiseksi ja toimistotilojen sisailman l1&mpétilaa voitiin jaéhdyttaa, joten tyon tavoite saavutet-

tiin.
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LITE1

Vedenjaahdyttimen tiedot ja osaluettelo

Merkki: TRANE

Malli: BCGB 050 Sarjanumero: PR-4385-G0  Valmistusvuosi: 2019

Kylma&aine/GWP: R410 A/ 2088 Kylmaainemaara: 7,5 kg = 15,660 t CO> ekv.

Oliyn tyyppi: P.O.E. 160SZ

Sahkon sy6ttd: 400V/3~ +N/ 50Hz (MAX 30,4 kW/55,1 A)

KOMPONENTTI MERKKI+MALLI LISATIEDOT

Kompressori 1 Danfoss DSH140A4ALB 400V 3~, MAX 28A,
Oljy: P.O.E. 160SZ

Kompressori 2 Danfoss DSHO90A4ALB 400V 3~, MAX 19 A,
Oljy: P.O.E. 160SZ

Lauhdutinpuhallin 2KPL ebmpapst A3G630-BM07-H1 | 230V, 900min?,
EC-puhallin 0-10V

Paisuntaventtiili Sporlan SER-D 2500 askelta
EX-venttiilin saadin Carel EVD Evolution

VIJK:n saadin Dixell, 1IC121CX -12200 24V AC/DC
Virtauskytkin SFS-025-M1 G1/4 PN 10 bar, Apmax 5 bar
Painekytkimet Danfoss

Paineldhettimet Carel




ERILAISTEN SOVELLUSTEN KYLMAAINERAJOITUKSIA

LITE 2

Kohta Kielto K it
nro 10 Kotitalouksien jGdkaapit jo pakastimet, jotka Kaytannossa kaikki uudet kotitalouksien
sisdltdvit fluorihiilivetyjd, joiden GWP on kylmalaitteet toimivat jo hiilivedyilld,
vihintidn 150, kielto astui voimoan 1.1.2015 padasiassa iso-butaanilla (R600a)
alkaen
nro 11 Kaupalliseen kdyttddn tarkoitetut jidkaapit jo
paokastimet (ilmatiiviisti suljetut laitteet), jotka
sisdltdvit fluorihiilivetyjd, joiden
nrolla | - GWPon vihintddn 2 500, kielto astuu voimaan | Tarkoittaa R404A:n ja R507A:n
1.1.2020 kiyttdkieltoa 1.1.2020 alkaen
nrol1b | - GWP on vihintddn 150, kielto astuu voimaan Tarkoittaa kdytdnndssa nykyisten F-
1.1.2022 kaasujen kayttokieltoa, mutta suuri osa
uusista kaupan kylman omakoneellisista
kalusteista toimii jo hiilivedyilld, joko
propaanilla (R290) tai butaaneilla (R600 ja
R600a)
nro 12 Kiintedt jadhdytyslaitteet, jotka sisdltdvit - Tarkoittaa esimerkiksi R404A:n ja
fluorihiilivetyjé tai joiden toiminta perustuu nithin | RS07A:n kdyttokieltoa 1.1.2020 alkaen
ja, joiden GWP on vihintddn 2 500, lukuun HUOM. F-kaasuasetuksessa
ottamatta loitteita, jotka on tarkoitettu "“jashdytyslaitteet”-sana ei kata
sovelluksiin, joita kdytetddn tuotteiden ilmastoinnin jashdytysta eikd
jaghdytta alle =50 celsi lampapumppuja, milld on merkitysta mm.
Idmpdtiloihin, kielto astuu voimaan 1.1.2020 huoltokiellon kannalta (ks. kappale
“Huoltokayttd” jdljempéna)
nro 13 Kaupalliseen kdyttddn tarkoitetut - Kaupan kylman keskuskoneellisissa
monikompressoriset keskusjddhdytysjdrjestelmdt, | jarjestelmissa ollaan valtaosin jo siirrytty
Jjoiden arvioitu kapasiteetti on vihintddn 40 kW COy-jarjestelmiin (R744)
ja jotka sisdltdvdt fluorattufa kasvih K i - Kaskadikoneikoissa primaaripuolella
tai joiden toiminta perustuu niihin ja joiden GWP | voidaan kuitenkin kayttas F-kaasuja,
on vdhintddn 150, lukuun ottamatta joiden GWP-arvo on alle 1500, kuten
kaskodijdrj primddrid kylmdainepiirid, R134a. Tassd tapauksessa
Jjossa voidaan kdyttdd fluorattujo kylmdkalusteiden jadhdytys on tehtavd
kasvihuonekaasufa, joiden GWP on alle 1 500, valillisena jarjestelmana.
kielto astuu voimoan 1.1.2022
nro 14 Lilkkuwat huoneilmastointilaitteet (jotka on -
suljettu ilmatiiviisti ja joita loppukdyttdjd pystyy —
silrtém@dn huoneesta toiseen), jotka siséltévit e
fluorihiilivetyja, joiden GWP on vahintadn 150,
kielto astuu voimaean 1.1.2020
—
nro 15 Single split -iimastointifdrjestelmdt, jotka - F-kaasuista jaisi jaljelle R32 sekd uudet
sisditdvit olle 3 kg fluorattujo kylmdaineet ja seokset
kasvihuonekaosuja, jotka sisditdavat fluorattuja
kasvihuonekaasuja tai joiden toiminta perustuu
niihin, joiden GWP on vihintddn 750, tai joiden
toiminta perustuu nithin, kielto astuu voimaan
1.1.2025




MITTAUSPOYTAKIRJA

PSV

LITE 3

2,75 /s /2,13 /s
Kaytetty mittalaite: TA-CMI FCC ID: RYT550 P
Mittarin virhemarginaalit: % S
N
-paine-ero: 0,2kPa tai 1% (kumpi on isompi) LS | VEDENJKAHDYTIN N
. . . S LSV2%” JP|e| X LSVI
-virtaus: paine-eron virhe + venttiilin poikkeama @ o
Mitattava neste: 35% vesi/etyleeniglykoli F (%) pt
TASAUS ot (E ] <l
| SAILID W 0
3—TV
SUUNNITELTU MITTAUS 1 MITTAUS 2
PAINE- s PAINE- | ... .. PAINE- | ... ..
TUNNUS | KOKO | VENTTILI |VIRTAAMA ESISAATO|VIRTAAMA SAATO |VIRTAAMA SAATO
[1/s] -RO ARVO [I/s] “RO 1 ArvO [1/s] RO ARvo
5 5 5
[kPa] [kPa] [kPa]
PSV DN40 | Oras410040| 2,75 53,6 8 2,37 12,5 10
LSV 1 DN 32 | Oras410032| 2,13 25 10 1,33 25,3 8
LSV 2 DN 25 | Oras410025| 0,62 50 5,5 0,55 38,5 6

HUOM! Mittaus 2 suoritetaan sen jalkeen, kun roskasihti on puhdistettu.
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