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Pienet kylmalaitosjarjestelmat ovat usein samankaltaisia, joten niiden suunnitte-
lussa kannattaa hyodyntaa valmiiksi luotuja vakiokuvia. Taman opinnaytetyon
tarkoitus on kehittaa ja tehostaa yrityksen kokoluokaltaan pienten HFC-kylmalai-
tosten suunnitteluprosessia yhdenmukaisemmaksi. Taman avulla voidaan hel-
pottaa ja tehda yrityksen tarjouslaskentaa kustannustehokkaammaksi. Opinnay-
tetyon tavoite on luoda yrityksen kayttoon dokumenttikirjasto pienille kylmalaitos-
projekteille seka tutkia mahdollisuuksia tehostaa kylmalaitosprojektien suunnitte-
luvaiheen hankintoja. Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Caverion Suomi Oy.

Opinnaytetyon teoriaosuus jakautuu kahteen osioon. Ensimmaisessa osiossa ka-
sitellaan kylmatekniikan perusteita ja kylmalaitoksen paakomponentteja seka nii-
den toimintaa. Toisessa osiossa lukijalle avataan kylmalaitoksen suunnittelupro-
sessia. Suunnitteluprosessin kasittely on jaettu jaahdytystarpeen arviointiin, kyl-
malaitoksen paakomponenttien mitoitukseen ja valintaan seka putkistomitoituk-
seen.

Opinnaytetyossa luotiin yrityksen kayttddon dokumenttikirjasto kokoluokaltaan
pienille kylmalaitosprojekteille, joissa on yhdesta kolmeen kylma- tai pakastehuo-
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seka huonekohtaisten sahkokeskuksien piirikaavioita erilaisille kylmalaitoskoko-
naisuuksille. Tydssa tutkittiin yrityksen vanhoja kaytdssa olleita suunnitelmapoh-
jila ja projekteissa kaytettyja dokumentteja. Niiden perusteella muodostettiin
tarve, mita vakiokuvapankin tulisi sisaltaa. Tydssa kaytettiin dokumenttien laati-
miseen CADMATIC Electrical ja Ref -suunnitteluohjelmia.

Opinnaytetyllle asetettuihin tavoitteisiin paastiin hyvin, mutta tulosten analysoin-
tia voidaan tarkemmin tehda vasta saatujen kokemusten perusteella. Jatkokehi-
tysmahdollisuutena tydlle olisi luoda tarjouslaskentatydkalu luodun dokumentti-
kirjaston avulla. Yrityksen sisaiseen kayttoon luotavat dokumentit ovat yrityksen
omaisuutta, joten niita ei julkaista opinnaytetyon yhteydessa.
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Small refrigeration systems are usually very similar to each other. Therefore, it is
practical to utilize standard documents. The purpose of this thesis was to develop
the design processes of small HFC -refrigeration systems. The thesis was com-
missioned by Caverion Suomi Oy.

The theory section explores refrigeration technology, refrigeration systems and
the design processes of refrigeration systems. The study was carried out as a
project where a design library was created. It includes a comprehensive amount
of refrigeration piping diagrams and electrical circuit diagrams for different refrig-
eration unities. The data for this study were collected in the archives of Caverion
Suomi Oy. The design library was designed using CADMATIC Electrical and Ref
design program. The second section of the study explores opportunities to make
more effective refrigeration projects purchases.

As a result of this study, design library was created to make the design processes
more effective. The goals that were set for the thesis were achieved, but more
complete analyses can be done only after some user experience. This topic could
be developed further by creating a calculation tool for offer calculations.

Key words: refrigeration technology, refrigeration system, development
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1 JOHDANTO

Kylmalaitosten suunnittelu toistaa usein samaa kaavaa ja niiden suunnittelu pe-
rustuu periaatetasolla jokaisessa projektissa kaytettavaan perusmateriaaliin.
Suunnitteluprosessia pystytaan kehittdmaan ja tehostamaan luomalla mallidoku-
mentit malleista, jotka ovat kohdetyypeiltddn samanlaisia. Kaytanndlliseksi ja hy-
vaksi todetut seka tarkastetut mallidokumentit myos pienentavat mahdollisten vir-
heiden maaraa eika virheet kopioidu projektista toiseen.

Tama opinnaytetyd tehdaan Caverion Suomi Oy:n kylma ja energia -yksikon toi-
meksiantona. Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittaa ja tehostaa yrityksen pien-
ten HFC-kylmalaitosten suunnitteluprosessia teorian seka kaytannon nakokul-
masta. Taman avulla voidaan yrityksen tarjouslaskentaa tehda helpommaksi
seka kustannustehokkaammaksi. Tyon tavoitteena on luoda yrityksen kayttéon
dokumenttikirjasto eli vakiokuvapankki seka tutkia mahdollisuuksia tehostaa kyl-
malaitosprojektien suunnitteluvaiheen hankintoja. Yksi varteenotettava vaihto-
ehto on elektronisten saatimien hankinnan ja kayttdonoton tehostaminen. Opin-
naytetydssa muodostetaan lukijalle kasitys kylmatekniikan perusteista, kylmalai-
toksen paakomponenteista seka niiden toiminnasta ja kylmalaitoksen suunnitte-
luprosessista. Tutkimusaineistona kaytettiin kylmaalan kirjallisuutta, kylmaalaa

seka kylmalaitoksen suunnitteluun liittyvia lakeja, standardeja ja ohjeistuksia.

Opinnaytetyon varsinainen teoriaosuus on jaettu kahteen osioon. Toisessa lu-
vussa kasitellaan kylmatekniikan perusteita ja kylmaaineita seka tutustutaan kyl-
malaitoksen paakomponentteihin ja niiden toimintaperiaatteisiin. Kolmannessa
luvussa avataan lukijalle kylmalaitoksen suunnitteluprosessia, johon kuuluu 1ah-
totietojen keraysta, padkomponenttien valintaa ja mitoitusta seka putkistomitoi-
tusta.

Neljannessa luvussa esitellaan opinnaytetyon toisena tavoitteena luotua vakioku-
vapankkia yleisella ja periaatteellisella tasolla. Koska vakiokuvapankkiin luodut
dokumentit ovat tehty vain yrityksen kayttoon, joten niita ei kasitella tarkemmin

opinnaytetydn yhteydessa.
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Viidennessa luvussa tutkitaan suunnitteluvaiheessa tehtavien hankintojen tehos-
tamista. Projektipaallikon tilatessa keskusvalmistajalta sahkdkuvien mukaisen
keskuksen, on yleinen toimintaperiaate, ettd projektipaallikkd toimittaa keskus-
valmistajalle kaytettavat saatimet ja siihen liittyvat tarvikkeet. Tassa luvussa esi-
tetaan hankintavaiheeseen liittyva kehitysmalli. Kehitysmallissa saadin aseteltai-
siin oikeisiin arvoihin keskusvalmistajalla, jotta tama vaihe jaisi pois tydmaalla

tehtavissa asennuksissa.



2 KYLMATEKNIIKKA

2.1 Kylmaprosessin periaate

Termodynamiikan toisen paasaannén mukaan lampd pyrkii aina siirtymaan kor-
keammasta lampdétilasta kohti matalampaa lampaétilaa, yrittden tasoittaa lampaoti-
laeroa. Jotta pystyttaisiin siirtdmaan lampoa matalammasta lampotilasta korke-
ampaan lampdétilaan, pitaa jarjestelmaan tuoda tyota. Kylmateknisessa kiertopro-
sessissa jarjestelmaan tuotu tyé on yleensa kompressorin ottama sahkoéteho.
Tama sahkoteho muutetaan kompressorissa lampdenergiaksi, josta suurin osa
siirtyy kylmaaineeseen ja osa poistuu kompressorista ymparoivaan, jaahdytta-
vaan valiaineeseen, kuten veteen tai ilmaan. Termodynamiikan ensimmaisen
paasaanndén mukaan energiaa ei voi havita, mutta se voi muuttaa muotoaan

muiksi energianmuodoiksi. (Kaappola, Hirvela, Jokela & Kianta 2014, 18.)

Kylmateknisessa kiertoprosessissa siirretdan kiertoprosessiin siirretyn tyon
avulla lampdenergiaa matalammasta lampdétilasta korkeampaan lampétilaan.
Tassa kylmaprosessissa lampdenergian siirtoon kaytetaan kylmaainetta, jonka
hoyrystymiseen ja lauhtumiseen eri painetasoilla koko kylmaprosessi perustuu.
Hoyrystyessaan kylmaaine sitoo ymparistostaan Iampoa itseensa ja lauhtuessa
se luovuttaa lampda ymparistoon. (Kaappola ym. 2014, 17.) Kuvassa 1 on esi-
tetty kylmaprosessin toimintaperiaate, sen paakomponentit ja kylmaaineen eri

olomuodot prosessin eri osissa.
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KUVA 1. Kylmaprosessin periaate

Hoyrystimessa matalalampdtilainen ja matalapaineinen kylmaaine sitoo itseensa
lampoa ymparistostaan ja hoyrystyy. Taman jalkeen kompressori imee hoyrysty-
neen kKylmaaineen ja puristaa sen korkeampaan paineeseen. Puristuksen aikana
kylmaainehdyry tulistuu ja sen lampdtila nousee merkittavasti. Kompressorin jal-
keen tulistunut kylmaainehoyry siirtyy lauhduttimeen, jossa hoyry tiivistyy nes-
teeksi samalla luovuttaen lampoa ymparistoonsa. Lauhduttimesta kylmaaine siir-
tyy paisuntalaitteelle, jossa nestemaisen kylmaaineen lampdtila ja paine laskee
ja osa kylmaaineesta hdyrystyy jo ennen hoyrystintd. Taman jalkeen kiertopro-
sessi alkaa jalleen alusta. Teoriassa lauhduttimen luovuttama Iampd vastaa hoy-
rystimessa kylmaaineeseen sitoutunutta lamp6a Q ja kompressorin tekemaa
tyota W, mutta kompressorista ja paineputkesta vapautuu ymparistoon pieni osa

lAmmosta.
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2.2 Log p, h-tilapiirros

Paine- entalpia- tilapiirroksella kuvataan kylmaaineen olomuodon muutoksia kyl-
mateknisessa kiertoprosessissa. Tilapiirroksessa x- akselilla on entalpian h arvot
ja y- akselilla on absoluuttisen paineen p arvot. Tilapiirroksen tarkkuuden sailyt-
tamiseksi koko piirroksen alueella on paineen arvot esitetty logaritmisen asteikon
avulla. Vieraskielisissa kirjallisuudessa log p, h- tilapiirroksesta kaytetaan myos

nimitysta Mollier- diagrammi. (Kaappola ym. 2014, 19.)

Log p, h- tilapiirroksessa kylmaaineen olomuodot on esitetty rajakayran avulla.
Rajakayra jakautuu kahteen osaan, kyllaisen hdyryn ja kyllaisen nesteen kayriin
kylmaaineen kriittisen pisteen kohdalta, joka on kayran huippupiste. Kyllaisen
hoyryn rajakayran oikealla puolella on tulistunutta hoyrya ja kyllaisen nesteen va-
semmalla puolella on alijadhtynyttd nestettd. (Kaappola ym. 2014, 19.) Raja-

kayrien valissa on alue, missa on nestetta ja hoyrya, kuten alla olevassa kuvassa

2 on esitetty.

[
—

Kriittinen piste

Paine, bar

Alijddhtynyt Neste + hoyry Tulistunut
neste hoyry
& o
' c
& &
o <
& <
..B- @
N £
T o]
<

e =

Entalpia, ki/kg

KUVA 2. Kylmaaineen tilapiirros ja sen olomuodot (Hakala & Kaappola 2011, 11).

Kyllaisen hdyryn ja nesteen rajakayrien valilla esitetdan yleensa x-akselin suun-
taiset kayrat, jotka ilmoittavat hoyryn osuuden massasta. Naiden kayrien lisaksi
log p, h-tilapiirroksessa on myds vakiopaine-, vakiolampdtila-, vakiotilavuus-, va-
kioentalpia-, ja vakioentropiakayrat. Vakiolampaétilakayrat eli niin sanotut isotermit

(°C) ovat nesteen alueella lahes pystysuoria, jonka takia niitéa ei usein esiteta.
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Kayrat kyllaisen nesteen ja hoyryn valissa ovat vaakasuoria tai Iahes vaakasuo-
ria, mika vaihtelee kylmaaineen mukaan. Yksikomponenttisilla kylmaaineilla tai
atseotrooppisilla kylmaaineseoksilla lampétila pysyy vakiona hoyrystymisen tai

lauhtumisen aikana, joka on esitetty kuvassa 3.

-

Paine, bar

’ Ay
" Vakiolampétila 47

| yaiotilavu

Vakioentalpia

Vakiopaine

b
£
S
c\.
)
<!

Entalpia, ki/kg

KUVA 3. Atseotrooppisen kylmaaineen log p, h-tilapiirros (Hakala & Kaappola
2011, 11).

Tseotrooppisilla kylmaaineseoksilla [ampdétila muuttuu lauhtumisen ja hoyrysty-
misen aikana. Tilapiirroksessa isokoorit eli vakio-ominaistilavuuskayrat esitetaan
vahintaan tulistuneen hoyryn alueella, jossa kayrat kohoavat vahitellen. Isentroo-
pit eli vakioentropiakayrien avulla pystytaan kuvaamaan ideaalipuristusta ja ne

esitetaan tulistuneen hoyryn alueella.

2.3 Kylmaprosessi teoriassa ja kaytannossa

Kylmaprosessi perustuu teoreettiseen Carnot’'n prosessiin, jossa hdyrystynee-
seen kylmaaineeseen sitoutunut hoyrystyslampoé luovutetaan lampdenergiana
lauhtumisessa korkeammassa paineessa. Tama prosessi on ns. ideaalinen pro-

sessi, joka ei huomioi todellisia havioita. (Aittomaki 2012, 65-67.)

Kuvassa 4 on esitetty teoreettinen kylmaprosessi yksinkertaistettuna. Haviamat-
tomassa kylmaprosessissa kylmaaine hoyrystyy ja tulistuu hoyrystimessa 4-1.



13

Hoyrystimesta kompressori imee tulistuneen hoyryn ja puristaa sen korkeam-
paan paineeseen 1-2, jolloin hdyry tulistuu lisda. Havioton puristus on isentroop-
pinen, jolloin prosessi kulkee vakioentropiakayraa pitkin. Lauhduttimessa kylma-
aineesta poistuu tulistus, jonka jalkeen hoyry lauhtuu ja lopulta neste alijaahtyy
vakiopaineessa 2-3. Lauhduttimesta kylmaaine menee paisuntalaitteelle, jossa
kylmaaineen lampdtila ja paine laskevat ja neste muuttuu nestehdyryseokseksi
3-4. (Hakala & Kaappola 2011, 12-13.)

o

&
f

Paine, bar

5/
=
L/
K
-:G’.]
[~
l‘l.l_['_z;
- _;f/'
i

- —
Entalpia, lJ/kg

KUVA 4. Teoreettinen kylmaprosessi log p, h-tilapiirroksessa (Hakala & Kaappola
2011, 12).

Kaytannossa kiertoprosessissa tapahtuu paine- ja lampohavidita hoyrystimessa,
kompressorissa, lauhduttimessa ja putkistossa. HOyrystimessa hoyrystyminen ei
tapahdu vakiopaineessa, kuten kuvasta 5 nahdaan, vaan hdyrystimessa ja imu-
putkessa tapahtuu painehavioitd 4-1. Kompressorin venttiileissa tapahtuu pai-
nehaviota ja hoyryn puristuksessa tapahtuu lampohaviota, jolloin prosessi ei ole
isentrooppinen, vaan kaartuu tilapiirroksessa oikealle 1-2. Kompressorin
isentrooppinen hydtysuhde riippuu kompressorityypista, painesuhteesta ja kier-
rosnopeudesta ja se on 0,6-0,7. Myos paineputkessa ja lauhduttimessa tapahtuu

painehaviota, jolloin lauhtuminen ei tapahdu vakiopaineessa 2-3.



14

-

Paine, bar

>
Entalpia, kl/kg

KUVA 5. Kylmaprosessi kaytanndssa log p, h-tilapiirroksessa. (Hakala & Kaap-
pola 2011, 13.)

2.4 Kylmakerroin

Kylmakerroin kertoo kylmatehon ja sen saamiseen kaytetyn sahkdtehon suh-
detta. Kylmakertoimeen vaikuttaa esimerkiksi putkiston ja komponenttien lampo-
ja painehavidt, hoyrystymis- ja lauhtumislampdétilat, kompressorin hyotysuhde,
laitteiston tyyppi ja kaytettava kylmaaine seka alijaahdytyksen ja tulistuksen
osuus kylmaprosessissa. Tulistus heikentaa kylmaprosessin hyotysuhdetta lauh-
duttimen kuormittuessa sen aiheuttamasta lampdkuormasta. Alijaahtymisella
saadaan parannettua kylmakerrointa koska hoyrystimesta saadaan sen avulla

otettua enemman kylmatehoa.

Kylmakerroin € lasketaan kaavan 1 avulla,

g=2 (1)

jossa Qo on hdyrystimen sitoma Iamp0o ja W on kompressorin tekema tyo. (Hakala
& Kaappola 2011, 10.)
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2.5 Kylmaaineet

Kylmaaineet ovat nestemaisia kaasuja, joita kaytetdan kylmakoneistoissa lam-
monsiirtdamiseen. Kylmaaineita kaytetaan kylmakoneistoissa, koska niilla on kyky
muuttaa olomuotoa nestemaisesta kaasuksi ottaessaan vastaan ymparistostaan
lampo6a tai kaasusta nestemaiseksi luovuttaen itsestaan lampoa ymparistddnsa.
Naita olomuodon muutoksia hyvaksi kayttden voidaan siirtda suuriakin lampo-
kuormia suhteellisen pienella kylmaaineen massavirralla. (Kaappola ym. 2014,
31.)

Kylmaaineiden nimeamiseen ja luokitteluun kaytetaan hyvaksi niiden kemiallista
koostumusta. Se helpottaa niiden erottelua toisistaan ja helpottaa ymmartamaan
niiden valisia koostumuseroja. Kylmaaineiden nimeaminen perustuu kirjaintun-
nukseen ja sitd seuraavaan numerosarjaan. Kylmaaineiden kirjaintunnus R tulee
englanninkielisesta sanasta refrigerant, joka tarkoittaa suomeksi kylmaainetta.
Sita seuraava numero maaraytyy kylmaaineen ominaisuuksien ja koostumuksen

perusteella. (Kaappola ym. 2014, 36.)

Kylmaaineet jaetaan CFC-, HCFC-, HFC- ja halogeenittomiin kylmaaineisiin.
CFC-aineet ovat halogenoituja kylmaaineita, jotka sisaltavat klooria, hiilta ja fluo-
ria. CFC-aineet ovat hyvin haitallisia otsonikerrokselle ja sen vuoksi ne ovat ny-
kyisen lainsaadannén mukaan tayttokiellossa. Tallaisia kylmaaineita ovat esimer-
kiksi R11, R12, R502 ja R13B1. HCFC-aineet ovat CFC-aineiden tapaan haitalli-
sia otsonikerrokselle ja niiden uuskaytto on kielletty. HCFC-aineet sisaltavat kloo-
ria, hiilta, fluoria ja vetya ja taman tyyppisia kylmaaineita on esimerkiksi R22,
R4401A, R402A ja R402B. HFC-aineet ovat puolestaan taysin haitattomia otso-
nikerrokselle ja ne sisaltavat fluoria, hiilta ja vetya. HFC-aineisiin kuuluu esimer-
kiksi R132a ja R404A. Halogeenittomien kylmaaineiden eli luonnonmukaisten
kylmaaineiden vaikutus kasvihuoneilmioon on lahes nolla. Tallaisia kylmaaineita
on esimerkiksi propaani, butaani, ammoniakki ja hiilidioksidi. (Hakala & Kaappola
2011, 23.)
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2.5.1 Yleisemmat kaytossa olevat kylmaaineet

R134a on yksikomponenttinen kylmaaine, jolla ei ole lampdtilaliukumaa. Se sopii
hyvin ilmastointi- ja keskilampatila-alueille. ja Mataliin hoyrystymislampatiloihin
se ei sovi. Suositeltuja kayttokohteita sille ovat pienet koti- ja laitostalouksien kyl-
malaitteet seka erilaisten ajoneuvojen ilmastoinnin jaahdytyslaitteet. (Hakala &
Kaappola 2011, 24.)

R404A on kylmaaineseos, jonka komponentteina kaytetaan R125, R134a ja
R143a. Silla on hyvin pieni lampétilaliukuma (0,7°C) ja se sopii matala- ja keski-
lampdtila-alueille. Sita kaytetaan erilaisissa kylma- ja pakastehuoneiden seka -
varastojen kylmakoneistoissa, kaupan kylma- ja pakastelaitoksissa, jaaratako-
neistoissa ja kuljetuskoritilojen kylmalaitteissa. (Hakala & Kaappola 2011, 24.)

R407C on tseotrooppinen kylmaaineseos, jolla on iso lampétilaliukuma (n. 7°C)
ja sen komponentteina kaytetaan R32, R125 ja R134a. Sita kaytetaan yleisesti
esimerkiksi huoneilmastointilaitteissa, vedenjaahdytyskoneistoissa, kompresso-

rilauhduttimissa ja lampépumpuissa. (Hakala & Kaappola 2011, 24.)

R410A on lahes atseotrooppinen kylmaaineseos, jolla on pieni (n. 0,2°C) lampo-
tilaliukuma. Seoksen komponentteina kaytetaan R32 ja R125. Yleisimpia kaytto-
kohteita ovat huoneilmastointikojeet, vedenjaahdytyskoneistot ja ilmastoinnin
jaahdytyslaitteistot. (Hakala & Kaappola 2011, 24.)

R507 on atseotrooppinen kylmaaineseos ja sen komponentteina kaytetaan R125
ja R143a. Sen ominaisuudet ja kayttokohteet ovat samat kuin kylmaaineella
R404A. Sen ero R404A:n on sen toiminta matalilla hdyrystymislampdtiloilla (alle
-40°C) ja silla saavutetaan suurempi jaahdytysteho ja stabiilimpi paisuntalaitteen
toiminta. (Hakala & Kaappola 2011, 24.)
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2.5.2 Luonnonmukaiset kylmaaineet

Halogeenihiilivetyjen haitallisuuden vuoksi on otettu kayttdon niin sanottuja luon-
nollisia kylmaaineita. Naita aineita esiintyy jossain muodossa valmiiksi ymparis-
tossa. Luonnollisiin kylmaaineisiin luetaan ilma, vesi, ammoniakki, hiilivedyt ja hii-
lidioksidi. Kolmea viimeista kaytetaan yleisesti kylmaaineena, ilmaa ja vetta vain
erikoiskohteissa. (Aittomaki 2012, 116.)

Ammoniakkia (R717) on kaytetty ensimmaisia kertoja jo 1800-luvulla. Sen mo-
nien hyvien ominaisuuksien takia se otettiin laajasti kayttéon ja se on ollut jatku-
vasti tarkea kylmaaine erityisesti suurissa teollisissa kylmalaitoksissa. Ammoni-
akin etuja muun muassa on sen suuri hoyrystymislampo, jolloin massavirta ja
siten putkilapimitat ovat pienet. Tama on pienten koneistojen kannalta eraanlai-
nen haitta, koska esimerkiksi saatoventtiilien virtauskanavat ovat hyvin ahtaat.
Ammoniakilla on myds hyvin alhainen viskositeetti, minka vuoksi painehaviot py-
syvat pienina. Ammoniakin haittoja ovat muun muassa sen korkea paine lauh-
duttimessa, voimakas tulistuminen puristuksessa seka sen myrkyllisyys. Ammo-
niakin haitat tuntuvat jo alhaisillakin pitoisuuksilla, mutta sen vuodot on helppo
havaita ajoissa sen voimakkaan hajun perusteella. Sen ensimmaiset haitat ilme-
nevat vasta monikymmenkertaisilla pitoisuuksilla hajukynnyksesta. (Aittomaki
2012, 116-117.)

Hiilivedyt ovat puolestaan myrkyttomia ja haitattomia otsonikerrokselle, koska ne
eivat sisalla klooria. Kylmaaineina kaytetaan fysikaalisten ominaisuuksien vuoksi
propaania (R290), butaania (R600), isobutaania (R600a) ja seka propaanin ja
butaanin tai isobutaanin seosta. Hiilivetyjen etuja on niiden edullisuus, vahaiset
yhteensopivuusongelmat eri materiaalien kanssa ja ne liukenevat kokonaan mi-
neraalidljyihin, joten Oljyongelmat ovat muita kylmaaineita pienemmat. Isoin
haitta hiilivedyissa piilee niiden palavuudessa. Palavuusriski ei ole kuitenkaan
kovin suuri. Vertailukohteena voidaan kayttaa erilaisia nestekaasulaitteita ja nes-
tekaasun laajaa kayttoa, jossa sailytettavat maarat ovat paljon suurempia kuin
kylmalaitteistoissa olevat maarat. Hiilivetyja kaytetaan paaosin pienkoneissa, esi-
merkiksi jadkaapeissa ja pakastimissa, joissa turvallisuusriskia pienentaa muuta-

man kymmenen gramman kylmaainetaytos. (Aittomaki 2012, 120.)
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Hiilidioksidin (R744) kaytto kylmaaineena alkoi 1800-luvun puolessa valissa lai-
vojen elintarvikekuljetuksien jaahdytysjarjestelmissa. Kaytto jatkui 1930-luvulle
saakka, jolloin halogeenihiilivedyt syrjayttivat sen pienemman koneikon ja parem-
man kylmakertoimen vuoksi. Hiilidioksidin kayttoa alettiin kehittdd uudelleen
1990-luvun alussa muiden kylmaaineiden ymparistbongelmien takia, ensimmai-
sena autojen jaahdytyslaitteisiin. Seuraavaksi hiilidioksidia kaytettiin valillisten
jarjestelmien lammonsiirtoaineena ja myohemmin kylmaaineena. Nykyaan hiilidi-
oksidia kaytetaan laajasti kaupallisissa kylmajarjestelmissa seka pakastelaitok-
sien kaskadijarjestelmien matalalampdétilaosissa. Hiilidioksidin etuja ovat muun
muassa edullisuus seka suuri hdyrystymislampd, jonka vuoksi massavirta on
pieni, joten myds putkien lapimitat pysyvat pienina. Myds painehaviot pysyvat
pienina alhaisen viskositeetin takia. Hiilidioksidilla on myos erittain hyva lammon-
siirtokyky ja se on yhteensopiva kaikkien metallien ja useimpien muovien kanssa.
Hiilidioksidin etuja on myds sen palamattomuus ja sen haitattomuus seka myr-
kyttdmyys. Suurina pitoisuuksina hiilidioksidi voi syrjayttaa hapen ja aiheuttaa tu-
kehtumisen, mutta sama koskee |lahes kaikkia muita kylmaaineita. Sen haittoja
ovat sen korkea paine ja alhainen kriittinen piste (31,1°C). Hiilidioksidi on taysin
hajutonta ja mautonta, jolloin vuodon havaitseminen onnistuu vain mittalaitteilla.
(Aittomaki 2012, 121-122.)

2.6 Kylmakoneoljyt

Mekaanisesti toimivat koneet, kuten kompressorit, vaativat toimiakseen voitelu-
aineen eli 6ljya. Kompressori tarvitsee voiteluainetta sen moniin toisiaan vasten
likkuvia osien valisten kitkojen pienentamaksi. Tallaisia osia on muun muassa
mantakompressorissa mannat ja sylinteri seka kampiakseli ja sen laakerit. Voite-
lun puuttuessa kompressori voi rikkoutua muutamissa sekunneissa. Toisiaan
vasten liikkuvat osat lampenisivat kitkan kasvaessa ja niista irtoavat palat aiheut-
taisit syvia uria ja lopulta pinnat hitsautuvat yhteen. Oljylla on myds muita kaytto-
tarkoituksia voiteluaineena toimimisen lisaksi, kuten kompressorin liikkuvien
osien aiheuttaman melun vaimentaminen, kompressorin sisaisien kylmaainevuo-
tojen vahentaminen, kompressorin jaahdyttdminen seka vuodonilmaisuaineen

kuljettaminen putkistossa. (Kaappola ym. 2014, 44.)
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2.7 Kylmalaitoksen paakomponentit

Kuten luvussa 2.1 kerrottiin, kaikissa kylmakoneistoissa on vahintaan nama nelja
paakomponenttia; Kompressori, lauhdutin, paisuntalaite ja hoyrystin. Hoyrysti-
meen tuleva matalapaineinen ja -lampdtilainen kylmaaine sitoo itseensa lampo6a
ymparistostaan ja hdyrystyy. Kompressori imee hoyrystynytta kylmaainetta ja pu-
ristaa sen korkeampaan paineeseen, jolloin kylmaaineen lampédtila nousee. Seu-
raavaksi korkeapaineinen ja lampoétilainen hoyry luovuttaa lampda itsestaan lauh-
duttimessa ja tiivistyy samalla nesteeksi eli lauhtuu. Lauhduttimesta korkeapai-
neinen neste johdetaan paisuntalaitteelle, jossa kylmaaineen painetta lasketaan

ja samalla osa siitd hoyrystyy, jolloin sen lampdtila laskee.

Kylmakoneistoissa on yleensa monia muitakin komponentteja, joiden tarkoitus on
ohjata ja saataa lampdtilaa, painetta tai kylmaaineen virtausta. Esimerkiksi suo-
dattimilla puhdistetaan kylmaaineesta ja 0dljystd mahdollisia epapuhtauksia.
Huolto- ja sulkuventtiileillda varmistetaan, ettei koneistosta paase vapautumaan

kylmaainetta ilmakehaan huolto- tai korjaustoimissa.

2.7.1 Hoyrystin

Hoyrystimessa kylmaaine hoyrystyy ja sitoo itseensa lampoa ymparistostaan.
Luonnollisen ilmankierron hoyrystimia kaytetaan yleensa kylmahuoneissa ja -va-
rastoissa. Sen ilmanvaihto perustuu painovoimaan. Hoyrystimessa jaahtynyt ilma
on kylmempaa ja siten tiheampaa kuin ympariston ilma, joten kylma ilma painuu
alaspain ja saa ilman kiertamaan tilassa. Hoyrystimen lohko on tehty kupariput-
kista ja alumiinilamelleista. Lamellijako on 7-10mm, jotta ilman virtausvastus olisi
riittdvan pieni. HOyrystinlohkon alapuolella sijaitsee tippuvesiallas, jonka saleiden
lapi iima paasee valumaan. Kylmahuoneiden, joiden Iampdtila on yli 2 °C, hdy-
rystimen pinnalle muodostunut jaa sulatetaan ilmasulatuksella. Kylmemmissa
kylmatiloissa tai kylmatiloissa, joissa kosteuskuorma on suuri, hoidetaan sulatus
hoyrystimeen sijoitetuilla sahkovastuksilla. Puhallinhdyrystimia kaytetaan kylma-
ja pakastetiloissa (kuva 6). Yleensa lamellijako kylm&huoneissa on 4-10mm. Kyl-

matiloissa, joissa on suuri kosteuskuorma, kaytetdan 8-10mm lamellijakoa. Pak-
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kastiloissa kaytetaan harvempaa lamellijakoa, jotta hoyrystinlohkon pinnalle ker-
tynyt jaa ei estaisi hoyrystimen ilmavirtaa ja siten heikentaisi sen kylmatehoa.
Puhallinhdyrystimen sulatukseen voidaan kylmatiloissa kayttaa ilmasulatusta tai
kylma- ja pakkastiloissa sahko- tai kuumakaasusulatusta, jos sulatus on saatava

tehtya nopeasti. Pakastetiloissa hoyrystimen tippuvesialtaaseen ja puhallinauk-

koon asennetaan myds sahkdvastukset. (Kaappola ym. 2014, 59-60.)
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KUVA 6. Puhallinhdyrystin (Alfa Lu-ve Group n.d.).

Kuumakaasusulatuksessa hoyrystinlohkoa ja tippuvesiallasta sulatetaan komp-
ressorin kuumakaasulla. Seka sahkosulatusta etta kuumakaasusulatusta kaytet-
taessa hoyrystinpuhaltimet eivat ole sulattaessa kaytdssa. Valillisissa jaahdytys-
ja kylmajarjestelmissa kaytetdan usein hoyrystimina levylammaonsiirtimia. Hoy-
rystin koostuu toisiinsa juotetuista, poimutetuista levyista. Joka toisessa levyssa
virtaa jaahdytettava neste ja joka toisessa kylmaaine. (Kaappola ym. 2014, 59—
60.)

2.7.2 Lauhdutin

Lauhdutin on lammadnsiirrin, jonka tehtavana on kompressorin puristaman kylma-
ainehdyryn muuntaminen nesteeksi. Yleisimpia lauhdutintyyppeja ovat ilma- tai
nestejaahdytteiset lauhduttimet. limalauhdutin on edullisin vaihtoehto. Ne ovat

toiminnaltaan luotettavia ja helppoja huoltaa, mutta niiden haittapuolia on muun
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muassa sen tilantarve ja melu. Nestejaahdytteisia lauhduttimia kaytetaan silloin,
kun kylmaainetaytds halutaan pitdd mahdollisimman pienend, kun ilmajaahdyt-
teisen lauhduttimen ja kompressorin valinen etaisyys on liilan suuri tai kun lauh-
delampoba halutaan hyodyntaa useissa kohteissa. Nestejaahdytteisissa lauhdut-
timissa kaytetaan lammonsiirtoaineena esimerkiksi etyleeniglykolin ja veden
seosta, jonka on kestettava pakkasta. Lauhduttimen tehoa saadellaan portaittain
kaynnistamalla ja pysayttamalla sen puhallinmoottoreita tai portaattomasti taa-
juusmuuttajan tai tyristorisaatimen avulla puhallinmoottorien pydrimisnopeutta

muuttamalla. (Kaappola ym. 2014, 55.)

Lauhduttimet voivat olla rakenteeltaan levylammonsiirtimen tapaisia lauhdutti-
mia, koaksaalilauhduttimia tai moniputkilauhduttimia. Levylammonsiirtimien ta-
painen lauhdutin koostuu poimutetuista levyista, jotka ovat juotettu toisiinsa ku-
parilla tai nikkelilla. Joka toisessa levyvalissa virtaa kylmaaine ja joka toisessa
lauhdutettava neste. Kompressorin puristama kylmaainehdyry johdetaan lam-
monsiirtimen ylaosasta ja lauhtunut neste poistuu sen alaosasta ja vastaavasti
lauhdutettava neste johdetaan lauhduttimen alaosasta sisaan ja lammennyt
neste poistuu sen ylaosasta. Levylammaonsiirrinlauhduttimet ovat pienempia kuin
teholtaan vastaavat moniputkilauhduttimet ja siten myds niiden sisatilavuus on
vastaavasti pienempi. Moniputkilauhduttimissa kylmaaine virtaa lauhduttimen
vaipassa ja lauhdutettava neste vaipan sisalla kulkevissa putkissa. Kylmaaine-
hdyry viedaan lauhduttimeen vaipan ylaosasta ja lauhtunut neste poistuu vaipan
alaosasta. Lauhduttimen sisatilavuus ollessa tarpeeksi suuri, se voi toimia myds
koneiston nestesailiona. Lauhdutettava neste siirretaan lauhduttimen putkiin sen
alaosasta. Moniputkilauhduttimen paadyssa sijaitsee kdantdkammio, jolla virtaus
kaannetaan toisia putkia pitkin takaisin ja lopulta se poistuu paadyn ylaosasta.
(Kaappola ym. 2014, 56.)

2.7.3 Kompressori

Kompressorin tehtava on kylmaaineen paineen korotus hoyrystymislampoétilasta
lauhtumislampdtilaan. Taman paine-eron vuoksi kylma aine siirtyy hoyrystimesta
lauhduttimeen. Kompressorit jaotellaan kolmeen eri ryhmaan kompressorin ra-

kenteen mukaan, joita ovat hermeettiset, puolihermeettiset ja avokompressorit.
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Kompressorit voivat olla tyypiltadn mantakompressoreita, pyodrivamantaisia
kompressoreita, kiertomantakompressoreita tai turbokompressoreita. (Kaappola
ym. 2014, 50.)

Hermeettisissa kompressoreissa sahkomoottori ja kompressori ovat tiiviin, hit-
satun kuoren sisassa. Sahkdmoottori ja siihen liittyvat kompressorin osat ovat
ulkokuoren sisalla jousien varassa, jotta mannan edestakaisten liikkeiden aiheut-
tamat varinat vaimenisivat. Sahkomoottorin akseli toimii myds kompressorin
kampiakselina. Kiertokanki on laakeroitu akseliin epakeskosti, jolla saadaan ai-
kaan mannan edestakainen, pumppaava liike sylinterissa. Hoyrystimelta tuleva
kylmaainehdyry johdetaan kompressorin kuoren sisalle, jossa se jaahdyttaa sah-
komoottoria. Hoyry imetaan sylinteriin, jossa manta pumppaa sen paineputkeen
kompressorin kuoren lapi kohti lauhdutinta. Hermeettisia kompressoreita kayte-
taan kotitalouksien kylmalaitteissa, kuten jadkaapeissa ja pakastimissa, pienissa
kaupan kylmalaitteissa ja kylmahuoneissa, ilmastoinnin jaahdytyskoneissa ja

lampoépumpuissa. (Kaappola ym. 2014, 51.)

Puolihermeettisissa kompressoreissa moottori ja kompressori ovat avattavan
kuoren sisassa, joten taman tyyppinen kompressori on korjattavissa. Puoliher-
meettisia kompressoreita kaytetaan ilmastoinnin ja prosessien vedenjaahdytys-
koneistoissa seka kaupan kylmakoneistoissa. (Kaappola ym. 2014, 52.)

Avokompressoreissa kayttdvoima tuodaan akselilla kompressorin kuoren lapi.
Voima siirretaan moottorilta kompressoriin hihnan tai akselikytkimen valityksella.
Avokompressorin tyypillisia kayttokohteita ovat ajoneuvojen ilmastoinnin jaahdy-
tyskoneistot ja kuormatilojen kylmakoneistot seka teolliset kylmakoneistot.
(Kaappola ym. 2014, 53.)

2.7.4 Paisuntalaite

Kylmakoneistossa paisuntalaitteen tehtava on saataa hoyrystimelle syodtettavan
nesteytynytta kylmaainetta, jotta kompressorille menee taysin hoyrystynytta kyl-

maainekaasua. Paisuntalaitteen toisena tehtavana on laskea lauhduttimelta tule-
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van nestemaisen kylmaaineen painetta varmistaen kylmalaitoksen korkea- ja ma-
talapainepuolen valillda oleva paine-ero. (Kylmaextra: Kylmaprosessi eli miten

kylma syntyy 2020.)

Yksinkertaisimpia paisuntalaitteita toiminnaltaan ovat kapilaariputki ja kasisaato-
venttiili, joissa ei ole virtausta jatkuvasti saatavaa osaa, vaan ne aiheuttavat pai-
nehavion nesteen virtaukseen. Kapilaariputki on pitka putki, jonka sisahalkaisija
on pieni ja sen painehaviota pystytaan saatamaan putken pituudella. Kasisaato-
venttiili on venttiili, mink& suutinta pystytdan saatamaan manuaalisesti. Haitta-
puolina naissa paisuntalaitteissa on kadynninaikaisissa muutoksissa jaahdytyste-
hontarpeessa eivat vaikuta kylmaaineen ruiskutukseen hoyrystimeen. (Nydal
2008, 107-108.)

Mekaaninen termostaattinen paisuntaventtiili on omatoiminen paisuntalaite,
jonka avulla sdadetaan kylmaaineen ruiskutusta hoyrystimelle kylmaaineen tulis-
tuksen mukaan (kuva 7). Tulistuksen kasvaessa kylmaainetta syotetaan enem-
man, mika laskee tulistusta. Vastaavasti tulistuksen vahentyessa kylmaainetta
syotetaan vahemman, jolloin tulistus nousee ja varmistetaan ettei hoyrystimelta
paase lapi nestemaista kylmaainetta kompressorille. Termostaattinen paisunta-
venttiili mittaa lampotilaa hoyrystimen jalkeen ulkoisella tuntoelimella, jonka si-
salla tapahtuvat paineenmuutokset valittyvat paisuntaventtiilille, jonka perus-
teella suuttimen avautumisaste saatyy. Sen kylmaaineen sy6ttdéon vaikuttaa tun-
toelimen paine, paine ennen hoyrystinta ja tulistumisen saatamiseen kaytettavan
jousen voima. (Aittomaki 2012, 214-215.)

AT

KUVA 7. Termostaattinen paisuntaventtiili (Hakala & Kaappola 2020, 128).
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Elektroniset paisuntaventtiilit jaetaan pulssisaadolla toimiviin ja jatkuvasti saaty-
viin venttiileihin. Pulssisaatoiset venttiilit ovat magneettiventtiili -tyyppisia, joiden
toimintajaksot ovat vakipituisia, jonka aikana se on kerran auki ja kerran kiinni.
Kylmaaineen syottoa sdadetaan pulssin pituutta muuttamalla. Jatkuvasti saaty-
vissa venttiileissa on askelmoottori, joka avaa venttiilia portaattomasti. Elektroni-
set paisuntaventtiilit tarvitsevat saatimen, lampdtila-antureita seka painelahetti-
men. Saadin ohjaa sahkdisesti toimivaa venttiilia hoyrystimen jalkeisen lampaétila-

ja paine-eron mukaan. (Aittomaki 2012, 217-218.)
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3 KYLMALAITOKSEN SUUNNITTELUPROSESSI

Kylmalaitoksen suunnittelu aloitetaan keraamalla 1ahtétietoja, joiden avulla selvi-
tetaan kohteen jaahdytystarve. Jaahdytystarpeen arvioinnin jalkeen mitoitetaan
ja valitaan kylmalaitoksen paakomponentit seka tehdaan putkistomitoitus. Naiden
tietojen avulla voidaan tehda muut tarvittavat suunnitelmat, kuten putkikaaviot,
laiteluettelot, sahkosuunnitelmat ja kylmapohjakuvat, joista ilmenee komponent-
tien mukaan lukien sahkokeskuksien sijainnit ja muut vastaavat tiedot. Sah-
kosuunnitteludokumentteihin sisaltyy keskuksien piirikaaviot, luettelot ja selos-
tukset seka kaapelointikaaviot. Hyvin ja huolellisesti tehty dokumentaatio osoittaa
ja takaa, etta jarjestelmaan liittyvat turvallisuus-, ymparisto- ja laatuvaatimukset
on taytetty.

Kun tydskentelytilana on jaahdytetty tila, rakennusmaarayskokoelma D2 edellyt-
taa, ettd huonetilan oleskeluvyohykkeella ei saa esiintya hairitsevaa melua tai
vetoa, eika myoskaan muita terveyteen, suorituskykyyn tai viihtyvyyteen huomat-
tavasti vaikuttavia tekijoita, kuten lampdétilaeroja (Ymparistdministerio: rakenta-
mismaarayskokoelma D2 2003). Tama pitda huomioida muun muassa hoyrysti-
mien valinnassa ja mitoituksessa seka lampokuorman vahentaminen niin, etta

jaahdytystehontarve olisi mahdollisimman pieni.

3.1 Jaahdytystarpeen arviointi

Kylmakoneiston komponenttien mitoitus ja valinta perustuu jadhdytystehontar-
peen arviointiin. Mitoitus voidaan tehda kahdella eri tavalla: laskea vuorokautisen
keskiteho tai tuntikohtaisen huipputeho. Jalkimmaista tapaa kaytetaan tapauk-
sissa, joissa kuormituksen ajoitus pystytaan arvioimaan melko tarkasti, esimer-
kiksi pakastamoissa. Vuorokautisen keskitehon laskentatapaa kaytetdan, kun
kuormituksen ajoittumista ei pystyta tarkasti arvioimaan. Tata tapaa kaytetaan
yleensa kylma- ja pakkashuoneiden seka kylma- ja pakkasvarastojen jaahdytys-
tehontarvetta laskiessa. Talldin lasketaan kohteesta poistettava kokonaislampo-
maara, joka jaetaan valitun kompressorin vuorokautisella kayntiajalla seka kerro-

taan varmuuskertoimella. Vuorokautisen kayntiajan valintaan vaikuttaa se,
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kuinka tasainen jaahdytettavan kohteen kuormitus on ja miten hoyrystimen sula-
tus toteutetaan. (Aittomaki 2012, 287.)

Kylmalaitoksen suunnittelussa kaytetaan usein valmiita, litteen 1 mukaisia las-
kentapohjia kylmatehontarpeen maaritykseen tyon nopeuttamiseksi ja virheiden

minimoimiseksi.
3.1.1 Seinamien kautta tapahtuva lampovuoto
Rakenteiden |api tapahtuva lampdvuoto johtuu ulkolampdtilasta ja auringon sa-

teilysta. Seinamien kautta tapahtuva lampoévuoto Q7 (kWh/vrk) lasketaan kaavan

2 avulla,
Qu =U-A-(T, - T,) - 24-— /1000 (2)

missa U on rakenteen U-arvo (W/m2°C), A on seinan pinta-ala (m?), T, on ulko-

lampédtila ("C) ja Ts on sisalampétila (°C).

Taulukossa 1 on esitetty rakenteen U-arvoja eri eristevahvuuksille ja eristeille.
Arvoissa on otettu huomioon kaytannon rakenteissa, esimerkiksi oviaukoissa,

ovissa ja saumoissa esiintyvat kylmasillat. (Hakala & Kaappola 2011, 35).

TAULUKKO 1. Rakenteen U-arvoja erilaisille eristeille ja eristevahvuuksille. (Ha-
kala & Kaappola 2011, 35).

Paksuus Polyuretaani Polystryreeni Vuorivilla
50 mm 0,45 W/m?°C 0,60 W/m?°C 0,80 W/m?°C
75 mm 0,30 W/m?°'C 0,40 W/m?°C 0,60 W/m?°C
100 mm 0,25 W/m?°C 0,30 W/m?°C 0,50 W/m?°C
150 mm 0,20 W/m?°C 0,20 W/m?°C 0,35 W/m?°'C
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Eristamattoman maanvastaisen lattian U-arvo on yleensa 0,7 - 0,9 W/m2°C. Jos
kohteen seinat tai katto ovat suoraan ulkoilmassa, pitda lampokuormalasken-
nassa ottaa huomioon auringon sateilyn vaikutus. Sen vaikutus voidaan arvioida

lisaamalla rakenteen ulkolampdtilaan taulukon 2 mukaisesti.

TAULUKKO 2. Auringon sateilyn vaikutus lampokuormalaskelmaan (Hakala &
Kaappola 2011, 35).

Ita Etela Lansi Tasakatto
Tumma pintavari +5K +3K +5 K +11K
Harmaa +4 K +3K +4 K +9 K
Vaalea pintavari +3K +2 K +3K +5K

3.1.2 Oven kautta tapahtuva ilmanvaihto

Paljon kaytetyissa kylmahuoneissa ilmanvaihto ovien kautta ovien avauksien ai-
kana voi olla tarpeettoman suuri, jonka takia se tarvitsee huomioida laskiessa
kylmatehontarvetta. Oven kautta tapahtuva ilmanvaihto voidaan arvioida Back-

stromin kaavalla

n; = 70/NV (3)

missa n;on ilmanvaihto oviaukon kautta (krt/vrk) ja V on varaston tilavuus (m3).
Backstromin kaava antaa yleensa pieniin varastoihin liian pienen ilmanvaihdon
arvon. Kaava antaa myos liilan pienen arvon tukkuvarastoihin ja muihin varastoi-
hin, joissa tavara vaihtuu nopeasti. Alle 50 m3:n varastoissa kylmatehontarve
kannattaa laskea joko kokemusperaisten tehontarvetaulukoiden tai -kayrastojen
avulla. Kohteissa, joissa tuotevaihtuvuus on suuri tai kayttajalla ei ole tarpeeksi
ammattitaitoa, voidaan kaavaan lisata kokemusperaisen korjauskertoimen k. Tal-

I6in oven kautta tapahtuva ilmanvaihto Q2 (kWh/vrk) lasketaan kaavan 4 avulla
Q2= ki-ni-V-ps-(hy —hs)/3600 (4)

missa kion kokemusperainen korjauskerroin (1-3), n;on ilmanvaihtokertojen lu-

kumaara (krt/vrk), V on varaston tilavuus (m?3), ps on varaston siséilman tiheys
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(kg/m3), h, on ilman entalpia varaston oven ulkopuolella (kJ/kg) ja hs on varaston
sisadilman entalpia (kJ/kg). (Hakala & Kaappola 2011, 35.)

Oven kautta tapahtuvaa ilmanvaihdon aiheuttamaa kuormitusta voidaan pienen-
taa oviverholla tai liuskaverholla noin 50-70 %. Oven kautta tapahtuvan ilman-
vaihdon laskelmissa pitaa ottaa huomioon kaikkien ovien lampokuormat. (Hakala
& Kaappola 2011, 35.)

3.1.3 Muu ilmanvaihto

Pakkasvarastointiin ei vaadita lainsaadannossa koneellista ilmanvaihtoa. Jaah-
dytettyihin tiloihin, joissa tyoskennellaan, tulee asentaa ilmanvaihtolaitteisto nor-
maalien suunnitteluperiaatteiden mukaisesti. Vahimmaisilmavirta on talléin 10 I/s
yhta henkil6a kohti. Jos henkildkuormitus ei ole tiedossa, tulee ilmanvirran olla
vahintaan 1,5 I/s neliometria kohti. Rakentamismaarayskokoelman osa D2 edel-
lyttaa yli neljan neliometrin ruuan valmistus- ja sailytystiloilta poistoilmavirtaa 0,2
I/s nelidmetria kohti ja jaahdytetyilta jatehuoneilta poistoilmavirtaa 2 I/s neliomet-
ria kohti. (Hakala & Kaappola 2011, 36.)

Koska jaahdytettavan tilaan tulee tuloilman mukana lampo6- ja kosteuskuormaa,
tuloilma tulee jaahdyttaa. liman tuloilman jaahdytysta, kosteuskuorma aiheuttaa
hdyrystimien voimakasta jaatymista varsinkin kesalla. Laskelmissa pitda ottaa
huomioon tuloilman lampokuorma, jos sita ei ole jaahdytetty. (Hakala & Kaappola
2011, 36.)

Pienissa varastoissa riittda ovien avauksien yhteydessa tapahtuva ilmanvaihto
kattamaan tarvittava ilmanvaihto. Tuoretuotevarastoinnissa koneellinen ilman-
vaihto voi olla tarpeen tuotteiden sailyvyyden kannalta, jos varastointi on pitkaai-
kaista ja niiden hengittamisen ja hiilidioksidituoton takia. Koneellisen ilmanvaih-

don aiheuttama Iampokuorma Qs (kWh/vrk) voidaan laskea kaavan 5 avulla

Qs = Vi ps-(hy — hs) - 24 h/vrk (5)
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missa V; on ilmavirta (m/s), ps on varaston sisailman tiheys (kg/m3), hy on ulkoil-
man entalpia (kJ/kg) ja hs on varaston sisailman entalpia (kJ/kg). (Hakala & Kaap-
pola 2011, 36.)

3.1.4 Tuotteiden hengityslampo

Hedelmat. marjat ja vihannekset jatkavat viela jaahdytettyinakin kypsymisaineen-
vaihduntaa, jolloin ne tuottavat lampoda. Tama niin sanottu tuotteiden hengitys-
lampo on riippuvainen lampdotilasta ja kypsyysasteesta. Tuotteiden hengityslam-

pdkuorma Q4 voidaan laskea kaavan 6 avulla

Qs = my - hy/3600 (6)

missa my on varastoitavien tuotteiden kokonaismassa (kg) ja h: on tuotteen hen-
gityslampoé (kJd/kg/vrk). (Hakala & Kaappola 2011, 36.)

3.1.5 Tuotevaihto

Tuotevaihdon arviointiin voi kayttaa kokemusperaisia varaston pohjapinta-alaan
perustuvia tuotevaihdon arviointitaulukoita (taulukko 3), ellei tarkkoja arvoja tuo-

tevaihtuvuudesta ole saatavilla.

TAULUKKO 3. Tuotevaihdon arviointiin tarkoitettu taulukko (Hakala & Kaappola
2011, 36).

Varastotyyppi Tuotevaihto vuorokaudessa
Talouskellari 6 kg/m?
Kylmavarasto 50 kg/m?

Tukkuvarasto 100-150 kg/m?
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Jos tarkempia tietoja varastoitavista tuotteista ei ole, keskimaaraisena ominais-
lampdna voidaan kayttaa ennen jaatymista 3,5 kd/kg’C ja jaatymisen jalkeen 1,7
kJ/kg“C. Tuotevaihdon tuottama lampdkuorma Qs (kWh/vrk) voidaan laskea kaa-

van 7 avulla

Qs = my -cp- (T — T5)/3600 (7)

missa my on tuotevaihto (kg/vrk), ¢, on tuotteen ominaislampé (kJ/kg°C), T: on

tuotteen tulolampétila (°C) ja Ts on tuotteen varastointilampétila (°C). (Hakala &

Kaappola 2011, 36.)

3.1.6 Henkiloiden luovuttama lampo

Henkildiden keskimaaraisina lammadnluovutusarvoina voidaan kayttaa taulukon 4

arvoja.

TAULUKKO 4. Henkilon luovuttama lampo lampdétilan mukaan (Hakala & Kaap-
pola 2011, 37).

Lampdotila Henkilon luovuttama
lampo
+10°C 0,2 kW/hlo
+0 °C 0,3 kW/hlo
-20 °C 0,4 kW/hlo

Henkildiden tuottama lampodkuorma Qs (kWh/vrk) voidaan laskea kaavan 8 avulla

Qs = np-Pp-t; (8)

missa nn on henkildmaara (kpl), P» on henkilon luovuttama 1ampo6 (kW/hIO) ja t;

on vuorokautinen tyoskentelyaika (h/vrk). (Hakala & Kaappola 2011, 37.)
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3.1.7 Valaistus

Valaistuksen aiheuttama lampdkuorma riippuu valaistusvoimakkuudesta ja kay-
tetysta valaisintyypista. Hehkulamppujen aiheuttama lampokuorma on noin 0,5
kertaa valaistusteho lukseina ja loisteputkilla lampokuorma on noin 0,05 kertaa
valaistusteho lukseina. Loisteputkivalaisimien lampdkuorma on yleensa 5-25
W/m?Z. Valaistuksen aiheuttama lampokuorma Q7 (kWh/vrk) voidaan laskea kaa-

van 9 avulla

Q; = A-Py-ty/1000 9)

missa A on varaston pinta-ala (m?), Py on valaistusteho (W/m?) ja tv on valaistuk-

sen vuorokautinen kayttdaika (h/vrk). (Hakala & Kaappola 2011, 37.)

3.1.8 Laitekuormitus

Laitekuormituksessa huomioidaan kaytettavien laitteiden, kuten trukkien, lihamyl-
lyjen ja vakuumikoneiden tuomat lampdkuormat. Trukin tuoma lampékuorma on
yleensa 5-7 kW. Lihamyllyjen, vakuumikoneiden ja muiden erikoislaitteiden lam-
pokuormat pitaa selvittaa tapauskohtaisesti. Lampokuorman pystyy usein arvioi-
maan sahkolaitteen kilpitiedoissa ilmoitetun nimellisen sahkotehon (kW) mukaan.
Laitteiden aiheuttama lampokuorma Qs (kWh/vrk) voidaan laskea kaavan 10

avulla

Qs = n - P -ty (10)

missa n; on laitteiden lukumaara (kpl), P, on laitteiden luovuttama lampd (kW) ja

t; on laitteiden vuorokautinen kayttéaika (h/vrk). (Hakala & Kaappola 2011, 37.)

3.1.9 Puhaltimet

Hoyrystinpuhaltimien tuottama Iampoékuorma tulee niiden ottamasta sahkote-

hosta. Se muuttuu kokonaan lammoksi, koska puhallin saattaa ilman molekyylit
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likkeelle ja myos niiden valinen hankauskitka tuottaa lampoa. Puhaltimien tuot-

tama lampokuorma Qg (kWh/vrk) voidaan laskea kaavan 11 avulla

Qy = n, B, t, (11)
missa np on puhaltimien lukumaara (kpl), P, on puhaltimien sahkoverkosta ot-
tama teho (kW) ja t, on puhaltimien vuorokautinen kayntiaika (h/vrk). (Hakala &
Kaappola 2011, 37.)
3.1.10 Sahkosulatus
Sahkdsulatuksen aiheuttama lampokuorma on noin 30 % sulatusvastuksien ot-
tamasta sahkoétehosta. Sulatus tapahtuu yleensa 2-4 kertaa vuorokaudessa, 15-
30 minuutin jaksoissa. Sahkdsulatuksen l[dmpdkuorma Qo (KWh/vrk) voidaan
laskea kaavan 12 avulla

Qo = 03 K-t (12)
missa Ps on sulatusvastuksien ottama sahkoteho (kW) ja ts on vuorokautinen su-
latusaika (h/vrk). (Hakala & Kaappola 2011, 38.)

3.1.11 Kokonaiskylmantehontarve

Varmuuskerrointa kaytetaan huomioimaan laskennassa olevia epavarmuusteki-

j6ita. Yleensa varmuuskertoimena kaytetaan arvoa 1,1-1,3.

Vuorokautisina kayntiaikoina kaytetaan yleensa taulukon 5 arvoja.



33

TAULUKKO 5. Vuorokautiset kayntiajat eri kayttokohteissa (Hakala & Kaappola
2011, 38).

Huonelampdtila +2...+6°C, sulatus Kayntiaika

ilmalla
Luonnollisen ilmankierron hoyrystimet 14-16 h/vrk
Puhallinhdyrystimet 16 h/vrk

Huonelampotila alle +2°C, sulatus

sahkolla tai kuumakaasulla

Kylmavarastot (sahkosulatus) 16-18 h/vrk
Kylmavarastot (kuumakaasusulatus) 18-20 h/vrk
Pakastevarastot (sahkdsulatus) 18-20 h/vrk
Pakastevarastot (kuumakaasusulatus) 20-22 hi/vrk

Kylmakoneiston yhteenlaskettu kylmatehontarve ® (kW) voidaan laskea kaavan

13 avulla

P = Qo " ki "tk (13)

missa Qkok ON varaston kokonaiskylmantarve Qs+Qz...+Q1o (kWh/vrk), kx on var-
muuskerroin ja fx on koneiston vuorokautinen kayntiaika (h/vrk). (Hakala & Kaap-
pola 2011, 38.)

3.2 Paakomponenttien mitoitus

Kylmalaitosjarjestelmat ja niiden komponentit on suunniteltava, valmistettava ja
rakennettava siten, etta ihmisille, omaisuudelle ja ymparistolle aiheutuvat vaarat
poistetaan. Komponenttien ja putkistojen on noudatettava asianmukaisia stan-
dardeja, jotka ovat esitetty liitteessa 2. (SFS-EN 378-2 2016, 12.)

Kuten kylmalaitosstandardi SFS-EN 378-2 edellyttda, kylmaainejarjestelman
kaikki osat tulee suunnitella ja valmistaa niin, etta ne ovat tiiviita ja kestavia kay-
ton, pysahdyksen ja kuljetuksen aikana mahdollisesti ilmenevat paineet ja odo-
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tettavissa olevat lampo-, fysikaaliset ja kemialliset kuormitukset (Hakala & Kaap-
pola 2011, 65). Suurin sallittu paine tulee maarata ottaen huomioon ympariston
lampdtila, auringon sateily, jarjestelman likaantuminen, mahdollisten lauhtumat-
tomien kaasujen muodostumiset, kayttotarkoitus, paineenrajoituslaitteen asetus,
sulatusmenetelma seka kuljetusolosuhteet Suurimman sallitun kayttopaineen mi-
nimiarvo tulee minimisuunnitteluldampétiloja vastaavan laitoksessa kaytettavan
kylldaisen kylmaaineen paineen mukaan. Minkaan kylmajarjestelman komponen-
tin suunnittelupaine ei saa alittaa koneiston tai sen osan suurinta sallittua pai-
netta. (SFS-EN 378-2 2016, 21). Taulukossa 6 on esitetty standardin SFS-EN

378-2:2016 mukaiset suunnittelulampdtiloja vastaavat mittaripaineiden arvot.

TAULUKKO 6. Standardin SFS-EN 378-2:2016 mukaiset suunnittelulampatiloja
vastaavat mittaripaineen arvot (Hakala & Kaappola 2011, 65).

Kylmaaine Suunnittelu- | Suunnittelu-  Suunnittelu- | Suunnittelu-
paine +32°C | paine +43°C | paine +55°C | paine +63°C

R134A 7,15bar 10,01bar 13,91bar 17,04bar
R407C 11,42bar 15,64bar 21,42bar 26,04bar
R404A 13,93bar 18,53bar 24,72bar 29,65bar
R410A 18,96bar 25,18bar 33,54bar 40,03bar
R717 11,38bar 15,89bar 22,24bar 27,12bar

3.2.1 Kompressorien mitoitus

Kompressorit valitaan valmistajien kayrastojen, tehotaulukoiden ja valintaohjel-
mien mukaan ja niiden lukumaara riippuu tarvittavasta tehosta, osatehojen tar-
peesta, Kilpailutilanteesta seka halutusta kayttdvarmuudesta. Kompressorin mi-
toitus tehdaan kompressorityypin valinnan, kaytettavan kylmaaineen, tarvittavan
kylmatehon, hoyrystymis- ja lauhtumislampdtilan kompressorilla, imukaasun lam-
potilan seka paisuntalaitteelle tulevan kylmaainenesteen lampdétilan mukaan.
(Hakala & Kaappola 2011, 67.)
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3.2.2 Lauhduttimien mitoitus

Lauhduttimien mitoitus tehdaan lauhdutustavan ja lauhdutettavan valiaineen, kyl-
maaineen, lauhdutustehontarpeen, lauhtumislampdtilan lauhduttimella, lauhdut-
timelle tulevan lauhdutettavan valiaineen Iampdtilan, lauhdutettavan valiaineen
lampdotilan muutoksen, suurimman sallitun danitason ja lauhduttimessa tapahtu-
van lauhdutettavan valiaineen painehavion perusteella. (Hakala & Kaappola
2011, 71.) Lauhdutustehon Qy lasketaan kaavalla 14

=0+ Qe (14)

missa Q;jon kompressorien jaahdytysteho ja Qxon kompressorien ottama sahko-
teho. Lauhdutustehontarvetta laskiessa pitaa kayttaa korkeinta kaytannossa
esiintyvaa hoyrystymislampaétilaa. Lauhduttimen tehon pitaa olla riittava myos sil-
loin, kun tuotteen tai tavaran jaahdytys tai pakastus alkaa sulatusjakson jalkeen
sekad mahdollisen sahkokatkon jalkeen, kun koneisto kay korkeammalla hdyrys-
tymislampadtilalla. (Hakala & Kaappola 2011, 71). Alla olevassa taulukossa on
esitetty lauhtumistehon laskennassa kaytettavia hoyrystymislampaotilan arvoja eri

kayttdkohteissa seka mitoitushdyrystymislampdtila kompressorin mitoituksessa.

TAULUKKO 7. Lauhduttimien ja kompressorien mitoituksessa kaytettavia hoy-
rystymislampatiloja eri kayttokohteissa (Hakala & Kaappola 2011, 71).

Kayttokohde Kompressorien mitoituk- = Lauhduttimien mitoituk-
sessa kaytettava hoyrys- sessa kaytettava hoyrys-
tymislampdétila tymislampdétila

Kaupallinen jaahdytys -10°...-5°C -5°...0°C

Jaadhdytyshuoneet -10°...0°C 0°...10°C

Pakastehuoneet -28°...-30°C -20°C

Pakastekalusteet -35°...-37°C -20°...-25°C

Pakastustunnelit -35°...-40°C -25°...-30°C
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lImajaahdytteisissa lauhduttimissa on paasaantoisesti vahintaan kaksi puhallin-
moottoria, pois lukien hyvin pienet lauhduttimet. Puhaltimien lukumaaran lisaa-
minen parantaa lauhduttimen kayttdvarmuutta ja lauhdutintehonsaaté tal-
violoissa parantuu. Puhallinvalinnalla on iso merkitys lauhduttimen hankintahin-
taan, sen ulkomittoihin, aanitasoon seka kayttokustannuksiin. (Hakala & Kaap-
pola 2011, 74.) Puhaltimen tuottama ilmavirta V on suoraan verrannollinen sen
pyorimisnopeuteen, puhaltimien paineenkehitys dp on verrannollinen pydrimis-
nopeuden nelidon ja puhaltimien tehontarve on verrannollinen pydrimisnopeuden
kuutioon eli jos puhaltimien pyorimisnopeus kasvaa kaksinkertaiseksi, ilmavirta
kasvaa kaksinkertaiseksi, paineenkehitys nelinkertaiseksi ja puhaltimien ottama
teho kasvaa kahdeksankertaiseksi. Taulukossa 8 on vertailtu 4 eri lauhduttimen
puhallinvalinnan vaikutus lauhduttimen kokonaisenergian kulutukseen. Lauhdut-
timien kayttoiaksi on arvioitu 10 vuotta, puhaltimien kayttoasteeksi 30 % ja sah-
kon hinnaksi 5,6 snt/kWh. Taulukossa ei ole huomioitu mahdollista sahkon hin-

nan nousua.

TAULUKKO 8. Puhallinvalinnan vaikutus energiankulutukseen (Hakala & Kaap-
pola 2011, 74).

Lauhdutus- Puhaltimien Aisnen Puhaltimien Energiakus- Hankintahinta Hintaero
teho pyorimisno- Painetaso 10 ottoteho tannukset 10 v halvempaan
noin 200kW peus aikana

Lauhdutin 1 950 rpm 63 dB (A) 3 kW 12 463 € 5630 € 0€
Lauhdutin 2 720 rpm 56 dB (A) 1,4 kW 6 056 € 6 630 € 700 €
Lauhdutin 3 560 rpm 50 dB (A) 0,75 kW 4207 € 7630 € 1700 €
Lauhdutin 4 470 rpm 47 dB (A) 0,62 kW 3427 € 830€ 2400 €

Kuten taulukosta 8 nahdaan, ettd on merkittdvasti kannattavampaa laitteiden
hankintavaiheessa investoida pienempaan puhallinenergiaan, jolla sen takaisin-
maksuaika voi pienentya huomattavasti. Talldin vastaavasti aanitasojen las-
kiessa puhaltimien heittopituudet lyhenevat, joka vaikuttaa heikkenevasti suurten

lampomaarien siirtamista ymparistoon (Hakala & Kaappola 2011, 75).

Nestejaahdytteisina lauhduttimina kaytetaan yleisesti moniputki-, levy- ja koak-
saalilauhduttimia. Niiden mitoitukseen vaikuttaa kaytettava kylmaaine, lauhdu-
tusteho, tulevan ja lahtevan nesteen Iampdtila, nestepuolen suurin sallittu paine-

havio seka nestepuolen likaantumisvastus. (Hakala & Kaappola 2011, 77.)
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3.2.3 Hoyrystimien mitoitus

Hoyrystimia mitoittaessa tulee ensimmaiseksi valita, kaytetaanko luonnollisen il-
mankierron hoyrystinta vai puhallinhdyrystinta. Hoyrystimen jaahdytystehoon vai-
kuttaa sen lammonlapaisykerroin, lammadnsiirto-osan ulkopinta-ala ja logaritmi-
nen lampotilaero. Hoyrystymien mitoitukseen vaikuttaa hoyrystimelle tulevan il-
man ja kylmaaineen hoyrystymislampadtilan valinen lampaotilaero ATy, tulevan il-
man lampotila ja kosteus, hoyrystimen lamellijako, koko, puhaltimet ja sulatus-
tapa. Hoyrystymislampdétilan ja ilman valisen lampdtilaero valitaan halutun suh-

teellisen kosteuden ja taloudellisuuden mukaan. (Hakala & Kaappola 2011, 78.)

Hoyrystimien lamellijakoa valittaessa perussaantona pidetaan, etta mita suu-
rempi kosteus tilassa on, sitd isompi lamellijako tulisi olla tiloissa, joissa hoyrysti-
men pintaldmpdtila on alle 0°C, koska tallaisessa olosuhteissa lamellien pinnalle
kertyy jaata ja huurretta, mika heikentaa lammonsiirtoa ja pienentaa hoyrystimen
lapi kulkevaa ilmavirtaa. Pienta lamellijakoa voidaan kompensoida useammalla
sulatuksella, joka nostaa laitoksen energiankulutusta huomattavasti. (Hakala &
Kaappola 2011, 79.)

3.2.4 Paisuntaventtiilin valinta ja mitoitus

Paisuntaventtiilin valinta tehdaan kaytettavan kylmaaineen, kylmatehon, hdyrys-
tymislampatilan, lauhtumislampatilan, alijaahtymisen seka tehon vaihtelujen mu-
kaan. Paisuntaventtiilin mitoituksessa on otettava huomioon, etta kaikki paisun-
taventtiilit eivat toimi osatehoilla seka sita ei yleisesti ottaen kannata ylimitoittaa,
koska paisuntaventtiilit toimivat parhaiten Iahella niiden maksimitehoa. (Hakala &
Kaappola 2011, 122-124.)

3.3 Putkimitoitus

Putkiston mitoituksessa tulee varmistaa, etta painehavio on riittdvan pieni, mutta
putkiston hinta varusteineen tulee olla kohtuullinen, 6ljyn palautus tulee olla tur-

vattu kompressorille, eikd oOljya saa keraantya mihinkdan osaan kylmalaitosta
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seka hoyrystimille pitaa saada sopiva kylmaainesyotto ja nestelinjassa ei saa ta-
pahtua hoyrystymista. Naihin pystytdan vaikuttamaan muun muassa asennusta-

voilla, painehavidilla ja virtausnopeuksilla. (Puranen, Juvela & Kaappola 2020.)

Kylmalaitoksien putkistossa tapahtuva painehavio ilmoitetaan sita vastaavan
lampdotilan muutoksena kylmaaineen kyllastysalueella. Painehaviéta syntyy esi-
merkiksi putkissa kitkan vaikutuksesta, putkien osissa ja varusteissa. Putkiston
mitoituksen tarkoitus on Idytaa paras mahdollinen ratkaisu taloudellisuuden, kyl-
makoneodljyn ja painehavioiden kannalta. Putkiston osia ovat paineputki, joka me-
nee kompressorilta lauhduttimelle, lauhdeputki, joka menee lauhduttimelta pai-
suntalaitteelle, nesteputki, joka menee paisuntalaitteelta hoyrystimelle, imuputki,
joka menee hoyrystimelta kompressorille, ohjausputket seka oljyputket. (Hakala
& Kaappola 2011, 51.)

Imuputken virtausnopeukseen vaikuttaa kaytettava kylmaaine, hdyrystymis- ja
lauhtumislampoétila seka jaahdytysteho. Virtausnopeus imuputkessa on yleensa
10-25 m/s. Imuputken painehavion lisays johtaa siihen, etta kompressorin pitaa
toimia alemmalla imupaineella, jolloin saavutetaan hdyrystimella haluttu hoyrys-
tymislampaétila. Taman takia kompressorin painesuhde kasvaa ja kompressorin
puristuksen loppulampdtila nousee seka imuhdyryn ominaistilavuus kasvaa, mika
pienentaa sen massavirtaa ja sita kautta kylmateho myaos pienenee. Kompressori
mitoitetaan siis imuputken painehavididen verran matalammalla héyrystymislam-
potilalla kuin hoyrystin, jotta imuputkeen voidaan varata sen mitoitettu paineha-

vio. (Puranen ym. 2020.)

Paineputken virtausnopeuteen vaikuttaa samat muuttujat, kuin imuputken vir-
tausnopeuteen ja paineputken virtausnopeus on yleensa 5-15 m/s. Paineputken
painehavio kasvattaa kompressorin puristussuhdetta, jolloin sen puristuksen lop-
pulampdtila kohoaa ja kompressorin jaahdytysteho pienenee, sen ottama sahko-
teho kasvaa, jolloin sen hyotysuhde laskee. Kompressori mitoitetaan painehavion
vuoksi paineputken painehavididen verran korkeampaan lauhtumislampaétilaan

kuin lauhdutin. (Puranen ym. 2020.)
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Lauhdeputki lauhduttimelta varaajalle mitoitetaan niin, ettd lauhtunut kylmaaine
saadaan helposti valumaan staattisen korkeuseron avulla varaajalla. Lauhde-
putki yleensa mitoitetaan yhta putkikokoa paineputkea pienemmaksi. Eras ilmoi-
tettu maksimi virtausnopeus lauhdeputkessa on 0,5 m/s. Isoilla tehoilla tama sallii
suuren putkikoon ja talloin lauhdeputki kaytanndssa voidaan mitoittaa jopa kahta

putkikokoa nesteputkea pienemmaksi. (Puranen ym. 2020.)

Nesteputken painehavion kasvattaminen pienentaa paisuntaventtiililla kaytetta-
vaa paine-eroa seka kylmaaine saattaa hoyrystya jo ennen paisuntaventtiilia, jol-
loin paisuntaventtiilin toiminta hairiintyy (Hakala & Kaappola 2011, 52). Nesteput-
ken mitoituksessa on myos otettava huomioon korkeuseron aiheuttama paineha-
vio. Nestelinjan pystylinjassa nestepatsas aiheuttaa staattisen painehavion, joka
aiheuttaa nesteen hoyrystymista. Tama painehavio ja nesteputken ja sen varus-
teiden aiheuttama painehavio yhteensa on alijaahtymista vastaavaa paine-eroa

suurempi. (Puranen ym. 2020.)

Kuten tdman luvun alussa todettiin, putkistomitoituksella tulee varmistaa oljynpa-
lautus kompressorille. Vaikka koneisto olisi oljynerotin, paasee siitd huolimatta
noin 1-3 % 6ljya putkistoon, jolloin 6ljyn ainoa paluureitti takaisin kompressorille
on imuputki. Jotta 6ljy saadaan kulkemaan putkistoissa, pitaa kaasulla olla riittava
virtausnopeus, jos kylmaaine ja dljy eivéat ole taysin liuenneet toisiinsa. Oljyn kul-
kua putkistossa voidaan parantaa kallistamalla noin 0,2-0,5 cm/putkimetri kaasu-
linjoja virtaussuuntaan pain seka lisaamalla ennen nousuja 6ljymutkia. (Puranen
ym. 2020.)

Putkimitoitusta tehdessa lisataan todelliseen putkipituuteen putkiston muut niin
sanotut kertavastukset, joita on putkien tekemat kaarteet ja mutkat, venttiilit,
kuivaimet seka takaiskuventtiilit. Naiden vaikutus ilmoitetaan taulukoissa ekviva-
lenttina putkipituutena, joka lisataan todelliseen putkipituuteen. Kaytannossa
usein todellinen putkipituus kerrotaan kertoimella 1,5, jolloin saadaan ekvivalentti
putkipituus, jossa on huomioitu eri osien painehaviét. Kun mitoitus tehdaan tau-
lukoiden avulla, huomioidaan taulukon laadinnassa kaytetyt arvot ja korjata niita
tarvittaessa korjauskertoimilla. (Puranen ym. 2020.)
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4 VAKIOKUVAPANKKI

Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittaa ja tehostaa toimeksiantajan pienten kyl-
malaitosprojektien suunnitteluprosessia yhdenmukaisemmaksi. Taman avulla
voidaan helpottaa ja tehda yrityksen tarjouslaskentaa kustannustehokkaam-
maksi. Tassa luvussa kerrotaan vakiokuvapankin sisallosta ja sen suunnitteluvai-

heista.

Tassa opinnaytetydssa vakiokuvapankilla tarkoitetaan dokumenttikirjastoa, joka
sisaltda mallikaaviopohjia kylmalaitoksien putki- ja piirikaavioista. Vakiokuvapan-
kin tavoitteena on helpottaa ja nopeuttaa kylmalaitosprojektin tarjouslaskentaa.
Kylmalaitoksen suunnittelu perustuu periaatetasolla jokaisessa projektissa kay-
tettdvaan perusmateriaaliin. Sitd voidaan tehostaa luomalla valmiit mallidoku-
mentit vaiheista, jotka ovat kohdetyypeiltddn samanlaisia. Kaytanndlliseksi ja hy-
vaksi todetut seka tarkastetut mallidokumentit myos pienentavat mahdollisten vir-
heiden maaraa eika virheet kopioidu projektista toiseen. Ongelmana on usein sa-
mantyyppisista projekteista kopioidut suunnitelmapohjat, joita ei ole muokattu uu-

den projektin mukaiseksi.

Putkikaavioiden mallidokumenttien kayttd suunnittelussa on hieman haasteel-
lista, koska projektikohtaisesti kaytettavat laitteet saattavat vaihdella esimerkiksi
tyypeiltdan ja tehoiltaan. Siksi aluksi luotiin mallikaaviopohjat kylmatehojen, huo-
neiden lukumaaran ja hoyrystymislampaotilan mukaan. Mallikaaviopohjia tullaan
paivittamaan ja laajentamaan jarjestelmien kehittyessa seka mahdollisesti tar-

kentamaan tarkemmilla laitetiedoilla ja -luetteloilla.

Sahkokeskusten dokumentoinnissa pystytaan hyodyntamaan tehokkaasti malli-
pohjia eli valmiiksi luotuja vakiokuvia. Keskusten piirikaaviot voidaan luokitella
kohdetyypeittain ja kaytettavien lampdétilasaatimien mukaan. Vakiokuvaan tarvit-
see paivittaa vain projektikohtaiset tiedot. Talla tavalla voidaan varmistaa, etta
tiedot paivitetdan aina kyseisen projektin mukaan eika virheellisia tietoja jaa ku-

viin.
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Nykyiset kaytossa olleet vanhat dokumenttipohjat ovat vanhentuneet ja vakioku-
vapankin yhtena tavoitteena on paivittaa aikaisemmin kaytéssa olleita, toimiviksi

todettuja kuvia.

Ty0 aloitettiin tutkimalla yrityksen arkistoja ja keraamalla vanhoja suunnittelupoh-
jia seka kaytossa olleita piirustuksia. Naista saatujen tietojen perusteella muo-
dostettiin kasitys siita, millainen sisaltdé vakiokuvapankilla tulisi olla. Vakiokuva-
pankkia on tarkoitus laajentaa myos CO2 kylmalaitoksiin, joka on hyva ottaa huo-
mioon tehdessa vakiokuvapankkia.

4.1 Piirustushakemisto

Piirustushakemisto on asiakirjaluettelo, josta tarpeen mukaiset dokumentit ovat
helposti I6ydettavissa. Piirustushakemisto luotiin Excel taulukkolaskentaohjel-
malla. Piirustushakemisto on jaettu kahdelle valilendelle, joista 16ytyy putkikaavi-

oiden ja sahkokuvien piirustusluettelot.

Putkikaaviot on jaettu piirustusluettelossa kylmatehon, huoneiden lukumaaran ja
hoyrystymislampotilan perusteella. Lisaksi luettelosta selviaa kunkin kuvan luo-
mispaivamaara, mahdollinen revisio ja sen paivamaara, viittaus kuvan tiedostoon

seka siihen liittyva sahkokeskuskuva.

Sahkokuvat on jaettu piirustusluettelossa syoton, hoyrystimen puhaltimien luku-
maaralla, sahkosulatuksen teholla ja kaytettavalla saatimella.

4.2 Putkikaaviot

Kylmalaitoksen putkistot esitettaessa kaytetaan kaaviomaista esitystapaa. Putki-
kaavion eli Pl-kaavion tulee standardin SFS-EN 1861 mukaan sisaltaa tiedot kay-
tettavasta kylmaaineesta, lammonsiirtoaineesta, tunnusomaiset toimintaolosuh-
teista, varusteista, koneista, ja muista komponenteista, kuten toimilaitteet, putkis-
tot, siirtimet, venttiilit ja varalle asennettavat laitteet. Lisaksi putkikaaviosta on

kaytava ilmi tiedot laiteluetteloa varten, putkiston koko, paineluokka, materiaali ja
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tyyppi, lampderistys, tarvittavat mittaukset ja ohjaukset seka varolaitteet (SFS-
EN 1861 2001, 4-8) Putkikaaviot eivat ole mittakaavassa piirrettavia dokument-

teja.

4.2.1 Putkikaavioiden laatiminen

Putkikaavioiden laatimiseen kaytettin CADMATIC Ref Standard -ohjelmaa. Se
on SFS/PSK- ja CEN-standardien mukainen sovellus kylmapuolen putkikaavioi-
den seka tasokuvien tekoon (CADMATIC n.d.).

Putkikaavioiden piirtamiseen kaytettiin A3-kokoista piirustusarkkia. Ref Standard
-sovelluksessa on mahdollisuus kayttaa ohjattua kaavion luontia tai valmiita mal-
likaavioita, joita muokkaamalla saadaan haluttu lopputulos. Tassa tydssa kaaviot
on piirretty itse, koska itsellani ei ollut aikaisempaa kokomusta kyseisen sovelluk-
sen kaytosta. Putkikaavion piirtdminen aloitettiin lisaamalla kuvaan ensiksi kyl-
malaitoksen paakomponentit, jonka jalkeen niiden valille piirrettiin putket. Seu-
raavaksi lisattiin tarvittavat putkivarusteet putkiin. Kun tiettyyn putkeen lisataan
jokin putkivaruste, se kaantyy automaattisesti oikein pain putken virtaussuuntaan
nahden ja putki katkaistaan myos automaattisesti putkivarusteen alta, liittaen put-
kivarusteen osaksi putkea. Taman jalkeen laitteet tyypitetdan ja osanumeroi-
daan, jonka mukaan kuvaan tai ulkopuoliseen tiedostoon ajetaan laiteluettelo.
Koska putkikaaviot olivat pienten kylmalaitoksien putkikaavioita ja ylimaaraista

tilaa jai piirustuspohjaan, tulostettiin ne A4-koossa.

4.3 Sahkokeskusten piirikaaviot

Kylmalaitoksen sahkosuunnittelu on yleensa pienjannitelaitteiston suunnittelua,
jolla tarkoitetaan vahvavirtalaitteistoa, jonka virtapiirien vaiheen ja maan valinen
jannite on maksimissaan 250V. Vakiokuvapankin sahkddokumentteja suunnitel-

lessa noudatettiin sahkolaitteistojen yleisia maarayksia:

- Sahkolaitteiston mekaaninen ja terminen lujuus on oltava esiintyvaa virtaa

ja sen vaihteluja seka laitteen kayttéa vastaava.
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- Jannitelujuus ja eritystila on oltava kayttoolosuhteissa esiintyvia jannitteita
vastaava.

- Sahkolaitteisto on tehtava sellaiseksi, ettd sen jannitteisia osia ei voi va-
hingossa koskea tai se on muilla tavoin estetty.

- Sahkolaitteisto on varustettava suojalaitteilla, jotka suojaavat oikosululta
laitteistoa ja kayttgjia.

- Sahkolaitteisto on tarvittaessa suojattava ylikuormitussuoijilla.

- Sahkolaitteiden kotelointiluokat on oltava eri tilaluokituksien mukaiset.

- Kaapelit on mitoitettava ja suojattava kuormituksesta johtuvan lampene-
misen huomioon ottaen kuormitustaulukoiden mukaisesti.

- Sahkoverkossa on yleisesti kaytettava TN-S -jarjestelmaa.

Sahkdsuunnitelmat laadittiin standardin SFS-EN 61082-1 mukaisesti, jossa tode-
taan sahkotekninen dokumentaation olevan tarkea jarjestelman hahmottelulle,
suunnittelulle, valmistukselle, asennukselle, kaytdlle, huoltamiselle ja sen purka-
miselle. Sen tarkoitus on antaa tietoa tarkoituksenmukaisessa muodossa ja silla
todistetaan seka varmistetaan, etta jarjestelmaan liittyvat ymparisto-, turvallisuus-
ja laatuvaatimukset ovat taytetty (SFS-EN 61082-1 2015, 16).

Kylmalaitos on yleensa osa laajempaa Kiinteistoa ja riippuen kylmalaitoksen
koosta, kuuluu siihen huonekohtaiset ohjauskeskukset eli huonekeskukset ja
mahdollisesti yksi tai useampi ryhmakeskus seka naiden ja kylmalaitoksen lait-
teiden valinen kaapelointi. Lisaksi saatetaan tarvita ohjaukseen, valvontaan ja
halytyksiin liittyvia heikkovirtajohdotuksia (Aittomaki 2012, 361). Kylmalaitospro-
jekteissa esitetaan ryhma- ja huonekeskuksien kytkennat ja rakenne piirikaavioi-
den avulla. Piirikaaviot ovat sahkoteknisia dokumentteja, jotka esittavat jarjestel-
man tai sen osan, laitteen tai asennuksen piirit. Piirikaavioissa esitetaan liitannat
ja osat piirrosmerkeilla tarkasti, ottamatta kuitenkaan kantaa laitteiden tai osien

todelliseen kokoon, muotoon tai sijaintiin.
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4.3.1 Piirikaavioiden sisalto

Piirikaavioissa on esitettava standardin SFS-EN 61082-1 mukaan

- Laitteita tai kohteita esittavat piirrosmerkit

- Laitteiden valisia litantoja esittavat piirrosmerkit
- Viitetunnukset

- Liitintunnukset

- Signaalitason sopimukset

- Signaalitunnukset ja sijaintiviitteet

- Tarpeellinen lisdinformaatio toimintojen ymmartamiseksi

Piirikaavioissa voi tarvittaessa myos esittaa

- Tekniset tiedot
- Viitteet muihin dokumentteihin
- Kaapeleiden ja johtimien tunnistaminen sekd muu informaatio johdotuksiin

liittyen

Piirikaaviot piirrettiin standardissa SFS 4415 maaritettyihin piirustuspohjiin. Pii-
rustuspohja jaetaan sisaltoalueeseen, tunnistealueeseen ja otsikkotauluun. Kay-
tettavat arkkikoot ovat yleensa A4 tai A3. Standardoitujen rakennuspiirustusten
otsikkotaulut on esitetty standardeissa SFS-ISO 7200 sekad RT-kortissa 15-
10212. Kuvassa 8 on esitetty standardin mukainen esimerkki tunnistealueista

seka otsikkotaulusta.
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KUVA 8. Standardin mukainen esimerkki tunnistealueiden ja otsikkotaulun (TB)

sijainneista (SFS-EN 61082-1, 95)

Vakiokuvapankin piirikaaviot on jaettu neljaan osaan, paapiirikaavioon, ohjaus-

piirikaavioon, keskuksen ulkopuolella sijaitseviin laitteisiin seka keskuksen kan-

nessa oleviin komponentteihin, joita ovat esimerkiksi paakytkin ja saatimen

nayttd. Paapiirikaaviot ja ohjauspiirikaaviot esitetdan omilla lehdillaan. Paapiiri-

kaavio, keskuksen ulkopuolella ja keskuksen kannessa sijaitsevat laitteet esite-

taan samoilla sivuilla, erotettuna toisistaan katkoviivalla (kuva 9).
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KUVA 9. Esimerkkikuva paapiirikaavion ensimmaisesta lehdesta.
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Paapiirikaavion periaate on esittaa piirin toiminta mahdollisimmin yksiselitteisesti.
Paapiirikaaviossa esitetdan keskuksen sisalla sijaitsevat laitteet, esimerkiksi su-
lakkeet ja katkaisijat, kontaktorit, releet seka riviliittimet ja niiden valiset yhteydet.
Keskukselta lahtevat kaapelit piirretaan katkoviivalla ja muut tarvittavien laitteiden
sijainti pistekatkoviivarajauksella ja viitetekstilla tai tunnuksella.

Ohjauspiirikaaviossa (kuva 10) esitetaan paapiirikaaviossa esitettyjen laitteiden,
kuten kontaktorien ohjaukset, seka muut tarvittavat ohjaukset seka niiden kytken-
nat. Keskukselta lahtevat ohjauksiin liittyvat kaapelit piirretaan paapiirikaavion ta-

valla, eli katkoviivalla.
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KUVA 10. Esimerkki ohjauspiirikaaviosta.

4.3.2 Piirrosmerkit ja niiden tunnukset

Piirrosmerkeilla esitetaan komponentti tai laite sille standardoidulla piirrosmer-
killa. Komponenttien ja laitteiden piirrosmerkkeja voi myds muodostaa itse stan-
dardimerkkialkioista tai kaytetaan yleispiirrosmerkkia, esimerkiksi laitteen aarivii-

voja ja viitetietoja. Kaytettavat piirrosmerkit maaritelldan standardissa SFS-IEC
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60617 seka sahkoisissa toiminnoissa tarvittavat muiden kuin sahkokomponent-
tien piirrosmerkit laaditaan 1ISO -standardien mukaisesti (ST 13.28 2018, 8). Pii-
rikaavioissa kaytettavat piirrosmerkit on julkaistu ST 13.53 kortissa. Taulukossa
9 on esitetty standardin SFS-EN 81346-2 mukaiset kirjaintunnukset piirrosmer-
keille, joita kaytettiin tyota tehdessa. Piirrosmerkkien kirjaintunnuksen peraan li-

sataan juokseva numero, joka helpottaa laitteen yksildintia.

TAULUKKO 9. Laitteiden kirjaintunnukset (SFS-EN 81346-2, 20-28).

Tunnus | Laite

A Toimilaite, laiteyhdistelma
C Kondensaattori, akku

E Lammitin, valaisin

F Suojalaitteet

- Jodonsuojakatkaisijat
- Sulakkeet
- Lamporeleet
Generaattorit
Kontaktorit, releet, koskettimet
Sahkomoottorit
Katkaisijat, erottimet
Vastus, diodi
Kytkin, painike
Taajuusmuuttaja
Kaapeli, johdin

Riviliitin

X S 4 0 133O0 = X0

4.3.3 Piirikaavioiden laatiminen

Piirikaaviot tehtiin CADMATIC Electrical Schematics piirikaaviosovelluksella.
CADMATIC Electrical on Suomen kaytetyin seka markkinoiden laajin sahkosuun-
nitteluohjelmisto (CADMATIC n.d.).

Ensimmaisille sivuille laaditaan keskuksen paapiirikaavio ja sitd seuraaville si-

vuille ohjauspiirikaavio. Ensimmaiselle sivulle piirretdan keskukselle tuleva
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syotto, hoyrystimelle menevat syotot, kuten puhaltimien ja sahkosulatuksen syo-
tot, niiden suojalaitteet ja kontaktorien paakoskettimet seka keskuksen kanteen
tulevat laitteet, kuten paakytkin. Jos kyseessa on pakastehuoneen keskus, toi-
selle sivulle on piirretty tarvittavat lammitysvastukset, joita ovat tippuvesialtaan
lammitysvastus, lattialammitys seka oven karmi- ja alipaineventtiilin [Bmmitysvas-

tukset. Nama suojataan vikavirtasuojakytkimilla.

Paapiirikaavion jalkeen laaditaan keskuksen ohjauspiirikaavio. Ohjauspiirikaavio
koostuu kaytettavasta elektronisesta saatimesta, sen ohjausantureista seka pai-
suntaventtiilin magneettiventtiilistd seka hdyrystimen puhaltimien kontaktorien ja
sahkosulatuksen ohjauksen kytkennoista. Ohjauspiirikaaviossa esitetdan myos
kaikki muut tarpeelliset ohjauksiin seka halytyksiin liittyvat kytkennat. Kun kuvaan
lisataan uusi komponentti, se positioidaan standardien mukaisilla tunnuksilla heti,

jotta mahdolliset laitteiden ristiviittaukset seka johdotustiedot toimisivat oikein.

Piirikaavioita laadittiin monia eri variaatioita niin kylma-, kuin pakastehuoneisiin.
Piirikaaviot jaoteltiin hoyrystimen puhaltimien tyyppien ja lukumaarien, sah-
kosulatuksen tehon seka kaytettdavan saatimen mukaan. Piirikaavioita tehtiin
my0s tarvittavista keskuksista 1- ja 3-vaiheisia, riippuen sahkdsulatuksen ja hoy-

rystimen puhaltimista.
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5 HANKINTOJEN TEHOSTAMINEN

Opinnaytetyon toisena tarkoituksena oli tutkia mahdollisuuksia tehostaa suunnit-
teluvaiheessa tehtavia hankintoja. Yksi varteenotettava mahdollisuus olisi saati-
mien hankinta ja niiden ohjelmointi valmiiksi ennen kohteeseen toimitusta. Tassa
luvussa kasitellaan yleisesti kylmalaitoksen ohjausjarjestelmia seka tydssa kay-

tettavia saadinmalleja ja niiden hankinnan tehostamista.

5.1 Kylmalaitoksen ohjausjarjestelmat

Elektroniset termostaatit ovat yleistyneet huomattavan paljon ja taten syrjaytta-
neet perinteiset termostaatit. Elektronisen termostaatin kaytto yksinkertaistaa oh-
jauskeskusta, koska yksi saadin pystyy huolehtimaan esimerkiksi seuraavista toi-

minnoista (kuva 11):

- lampdtilan saato

- sulatukset

- sulatuksen suojatermostaattitoiminto
- puhaltimien kaynti ja niiden viiveet

- lampdtilanayttd

- halytykset.

L 2

-+

KUVA 11. Vasemmalla elektroninen termostaatti, jolla voidaan ohjata jaahdy-
tysta, sulatusta seka puhaltimien kayntia (Hakala & Kaappola 2011, 135).

KUVA 12. Oikealla Danfoss EKC 302A elektroninen saadin (Danfoss n.d.).
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5.1.1 Yksikkosaatimet

Yksikkosaadin on saadin, joka on suunniteltu tiettyyn kayttotarkoitukseen. Yksik-
kosaatimet ovat aiemmin olleet kaytoéssa vain LVl-alalla, mutta kylmaalalle on
viime vuosina tullut useita tallaisia saatimia valmistavia yrityksia. Yksikkosaati-
mista 10ytyy paljon erityisominaisuuksia, joita pystytdan hyédyntdamaan suunni-
tellussa tarkoituksessa. Saadinvalmistajat tekevat usein myos toimilaitteita ja
venttiileita, joita saatimet ohjaavat. Taman vuoksi valmistajilla on taito valmistaa
sellaisia saatimia, joita esimerkiksi venttiilin ominaisuudet edellyttavat. Tyypillisia
kyseisia laitteita ovat esimerkiksi hoyrystinpaineen, pinnanohjauksen seka pai-

suntaventtiilien saatimet (Kaappola ym. 2014, 164-165).

Nykyaikaiset alykkaat saatimet ovat konfiguroitavia eli niista 16ytyy valmiina eri
tilanteisiin sopivia sovelluksia. Niissa voi olla esimerkiksi sovellus eri toimilait-
teelle, kylmaaineelle tai saatotavalle. Saatimet on kehitetty niin, etta naita omi-
naisuuksia voidaan ottaa kayttoon tekemattd varsinaisia ohjelmamuutoksia.
Ominaisuudet valitaan saatimissa yleensa konfiguroinnin avulla, mutta niita voi-
daan tehda my®és erilaisilla kytkennéilla. Alykkaissa saatimissa on yleensa vay-
ldominaisuus, eli ne voidaan liittaa joko laajempaan saatoverkkoon tai kiinteisto-

automaatiojarjestelmaan tiedonkeruuta varten (Kaappola ym. 2014, 165).

Tyo6ssa tehdyt dokumentit on luotu aluksi kahdelle eri saatimelle. Kaytettavat saa-
timet olivat Danfossin valmistama EKC 302 sarjan elektroninen saadin (kuva 12),
seka Dixellin valmistama XR170D elektroninen saadin. EKC 302 sarjan saati-
mista minulla ei ollut aikaisempaa kokemusta, toisin kuin Dixellin XR170D saati-

mista, johon olin perehtynyt jo aiemmin.

5.2 Hankintavaihe

Kun projekti on edennyt suunnitteluvaiheesta hankintavaiheeseen, projektipaal-
likko tilaa keskusvalmistajalta sahkokuvien mukaisen keskuksen seka yleisen toi-
mintatavan mukaan lahettaa keskusvalmistajalle kaytettavan saatimen seka sii-

hen liittyvat tarvikkeet. Keskusvalmistaja valmistaa keskuksen niin, etta tydmaalla
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tehtavat kytkennat on minimoitu, jotta kytkennat pystytaan tekemaan mahdolli-

simman vaivattomasti ja nopeasti.

5.3 Kehitysmalli

Kehitysmallin ideana on kehittda projektin lapiviemista kustannustehokkaam-
maksi hankintoja tehostamalla, jolloin asennuskustannukset laskisivat. Kehitys-
mallin ideana on luoda valmiit listat aseteltavista parametreista jokaiseen erilai-
seen kayttokohteeseen. Keskustilauksen yhteydessa toimitettaisiin valmis para-
metrilista, jonka mukaan keskusvalmistaja ohjelmoisi saatimen. Liitteessa 3 on
esitetty EKC 302 saatimen valmistajan pohja parametrilistasta. Tyomaalla tehta-
vaksi jaisi saatimen lopullinen kayttoonotto seka tarvittaessa parametrien tarkas-

tus.
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6 TULOSTEN KASITTELY

Opinnaytetyon tuloksena on laaja vakiokuvapankki, joka sisaltaa dokumentit lu-
kuisista eri kylmalaitoskokonaisuuksista. Se luotiin yrityksen pienten kylmalaitos-
projektien suunnittelun ja tarjouslaskennan tehostamiseksi. Tuloksia pystytaan
hyédyntamaan yrityksen paivittadisessa toiminnassa seka tiedonlahteena uusille
suunnittelijoille. Vakiokuvapankin kehitys seka paivittaminen alkaa, kun tama
opinnaytetyd on julkaistu. Jotta vakiokuvapankki toimisi mahdollisimman tarkoi-
tuksenmukaisesti, on sen yllapitoon ja paivittamiseen kiinnitettava huomiota. Va-
kiokuvapankin yllapito ja paivittdminen tulisi olla jokaisen sita kayttavan tydnteki-
jan vastuulla, mutta vakiokuvapankille olisi tarkeaa nimeta lisaksi vastuuhenkilo,
joka seuraa, etta vakiokuvapankki on ajantasainen ja tarvittavat paivitykset on
tehty.

Opinnaytetyon toisena tarkoituksena hankintojen tehostamisesta tehdyn tutki-
muksen tuloksien perusteella kannattaisi tulevaisuudessa kehittaa. Jatkotutki-
muksena kannattaisi tutkia, onko kyseinen toimintamalli tuottava ja kustannuste-

hokas.

TyOn tulosten analysointia voidaan tarkemmin tehda vasta saatujen kokemusten
ja palautteen avulla, kun tyd on otettu kayttdédn. Kokemusten ja palautteissa esiin
tulleiden asioiden avulla vakiokuvapankin toimivuutta voitaisiin kehittaa, jolloin
siita saataisiin entista tehokkaampi tydkalu. Tama opinnaytetyo ei viela tallaise-
naan anna tarpeeksi tuloksia tydohon, vaan tarkoitus on jalostaa tata tyota isom-
maksi toimivaksi kokonaisuudeksi, johon kuuluisi mukaan muun muassa tarjous-

laskentapohja seka valmiit parametrilistat.
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7 POHDINTA

Kylmalaitoksien suunnitteluprosessit toistavat usein samaa kaavaa. Suunnittelun
helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi kannattaa kayttaa valmiiksi luotuja mallipoh-
jia, joihin tarvitsee vain paivittaa projektikohtaiset tiedot seka tehda tarvittavat
muokkaukset oikeanlaisien dokumenttien aikaansaamiseksi. Valmiit, tarkastetut
ja hyvaksi todetut mallidokumenttipohjat pienentavat mahdollisten virheiden maa-
raa, eika virheet paase kopioitumaan projektista toiseen.

Yrityksella oli ennestaan ollut kaytdssa jo eraanlainen projektikirjasto pienille kyl-
malaitoskokonaisuuksille, joka ei ole ollut yleisessa kaytdssa, joten yhtenaista
linjaa ei ole ollut tallaisen vakiokuvapankin muodossa. Tama vanha projektikir-
jasto toimi tassa tydssa pohjamateriaalina, jonka perusteella luotiin nykyaikaiset
ja yhtenevat dokumentit. Osa dokumenteista oli jo 20 vuotta vanhoja, joten kysei-
set dokumentit olivat vanhentuneet. Tana aikana kaytettavat suunnitteluohjelmis-
tot ovat paivittyneet mahdollisesti useamman kerran, joten kuva ei valttamatta

aukea tai paivity oikein uudemmalla ohjelmistoversiolla.

Tyon tarkoituksena oli kehittda ja tehostaa suunnitteluprosessin vaiheita, jotka
toistavat samaa kaavaa ja joissa pystytaan hyddyntamaan valmiiksi tehtyja va-
kiokuvia. Taman avulla itse suunnitteluprosessia saataisiin tehostettua, kun pal-
jon samaa toistoja vaativiin tyovaiheisiin kaytettava aika saataisiin minimoitua.
Tyon toisena tarkoituksena oli tutkia eri vaihtoehtoja kylmalaitosprojektien han-
kintojen tehostamiseen. Tydssa luotiin kehitysmalli, joka pienentaisi tydmaalla
asennuksiin kaytettdvaa aikaa, mutta joka nostaisi hieman hankintahintoja.
Tassa tydssa ei otettu kantaa taloudelliseen kannattavuuteen. Tata voitaisiin jat-
kotutkimuksena tutkia luvussa 5 kasitellyn kehitysmallin osalta. Tassa tyossa

aseteltuihin tavoitteisiin paastiin mielestani erittain hyvin.

Haasteena tassa opinnaytetydssa oli oma vahainen tietotaso putkikaavioiden
laatimisesta. Lisaksi teoriaosuuden lahdemateriaalia ei ollut laajasti saatavilla, jo-
ten lahteiden kaytto ei ollut runsasta. Opinnaytetyoprosessi lisdsi omaa osaa-
mista kylmalaitosten suunnitteluprosessista ja erityisesti putkikaavioiden laatimi-

sesta, ja siksi tyd oli hyva ja tarkea oppimiskokemus. CADMATIC Ref Standard
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ohjelmiston hyvilla ohjeilla seka aikaisemmin kaytossa olleiden dokumenttien
avulla piirtdaminen itse teki ohjelman kayttda tutuksi ja opin perusasiat sen kay-
tosta. Tyota tehdessa opin melko nopeasti putkikaavioiden laatimisen perusteet
ja pystyin tekemaan tavoitteiden mukaiset dokumentit. Opinnaytetyoprosessi

my0s vahvisti tiedonhaku- ja ammattitekstin kirjoittamisen osaamistani.

Taman tyon tuloksista on hyodtya yritykselle. Lisaksi erityisesti uudet suunnittelijat
pystyvat hydodyntamaan vakiokuvapankkia aloittaessaan tyot yrityksessa. Se toi-
mii hyvana tiedonlahteena yrityksen suunnittelutavoista. Heilla ole verkkoasemil-
laan yrityksen vanhoja projektidokumentteja, joista etsitdan tietoa. Oikeanlaisen
dokumentin etsimiseen saattaa kulua paljon tehokasta tyoskentelyaikaa, joka vai-

kuttaa suunnittelijan tuottavuuteen.

Jatkokehitysmahdollisuutena opinnaytetydlle on luoda tarjouslaskentapohja va-
kiokuvapankin dokumenttien perusteella. Taman tydkalun toimintaperiaate olisi,
etta tyOkaluun syotetaan tarvittavat tiedot, kuten tarvittava kylmateho, huoneiden
tai hoyrystimien lukumaara sekad hoyrystymislampotila. Naiden tietojen perus-
teella seka valmiiksi maariteltyjen tietojen perusteella laskentapohja kertoisi oi-
kean putkikaavion, sahkokeskuskuvan, osaluettelon hintoineen ja muut tarvitta-
vat tiedot. Lisaksi vakiokuvapankkia voisi laajentaa esimerkiksi CO2 -kylmalai-
toksiin.

Toisena jatkotutkimusmahdollisuutena olisi tutkia luvussa 5 kasiteltya kehitysmal-
lia, kumpi on yritykselle kannattavampaa: Tilata keskuksen yhteydessa saadin
valmiiksi ohjelmoituna, jolloin keskuksen kokonaishankinta hinta kohoaisi, vai
vanhan toimintamallin mukainen saatimen ohjelmointi tydmaalla asennusvai-
heessa, jolloin itse ohjelmointiin kaytettava aika nostaisi kustannuksia. Jos kes-
kus toimitetaan valmiiksi ohjelmoidulla saatimelld, tarvittava tydaika tyomaalla
pienenee, jolloin projektien lapivieminen tehostuu, mika puolestaan nostaa asia-

kastyytyvaisyytta.
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LITTEET

o7

Liite 1. Kylmatehontarpeen maaritykseen kaytettava laskentapohja

1(2)

Kylma-/pakastevaraston jaahdytystehontarpeen maaritys

ASIAKAS: LASKIJA/pvm:
KOHDE:
Varaston pituus: 10,0 m (alapuolella olevan kuvan seinat 1 ja 3)
leveys: 6,2 m (alapuolella olevan kuvan seinat 2 ja 4)
korkeus: 40 m

Seinan ja katon k-arvo: 0,25 Wim*C
Lattian k-arvo: 0,25 Wim*C
Varaston sisalampétila: -22 °C
Lampdtila ulkopuolella: Seina 1: 22 °C 4 1

Seina 2: 22 °C

Seina 3: 22 °C 2 Fla

Seina 4: 22 °C

Katto: 24 °C F 3
Lattia: 8 °C
liman entalpia oven ulkopuolella: 47 kJ/kg
liman entalpia varastossa: -19 kd/kg
Oven kautta tapahtuvan ilmanvaihdon
varmuuskerroin: 2
Koneellisen IV:n poistoilmavirta: 0 m¥s
Ulkoilman entalpia: 47 kJ/kg
Tuotevaihto: 9300 kg/d —»  Pakkausten maara: 9300 kg/d
Varastoitava kokonaistuotemaara: 37200 kg
Tuotteen tulolampétila: -18 °C
Tuotteen ominaislampo: 1,7 kJlkg°C —»  Pakkauksen ominaislampé: 2,5 kJ/kg°C
Tuotteen hengityslampé: 0 kJ/kg,d
Henkildiden lkm: 1 kpl
Lammaonluowutus / hlo: 0,3 kW/hlo
Tybaika: 2 h/d
Valaistusteho: 15 W/m?
Valaistuksen kayttdaika: 2 h/d
Kojekuorma 1: - kojeiden Ikm 0 kpl —» Kojekuorma 2: - kojeiden lkm kpl
- teho / koje 3 kWikpl - teho / koje kW/kpl
- kayttdaika 2 h/d - kayttdaika h/d
Jakeluovien lkm: 0 kpl
- energiantarve / ovi 0 kWh/d,kpl
Heiluriovien lkm: 0 kpl
- energiantarve / ovi 0 kWh/d,kpl
Koneiston kayntiaika: 18 h/d
Varmuuskerroin: 1.1
Puhallinmoottorien I[km yht: 1 kpl
Puhallinmoottorin teho/kpl: 0,6 kW/kpl
Sulatusvastuksien teho yht: —10kW
Sulatusaika: 2 h/d
[ Varaston jaahdytystehontarve = 11,8 kW]
Jaahdytystehontarve kW / lattia m2 0,1901

Jaahdytystehontarve kW / lattia m3 0,0295




Kylma-/pakastevaraston jaahdytystehontarpeen maaritys

LASKIJA/pvm:

ASIAKAS: 0
KOHDE: 0
VARASTON ULKOTILAVUUS: 10,0 m «x 6,2 m x

0
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2(2)

40m = 248,0 m°

RAKENTEIDEN KAUTTA TAPAHTUVA LAMPOVUOTO:

18 h/d

KATTO
10,0 m x 62m x 03Wm*C x ( =-22 - 24 °C 24 hid x 0,001 = 17,1 kWh/d
LATTIA
10,0 m x 62m x 03Wm*C x ( -22 - 8 )°C 24 hid x 0,001 = 11,2 kWh/d
SEINAT
10,0 m x 40m x 03Wm*C x ( 22 - 22 )°C 24 hid x 0,001 = 10,6 kWh/d
6,2 m x 40m x 03Wm*C x ( 22 - 22 )°C 24 hid x 0,001 = 6,5 kWh/d
10,0 m x 40m x 03Wm*C x ( 22 - 22 )°C 24 hid x 0,001 = 10,6 kWh/d
6,2 M x 40m x 03Wm*C x ( -22 - 22 )°C 24 hid x 0,001 = 6,5 kWh/d
RAKENTEIDEN KAUTTA TAPAHTUVA LAMPOVUOTO YHTEENSA 62,5 kWh/d
ILMANVAIHTO, OVI:
70 x 2480 m° x 14 kgm® x ( 47 - 19 kJkgx 2 3600 = 56,6 kWh/d
W/ 2480 m®
ILMANVAIHTO, KONEELLINEN:
0,00 mi¥s 1,4 kg/m® x ( 47 - -19 ) kJ/kg x24 h/d = 0,0 kWh/d
TUOTEVAIHTO:
9300 kg/d  «x 1,7 kJKkg°C x ( 22 - -18 )C : 3600 = 17,6 kWh/d
PAKKAUSTEN LUOVUTTAMA LAMPO:
9300 kg/d  x 2,5 kJ/kg“C x ( 22 - -18 )°C : 3600 = 25,8 kWh/d
TUOTTEIDEN HENGITYSLAMPO:
37200 kg x 0 kd/kg,d : 3600 = 0,0 kWh/d
HENKILOIDEN LUOVUTTAMA LAMPO:
1hiéx 0,3 kWhid x 2 h/d = 0,6 kWh/d
VALAISTUS:
62,0 m?x 15 Wim? x 14 h/d x 0,001 = 13,0 kWh/d
KOJEKUORMITUS:
KOJE1: 0 kpl x 3 kW/ikpl x 2 hid = 0,0 kWh/d
KOJE2: 0 kpl x 0 kW/ikpl x 0 hid = 0,0 kWh/d
JAKELUOVET:
0 kpl x 0 kWh/d kpl = 0,0 kWh/d
HEILURIOVET:
0 kpl x 0 kWh/d kpl = 0,0 kWh/d
PUHALTIMET:
1kplx 0,6 kWkpl x 18 h/d = 10,8 kWh/d
SAHKOSULATUS:
0,3 x 10 kW x 2 hid = 6,0 kWh/d
YHTEENSA = 192,99 kWh/d
X varmuuskerroin 11 = 212,2 kWh/d
VARASTON JAAHDYTYSTEHONTARVE = 212,2 kWh/d = 11,8 kW
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Liite 2. SFS-EN 378-2 standardissa esitetyt vaatimukset kylmalaitoskomponen-

teille ja putkistolle

HOMPONENTTI

Liittyva standardi JA vaatimukset

Lammansiirtimet:

- putkikierukka, jossa valiainsena muu kuin
ilma [ kaksoisputkinen)

EN 14276-1 tai EN 13445, jos soveltuvat, yhdessi timan
standardin kobdan 5.7 7 kanssa

- moniputkinen { putkivaippa)

Levylammonskirtimet EN 14276-1 tai EN 13445, jos soveltuvat, vhdessa tAman
standardin goldan 5.2.2 kanssa

lakotukit, putkikierukat ja patterit, joissa ilma |EN 14276-2 tai EN 14276-1, jos soveltuvat, yhdessi taman

an tolsiopuolen juokseva aine standardin kphdap 5.2.2.2 kanssa

Varazja/ esilimmitin

EN 14276-1 tai EN 13445, jos soveltuvat, yhdessa timan
standardin kanssa

Oljyneratin

EN 14276-1 tai EN 13445, jos soveltuvat, yhdessa timan
standardin kobdan 5.2.2 kanssa

Euivain

EN 14276-1 tal EN 13445, jos soveltuwat, yhdessa timin
standardin kohdap 5.2.Z kanssa

Sundatin

EN 14276-1 tai EN 13445, jos soveltuvat, yhdessa timan
standardin kohdap 5 2.2 kanssa

Adnenvaimennin

EN 14276-1 tal EN 13445, jos soveltuvat, vhdess3 timin
standardin kobdan 5.2.2 kanssa

Hermeettinen syrjaytysmoottori kompressori

EN 14276-1, EN 60335-2-34 tai EN 12693

s0ri

Puolihermevttinen syrjdytysmootiorikompres-

EN 60335-2-34 tal EN 12693

Avosyriiytyskompressori

EN 12693

Vakiotilavuuskompressord

EN 14276-1, EN 1012-3 tai EN 13445 jos soveltuvat, yhdeszi
standardin EN 60204-1 kanssa

Pumppo  |ylelset vaatimukset EN 809 yhdessd EN 60204-1 kanssa, ja yhdessd timin standardin
kohtien 5 2 2.2 j» 5.2.2.4 kanssa
lisdvaatimukset kyimakoneistojen  Lute A
fa limpépumppujen pompuille kel-
manine B-717 kanssa
Putkisto EN 14276-2 tai EN 13480
Putkiliitolkser: pysyvat litokset EN 14276-2
Putkiliitokset: irrotettavat litokset Tamin standardin kohdar 5.2.2.2 jo 3223
loustava putkisto EN 1736
Venttillit  |ylelsta EN 12284
sulkuventtiilic EN 12284
keisikiytibliset ventriilic EN 12284
tilvistehatulliser ventrilic EN 12284

varaventriili

EN 13136 |a EN 150 4126-1 yhdessa timian standardin kohdan
S22 kanssn

Turvalytkimet paineenrajoltusta varten

EN 12263 yhdessi tAmin standardin kohdan 5.2.2.2 knnssa

Murtolevy

EN 150 4126-2 Ja EN 131736 yhdessd timin standardin kobdan
5.2'._2”.2 kanssa

Nastepinnan osolttimet

EN 1217-H yhdossd timin standardin kohdan 5 222 kanssa

Mittarit EN H37-1, EN H37-2 ja EN 8373+ yhdessa thmin standardin kobdan,
520202 kanssa

Juotos- ja kovajuotosmateriaalit Thmin standardin kohdat 5.3.1.3 e), 1)

Hitsausmateriaalit EN 14276-2




Liite 3. DANFOSS EKC 302A ja 302B saatimen parametrointilista

Kaynnistys:
Saato kivnnistyy kun jannite on kytketty.

1 Muuta tehdasasettelut tarpeenmukaiseksl

2 Dataverkko. Anna verkko-osolte, param. 003 ja liheta osoite keskusyksikolle, param. o4,

Parametrit Saadin -
] Woodi | ENC | EKC |Min.-arvo|Ma-arvo "'“"‘"m
I02A | 3028
="} | | -seec | soc | 2c
i 01K 0K 2K
[LiF] -49°C ¢ a0rC
Min. asettelurajs ik ] -50°C 4970 -S0"C
Maytan karjaus i 20K 20K .0 K
Lampotisyisicko COF) iH] A *F C
Sair-anturn posidosutus iy -10K 10K 0K
Kasdayttod-1), Stopll, Saataql) ri -1 1 1
Lamp dtdan yokomtus ril -10K 10K aK
Toasen Lmpatila-alueen aktneaiminen rdd 138 OFF an CIFF
Toasen otile-alueen valinta [ktivoi 139 ta D] svalla) Tl -50 K SOK ["]3
H
Lampotizshabytyksen viive ADE 0 min 240 min_ [ 30min
Cuihalytyksen vive Al 0 min 24l min | 60 min
Lampotishal s vitve sulatuksen jalkesn Al 0 min 240 min_| G0 min
Kookea lampotiamaja A1l -50°C S°C B'C
Matala lampotilaraja A4 -50°C S0°C -3rC
DI hahtysviive AT 0 min 240 min 3 min
Horkea lauhtumisen lampotilaraja (o7} AT [ ST S0
tin. O s cill 0 min 30 min 0 min
Min. OFF aika [iF] 0 min 1) rman 0 min
Kompressoeirelesn taiminta {KC- tniminta, mormaalisti kiinmi} cid o0/ OFF 1/0n @/ OFF
Erillinen rele (potentissinvapaa kythenta — vain BKC 502 il OFF On Om
fomstus 13 olls ‘0N kun kaytettasn erillists reletts
Sulatus
|Sulatustapa (none/ELigas) ol e Gas EL
Sulatuiesen lopetuslampatila ol "C F &'C
Sulatusten aloitusten aikavali o3 Ohows | d@hours | 8 haurs
Maks. sulatuksen kestoaika o0d Omin_ | 180 min_| 45 min
Sulatusajan saridmanen kagrmlma ﬂkﬂkatlmkunulh:m:l &5 I]'rnin 2440 min rmin
Weden tippumnissdvine o06 0 min 50 min. } min
Puhaltimen kaynnistysviive ol 0 min &4 rmin } mir
Puhaltsmen kiynnistyslampodtila i) -15°C o -5°C
Puhaltimen kiymti sulstuksen aikans i i 2 1
: OFF
1:0n
2: ON, pumpeownin ja sulatuksen aikana
Sulatusanturi {0=aika, 1=55 Z=5air) d10 1] X o
Maks. k essoeijaaty aika kahden sulatuksen vililla dif O hows | 48 hours | 0 hours
arpeemmukainen sulatus - 55 anturin safintu mpatilsn vaibitels jdan meodostuessa, di oK MK 20K
Eeskuskonesellisissa jarestelmkizssa valitse 30 K [=ed ka:{_!n'ns:a':l
Fo1 na yeu no
FO2 0 min 10 rman & min
Puhaltimen hatapysaytys [55] FOu -50°C S0°C SE°C
Aeaalizikakello
Kusi sulatuicsen sloitsaikaa, 101106 Otimer | 23timer | Otimer
Tuntien asetieiu
D=ei sulatuksia
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2(2)

Kz sulatubsen sloifusaikaa. 1116 O min 59 min armn

Binuuttien asettels

=ei sulatuksia

Kello - tuntien ssettels 07 Gtimer | 33eimer | 0 timer

Kzllo - minauttien asettel t& 0 min 53 min O min

Kello - pvm asetteln t45 1 31 [

Kello - kuukauden asetbebu o] 1 12 1

Kello - visosshivun asetbely t4F 1] [+ (1]

Muut =

Uloatulojen vieve kipnnistykiessd bl 0= [Z3 ] LY

Di1 signiaalin todmanta: ol a n o

O=ei kaytdssd. 1= [H1 tila. 2=cv auki toiminta ja halytys. 3=ow auki habytys. 4=sulatuksen

aloitus {pudssipainonappan). S=ulkoinen pasicytion. S=yotoiminto 7=ldmpaotila-aleesn

mautos (aseta r4l) B=halytystosmanto kun Dl suljettu. S=halytystoiminto un D auki.

1i=gnoustianne [pulsspainondppainl. 11=Ruiskutus off kun 0 auki

‘Werkko-osoibe old [i] 240 ]

Verkko-ounitbeen [hetys (Service Pin message) old COFF oM OFF

Salasanakoodi 1 {kaikki avettelut] old a ] o

Anturityypin walinta (Pt FTCNTC) ol P4 nic Pt

Mayton tarkiouus = 0.5 [noomaalist, 0.1 Pt anturillal ol% no pes no

Maks. pitoaika sulatuksen @lkeen ol 0'min &0 min 2

Valotoiminta (rele 4] odg 1 k] 1

1=0 yotilan akana. 2=0/M / OFF ohjaus vaylan keutta. 3=08

DH-taiminto, kun DI valitasn owtoiminnoksi tai ovibaytys

‘Waloredsen akiivoanki [wain Enlﬂ;}l ul_‘} OFF ] OFF

Kalusteen sitvous (=g savousta. | =puhaltimet seis. 2=kaikki ulostulot OFF odb [1] 1 o

Salasana 2 [osittanen paasy) ofid [1] 100 o

Muuta sastimen nyloiset ssetbelun tehdscasetteluiksi of? CFF On OFF

Valitse 55 anturin toiminta (J=ei kiytdssa, 1=tuot=antun, 2=isuhduttemen anturi ja ald a 2 o

| hiatyys)

Valitse rele 4 toiminta: 1=sulstus,‘valo, 2= hihytys ol2  |sulstus ! 1 2 2
Inabytys

Huokte

55 antunin limpotila uls

D tila. Oni' =kiinnd ull

‘Yeitoamimnon tia {on ta off | 1=suljetts uld

Termostaatin assiusarva uldl

ad sreleen tils {Voidaan kasikayttas oun rid=-1) uSE

Puhallinreleen tila (Voidsan kisskayttas kun param. ri2=-1] ubg

Sulatusreleen tia (Woidssn kisdcayitas kun param. ri2=-1j ufil

Sair anturin impatila ubd

Aedeen 4 tila (hib sudakus, valo\ i Voidaan kEsikaytias kun am. ri2=-1} wil

Tehdasasettelu

Jos hahsst palauttaa tehdasasettelut, menettele seuraavasti:

- Katkaie sypttojanmite.

- Paina ylempaa ja alempaa ndppaints yhizaikaa, samalls kun sydttoannite palaube taan,

(Danfoss n.d.)



