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Tiivistelma

Teollisuus ja lammoéntuotanto ovat talla hetkelld energiamurroksessa padstévahennysten ja yleisen
mielipiteen muutoksen vuoksi. Lampépumppujen osuus Iammon tuotannossa ja hukkalammon kaytdssa on
jatkuvassa kasvussa ja lampopumppujen tekninen kehitys on ottanut viime vuosina suuria harppauksia.
Teknisen kehityksen ja asennusten maaran mukana nousee tarve tarkastella kylmakoneistojen ja
[ampopumppujen kayttéonottojen standardienmukaisuutta.

Opinndytetyolla pyrittiin selvittdmaan kylmakoneistojen ja lampépumppujen kdyttéonottoon liittyvat
standardit sekd nykyisten kdyttéonottojen merkittavimmat kehityskohteet. Opinndytetyon
toimeksiantajana toimi Calefa Oy. Kylmaainekoneistojen kayttoonoton nykytilannetta selvitettiin
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kayttoonottoa varten. Lisaksi I0ydettiin merkittavimmat kehityskohteet kylmakoneistojen ja
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kayttoonotossa.

Opinndytetyon tuloksen perusteella kylmakoneistojen kdyttoonoton nykytilanne on kohtalaisella tasolla ja
kehitettavaa I16ytyy useammalla eri osa-alueella. Yritysten ja asentajien valilld on eroja toimintatavoissa ja
niita pitda saada yhtenaistettya. Yhtena mahdollisena ratkaisuna tahan ongelmaan on kylmaasentajille ja
suunnittelijoille suunniteltu viiden vuoden valein suoritettava korttikoulutus.
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Abstract

Industry and heat production are currently undergoing an energy transition due to emission reductions and
a change in public opinion. The share of heat pumps in the production of heat and the use of waste heat is
constantly growing, and the technical development of heat pumps has taken great strides in recent years.
Along with the technical development and the number of installations, there is a need to examine the
standard compliance of the commissioning of refrigeration systems and heat pumps.

The thesis figure out the standards related to the commissioning of refrigeration systems and heat pumps,
as well as the most significant development targets of current commissioning. The client of the thesis was
Calefa Oy. The current situation of the commissioning of refrigerant systems was investigated using the
survey. The survey was sent to several refrigeration professionals in the different companies. The results of
the survey were compared with the instructions and regulations from the standards.

As a results of the thesis, the necessary standards and permits for the commissioning of refrigeration
systems and heat pumps were written down. In addition, the most significant areas for development in the
commissioning of refrigeration systems and heat pumps were found, and they are information about the
pressure limits of the pressure test, performing the tightness test during commissioning only by vacuuming,
insufficient documentation and the lack of inspection of the refrigeration system during commissioning.

Based on the result of the thesis, the current situation of the commissioning of refrigeration systems is at a
moderate level, and there is room for improvement in several areas. There are differences in operating
methods between companies and installers and they need to be unified. One possible solution to this
problem is a card training designed for refrigeration installer and designer to be completed every five years.
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1 Johdanto

Teollisuus on talla hetkelld energiamurroksessa padstévahennysten ja yleisen mielipiteen
muutoksen vuoksi. Euroopan Unioni tavoittelee vuoteen 2023 mennessa 55 % padstévahennyksia
verrattuna vuoteen 1990 ja vuonna 2050 tavoitteena on hiilineutraalisuus (Puhdas energia 2022).
Tama aiheuttaa tarpeen paasta eroon fossiilisten aineiden polttamisesta ja hyotykdyttamaan jo
tuotettua lampdenergiaa joko omassa prosessissa tai siirtdamalla [ampdenergiaa kaukolampdon.
Tassa vaiheessa lampopumput tulevat kuvioon mukaan, koska niiden hyétysuhde energian
siirtdmisessa on hyva ja niilla voidaan tuottaa lampédtiloiltaan kaukolampdverkkoon soveltuvaa
energiaa matalammista lampétiloista. (Selvitysraportti: Sahkoistyminen, hukkalammot ja

lampopumput teollisuudessa 01/2023 2023.)

Kylmakoneistojen kayton yleistyessa myos niihin liittyvien standardien ja kdytantdjen tuntemus on
tarkeaa. Lampopumppujen ja kylmadkoneistojen kdyttéonottoa ja suunnittelua ohjaavat
Eurooppalainen standardi EN 378 ja se on vahvistettu suomalaiseksi standardiksi SFS-EN 378. (SFS-
EN 378-1:2016 + A1:2020) Lisaksi lainsaadannossa L766/2016 on maaritelmat fluorattuja
kasvihuonekaasuja tai otsonikerrosta heikentavia aineita sisaltavien laitteiden kasittelijoiden
patevyysvaatimukset. Kylmakoneistot sisaltavat lahestulkoon poikkeuksetta naita aineita, joten
tama lainsdaadanto velvoittaa kylmakoneistojen ja lampopumppujen kayttéonottajien patevyyksien

tarvetta.

Ty6elaman kehityksen kannalta tama opinndytety6 on hyodyllinen, koska vahintdan 3 kg
kylmaainetta sisaltavien lampopumppujen kayttédnotosta ei ole juurikaan tehty opinndytetoéita ja
Suomessa 31.10.2022 insinddritason kylmaalan koulutusta tarjoaa vain yksi oppilaitos (Kylmaalan
koulutus ei edelleenkaan riita alan tarpeisiin 2022). Lisdaksi ymmarrys oikeanlaisiin
toimintatapoihin vahentaa riskia kylmdainevuotoihin. Kylmaainevuodot ovat haitallisia
ymparistolle ja sen lisdksi ne ovat yrityksille kalliita. Isoissa lampOpumpuissa voi olla yli 200 kg
kylmaainetta ja esimerkiksi kyseisesta koneesta R134a kylmdaineen vuotaessa on padstot ovat
286000 CO2-ekvalenttitonnia (R134a kylmaaine on monipuolisimpia kylmaaineitamme n.d) ja
hinta voi olla jopa 5483€/kone ilman pullojen hintaa (R134a — Kylmaaine 2023). Vuodon hintaan
lisataan toki myos kaikki vuotoon liittyvat selvittelykulut ja korjaukset, joten hinta voi helposti

nousta yli kymmeneen tuhanteen euroon.



2 Tutkimusasetelma

2.1 Tavoitteet ja tyon rajaus

Opinndytetyon tavoitteena oli selventda kylmakoneistojen kayttoonottoon liittyvia standardeja,
verrata niita nykyisiin kayttéonottotapoihin ja selvittaa merkittavimmat kehityskohteet nykyisissa
kdytannoissa liittyen kylmakoneistojen kayttodnottoon. Nykyisten kylmékoneistojen
kayttoonottoon liittyvia tapoja selvitettiin kyselytutkimuksella. Opinnaytetydssa pyrittiin

vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Mita standardit maaraavat kylmakoneiston ja lampdpumpun kdyttéonotosta?

e Mika on nykyisten asentajien ja yritysten kaytannot kylmakoneistojen ja lampépumppujen
kayttdéonotosta?

e Mitka ovat merkittavimmat kehityskohteet kylmakoneistojen ja lampdpumppujen kayttdonotossa?

Opinndytetyo rajattiin yli 3kg kylmaainetta sisaltaviin kylmakoneistoihin. Lainsdaadanto jakaa
kylmaaineluvat useampaan osaan, joista suurin kasittaa yli 3kg kylmaainetta sisaltavat
kylmakoneistot (L 766/2016). Opinnaytetydn rajaus suurimpiin lupiin oli luontevaa, koska se
kasittdd mm. suuret teolliset lampopumput ja kauppojen kylmakoneistot. Osa opinnaytetyossa

kasitellyista asioista koskevat myos alle 3kg kylmaainetta sisaltavia kylmakoneistoja.

2.2 Tutkimusasetelma ja eettisyys

Opinnaytetyo on kehittamistutkimus, koska siind on muutoksen kohteena menetelma ja
opinndytetyo vaatii tutkimuksellista otetta ja tutkimusosion. Opinndytetyo keskittyy prosesseihin
ja toimintoihin. Lisaksi prosessissa on seka kvalitatiivista ettd kvantitatiivista tutkimusta. (Kananen

2017)

Opinnaytetyoni eettiset kysymykset liittyvat haastateltujen anonymiteettiin, kehitystyon
riippumattomuuteen ja opinnaytetyon lapindkyvyyteen. Toikkon ja Rantasen (2009) mukaan
haastateltujen henkildiden anonymiteetin ja tyon lapindkyvyyden valilla taytyy taiteilla, mutta
molemmat on otettava huomioon. Haastattelujen otannan on oltava sen verran laaja, ettei
anonymiteetti vaarannu. Toikko ja Rantanen (2009) my0s varoittavat intressien vaikutuksesta

opinndytetyon lopputulokseen ja opinnaytetyd on pystyttavat kohtuullisesti tarkastamaan



lahdemateriaaleista ja opinnaytetyota tehdessa on pystyttava katsomaan asioita objektiivisesti.

Tyon lapindkyvyyteen vaikuttaa ldhdetietojen selked esilletuonti ja lahteiden luotettavuus.

3 Kylmakoneiston tekniikka

Kylmakoneisto maaritelldan standardissa SFS-EN 378-1 seuraavasti: Kylmékoneisto/lampépumppu
on “Yhdistelmdi toisiinsa liitettyjd, kylmdainetta sisdltévié osia, jotka muodostavat yhden suljetun
piirin, jossa kylmdaine kiertdd sitoen ja luovuttaen Iimpdd”. Samaisessa standardissa (SFS-EN 378-
1:2016 + A1:2020) todetaan lampopumpun kuuluvan kylmakoneisto-termin alle, joten
standardissa kasitellddn lampOopumppuja ja muita kylmaaineilla toimivia suljettuja koneistoja

samalla termilla.

Lampopumput ovat kylmakoneistoja, joiden tehtavana on tuottaa lampo6a. Paaasiallisimmat
[ammonlahteet niille ovat ilma, maa, vesi tai hukkalampo. Lampoa tuotetaan rakennuksen
lammitykseen, alue-/kaukolampdon ja teollisuuden [ammityskdyttoon. Limpo siirretdan ilman,
veden tai hdyryn avulla lammitettavaan kohteeseen. Teollisuudessa voidaan lampo siirtaa myos

suoraan lammitettavaan materiaaliin ilman véliaineita. (Future of heat pumps 2022.)

IEA:n maailman energiandakymien erikoisraportin (Future of heat pumps 2022) mukaan
kotitalouksien lampdpumpun COP-luku (coefficient of performance) on tyypillisesti neljan
kieppeilld. COP-luku on yleisesti kylméatekniikassa kdytetty tunnusluku ja se kuvastaa

[ampopumpun energiatehokkuutta. COP-luku lasketaan kaavalla 1.

cop = Lout (1)
w

missa COP = lampo6pumpun hyotysuhde
Qout = lampdpumpun tuottama lampdenergia

W, = kaytetty sdhkdenergia



Lampopumpun hyotysuhteeseen vaikuttaa kotitalouksissa merkittavasti lammonlahde, koska
huonelampatila pidetdan yleensa vakiona. limasta otettava lampo on hyotysuhteeltaan huonompi
kuin maasta tai vedesta otettava lampd, koska talvella ilma kylmenee enemman ja nopeammin
kuin maa tai vesi. Hinnaltaan ilmasta energian ottava lampdpumppu on halvempi asentaa kuin

muissa vaihtoehdoissa. (Future of heat pumps 2022)

IEA:n maailman energiandkymien erikoisraportin (Future of heat pumps 2022) seka Motivan
selvitysraportin (2023) mukaan teollisuudessa saadaan tuotettua lampopumpuilla jopa 150 °C:ta
lampotiloja. Korkeampiin lamp6étiloihin 200 °C:en asti vaaditaan erityiset kylmaaineet ja
kompressorit, mutta ne ovat vield prototyyppitasolla. Motivan selvitysraportin (2023) mukaan
Suomessa voidaan talla hetkelld kannattavasti tuottaa hieman yli 100°C:ta, vaikka tekninen

potentiaali on 150°C:ta tuntumassa.

Air Water Ground Waste heat

Heat source

UL

Refrigerant s

| 1

Air Water Steam Heated material

Kuvio 1. Kuinka lampdpumppu toimii (Future of heat pumps 2022).



Kylmakoneiston toiminta perustuu [ampoéenergian siirtoon lammaonlahteesta [amponieluun.
Kuviossa yksi on kuvattu lampépumpun toiminta visuaalisesti ja siina on kuvattu lammonlahteena
ilmaa, vettd, maata ja hukkalampo6a seka lamponieluna ilmaa, vettd, hoyrya tai lammitettavaa
materiaalia. Limp6 keratdaan hoyrystimessa, mika esitetaan kuviossa 1 kohdassa “evaporation”,
kylmaainepiiriin, missa kylmaaine muuttaa olomuotoaan neste-/hoyryfaasista hoyryksi.
Hoyrystintad ennen on paisuntaventtiili, kuviossa yksi “expansion”, mika saatelee kylmaainepiirin
painetta, jotta saataisiin kompressoriin pelkdstaan kaasumaista kylmaainetta. Paisuntaventtiili
saadetaan jollekin tulistustasolle eli pyritdan varmistamaan kompressorille, kuviossa yksi
“compressor”, menevan kylmaaineen olomuoto nostamalla kylmadaineen lampdtila
kiehumispisteesta esim. 5°C. Seuraavaksi kylmaaine siirtyy kompressorille, missa se puristetaan
korkeampaan paineeseen ja lampdtilaan. Kompressorilta siirtyy kylmadaineeseen tyén tuottama
energia, kuviossa yksi “electricity”. Kompressorilta kylmaaine siirtyy lauhduttimeen, kuviossa yksi
“condensation”, jossa sen lampatila laskee ja siirtyy ymparistoon tai seuraavaan
valittdjaaineeseen. Lauhduttimen jalkeen kylmaaine on nesteena tai neste-/hoyryfaasina.
Lauhduttimesta kylmaaine siirtyy paisuntaventtiilin kautta hdyrystimelle. (Kaappola, Hirveld,

Jokela & Kianta 2014, 17 - 30.)



A7 Log(p)-h diagram - TXV 1

v Update [0 CopyImage [} SceenDump  [giPrint X Close

R1348 fsersp Vrson 350

10,000 -

Pressure [bar|

1000
0800
0700
0,600 =
03500

0,400

\

T

T

LN T

0,100 -

|

0080
0,070
0,060

Coolselector®?, Version 240 |-
- s [ g )] v w3k T[C) |00
o 100 ! 30

0,050

T

500 100,0 4300 5000 5500

T=17,2 P=0,432 v=0,7339 | h=5127 5=2,226 X =NA

Kuvio 2. Kylmaaineen R134a log p,h-tilapiirros (Coolselector®2 v.3.0.0 — detailed log(p)-h diagrams

for all available refrigerants 2018).

Kylmaaineen kylmateknista kiertoprosessia esitetdaan usein kuvion kaksi mukaisilla log p,h-
tilapiirroksilla tai toiselta nimeltdaan Mollier-diagrammeilla. Piirroksessa esitetdaan absoluuttinen
paine logaritmisena y-akselilla ja entalpia x-akselilla. Lisaksi piirroksessa on kylmaaineen
olomuotojen muutokset kuvattu kayralla. Muutoksien kayrille on merkattu lampdétilat kyseiselle
paineelle. Lisaksi tilapiirroksessa ilmenee yleensa hoyrypitoisuus neste/hdyry osuudella ja entropia
seka vakiotiheys tulistuneen hoyryn puolella. Log p,h-tilapiirroksia kdytetdan kylmaaineen
toiminnan analysointiin eri vaiheissa kylmateknista kiertoprosessia ja sen perusteella pyritdaan
valitsemaan jokaiseen kohteeseen erikseen soveltuva kylmaaine. (Kaappola, Hirveld, Jokela &
Kianta 2014, 17 - 30) Lisaksi kylmaaineen valintaan vaikuttaa nykyisin myos kylmaaineen GWP-luku

ja EU:n asettamat sadadokset kaytettavista kylmaaineista.



4 Kylmakoneiston historia

Kylmakoneiston historiasta |0ytyy vaihtelevasti tietoa eri ldhteista ja jokainen Iahde kertoo
aihepiiriaan koskevat tarkeimmat henkil6t. Selkein yhtenevaisyys eri l[ahteista |6ytyy henkilosta
nimelta Peter von Rittinger, jota pidetdan modernien lampdpumppujen isdna (Explainer: What's
the History of All-Climate Heat Pumps? 2023; Heat pump technology: a Brief history 2020; History
of Heat Pumps n.d; The History of Heat Pump Technology n.d; Zogg 2008, 13). Toinen selkea
yhtenevaisyys lahteista |6ytyy Robert C. Webberista, joka rakensi ensimmaisena
maalampopumpun (Explainer: What’s the History of All-Climate Heat Pumps? 2023; Heat pump
technology: a Brief history 2020; History of Heat Pumps n.d; Zogg 2008, 33). Kylmatekniikka
kehitettiin kuitenkin aikaisemmin ja jo ennen Rittingeria oli monta insin6oria ja tiedemiesta

kantamassa kortensa kekoon kylmatekniikan kehittamisessa.

Kuvio 3. Willian Cullen (William Cullen n.d).

Ensimmaisen kylmakoneiston prototyypin kehitti vuonna 1748 kuviossa kolme esiintyva
skotlantilainen professori William Cullen luomalla pumpulla tyhjion lasiastiaan. Astiassa oli
dietyylieetterid, mika alkoi kiehumaan ja keraamaan lampdenergiaa ymparoivasta ilmasta (History
of Heat Pumps n.d). Hamiltonissa 1710 syntynyt Cullen ei keksinndlldan saavuttanut taloudellista
menestystd, mutta hanen keksintonsa oli lahtolaukaus muille kylmatekniikan sovellutuksille kuten

jadkaapille ja lampopumpulle. (Heat pump technology: a Brief history 2020.)
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Ensimmaisen tunnetun suljetun kierron jadhdytyslaitteiston suunnitteli vuonna 1826 Oliver Evans
ja kuvaili sen toiminnan kirjassaan (Evans 1826, 137 - 139). Ensimmaisen patentoidun
kompressorilla toimivan jadahdytyslaitteiston valmisti kuitenkin Jacob Perkins vuonna 1834.
Laitteisto toimi dietyylieetterilla ja siina oli jo kaikki nelja osaa, jotka kuuluvat nykyaikaiseen
kylmakoneistoon: kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili ja hoyrystin. Aika ei ollut vield valmis
jaahdytyskoneistoille ja laitteita ei valmistettu ensimmaisen jalkeen enempaa. Ensimmainen
maininta lehdissa kyseisesta laitteesta oli vasta lahemmas viiden kymmenen vuoden paasta (Zogg
2008, 11). Vuonna 1844 valmisti John Gorrie kompressoitua ilmaa kayttavan jaahdytyskoneiston,

mika paatyi Amerikan markkinoille vasta vuonna 1856 (History of Heat Pumps n.d).

Kuvio 4. William Thompson / Lordi Kelvin (Zogg 2008, 9).

Lampopumppujen kannalta merkittavdan huomion teki vuonna 1852 kuviossa nelja nakyva Lordi
Kelvininad tunnettu William Thomson. Han havaitsi kylmakoneiston toimivan jaahdytyksen lisaksi
myos lammitykseen. Han myos osoitti tallaisen laitteen vaativan vahemman primaarienergiaa
[ammon tuottamiseen, koska se ottaa osan siitd laitteiston hoyrystimen kautta. Tdma havainto toi
pohjan tuleville vain [ammitykseen tarkoitetuille lampépumpuille (Zogg 2008, 9—10). Kelvinin
havaintoa hyodyntden kehitti ja valmisti Peter von Rittinger ensimmaisen nykyaikaisen
[ampopumpun vuosina 1855 - 1857 (History of Heat Pumps. n.d). Rittinger oli itdvaltalainen
tiedemies ja han hyddynsi keksint6dan suolakaivoksilla suolan kuivatukseen (Heat pump
technology: a Brief history 2020). Genevessa Sveitsissa kaytettiin vuonna 1928 ensimmaisen
kerran von Rittingerin lampopumppua tilojen lammittdmiseen. Limpopumppu toimi

Iahtolaukauksena energia-alan pioneerimaan Sveitsin lampOpumppujen massatuotannolle ja
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vuonna 1937 Zirichin kaupungintaloon asennettu lampdpumppujarjestelma oli kaytossa vuoteen

2001 asti. (Explainer: What’s the History of All-Climate Heat Pumps? 2023.)

Ensimmainen maalampopumppu keksittiin vahingossa vuonna 1945, kun amerikkalainen Robert C.
Webber melkein poltti kitensa maahan asentamaansa syvajaahdytysputkeen. Han alkoi selvittaa
tarkemmin syita putken lampenemiselle ja onnistui rakentamaan ensimmaisen
maaldampopumppujarjestelman. Maaldampopumpulla han lammitti kotinsa kuuman veden ja
ylijagdmalammon jarjestelma puhalsi tuulettimella huoneistoon. Han kaytti jarjestelmassa CFC-
kylmaainetta ja Iampd kerattiin kahden metrin syvyydelta maasta 152 metria pitkalla
kupariputkella. (Zogg 2008, 34) Tama kyseinen keksinto oli lampopumppujen kehityksen kannalta
kddanteentekeva ja amerikkalaiset asensivat maalampopumppuja koteihinsa jo 1950- ja 1960-

luvuilla (Explainer: What'’s the History of All-Climate Heat Pumps? 2023).

5 Kylmakoneistojen kayttoonotto standardien mukaan

Kylmakoneistojen kayttédnottoa ohjaa padsaantoisesti standardin SFS-EN 378:n toinen osa, mika
kasittelee suunnittelua ja testausta. Lisdksi hyddynnetdan saman standardin neljatta osaa, missa
kasitellaan kayttoa, huoltoa, korjausta ja talteenottoa. Opinnadytetyossa laadittiin kysely
kylmakoneistojen kayttoonoton nykytilasta ja se 16ytyy liitteesta 1. Kasittelemme tassa luvussa

standardien mukaiset vastaukset kylmakoneistojen kdynnistykseen liittyviin kysymyksiin.

5.1 Painekoe

Standardin SFS-EN 378-2 kohdan 6.3.2 mukaan painekokeessa, mika suoritetaan
laitekokonaisuudelle, on kdytettdava vaaratonta kaasua esimerkiksi happivapaata typpea.

Standardin mukaan happea ei saa kayttaa painekokeessa.

Standardin SFS-EN 378-2 kohdan 6.3.2 mukaan painekokeessa on kategoriaan 2 kuuluvat putkistot
ja liitokset testattava kappalekohtaisesti vahintdaan 1,43 x PS. Kylmatekniikan termeina PS
tarkoittaa suurinta sallittua kayttopainetta ja lyhennetta kaytetdaan tassa opinndytetydssa samaa
tarkoittavana asiana. Kategorian 2 etukateen testaamattomat ja 1,43 x PS paineessa mahdolliset

rikkoutuvat osat voidaan testata 1,1 x PS paineessa.
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Kategorian 1 laitteet on testattava vahintaan 1,1 x PS paineessa pois lukien putkistot ja niiden
liitokset, jotka jadvat edellisestd kohdasta jaljelle. Ne voidaan testata tiiveyskokeella. Myos alle

kategoria 1:sen jadvat putkistot ja niiden liitokset voidaan testata tiiveyskokeella.

5.2 Tiiveyskokeen suoritus ja hyvaksytty tiiveysraja

Standardin SFS-EN 378-2 kohdan 6.3.3 mukaan tiiveyskoe on suoritettava tehtaalla tai tyémaalla
riippuen koneiston kokoonpanopaikasta. Tiiveyskoe voidaan suorittaa vaiheittain koneiston

valmiusasteen mukaisesti.

Standardin SFS-EN 378-2 kohdan 6.3.3 mukaan tiiveyskokeessa on kdytettava inerttia kaasua
esimerkiksi typped, hiilidioksidia tai heliumia. Turvallisuussyista tiiveyskokeessa ei saa kayttaa
ilmaa, happea tai hiilivetyja. Myos sekoituksia on valtettdava vaarallisuuden takia. Tarvittaessa

voidaan kayttda tyhjiomenettelya karkean arvion saamiseksi laitoksen tiiveydesta.

Standardin SFS-EN 378-2 kohdan 6.3.3.3, mika kasittelee 5kg tai yli kylmaainetaytoksia, mukaan on
tiilveyskokeessa kaytettava testipaine oltava vahintaan laitteiston suunniteltu maksimipaine.
Lisaksi hyvaksytty tiiveysraja riippuu kaytettavan kylmaaineen GWP-luvusta. Kylmdaineen GWP:n
ollessa yhta suuri tai suurempi kuin 150 on kaytettava herkkyydeltdgan 102-6 Pa m3/s
tunnistinlaitetta vuotoja havainnoitaessa. Tallaisena tunnistuslaitteena toimii esimerkiksi

heliumilmaisin.

Kylm&aineen GWP:n ollessa alle 150 riittda tunnistinlaitteelle herkkyys 107-3 Pa m3/s vuotojen
havaitsemiseen. Tallaisia tunnistuslaitteita ovat esimerkiksi vaahdotusainetta sisdltava vesi tai
vuodontunnistussuihke. Kylm&daineen GWP:n ollessa alle 150 voidaan my0s kayttaa myos
vaihtoehtoisia menetelmia standardin EN 1779 mukaan. Tarvittaessa voidaan kayttaa pienempia
testipaineita, jos vaadittu vastaava herkkyys voidaan todistaa. Kylmakoneistojen korjaustehtavissa
voidaan tiiveyskokeessa kayttaa standardin SFS-EN 378-4 kohdan 5.3.8 mukaan myds

tyhjiomenettelya.
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5.3 Kylmakoneistojen vaatimuksenmukaisuus, tarkastukset ja dokumentointi

Standardin SFS-EN 378-2 kohdan 6.3.4.1 mukaan kylmakoneiston vaatimuksenmukaisuus on
tarkistettava ennen kayttoa. Tama kohta tayttyy koneistoille, joilla on tarkoituksenmukainen
vaatimustenmukaisuusvakuutus. Muussa tapauksessa on tarkistettava kylmalaitoksen

vaatimustenmukaisuus laitoksesta laadittujen piirustusten ja diagrammien avulla.

Standardin SFS-EN 378-2 kohdan 6.3.4 mukaan kylméakoneistosta on tarkastettava painelaitteiden
dokumentointi, turvalaitteet ja laitteistot, hitsien ja kovajuotosliitosten standardienmukaisuus,
kylmaaineputkistot, avointen kompressoreiden ohjauskytkimien, pumppujen, puhaltimien jne.
kohdistukset ja dokumentaatiot, tiiveysasiakirjat ja merkinnat. Lisdksi on tehtadva silmamaarainen
tarkastus kylmakoneistolle ja kaikki tarkastuksen kohdat on dokumentoitava ennen
kylmakoneiston kayttoonottoa. Lisdksi standardin SFS-EN 378-2 kohdan 6.4.3.5 mukaan
kylmaainetaytoksen ylittaessa 3kg on aloitettava kayttdpaivakirjan tayttd kylmakoneiston

asennuksen yhteydessa.

6 Kylmakoneistoihin liittyvat patevyysvaatimukset

Suomen lainsdadannoén mukaan kylmakoneiston parissa tyoskentelevalla henkil6lla ja yritykselld,
jolla han tyoskentelee, on oltava asianmukainen patevyys. Lainsadadanto jakaa
toiminnanharjoittajan vastuuhenkilon patevyysvaatimukset neljaan luokkaan, joista ensimmainen
ja neljas luokka on viel3 jaettu kahteen osaan (L 766/2016, 2§). Henkildiden patevyysvaatimukset
on jaettu kuuteen eri luokkaan, joista ensimmainen ja kuudes luokka on jaettu kahteen osaan (L
766/2016, 3§). Suomen lainsdadanto pohjautuu EU:n taytantéonpanoasetukseen, jossa
maaritelldadn nelja eri luokkaa kylméaaineiden ja niita sisaltavien koneiden kasittelyyn (L301/28

2014, 3 artikla).

6.1 Toiminnanharjoittajan vastuuhenkilon patevyysvaatimukset

Toiminnanharjoittajalla on oltava vastuuhenkil®, jonka patevyydet riittavat toiminnanharjoittajan
alaisuudessa tehtyihin kylmaaineita sisaltavien laitteistoihin tehtaviin téihin. Ensimmainen
patevyysluokka kattaa kiinteat jadhdytys-, ilmastointi- ja lampdpumppulaitteet. Tahan

patevyysluokkaan kuuluu toimena laitteiden huolto, asennus, kunnossapito, korjaaminen,
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talteenotto ja kdytosta poistaminen. Se on lisdksi jaettu vahintaan kolme kiloa kylmaainetta
sisaltaviin laitteisiin ja alle kolme kiloa kylmaainetta sisaltaviin laitteisiin. (L 766/2016, 2§.) Taman
ensimmaisen luokan vahintaan kolme kiloa kylmaainetta sisdltavien laitteiden
patevyysvaatimukset vaaditaan tdman opinndytetyon aiheena olevan kylmakoneistojen

kayttoonoton tekevan yrityksen vastuuhenkilén vaatimuksiin.

Toinen patevyysluokka kattaa kiinteat sammutuslaitteistot ja toimet ovat samat kuin edeltavassa
patevyysluokassa. Kolmantena luokkana on ajoneuvojen ilmastointilaitteet ja toimena ovat samat
kuin edellisissa lisattyna vuototarkastuksella. Viimeisena eli neljantena luokkana on kylmaaineiden
talteenotto sahko- ja elektroniikkaromusta ymparistéluvan saaneessa varastointi- ja
kasittelypaikassa. Neljannen patevyysluokan sallittuna toimena on vain talteenotto. Viimeisen
luokka on jaettu kahteen osaan. Ensimmainen osa kattaa vahintaan kolme kiloa ja vahintaan viisi
hiilidioksidiekvivalenttitonnia kylmé&ainetta sisaltavat laitteet. Toinen osa kattaa edellisten raja-
arvojen alapuolelle jaavat kylmaainetta sisaltavat laitteet. (L 766/2016, 28.) Neljas luokka on ainut

edelld mainituista luokista, joka sisaltaa kylmaaineen hiilidioksidiekvivalenttirajoituksen.

6.2 Henkiloiden patevyysvaatimukset

Kylmaaineiden parissa tyoskentelevilld henkil6lla taytyy olla tarvittavat patevyydet tehtaviin
toihin. Henkildiden patevyysvaatimukset ovat ldhtokohtaisesti vahvemmat kuin vastuuhenkildiden
patevyysvaatimukset, koska ne sisaltavat kylmaaineiden ja niilla toimivien koneistojen

ymmarryksen lisaksi vaatimukset kdaytannon osaamisesta laitteistoihin tehtavista toista.

Ensimmainen patevyysluokka kattaa kiinteat ilmastointi-, jadhdytys- ja lampopumppulaitteet,
kylmakuljetuskuorma-autojen ja kylmakuljetusperavaunujen jaahdytysyksikot seka laivojen ja
vesialusten ilmastointi-, jaahdytys- ja lampopumppulaitteet. Tahan patevyysluokkaan kuuluu
toimena laitteiden huolto, asennus, kunnossapito, korjaaminen, talteenotto, kaytosta poistaminen
ja vuototarkastus. Patevyysluokka on jaettu vahintaan kolme kiloa kylmaainetta sisaltaviin
laitteisiin ja alle kolme kiloa kylma&ainetta sisaltaviin laitteisiin. (L 766/2016, 3§). Taman
ensimmaisen luokan vahintaan kolme kiloa kylmaainetta sisdltavien laitteiden
patevyysvaatimukset vaaditaan tdman opinnadytetyon aiheena olevan kylmakoneistojen

kayttoonoton tekevan henkilén vaatimuksiin.
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Toinen patevyysluokka kattaa kiintedat sammutuslaitteistot ja toimet ovat samat kuin edellisessa
luokassa. Kolmas patevyysluokka kattaa ajoneuvojen ilmastointilaitteet ja toimet ovat samat kuin
edellisissa luokissa. Neljas patevyysluokka kattaa sdahkodiset kytkinlaitteet. Tahan patevyysluokkaan
kuuluvat toimet ovat kunnossapito, asennus, korjaaminen, huolto, kdytosta poistaminen ja
kiinteista laitteista talteenotto. Viides patevyysluokka kattaa fluorattuihin kasvihuonekaasuihin

pohjautuvat liuottimia sisaltavat laitteet ja toimena on vain talteenotto.

Viimeinen eli kuudes patevyysluokka koskee talteenottoa sahko- ja elektroniikkaromusta
ymparistéluvan saaneessa varastointi- ja kasittelypaikassa ja toimena on vain talteenotto. Lisdksi
kuudes luokka on jaettu kahteen osaan. Ensimmainen osa kattaa vahintaan kolme kiloa ja
vahintaan viisi hiilidioksidiekvivalenttitonnia kylmaainetta sisaltavat laitteet. Toinen osa kattaa
edellisten raja-arvojen alapuolelle jaavat kylmaainetta sisaltavat laitteet. (L 766/2016, 3§). Kuudes
luokka on ainut edelld mainituista luokista, joka sisaltaa kylmaaineen

hiilidioksidiekvivalenttirajoituksen.

6.3 EU:n tdytiantoonpanoasetuksen L301/28 mukaisen henkildiden patevointi

EU: tdytantoonpanoasetuksen L301/28 artiklan 2 toimet koskevat luonnollisten henkildiden

tekemia seuraavia toimia:

a) vuototarkastus vahintaan viisi hiilidioksidiekvivalenttitonnia fluorattua kasvihuonekaasua sisaltaviin
laitteisiin, jos ne eivat ole sisdllytetty solumuoviin, paitsi jos laitteet ovat suljettuina ilmatiiviisti ja
ne on siitd merkittyna seka ne sisaltavat alle kymmenen hiilidioksidiekvivalenttitonnia fluorattuja
kasvihuonekaasuja

b) talteenotto

c) asennus

d) kunnossapito, korjaus tai huolto

e) kaytosta poistaminen (L301/28 2014, 2 artikla.)

Yrityksien tekemat toimet samassa artiklassa koskevat kiintedsti asennettujen ilmastointi-,

jaahdytys- ja lampopumppulaitteisiin liittyvia toimia, jotka ovat:

a) asennus
b) kunnossapito, korjaus tai huolto
c) kaytosta poistaminen (L301/28 2014, 2 artikla.)
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EU:n asetuksissa kylmaaineita kasitteleville henkil6ille on maaritelty nelja luokkaa. Luokka | kattaa
kaikki 2 artiklan 1 kohdassa saddetyt toimet eli luonnollisten henkildiden tekemat toimet. Luokka I
kattaa kaikki luonnollisten henkiléiden tekemat toimet rajatusti. Kohdassa a tarkoitettuja toimia
saa suorittaa, jos toimeen ei kuulu jadhdytyspiirin avaaminen. Kohtien b, ¢, d ja e toimia saa
suorittaa, jos laitteissa on alle kolme kiloa fluorattua kasvihuonekaasua tai alle kuusi kiloa
fluorattua kasvihuonekaasua ja laite on varustettu ilmatiiviisti suljetulla jarjestelmalla seka
merkitty sellaiseksi. Luokka Il kattaa luonnollisten henkil6iden kohdassa b tehdyt toimet, jos
laitteissa on alle kolme kiloa fluorattua kasvihuonekaasua tai alle kuusi kiloa fluorattua
kasvihuonekaasua ja laite on varustettu ilmatiiviisti suljetulla jarjestelmalla sekd merkitty
sellaiseksi. Luokka IV kattaa luonnollisten henkildiden kohdassa a tehdyt toimet, jos toimiin ei

kuulu kylmaainepiirin avaamista. (L301/28 2014, 3 artikla.)

Poikkeuksina edeltdviin luokkiin on kaksi. Hitsausta ja kova- tai pehmeajuottoa jarjestelmaan tai
laitteen osaan voidaan suorittaa ilman edella mainittuja patevyyksia, jos patevyydet omaava
henkild valvoo tyota ja on vastuussa toimien asianmukaisista taytantoonpanoista. Lisaksi
talteenottoa voidaan suorittaa alle kolme kiloa ja alle viisi hiilidioksidiekvivalenttitonnia
kylmaainetta sisaltavasta laitteesta, joka on direktiivin 2012/19/EY alainen ja on kyseisen
direktiivin soveltumisalaan kuuluvissa tiloissa. Talteenottajan on oltava luvan saaneen yrityksen
palveluksessa ja hanella on oltava edellda mainitun direktiivin liitteen | luokan 11l vahimmaistietoja

ja -taitoja koskeva koulutus ja kelpoisuudesta kertova todistus. (L301/28 2014, 3 artikla.)

Yritys saa toimeenpanoasetuksen L301/28 2 artiklan toimea koskevan luvan, jos toimia suorittavat
edellda mainitun toimeenpanoasetuksen 3 artiklan mukaisesti patevoityneet henkilot ja heitd on
toimien maaraan nahden lukumaaraisesti tarpeeksi sekd henkil6illa on todistetusti tarvittavat

menettelyt ja valineet toimien suorittamiseen (L301/28 2014, 6 artikla).

6.4 Patevyysvaatimusten erot ja yhtendisyydet

EU:n patevyysvaatimukset antavat Iahinna suuntaviivat ja minimivaatimukset jasenmailleen
yritysten ja henkildiden patevyyksistda. Suomen lainsddadanndssa on jaanyt kokonaan pois alle
kuuden kilon kylmaainemaara ilmatiiviisti suljetussa jarjestelmassa. Lisaksi Suomessa on erikseen
luvat sahko- ja elektroniikkaromusta tehtavalle talteenotolle, mika on EU:n lainsdadanndssa

eritelty direktiivin 2012/19/EY taakse.
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Suomen lainsaadanto on paljon tarkempi vaatimusten osalta ja patevyydet on jaoteltu useampaan
osaan kuin EU:n taytantoonpanoasetuksessa. EU:n taytantdonpanoasetuksessa maaritelldan luvat
toimien kautta eika siina erotella laitteistoja eri lohkoihin. Suomen lainsdadanto maarittelee
erilaiset laitteistot eri lupien taakse. Esimerkiksi ajoneuvojen ilmastointilaitteet ovat oman lupansa
takana ja kiinteilla sammutuslaitteilla on omat lupansa. Yhtendista molempien lainsaadannén

luvissa on suurimpien lupien kattavuus ldahes kaikkiin kylmaainetta kdsitteleviin toimenpiteisiin.

7 Luvat kylmadkoneiston kayttoonottoon

Vahintdaan 3kg kylmaainetta sisaltavan kylmakoneiston kayttéonottajalta vaaditaan erilaisia
TUKESin myontamia lupia. Tarkeimpana lupana on kylmaalan asentajan patevyystodistus y3a. Y3a
on vahintaan 3kg kylmaainetta sisaltavan kylmakoneiston parissa toimivan kylmaasentajan
patevyystodistus. Kyseinen todistus kattaa lainsaadannon L 766/2016, 3§ ensimmaisen
patevyysluokan mukaiset patevyysvaatimukset. Lisdksi yritykselta voi 16ytya henkild, jolla on
patevyystodistus y3. Se kattaa lainsdadannon L 766/2016, 2§ ensimmaisen patevyysluokan
vahintdan 3kg kylmaainetta sisadltavan kylmakoneiston vastuuhenkilon patevyysvaatimukset.
Vastuuhenkil6 ei saa tehda itse asennus-, kunnossapito- tai huoltotoita. Henkil6lla voi olla
molemmat patevyydet ja han voi silloin toimia seka asentajana etta vastuuhenkilona.

(Henkilopatevyydet ja patevyysvaatimukset n.d.)
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Taulukko 1. Kattilalaitoksen kayténvalvojan patevyysvaatimukset paine- ja teholukurajoilla.

(Painelaitteen kaytonvalvoja n.d.)

Kattilalaitoksen kaytonvalvojan patevyyskirjat

B-koneenhoitajankirja <16 bar ja £ 40 bar x MW
A-koneenhoitajankirja <25 bar ja <100 bar x MW
Alikonemestarinkirja <40 bar ja <500 bar x MW
Konemestarinkirja <5000 bar x MW
Ylikonemestarinkirja > 5000 bar x MW

Kylmakoneiston kayttoonottajalla taytyy olla riittdva ymmarrys ja osaamistaso painelaitteista.
Toisinaan kayttoonottaja jaa kayttéonoton jalkeen painelaitteiden kdytonvalvojaksi laitteiston
luovutukseen asti. Silloin kdayttéonottajalla taytyy olla TUKESin vaatima koulutus ja tyoékokemus,
mika soveltuu kyseiselle painelaitteelle. Koulutuksessa huomioidaan henkilon pohjakoulutus ja
saatu painelaite-alan koulutus. Tyokokemuksessa huomioidaan henkilon tyokokemus
kdytonvalvojan tehtavista, tyékokemus painelaitteiden kaytosta ja kunnossapidosta seka
tyokokemus muiden teknisten laitteiden kaytosta ja kunnossapidosta. Jos kyseessa on kattilalaitos,
taytyy kaytonvalvojalla olla tarvittavat patevyyskirjat. Ne on esitetty taulukossa yksi. Poikkeuksena
patevyyskirjoihin ovat insin6orit ja diplomi-insinorit joilla on tarvittava koulutus ja tyokokemus
kattilalaitoksien suunnittelusta, hoidosta ja sielld tehtavista tyotehtavista. (Painelaitteen

kaytonvalvoja n.d.)

Kylmakoneiston kayttéonottajalla tulee monesti olla myés TUKESin mydntama sahkopatevyys.

Useimpiin kohteisiin riittaa sahkopatevyys 3 eli S3, mika kattaa yksittdaisen ryhmajohdon
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asennuksen keskukselta tai asennusrasialta kylmakoneistolle. S3-luvilla ei saa tehda muutoksia
keskukseen. Isompien kylmakoneistojen kokonaisuuksissa tarvitaan sahkopatevyys 2 eli S2, mika
kattaa enintdan 1000V sahkotyot. Jos kylmdkoneiston kayttoonottajalta ei itseltddan l0ydy
tarvittavia sahkopatevyyksia, voi sahkotyot tehda erillinen sahkdasentaja, kuka hoitaa asennukset
ja kayttoonottotarkastuspoytakirjat ennen laitteen kaynnistamista. (Sahkopatevyydet ja tydalueet

n.d.)

Tyomaalla tehtava kylmdkoneiston kayttéonotto vaatii monesti kayttoonottajalta erilaisia
tyoturvallisuuteen liittyvia korttikoulutuksia. Naista tarkeimmat ovat ty6turvallisuuskortti,
tulityokortti ja hataensiapukortti. Lisaksi SFS 6002 sahkotyoturvallisuuskortti vaaditaan, jos
kayttoonottaja tekee itse sahkotyot. Nama kaikki kortit suoritetaan kylmaasentajan
ammattitutkinnon yhteydessa, mutta ne pitda uusia viiden vuoden valein. Poikkeuksena ovat
ensiapukortit jotka taytyy uusia kolmen vuoden valein. (Opetushallitus: Kylmaasentajan

ammattitutkinnon perusteet 2011.)

8 Kylmakoneistojen kayttoonotto kdaytannossa

Kylmakoneistojen kayttoonoton nykytilaa ja kdytdnnon osaamista selvitettiin tassa
opinndytetyossa kyselylla. Kysely [ahetettiin kylmdalan ammattilaisille ja asennukseen vaadittavat
luvat omaaville. Kyselyyn saatiin kuusi vastausta, mika ei viela anna laajaa kuvaa yleisesta
osaamisesta. Vastanneet olivat kuitenkin padosin eri yrityksista, joten kysely antaa hyvan

pohjatiedon eri yritysten kaytanndoista.

8.1 Painekoe

Ensimmaisessa ja toisessa kysymyksessa selvitettiin painekokeeseen kdytettdvaa ainetta ja
painekokeessa aseteltavaa painetta kylmakoneistoon. Kaikki vastaajat kayttivat painekokeessa

kuivaa typpea. Paineen maarassa oli enemman vaihtelua.

Kolmessa vastauksessa mainittiin paineen taytossa varoventtiili, mutta kaikissa asia huomioitiin eri
tavalla. Yksi ndista vastauksista oli alle varoventtiilin laukeamisrajan, toinen vastaaja nosti paineet

varoventtiilin laukeamisrajaan asti ja kolmas nosti paineet yli yhden bar:n varoventtiilin
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laukeamisrajan. Kaksi vastaajista otti kantaa vain paineisiin. Ndista toinen nosti paineet yleensa 30

bar:n ja toinen nosti imulinjassa paineet 80 bar:n ja lauhdepuolella 130 bar:n.

Viimeinen vastaajista koeponnisti laitoksen ilman kylméaainetta 1,1 x PS bar:n ja jos laitoksessa on
kylmaainetta, oli koepaine alle kylmaaineen paineen. Viimeinen vastaaja otti esimerkiksi
ilmalampopumpun, jossa on kylmaaine sisalla. Han mainitsi riskiksi typen vuotamisen Rotaloc-

venttiilin 1api kylmdaineeseen, jos typen paine on suurempi kuin kylmaaineen.

8.2 Tiiveyskokeen suoritus ja hyvaksytty tiiveysraja

Kolmas ja neljas kysymys kasittelivat kylmakoneiston tiiveyskoetta. Kaikki vastaajat tekivat
tiilveyskokeen tyomaalla. Kolme vastaajista teki tiiveyskokeen typelld, kaksi tyjidinnilla ja yksi kaytti
molempia menetelmia. Kaksi vastaajista piti tiiveyskokeessa koepainetta vuorokauden ajan.

Toinen naista suoritti sen jalkeen tyhjidinnin ja seurasi yhdestd kahteen tuntiin paineen pysymista.

Yksi vastaajista otti hyvaksytyssa tiiveysrajassa kantaa vain sallittuun tyhjidintirajaan ja tyhjioi
jarjestelman alle 2,7 mbar:n paineeseen. Toinenkin vastaaja tyhjioi jarjestelman alle 2,7mbar:n
paineeseen, mutta han tarkisti ensin painekokeessa typpitdaytdn paineen pysymisen. Yhdessa
vastauksessa tarkkailtiin painetta tarkkailujakson ajan ja hyvaksyi tiiveysrajan paineen pysyessa
muuttumattomana. Viimeisessa vastauksessa tiiveyskoe tehtiin isolle jarjestelmalle

tyhjidintipaineella ja siind tarkkailtiin paineen pysymista 12 tunnin ajan analogisella mittarilla.

8.3 Kylmadkoneistojen vaatimuksenmukaisuus, tarkastukset ja dokumentointi

Viides kysymys kasitteli kylmakoneiston vaatimuksenmukaisuuden tarkastamista tyomaalla ja siina
kaikki vastaajat ilmoittivat tekevansa tarkastuksen. Kuudennessa kysymyksessa kaytiin lapi
kylmdkoneiden tarkastuksen vaiheita. Tahan kysymykseen vastasi viisi henkil6a, joista yksi vastasi
tekevansa tarkastuksen kaynnistyksen yhteydessa, mutta ei avannut vaiheita sen enempaa. Nelja
muuta vastasivat pidemmat listaukset tarkastuksen vaiheista tyémaalla suoritettavassa

jarjestyksessa. Ensimmaisen listaus meni seuraavasti:

1. aistinvarainen tarkastus
2. toiminta-arvot/olosuhteet
3. putkiston ja koneikon kiinnitys



No vk

Toisen vastaajan listaus oli kaksivaiheinen ja se kasitteli aihetta ennen ja jalkeen kylmadkoneiston

sahkéliitosten tarkastus

vuototarkastus vuodonilmaisijalla ja vuotovahdin toiminnan tarkastus
puhdistus esim. lauhdutin/kaasujaghdytin

dokumentointi ja paivakirjan taytto

kdynnistysta.

Ennen kdynnistysta:

b

Silmamaarainen tarkastus esim. vuodot ja mahdolliset vauriot
hoyrystimen ja lauhduttimen liuospiirien toiminta
Oljynldmmittimien toiminta

kylmapiirin paineen ja kylmaaineen pinnan tarkastus

Kaynnistyksen jalkeen:

ok wnNRE

kompressorin oikean pydrimissuunnan tarkastus

Oljyn virtauksen varmistus

kylmaaineen tayttomaaran tarkistus

tulistusten, paineiden ja toimintaikkunoiden tarkistus

kompressorin virran mittaus

varolaitteiden testaukset simuloimalla vastaamaan todellista tilannetta (virtauskytkimet,
painekytkimet yms.)

vuototarkastus elektronisella vuodonilmaisimella

Kolmas vastaaja kertoi suorittavansa tarkastukset tarkastuspdytakirjojen mukaan. Han avasi

vastausta seuraavasti:

vk wnN e

visuaalinen tarkastus

mittaukset

dokumentointi

puhtaus ja puhdistukset

korjaus / kunnossapito parannuksien kirjaus seuraavaa huoltoa varten

Viimeiselld vastaajalla oli seuraavanlainen listaus:
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tiiveyskoe

painekoe
sahkoéturvallisuusmittaukset
varolaitteiden toimintakoe
pressostaattien saataminen
koneiden kayttorajat

oukwnNeE

Seitsemas ja kahdeksas kysymys kasittelivat tarkastusten dokumentointia ja kdyttopaivakirjan
kayton aloittamista. Nelja vastaajista ilmoittivat dokumentoivansa tarkastuksen huollon
poytakirjaan, kdynnistyspoytakirjaan, poytakirjaan tai asennuspoytakirjaan. Lisdksi yksi vastaaja
kertoi valokuvaavansa epakohdat ja l[ahettdavansa ne asiakkaalle. Kaksi vastaajista ilmoitti

painetodistusten/painekokeen poytakirjan toimittamisesta asiakkaalle.

Viimeiseen kysymykseen vastasi vain viisi henkil6a ja kaikki ilmoittivat aloittavansa
kayttopaivakirjan koneiston kayttéonoton yhteydessa. Kayttopaivakirja oli vastaajilla paperisena
konehuoneessa tai muuten koneiston laheisyydessa ja lisaksi kaksi vastaajista kertoi

huoltoraporttien olevan myds sahkdisena.

9 Kylmadkoneistojen kdayttoonoton standardienmukaisuus

Kylmakoneistojen ja lampépumppujen kayttédnoton nykytilaa selvitetadn vertaamalla liitteessa 1
olevaan kyselyyn saaduilla vastauksilla peilaamalla niitd standardeihin. Vastauksia kyselyyn ei ollut
montaa, mutta niiden poikkeavuus toisistaan antaa kuvaa eri kdytanndista yritysten ja asentajien

valilla.

9.1 Painekoe

Ensimmaisessa vastauksessa kaikki vastaajat kertoivat kdayttaneensa typpead, mika on standardin
SFS-EN 378-2 mukainen suositus. Toisessa kysymyksessa selviteltiin laitoksen paineentdyttda
painekokeessa. Vastauksissa tuli enemman hajontaa kuin ensimmaisessa kysymyksessa. Standardi

antaa painerajoiksi 1,43 x PS ja 1,1 x PS riippuen laitteiden ja putkistojen kategoriasta.

Vastauksista ei suoraan selvia laitosten painelaitteiden kategoriaa, mutta niistd voidaan paatella

niiden olleen kategoriassa 1 tai kategoriassa 2, missa on 1,43 x PS paineessa rikkoutuvia osia.
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Yhdessa vastauksessa paine nostettiin alle varoventtiilin laukeamisrajan. Standardin SFS-EN 378-2
kohdan 6.3.2 mukaan on paineenrajoituslaitteet tarvittaessa poistettava testauksen ajaksi.

Kyseisissa laitoksissa saattaa siis testipaine jaada liian alhaiseksi.

Kahdesta vastauksesta ei voinut paatella laitoksen maksimipaineita, koska niissa oli mainittu vain
taytetty paine, eika laitoksen mitoituspaineita. Yhdessa vastauksessa paine nostettiin 1,3 x PS.
Paine on vaatimuksia parempi kategoriassa 1 ja kategoriassa 2, missa on 1,43 x PS paineessa
rikkoutuvia osia, mutta liian alhainen kategoriaan 2. Lisaksi vastauksessa mainittiin varoventtiili,

mutta ei kerrottu miten se huomioidaan paineissa.

Yhdessa vastauksessa paine nostettiin varoventtiilin aukeamispaine kertaa 1,xx eli oletettavasti yli
yhden barin yli varoventtiilin aukeamispaineen. Varoventtiili on mitoitettava jarjestelman
maksimipaineen mukaan, joten talla tavalla paineistettu jarjestelma on testattu standardin
vaatimalla tavalla, jos vastaaja tarkoittaa vastauksellaan kategoriassa 1 1,1 kertaa varoventtiilin

paine ja kategoriassa 2 1,4 kertaa varoventtiilin paine.

9.2 Tiiveyskokeen suoritus ja hyvaksytty tiiveysraja

Kolmas kysymys kasitteli tydmaalla tehtavaa tiiveyskoetta ja siina kdytettya kaasua tai tyhjidintia.
Kaikki vastaajat ilmoittivat tekevansa tiiveyskokeen tydmaalla, mika viittaa laitteiston lopullisen
kokoonpanon tapahtuvan tyémaalla. Standardin SFS-EN 378-2 kohdan 6.3.3 mukaan tiiveyskoe on
suoritettava tehtaalla tai tydmaalla riippuen laitteiston kokoonpanopaikasta. Lisdaksi saman kohdan
mukaan tiiveyskoe on tehtadva inertilla kaasulla esimerkiksi typella, hiilidioksidilla tai heliumilla.

Tyhjidintia voidaan kayttaa karkean arvion saamiseksi.

Nelja vastaajista kaytti tilveyskokeeseen standardin mukaisesti typped. Naista neljasta yksi mainitsi
my0s tyhjidinnin. Kaksi vastaajista kaytti vain tyhjidintia. Tyhjidinnilla saadaan yleisarvio
tilveydestd, mutta se ei ole suositeltava tapa tiiveyskokeeseen. Korjaustoimenpiteissa se on
hyvaksyttava tapa, mutta kayttéonotossa, varsinkin isommissa laitoksissa, taytyy kayttaa inerttia

kaasua koneiston tiiveyden varmistamiseksi.

Neljannessa kysymyksessa selvitettiin hyvaksytyn tiiveysrajan maaritelmaa. Standardi SFS-EN 378

ei ota kantaa paineenpitoajasta tiiveyskokeessa, joten se jaa kylmaasentajan vastuulle.
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Standardissa kasitellddan vuodontestauslaitteiden vaatimuksia eri GWP-arvoilla oleville

kylmaaineille.

Kahdessa vastauksessa koepaine on koneistossa 24 tuntia ja toisessa vastauksessa mainittiin
koepaineen jalkeinen tyhjidinti. Kahdessa vastauksessa puhuttiin vain tarkkailujaksosta. 24 tunnin
paineenpidolla saadaan jo luotettava kuva koneiston tiiveydestd, varsinkin jos koneisto pidetaan

tyhjidinnissa tiiveyskokeen jalkeen. Paine ei saa muuttua tiiveyskokeen aikana.

Kaksi henkil6a mainitsi vain tyhjidinnin, joista toinen mainitsi ajaksi 12 tuntia ja paineen
muuttumattomuuden. Kyseisessa ajassa pidetty tyhjidinti on luotettava testaus huolto ja
korjaustehtavissa. Kaksi vastaajista mainitsi tyhjidinnin paineeksi alle 2,7 mbar, mikad on standardin

SFS-EN 378-4 kohdan 5.3.8 mukainen eli silla paineella saavutetaan oikeaoppinen tyhjidinti.

9.3 Kylmadkoneistojen vaatimuksenmukaisuus, tarkastukset ja dokumentointi

Viidennessa kysymyksessa selvitettiin kylmaasentajien vaatimuksenmukaisuuden tarkastamista.
Standardin SFS-EN 378-2 kohdan 6.3.4.1 mukaan kylmakoneiston vaatimuksenmukaisuus on aina
tarkastettava ennen kaytt6a. Viisi vastaajista ilmoitti tarkastavansa vaatimuksenmukaisuuden. Yksi
vastaajista ilmoitti tarkastuksen riippuvan tapauksesta. Vaatimuksenmukaisuuden tarkastamista
kayttoonoton yhteydessa ei saa jattda valiin. On vahintaan tarkastettava koneistosta |oytyva

vaatimuksenmukaisuusvakuutus.

Kuudennessa kysymyksessa kaytiin lapi kylmakoneen tarkastuksen vaiheita. Standardin SFS-EN
378-2 kohdassa 6.3.4 on laajasti avattu tarkastuksessa suoritettavia kohtia. Kylmaasentajien
vastauksissa on kasitelty tarkastuskohtia yleispatevasti ja nostettu esille omaan tyohon tarkeita
kohtia. Paasaantoisesti asentajat suorittavat tarvittavan visuaalisen/silmamaaraisen tarkastuksen
koneistosta. Standardin mukaisen vuototarkastuksen ilmoitti tekevansa kaksi vastaajista.
Varolaitteiden testauksen ilmoitti tekevansa kaksi vastaajaa. Lisaksi vastauksissa esiintyi tarkempia

tietoja toiminta-arvojen tarkastuksista ja mittauksista.

Seitsemas kysymys selvitti tarkastukseen liittyvdaa dokumentointia. Standardin SFS-EN 378-2
kohdan 6.3.4.2 mukaan kylmakoneiston tarkastus on aina dokumentoitava tai sita ei saa ottaa

kayttoon. Vastaajista nelja kertoi tekevansa poytakirjan tarkastuksesta tosin eri nimilla.
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Poytakirjoja oli huollon poytakirja, kaynnistyspoytakirja, pelkka poytakirja ja asennuspoytakirja.
Kaksi vastaajaa kertoi ottavansa vain painetodistukset tai -poytakirjat kdynnistyksesta. Pelkdstaan
painelaitteisiin liittyva dokumentointi ei riita standardin mukaiseen kylmakoneiston

dokumentointiin.

Viimeinen kysymys kasitteli kayttopaivakirjan aloittamista. Standardin SFS-EN 378 kohdan 6.4.3.5
mukaan kylmaainetaytoksen ylittdessa 3 kg on aloitettava kayttopaivakirjan taytté asennuksen
yhteydessa. Kaikki vastaajat ilmoittivat aloittavansa paivakirjan tayton koneiston kdyttédnoton
yhteydessa. Poytakirja oli vastaajilla paperisena, mutta sen rinnalla oli kahdella sahkdinen

poytakirja.

10 Tulokset

Tassa opinndytetydssa pyrittiin vastaamaan kolmeen kysymykseen. Ensimmaiseen kysymykseen
kylmakoneiston kayttoonottoon liittyvista standardien vaatimuksista on avattu laajasti luvussa 5.
Lisaksi tarvittavista patevyysvaatimuksista ja luvista kylmakoneistojen kdyttoonottajalle on avattu
laajasti luvuissa 6 ja 7. Toinen kysymyksista kasitteli nykyisid asentajien ja yritysten kaytantoja
kylmakoneistojen ja lampopumppujen kdayttdonotossa. Se selvitettiin kyselytutkimuksella ja

vastaukset on avattu luvussa 8 jaettuna kysymysten mukaisiin aiheisiin.

Kolmas kysymys kasitteli merkittavimpia kehityskohteita kylmédkoneistojen ja lampopumppujen
kayttoonotossa. Merkittdvimmat puutteet kdyttdonotossa l0ytyvat painekokeen painerajoista,
tiilveyskokeen tekemisesta vain tyhjioinnilla, dokumentoinnin puutteellisuudesta ja kylmakoneen
tarkastuksen vajavaisuudesta. Etenkin kylmakoneiston tarkastuksessa jai osalta puuttumaan
tarkastuksen kannalta oleellisia kohtia kuten vuototarkastus. Kokonaisuutena kylmaasentajien
osaamistaso oli kuitenkin kohtalaisella tasolla, mutta tasoeroja l6ytyi. Vastausten poikkeavuutta
voi selittaa erilaiset yrityskaytannot. Niita pitdisi saada yhtenaistettya enemman ja
kylmaasentajien ymmarrysta kayttéonoton tarkeydesta pitdisi saada parannettua. Osa
vastauksista antoi kuvan tiedosta miten asia tehdaan, mutta ei ymmarrysta syysta. Erilaiset yritys-
ja asentajakdytannot aiheuttavat ongelmia siirryttaessa yrityksesta toiseen ja tehtdessa
tarkastuksia erilaiselle kylmakoneelle kuin on totuttu. Edempana on avattu tarkemmin

kylmakoneistojen kdyttéonottoon liittyvia kehityskohteita.
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Kylmaasentajien kdytannot vaihtelivat painekokeissa. Osa ilmoitti vain taytetyt paineet, mika
antaa kuvan asentajista, jotka tekevat vain yhdenlaisia koneita. Naissa tilanteissa olisi tarkeaa
ymmartda myos syy asetettuihin painemaariin. Kolme vastaajista selkedsti ymmarsi painekokeiden
painemadrin tarkoituksen ja he ilmoittivatkin kayttavansa kertoimia laitoksen mitoituspaineisiin.
Yksi vastaajista paineisti alle varoventtiilin laukeamisrajan. Tassa tilanteessa tulee epailys
kylmdasentajan ymmarryksestd painetason maardsta painekokeessa. Ndiden tulosten pohjalta
voidaan sanoa vain puolen vastaajista tietavan painekokeen merkityksen tai ainakin ymmartavan

eri koneistoille tehtavan painekokeen painemaarien muutoksen.

Kaikki asentajat tekivat tiiveyskokeen tyomaalla. Kaksi vastaajista teki tiiveyskokeen tyhjioinnilla.
Molemmat vastaajat vaikuttivat ymmartavan tyhjidinnin tarkoituksen vastausten perusteella.
Toinen naista ilmoitti tyhjidinnin keston ja toinen paineen tason tyhjidinnissa. Tyhjidinnilla
saadaan kuitenkin vain karkea arvio tiiveydesta ja isompien koneistojen kohdalla se on riittdméaton
tapa kayttoonotossa. Nelja vastaajista suoritti tiiveyskokeen typelld, mutta vain yksi ilmoitti
tiilveyskokeessa kaytettavan painetason. Voi toki olla, etta tiiveyskoe tehdaan painekokeen
yhteydessa, jolloin painekokeen paine jatetdan jarjestelmaan ja sen tasoa seurataan. Typelld
tiiveyskokeen tehneista vain kaksi mainitsi tyhjidinnin tiiveyskokeen jalkeen. Se on kuitenkin
valttamatonta typpitayton jalkeen, jotta koneistoon ei jaa typpea kylmaainetdyton aikana.
Vastausten pohjalta voidaan paatelld, etta vastaajista kaksi kolmasosaa ymmarsi tiiveyskokeen

toiminnan. Voi toki olla, ettd loput eivat pitdneet typpitdyttoad osana tiiveyskoetta.

Kylmakoneiston vaatimuksenmukaisuuden tarkistus oli hyvalla tasolla. Vain yksi vastaajista ilmoitti
tarkastuksen riippuvan tapauksesta, mutta ei avannut asiaa enempaa. Vaatimuksenmukaisuus
pitda aina tarkistaa kylmakoneiston kdyttoonoton yhteydessa. Kylmakoneen tarkastuksessa
kayttéonoton yhteydessa tehtdvissa tydvaiheissa oli aika paljon vaihtuvuutta. Yhdesta
vastauksesta ei voi ottaa selvda asentajan osaamistasoa, koska siina oli maininta vain
kdynnistyksen yhteydessa tehtavasta tarkastuksesta. Vastaaja oli ilmeisesti ymmartanyt
kysymyksen vaarin. Kolmessa vastauksessa kaytiin padosin tarkeimmat tarkastuskohteet lapi ja
niiden lisaksi kohdekohtaisia mittauksia tai tarkastuksia. Yksi vastauksista oli todella yleispateva ja
siitd puuttuivat silmamaaraiset ja vuototarkastukset kokonaan. Vastausten perusteella
kylmadasentajilla on hyva perusnakemys kylmdkoneiston kdyttéonoton tarkastuksista, mutta

parannettavaa vield l0ytyy. Vastausten perusteella saa kuvan yritysten erilaisista kaytannoista.



27

Kaytantoja olisi hyva saada enemman yhtendistettya ja seurata tarkemmin standardin asettamia

vaatimuksia kylmdkoneistojen testaukseen.

Tarkastusten dokumentoinnissa l6ytyi parannettavaa. Suurin osa kylmaasentajista dokumentoi
tarkastuksen, mutta osa dokumentoi vain painekokeet ja painetodistukset. Kaikki tarkastuksen
vaiheet tulisi dokumentoida. Kayttopoytakirjan aloituksen tarkeys oli hyvin tiedossa vastaajilla,
silla kaikki aloittivat poytakirjan kayttoonoton yhteydessa ja poytdkirja pidettiin konehuoneessa

koneen lahettyvilla.

11 Pohdinta

Opinndytetydssa kasiteltiin kylmdkoneistojen kdyttéonottoa standardien pohjalta. Standardit
pohjautuvat lainsaadantdon seka kansainvalisiin standardeihin ja ne ovat helposti saatavilla ja
selkedlukuisia. Standardien pohjalta sai luotua kyselyn kylmdalan ammattilaisille kylmadkoneistojen
kayttéonotosta. Kyselyyn sisdllytettiin olennaisimmat asiat kdayttéonottoon liittyen ja silla pyrittiin

selvittdmaan kylmakoneistojen kayttéonottojen nykytila.

Opinndytetyon eettisyytta tarkasteltiin lahteiden kriittisyydelld ja haastattelun anonymiteetilla.
Lahteina kaytettiin pddosin standardeja ja lainsdadantoa, joita voidaan pitdaa varmoina lahteina ja
niiden uskottavuutta ei tarvitse kyseenalaistaa. Niitad pyrittiin olemaan lainaamatta suoraan ja
suorat lainaukset tuotiin selvasti esille. Kylmdkoneistojen historiasta kaytettiin useita ldhteitd, jotta
saatiin mahdollisimman luotettavaa ja yhdenmukaista tietoa. Kysely lahetettiin useammalle
kylmaalan ammattilaiselle ja ne ldhettivat sita eteenpain, jotta anonymiteetti sdilyy. Vastausten
hankalan saamisen vuoksi, myds soitettiin useammalle kylmadasentajalle, jotta kyselyyn saatiin
tarpeeksi vastauksia. Vastausten perusteella voidaan paatelld vastaajien ammattimaisuus, mutta

ei voida yksiloida henkilda tai yritysta vastausten takaa.

Kylmakoneistojen kayttéonottajien osaamisen nykytilan selvittdminen osoittautui haastavaksi.
Selvittelya tehtiin kyselytutkimuksella, mika lahetettiin suurelle maaralla kylmaalan ammattilaisia.
Alkuvaiheessa ei vastauksia saatu ollenkaan, vaikka kysely olikin taysin anonyymi. Lopulta erikseen
henkil6ille soittamalla saatiin muutama vastaus kyselyyn. Vastausten vahdinen maara ei anna

valttamatta todellista kuvaa kylmakoneistojen kayttéonoton nykytilanteesta. Vastaukset ovat
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kuitenkin eri yritysten palveluksessa olevilta henkil6ilta, joten suuntaviivat osaamisesta voidaan

vetda kyselyn pohjalta.

Vastausten vahdisesta maardsta huolimatta puutteita ja vaihtuvuutta vastauksista [6ytyi yllattavan
paljon. Pienessa otannassa oleva suuri vaihtuvuus ei anna kovin positiivista kuvaa kylmaasentajien
ymmarryksesta ja osaamisesta kylmakoneistojen kdyttoonotossa. Taman opinndytetyon tulokset
jattavat tarpeen suuremmalle selvitykselle kylmdalan ammattilaisten ymmarryksesta

kylmakoneistojen kdyttoonotossa.

Kyselyn tulosten pohjalta nousee esille kysymys: Tarvitseeko kylmaasentajille jarjestaa kertaavaa
koulutusta? Kylmdaala on talla hetkelld jatkuvassa murroksessa ja kylmaaineet ja niihin liittyvat
tekniikat kehittyvat kokoajan vauhdilla. Osasyy muutoksille on EU:n tahtotila poistaa kdytosta liian
suuren GWP-luvun omaavia kylmaaineita. Eri kylmaaineet kayttaytyvat eri tavalla erilaisissa
paineissa, joten ymmarrys koneistossa olevan kylmaaineen toiminnalle on tarkeas, jotta
koneistojen kayttoonotto saataisiin tehtya standardien mukaan. Oikeaoppisesti tehty
kayttoonotto vahentaa virheiden ja vuotojen mahdollisuutta, joten se on samalla ymparistoteko.
Varsinkin fluorattujen kylmaaineiden kohdalla vuodot ovat aina ymparistolle haitallisia. Vuodot ja
vauriot ovat myos yrityksille kalliita. Osasyy vajaaksi jddneille kdyttoonotoille on todenndkoisesti
tyomailla oleva jatkuva kiire, kun tyévoiman lisdhankinta on haastavaa ja aikataulut ovat tiukat.
Kiireessa saatetaan jattaa osa tarkastusta vaativista kohdista tekematta ja pitemmalla tahtaimella

ne jaadvat yleisiksi kaytannoiksi yrityksiin.

Jatkuvalle kehitykselle ja kertaukselle on selkedsti tarvetta kylmaalalla. Yhtena vaihtoehtoisena
tapana tuottaa suositeltavaa kertausta kylmaalalle on suunnittelijoille ja asentajille tarkoitettu
korttikoulutus. Nykyisin on paljon korttikoulutuksia ja sahkdalan ammattilaisetkin suorittavat
oman SFS 6002 sahkotyoturvallisuuskorttikoulutuksen viiden vuoden valein. Lisaksi
padsaantoisesti kaikki tydbmaalla toimivat suorittavat tyéturvallisuuskorttikoulutuksen viiden
vuoden vélein. Asentajille nama koulutukset tuntuvat monesti turhilta, mutta jatkuva kertaaminen
yllapitaa ammattitaitoa ja sielld nostetaan myos esille lainsdadadanndssa tapahtuneita muutoksia.
Tallainen kylmaasentajille suunnattu korttikoulutus antaisi my6s asiakkaalle kuvan asentajan
osaamisesta tehda asiat oikeaoppisesti ja turvallisesti. Lisaksi korttikoulutuksen kokeiden tuloksilla

saataisiin my0s kuvaa kylmaasentajien ammattitaidon kokonaiskuvasta.
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Liitteet

Liite 1. Kylmadkoneiston kayttoonottokysely

2 amk I Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
J University of Applied Sciences

Kylmdkoneiston kayttoonotto

Tédmdn kyselyn tarkoituksena on kartoittaa kylmakoneistojen kdyttGGnottoon liittyvis tapoja ja kdytantaja.

Kysely on osana Jyvaskyldn ammattikorkeakoulun insind8riopiskelljan opinndytetydtd,
Kysely suoritetaan anonyymisti.

1. Mitd ainetta kdytdtte painekokeeseen?

2. Mihin paineeseen tdytdtte laitoksen painekokeessa?

3. Teettekd tiiveyskoetta tyomaalla?
Jos teette, teettekd sen kaasulla (milld kaasulla?) vai tyhjiginnilld?

O kylia
@)

4. Miten madrititte kylmdkoneiston hyviksytyn tiiveysrajan?
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5. Tarkistatteko ty&maalla kylmikoneiston vaatimuksenmukaisuuden (esim. piirustusten yms.
paikkansapitdvyyden)?

6. Mitd vaiheita suoritatte kylmékoneen tarkastuksessa ja missd jérjestyksessa? (vastaa
ranskalaisin viivoin)

7. Miten tarkasti dokumentoitte tarkastuksen vai dokumentoitteko ollenkaan?
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8. Milloin aloitatte kdyttépdivikirjan kdytdn ja missd muodossa se on (paperisena vai
sdhkbisend)?
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