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Esittely

Markus Laine
DI Ymparisto- ja energiatekniikka, Tampereen Teknillinen Yliopisto 2016
Erikoissuunnittelija, A-insinOorit

Kylmatekniikka ja lampopumput

Jaahdytys, ilmanvaihto- ja lammitystekniikka

Jaahallit

Suunnittelukokemusta 10 vuotta. Taustaa myos IV-suunnittelusta, esim.
sairaalakohteet

Kylmasuunnittelijapatevyys FISE b
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Johdanto, kasitteita

Kylmaaine
Kylmakoneiston tai lampopumpun suljetussa kiertoprosessissa (hoyryprosessissa) kiertava aine,

joka hoyrystyy ja lauhtuu eri puolella prosessia. Samalla se siirtaa lampoenergiaa matalammasta
lampotilatasosta korkeampaan.

Kylmaliuos / jaahdytysneste

Lammonsiirtoneste valillisessa jaahdytysjarjestelmassa. Liuos on veden ja jaatymisenestoaineen
seos. Esim. vesi-glykoli, vesi-etanoli, ammoniakkivesi, kaliumformiaatti (Freezium) jne.

GWP = Global Warming Potential

GWHP-arvo ilmoittaa, miten voimakas kasvihuonekaasu kylmaaine on ilmakehaan vapautuneena
kaasuna. Referenssiarvo on hiilidioksidi, jolle arvo on 1.

SFS-EN 378, osat 1-4

Kylmaalan keskeinen standardisarja, joka kasittelee turvallisuus- ja ymparistovaatimuksia
kylmakoneistojen ja —kojeiden seka lampopumppujen suunnittelussa, valmistuksessa,
kokoamisessa, asennuksessa, kaytossa, huollossa, korjauksessa ja havittamisessa.
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Kylmaaineiden jaottelu — synteettiset ja luonnolliset kylmaaineet

Synteettiset kylmaaineet — kemiallisesti tuotettuja

Kaytosta jo poistuneet CFC- ja HCFC-kylmaaineet. Otsonikerrokselle haitallisia ja voimakkaita
kasvihuonekaasuja. Esim. R-12, R-22

NyKkyisin laajimmin kaytossa ovat HFC-kylmaaineet, HFO-kylmaaineet seka naiden seokset.
Otsonihaitattomia, mutta useimmiten merkittavan kasvihuonehaitallisuuden omaavia kylmaaineita.

HFC esim. R410A, R134a, R404A, R32
HFO esim. R1234ze, R1234yf
HFC/HFO seos esim. R513A, R515b, R449A/R448A

Luonnolliset kylmaaineet — mita esintyy luonnossa sellaisenaan
Ammoniakki NH3 = R717. Hyva kylmaaine, mutta myrkyllinen ja syttyva
Hiilidioksidi CO2 = R744. Myrkyton, mutta edellyttaa korkeita paineita.
Hiilivedyt — Propaani R290, isobutaania R600a jne. Hyvia kylmaaineita, mutta palavia
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Kylmaaineen turvaluokitus, SFS-EN 378

Syttymaton A1 B1

Heikosti syttyva A2L B2L
Syttyva A2 B2
Helposti syttyva A3 B3

* Myrkyllisyysluokat
+ "Myrkyttomat": Kylmaaineet, joiden tyoperaisen altistuksen raja-arvo on yli 400 ppm
+ Myrkyllinen: Kylmaaineet, joiden tyoperaisen altistuksen raja-arvo on alle 400 ppm.
+ Valtaosa ns. vanhoista kylmaaineista sisaltyy turvaluokkaan A1

» Tulevaisuudessa joudutaan toimimaan usein turvaluokkien A2L - A3 kanssa +
ammoniakki B2L
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ENERGIATEHOKAS JAAHDYTYS
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Kylmakone tai lampopumppu siirtaa lampoenergiaa sahkon avulla

) - Ymparisto6 (ilma)
llman jaahdytys Paisuntaventtiili Lammitys
Hukkalampo o Kayttovesi
prosessista Kylmaaine Maapera
Maapera * Luonnonvesi
Jaadrata, jne

2 yksikkoa Hoyrystin
T - 3 yksikkoa

lampoenergiaa e : e
(:ky|maa) Lauhdutin

lampoenergiaa

Kompressori
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. . __ kylmateho 2 _
Kylmakerroin = rorene = 1 2

. . . __ lampoteho 3 _
Lampdkerroin = —rrorone = 1 3

LUKUARVOT OVAT ESIMERKKEJA JA VAIHTELEVAT
PROSESSIN HYOTYSUHTEEN MUKAAN

1 yksikko sahkoa
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|deaalitilanteessa seka lammitys- etta jaahdytys kaytetaan hyodyksi

lIman jaahdytys Paisuntaventtiili
Hukkalampo o
prosessista % Kylmdaine
Maapera

Jaarata, jne

Ymparisto (ilma)
Lammitys
Kayttovesi
Maapera
Luonnonvesi

2 yksikkoa Hoyrystin

lampoenergiaa e : e
(:ky|maa) Lauhdutin

Kompressori

a
7

kylmateho+lampoteho

3 yksikkoa

lampoenergiaa

Yhdistetty kylma- ja lampdkerroin = Ahkoteho

=1 MWh sahkoa tuottaa 5 MWh muuta energiaa!
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Kylmakoneen energiatehokkuus/sahkonkulutus

Mita lahempana prosessin hoyrystymis- ja Lauhtumislampdtilan vaikutus
lauhtumislampotilat ovat toisiaan, sita vahemman o energlankulutukseen

kompressori joutuu tekemaan tyota. 0%
S.. hk k I ‘t I k 25 26 27 28 29 3 34 35 36 37 38 39 40  =—cenergiankulutus kWh / vrk
= Sahkonkulutus laskee 20% 1

-40%

Kylmakoneen energiatehokkuuden parantamisessa " e .
oyrystymislampaétilan vaikutus

kannattaa useimmiten tavoitella: energiankulutukseen
Jaahdytys tuotetaan mahdollisimman korkeassa 20%
|am pOtIlassa e 25 26 27 292 =I7 -37 -33 -34 -35 -36 -37 -38 -39 -40 —energiankulutus kWh / vrk

-20%
Jaahdytyksen tuottama hukkalampo luovutetaan -40%
mahdollisimman matalassa lampotilassa Kuva. Periaatteelliset kuvaajat lauhtumis- ja hoyrystymislampstilojen vaikutuksista energiankulutukseen.

1 asteen korkeampi hoyrystymislampotila tai 1

asteen matalampi lauhtumislampotila pienentavat

molemmat kylmakoneen sahkonkulutusta noin 3 %
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Jaahdytysjarjestelman energiatehokkuuden parantaminen

- Jaahdytysjarjestelman energiatehookuusparannukset voidaan jakaa
kolmeen osakokonaisuuteen: Jaahdytyksen/kylman hyodyntaminen
ja kaytto, itse kylmantuotantolaitteisto seka lauhdelammon
luovutus/hyotykaytto.

- Takasteltavia asioita jaahdytyksen kulutuskohteessa:
- Mihin jaahdytysta kaytetaan ja onko jaahdytystarvetta mahdollista
vahentaa?
- Asetusarvot, iimanvaihdon tarpeenmukaisuus, yhtaaikaisen
lammityksen ja jaahdytyksen valttaminen
- Missa lampotilassa jaahdytysta kaytetaan ja onko lampaotilatasoa
mahdollista nostaa?

- Esim. vedejaahdytyskoneen tuottolampaotilan asetusarvon
kelluttaminen verkoston tarpeen mukaan.
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Jaahdytysjarjestelman energiatehokkuuden parantaminen

* Kylmantuotanto
+ Onko kylmakoneisto huollettu ja kayttokuntoinen?

+ Onko laitteisto oikean tehoinen ja toimiiko se hyvalla
hyotysuhteella myos osateholla?

* Voidaanko kohteessa hyoddyntaa vapaajaahdytysta?

- Lauhdelammon luovutus ja hyotykaytto:
« Ovatko lauhdutuslaitteet puhtaat ja lammonsiirto tehokasta?
* Onko lauhdutuslampatilan lasku mahdollista?

* Onko kohteessa edellytyksia ja potentiaalia hyodyntaa
lammontalteenottoa?
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Vapaajaahdytys vai energiankierratys/lammontalteenotto?

Vapaajaahdytyksella tarkoitetaan kylman ulkoilman tai luonnonveden
hyodyntamista jaahdytyksessa, ilman etta kaytetaan kylmakoneen kompressoreja.
Etuna pieni sahkoenergiankulutus
Usein edullinen investointi
Matalissa ulkolampdtiloissa kohteessa saattaisi kuitenkin olla myos lammitystarvetta?

Energiankierratysjarjestelman avulla voidaan yhdistaa kylman- ja lammontuotanto
energiatehokkaaksi kokonaisuudeksi, mutta:

Lammaontalteenottoinvestoinnin kannattavuus on riippuvaista:

Lammitys- ja jaahdytystarpeiden samanaikaisuudesta, lampaotilatasoista ja laitteiden
keskinaisista sijainneista.

Jarjestelmien todellisista tehontarpeista. Kannattavuuslaskennan lahtotiedoksi hankittava
todellista kulutusdataa, ei voida luottaa vain suunnitteluarvoihin ja —tehoihin
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KYLMAAINELAINSAADANNON MUUTOKSET
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EU:n uusi F-kaasuasetus 2024

F-kaasuasetuksen tavoitteena on hillita ilmakehalle
haitallisten fluorattujen kemikaalien kayttoa, joiden yhtena
sovelluskohteena ovat kylmaaineet.

F-kaasuasetuksen ensimmainen versio EU 517/2014 on
ollut voimassa jo 10 vuotta.

Uusi ja tiukentunut F-kaasuasetus astui voimaan 11.3.2024.
Keinot ja tavoitteet ovat samat kuin aiemmin, mutta rajat
tiukempia.

Tavoitteena F-kaasuista luopuminen kokonaisuudessaan
2050.

EU:ssa valmisteilla myos mahdollinen PFAS-kemikaalien kielto, joka tulisi kieltamaan
kylmaaineita erittain laajasti. Sen valmistelu on kuitenkin kesken ja kokonaisuus on valtava
(teflon, tekstiilipinnoitteet, tiivisteet yms.)
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EU:n F-kaasuasetus

F-kaasuasetuksen keskeiset keinot kaasupaastojen hillitsemiseksi
Markkinoille paastettavan kylmaainemaaran rajoittaminen kiintiomenettelyllia
Kylmaaineen GWP-rajoituksia laite- ja jarjestelmakohtaisesti, UUSILLE laitteille
Huoltokiellot tietyille kylmaaineille, kayttotarkoituksesta ja GWP-arvoista riippuen
Velvollisuus saannallisiin vuototarkastuksiin, joista laitteen omistaja vastaa

Asentajien ja huoltajien patevyysvaatimukset

Useimmissa tapauksissa vastausta kysymykseen “koska kylmaaine x
kielletaan?” ei voida antaa. Uusia laiteasennuksia ja vanhojen laitteiden

huoltoja koskettavat eri maaraykset.

Poikkeuksena aineet, joiden GWP on yli 2500. Nama menossa tayteen huoltokieltoon
1.1.2030, mutta laitteita saa kylla periaatteessa senkin jalkeen kayttaa.
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Kylmaainekiintiot

Rajoittaa kylmaaineiden valmistusta,
ostoa ja myyntia.

Kiintiot jaetaan vuosittain alan
yrityksille ja uusille toimijoille.

Kiintiot perustuva GWP-lukuun: Mita
matalampi luku aineella on, sita
enemman (kg) voidaan kylmaainetta
valmistaa/myyda kiintion sisalla. Kun
yrityksen kiintio on kaytetty loppuun,
yritys voi ostaa kiintiota lisaa.

-> Kylmaaineiden hinnat nousevat,
vaikka aineita olisikin saatavilla.

Maaran muutos %, CO2-tn laskettuna
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F-kaasuasetuksen 2024 laitetyyppikohtaiset rajoitukset

- Voivat kieltaa jonkun kylmaaineen kayton tietyssa
kayttotarkoituksessa

- Koskevat kuitenkin vain uusia jarjestelmia

- Tiettyja poikkeamia rajoituksiin sisaltyy (esim. puolustuskaytto) tai
"Jos kaytto on valttamatonta turvallisuusvaatimusten tayttamiseksi”
- Kaytannossa poikkeuksia pitaa erikseen hakea.

* Vanhoja jarjestelmia koskevat erilliset huoltokiellot, eli niihin ei
sovelleta samoja raja-arvoja

» Vastuu laitteen markkinoille saattajalla, eli myyjalla — suunnittelijan
pitaa kuitenkin speksata laitteita joita saa markkinoilta

- Esim. Kylmaaineella R410A toimivat uudet vedenjaahdytyskoneet on
kielletty 1.1.2027 alkaen.
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F-kaasuasetus 2024 - Huoltokiellot

Huoltokieltojen tavoitteena on ohjata luopumaan haitallisimpia kylmaaineita
sisaltavista vanhoista jarjestelmista

Huoltotoimenpiteet edellyttavat usein uuden kylmaaineen lisaamista
jarjestelmaan

Vaihtoehtona uuden kylmaaineen kaytolle on muista jarjestelmista talteen
otettu, kierratetty kylmaaine

Kylmaaineen regenerointi = talteenotetun kylmaaineen
laboratoriokasittely uutta kylmaainetta vastaavaksi
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F-kaasuasetus 2024 - huoltokiellot

Kaikki jaahdytyslaitteet, joiden kylmaaineen GWP-arvo on = 2500

. . 4 . )
Huoltokielto uudella kylmaaineella 1.1.2025 alkaen MINKAAN ALLE GWP
Huoltokielto regeneroidulla kylmaaineella 1.1.2030 alkaen 2500 KYLMAAINEEN

KAYTTOA HUOLLOSSA
lImastointilaitteet ja lAmpépumput, joiden kylmaaineen GWP-arvo \E| OLE KIELLETTY!

on = 2500

Huoltokielto uudella kylmaaineella 1.1.2026 alkaen 4 ] ™\
Huoltokielto regeneroidulla kylmaaineella 1.1.2032 alkaen KIERRATETYN
KYLMAAINEEN KAYTTO
e . . _ - HUOLLOSSA LISAANTYY
Kiinteat jaahdytyslaitteet, poislukien chillerit (=VJK:t), joiden _ y

kylmaaineen GWP-arvo on =750
Huoltokielto uudella kylmaaineella 1.1.2032 alkaen
Huolto sallittua regeneroidulla kylmaaineella ilman takarajaa
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TAPAUS R404A, GWP 3922

* R404A on edelleen erittain laajasti kaytossa mm. elintarvikkeiden
varastoinnissa, niin pakaste- kuin jaakaappilampotiloissa. Kaytossa
myoOs jaahalleissa ja erilaisissa teollisuussovelluksissa.

- R404A asetetaan tayteen huoltokieltoon 1.1.2030 alkaen. Kaikki
kylmaainetayttoa edellyttavat huoltotoimenpiteet kielletaan.

- Jarjestelmat tulisi saneerata hallitusti ennen maaraaikaa, mika tulee
haastamaan kylmaalan resurssit!

* Osa R404A-jarjestelmista olisi teknisilta ratkaisuiltaan hyvinkin
pitkaikaisia, joten niita joudutaan saneeraamaan hieman
"ennenaisesti’. Myos kylmaaineen vaihto vanhaan jarjestelmaan on
usein mahdollista, mutta vaatii huolellisuutta ja jaahdytysteho
hieman laskee.
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Yhteenveto — Kylmaainemuutoksien vaikutukset

- Useimpia jo asennettuja jarjestelmia saa huoltaa, mutta
kylmaaine kallistuu

» Poikkeuksena yli 2500 GWP-arvon kylmaaineiden taysi
huoltokielto 1.1.2030 1

« Kylmajarjestelman turvallisuuden huomiointi |
- Tilaratkaisut ja laitetilojen sijoitus rakennuksen sisalla ’

- Syttyvat kylmaaineet sisatiloissa -> alipaineistettujen |
laitekoteloiden kaytto tulee yleistymaan

- Ulkoasenteisten koneiden kaytto tulee lisaantymaan

- Jarjestelmien hinnat nousevat, hieman sovelluksesta
rippuen kuinka paljon

Kuva: Chiller Novacool-kylmavesiasema, alipaineistettu kotelo ja
poistoilmakanava ulos
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KIITOS!

Markus Laine
Erikoissuunnittelija

Puh. 050 3025647
markus.laine@ains.fi
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