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Motiva Oy



Esipuhe

Motiva Oy tyo- ja elinkeinoministerion (TEM) toimeksi antamana kehittaa tydkaluja yritysten energiatehok-
kuuden parantamiseksi. Osana tata tyota on aikaisemmin laadittu mm. analyysimalli paineilmajarjestelmi-
en analysoimiseksi. Tassa tydssa kehitettiin vastaava malli teollisuuden ja kaupan kylmajarjestelmien ana-
lysoimiseksi.

TEM:n tukemissa energiakatselmuksissa tehdaan kokonaisvaltainen selvitys rakennuksen ja tuotantopro-
sessin energian ja veden kaytosta seké niiden kannattavista tehostamismahdollisuuksista.

Energiakatselmuksessa kylmajarjestelmat tarkastellaan yhtend energiankayton osatekijana, jolloin tar-
kastelujen syvyystaso ja painoarvo maaraytyvat kokonaisenergiankayton ja sédastémahdollisuuksien muo-
dostaman kokonaisuuden perusteella. Energiakatselmuksissa ei ole ohjeistettu yksityiskohtaisella tasolla
yksittdisen jarjestelman, kuten kylméajarjestelmén, katselmointia, mutta sellaiseen on todettu olevan tarvet-
ta.

KYTE-analyysissa keskitytdan kylmajarjestelman energiatehokkuuden parantamiseen. KYTE-
analyysin ohjeistusta voidaan hyddyntdd myds kaikissa Motiva-energiakatselmuksissa soveltuvin osin koh-
teen kylmajarjestelmin energiankayton erityispiirteet huomioiden. KYTE-analyysi voidaan ja on myds kus-
tannustehokasta toteuttaa kokonaisvaltaisen energiakatselmuksen yhteydessa siitéd tilaajan kanssa erik-
seen sovittaessa.

Itse raportti jakaantuu kolmeen itsenaiseen osaan:

e Osa 1 sisédltaa analyysin toteutusohjeen ja maarittelee analyysin paalinjat ja vaatimukset

e Osa 2 on laajennettu mallisiséllysluettelo. Mallisisallysluettelo esittdd KYTE-analyysiraportin paino-
pisteet ja sisdllon mahdollisimman yleispatevasti. Raportti ei kasittele syvallisesti kylméajarjestelmien
eiké -laitteiden erityispiirteita.

e Osa 3 on esimerkkiraportti, jossa kuvataan KYTE-analyysin raportointi kuvitteellisessa kohteessa.
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Soveltamisala ja liitynnat analyysitoimintaan

Tama ohje on tehty erilliselle kylmajarjestelmén energia-analyysille (KYTE-analyysi). KYTE-analyysimalli
on suunnattu kaytettavaksi
o teollisuuslaitosten kylmajarjestelmien energiankaytdn tehostamisselvityksissa
e TEM:n tukeman prosessiteollisuuden energia-analyysin toisen vaiheen taydentavana analyysina
helpottamaan toisen vaiheen analyysissa tarvittavan erillisen projektisuunnitelman tekemista.

Kaupan KYTE-analyysimalli on esitetty teollisuuden KYTE-mallin rinnalla siten, ettd ainoastaan kaupan
mallissa esiin tulevat kohdat on merkitty [K]-merkinnalla.

KYTE-analyysia voidaan parhaiten soveltaa niissa teollisissa kylméajarjestelmissa, joissa on useita
kompressoreita ja joiden yhteinen sahkdteho on vahintaan 200 kW tai sahkdenergiankulutus vahintdan 500
MWh/a.

Kaupassa [K] KYTE-analyysia voidaan parhaiten soveltaa niihin kylmajarjestelmiin, joiden kompresso-
reiden yhteinen sahkdteho on vahintaan 30 kW tai sahkdenergiankulutus vahintdan 150 MWh/a.

Pienemmissa kylmalaitoksissa mittauksiin painottuva KYTE-analyysi voi olla tarpeettoman jarea tytka-
lu.

Tavoitteet

KYTE-analyysin tavoitteena on:

e edistada ja tehostaa kylmajarjestelmien analysointia (sddstémahdollisuuksien havaitsemista, saasto-
toimenpiteiden riittavan yksityiskohtaista maarittelya ja sdastdjen saavuttamista)

e tuottaa mittauksiin perustuvaa tietoa kylmaenergian kulutuksen pienentamiseksi, tarvittavan kylma-
energian tuottamiseksi tehokkaasti seké syntyvan lauhtumislammaon hyddyntédminen tehostamiseksi
ts. kylmajarjestelmén energiatehokkuuden ja — talouden parantaminen

e edistaa energiataloudellista kunnossapitoa ja kaytettavyytta

e yhtendistda analyysiin liittyvaa raportointia

e helpottaa tilaajan kasitystd KYTE-analyysissa tehtavasta tyosta ja sen sisallosta.

Tehtavien ja niiden laajuuden yleinen maarittely

Osatehtavat

KYTE-analyysissa kaydaan lapi kylmajarjestelmien energiatehokkuuden nykytila, pddosa kaytettavissa
olevista resursseista kaytetddn tehostamismahdollisuuksien Ioytamiseen. Mallisisallysluettelossa ja -
raportoinnissa painotetaan niita jarjestelman osia ja komponentteja, joista kokemuksen perusteella on 10y-
dettavissa merkittavimmat saastot. KYTE-analyysimalli ja sen pddvaiheet on esitetty kuvassa 1.

KYTE-analyysisséa lahdetaén liikkeelle kylmé&energian kaytostd ja sen tuottamisesta. Kylmaenergian
kayttoa pyritdan ensisijaisesti vahentdmaan ja sen jalkeen parantamaan valttamattéman kylmé&energian
tuotannon tehokkuutta.
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Kuva 1. KYTE-analyysimalli ja sen paavaiheet

Teollisen kylmélaitoksen KYTE-analyysin tydjarjestys on seuraava:
e selvitetdaan, mihin kylmaa tarvitaan ja voidaanko kylméan kulutusta pienentaa
e selvitetaan, minka lampdtilaista kylmaa tarvitaan ja voidaanko lampdtilatasoa nostaa
e selvitetdan, tehddénko kylma tarkoituksen mukaisesti
e selvitetaan, miten kylmalaitoksen kokonaisenergiataloutta voidaan parantaa.

Erilaisista teollisista ympéristdista ja vaatimuksista johtuen analyysin painopiste on aina suunnattava ana-
lyysikohteen mukaan.

Merkittavat energiatehokkuuteen vaikuttavat asiat tarkistetaan ja raportoidaan johtopaatoksineen ja
perusteluineen, vaikka saastopotentiaalia ei kaikissa kohdin |0ydettaisikaan. Kaytto- ja kunnossapitotoimin-
nasta raportoidaan asiat, jotka vaikuttavat vdlillisesti energiankulutukseen tai laitteiden toimintaan. Rapor-



toinnin laajuudessa voidaan joustaa kohteen mukaan ja kayttaa kohdekohtaista painotusta kuitenkin siten,
ettei raportin laatu ja kattavuus (mm. saastopotentiaalin |[6ytyminen) heikkene.

Analysoinnissa havaituille saasto- ja tehostamiskohteille lasketaan vuosisaastot, tarvittavat investoin-
nit ja niiden perusteella suora takaisinmaksuaika. Varsinaisen energiansaastétoimenpiteen investointikus-
tannuksien lisdksi tulee kokonaisinvestoinnin laskennassa ottaa huomioon myds suunnittelun, rakennus-
teknisten tbiden ja automaation kustannukset.

Loydettyjen tehostamistoimenpiteiden ja saastopotentiaalin perusteella kylmajarjestelmélle laaditaan
toimenpidesuunnitelma.

Jo KYTE-analyysin aikana ja sen jalkeen tulee pyrkia vaikuttamaan mahdollisuuksien mukaan siihen,
ettd ehdotetut kannattavat saastétoimenpiteet toteutetaan mm. antamalla raportissa riittdvan selkeat ohjeet
toimenpiteiden toteutuksesta, avustamalla toteutuksessa tai pitamalla saannollisesti yhteytta toteutusvas-
tuussa olevaan henkilddn. KYTE-analyysin kenttatydvaiheen aikana kayttajad kannattaa ohjeistaa kaytto-
teknisin toimenpide-ehdotuksin.

Koska kylmajarjestelmien energiatehokkuuden selvittdminen edellyttda runsaasti kenttaty6ta ja keskit-
tymista tydhon vieraassa tydymparistossa, on tydturvallisuuteen Kiinnitettdva aivan erityista huomiota.

Yleisia asioita kylmalaitoksen analyysissa

KYTE-analyysin tekoymparistd poikkeaa normaalista Motiva-energiakatselmuksen tydymparistdstd. Seu-
raavaan luetteloon on keratty joitakin tarkeita kaytdnnon asioita analyysin tekemiseksi:

e kylmaputkien lammon eristetta ei saa rikkoa ilman painavia syita. Tallainen ei ole esim. yksittaisen
lampdtilan mittaus. LAmmoneristeen ulkopinta toimii useasti my6s hoyrysulkuna. Sen korjaaminen
luotettavasti esim. mittauksen jalkeen on varsin vaikeaa. Pahimmillaan rikkoontunut hdyrysulku joh-
taa putken ruostumiseen ja sen jalkeiseen kylmaainevuotoon

e analyysin tekijan ei tule itse vaantaa yhtaan kylmalaitoksen katkaisijaa tai venttiilia analyysia teh-
dessaan. Nama toimenpiteet tekee kayttajan edustaja koska:

o riski vahinkoon on olemassa

0 saatimien asetusarvoja ym. selvitettdessa on varottava vahingossa muuttamasta arvoja
e analyysia tehtdesséa on ehdottomasti noudatettava tuotantolaitoksen omia hygieniakaytantoja
¢ kylméaaineen ominaisuudet tulee ottaa/on otettava tydssa huomioon.

KYTE-analyysiraportti

KYTE-analyysiraportti koostuu seuraavista viidesta luvusta:
1. Yhteenveto kylméajarjestelman energiataloudesta ja ehdotetuista saastétoimenpiteista
Kohteen lyhyt esittely ja yhteenveto analyysin keskeisista tuloksista taulukoissa 1 ja 2.

Taulukko 1. Yhteenveto energiatehokkuudesta ja sdastdpotentiaalista
Taulukko 2. Yhteenveto ehdotetuista energiatehokkuustoimenpiteista.

Toimenpiteet esitetdan ehdotetussa toteuttamisjarjestyksessa.

Yhteenvedossa esitetdan kohteen kylmajarjestelméan sahkdenergiankayttdé seka sahkon, lammon ja
veden saastdpotentiaali. Lammon saastdpotentiaalia laskettaessa on otettava huomioon, etta saatavissa
oleva lampomaara voi poiketa paljon hyédynnettavasta lampomaarasta.

2. Kohteen perustiedot ja kylméajarjestelmien nykytila
Kohteen perustiedot sekd kylméantuotannon ja — jarjestelman seka kayttokohteiden lyhyt kuvaus.



3. Kylméajarjestelmén energiatehokkuuden analysointi
Kylméajarjestelmien tarkeimpien osien ja nykyisen toiminnan energiatehokkuuden kuvaus seka paran-
nusehdotusten esittely investointeineen. Mittaukset ja niiden tulosten analysointi.

KYTE-analyysi alkaa kartoittamalla mahdollisuudet pienentda kylméaenergian kayttod. Kaikki jaahdyte-
tyssa tydtilassa kaytetty sahkd maksetaan kahteen kertaan: ensimmaisen kerran sita kaytettdessa ja toisen
kerran vietdessa siita tullutta lampodkuormaa kylmakoneella pois. Toisessa vaiheessa selvitetadn tarvittavat
lampédtilat ja kolmannessa vaiheessa paneudutaan kylman tuottamiseen energiataloudellisesti. Seuraavas-
sa naista vaiheista tarkemmin.

l.vaihe, tarkistetaan kylmantarpeen pienentdmismahdollisuudet
Tyypillisesti tarkastettavia asioita ovat mm.:

e onko prosessin/tuotteen esijddhdytys mahdollista ennen koneellisen jadhdytyksen aloittamista esim. va-
paajaahdytyksesta tai tuotteen ristikkaislampdovirtaa hyédyntamalla

e voidaanko prosessijaahdytysjarjestelmissa hyddyntaa vapaajaahdytysta

e miten voidaan pienentdd kylmétiloihin tulevaa kosteuskuormaa, keinot kylmatiloihin tulevan kosteus-
kuorman pienentamiseksi

e onko jadhdytettava tila/tuote niin kuiva kuin on mahdollista

e miten jddhdytysta ohjataan tilan pesujen aikana

e onko tilassa avoimia nestesailibsta tms. joista vapautuu vetta tilaan

e oven toiminta, tiivisteet ja ilmavirran pienentamiseksi (esim. ilmaverho, muoviliuska) mahdollisuudet

e onko kylmé- ja pakkasvarasto hyvin eristetty ja sen rakenteiden lapivienti- ja liitoskohdat hyvassa kun-
nossa

e miten hoyrystimien sulatuksen ohjaus on jarjestetty

e onko jadhdytettyjen tilojen koko sopiva, voidaanko toimintoja siirtmalla pienentad tilaa

o tilassa kaytettavien sahkolaitteiden, kuten koneiden ja valaistuksen tyyppi, ohjaus seké sijainti hyllyihin
nahden

¢ tilan ilmanvaihto (tuloilmasuihkujen hairiét, jadhdytys ja poistoilman kylméan talteenotto)

e onko lahella lampimia pintoja/tiloja

e tarkista kylmien putkien lampderistys

Kaupan mallissa [K] liséksi tarkistetaan kylméakalusteiden lampokuorman pienentamismahdollisuudet:
e osuuko tuloilman puhallus kalusteeseen
e valaisimien tuotteiden lAmpétilaa nostava vaikutus valtetdan oikealla valaisintyypilld ja valaisimen sijoi-
tuksella
o kaytetddnko kalusteilla yéverhoja liikkeen ollessa suljettu
e hoyrystinpuhaltimien kaytto jaksoittain pluspuolen kalusteissa
e reunalammityksien jaksotus. Sen tarve on suurempi kesalla, talvella voi riittdé 50% pulssituskin
e tarpeen mukaisen sulatuksen toteutus.

2.vaihe, tarvittavien lampétilojen selvitys
Seuraavaksi KYTE-analyysissa tarkastetaan tarvittavat lampétilatasot. Tavoitteena on selvittda mahdollisuudet
matalimman hoyrystymislampdétilan nostamiselle. Hoyrystymislampdétilan nostolla saadaan kylmélaitoksen hyo-
tysuhdetta parannettua huomattavasti. Kartoituksessa mm.:

e etsitddn matalimman hoyrystymislampdétilan vaatima kohde

e etsitdén syy matalimmalle hdyrystymislampétilatasolle

e tarkistetaan, paaseekoé ilma kiertaméaéan hyvin tilassa

e tarkistetaan, ovatko hoyrystimen lammdnsiirtopinnat puhtaat (jaa tai lika)

o tarkistetaan, tuleeko hdoyrystimelle kosteutta (hdyrystimen pinnoille tiivistyva vesi vie melkoisen osan

hdyrystimen kylmatehosta)
e tarkistetaan hoyrystimen kayntiaikojen mittaaminen (esim. valvontajarjestelmasta)



selvitetdadn, voiko prosessijadhdytysjarjestelmaan lisata vapaa- tai esijaahdytysjarjestelmaa, joka toimii
korkeammalla hoyrystymislampétilalla kuin varsinainen liuosjaahdytyskoneisto.

3.vaihe, selvitetaan, tehddaankd kylméa energiataloudellisesti
Seuraavan vaiheen tavoitteena on varmistaa energiataloudellinen kylman tuottaminen. Tassa vaiheessa alkavat
my06s mittaukset, kuten:

kompressorien ottotehon seurantamittaus

sahkdmoottorien hydtysuhdeluokan tarkastus

ilmanpoistimen toiminnan tarkistus

lauhtumislampétilan seurantamittaus

hoyrystymislampotilojen pysyvyysmittaus

mittaukset mahdollisesti putkistossa suuria paine-eroja aiheuttavissa kohdissa. (Naitd mittauksia teh-
daan mittaamalla joko paineita tai lampétiloja eri kohdista putkistoa. Pystysuorassa paluu putkessa pai-
nehavié voi kasvaa melko suureksi pumppukiertoisissa laitoksissa).

prosessijaahdytysjarjestelmissa tarkistetaan mahdollisen tasaussailién toiminta eli sekoittuuko jadhdytty
liuos sailiossa lampimampaan liuokseen

onko nestelasin mukaan kylmaaine kuivaa (varin muutos nestelasissa)

kupliiko kylméaine nestelasissa (vajaa taytos, liian suuri painehavié suodattimessa tai lauhtumispaineen
muutokset).

Valvontajarjestelmésté saatavista tiedoista tarkistetaan:

kompressoreiden tehonsaato

lauhduttimien ja lauhdutuspaineen saaté

imupaineen saato

mahdollisesti kaytetty adaptiivinen imupaineen saatd. Tassa saatdtavassa valvontajarjestelma etsii kor-
keinta hoyrystymislampétilaa, jolla jaahdytettavan kohteen lampdétila pysyy oikeana

sulatustoiminto, pysaytys lampétilan tai ajan mukaan.

4. Toimenpide-ehdotukset ja vaikutukset
Yhteenveto ehdotettavista tehostamistoimenpiteista ja niiden vaikutuksista seka esitys toteutusjarjestykses-

ta.

5. Energiatehokkuuden seuranta ja yllapito
Toimenpiteet kylmajarjestelmén energiatehokkuuden yllapitamiseksi ja kehittdmiseksi KYTE-analyysin jal-

keen.
Mallisisallysluettelo kattaa teollisen kylméajarjestelman, joten kaikki raportin alakohdat eivat valttamatta

sovi sellaisenaan jokaiseen analyysikohteeseen. Analyysiraportti toimii myds asioiden tarkastelun muistilis-
tana, joten siina esitetdan myos ne alakohdat, joiden kasittely ei ole tarkasteltavan kohteen kylmajarjestel-
massa valttdmatonta. Naiden alakohtien alla voidaan kirjoittaa esimerkiksi "Jarjestelmaa ei ole tassa koh-
teessa’.

Kylmégjarjestelméaanalyysin mittaukset

Mittausten ja analyysien luotettavuus

KYTE-analyysin mittauksia suunniteltaessa on muistettava, etteivat mittaukset ole itseisarvo, vaan mittaus-
ten avulla pyritaan selvittamaan kylmalaitoksen energiataloudelliseen toimintaan liittyvia asioita.

Kylmalaitoksen oman valvontajarjestelman mittauksia voidaan kayttdd osassa mittauksia, mutta silloin

on tarkistettava valvontajarjestelman anturien kalibrointien paikkansapitavyys.



Analyysiraportissa esitetdan arvio tehtyjen ja kaytettyjen mittausten tarkkuudesta, luotettavuudesta
sekd edustavuudesta. Analyysissa esitetddan myos energiataloudellisen seurannan kannalta esiintyvat
puutteet mittaroinnissa.

Mittausten, mittausjarjestelyjen ja niiden tulkinnan osalta on muistettava, etta:

e ulkoiset olosuhteet voivat vaikuttaa merkittdvasti mittaustulokseen (esim. pakkasvarastoon oven
kautta ulkoa tuleva vuotoilma). Ulkoiset olosuhteet vaihtuvat vuodenaikojen mukaan.

e kayttotavat ja -tilanteet jne. voivat muuttua alati, joten liialliseen tarkkuuteen mittauksissa ei kannata
pyrkia

¢ ohjeita ja vaatimuksia on sovellettava ottamalla huomioon kyseisen kohteen erityisominaisuudet ta-
voitteena kohteen energiatalouden parantaminen

e mittauksia suunniteltaessa ja tehtdesséa on otettava huomioon teollisen tuotannon syklisyys. Kylméa-
jarjestelman kuormitus voi vaihdella voimakkaasti vuorokauden ja eri vuorokausien aikana.

Mittausjakson pituus

Mittausjakson pituuden pitda olla riittavan pitk&, mielelladn vahintdéan yksi kokonainen viikko. Riittdvan pit-
kalla mittausjaksolla saadaan kattava kuva kylmalaitoksen toiminnasta. Viikonlopun yli menevilla mittauksil-
la nahdaan tuotantolaitosten pohjakuormien osuudet. Mittausten aikana keratdén tuotantotiedot mahdolli-
simman tarkasti talteen, myos tiedot viikonloppu- ym. kaytosta.

Mittausvéli on valittava siten, etta mittaustuloksia voidaan arvioida luotettavasti. Liian pitkd mittausvali
estaa tulosten luotettavan tulkinnan. Kylmalaitoksen tarkoituksen mukaista toimintaa tutkitaan seuraavilla
mittauksilla:

Mittaus Mittaustapa Mittausjakso/- | Tarve
kohde
Kompressorien sahko- | Seurantamittaus jokainen komp- | Valttdmaton
tehomittaus ressori erik-
seen yhtaaikai-
sesti V
Jaahdytettyjen tilojen | Kerta- ja seuranta- Valttdmaton
sisédlampdtila mittaus
Kaytetty hoyrystymis- | Kerta- ja seuranta- Valttdmaton
lampdtila mittaus
Lauhtumislampétila Kerta- ja seuranta- Valttdmaton
mittaus
Ulkolampdtila Seurantamittaus Valttamaton

Y rinnankytketyt on/off-saatdiset kompressorit mitataan yhtena kokonaisuutena

Kompressorien sahkdtehomittaus

Kompressorit kayttavat kylméalaitoksen sahkdsta valtaosan. Siksi niiden toimintaan ja toimintaolosuhteiden
selvittamiseen kaytetaan KYTE-analyysissa aikaa.

Kompressorien sahkémoottorien ottoteho mitataan jokaiselta kompressorilta yhta aikaa. Kompressorin
ottoteho mitataan 10 [1] minuutin keskitehona. Kunkin 10 [1] minuutin jakson ajalta mitataan liséaksi hetkel-
linen minimi- ja maksimiteho. Mitatuista sahkdnottotehoista arvioidaan kompressorin kylméateho kompres-
sorikohtaisten tehokayrien perusteella. Tehossa pitda ottaa huomioon hyétysuhteen muuttuminen osateho



kaytdssa. Kylmatehoa télla tavalla arvioitaessa ei kompressorin kulumista eikad toisaalta sahkémoottorin
omaa hyotysuhdetta oteta huomioon.

Tama menetelma edellyttaa katselmoijalla olevan kaytdssaan kompressorin tehokayrastoja, jotka ovat saatavis-
sa kompressoreiden luovutusasiakirjoista tai esitemateriaalista. Ruuvikompressoreissa on usein tehonsaatéme-
netelmana luistisdatd, jonka sééatbalue on 10 — 100 %. Laajasta tehonsaatdalueesta huolimatta kompressorin
kylmékerroin pienenee voimakkaasti osatehoilla. Hydtysuhteen pieneneminen riippuu kompressorin toimintapis-
teen painesuhteesta. Luistisdatoisilla ruuvikompressoreilla tuleekin pyrkia yli 50 % osatehoon.

Raporttiin kirjataan kompressorien mittaustuloksien analysoinnista yhteenveto:
e kompressorien kayntiajoista
e useamman kompressorin keskindinen kayntijarjestys (kaynnistyyko oikea kone erityisesti yo ja vii-
konloppuaikoina)
e tehons&ato (toimiiko oikea kompressori tehonséatokoneena)

Jaahdytettyjen tilojen sisalampdtila

Kylma- ja pakkasvarastojen sisdlampétila ei kannata pitda yhtaan kylmempéana kuin mita todellinen tarve
edellyttdd. Lampdtila voi olla viranomaismaarays, maaritetty yhtion laatujarjestelmassa, sailytettavan tuot-
teen vaatimuksen mukainen jne. Sisalampdtilan laskeminen todellista tarvetta alemmas kuluttaa enemman
energiaa ja kompressorikin tydskentelee ankarammissa olosuhteissa kuin mité olisi tarpeen.

Esimerkiksi nostamalla pakkasvaraston sisdlampdtilaa talviajaksi, saadaan saasté pienempind lampdhavidina
seka kylméakoneiston parantuneella kylmékertoimella (héyrystymislampétila -35 °C -> -33 °C). Osassa pakkasva-
rastoja on kesaajan sisdlampdétila laskettu normaalia alemmas, jotta tuotteen olisivat normaalia kylmempia kulje-
tuksen alkaessa.

Sisadlampdtila mitataan seurantamittauksena. Talla tavalla nahdaan lampdétilan mahdolliset heilahtelut.

Kaytetty hoyrystymislampdatila

Kylmaéalaitos toimii sitéa energiataloudellisemmin, mitd korkeampi on matalin hoyrystymislampétila. Hoyrys-
tymislampdétilan mittauksilla etsitdéan matalimman hoéyrystymislampétilan vaatima kohde. Koska matalin
tarvittava hoyrystymislampoétila maarad kompressorin imulampétilan (=imupaineen), on tarvittava matalin
hoyrystymislampotila avainasemassa laitoksen energiataloutta parannettaessa.

Tassa vaiheessa tehddan seuraavat toimenpiteet:

e mitataan jokaisen kompressorin imulampétila kompressorin omalla painemittarilla

e mitataan hoyrystimen pintalampdétila

e mitataan matalimman hdyrystymislampdétilan vaativalta hdyrystimelté seuraavat lampétilaerot:
0 hoyrystymislampétila kayttokohteessa
o0 lampétila pumppusailiosta
0 kompressorin imulampétila

e tarkistetaan lAmmadnsiirtopintojen puhtaus

e mitataan hoyrystimen puhaltimen kayntijaksoja.

Lampdtila mitataan putkesta putken pintaan lampderistetysti (esim. solumuovinen lammoneriste pala tiiviisti
anturin paalla) kiinnitetyilla lampdtila-antureilla.



Kaytetty lauhtumislampétila

Suuren osan vuodesta ulkolampétila on mitoitusarvoja pienempi, jolloin tultaisiin toimeen matalammalla
lauhtumislampétilalla. KYTE-analyysissa selvitetddn mahdollisuudet lauhtumispaineen laskemiselle.

Lauhduttimen normaalin toiminnan takaamiseksi lammadnsiirtopintojen tulee olla puhtaat. Haihdutus-
lauhduttimen veden laatua on seurattava saanndllisesti, jottei lauhduttimen putkien ulkopuolelle keraanny
likaa ja kattilakivea.

Tehtavat toimenpiteet:

e tarkistetaan lauhduttimen ohjaus ja asetusarvo ja arvioidaan onko tarvetta muuttaa asetusarvoa ul-
kolampdétilan mukaan

e mitataan lauhdutuslampétila lauhduttimen valuntaputkesta

e tarkistetaan lammadnsiirtopintojen puhtaus

e tarkistetaan lauhduttimien sijainti ja ilmankierto, erityisesti oikosulkuvirtauksen varalta

e tarkistetaan puhaltimien pydrimissuunta (vaihdon yhteydesséa on voinut navat menna vaarin pain)

e tarkistetaan voidaanko ilmalauhduttimen tehoa suurentaa vesisumutusta kayttamalla (lauhduttimen
lamellivalin oltava riittdvan suuri).

Lampdétilan ja paineen mittaukset

Yhdesta aineesta koostuvilla kylmaaineilla (esim. R134a, NH3, CO,...) neste- ja kaasumaisen faasin sisalla
painetta vastaa tietty lampotila. Osalla seoskylmaaineista (esim. R404A, R407C) on lampétilaliukuma, el
samaa painetta ei enaa vastaa tietty lampdatila.

Imanpoistimen toiminta

Kylméakoneistoon kertyy lauhtumattomia kaasuja, kuten ilmaa, huoltojen yhteydessa seka alipaineisissa
laitoksissa vuotoina sisaanpain. Esimerkiksi ammoniakkikylméalaitos muuttuu alipaineiseksi hdyrystymis-
lampatilan laskiessa alle -33 °C.

Lauhtumattomat kaasut kerddntyvat ennen pitkda lauhduttimelle, jossa ne vievat osan lauhduttimen
pinta-alasta pienentéen lauhduttimen tehoa (vastaava pieneneminen aiheuttaa myds lto:n tehon pienene-
misen). Pienentynyt lauhtumisteho nostaa lauhtumislampdtilaa ja sen vuoksi kompressorin ottotehoa.

IlImanpoistimen toimintaa/tarvetta voidaan arvioida seuraavasti:
e mitataan varaajan nesteen peittdméan osan pintalampétila ja verrataan sitd varaajan paineeseen.
Mitatun lampétilan ja painemittarin lukemaa vastaavan lampétilan ero ollessa yli 2 °C, tutkitaan il-
manpoistimen toiminta tarkemmin.

Muut tarkistettavat kohteet

Edellisissa luvuissa esitettyjen toimenpiteiden lisdksi kdydaan lapi seuraavat asiat:

e sulatuksen toiminta ja ohjaustapa (muuttuuko sulatusaika vuodenaikojen tai kdytén mukaan) tarkis-
tus

e huoltosopimukset

o0 Oljykirjanpito

Lisatyn 6ljyn ja laitoksesta poistetun &ljymaaran on oltava tasapainossa. Poistamaton 6ljy huonontaa
lammadnsiirtoa ja kylm&aineen kiertoa

o kayttotekniset toimet, ovien kaytto
Avonaisen oven kautta kylma- ja pakkasvarastoon tulee suuri maara ulkoilmaa ja sen siséltamaa lam-
poa ja kosteutta. Kosteus tiivistyy/jaatyy hoyrystimen pinnalle, jolloin kylmatehosta kohtuullinen osa ku-



luu pelkastaan kosteuden poistamiseen varaston ilmasta. Kosteus tiivistyy/jaatyy myds rakenteiden pin-
noille.
tilassa kaytettava sahko

0 valaistus

0 Kkoneet.

KYTE-analyysin muut tutkimusmenetelmat

Kokonaiskuva analysoitavan kohteen energiatehokkuudesta muodostetaan mittausten lisaksi mm. haastat-
telemalla kayttdhenkilokuntaa kylmajarjestelméan kayttdtavoista ja niiden kehittamisesta. Haastatteluihin
kannattaa panostaa, koska useassa tapauksessa kylmalaitoksen kayttajalle on keraantynyt hiljaista tietoa”
kylmalaitoksen epakohdista tai kayttoteknisista epakohdista.

Haastatteluissa normaalisti lapikaytavia asioita ovat:

kayttgjan kanta kylméatehon riittavyyteen

kesaaikaiset lauhtumislampétilat

poikkeavat hdyrystymislampétilat

hankaliksi osoittautuneet jaahdytettavat kohteet

milla perusteella on valittu kaytetyt hdyrystymis- ja lauhtumislampdétilat

Kylmalaitoksen toimintaa voi perehtya kirjallisuuden avulla esim:

Pertti Hakala, Esko Kaappola "Kylmaélaitoksen suunnittelu”. Opetushallitus 2005.
http://www.3e.uct.ac.za
http://www.resourcesmart.vic.qgov.au/for _businesses/energy efficiency 3452.html



http://www.3e.uct.ac.za/
http://www.resourcesmart.vic.gov.au/for_businesses/energy_efficiency_3452.html
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ESIPUHE

Esipuheen sisélto:

e Kohde

o Viitekehys

e Toteutusaika
e Tekijat

e Asiakkaan edustajat



1 Yhteenveto kylmé@jarjestelméan energiataloudesta ja ehdotetuista saas-
totoimenpiteista

Kappaleessa esitelldaan lyhyesti analyysikohde seké kootaan yhteen analyysin keskeiset tulokset.

11 Analyysikohde

Sanallinen analyysikohteen esittely, jossa kuvataan lyhyesti mm.
e kohteen nimi
e Osoite
e toimialaluokka (TOL 2002)
e tuotantosuunta.

Keskeisimmat kylméajarjestelman kayttékohteen tarkasteltavassa kohteessa kuvataan hyvin yleisella tasol-
la.

12 Energiatehokkuus ja sdastdopotentiaali

Taulukossa 1 esitetddn kohteen nykyinen kylméaenergian sahkonkulutus seka sahkon, lammon ja veden-
saastopotentiaalit toimenpiteilld, joiden takaisinmaksuaika on alle 10 vuotta seké tarvittavat investoinnit.
Prosentuaaliset saéstot on laskettu lammoén, sdhkon ja veden osalta energiansaastoina ja kokonaiskustan-
nusten osalta kustannussaastoina.

Taulukkol. Yhteenveto energiatehokkuudesta ja sdasttpotentiaalista
Taulukko 2. Yhteenveto ehdotetuista energiatehokkuustoimenpiteista.



2 Kohteen perustiedot ja kylmajéarjestelmien nykytila

Luvussa esitetddn kohteen perustiedot lyhyesti. Luvussa esitetddn myds kylméajarjestelmén tuotanto-,
energiankulutus- ja kustannustiedot sek& huolto- ja kunnossapitoasiat.

13 Kohteen perustiedot

Kohteen perustiedot lyhyesti, tarkasteluvuosi ja sen edustavuus vertailuvuodeksi tuotannon, kayttdaikojen,
korjausten ym. kannalta.

Analyysin lahtotietojen tietol&hteet, saadut raportit, aikaisemmin tehdyt tutkimukset ja tarkeimmaét ai-
emmin tehdyt mittaukset.

e tuotantotiedot

e jaahdytetyt tyd- ja varastotilat pinta-aloina ja tilavuuksina. Jaahdytettyind tydtiloina pidetdan alle

+12 °C tiloja
e prosessijaahdytysjarjestelmat.

14 Kylmgjarjestelman energiankulutus

Yhteenvetona edellisen vuoden kylmajarjestelman kokonaistuotanto, energiankulutus ja -kustannus seka
kompressorien kayntitunnit silté osin kuin tiedot ovat saatavissa.
Raportissa esitetdan seuraavat mittausjarjestelmat, siltéa osin kuin ne ovat kaytdssa:

¢ kylmékonehuoneen sahkot erikseen (jopa jarjestelmakohtaisesti)

e hoyrystimien, lauhduttimien yms. puhaltimien sahkon kulutus

¢ haihdutuslauhduttimen kayttama lisavesi

e kompressorien ja muiden mitattujen laitteiden kayttdtunnit

o vdlillisen jarjestelmén energia lampdtila- ja virtaustietojen perusteella.

15  Kylman tuotanto

kylma tuotantojarjestelman kuvaus
paakomponenttien mitoitustiedot

Kylméajarjestelmén varusteet esitellaan luettelomaisesti
jarjestelmakuvaus

e kompressorit

lauhduttimet

lammonsiirtimet

e jne.

16  Kylman kayttokohteet

kayttokohteiden lyhyt kuvaus



17 Kylma@jarjestelmien huolto- ja kunnossapitokaytanndt ja energiatehokkuuden seu-
ranta

Raportissa esitetdaan yhteenveto:
e oman henkilokunnan tehtavét kylmaélaitoksen hoidossa
e sahkdenergian seuranta- ja raportointimenetelmistéa
e huolto- ja korjauskaytannot
e varakompressorit eri jarjestelmisséa
e huoltosopimukseen sisaltyvien tdiden lyhyt listaus.



3 Kylméajarjestelméan energiatehokkuuden analysointi

Luvussa analysoidaan kylméjarjestelman tarkeimpien osien ja energiatehokkuuden nykyista tilaa, kaytto- ja
kunnossapitomenetelmia seka esitetdan energiatehokkuuden parannustavat mahdollisine investointitarpei-
neen. Luvussa kasitelladn myds laitekohtaiset kunnonhallintarutiinit, mikali niilla on merkitysta laitteiston
energiatalouteen.

Parannuskohteiden tekniset asiat mm. toimenpiteen kuvaus, investointi, muut vaikutukset, esim. kay-
tettavyys ja taloudelliset seikat kasitellaén luvussa 4.

18 Kylmantarpeen pienentamismahdollisuudet

KYTE-analyysi aloitetaan kartoittamalla mahdollisuudet pienentaa kylmaenergian kayttéa. Erityisesti keski-
tytaan lampdokuormien pienentdmismahdollisuuksiin ja sahkon kayttoon. Siksi raportissa esitetdan mm.:

e prosessin/tuotteen esijaahdytys mahdollisuudet ennen koneellisen jadhdytyksen aloittamista

e kylmatiloihin tulevan kosteus- ja lampokuorman pienentdmismahdollisuudet

e oven toiminta ja niiden parantamismahdollisuudet

¢ kylma- ja pakkasvarastojen rakenteiden lapivienti- ja litoskohtien kunto

e hdyrystimien sulatuksen ohjaus

e jaahdytettyjen tilojen koko toimintoihin nahden

o tilassa kayttavien sahkdlaitteiden, kuten koneiden ja valaistuksen tyyppi, ohjaus seka sijainti hyllyi-

hin ndhden
¢ tilan ilmanvaihto (tuloilmasuihkujen hairiot, ja&hdytys ja poistoilman kylméan talteenotto)
e kylmien putkien lampoberistys.

19  Tarvittavien lampdtilojen selvitys

KYTE-analyysiraportissa esitetddn mm.:
e tarvittavat hdyrystymis- ja lauhtumislampétilatasot
e matalimman hoyrystymislampétilan vaatima kohde
e syy matalimmalle héyrystymislampétilatasolle
e vapaa- tai esijadhdytysjarjestelman hyédyntamismahdollisuudet prosessijaahdytyksessa.

110 Tehd&anko kylmé energiataloudellisesti

Tassa kohtaa esitetdén tehtyjen mittausten tulokset seka niista tehdyt johtopaatokset, kuten:
e kompressorien ottotehon seurantamittaukset
o tilakohtaiset lampd6tilamittaustulokset
¢ ulkolampdtila mittausjakson aikana
¢ ilmanpoistimen toiminnan tarkistus
e lauhtumislampétilan seurantamittaus
e hoyrystymislampdtilojen pysyvyysmittaus.

Valvontajarjestelman kaytdssa olevista ominaisuuksista raportissa esitetaan:
e kompressoreiden tehonsaatt
e lauhduttimien ja lauhdutuspaineen saatétapa



e imupaineen saatdtapa
e sulatustoiminto, pysaytys lampdétilan tai ajan mukaan.



4+ Toimenpide-ehdotukset ja vaikutukset

Luvussa kerrotaan analyysin tulokset selkein& tehostamissuunnitelmina, joista kay ilmi tarvittavat toimenpi-
teet, niiden arvioidut hankintakustannukset, energiasaasttvaikutukset sek& yksinkertainen (suora) ta-
kaisinmaksuaika. Tavoitteena on esittda tehostamiskohteet, joissa ehdotusten takaisinmaksuaika on alle
kymmenen vuotta. Myds muita toimenpide-ehdotuksia voidaan esitelld, jos tarkastelulle on energianséés-
ton ohella muita merkittavia perusteita.

Eri toimenpiteiden ehdotetut parannukset kerrotaan tekstimuodossa ja keskeiset lukuarvot (energian-
saasto, kustannustensaasto, investoinnit ja takaisinmaksuaika) esitetddn maaramuotoisesti toimenpiteen
peréassa.

Kaikki ehdotetut toimenpiteet, joiden takaisinmaksuaika on alle 10 vuotta, kootaan yhteenvetotauluk-
koon 2.

111 Laskentaperusteet

Lahtdarvoina esitellaan kaytetyt sahkon, [ammon veden ja kylmanenergian hinnat ilman arvonlisaveroa.
Kylméaenergian yksikkohinta riippuu kaytetyistd hoyrystymislampdétilatasoista ("pakkasenergia” on kalliim-
paa kuin "kylméenergia”).

112 Toimenpide-ehdotukset

Esitetaan toimenpiteiden lyhyet selkeat kuvaukset toteutusjarjestyksessa ottaen huomioon mm. hankkei-
den keskindiset riippuvuudet, samanaikaisen toteutuksen edut seka kylmajarjestelman kaytettéavyysvaati-
mukset, tarvittaessa kuvilla selvennettyind. Muutokset ja lisdykset kylmajarjestelmiin edellyttéavat usein tyh-
jennyksia, korjauseristyksia, painekokeita tms., jotka rytmittavat tehtavia muutoksia.

Esitetdén laskelmien olettamukset, kaytetyt lahtdarvot ja keskeiset tulokset, joissa esitetdan nykyinen
tilanne ja toimenpiteen jalkeinen "uusi” tilanne.

113 Jatkoselvitykset ja -tutkimukset

Kappaleessa esitetddn analyysin aikana havaitut asiat tai sdastdpotentiaalit, jotka vaativat lisdselvityksen
tekemista tai joissa ehdotetaan muita jatkotoimenpiteita.



s Energiatehokkuuden seuranta ja yllapito

Kappaleessa kasitellaan toimenpiteet kylmajarjestelméan energiatehokkuuden yllapitamiseksi ja seuraami-
seksi KYTE-analyysin jalkeen.
Energiatehokkuustoiminnan tarkoituksena on vahintaan pitéda saavutettu tehokkuustaso.

114 Tehostamissuunnitelma

KYTE-analyysin loppuraportin tarkeimmat tulokset ovat toimenpide-ehdotukset ja suositukset. Raportin
luovutuksen ja tulosten esittelyjen jalkeen vastuu ehdotusten ja suositusten toteuttamisesta jaa yritykselle,
jolle analyysi on tehty. Yrityksen tulee arvioida toimenpiteiden tekninen sovellettavuus ja taloudellinen kan-
nattavuus omilla kriteereillaan. Toteuttamiskelpoisista ehdotuksista tehdaéan tarvittavat hankintasuunnitel-
mat ja maaritetddn vastuuhenkilot.

115 Energiatehokkuuden seuranta ja raportointi

KYTE-analyysissa annetaan ohjeita ja esitetdédn hyvia kaytantdja energiatehokkuuden seuraamiseksi ja
yllapitamiseksi. Kylméalaitteiden vuotuista sdhkodnkulutusta ja kayttétunteja tulee seurata ja raportoida saan-
ndllisesti. Huoltokirjaa pidetdan huolloista, korjauksista ja toimintahdiridista.

Erityisesti kaytettyja hoyrystymis- ja lauhtumislampdétiloja on syyta seurata. Lampdétilojen poiketessa
tavoitearvoista on syyt poikkeamiin selvitettava valittémasti.

116 Tiedottaminen ja henkiloston koulutus

Henkilokunnalle kannattaa tiedottaa kylmalaitoksen energiankulutuksen merkittdvyydestd jo KYTE-
analyysin suorittamisen aikana ja sen jalkeen normaaleissa kayttotilanteissa.

117 Uudet mittaukset

Uusintamittaukset tehdéaéan noin vuoden kuluttua, kun raportissa ehdotetut parannukset on toteutettu.

118 Uusintakatselmukset

KYTE-analyysi uusitaan noin kolmen vuoden kuluttua edellisesta tai kun on tehty merkittavid muutoksia
kylmajarjestelmiin.
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ESIPUHE

KYTE-raportissa on esitetty Kylmatuote Oy:n tuotantolaitosten kylméajarjestelmien nykytilanne seka mah-
dollisuudet pienentda sen aiheuttamaa energian ja veden kulutusta. Saatétoimenpiteiden osalta on esitetty
toteutuksen kokonaiskustannukset, saavutettavat sadstot ja saavutettavat takaisinmaksuajat.

Tilaajan edustajana tassa selvityksessé on toiminut N.N. Kohteen yhteyshenkilond on toiminut N.N.
Kaytannon mittaukset ja katselmukset on tehty N.N avustuksella.



1 Yhteenveto kylméajarjestelman energiataloudesta ja ehdotetuista saas-
totoimenpiteista

1.1 Analyysikohde

Nimi: KYTE-tuote Oy
Osoite: Kylmatie 1
12345 Mallila
Rakennustyyppi: 69 Teollisuusrakennukset
Toimialaluokka (TOL 2002): Elintarvikkeiden valmistus DA155

Kohde on KYTE-Tuote Oy:n tuotantolaitos, jossa tehdaan elintarvikkeita. KYTE—analyysissa tutkittiin kah-
ta erillistd kylmajarjestelmaa, jotka on sijoitettu kahteen erilliseen kylmékonehuoneeseen. Tutkittujen kyl-
majarjestelmien kompressorien yhteen laskettu moottoriteho on 750 kW. Kylmaenergiaa kaytetdéan tuotan-
tolinjojen prosessijaahdytyksiin seka kylmavarastojen jadhdyttamiseen.

12 Energiatehokkuus ja saastopotentiaali

Taulukossa 1 esitetddn kohteen nykyinen kylméaenergian sahkonkulutus seka sahkon, lammon ja veden-
saastopotentiaalit toimenpiteilld, joiden takaisinmaksuaika on alle 10 vuotta seké tarvittavat investoinnit.
Prosentuaaliset saéstot on laskettu lammoén, sdhkon ja veden osalta energiansaastoina ja kokonaiskustan-
nusten osalta kustannussaastoina.

Kylmaélaitteiden sdhkén kulutus on ollut vimevuosina keskiméaéarin 31 % koko tehtaan sdhkén kulutuk-
sesta.



Taulukkol. Yhteenveto energiatehokkuudesta ja sddstdpotentiaalista

Nykyinen kulutus

Saastopotentiaali

Kokonaisinvestointi

Lampdbenergia
4 096 MWh/a| 241 MWh/a 55 %
184 361 €/a| 10680 €/a 5,8 %
48 tCO,/a 50 000 €
Sahkodenergia
9 007 MWh/a| 325 MWh/a 3,6 %
401 015 €/a| 14515 ¢€/a 3,6 %
242 tCO,/a 16 500 €
Vedenkulutus
2 034 m3/a 0 m3/a 0%
3397 €/a 0 €/a 0% 0€
Kulutukset yhteenséa Saastot yhteensa| Investoinnit yhteensa
588 773 €/a| 25195 €/a 4,3 % 66 500 €




Taulukko 2. Yhteenveto ehdotetuista energiatehokkuustoimenpiteista.

Toimenpi- Saés- | TMA | Inves- | CO, Saasto Rapor- | Sovitut
teen kuvaus | t6 yh- toinnit | va- tin jatko-
teensa hene- | Lampo Sahko kohta | toimen-
ma piteet
energia CO, | Kustannukset energia CO, | Kustannukset
€la a € t/a MWh/a t/a energia€ | muut€ | MWh/a t/a energia € | muut€
Valaistuksen | 10 750 | 1,4 15000 | 169 0 0 0 0 241 169 | 10750 0 4.2.1 P
ohjausmuu-
tos
2| Kuljetinluu- 2905 |05 1500 |37 16 3 740 0 48 34 2165 0 4.2.2 P
kun asennus
3| Varaston V4 | 1500 | 0,0 0 25 0 0 0 0 36 25 1600 0 4.2.3 T
[Ampétilan
ohjausmuu-
tos
4 Tulistus- 10100 | 4,9 50 000 | 45 225 45 10 100 0 0 0 0 0 424 H
[Ammon
talteenotto
5
Yhteensa 25255 |17 66 500 | 276 241 48 10 840 0 325 228 | 14515 0

Sovitut jatkotoimet: T = toteutettu, P = paatetty toteuttaa, H = harkitaan toteutettavaksi, E = ei toteuteta




2 Kohteen perustiedot ja kylmajarjestelmien nykytila

2.1 Kohteen perustiedot

Rakennusvuosi: 1975, lukusia saneerauksia 2000- 2006
Rakennustilavuus: 17 900 m3
Pinta-ala: 25 500 m2

Pinta-alasta on:

e toimisto- ja sosiaalitilaa n.11 %
e kylm&a varastotilaa (ts4 ... 8°C) n. 48 %
e lammint& varastotilaa n. 6%
e korjaamo ja hyodyketilat n.11%
e tuotantotilaa n. 24 %

211 Laitoksen tuotantomaarat

Vuosien 2004 - 2006 tuotantomaarat ovat kasvaneet tasaisesti. Oheiseen taulukkoon 3 on keréatty vuosien
2004 - 2006 tuotantomaarét.

Taulukko 3. Vuosituotanto vuosina 2004 — 2006.

NIMIKE 2004 2005 2006 *)
Tuotanto, linja 1 [t/a] 15079 15903 15291
Tuotanto, linja 2 [t/a] 14 508 15 064 12 913
YHTEENSA [t/a] 29 587 30 967 28 204
*) Vuoden 2006 tuotanto on tammikuu — lokakuu.

22 Kylmajarjestelmén energian kulutus

Taulukossa 4 on esitetty mitatut sahkonkulutukset. Kylmakoneiden sahkon kulutus ei sisalla hoyrystinpu-
haltimien sahkda. Kuvassa 1 on esitetty kokonaissdhkonkulutus sekéa kylmékoneiden sahkon kulutus. Kyl-
malaitteiden sahkon kulutuksessa nakyy voimakas vuosivaihtelu, joka johtuu ulkoisista ulkolampétilan vaih-
telusta. Kylmakoneiden sahkon kulutus on lahtenyt reippaaseen nousuun kevaalla 2006. Osa kompressori-
en kayntituntimittareista ei toiminut.



Taulukko 4. Mitatut sahkon kulutukset vuosilta 2004 — 2006.

2004 2005 2006

Kylmé&konei- |S&hkén ko-|Kylmakonei- |Sahkoén ko-|Kylmékonei- [Séahkdn — ko-

den sahko,|konaiskulu- |den sahkd,|konaiskulu- [den s&hkd,|konaiskulu-

MWh tus, MWh MWh tus, MWh MWh tus, MWh
Tammikuu |118,0 656,9 179,3 718,6 117,3 661,7
Helmikuu |155,3 646,5 155,8 688,4 139,8 653,1
Maaliskuu [242,0 729,8 123,4 700,0 210,1 802,3
Huhtikuu [128,1 615,6 197,6 719,4 220,7 722,2
Toukokuu |228,8 669,2 195,9 721,3 213,5 731,6
Kesakuu [229,6 696,9 209,6 739,4 255,6 884,8
Heindkuu [327,9 818,1 273,3 853,3 294,2 875,7
Elokuu 254,9 837,3 280,3 886,1 322,0 1004,1
Syyskuu [262,1 772,4 241,1 821,9 309,0 859,7
Lokakuu [224,7 771,1 243,2 750,8 297,1 849,0
Marraskuu|206,4 765,8 220,3 721,1
Joulukuu |177,2 756,4 167,0 687,2

2 555,0 8 735,8 2 486,7 9 007,5 2 379,3 8 044,2

Haihdutuslauhduttimelle menevaa vetta ei mitata erikseen.
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Kuva 1. Kylmé&koneiden séahkdn kulutus seka sdhkén kokonaiskulutus vuosina 2004 - 2006. Vuoden
2006 luvut siséltavat tammi-lokakuun kulutuksen
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23 Kylméan tuotanto

Tuotantolaitoksella on kaksi erillistd kylmékonehuonetta. Kummassakin kylmakonehuoneessa kaytetéaan
kylmaaineena ammoniakkia. Liitteessa 1 on kylmakoneistojen yksinkertaistettu jarjestelmakaavio.

Taulukko 5. Kylméakoneistojen paakomponentit. Haihdutuslauhduttimen teho on ilmoitettu tulevan ilman +20
°C markalampdétilalla ja +35 °C lauhtumislampétilalla.

Jéarjestelma 1

Kompressorit Kylméateho
JK1, valmistaja tyyppi 206 kW -8/+35 °C
JK2, valmistaja tyyppi 206 kW -8/+35 °C

Lauhduttimet

Valmistaja, tyyppi

Nesteenerotin 3m

Jéarjestelma 2

Kompressorit Kylmateho

JK3, valmistaja tyyppi 105 kW -5/+35°C
JK4, valmistaja tyyppi 105 kW -5/+35°C
JK5, valmistaja tyyppi 225 kW -5/+35°C
JK6, valmistaja tyyppi 225 kW -5/+35°C
JK7, valmistaja tyyppi 343 kW / -15 /+35°C

Lauhduttimet

Valmistaja, tyyppi 584 kW +20/+35 °C
Valmistaja, tyyppi 584 kW +20/+35 °C
Valmistaja, tyyppi 584 kW +20/+35 °C
Valmistaja, tyyppi 1027 kW +20/+35 °C
Nesteenerotin 5m?®

2.4 Kylméan kayttokohteet

Kylmaa kaytetdan tuotannon prosessilaitteissa, prosessijadhdytysjarjestelmassa seka kylmavarastoissa.
Kylméan kayttokohteet on esitetty taulukossa 6. Varastojen sekd prosessijadhdytys hoidetaan valillisella
kylméakoneistolla.
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Taulukko 6. Kylman kayttokohteet. Jarjestelma 1 palvelee pelkastdan tuotantolinja 3:std. Jarjestelma 2

palvelee kaikkia muita kylman kayttokohteita.

Pinta-ala, m2

Tilavuus, m3

Varasto 1 550 3300
Varasto 2 550 3 300
Varasto 3 1560 9700
Varasto 4 1540 9 500
Yhteensa 8 460 46 300
Prosessijaahdytykset

- tuotantolinja 1

- tuotantolinja 2

- tuotantolinja 3

Prosessijadhdytysjarjestelmalla koostuu suljetusta kiertopiirista, jolla jadhdytetdan UHT -laitteita. Suljettua
kiertopiiria jadhdytetdan avoimen vedenjaahdytystornin vesipiirilla.

25 Kylmajarjestelmien huolto- ja kunnossapitokaytannot ja energiatehokkuuden
seuranta

Laitoksella on osittain oma kayttd- ja huolto-organisaatio ja osa kaytto- ja kunnossapidosta ostetaan ulko-
puolisilta palveluyrityksilta.

Laitoksen kaytto- ja huolto-henkilokunta seuraa energian- ja vedenkulutusta. Kulutuksen seuranta on
toteutettu manuaalisena kirjanpitona.
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3 Kylméajarjestelman energiatehokkuuden analysointi

3.1 Kylméantarpeen pienentdmismahdollisuudet

Tuote ldhtee tuotantolinjalta noin 80 °C lampdétilassa kohti koneellista jadhdytystda. Lampétilan kannalta
esijadhdytys olisi mahdollista ennen koneellisen jadhdytyksen aloittamista. Tuote vaatii nopean jaahdytyk-
sen, ettei siihen tule laatuvirheita eika bakteerikasvustoa. Liséksi tehtaan lay-out on hyvin tiivis, eiké sinne
mahdu esijaahdytysyksikkda. Niinpa tuote menee jaahdytysspiraaliin noin 80 °C:na.

KYTE-kayntien aikana todettiin UHT-laitteiden prosessijaahdytysjarjestelman toimivan epatyydyttavas-
ti. Syyksi paljastui avoimen vesipiirin ennen pumppua olevan suodattimen tukkeentuminen. Tama aiheutti
vapaajaadhdytyksen toimimattomuuden.

UHT-laitteen lammonsiirtimien kytkentdd muuttamalla nykyisesta viisi sarjassa kytkennasta 3+3 rinnan
kytkentdan (edellyttdd yhden lammonsiirtimen hankintaa), saadaan lAmmonsiirtoa oleellisesti tehostettua.
Muutoksen jalkeen vapaa jaahdytyksella jaahdytetty avoimen piirin lampaotila riittdéa valtaosan aikaa katta-
maan jadhdytystarpeen.

Kylméavarastossa on useita ovia. Niiden aukioloaikoihin voi vaikuttaa opastamalla henkilékuntaa seka
parantamalla niiden suojausta esim. ilmaverhoilla. Jalkipakkaustilasta on ovet kylmavarastoihin V1 ja V2.
Oven ollessa auki, tulee jalkipakkaamoon viileata ilmaa. Taman aiheuttamaa vetoa on korjattu lisaamalla
kiertoilmapuhallin jalkipakkaamoon. Kiertoilmapuhallin puhaltaa suoraan avoimesta ovesta kylméavaras-
toon.

Tuotantotilojen ja kylmavarastojen vélisissd ovissa on osassa myos henkilokulkua varten pieni kul-
kuovi, joita ei kuitenkaan KYTE-analyysin aikana kaytetty, vaan henkilolikenne tapahtui suuren trukkioven
kautta.

Kylmavaraston V3 ja purkutilan valilla on kuljetinaukko, jossa ei ole mitaan suojauksia. Tastakin kulje-
tinaukosta aiheutuu jatkuva lampovirta kylmavirtaan.

Ovissa ei ole ilmaverhoja, osassa on tosin pikarullaovi pysayttaméassa ilmavirtausta. Kylmavaraston
ulko-ovien suojauksen parantaminen vahentaa jaahdytystarvetta ja parantaa tuotantotilojen painesuhteiden
hallintaa.

Lastauslaitureilla ei ole varsinaisia tuulikaappeja.

Kylmavarastojen valoja hallitaan kasikytkimilla.

3.2 Tarvittavien lampdtilojen selvitys

Sisalampdtilojen asetusarvot on kirjoitettu taulukkoon 7. Samoin siihen on arvioitu tarvittava hdyrystymis-
lampétilataso. Varastot tulevat toimeen korkeammalla hoyrystymislampétilatasolla kuin tuotantolaitteet.
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Taulukko 7. Tarvittavat sisalampétilat ja arvio tarvittavasta héyrystymislampétilasta. Valillisen jaahdytysjar-
jestelman kohteissa on arvio tarvittavasta tulevasta liuoslampdatilasta.

Sisdlampdtila, °C Arvio tarvittavasta hoyrysty-
mislampdétilasta °C

Varasto V1 6.5 0

Varasto V2 7.0 0

Varasto V3 5.5 -2

Varasto V4 6 0

Prosessijaahdytykset

- tuotantolinja 1 1.0 -2.0

- tuotantolinja 2 12.0 -10

- tuotantolinja 3 -3.0 -7.0

Vélillisen jadhdytysjarjestelman kaytannéssa maarédéva kohde on tuotantolinja 1.

Jarjestelma 1 jadhdyttad pelkéstaan jadhdytystunnelia (=tuotantolinja 3), joten tunnelien héyrystimet
ovat mitoittavia. Tunnelin jadhdytyskoneiston hoyrystymislampdétila maaraytyy tunnelin hdyrystimen mitoi-
tuksen mukaan.

Jarjestelma 2 jaadhdyttdd jaahdytysspiraalia (=tuotantolinja 2) ja kylméavarastoja. Jaahdytysspiraalin
hoyrystimet on mitoitettu -14 °C:lle. Jos hdyrystymislampdétilaa nostetaan tasta, joudutaan lapimenevaa
tuotteen maaraa pienentdmaan. Varastoille riittiisi selkeésti korkeampi héyrystymislampdétila. Koska jarjes-
telméssa 2 kaytetaan 5 m® nesteenerotinta seké varastoille ettd spiraaleille, on tyydyttava tahan hoyrysty-
mislampdtilaan. Tulevaisuudessa kannattaa harkita varastoissa ammoniakkihodyrystimien korvaamista valil-
lisella jadhdytyksella.

33 Tehdaanko kylma energiataloudellisesti

Mittausjakson aikana 9.- 15.11.06 aikana mitattiin pumppuséilididen lampétilaa, huonelampdtiloja, lauhtu-
mislampdtilaa seka kompressorien moottorien ottotehoja.
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Kuva 2. Ulkoilman lampédtila mittausjakson aikana.

Mittausjakson aikana ulkolampétila oli tyypillista my6haissyksyn ilmaa, lampétila vaihteli -9 ... +6.5 °C valil-
I& keskiarvon ollessa 0.0 °C. Ulkolampétila mittausjakson aikana on esitetty kuvassa 2.
Lauhtumislampétilan seka pumppusailididen lampdétilamittaukset on tehty lampderistetysti putkiston
paalta. Jarjestelmassa 1 ei ole erillista varaajaa, vaan lauhduttimen valuntaputkessa on pieni uimurisailio,
josta kylméaaine syttetddn pumppusailioon.
KYTE-analyysin aikana tuotantomdaara linjalla 1 oli 338 111 kg ja linjalla 2 402 720 kg. Tuotanto oli 8.
—15.11. normaalissa 2 vuorotytssa. Viikonloppuna 11. — 12.11. ei ollut tuotantoa.

331 Jarjestelméal

Tunnelin (=tuotantolinja 3) sisalampdotila pysyy tuotantoaikana varsin tarkasti -3.5 °C:ssa. Tuotantoajan
ulkopuolella [ampdtilan annetaan nousta varastolampétilaan n.+4 °C. Lampdtilan kayttaytyminen nes-
teenerottimessa ja jaahdytystunnelin sisalla on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Jarjestelman 1 nesteenerottimen ja tunnelin sisdpuolen lampdtilat arkipaivana.

Nesteenerottimessa ammoniakin lampétilan annetaan nousta seisontajakson aikana. Kompressorit kayvat
muuten hienosti, mutta kdynnistys tapahtuu siten, ettd kumpikin kompressori kdy hetken 100% teholla, sen
jalkeen pumppusailén paineen asetusarvo saavutetaan ja kumpikin kompressori pysahtyy. Taméan jalkeen
toisen kompressorin 50% teho riittda. Yoaikana kompressori ei kdy lainkaan. Viikonloppuna kompressorit
kaynnistyvat lyhyeksi hetkeksi, tosin kumpikin yhtéa aikaa kuva 4.
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Lampdtila, °C
o
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Kuva 4. Jarjestelman 1 nesteenerottimen ja tunnelin sisdpuolen lampédtilat viikkonloppuna.

Kaynnistysvaiheessa yksikin kompressorin riittéisi, viilkonloppuna kahden kompressorin yhtdaikainen kayn-
nistyminen on turhaa.
Jarjestelmén 1 ilmalauhduttimen tehoa suurennetaan kesahelteilla kayttamalla vesisumutusta.
Lauhduttimen valuntaputken lampétilamittausten ja kompressorien painemittausten mukaan valissa on
melko iso ristiriita. Kompressori kdy noin +25 ... +28 °C lauhtumislampdtilalla ja valuntaputken lampétila on
+12 ... +17 °C.

332 Jarjestelméa 2

Spiraalin sisdlampétila vaihtelee melkoisesti tuotannon aikana. Tuotannon alkaessa sisalampétila on noin -
9 °C. Mutta sen jalkeen [ampdtila hiipuu ylospéin. Lampdtila kayttaytyy samalla tavalla eri tuotantopdivina.
Tuotannon (=jaahdytyskaytén) jalkeen kytkimella valitaan varastointi -asento, jolloin sisalampdtilan ase-
tusarvo nousee noin +4 °C:een.

Nesteenerottimen lampdétila vaihtelee melkoisesti, kuva 5.
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Kuva 5. Jarjestelman 2 nesteenerottimen ja spiraalin sisapuolen l[ampdtilat arkena.
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Kuva 6. Varaston V4 jadhdytysybaikana.

Kompressorien ottoteho, kW
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Varastoa V4 jaahdytetaan paaosin ybaikana. Vartija kytkee jaahdytys paalle kasin kylmékonehuoneesta.
Varaston V4 jaahdytyksen aikana nesteenerottimen l[ampdtila nousee. Kuvassa 6 nakyy myds kompresso-
rien ottotehon nousu varaston jaahdytyksen aikana. Varaston jaahdytys vie varsin paljon kylmatehoa. Vii-
kon mittausjakson aikana ei ollut sellaista hetked, jolloin kaikki kompressorit olisivat olleet pyséhtyneina!
Kompressorien kaynti ei vastaa laskettua kylmantarvetta.

Jarjestelmassa 2 on nelja haihdutuslauhdutinta. Teoreettisesti tarkasteltuna lauhdutintehoa on véhin-
taankin riittavasti. Kaytannossa lauhduttimen pintojen likaantuminen vahentaa kuitenkin merkittavasti kay-
tossa olevaa lauhtumistehoa. Haihdutuslauhduttimet vaikuttavat olevan epétasapainossa, jolloin vain osa
lammaonsiirtopinnasta on kaytdssa. Lauhduttimien toiminta pitaa tarkistaa lampimana vuodenaikana mit-
taamalla lauhdutinkohtaisesti putkien lampétilat. Spiraalikoneistoa varten on hankittu vuonna -98 ruuvikom-
pressori ja sille oma haihdutuslauhdutin. Sen valuntaputki on kytketty yhteiseen varaajan valuntaputkeen.
Valuntaputkien kautta ei varaajan ja haihdutuslauhduttimien valinen paineentasaus toimi parhaalla mahdol-
lisella tavalla, vaan kesélla paine nousee ilmauksesta huolimatta liian korkeaksi.

IImanpoistin
limanpoistinta ei ole missaan jarjestelmassa, koska kaikki jarjestelmat toimivat normaalisti ylipaineen puo-
lella. llmaus tehd&én kéasin kevaisin seka tarvittaessa paineiden noustua korkealle.

Taulukko 8. Jarjestelma 1 paine on luettu kompressorin painemittarista, koska uimurisailiéssa ei ole pai-
nemittausta. Mittausjarjestely aiheuttaa menetelmavirheen, mutta silti paineen ja lampdtilan ero on liian
suuri. Jarjestelma 2:n mittaus ja painemittarin lukema on luettu varaajalta.

Mitattu lAmpoti- | Lampotilaa vastaa- | Painemittari, bar
la, °C va paine, bar

Jarjestelmé 1 15 6.3 9.9

Jarjestelméa 2 24 8.7 9.0

333 Lauhtumispaineen seurantamittaus

Jarjestelmén 1 lauhtumislampétila mitattuna valuntaputkesta uimurille pysyy noin 15 °C lampétilassa vaih-
dellen kompressorin kdaynnin mukaisesti. Kuitenkin kompressorin oma painemittari nayttaa oleellisesti kor-
keampaa painetta.

Jarjestelma 2 lauhtumislampétila pysyy noin 25 °C:een tuntumassa, kun isommat mantadkompressorit
ovat kdynnissa. Pelkastaan pienten mantakompressorien kdydessa painetaso on alhaisempi ja vaihteluvali
suurempi puhaltimien ja pumpun on/off sdddosté johtuen.

334 Ohjaus- ja sdatotavat

Jarjestelmd 1 saataa kompressorien tehoa pumppusailion paineen perusteella. Mantakompressoreissa
tehoa saadetaan keventamalla osa sylintereistd. Kompressorien tehonsaatoportaat ovat 0-67-100%. Hoy-
rystymislampdétilalle on kaksi asetusarvoa; tuotantoaika ja varastoaika. Lampétilamittausten (kuva 4) perus-
teella tama saatd toimii varsin hyvin. Lauhtumispainetta sdadetaan ohjaamalla lauhduttimen puhaltimia
paalle tarpeen mukaan.

335  HOyrystimien sulatus

Hoyrystimien sulatus tapahtuu seisontajaksojen aikana ilman ulkopuolista lamp6&. Spiraalin sulatus tapah-
tuu kayttajan kasin tekemana. Spiraalin sulatuksia on esitetty kuvassa 17. Siina kannattaa huomata sula-
tuksen jalkeen spiraalin jadminen varastokaytolle. Sulatusta varten spiraali tyhjennetaan, jolloin sulatuksen
jalkeinen varastokaytto on turha.
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Kuva 7. Spiraalin sisalampdétila. Lampétila on noussut sulatuksen ajaksi. Y6aikainen [ampdatilan
pito varastointilampdtilassa on turhaa, koska sulatuksen jalkeen spiraalissa ei ole ollut tuotetta.

Kayttajalle kannattaa korostaa varastokayton ja sulatuksen vélista eroa. Varastokaytolla spiraalin lampdtila
nousee, mutta hdyrystimen sisalla kiertda pakkasen puolella oleva ammoniakki.
Varastojen hoyrystimet olivat KYTE-analyysin aikana padosin sulat.

3.3.6 Lammon talteenotto

Lammon talteenottoa ei ole toteutettu. Spiraalilauhduttimen putkistoon on lammadn talteenottoa varten laitet-
tu varausventtiilit. Lampda tarvitaan lahinna kayttbéveteen. Tosin siina kayttd ja lAmmon saanti poikkeavat
toisistaan. Kayttovetta tarvitaan eniten 6isin pesujen yhteydessa. LAmp0d4a on taas saatavissa eniten tuotan-
toaikoina.

337  Kylman jakelu

Putkiston on asiallisen kokoinen. Konehuoneen sijainti huomattavasti spiraalijaahdytinta ja tuotteen jaahdy-
tystunnelia korkeammalla voi aiheuttaa pystysuorien putkien tayttymista nesteelld, erityisesti osakuormituk-
sella.

Ulkona olevien vdlillisen jarjestelman putkien eristeiden jatkoskohdan saumat ovat vahan rispaantu-
neet. Nesteenerottimen eristys joutuu kovalle koetukselle ja sen p&alle onkin kerdaéntynyt jaata. Ulkona
olevat mustat eristettyjen putkien muovipinnat lisdavéat osaltaan putkista tapahtuvaa lampohaviota.
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4+ Toimenpide-ehdotukset ja vaikutukset

41 Laskentaperusteet

Lahtdarvoina esitelladn kaytetyt sahkon, [Ammaon veden ja kylmé&nenergian hinnat ilman arvonlisédveroa on
esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Laskennassa kaytetyt hinnat ja kokonaiskylmakertoimet

Lampd, €/ MWh 45.01
Séahko, €/ MWh 44.52
Jarjestelmén 2 kokonaiskylmékerroin 3.12
Jarjestelmén 2 kokonaiskylmakerroin 2.87

4.2 Toimenpide-ehdotukset

421  Kylmavarastojen valaistusohjaus muutos

Nykyisin kylmévarastojen valot sammutetaan kasin. Kylmévarastojen valaistusta muutetaan siten, etta tuo-
tantoajan ulkopuolella valot sammuvat rakennusautomaation ohjaamina ja syttyvét lilkkeanturin ohjaamina
tarvittaessa maaraajaksi.

Valaistus on paalla normaalisti 16 h/ty6paiva. Tyopaivia 5/viikko. Varaston valoista sammutetaan 80%,
kulkuvalot jaavat. Saastolaskussa on oletettu nyt sammuttamisen olevan 50%

Sééastd, MWh Séésto, EUR
Kylmékoneiden sdhko 51.4 2290
Valaistussahkd 190.0 8 460

Investointi varastojen valaistuksen ryhmitysmuutos ja valojen sytyttaminen varastoihin kayttéajan ulkopuo-
lella lohkoittain. Valaisimina ei uusita, vaan kaytetddn nykyisia valaisimia. Investointi 15 000 €. Takaisin-
maksuaika 1.4 vuotta.

422  Kuljetinluukun hankinta

Raastetilan ja kylmavaraston V4 valissa on kuljetinluukku, jota pitkin juustoharkot menevéat kuorimoon.
Luukussa ei ole mitdén suojausta. LAmpdtilaero kylmavaraston ja purkutilan valilla on 15 °C.
Asentamalla muoviluiskat aukkoon vahennetaén ilmavirrasta noin 80%.

Saéastd, MWh Séésto, EUR
Lampd 48.2 2165
Kylmékoneen sahko 16.6 740

Investointi 1 500 €. Takaisinmaksuaika noin 0.5 vuotta.




423 Varaston V4 jadhdytysmuutos

Varastoa V4 jaahdytetaan yoaikana. Jadhdytysta jatketaan huomattavan pitkdan viela sen jalkeen kun ase-
tusarvo on saavutettu. Kuvassa 6 nakyy pitkan jadhdytyksen vaikutus.
Lopetetaan jaahdytys +6 °C l[ampdtilassa.

Saéastd, MWh Saésto, EUR
Kylmékoneen sahko 36 1600

Asetusarvo/kayttétapamuutos, ei investointia.

4.2.4 Lammon talteenottosiirtimen hankinta

Lisataan jarjestelma 2:n tulistuslammon talteenottojarjestelma. Talteen otetulla [Ammadlla esilammitetaan
lampiman kayttoveden nykyista varaajasailiota.
Talteen otettavassa maarassa on huomioitu hyédynnettava lampomaara.

Séaastd, MWh Saasto, EUR

Lampd 225 10 100

43 Jatkoselvitykset ja -tutkimukset

Kappaleessa esitetddn analyysin aikana havaitut asiat tai sdastdpotentiaalit, jotka vaativat lisdselvityksen
tekemista tai joissa ehdotetaan muita jatkotoimenpiteita.
e Prosessijaahdytysjarjestelmén toiminnan seuraaminen ja ensidpuolen virtauksen varmistaminen,
viikoittain
e Haihdutuslauhduttimien mahdollinen epatasapaino tarkistetaan lampiméana vuoden aikana
e Miksi jarjestelméa 2:n kompressorit kayvat niin paljon?
e Lammon talteenoton lisddminen
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s Energiatehokkuuden seuranta ja yllapito

Kylméavaraston ovien kayttba pitaa teroittaa henkildkunnalle. Ovien kaytolla voidaan vaikuttaa energian
kayton liséksi tilojen painesuhteisiin ja lampdoloihin.

5.1 Tehostamissuunnitelma

KYTE-analyysin loppuraportin tarkeimmat tulokset ovat toimenpide-ehdotukset ja suositukset. Raportin
luovutuksen ja tulosten esittelyjen jalkeen vastuu ehdotusten ja suositusten toteuttamisesta jaa yritykselle,
jolle analyysi on tehty. Yrityksen tulee arvioida toimenpiteiden tekninen sovellettavuus ja taloudellinen kan-
nattavuus omilla kriteereillaén. Toteuttamiskelpoisista ehdotuksista tehdaéan tarvittavat hankintasuunnitel-
mat ja maaritetdan vastuuhenkilot.

5.2 Energiatehokkuuden seuranta ja raportointi

KYTE-analyysissa annetaan ohjeita ja esitetddn hyvia kaytantoja energiatehokkuuden seuraamiseksi ja
yllapitamiseksi. Kylméalaitteiden vuotuista sdhkodnkulutusta ja kayttdtunteja tulee seurata ja raportoida saan-
nollisesti. Huoltokirjaa pidetaan huolloista, korjauksista ja toimintahdairitista.

Erityisesti kaytettyja hoyrystymis- ja lauhtumislampdétiloja on syyta seurata. Lampétilojen poiketessa
tavoitearvoista on syyt poikkeamiin selvitettava valittomasti.

5.3 Tiedottaminen ja henkiléston koulutus

Henkilokunnalle kannattaa tiedottaa kylmalaitoksen energiankulutuksen merkittdvyydestd jo KYTE-
analyysin suorittamisen aikana ja sen jalkeen normaaleissa kayttotilanteissa.

5.4 Uudet mittaukset

Uusintamittaukset tehdaan noin vuoden kuluttua, kun raportissa ehdotetut parannukset on toteutettu.

55 Uusintakatselmukset

KYTE-analyysi uusitaan noin kolmen vuoden kuluttua edellisestd tai kun on tehty merkittdvia muutoksia
kylmajarjestelmiin.
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