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Kylmaalalla kasvihuonekaasupaastdjen vahentdminen on johtanut korkean GWP-arvon
omaavien kylmaaineiden kayton tiukentuvaan sdantelyyn Euroopan unionissa. Tama kehitys on
lisdnnyt kiinnostusta luonnollisiin kylmaaineisiin, kuten propaaniin (R290), jolla on erittdin matala
ilmastonlammityspotentiaali ja hyvat kylmatekniset ominaisuudet. Propaanin laajempaa kayttdéa
iimastoinnissa rajoittaa kuitenkin sen korkea palavuus, joka asettaa merkittavia vaatimuksia
turvallisuudelle, sdantelylle ja jarjestelmasuunnittelulle.

Taman kandidaatintydn tavoitteena oli selvittda, mitka tekijat rajoittavat propaanin kayttéa
ilmastointijarjestelmissa ja millaisilla teknisilla ja suunnittelullisilla ratkaisuilla naitd haasteita
voidaan hallita EU:n F-kaasuasetuksen ja turvallisuusstandardien, erityisesti SFS-EN 378 -
standardin, puitteissa. Tarkastelu rajattiin keskisuuriin ilmastointisovelluksiin, kuten toimisto- ja
liikkuviin kylmalaitteisiin.

Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa analysoitiin propaanin ymparisto-, fysikaalisia
ja lampofysikaalisia ominaisuuksia seka verrattiin niita yleisesti kaytettyihin HFC-kylmaaineisiin.
Lisaksi tarkasteltiin propaanin palavuuteen liittyvia riskeja, kylmaainetaytoksia rajoittavaa
saantelya seka keskeisia riskienhallinnan keinoja, kuten taytésmaaran optimointia,
vuodonhallintaa, riskienarviointia ja jarjestelmaarkkitehtuurin valintaa.

Tyon perusteella propaani osoittautui kylmatekniseltad suorituskyvyltaan kilpailukykyiseksi ja
ymparistovaikutuksiltaan erinomaiseksi vaihtoehdoksi perinteisille kylmaaineille. Sen kayttoa
ilmastoinnissa rajoittavat kuitenkin erityisesti palavuudesta johtuvat taytésrajoitukset
suorahoyrystysjarjestelmissa. Naita rajoitteita voidaan hallita hyédyntamalla valillisia jarjestelmia
ja monipiirisia kylmaainearkkitehtuureja, joiden avulla propaania voidaan kayttaa turvallisesti
myo6s suuremmissa teholuokissa. Tydssa korostuu riskienarvioinnin merkitys suunnittelua
ohjaavana tyokaluna, erityisesti tapauksissa, joissa standardit eivat anna yksiselitteisia
ratkaisuja.

Avainsanat: R290, propaani, kylm&aine, ilmastointi, palavat kylmaaineet.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

HVAC
HVAC-R
F-kaasuasetus
R290

COP
GWP

[@Bmmitys, ilmanvaihto ja ilmastointi (engl. heating, ventilation, air
conditioning)

lammitys, ilmanvaihto, ilmastointi ja jaahdytys (engl. heating,
ventilation, air conditioning, refrigeration)

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2024/573, annettu
7 paivana helmikuuta 2024, fluoratuista kasvihuonekaasuista
Propaani, kylmaaine

Hydtusuhde (engl. coefficient of performance)

Lammityspotentiaali (eng. Global Warming Potential), kuinka paljon
lampobenergiaa kasvihuonekaasu vangitsee ilmakehaan tietyksi
ajanjaksoksi suhteessa hiilidioksidiin (COy)



1. JOHDANTO

Taydellistd kylmaainetta ei ole olemassa, jokaisella eri kylm&aineella on niiden omat
haasteet, kayttokohteet ja ominaisuudet, jotka tekevat niista eri kayttokohteisiin
enemman tai vahemman sopivia vaihtoehtoja. Kiristyvien korkean GWP:n kylmaaineita
koskevien saadosten, sekd PFAS-yhdisteisiin kohdistuvien mahdollisten kieltojen
seurauksena vaihtoehtoisia ratkaisuja etsitddn yhad enemman luonnollisista
kylmaaineista. (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2024) Luonnollisia kylmaaineita ovat
eri hiilivety kylmaaineet, hiilidioksidi, ammoniakki ja vesi. Niiden houkuttelevuutta ovat
kasvattaneet lupaavat tulevaisuuden nakymat potentiaalisina pitkdnajan korvaajina

nykyisille kylmaaineille.

Propaani on osoittautunut kiinnostavaksi ja nousevaksi kylmaaineeksi sen matalan
GWP:n ja hyvien termodynaamisten ominaisuuksien ansiosta. Propaaniin liittyy kuitenkin
useita haasteita sen syttyvyyden seurauksena. Propaani (R290) on hiilivety pohjainen
luonnollinen kylmaaine. Propaani on A3 — luokan kylmaaine, missd A — tarkoittaa

myrkyténta, mutta 3 — korkeinta syttyvyysluokkaa eli "helposti syttyvaa”.

Tyon tarkoituksena on selvittda, mité propaanin kayton haasteita liittyy sen palavuuteen
ja saantelyyn ilmastoinnissa, sekd arvioida, miten naitd haasteita voidaan ratkaista
teknologisilla  ja  suunnittelullisilla  keinoilla  EU:n  F-kaasuasetuksen ja
turvallisuusstandardien puitteissa. limastoinnin paatarkoituksena on tehda sisailmasta
lampdtilaltaan ja kosteudeltaan ihmisille sopivaa. Tydssa rajataan tarkasteltavat laitteet

erityisesti keskisuuriin ilmastointilaitteisiin, kuten liikkuviin valineisiin tai toimistoihin.
Tutkimuskysymykset:

1. Miten propaani vertautuu muihin kylmaaineisiin, ja mitka tekijat tekevat siita

kilpailukykyisen vaihtoehdon?

2. Mitka propaanin turvallisuuteen ja saantelyyn liittyvat haasteet rajoittavat sen

kayttda ilmastoinnissa?

3. Millaisilla suunnitteellisilla ratkaisuilla propaania voidaan turvallisesti kayttaa

ilmastoinnissa?

Tyossa luvussa 2 tarkastellaan  kylmaaineita  koskevaa saantelya ja

turvallisuusstandardeja. Luvussa 3 syvennytdan propaanin  ominaisuuksiin



kylmaaineena ja luvussa 4 sen kayttoon liittyviin haasteisiin, erityisesti palavuuden
nakokulmasta. Luvussa 5 esitellddn teknisia ja suunnittelullisia ratkaisuja propaanin

kaytdn haasteiden hallitsemiseksi.



2. KYLMAAINEIDEN SAANTELY

2.1 F-kaasuasetus ja GWP-rajoitukset

Fluoratut kasvihuonekaasut ovat voimakkaita ilmaston [dmpenemista kiihdyttavia
yhdisteita. Naihin kuuluvat perinteiset fluorihiilivedyt (HFC), synteettiset hydrofluoro-
olefiinit (HFO) seka naiden valimaastoon sijoittuvat seoskylmaaineet (Ymparisto.fi).
Vuonna 2022 F-kaasujen osuus EU:n kokonaiskasvihuonekaasupaastoista oli 2 %
(EEA, 2024). F-kaasuja kaytetaan useisiin tarkoituksiin, mutta suurin osa paastdista
syntyy lammitys- ilmanvaihto-, ilmastointi- ja jadhdytyssektorilla (HVAC-R) (Francis et
al., 2017). Kylmaaineiden vuotojen on havaittu olevan kaupallisissa jadhdytyslaitteissa
tavanomaisessa kaytdssa noin 0,5-30 grammaa vuodessa (Zhang et al., 2024). Koska
monet kaytossa olevat kylmaaineet ovat GWP-arvoltaan korkeita, niiden kayttéa on

alettu rajoittamaan ilmastopaastojen vahentamiseksi.

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2024/573, eli ns. F-kaasuasetus,
saatelee kylmaaineiden kayttdd, huoltoa, raportointia ja markkinoille saattamista.
Ensimmainen F-kaasuasetus tuli voimaan vuonna 2014, ja sen paivitetty versio julkaistiin
vuonna 2024. Asetuksen on todettu vahentaneen F-kaasupaastdja niin EU:n alueella
kuin globaalistikin, erityisesti korkean GWP-arvon omaavissa kylmaaineissa. Sen
tavoitteena on edistdd ymparistoystavallisempien Kkylmaaineiden kayttdonottoa.

(Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2024/573)

Asetuksen mukaan korkeaa GWP-arvoa omaavien kylmaaineiden kayttoa vahennetaan
asteittain. Tama toteutetaan muun muassa markkinoille saattamisen rajoituksilla, joiden
mukaan tietyilla kylmaaineilla taytettyja laitteita ei saa endd myyda. Lisaksi
huoltorajoituksissa sallitaan korkeaa GWP-arvoa omaavien laitteiden uudelleentayttd
vain kierratetyilld tai regeneroiduilla kylmaaineilla. Rajoitukset vaihtelevat
laitekategorioittain ja astuvat voimaan eri vuosina. (Euroopan parlamentin ja neuvoston
asetus (EU) 2024/573)

F-kaasuasetus maarittelee myos maahantuontikiintiot. Jokaiselle EU-jasenvaltiolle on
annettu oma  Kiinti®  fluorihiilivetyjen  (HFC)  osalta, joka  perustuu
hiilidioksidiekvivalenttitonneihin (CO,-ekv. t). Maahantuojat hakevat naita kiintioita, ja
niiden avulla valvotaan markkinoille tulevien kylmaaineiden kokonaismaaraa.
Tavoitteena on laskea markkinoille saatettavien F-kaasujen maara nollaan vuoteen 2050

mennessa. (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2024/573)



Kaikki markkinoille saattamisen rajoitukset astuvat voimaan ennen vuotta 2050.
Kiinteiden jaahdytyslaitteiden osalta viimeinen vaihe toteutuu vuonna 2030, jolloin
laitteita saa markkinoille vain, jos ne on taytetty alle 150 GWP:n kylmaaineella. Alle 12
kW:n tehoisten kiinteiden nestejaahdyttimien osalta 150 GWP:n raja astuu voimaan jo
vuonna 2027, ja kaikki F-kaasut kielletdan naissa kokonaan vuonna 2032. (Euroopan

parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2024/573)

Taman kehityksen vuoksi monet kylmalaitteiden valmistajat ovat alkaneet etsia
vaihtoehtoisia kylmaaineita. Vaikka synteettisia aineita voitaisiin teknisesti edelleen
kayttaa, niiden kayttdéa rajoittavat epavarmuudet saantely- ja markkinatilanteessa seka

pelko teknologian vanhentumisesta. (Kapanen, 2023)

Talléin vaihtoehdoiksi jaavat luonnolliset kylmaaineet, kuten hiilivedyt (esim. R600a ja
R290), ammoniakki ja hiilidioksidi (Bantillo et al., 2024). Tassa tyossa keskitytaan
erityisesti propaanin tarkasteluun, sen mahdollisuuksiin seka esteisiin, jotka on

voitettava kestavien ratkaisujen saavuttamiseksi.

2.2 Turvallisuusstandardit ja lainsaadanto

Propaanin  kayttd kylmaaineena on houkutteleva vaihtoehto tulevaisuuden
iimastointiratkaisuihin.  Kuitenkin sen palavuus asettaa tiukkoja vaatimuksia
turvallisuudelle, mika hidastaa sen laajamittaista kayttéonottoa. Taman vuoksi propaanin
kayttdéd saadellddn wuseilla standardeilla. Naissd standardeissa minimoidaan
kylmaainetdytosta, vuotoa, kipinanlahteitd ja toimijoiden patevyyksia (Bella, 2024).
Naiden standardien noudattaminen on kuitenkin pakollista vain, mikali ne on otettu
osaksi kansallista lainsdadantoa tai sisallytetty EU-direktiiveihin (Corberan et al., 2008).
Kuvassa 1 on esitetty taulukko hiilivetykylmaaineisiin liittyvista standardeista seka niiden

kansallisista hierarkioista.



so KANSAINVALISET =
IS0 5149 N | 1EC 60335-2-24
1SO 817 IEC 60335-2-40
; EUROOPPALAISET :
IS0 IEC
EEEN [ EN 60335-2-24
N /// .| EN 60335-2-40
Fenben D [l EN 60335-2-89
: KANSALLISET ‘
KANSALLISET* KANSALLISET*
SFS-EN-378 SFS EN 60335-2-40

Kuva 1. Hiilivetykylmé&aineita koskevat standardit. Muokattu ldhteestd (Corberan
et al.,, 2008, s. 750)

Yleisesti kylmaaineiden turvallisuutta saatelee standardisarja SFS-EN 378, joka sisaltaa
vaatimukset esimerkiksi kylmaainetaytdksille, laitteiden suunnittelulle, asennukselle ja
kaytolle. Tama standardi koskee suurta osaa kylmalaitteista, lukuun ottamatta tiettyja
erityistapauksia. limastointilaitteiden osalta SFS-EN 378 -sarja muodostaa yhdessa
standardin SFS-EN 60335-2-40 kanssa keskeisen viitekehyksen. Naista kahdesta SFS-
EN 378 on kuitenkin usein keskeisin viitestandardi (Grzebielec et al., 2021). Tassa
tydssa keskitytdaan propaanin kayttdon ilmastointilaitteissa nimenomaan SFS-EN 378 -

standardin nakokulmasta.

On syyta huomioida, ettd SFS-EN 378 ei ole harmonisoitu Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivin 2014/34/EU eli niin sanotun ATEX-direktiivin kanssa. ATEX-
direktiivi koskee rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavia laitteita, ja se on olennainen
myds propaanin kayton turvallisuuden arvioinnissa. Tassa tydossa ATEX-direktiivia ei

kasitella.

SFS-EN 378:n (2020) ensimmainen osa sisaltdd muun muassa maaritelmat, luokitukset
seka suunnitteluun liittyvat valintakriteerit. limastointilaitteiden kannalta keskeisia ovat
erityisesti maksimaaliset sallitut kylmaainetaytokset, jotka riippuvat siita, millaiseen tilaan

kylmaaine voi vuotaa. Tilan luokitus perustuu niin kutsuttuun paasyluokkaan.

Tassa tydssa keskitytdan paasyluokkaan "a”, joka tarkoittaa tiloja, joihin on yleinen
paasy. Naihin kuuluvat esimerkiksi tilat, joissa on yépymismahdollisuus tai joissa ihmiset
voivat oleskella ilman erityista koulutusta tai turvatoimiin perehtymista. Tama rajaus on

tarkeda, koska se maarittda tiukemmat raja-arvot kaytettavalle kylmaainemaaralle.



Paasyluokan perusteella maaritetaan laitteissa sallitut maksimikylmaainetaytosrajat,

joiden ylittaminen voi aiheuttaa vaaran, jos kylmaainetta vuotaa huonetilaan.



3. PROPAANI KYLMAAINEENA

3.1 Propaanin ymparistoominaisuudet

Nykyajan kylmaaineissa GWP ja ODP (Ozone Depletion Potential) ovat merkittavia
tekijoitd osoittamaan niiden soveltuvuutta nykyisten sdannoésten puitteissa, seka niiden
ymparistolle vahingollisuutta, kun vapautettuna ulkoilmaan. ODP on normalisoitu arvo
pohjautuen kaytdsta poistuneeseen kylmaaineeseen R11, joka oli haitallinen maapallon
otsonikerrokselle. Arvo kuvaa kylmaaineen kykya tuhota otsoni molekyyleja. (Choudhari
and Sapali, 2017)

Propaani (R290) on hiilivetypohjainen kylmaaine, jonka kemiallinen kaava on C;Hs. Sen
otsonikatoa aiheuttava potentiaali on nolla, mika tarkoittaa, ettei propaani vahingoita
otsonikerrosta. Lisaksi propaanin GWP-arvo on erittdin alhainen, noin 3,3, mika on
merkittavasti pienempi kuin perinteisilla fluoratuilla kylmaaineilla. Propaani on myos
myrkyton ja hajuton kylmaaine. Propaani ei kuulu saantelyn piiriin F-kaasuasetuksen
puolesta. Esimerkiksi F-kaasuasetuksen talteenottovelvoite ei koske vaihtoehtoisia
kylmaaineita, eli luonnollisia kylmaaineita. Taman seurauksena sita on turvallista

vapauttaa ilmakehaan. (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2024/573)

3.2 Propaanin fyysiset ja lampofysikaaliset ominaisuudet

Kylmaaineiden fyysiset ja lampdfysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti
niiden tehokkuuteen ja soveltuvuuteen eri jadhdytysjarjestelmissa (Yadav et al., 2022).
Naihin ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa moolimassa, kiehumispiste, kriittinen
lampdtila ja paine, l@Bmpdkapasiteetti, tiheys, viskositeetti ja lAmmdénjohtavuus. Tassa
kappaleessa ensimmaisena tarkastellaan propaanin fyysisid ominaisuuksia verrattuna
R134a kylmaaineeseen. Alla olevassa taulukossa verrataan propaanin fyysisia
ominaisuuksia yleisesti ilmastoinnissa kaytettyyn R134a-kylmaaineeseen.

Taulukko 1. Propaanin ja R134a kylméaaineiden keskisia fyysisid ominaisuuksia.
Koottu lahteistéd (Yadav et al., 2022; CoolProp)

Ominaisuudet Propaani (R290) R134a
Moolimassa (g/mol) 441 102,0
Kriitiinen lampdtila (°C) 96,7 101,1
Kriitinen paine (bar) 42,51 40,59
Normaali kiehumispiste (°C) -42,1 -26,1

Normaalilatenttilampd (kJ/kg) 425,4 217



Taulukossa 1 esitetyt yleiset fysikaaliset ominaisuudet osoittavat, ettd propaanin (R290)
moolimassa (44,1 g/mol) on huomattavasti pienempi kuin R134a:n (102,0 g/mol).
Energiahdviét kompressoreissa ovat korkeammat painavammilla molekyyleill3,
vastaavasti kevyemmilla molekyyleilld on korkeammat hoyrystymisentalpiat. Taman
seurauksena matalampi moolimassa on haluttu ominaisuus. (Prapainop and Suen,
K.O., 2012) Kriittiset 1ampdtilat ja paineet ovat kylmaaineille hyvin samankaltaiset,
propaanin kriittinen lampdtila on 96,7 °C ja kriittinen paine 42,51 bar, kun taas R-134a:n
vastaavat arvot ovat 101,1 °C ja 40,59 bar, jonka seurauksena kylmaaineet kayttaytyvat
hyvin samalla tavalla kylmaprosessin korkeapaine puolella. Propaanin normaali
kiehumispiste on matalampi kuin R134a:lla, mikd mahdollistaa sen kaytén laajemmalla
alueella, kuten lampdpumpuissa, joihin vastaavasti R134a ei sovellu yhtd hyvin.
Merkittavin ero kuitenkin nahdaan kylmaaineiden latenttiidmmdssa, propaanin
hoyrystymisen latenttilampd on 425,4 kJ/kg, lahes kaksinkertainen R134a:han
verrattuna (217 kJ/kg). Korkeampi latenttiiampd viittaa matalampaan vaadittuun

kylmaainetaytékseen. (Choudhari and Sapali, 2017)

Taulukossa 2 vertaillaan propaanin ja R134a:n |ampdfysikaalisia ominaisuuksia
lauhtumislampétilassa, 5 °C ja hdyrystymislampdtilassa 40 °C, jotka vastaavat tyypillisia
hoyrystin- ja lauhdutinolosuhteita ilmastointijarjestelmissa, minka perusteella laitteet
mitoitetaan. Lampofysikaaliset ominaisuudet maarittavat kylmaprosessin
energiatehokkuutta.

Taulukko 2. Propaanin ja R134a kylméaaineiden keskisia lampdfysikaalisia
ominaisuuksia. (CoolProp, 2014)

- Lampéotila . Kylmaaine

Ominaisuus °C) Faasi R134a R290

. . 5 Neste 3,5 5,51
Saturaatio paine (bar) 40 Kaasu 1017 1369
. 5 Neste 1278,5 521,9

3 ’ ’
Tiheys (kg/m*) 40 Kaasu 49,87 30,05
Viskositeetti (uPa-s) 450 Eae:;i 2&2 997
Ladmmonjohtavuus 5 Neste 0,087 0,105
(W/meC) 40 Kaasu 0,014 0,018
T 5 Neste 1,425 2,719
Ominaislampd (kJ/kg°C) 40 Kaasu 0851 1685

Saturaatio- eli hdyrystymispaine on propaanilla korkeampi molemmissa lampétiloissa,
5°C:ssa 5,51 bar (R290) vs. 3,5 bar (R134a) ja 40 °C:ssa 13,69 bar vs. 10,17 bar.
Matalamman normaalin kiehumispisteen seurauksena propaanin paine on korkeampi
molemmissa pisteissa. Propaanin painesuhde on kuitenkin matalampi, eli kuinka monen

kertaisesti kylmaprosessissa kompressori joutuu nostamaan kylmaaineen painetta.



Matalampi painesuhde kertoo matalammasta kompressorilta vaaditusta tehosta ja

paremmasta hydtysuhteesta. (Prapainop and Suen, 2012)

Nesteen tiheydessd huomataan merkittava ero kylmaaineiden valilld. R134a on n. 2,5
kertaa tihedmpaa kuin propaani. Tiheys vaikuttaa niin painehavidéoén prosessissa kuin

myds kompressorin kapasiteettiin. (Prapainop and Suen, 2012)

Dynaaminen viskositeetti on propaanilla alhaisempi molemmissa olomuodoissa,
erityisesti nesteend. Nesteen korkeampi viskositeetti nostaa painehaviditd seka
hoéyrystimessa etta lauhduttimessa. Taman seurauksena kompressorin imupaine laskee
ja ulostulopaine kasvaa, jolloin massavirta laskee. Lammdnjohtavuus on propaanilla
korkeampi molemmissa faaseissa. Tama tukee tehokkaampaa lammadnsiirtoa erityisesti
hoéyrystimessa. (Prapainop and Suen, 2012) Ominaislampokapasiteetti on propaanilla
selvasti suurempi nesteena ja kaasuna. Suurempi ominaislampokapasiteetti tarkoittaa
propaanille matalampia kuumakaasun lampdtiloja, mikd parantaa komponenttien
kestavyytta (Choudhari and Sapali, 2017).

Kaiken kaikkiaan propaanin fyysiset ja lampofysikaaliset ominaisuudet osoittavat sen
olevan erittdin  suorituskykyinen kylmaaine, etenkin energiatehokkuuden ja

lammonsiirron nakokulmasta.

3.3 Propaanin kylmatekninen suorituskyky

Propaanin (R290) kylmatekninen suorituskyky on useissa tutkimuksissa todettu
vahintaan yhta hyvaksi kuin yleisesti kaytetyn R134a-kylmaaineen. Erityisesti propaanin
hydtysuhde (COP) on havaittu olevan samaa tasoa kuin R134a:lla, samalla kun sen
volumetrinen kylmantuotto on usein korkeampi. Liséksi propaani vaatii tyypillisesti noin
45-55 % pienemman kylmaainetaytoksen kuin R134a saman jaahdytystehon
saavuttamiseksi. Tama pienempi taytdstarve on havaittu sekd kylmasailytys- etta
kompressiokylmajarjestelmissa laajalla hoyrystymis- ja lauhtumislampdtila-alueella.
Propaanin edullinen suorituskyky liittyy sen korkeaan latenttil@ampdon ja hyviin
ldmmonsiirto-ominaisuuksiin, minka seurauksena se kykenee tuottamaan korkean
kylmakapasiteetin pienemmalla kylmaainemaaralla (Zheng et al., 2022; Soni et al., 2023;
Dhumane et al., 2021).

Tama johtuu propaanin ominaisuuksien yhteisvaikutuksesta, jota nahtiin kappaleessa
3.2, erityisesti operointipaineet, seka nesteen ja hoyryn tiheydet vaikuttavat tahan.
(Dhumane et al., 2021)

Propaanin kylmateknisen suorituskyvyn, ymparistbominaisuuksien ja fyysisten, seka

ldampofysikaalisten ominaisuuksien seurauksena se on erinomainen vaihtoehtoinen
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kylmaaine, ja korvaava vaihtoehto ilmastoinnissa, kuin myo6s jaahdytyslaitteissa.
Kuitenkin sen palavuus estda sen suoran ’retrofit” mahdollisuudet vanhoihin

systeemeihin.

3.4 Palavuus

Palavien kylmaaineiden palavuutta kuvaa standardin SFS-EN 378 osassa 1 suure LFL
(Lower Flammability Limit), eli alempi syttyvyysraja. LFL on maaritelty kylmaaineen
vahimmaispitoisuutena ilmassa (kg/m?), joka saa aikaan liekin etenemisen kylmaaineen
ja ilman homogeenisessa seoksessa. Vastaavasti UFL (Upper Flammability Limit) kuvaa

pitoisuutta, jossa kylmaaineen osuus ilmasta on jo liilan suuri palamiselle.

Propaanin (R290) alempi syttyvyysraja on 0,038 kg/m3, ja sen palamisen lamp6 on
korkea, noin 46,3 MJ/kg. Naiden ominaisuuksien perusteella propaani luokitellaan
standardin SFS-EN 378 mukaisesti turvallisuusluokkaan A3, mika tarkoittaa myrkytonta

mutta erittain helposti syttyvaa kylmaainetta. (Suomen Standardisoimisliitto, 2020)

Propaanilla tapahtuvan kylmaainevuodon yhteydessa muodostuu
kylmaainekonsentraatiogradientti vuotaneen aineen ja ympardivan ilman valilla. Tama
voi johtaa palavien seosten syntyyn, kun pitoisuus on LFL:n ja UFL:n valissa. Seokset,
jotka jaavat alle LFL-arvon, ovat liian laihoja syttymiseen, kun taas yli UFL-arvon olevat

seokset ovat liian rikkaita. (Bani Issa et al., 2025)

Kylmaaineen palamiseen vaaditaan kolme tekijaa, happea, syttymislahde ja syttyva
seos. Propaani on ilmaa raskaampaa, joten suljetuissa tiloissa ilman riittavaa
ilmanvaihtoa se voi keraantya matalille pinnoille, kuten lattian rajaan, jolloin syttymisriski
kasvaa erityisesti vuodon tapahtuessa. Tatd on kuvattu palavuuden kolmiona,
vastaavasti kun yksi naista tekijoistd puuttuu niin kylmaaine ei voi syttya. (GESS
International FZC LLC, 2021)

Kaytannon kokemusten ja tutkimusten mukaan vuotoja voi syntya kylmajarjestelmissa
huonoista kaytanndista ja virheista laitteiden kokoonpanossa. Yleisisia normaalikayton
aikaisia vuotolahteitd ovat kylmalaitteiden erilaiset liitokset ja venttiilit. (Green Cool
Initiative, 2010)

Syttymislahteitd  esiintyy  yleisesti  sdhkdkomponenteissa, kuten  releissa,
termostaateissa, kompressorin kytkennoissa tai virheellisesti maadoitetuissa johdoissa.
Kipindintia voi syntya myO0s mekaanisessa kontaktissa tai staattisen sahkon
purkautuessa. Siksi erityisesti propaanijarjestelmissa on tarkeaa varmistaa, etta kaikki
sahkdkomponentit ovat, jotka tilassa mihin kylmaainetta voi vuotaa,

tarkoituksenmukaisesti suojattuja ja ATEX — tila sertifioituja, ja ettad vuotojen hallintaan ja
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ilmanvaihtoon on kiinnitetty erityistd huomiota suunnitteluvaiheessa. (Green Cool
Initiative, 2010) Myds SFS-EN 378 -standardin mukaan alueilla, jossa on mahdollisuus
syntya syttyvia kylmaaineseoksia ei saa olla kipinan, sahkokaaren tai korkean l[ampaétilan

synnyttavia komponentteja tai tavaroita normaalikaytonaikaisissa tilanteissa.
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4. PALAVUUDEN HAASTEET

4.1 Turvallisuus

Vaikka propaani tarjpaa monia etuja ympariston ja kylmateknisen suorituskyvyn
nakokulmasta, sen kayttéén liittyy myds haasteita, jotka on otettava huomioon
jarjestelman suunnittelussa, kaytdssa ja saantelyssa. Propaani kuuluu A3-
turvallisuusluokkaan, mika tarkoittaa, ettd se on erittdin helposti syttyva. Tama
ominaisuus tuo mukanaan vaatimuksia sen taytoksiin, vuotojenhallintaan ja niiden
minimointiin, joiden tarkoituksena on pienentda syttymisriski ja taata jarjestelman
turvallinen toiminta. Tassa luvussa tarkastellaan propaanin turvallisuuteen liittyvia

keskeisia haasteita.

Propaanin turvallisuusriskit liittyvat ensisijaisesti tilanteisiin, joissa kylmaaine paasee
vuotamaan suljettuun tai huonosti tuuletettuun tilaan muodostaen syttyvan seoksen
iiman kanssa. Palavan kylm&aineen kayttd edellyttddkin, ettd mahdollisen vuodon
todennakdisyys ja siitd aiheutuvat seuraukset minimoidaan jo suunnitteluvaiheessa.
Tama koskee erityisesti laitteiden sijoittelua, kylmaainepiirin rakennetta seka niita tiloja,
joihin kylmaainetta voi vuototilanteessa kertya. Merkittavin tapa vahentaa propaanista
johtuvien onnettomuuksien riskia on pienentaa kylmaainetaytosta. (Green Cool Initiative,
2010).

4.2 Taytosrajoitukset

Propaanin  palavuuden seurauksena sen riskienvdhentdmiseksi  asetetut
taytosrajoitukset  ovat merkittavd haaste  niiden  suunnitteluun  liittyen.
Kylmaainetaytoksessa on kokeellisissa tutkimuksissa huomattu, ettd propaanin taytos
on noin puolet verrattuna HFC — kylmaaineisiin. Tyypillisesti on huomattu, etta propaanin
kylmaainetaytos on luokkaa 0,07 kg/kW kylmaaine-ilma jarjestelmissa. Vastaava taytos
kylmaaine-vesi jarjestelmissa on pienempi 0,04 kg/kW. Tata pienempiakin arvoja on
saavutettu, ja on mahdollista saavuutta, ja aiheeseen tehdaan tutkimusta jatkuvasti.
(Zhou and Gan, 2019)

Tunnettujen taytostehojen avulla voidaan arvioida mahdollisia taytoksia kuitenkin eri
ratkaisuihin standardien puitteissa. SFS-EN 378 mukaan hermeettisesti suljetut, eli
laitteet, jossa kaikki osat on tehty tiiviiksi hitsaamalla tai juottamalla, voidaan tayttaa
ilman rajoituksia 150 g asti luokan A3 kylmaaineilla. Yli 150 g taytoksille, erityisesti

iimastoinnissa, patee erityisia ehtoja taytdksen laskentaan. SFS-EN 378-1 -standardin
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mukaan Kylmaaine taytos lasketaan laitteille, jossa kylmaainetta voi paasta samaan

tilaan mita jadhdytetédan seuraavien kaavan (1) mukaan.

Kaava (1) laskee maksimikylmaainetaytoksen samaan tilaan, joka on ihmisten kaytossa
Mmax = 2,5 - LFLY* - by - A1/2 (1),

jossa my,, on maksimi sallittukylmaainetaytds (kg), h, korkeuskerroin (m) laitteen
sijainnin mukaan ja A tilan pinta-ala (m?) mihin kylmaainetta voi vuotaa. Kaava (1) patee
SFS-EN 378-1 osassa paasyluokan A, ja sijaintipaikan | ja Il laitteille, eli laitteille, joissa
kylmaainetta sisaltdvia osia on oleskelutiloissa. Paasyluokan A laitteille, jossa
kylmaainetta sisaltavat osat ovat ulkoilmassa tai konehuoneessa, eli sijaintiluokat Il ja

IV kuitenkin maksimitaytokset ovat 5 kg. (Suomen standardoimisliitto, 2020)

Kayttden aikaisempaa 0,07 kg/kW kylmaainetaytdstd kylmaaine-ilma jarjestelmille,
voidaan SFS-EN 378 osan 1 -standardin taulukon C.2 Kylmakoneistojen
taytdsrajavaatimukset syttyvyyden perusteella luoda havainnollistava taulukko, mita
tarkastelemalla huomataan taytoksien ongelma suunnitellessa R290 kylmajarjestelmia.
Taulukossa kaytettiin esimerkkina huonetta, jonka pinta-ala on 75 m? ja huonekorkeus

2,2 m laitteen sijaintiluokan mukaan (huoneen katossa).
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Taulukko 4. R290 kylméjérjestelmisté saatavat tehot eri sijainti ja
padsyluokissa. Yksikkdné taulukossa on kW kylmétehoa. (Suomen standardoimisliitto,

- Sijaintipaikan luokittel
Syttyvyys Passyluokka ijaintipai uokittelu
luokka | Il 1] \%

Ihmisen mukavuus 11,4
Maanpinnan- 143
a Muu alapuolella ’ 71,4
kayttdtarkoitus Maanpinnan- 170
ylapuolella ’
Ihmisen mukavuus 11,4
Maanpinnan-
3 b Muu alapuolella 14,3 142,9 70,6
kayttdtarkoitus Maanpinnan- 17.9
ylapuolella ’
Ihmisen mukavuus 11,4
Maanpinnan- 143 Ei
¢ Mu alapuolella taytosrajoitusta
kayttotarkoitus Maanpinnan- 17.9 17.9
ylapuolella ’ ’
2020)

” 9

Taulukosta 4 voidaan huomata, ettd paasyluokan ”a”, sijaintiluokka 1 ja |l
iimastointilaitteille kyseisessa huoneessa suuntaa antava korkein kylmateho on 11,4 kW,
eikd ihmisten paasy rajoittamisella ilmastoituun tilaan ole muutosta taytdkseen /

kylmatehoon, jos ilmastointilaitteen kylmaainetta sisaltavia osia on samassa tilassa.

Tilassa, jonne vain valvotuilla ihmisilla on paasy, eli paasyluokassa "c’ ja
iimastointilaitteen  kaikki kylmaainetta sisdltdvat osat ovat ulkoilmassa tai
konehuoneessa eli sijaintiluokassa Ill, ei ole taytdsrajoitusta. Samoin muissa
sijaintiluokan Il kylmalaitteissa on huomattavasti isommat taytosrajoitukset, minka

seurauksena saatava kylmateho on suurempi.

Maksimitaytdksen tarkoituksena on rajoittaa kylmaaineen maaraa, joka voi vuotaa
tarkoitettuun tilaan. Vaikka rajoitukset olisivat matalammat se ei tarkoita, etteikd olisi
riskia, ettd syttyva kylmaaine seos ei muodostuisi huoneessa. (Zhou and Gan, 2019)
Kylmadaine vuodon vakavuuteen vaikuttaa huomattavasti mistd komponentista
kylmaainetta vuotaa, milla paineella, mihin suuntaan vuoto osoittaa, seka kuinka
nopeasti ja kuinka suuri kylmaainevuodon aukeama on. (Green Cool Initiative, 2010)
SFS-EN 378 standardissa ei oteta kantaa tdhan, vaan oletetaan kylmaaineen vuotavan
kokonaisuudessaan valittdbmasti tilaan, missad kylmaainetta sisaltavat osat ovat. EU:n
2014/34 ATEX — direktiivissa kuitenkin otetaan kantaa vuodon kestoon ja
esiintymistiheyteen, mika tarkoittaa huolellisen suunnittelun vaatimuksia laitteiden

valmistajilta ja riskienarviointia vuotojen hallintaan ja missa niita voi esiintya.
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5.SUUNNITTELU PERIAATTEET

Aikaisemmista luvuista huomataan, ettd propaani on tekniseltd suorituskyvyltdan ja
ominaisuuksiltaan hyva kylmaaine, mutta sen palavuus rajoittaa sen kayttéa. Taman
seurauksena propaani kylmalaitteiden suunnittelussa paaprioriteettina on minimoida
syttymisvaarat. Kuvassa 2 on esitetty propaanikylmalaite prototyypin suunnittelun

paavaiheita, keskittyen riskien minimointiin ja hallintaan. (Coulbourne et al., 2017)

Perusmallin analyysi (R-
290)

Taytdksen ja suorituskyvyn
optimointi

l l

Vuodonhallinta ja Syttymislahteisiin
turvajarjestelma puuttuminen

e Turvallisuusstandardien L. L
Kayttoopas A Riskienarviointi
noudattaminen

l

Kenttakokeita

Vuotosimulaatio testit

Vuodontiiviys

Kuva 2. Propaani kylmélaitteen p&évaiheiden suunnittelukaavio. Muokattu
lahteesté (Coulbourne et al., 2017)

5.1 Taytosmaaran optimointi

Taytosmaaran optimointi on erittain tarkedd propaanikylmajarjestelmilla. Yleisesti patee
ettd, suurempi taytds vastaa isompaa syttymisriskia. On myos muita etuja, joita voidaan
saavuttaa pienemmalla taytdsmaaralla, kuten jarjestelman kustannukset. Pienempi
taytds saastdd niin kylmaainekustannuksissa, kuin myds pienempi jarjestelman

sisatilavuus saastaa materiaalikustannuksissa. (Green Cool Initiative, 2010)

Taytoksen optimointi voidaan  jakaa kolmeen  tasoon, sovellukseen,
jarjestelmaarkkitehtuuriin ja yksittdisten komponenttien tarkasteluun (Green Cool
Initiative, 2010). limastointijarjestelmissd sovellustason taytdksen optimoinnilla
tarkoitetaan lampd- tai  kylma&kuorman vahentdmistd. Tama on vaikeampaa

iimastointijarjestelmissd 1ampo6- tai kylmakuorman riippuvaisuuden seurauksesta
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ulkoisiin olosuhteisiin. Kuitenkin esim. eristamiselld tietyissa kayttokohteissa tdma on
mahdollista. Toisia sovellustason taytoksen optimointi tapoja on putkimatkojen
lyhentaminen, kuitenkin ilmastointijarjestelmat ovat tyypillisesti hyvin kompakteja (Green
Cool Initiative, 2010).

Yksittaisten komponenttien tarkastelussa tarkastellaan eri vaihtoehtoja komponenteille,
kuten lammonvaihtimille ja putkistolle tdytoksenoptimoinnin nakokulmasta. Tyypillinen
kylmaainetaytéksen jakautuminen propaanikylmajarjestelmissa ei eroa paljoa eri
yksinkertaisten jarjestelmien valilla. Yleisesti suurin kylmaainetaytdés on jarjestyksessa
lauhduttimessa, hoyrystimessa, kompressorissa ja nestejohdossa.
Komponenttisuunnittelun nakékulmasta suurin taytdksenvahennys potentiaali on

lammonvaihtimissa. (Green Cool Initiative, 2010)

Lammonvaihtimissa nestemaisen kylmaaineen osuus vaikuttaa koko systeemin
taytokseen merkittavasti, pienentamalla lammaodnvaihtimien sisatilavuutta, pienemmilla
putkikoilla voidaan vahentaa kylmaainetaytosta. Lauhduttimen ja hoyrystimen
kylmaainetaytoksen maaraan voidaan vaikuttaa jarjestelman arkkitehtuurilla, kylmaaine-
ilma tai kylmaaine-vesi, myds naiden ldmmdnvaihtimien alakategorioilla voidaan
vaikuttaa kylmaainetaytokseen. Tyypillisista arvoista alaluvussa 4.2 voitiin huomata, etta
hyddyntamalla mikrokanava lammonvaihtimia, ja kylmaaine-vesi jarjestelmia, voitiin
pienentdd kylmaainetaytosta (Zhou and Gan, 2019). Pienemmilld putkikoilla on
vaikutusta kuitenkin jddnmuodostumiseen putkien laheisyyden seurauksena, seka
pienesta koosta huolimatta iso osa kylmaaineesta saattaa sisaltya lammaonvaihtimissa

putkien mutkissa ja kylmaaineen jakajissa. (Green Cool Initiative, 2010)

Kylmaaineen taytdksen vahennys on yksi helpoimmista tavoista parantaa systeemin
turvallisuutta ja suurin potentiaali vahennykselle on havaittu ilmastointijarjestelmissa
l@mmadnvaihtimissa. (Ning et al., 2022) Taytésmaaran optimointia voidaan pitaa yhtena
keskeisimmista ja vaikuttavimmista keinoista propaania kayttavien

iimastointijarjestelmien turvallisuuden ja hyvaksyttavyyden parantamisessa.

5.2 Vuodonhallinta

Vuodonhallinta on keskeinen osa propaania (R290) kayttdvien ilmastointi- ja
kylmajarjestelmien turvallista suunnittelua. Propaanin palavuuden vuoksi tavoitteena ei
ole ainoastaan vuodon todennakodisyyden pienentaminen, vaan myos vuototilanteen
seurausten rajoittaminen. Kylmajarjestelmien tulee havaita poikkeama luotettavasti,

minimoida huonetilaan tai koteloituun tilaan vapautuva kylmaainemassa seka estaa
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syttymislahteiden toiminta alueilla, joissa syttyvid seoksia voi muodostua. (Green Cool
Initiative, 2010)

Yleisesti vuodonhallinta voidaan jakaa kahteen osaan, havaitsemiseen ja vuodon
vaikutuksen lieventdmiseen. Perinteisia vuodonhavaitsemisen menetelmid ovat
kaasunilmaisimet, joilla pystytaan havaitsemaan vuodontapahtuminen
kylmajarjestelmassa. (Coulbourne et al., 2017) IOR:n artikkelissa Development of R290
Transport Refrigeration System kaytettiin [ahestymistapaa, jossa vuodon havaitseminen
ja lieventaminen erotetaan toisistaan. Kuljetusjaahdytyssovelluksissa esitetyssa
ratkaisussa kaasuilmaisimia ei pidetty ensisijaisena vaihtoehtona, koska niiden
kalibrointitarve ja herkkyys virhehalytyksille voivat heikentaa kaytettavyytta hajautetuissa
ja vaihtelevissa kayttdolosuhteissa. Taman sijaan vuotoa tunnistettiin jarjestelman

kayttoparametreista, kuten paine- ja lampdétilamittauksista.

Kun vuoto havaittiin, lieventavana toimenpiteena kaytettiin jarjestelman hallittu pysaytys
siten, etta kylmaainetta jaa mahdollisimman vahan hoyrystimeen ja matalapainepuolelle,
kylmaaineen keraaminen turvallisempaan osaan kuten lauhduttimeen tai varaajaan, jota
kutsutaan pump-down menetelmaksi. Tutkimuksessa havaittiin, etta syttymisriskia voitiin
pienentdd esimerkiksi pitamalla hoyrystimen puhaltimet kdynnissd myds kompressorin
seisokkijaksojen aikana tai pump-down ajanjakson aikana, jossa kylmaaine kerataan
jarjestelman turvallisempaan osaan laitteen pysaytyksen yhteydessa (Zhou and Gan,
2019). Myds halytys ja toimintamalli kayttajalle tai huollolle olivat tarkeita, jotta tilanne ei

etene syttymisriskiksi. (Coulbourne et al., 2017)

Vuodonhallinnan keskeinen osa on myds vuotojen ennaltaehkdisy parantamalla
jarjestelman tiiveyttd. Vuotoriskin pienentdmiseksi propaanijarjestelmissa pyritdan
minimoimaan irrotettavien liitosten, kuten kartioliitosten kayttd. (Coulbourne et al., 2017)
Vuodon tapahtuessa keskeisin tapa estaa syttyvan seosken syntyminen on
ilmanvaihtuvuus, joko pakotetusti tai varmistamalla riittava luonnollinen ilmanvaihto
laitteen sijaitessa ulkoilmassa. Tutkimuksessa (Colbourne and Suen, 2022) esittivat
kaavan laskea ilmanvaihtuvuus palavan kylmaaineen vuodon tapahtuessa syttyvan

seoksen muodostumisen estamiseksi.

Kylmaaine vuotojen havaitsemis ja lieventamis toimenpiteilld voidaan pienentaa
vuototilanteessa huonetilaan vapautuvaa kylmaainemassaa merkittavasti ja pienentaa
riskia  syttyvien seoksien syntymiselle. Vuodonhallinnan lisdksi  propaani
ilmastointilaitteet vaativat kaikkien tekijoiden tarkastelua kokonaisvaltaisesti

riskienarvionnnin kautta.
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5.3 Riskienarviointi

Riskienarviointi on keskeinen osa propaania (R290) kayttavien kylma- ja
ilmastointijarjestelmien turvallista suunnittelua. Pelkk& standardien noudattaminen eiriita
takaamaan turvallisuutta kaikissa kayttdtilanteissa, silld standardit perustuvat usein
kvalitatiivisiin oletuksiin ja yleisiin raja-arvoihin. Riskienarvioinnin avulla voidaan
tarkastella jarjestelmaa todellisia kayttdolosuhteita vastaavalla tavalla ja tunnistaa ne
tekijat, jotka vaikuttavat merkittdvimmin syttymisriskiin ja mahdollisten seurausten

vakavuuteen. (Green Cool Initiative, 2010)

Riskienarvioinnissa riski maaritelldaan haitallisen tapahtuman todennakdisyyden ja sen
seurausten vakavuuden tulona. Propaanijarjestelmissa haitallinen tapahtuma liittyy
tyypillisesti kylmaainevuotoon, syttyvan kylmaaine—ilmaseoksen muodostumiseen ja
kyseisen seoksen syttymiseen. Riskienarvioinnin tavoitteena on tunnistaa nama
tapahtumaketjut, arvioida niiden todennakodisyys sekd maarittaa keinot riskin

pienentamiseksi hyvaksyttavalle tasolle.

Riskienarviointi voidaan toteuttaa useilla menetelmilla, kuten vika- ja vaikutusanalyysilla
(FMEA), tapahtumapuuanalyysilla (ETA), vikapuuanalyysillda (FTA) sekd HazOp-
tarkastelulla. Naitda menetelmia voidaan kayttaa yksittain tai yhdistelmana jarjestelman

monimutkaisuudesta ja tarkastelun tavoitteesta riippuen. (Green Cool Initiative, 2010)

Kvantitatiivinen riskienarviointimenetelma (QRA) esiteltiin tutkimuksessa
hiilivetykylmaaineille (Colbourne and Suen, 2004), jossa tarkasteltava suure on
syttymistapahtuman todennakoisyys. Tyypillisesti standardeissa oletetaan koko
kylmaainetdytoksen vuotavan valittomasti tiettyyn tilaan, kuten SFS-EN 378 standardi
sarjassa. Todellisuudessa kylmaainevuodot tapahtuvat eri nopeuksilla ympariston
mukaan. Kylmaaine vuotojen reistd on huomattu yli 90 % olevan alle 0,1 mm?, joka
tutkimuksessa vastasi 15 g min™ propaanin kylmaainevuotoa standardiolosuhteissa.
(Colbourne et al., 2021) Vuototilanteita voidaan mallintaa kaavoilla ja CFD laskennalla,

seka kokeellisesti tunnistamaan syttymislahteita ja auttamaan riskienarvioinnissa.

Kvantitatiivista riskienarvioinnissa (QRA) syttymisen edellytyksena on kylmaainevuodon,
syttyvan seoksen muodostuminen seka syttymislahteen esiintyminen samanaikaisesti
kyseisessa seoksessa. Naiden tapahtumien todennakdisyydet ovat toisistaan
riippumattomia ja kokonaisriski muodostuu niiden yhdistelmasta. Ulkotiloissa tai hyvin
tuuletetuissa ymparistoissa syttymisriski on tyypillisesti pieni, kun taas suljetuissa tai
huonosti tuuletetuissa tiloissa riski kasvaa erityisesti silloin, kun kylmaaine paasee

kerdaantymaan lattiatason laheisyyteen. (Green Cool Initiative, 2010)
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Riskienarvioinnin tuloksia voidaan hyodyntaa tilaluokkien ja paasyluokkien, seka
kylmaainetaytdksen luokittelussa monissa raataldidyissa tapauksissa missa SFS-EN
378 -standardi ei anna yksiselitteisia ratkaisuja. Arvioinnin perusteella voidaan todeta
mihin tilaan kylmaainetta sisaltdvat osat kuuluvat valita tai muuttaa jarjestelman
arkkitehtuuria  turvallisemmaksi, kuten valilliseksi jarjestelmaratkaisuksi. Nain
riskienarviointi  toimii ~ suunnittelua  ohjaavana  tybkaluna, jonka avulla
propaanijarjestelmien turvallisuutta voidaan parantaa jarjestelmallisesti

suunnittelukaavion mukaisesti.

5.4 Jarjestelman suunnittelu

Jarjestelman  suunnittelulla on  keskeinen  merkitys propaania  kayttavan
iimastointijarjestelman turvallisuuden ja toimivuuden kannalta. Oikean
jarjestelmaarkkitehtuurin ja komponenttien valinnalla voidaan samanaikaisesti hallita
syttymisriskeja, pienentaa kylmaainetaytosta, parantaa energiatehokkuutta seka
vahentda vuotoriskia. Propaanijarjestelmissa suositaan usein rakenteellisesti
yksinkertaisia ja mahdollisimman hermeettisia ratkaisuja, joissa kylmaainepiirin avoimet

litokset ja potentiaaliset vuotokohdat on minimoitu.

Tassa luvussa tarkastellaan yleisimpia propaanille soveltuvia jarjestelmaratkaisuja
esimerkkien kautta. Jarjestelmia vertaillaan SFS-EN 378 -standardin luokitusten ja

vaatimusten perusteella.

5.4.1 Suorahoyrystysjarjestelmat

Suorahdyrystysjarjestelmda on  perinteisin  ja  rakenteeltaan  yksinkertaisin
iimastointijarjestelman toteutustapa. SFS-EN 378 -standardin osan 1 mukaan
suorahoyrystysjarjestelmiin luokitellaan laitteet, joissa yksittdinen murtuma kylmaainetta
sisaltavassa piirissa johtaa kylmaaineen vuotamiseen suoraan oleskelutilaan riippumatta
kylmaainepiirin sijainnista. Tallaiset jarjestelmat kuuluvat tilaluokkaan 1, mika asettaa

tiukimmat vaatimukset kylmaainetaytokselle palavien kylmaaineiden tapauksessa.
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Kuva 3. Suorahéyrystysjarjestelmén periaate.

Suorahdyrystysjarjestelmien etuna on niiden hyva energiatehokkuus, silld kylmaaine
hdyrystyy suoraan jaadhdytettdvassa tilassa ilman valillistd |ammonsiirtoainetta. Lisaksi
jarjestelman rakenne on yksinkertainen, komponenttien maara vahainen ja
investointikustannukset usein alhaisemmat  verrattuna monimutkaisempiin

arkkitehtuureihin.

Propaanin kaytossa suorahoyrystysjarjestelmien keskeinen haaste liittyy niiden suureen
kylmaainetaytokseen kylmaaine-ilma lammdnvaihtimissa. (Suomen Kylmayhdistys,
2019) Myo6s kylmaainevuotojen riskit ja niiden hallinta tekee laitteista haastavia.
Mahdollinen vuoto tapahtuu suoraan oleskelutilaan. Vaikka taytésmaara olisi SFS-EN
378 -standardin mukainen, paikallisia pitoisuushuippuja voi muodostua erityisesti
vuotokohdan laheisyydessa, jotka johtavat onnettomuuksiin. Alle 150 g taytdksen
hermeettisissa laitteissa toinen hiilivetykylmaaine, isobutaani (R600a) on levinnyt laajasti
kayttédn kotitalouksien jddkaapeissa ja pakastimissa sen paremman soveltuvuuden
vuoksi. Hiilivety kylmaaineet eivat kuitenkaan ole samalla tavalla levinneet

huoneilmastointisovelluksiin. (Colbourne and Suen, 2015)

SFS-EN 378 -standardissa korkein suorahdyrystysilmastointilaitteen taytés on 1,5 kg
paasyluokassa "a”. Taman vuoksi suoraa hoyrystymistd pidetdan propaanikaytdssa

ensisijaisesti pienitehoisten laitteiden ratkaisuna. (Suomenstandardoimisliitto, 2020)
5.4.2 Vaililliset jarjestelmat
Vililliset jarjestelmat tai nestejgdhdyttimet ovat SFS-EN 378 -standardin mukaan

laitteita, joiden ensisijainen tehtava on jaahdyttaa lammonsiirtonestetta (kuten vesi tai

glykoliliuosta) ja kylmaainevuodon tapahtuessa kylmaaine ei voi vuotaa oleskelutilaan.
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(Suomenstandardoimisliitto, 2020) Valillisessa jarjestelmassa lamp6 poistetaan
jdadhdytettavastd kohteesta hoyrystymattoman kylmaliuoksen valityksella. Jotta
[dmmonsiirto on mahdollista liuos jaahdytetaan haluttuun lampdtilaan. Jaahdyttaminen
tapahtuu erilliselld l@mmonvaihtimella, jossa kylmaliuoksen lamp6 luovutetaan
jaéhdytyskoneistossa kiertdvan kylmaaineeseen. Kuvassa 4 on esitetty valillisen

jaéhdytysjarjestelman periaate. (Suomen Kylmayhdistys, 2019)
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Kuva 4. Vilillisen jérjestelmén prosessikaavio, jossa primaaripiirissé
Jjaéhdytyksessé liuosjaéhdytin muodostaa kylmdkoneen héyrystimen.
Sekundaéripiirissé 1dmp6éa poistetaan kohteesta lamménsiirtonesteella.

Valillisien kylmajarjestelmien etuja ovat pienempi kylmaainetaytds, seka vuotoriski ja
kylmaaine on eristetty ilmastoidusta oleskelutilasta. Valillisien kylmajarjestelmien haittoja
ovat ylimaaraisestd I[ampdtilaerosta johtuva hyodtysuhteen lasku, ylimaaraiset
komponentit ja usein niista johtuva korkeampi hankintahinta, seka tilavaraus suoraan

jarjestelmaan verrattuna. (Suomen Kylmayhdistys, 2019)

Valillisten jarjestelmien kayttd korostuu erityisesti propaanin kaytéssa. SFS-EN 378
-standardin nakokulmasta valillinen arkkitehtuuri vastaa tilaluokkaa lll, jolloin sallittu
kylmaainetaytds on 5 kg. Systeemin rakenteellisen turvallisuus mahdollistaa sen kayton
suuremmissa teholuokissa. Taulukon 4 teoreettisten teho/tdytdsmaara arvojen
perusteella tdma vastaa tilaluokassa "a” 70 kW jaahdytystehon systeemia.
Suorahdyrystysjarjestelmaan verrattuna samassa sovelluksessa saavutettava teho olisi

11 kW korkeintaan 1,5 kg taytoksella. (Suomen standardoimisliitto, 2020)

Vilillisten jarjestelmien kautta kylmaaine voidaan keskittda joko konehuoneeseen,

ulkoilmaan tai muuhun koteloituun tilaan. Paremman riskinhallinnan seurauksena
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taytosmaarat sallivat propaanin laajemman kayton keskisuurissa ilmastointilaitteissa.
Propaania on hyédynnetty myos liikkkuvissa sovelluksissa ilmastoinnissa, sekd muissa
erikoiskohteissa. Valillinen jarjestelma on kompromissi kustannusten,
energiatehokkuuden, systeemin koon ja turvallisuuden valilla ja se edustaa

houkuttelevaa ratkaisua kayttaa propaania ilmastoinnissa.

5.4.3 Useampi kylmaainepiiri

SFS-EN 378 -standardissa erilliset kylmaainepiirit maaritelldaan itsenaisiksi laitteiksi,
joiden taytdsrajoitukset arvioidaan yksittain. Tama mahdollistaa
jarjestelmaarkkitehtuurin, jossa samaa tilaa jaahdyttava laitekokonaisuus koostuu
useasta erillisestd kylmaainepiirista, vaikka piirit olisivat sijoitettu samaan

konehuoneeseen.

Jakamalla jaahdytysteho useampaan piiriin voidaan pienentaa yksittaisen piirin
kylmaainetaytosta ja rajoittaa mahdollisen vuodon seurauksia, kuitenkaan rajoittamatta
jarjestelman kokonaiskapasiteettia. Tamankaltaista monipiirista ratkaisua on ehdotettu
palavien kylmaaineiden turvallista kayttéa kasittelevissa ohjeistuksissa (Green Cool
Initiative, 2010). Taman lisaksi Boeck et al. (2022) esittavat patentissaan monipiirisen
iimastointijarjestelman raideliikennekayttéon, joka hyddyntda palavia kylmaaineita.
Patentoidussa ratkaisussa esitettin suorahdyrystysilmastointijarjestelma kahdella
kylmaainepiirilld. Suorahdyrystysjarjestelmien korkein kylmaainetaytos tilaluokassa "a”
oli luvun 4.2 mukaan 1,5 kg, ratkaisun kautta jarjestelman kapasiteetti vastaa talléin
yhteensd 3 kg kylmaainetaytoksen laitteistoa. Kylmapiirit ovat tamankaltaisissa

ratkaisuissa taysin itsenaisia ja jadhdyttavat tilaa rinnakkaisten héyrystimien kautta.

Ratkaisulla on kuitenkin haittapuolia. Useampi kylmaainepiiri lisda jarjestelman
monimutkaisuutta, ja vastaavasti kuin valillisissa jarjestelmissa, hankintakustannuksia
useamman komponentin seurauksena. Jarjestelman koko ja paino ovat myos
suuremmat. Vaikka monipiirinen rakenne voi kiertdd taytosrajoituksia SFS-EN 378 -
standardin nakokulmasta, se edellyttaa tarkkaa riskinarviointia. Monipiiriset jarjestelmat
muodostavat yhden teknisista keinoista mahdollistaa propaanin kaytto turvallinen kaytto

kylmaaineena ilmastoinnissa standardien puitteissa.
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6. JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli tarkastella propaanin (R290) kaytt6a
ilmastoinnissa, tunnistaa siihen liittyvat keskeiset haasteet seka arvioida, millaisilla
teknisilla ja suunnittelullisilla ratkaisuilla propaania voidaan kayttaa turvallisesti EU:n

saantelyn ja turvallisuusstandardien puitteissa.

Tybn perusteella voidaan todeta, ettd propaani on ymparisto- ja kylmateknisilta
ominaisuuksiltaan varteenotettava vaihtoehto perinteisille HFC-kylmaaineille. Sen
erittdin matala GWP-arvo ja hyva energiatehokkuus vastaavat EU:n F-kaasuasetuksen
tavoitteisiin, ja kylmatekninen suorituskyky on useissa sovelluksissa samalla tasolla tai
parempi kuin yleisesti kaytetyilla synteettisilla kylmaaineilla. Taman lisaksi propaani
mahdollistaa pienemman kylmaainetaytoksen, mika on merkittava etu turvallisuuden

nakokulmasta.

Propaanin kayton merkittdvimmat rajoitteet liittyvat sen korkeaan palavuuteen ja siita
seuraaviin taytodsrajoituksiin. Erityisesti suorahdyrystysjarjestelmissa SFS-EN 378 -
standardin asettamat raja-arvot rajoittavat saavutettavaa jadhdytystehoa, mika tekee
kyseisesta jarjestelmaarkkitehtuurista soveltuvan I&hinna pienitehoisiin
iimastointilaitteisiin. N&in ollen propaani ei ole suoraan vyleistettdvissd kaikkiin

ilmastointisovelluksiin ilman jarjestelmatason muutoksia.

Tybssa tarkastellut suunnitteluratkaisut osoittavat, ettd propaanin kayttéad voidaan
kuitenkin laajentaa merkittavasti hyodyntamalla valillisia jarjestelmid ja monipiirisia
kylmaainearkkitehtuureja. Naiden ratkaisujen avulla kylmaaine voidaan eristaa
oleskelutiloista tai jakaa useaan itsenaiseen piiriin, jolloin yksittaisen piirin taytos pysyy
standardien rajoissa ja jarjestelman kokonaiskapasiteettia voidaan kasvattaa. Naissa
ratkaisuissa riskienarviointi nousee keskeiseksi suunnittelua ohjaavaksi tyokaluksi,
erityisesti tilanteissa, joissa turvallisuusstandardit eivat kata kaikkia todellisia

kayttéolosuhteita.

Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd propaanin kayttd ilmastoinnissa on teknisesti
mahdollista ja perusteltua tietyissa sovelluksissa, mutta sen turvallinen hyodyntaminen
edellyttad huolellista jarjestelmasuunnittelua, taytosmaaran optimointia seka
riskienhallinnan integroimista osaksi suunnitteluprosessia. Propaani ei ole yleispateva
ratkaisu kaikkiin ilmastointikohteisiin, mutta oikein suunnitelluissa jarjestelmissa se

tarjoaa varteenotettavan ja tulevaisuuden saantelya kestavan vaihtoehdon.
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