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1. EessOna

Kyoto protokolli raames vottis Euroopa Liit endale kohustuse vdhendada aastaks 2050
kasvuhoonegaaside (KHG) heitkoguseid 80-95% vorra 1990. aasta tasemest, et piirata
iileilmset kliimamuutust nii, et temperatuur ei tduseks rohkem kui 2 °C, ja hoida seega dra
soovimatut moju kliimale. Kyoto protokoll hdlmab muu hulgas ka kolme fluoritud
kasvuhoonegaasi (edaspidi F-gaase), milleks on fluorosiisivesinikud (edaspidi HFC-d),
perfluorosiisivesinikud (edaspidi PFC-d) ja véiavelheksafluoriid (edaspidi SF6). Enamikul
nendest gaasidest on suur globaalset soojenemist pohjustav potentsiaal (edaspidi GWP).

F-gaaside heitkoguste vihendamiseks, Euroopa Liidu kliimamuutuste eesmérkide ning Kyoto
protokolli kohustuste tditmiseks votsid Euroopa Parlament ja ndukogu 16. aprillil 2014. a
vastu méiruse (EL) nr 517/2014 F-gaaside kohta ja méiiruse (EU) nr 842/2006 kehtetuks
tunnistamise kohta. See maédrus kehtestab spetsiifilised nduded F-gaaside olelustsiikli
erinevate etappide jaoks alates tootmisest kuni kasutusea 1dpuni. Seega mojutab médrus
erinevaid sihtgruppe, kaasa arvatud F-gaaside tootjaid, importijaid ja eksportijaid, teatavaid
F-gaase sisaldavate toodete ja seadmete tootjaid ning seadmete kéitajaid.

Samuti on maéruses sétestatud HFC-de kasutamise jarkjarguline vdhendamine. Selline HFC-
de kasutamise jarkjérguline vidhendamine tdhendab, et HFC-sid, eriti suure GWP-ga HFC-sid,
kasutatakse edaspidi palju harvemini. Seetottu on kiitajatel pohjust investeerida seadmetesse,
milles kasutatavatel gaasidel on vdimalikult viike moju lilemaailmsele soojenemisele, seega
seadmetesse, kus kasutatakse siisivesinikke, ammoniaaki voi siisinikdioksiidi.

Kéesolev dokument on mdeldud abimaterjalina kursustel, kus kisitletakse F-gaase sisaldavate
kiilma- ja kliimaseadmete ning soojuspumpade ja neis sisalduvate gaaside moju keskkonnale.
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2. Seadusandlus

Maiidrus (EL) nr 517/2014 (edaspidi ,,mddrus”) sisaldab mitmesuguseid ndudeid selliste
seadmete hooldustehnikutele ja kéitajatele, mis sisaldavad F-gaase, nt HFC-d.

Samuti on madruses sétestatud nn HFC-de kasutamise jarkjérguline vdhendamine, mis
tahendab ELis turulelastavate HFC-de (véljendatud CO; ekvivalendina) vdhendamist 79%
vorra ajavahemikul 2015-2030. See mehhanism ei keelusta iihtegi konkreetset HFC-d. Kuna
kéttesaadavad CO: ekvivalentkogused aja jooksul vihenevad, voib oodata hinnatdusu, eriti
HFC-de puhul, mille GWP on suur (suure CO. ekvivalendi kasutusega). Hinnatdus on
kéitajate jaoks oluline, kui nad kavandavad HFC-sid sisaldavate seadmete ja siisteemide
hooldus- ja teenindustéid.

Kiitajad vdivad edaspidigi  kasutada olemasolevate kiilmutusainetega jahutus- ja
kliimaseadmeid ning soojuspumpasid, v.a teeninduskeeld (vt allpool). Hinnatdus vdib aga
olla mirkimisvdirne eriti siis, kui F-gaaside koguseid jiargnevatel aastatel vihendatakse (vt
Joonis 1. ja Tabel 1.). On oluline mdista, et esialgu on muutus {isna suur (st, et varustamist
vihendatakse kiiresti).

100% -
80% -
60% -

40% -

% ELi muugi lahtejoonest

20%

0% : : —
2015 2018 2021 2024 2027 2030

Joonis 1. F-gaaside jiarkjiarguline vihendamine 517/2014 méiruse alusel

Tabel 1. F-gaaside jarkjirgulise vihendamise etapid 2030. aastani

2009— 2015 2016— 2018- 2021- 2024— 2027- 2030
2012 2017 2020 2023 2026 2029

Léhtejoon: | 100 % 93 % 63 % 45 % 31% 24 % 21 %
100 %

Uute seadmete ostmisel peaksid kiitajad teadma, millised piirangud kehtivad teatavate F-
gaaside kasutamise suhtes uutes seadmetes. 2020. aastast on keelatud tdita teatavaid
kiilmutusseadmeid uue (kasutamata) F-gaasiga, millel on védga suur moju globaalsele
soojenemisele.
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Seetdttu on uusi seadmeid osta kavatsevatele kéitajatele oluline neid asjaolusid arvesse votta.
Praegu ei ole soovitatav investeerida suure GWPga HFC-d kasutavatesse seadmetesse, mille
kohta kehtib teeninduskeeld (vt allpool). Kiitajad peaksid kiisima ndu, millised viikese
GWPga kiilmutusagensse vajavad seadmed voi muud tehnilised lahendused on nende
konkreetsete olude jaoks sobivad.

Tabel 2. Uute seadmetega seotud keelud, mis on kehtestatud 517/2014 méiruses

Keelu kirjeldus Keelu kuupéev

Fluorostisivesinikke GWPga 150 voi iile selle sisaldavad 1 iaanuar 2015
kodumajapidamistes kasutatavad kiilmikud ja stigavkiilmikud g

Arilisel eesmirgil kasutuseks mis sisaldavad f;l.u'(.)rosiisivesinikke 1. jaanuar 2020
mdeldud kiilmikud ja GWPga 2500 vai tile selle

stigavkiilmikud (hermeetiliselt mis sisaldavad fluorosiisivesinikke L inanuar 2022
suletud stisteemid) GWPga 150 vdi iile selle )

Paiksed jahutusseadmed, mis sisaldavad voi mille kditamiseks on vaja
fluorosiisivesinikke GWPga 2500 voi iile selle, v.a seadmed, mille 1. jaanuar 2020
eesmirk on jahutada tooteid temperatuurini alla —50 °C

Arilisel eesmirgil kasutamiseks mdeldud kahe vdi enama kompressoriga
kiilmutusagregaadid, mille nimivoimsus on 40 kW voi enam ja mis
sisaldavad voi mille kditamiseks on vaja fluoritud kasvuhoonegaase, mille
GWP on 150 vdi enam, vilja arvatud kaskaadsiisteemi primaarses
kiilmasiisteemis, kus v3ib kasutada fluoritud kasvuhoonegaase, mille
GWP peab jadma alla 1500

1. jaanuar 2022

Teisaldatavad siseruumides kasutatavad kliimaseadmed (hermeetiliselt
suletud seadmed, mida Idppkasutaja saab iihest ruumist teise viia), mis 1. jaanuar 2020
sisaldavad fluorostisivesinikke GWPga 150 v3i enam

Alla 3 kg fluoritud kasvuhoonegaase sisaldavad iihe siseosaga
klitmaseadmed, mis sisaldavad voi mille kditamiseks on vaja fluoritud 1. jaanuar 2025
kasvuhoonegaase, mille GWP on 750 vdi enam

Eeltoodust ei saa jireldada, et nimetatud keelud tdhendavad, et asjaomaseid
kiilmutusagenseid on kuni keeldude joustumiskuupdevani soovitav kasutuses hoida.
Jarkjarguline vdihendamine mdjutab tugevasti nende gaaside tarneid ja hinnaarengut juba
enne keeldude joustumiskuupdevi (vt eespool). Seega ei tarvitse gaaside kasutamise
jatkamine olla majanduslikult otstarbekas. Selle asemel on soovitav votta neid keelde kui
teatavaid suuniseid selle kohta, millises jirjekorras toimub eri kiilmutusagensite
véljavahetamine vidhese kliimamdjuga alternatiivide vastu juba enne keelu tegelikku
joustumiskuupédeva. Jargmises tabelis on vilja toodud Eestis enamlevinud F-gaaside GWP
védrtused.
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Tabel 3. Eestis enamlevinud F-gaaside GWP viirtused®

Kiilmaine GWP

R134a 1430
R402a 2788
R404a 3922
R407c 1774
R410a 2088
R417a 2346
R422a 3143
R422d 2729
R507a 3985

Soidukite kliimaseadmete direktiiviga on juba praegu ette ndhtud, et ajavahemikul 2011—
2017 tuleb wuute automudelite teisaldatavates kliimaseadmetes kasutusele vdtta
kiilmutusagens, mille GWP-védrtus on vdiksem kui 150. 2017. aastast alates kehtib see koigi
uute soiduautode ja kergeveokite suhtes. F-gaaside midrusega ei ole teisaldatavate
kliimaseadmete kohta muid keelde kehtestatud.

12014. aasta seisuga
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3. Ohutusklassid

Ohutuse teema on muutunud olulisemaks niitid, kui turule on tulnud tuleohtlikud,
tavapdrastest osoonikihti kahandavatest kiilmaainetest toksilisemad ja/voi oluliselt suuremal
rOhul toimivad kiilmaained voi alternatiivsed mittepdlevad HFC-kiilmaaineid, millel on
potentsiaali muutuda laialdaselt kasutatavateks. Seetdttu pooratakse niitid senisest rohkem
tahelepanu ohutusstandardite ja -eeskirjade satestatud nouetele.

Kiilmaainete ohutusklassid

Kdige laialdasemalt on kasutusel URO ainete klassifikatsioon, kus nn ohtlikele ainetele
méidratakse klassifikatsioon nendega seotud pdhiohtude pdhjal.

Jahutus- ja kliimaseadmete to0stuses kasutatakse teistsugust klassifitseerimismeetodit, kus
enamikule kiilmaainetele méadratakse ohutusklass nende toksilisuse ja tuleohtlikkuse jargi.
Klassifitseerimise meetod on sdtestatud standardis ISO 817 ja standardi EN 378 projektis.

Toksilisuse klassifikatsioon pdhineb asjaolul, kas toksilisust on tdheldatud v&i mitte
kontsentratsioonil alla 400 ppm ruumalaiihiku kohta, tuginedes andmetele, mida kasutatakse
live piirvdirtuse, vaatlusperioodi kaalutud keskmise (TLV-TWA?) médramiseks, voi
piisivatele niitajatele. Toksilisuse klasse on kaks:

= klass A: kiillmaained, mille puhul ei ole tdheldatud toksilisust kontsentratsioonil alla 400
ppm? ruumalaiihiku kohta;

= klass B: kiilmaained, mille puhul on tdheldatud toksilisust kontsentratsioonil alla 400 ppm
ruumalaiihiku kohta.

Tuleohtlikkuse klassifiktsioon oleneb sellest, kas ainet saab standardiseeritud katsetes
siliidata, ning kui saab, siis mis on madalama siittimisohtliku kontsentratsiooni (LFL?) ja
pdlemissoojuse vaartus. Tuleohtlikkus jaotatakse kolme klassi (vaartused standardi 1ISO 817

jargi):

= klass 1: kiilmaained, mis ei ndita tuleohtlikkust testimisel ohus temperatuuril 60 °C ja
tavapédrase ohurdhu juures;

= klass 2L: sama mis klass 2, kuid (laminaarne) pdlemiskiirus on alla 0,10 m/s;

= klass 2: kiilmaained, mis niitavad tuleohtlikkust testimisel temperatuuril 60 °C ja Shurohu
korral, kuid mille madalaim siittimisohtlik kontsentratsioon LFL on iile 3,5%
mahuprotsendist ja mille pdlemissoojus on alla 19 000 kJ/kg;

= klass 3: kiilmaained, mis nditavad tuleohtlikkust testimisel temperatuuril 60 °C ja dhurdhu
korral, kuid mille madalaim siittimisohtlik kontsentratsioon LFL on 3,5%

2TLV-TWA - threshold limit value — time weighted average
3 ppm — parts per million niitab lahustunud aine massiosade arvu miljonis massiosas lahuses.
4 LFL - lower flammability limit
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mahuprotsendist voi alla selle ning mille pdlemissoojus on 19 000 kJ/kg v4i suurem.
Klass 2L kuulub standarditesse 1SO 817 ja ISO 5149 ning on tehtud ettepanek kaasata see ka
standardisse EN 378. Selle peamine eesmirk on eristada HFC-152a-d ja teisi klassi 2
kuuluvaid kiilmaaineid (nagu R-717, HFC-32 ja HFC-1234yf), mis on iildjuhul vdhem
tuleohtlikud ja mille puhul on vihem téendoline tilerhu tekkimise oht, mis vdiks pdhjustada
kahjustusi.

Uldjuhul, mida kdrgem on klassifikatsioon, st toksilisuse klass B vdorreldes klassiga A ja
tuleohtlikkuse klass 3 vorreldes klassiga 1, seda keerukamad on projekteerimisnduded
kiilmaainest tulenevate ohtude haldamiseks.

Madalaim sitittimisohtlik kontsentratsioon

Uldjuhul viljendab tuleohtliku kiilmaaine madalaim siittimisohtlik kontsentratsioon (LFL)
ruumi voi suletud alale vabastatava kiilmaaine minimaalset kogust, mis aktiivse siittimisallika
olemasolu korral voib siittida.

Akuutse toksilisuse piirviirtus

Mistahes kiilmaaine akuutse toksilisuse piirvddrtus viljendab ruumi voi suletud alale
vabastatava kiilmaaine minimaalset kogust, mis v3ib seal viibijatele pdhjustada kahjulikku
toksikoloogilist mdju.

Praktiline piirvaartus

Kiilmaainete kasutamisele kohaldub veel {iiks ohutusndue, mida esitatakse praktilise
kontsentratsiooni piirvddrtusena (PL°). See viljendab hdivatud ruumis olevat kdrgeimat
kontsentratsioonitaset, mis ei pohjusta evakueerumisel tekkida vodivaid kahjulikke (nt
akuutseid) mojusid. PGhimotteliselt on see kiilmaaine madalaim ,,ohtlik” kontsentratsioon,
millele on kohaldatud ohutegur. Praktilise piirvdértuse arvutuse aluseks on:

» akuutse toksilisuse piirvdirtus (ATEL®), mis on tuletatud suremuse (viljendatuna
surmavas kontsentratsioonis LC50) ja/vdi slidameveresoonkonna sensibiliseerimise,
ja/voi tuimestava moju voi kesknérvisiisteemi mojude pohjal;

» osoonikihti kahandav piirvisirtus (ODL');
=  20% madalaimast stittimisohtlikust kontsentratsioonist.

Kui klassi Al (Ja A2L) ning klassi B kuuluvate kiilmaainete praktiline piirvaartus arvutatakse
iildjuhul akuutse toksilisuse piirvaddrtuse pdohjal, siis klassi A2 ja A3 kuuluvate kiilmaainete
puhul on tavaliselt midravaks teguriks madalaim siittimisohtlik kontsentratsioon. Mdnede
kiilmaainete puhul méairatakse praktiline piirvéartus kasutuskogemuste pohjal.

5 PL - practical limit
6 ATEL - acute toxicity exposure limit
7 ODL - oxygen deprivation limit
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Erinevalt traditsioonilistest kiilmaainetest iseloomustavad enamikku véikese GWP-ga

kiilmaaineid suuremat tdhelepanu ndudvad ohutegurid, nagu tuleohtlikkus, toksilisus ja
suurem toO0rohk. Ohutusstandardites (ja todstusesisestes tegevusjuhendites) on sdtestatud
juhised ainete rohkem kahjulikest omadustest tulenevate ohtude minimeerimiseks.

\', —_—
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4. Alternatiivsed kiilmaained

Eristatakse keskkonnas loomulikult olemasolevaid looduslikke kiilmaaineid ja inimeste
loodud mittelooduslikke ehk siinteetilisi kiilmaaineid, mida looduses loomulikult ei esine.
Monikord seatakse mdiste ,,looduslikud kiilmaained” tdpsus kahtluse alla, kuivord nende
kasutamiseks kiilmaainena ldbivad ka ammoniaak, siisinikdioksiid ja siisivesinikud
toostusliku puhastus- ja tootmisprotsessi.

Kuid tdnapédeval eristatakse kindlalt aineid, mille keemilisi omadusi ja ohutustegureid on
kompleksselt uuritud, ning neid F-gaase, millel on nende keemilise komplekssuse voi
suhteliselt lihikese kasutusea tottu tdestatult ja/vdi teadmata kahjulik modju osoonikihi
vihenemisele, globaalsele soojenemisele ja keskkonnaohutusele ning on seetdttu jatkuva
arutelu objektiks.

Téna kasutatavatest looduslikest kiilmaainetest on enam levinud ammoniaak (NHsz, R717),
stisinikdioksiid (CO2, R744) ja siisivesinikud (HCs), nagu propaan (R290), isobutaan (R600a)
ja propiileen, mida nimetatakse ka propeeniks (R1270).

Piitidluse tottu minimeerida osoonikihi kahanemist ja kliima soojenemist, on hiljuti tdusnud
huviorbiiti sellised alternatiivsed ja looduslikud kiilmaained nagu ammoniaak, siisivesinikud,
gliikool ja siisinikdioksiid.

4.1.Siisinikdioksiid

Siisinikdioksiidi (CO2) ehk R744 vaadeldakse kui elujoulist alternatiivi HFC-dele
madalatemperatuurilises rakenduses kaubanduse kiilmutusseadmetes, kuna see ei ole
toksiline (ventileeritud alal) ega tuleohtlik, on aine ohutushinnang korge. Nii nagu HFC-d ei
pOhjusta ka see osoonikihi kahanemist. CO, GWP viirtus on vordne iihega ja see on soodne
alternatiiv. HFC- voi  siisivesinikepohistele  kiilmaainetele. Tanu oma fiilisikalistele
omadustele ja suurele kiilmatootlikkusele on CO2-tehnoloogia loomulik valik elujoulise
alternatiivina koikidesse jahutusprotsessidesse.

4.1.1. Pohiomadused

Kui arvestada ainult termodiinaamilisi omadusi, ei sobi CO2 viga hésti kiilmaaineks. Kuid
sellegipoolest on CO2-l mitu ainulaadset termofiitisikalist omadust:

* viga hea soojusldbikandetegur;
« suhteliselt vahetundlik rdhu kaole;
* viga madal viskoossus.

Praktilises t60s tagavad COg-siisteemid véga suure joudluse, seda suuresti tdnu paremale
soojusvahetuspotentsiaalile, viga madala vdimsusega pumpamisele, kui CO. kasutatakse
sekundaarse  vedelikuna ja  kiilmades kliimatingimustes to6tab vdga viikese
kondenseerumisrohuga.

10
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Vorreldes  teiste  kiilmaainetega  oleneb ~ COo-siisteemide  efektiivsus ~ rohkem

kasutusvaldkonnast ja kliimatingimustest. Kdikide kiilmaainete puhul vdheneb siisteemi
efektiivsus, kui kondenseerumistemperatuur tduseb. CO2 on iiks nendest kiilmaainetest, mille
efektiivsus vdheneb kodige rohkem. CO2 head termofiiiisikalised omadused voivad seda
mingil mééral kompenseerida, kuid mitte 15putult.

CO2-1 on korge soojusmahtuvus korgetel temperatuuridel, ja kui seda soojust saab
taaskasutada pesemis- vdi tehnilise vee soojendamiseks vOi sarnaseks otstarbeks, muutub
kogu siisteem viga efektiivseks.

Rohk ja temperatuur

CO; on korgrohu kiilmaaine, mis vajab efektiivseks toimimiseks suurt t66rdhku. Ootereziimil
vOib limbritsev temperatuur tousta kriitilise temperatuurini ja isegi iiletada seda ning rohk
voib tletada kriitilise punkti vaartuse. Selleparast projekteeritakse siisteemid iildjuhul nii, et
need taluvad rohku kuni 90 bar, vdi monikord varustatakse siisteem isegi vdikese iseseisva
kondenseerimisseadmega, mis hoiab rohku madalal. Samas on CO.-l madal
kompressioonirohu suhe (20 kuni 50% viiksem kui HFC-del ja ammoniaagil), mis suurendab
selle mahtuvuslikku efektiivsust. Tanu aurustumistemperatuurile alates —55 °C kuni 0 °C on
CO2 mahtuvuslik efektiivsus niiteks neli kuni kaksteist korda parem kui ammoniaagil, mis
voimaldab kasutada viiksema vdimsusega kompressoreid.

CO: kolmikpunkt ja kriitiline punkt on véga ldhedal toovahemikule. Kriitilise punkti voib
saavutada silisteemi tavaekspluatatsiooni juures. Siisteemi hooldamise ajal vodib
stisinikdioksiid saavutada kolmikpunkti, mis véljendub kuiva jda tekkimises, kui siisteemi
vedelikku sisaldavad osad satuvad Shurdhu mdju alla. Kuiva jad tekkimise véltimiseks
hoolduse kaigus tuleb tuulutamise ajal votta spetsiaalsed meetmed.

Materjalide koosmoju

CO: ei reageeri tavaliste metallide voi Teflon®-i, PEEK-i v3i neopreeni komponentidega.
Kuid see hajub elastomeeridesse ja voib kokkupuutel butiiiilkummi (IIR), nitriilkummi
(NBR) ja etiileen-propiileeniga (EPDM) pdhjustada paisumise.

Kuna vedelolekus CO; tihedus on umbes 1,5 korda suurem kui ammoniaagil, tulemuseks on
suurem tditekogus aurustites, nditeks suurtes plaatjahutites suurtes toostuslikes siisteemides.
Suurem tihedus tdhendab samas ka suuremat Oliringlust, mis omakorda tingib efektiivsete
Oliseparaatorite kasutamise vajaduse to0stuslikes siisteemides.

Efektiivsus

Kuna COz tekib kdrvalsaadusena paljudes toostusharudes, CO2 on hind madal. Kuid kdrgema
rohu (transkriitilistes siisteemides) voi suurema keerukuse (nii transkriitilistes kui ka
subkriitilistes  siisteemides) tottu kipuvad COo-siisteemid olema traditsioonilistest
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siisteemidest kallimad. Niib, et seoses booster siisteemide kasutuselevotuga véheneb
siisteemide keerukus ja kuna CO: paigaldiste arv on suurenenud, siis nditab ajalugu, et nende
maksumus on ldhenemas vorreldavate HFC-siisteemide maksumusele.

Teiseks voib suurte COz-siisteemide, eriti just toostuslike kiilmutusseadmete, rajamine olla
vihem kulukas vorreldes gliikoolipohiste seadmetega, mille tulemusel vdivad esmased kulud
ja olelustsiikli kulud olla vdiksemad.

CO2 kui kiilmaaine

CO: sobib kasutamiseks kiilmaainena mitmes erinevat tiilipi siisteemis, sh nii subkriitilistes
kui ka transkriitilistes. Olenemata CO»-siisteemi tiilibist tuleb arvestada nii kriitilise punkti
kui ka kolmikpunktiga.

R&hk Logi p-h - CO,-skeem
[psi] [bar]
1450 100 ”
Vedelik
Krittiline punkt:
Tahke — Vedelik +31°C[879°F)
73,6 bar [1067 psi]
145 10
Vedelik — Aur §
Kolmikpunkt (joon):
Tahke - Aur 56,6 °C (69,9 °F]
5,2 bar [P75,1 psi]
145 1 -78.4°C [-109.1 °F]

Entalpia

Joonis 2. CO2 p-h diagramm

Klassikaline jahutustsiikkel on subkriitiline, st temperatuuride ja rohkude kogu vahemik on
alla kriitilise punkti ja iile kolmikpunkti. Uheastmeline subkriitiline COz-siisteem on lihtne,
kuid sellel on ka oma miinused, mis tulenevad selle piiratud temperatuurivahemikust ja
korgest rohust (vt ka LISA 1).

12
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b';?;‘:g N Subkriitiline jahutusprotsess
100 145
90 1305
80 160
70 W01s
60 0
50 725
40 580 /
e /=55C [22'F)
20 29
Subkriitiline

10 s =4'C [40'F)
5 71 -

Entalpia
R&hk Transkriitiline jahutusprotsess
i s+ 7
*g :gg [95°F) aasl]ahutus (203°F)
80 1160 i /
70 1015 ! J
60 70 /
50 725 ’/" /’
0 50
% 4 ‘/”
i -12°C [10°F)
0 145
L I ¢ >

Entalpia

Joonis 3. Sub- ja transkriitiline jahutusprotsess p-h diagrammil

Ténapdeval kasutatakse transkriitilisi COo-slisteeme ainult viikestes ja kaubanduslikes
siisteemides, nt mobiilsetes kliimaseadmetes, vdikestes soojuspumpades ja supermarketite
kiilmutusseadmetes ning need ei sobi kasutamiseks toostuslikes siisteemides (vt ka LISA 2).

Subkriitilistes tsiiklites on t66rohud tavaliselt vahemikus 5,7 kuni 35 bar [83 kuni 507 psi],
mis vastab temperatuurile —55 kuni 0 °C [-67 kuni 32 °F]. Kui aurustid sulavad kuuma gaasi
mojul {iles, on to6rdhk umbes 10 bar [145 psi] korgem (vt ka LISA 2).

Kdige sagedamini kasutatakse COz-kaskaadsiisteemina toostuslikes kiilmutussiisteemides,
sest selle rohku saab piirata nii palju, et on vodimalik kasutada kaubanduslike
kiilmutusstisteemide komponente, nagu kompressorid, juhtimissiisteemid ja ventiilid.

CO»-kaskaadsiisteemide  projekteerimiseks on mitu erinevat vOimalust, niiteks

otseaurustumisega siisteem, pumbaga ringlussiisteem voi CO2 sekundaarse soolvee
kontuuriga siisteem v4i nende kombinatsioon.
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Gaasijahuti on selline osa transkriitilises siisteemis, mis erineb kdige rohkem siisteemist,
milles  kasutatakse traditsioonilisi  kiilmaaineid. @ See asendab traditsioonilistes

kiilmutusseadmetes kasutatavat kondensaatorit.

',f

Kui temperatuur on iile 31 °C, siis ei suuda CO> jahutada. Seetdttu ei ole rohk ja temperatuur
soojuse iilekandeprotsessis enam teineteisest sdoltumatud.

Transkriitilise CO2 puhul on viikseim temperatuurierinevus mitte viljundil, vaid olenevalt
rohu ja temperatuuri seadistustest sageli keskel, gaasijahuti sisendi ja viljundi vahel. Seetottu
voimaldab CO2 kasutamine saavutada vdga korgeid temperatuure. Gaasijahuti potentsiaali
maksimaalseks kasutamiseks on oluline konfigureerida see vastuvoolu-soojusvahetina.
Uldjuhul on dhu ja CO- jahutuskeskkonna temperatuurierinevus gaasijahutis pool sellest
védrtusest, mis on normaalne tiiiipilise kondenseerumise jaoks.

Tabel 4. R744 eelised ja puudused

Eelised Puudused
e Suur kiilmutusvéimsus tédnu suurele e Tootamisel korgrohul ja
kiilmatootlikkusele (mis on umbes ootereziimil on ohtlikumad ja
viis korda suurem kui R404A-l). suurendavad lekkevdimalust.
Sellel on positiivne mdju kompressori Tuleb kasutada spetsiaalse
mahutavusele ning soojusvahetite konstruktsiooniga komponente.

voimsusele ja torustiku labimdddule.
e Suure kiilmatootlikkuse tottu tuleb

e Viiksem rohu langus torustikus ja kasutada spetsiaalseid
soojusvahetites. Nditeks pikkadest kompressoreid (teistsuguse
vaakum- ja vedelikutorudest tulenev mootori ja voimsuse suhtega).

moju on viiksem.

e R744-siisteemid on keerukamad,

e Viga hea  soojusiilekandetegur nii kaskaad- kui ka transkriitilised
aurustites ja kondensaatorites ténu slisteemid. See suurendab
suurele rohule ja tihedusele. See komponentide  ja  paigalduse
tagab, kas véiksema maksumust.
temperatuurierinevuse kiilmaaine ja
ohu vahel, parandades seeldbi e Torustik peab olema tdendoliselt
efektiivsust, vdi voimaldab kasutada valmistatud terasest vOi
vidiksema vOimsusega aurusteid ja roostevabast terasest, vaja on
kondensaatoreid. Vastupidavuse litsentsitud keevitajaid ning suure
tagamiseks suurele rohule  voib rOhu ja erinevate materjalide tottu
osutuda vajalikuks suurendada toru tuleb kasutada erinevaid
seina paksust, mis tdhendab, et tthendamisvotteid.

siisteemi projekt peab olema hasti 14bi
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moeldud, et tagada R744 omaduste
eeliste kasutamine.

Rohu langus termoreguleerventiilis on
suurem kui teiste kiilmaainete puhul,
mis tihendab, et peardhu minimaalne
site voib olla viiksem. See suurendab
efektiivsust.

Viiksem kompressioonisuhe tagab
kompressori  suurema isoentroopse
efektiivsuse.

Mittekorrodeeruv enamiku
materjalidega.  Vorreldes  HFC-
siisteemidega on materjalide suhtes
viga vihe erinevusi.

Hea segunevus kompressori
maiirdeainetega Oli tagastamiseks.
Sarnaselt HFC-siisteemidega voib ka
siin  jatkata poliiestri tiitipi
méaérdeainete kasutamist.

Madal toksilisus ja ei ole tuleohtlik.

Madal GWHP, mille moju

kliimamuutusele on véga viike, kui
peaks tekkima leke.

Odav toota ja laialdaselt kattesaadav,
kuigi kasutamiseks
kiilmutusseadmetes hermeetiliste ja
poolhermeetiliste kompressoritega
peaks R744 puhtus olema 99,99%, st
moeldud kasutamiseks kiilmaainena.

Korge survetemperatuur suure
kompressiooniindeksi tdttu. See tagab
hea vOimaluse soojuse
taaskasutamiseks.  Survetemperatuur
on eriti  korge transkriitilistes

Keerukam konstruktsioon
suurendab ka voimalust, et
siisteem ei toota nouetekohaselt ja
on vidhem tookindel, eriti kui
esmakditus ei ole korralikult
tehtud.

Kui toiduainete kiilmutamiseks
kasutatakse transkriitilisi
sisteeme, siis R744  korge
survetemperatuuri  tdttu  peavad
need olema kaheastmelised.

R744 transkriitilised siisteemid
sobivad vdhem piirkondadesse,
mis on merepinnast korgel (nt
Kagu-Aasia), kus transkriitilise
ekspluatatsiooni  ebaefektiivsuse
tottu  tootab siisteem alati  ile
kriitilise punkti.

R744 kasutamist ei reguleeri tikski
madrus, ka mitte Euroopa F-
gaaside maédrus, mis tdhendab, et
selle kasutamist ei jélgita nii
tahelepanelikult  kui  HFC-de
kasutamist ja nduded lekke
tuvastamisele ei ole nii karmid.
Kuid korge rohu tottu on siisteem
leketele vastuvatlik, ja kui lekked
on suured, siis susteemi
ekspluatatsioon halveneb.

R744-siisteemid on viga tundlikud
vee saastumise suhtes ja vdivad
moodustada ebaharilikke
ithendeid, kui soojusvaheti
kaskaadis tekib leke.
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stisteemides, kus aurustumise ja
soojuse iilekande temperatuurid on
viga erinevad.

e Stabiilne molekul, millest tuleneb
viike lagunemispotentsiaal
kilmutusseadmes.

e Puudub kohe vastu voetav
seadusandlus, mis piiraks V01
keelustaks R744 kasutamise, tdnu
millele saab sellesse suhtuda kui
pikaajalise perspektiiviga
kiilmaainesse.

4.1.2. Kasutusvaldkonnad

Kasutatav tehnoloogia oleneb kasutusvaldkonnast ja siisteemi planeeritud asukohast. Mitmes
rakenduses on CO> atraktiivne ja juba téna laialdaselt kasutatud.

* Toostuslik jahutamine. Uldjuhul kasutatakse COo-te koos ammoniaagiga, kas
kaskaadsiisteemides voi kiillmakandjana. CO> on vidga efektiivne kui sekundaarne
kiilmakandja keskmise temperatuuriga siisteemides. Kiilmaainena on see kdige efektiivsem
madalatel temperatuuridel. Kuna sellel on suurepdrane soojusiilekandetegur ja suur
soojusmahtuvus, paljude toodete kiilmutamiseks on vaja ainult vdikest kogust CO>-te.

» Kaubanduslikud kiilmutusseadmed. Suure GWP-ga kiilmaainete lekkimine toiduainete
jaemiiiigiks kasutatavates installatsioonides muudab selle sihtmirgiks keskkonnaalastele
oigusaktidele. Mittemiirgine ja mittetuleohtlik CO2 sobib histi sellesse segmenti.

» Soojuspumbad. CO. on ideaalne lahendus rakendustesse, kus on vaja sooja Vvett.
Transkriitilised CO: tsiiklid tagastavad suure osa tsiiklis tekkivast kuumusest korgel
temperatuuril. Tanu sellele on CO> efektiivne valik siisteemides, kus on vaja nii soojendamist
kui ka jahutamist.

* Transport kiilmutusseadmed. See on rakendus, kus kiilmaaine lekkimine voib ulatuslikult
mojutada keskkonda. Siin voib kasutada mittemiirgist ja mittetuleohtlikku CO2, et vihendada

stisiniku iildist jalajélge sektoris.

 Serverite ja elektrikappide jahutamine. Elektroonikaseadmete puhul omab Kkriitilist
tahtsust mittetuleohtlikkus ja véga hea soojusiilekandetegur véikese negatiivse moju juures.
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CO2 voib kasutada ka vabajahutuses, kus soojuskandja ringluse tagamiseks on vaja
minimaalset voimsust.

Alljargneval joonisel on kujutatud puhta CO. temperatuuri-rohu-oleku diagrammi.
Koveratevahelised alad middravad temperatuuri ja réhu piirvdartused, mille raames voivad
tekkida erinevad olekud — tahke, vedel, aur ning superkriitiline vedelik.

R&hk ;
[psi] [bar] CO,-faasi skeem
14500 1000

Superkriitiline

Vedelik
1450 100

Kriitiline punkt:
+31°C(87,9°F)
73,6 bar [1067 psi)

145

Kolmikpunkt:
-56,6 °C [-69,9 °F)

5,2 bar 75,1 psi]
145 1
-80 -40 0 40 80 ey
112 -40 32 104 176 R
Temperatuur

Joonis 4. COz faasi skeem p-T diagrammil

Nendel koveratel olevad punktid tihistavad rohku ja vastavaid temperatuure, mille puhul
voivad korraga tekkida kaks erinevat olekut, nt tahke ja aur, vedelik ja aur, tahke ja vedelik.
Ohurdhu tingimustes saab CO2 esineda ainult tahkes voi aurustunud olekus. Sellise rdhu
juures ei saa moodustuda vedelikku — temperatuuril 78,4 °C [-109,1 °F] on see tahke ,,kuiv
jaa”; kui temperatuur touseb kdrgemaks, sublimeerib see kohe auruks. Kui rohk on 5,2 bar
[75,1 psi] ja temperatuur on —56,6 °C [-69,9 °F], saavutab CO: unikaalse oleku, nn
kolmikpunkti. Kolmikpunkt on olukord, kus aine on korraga nii tahkes, vedelas kui ka
gaasilises olekus.

CO2 saavutab oma kriitilise punkti temperatuuril 31,1 °C [88,0 °F]. Kiriitiline punkt on
olukord, kus vedeliku ja gaasi tihedused on iihesugused. Ule selle punkti ei ole eristuvat
vedelikulist ja gaasilist olekut. Sellel temperatuuril on vedelik ja aur iihesuguse tihedusega.
Seeparast nende kahe oleku erisused kaovad ja tekib uus — superkriitiline olek.

4.1.3. R744 tiiipilised siisteemid

Erinevalt enamikust kiilmaainetest kasutatakse CO> praktikas kolmes erinevas jahutustsiiklis,
milleks on:

* subkriitiline (kaskaadsiisteemid);

« transkriitiline (ainult CO2-pShised siisteemid);
» sekundaarne vedelik (CO kasutatakse kui lenduvat soolvett).
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COz-booster siisteem otseaurustumisega: siisteemid, millel on kaks temperatuuritaset ning
alumise ja keskmise astme kompressorid (vt alumist joonist).

soojuse
taaskasutus gaasijabhuti
'J J @ _‘?’i“ P W
keskmise i l
temperatuuri — -+ > ]
Kondensaator
kompressorid kbrgsurve
reguleerventiil _ﬂ —
@ keskmise temperatuuri
aurustid
soojuse
taaskasutus, rmore .
vahejahutus e guleer
ventiil
=Y, % 4
madala
temperatuuri

kompressorid MT-aurusti
termo- 1 1
reguleer-
madala : : ventiil |

temperatuuri
aurustid

— ‘

kompressorid

Joonis 5. COz-booster siisteem otseaurustumisega

Transkriitiline booster siisteem on iiks kdige paljulubavamatest siisteemidest kiilma kliimaga
aladel. Selle pohjuseks on asjaolu, et energiakulu on samal tasemel vdi parem kui R404a
siisteemides ning konstruktsioon on suhteliselt lihtne. Tiiipiline CO transkriitiline booster
siisteem jaguneb kolmeks rohusektsiooniks: korgrohu sektsioon, keskrohu sektsioon ja
madalrohu sektsioon.

Korgrohu sektsioon algab korgrohu kompressorist (1) ja kulgeb 1dbi gaasijahuti (2) kdrgrohu

reguleerventiili (3). Selles sektsioonis on kavandatud rohk tavaliselt vahemikus 90 kuni 120
bar.
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wee HP auru olekus killmaaine
HP vedelas olekus kilmaaine

s LP auru olekus kilmaaine

e P vedelas olekus kilmaaine

Joonis 6. CO2 transkriitiline booster siisteem

Keskrohu sektsioon algab kdorgrohu termoreguleerventiilist (3), kus kiilmaine jaotatakse
ressiivris (4) gaasiks ja vedelikuks. Gaas suunatakse iimber korgrdhu kompressorite
imemisliinile 14bi bypass klapi (5). Vedelik voolab termoreguleerventiilidesse (6 ja 7), kus
see paisutatakse MT (8) ja LT (9) aurustite ees. LT-aurustis olev gaas surutakse LT-
kompressoris (10) kokku ning segatakse MT-aurustis oleva ja bypass ventiilist tuleva gaasiga.
Seejarel suunatakse gaas HP-kompressori imemistorustikku, kus tsiikkel 15peb.

MT-sektsiooni kavandatud rohk on enamasti 40-45 bar ja LT-sektsioonis on rdhk 25 bar.
Viga sageli projekteeritakse MT- ja LT-sektsioonid {ihesuguse rohu jaoks. Ressiivris olevat
rohku reguleerib astmelise mootoriga ventiil (5). Diferentsiaalrohu tagamiseks MT
termoreguleerventiilis (6) peab ressiivris olev rohk olema suurem kui MT-aurustites olev
aurustumisrohk. Teisalt peab rdhk olema kavandatud rohust madalam.

Juhtseadised

Transkriitilise siisteemi juhtseadised vOib jagada nelja riihma: gaasijahuti juhtseadised,
ressiivri  juhtseadised, sissepritsesiisteemi juhtseadised ja kompressori mahutavuse
juhtseadised.

Ressiivri juhtseadised

Rohu vihendamiseks jaotussiisteemides kasutatakse gaasi bypass siisteemi. Pérast kdrgrohul
paisumist gaas ja vedelik eraldatakse ning gaas suunatakse otse kompressori
imemistorustikku. Vedelik suunatakse aurustitesse. Tanu sellele saab kasutada standardseid
réhukomponente.
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R744-kaskaadsiisteem

R744 on alumise astme kiilmaaine kaskaadsiisteemis, kus R744 on alati subkriitiline.
Kondenseeruva R744 poolt iilekantud soojuse neelab aurustuv iilemise astme kiilmaaine.
Uldjuhul on iilemise astme siisteem traditsiooniline siisteem, milles kasutatakse HFC-d vdi
HC-d ja mida seetottu nimetatakse hiibriidkaskaadsiisteemiks. Mdnes siisteemis kasutatakse
R744 nii ilemise kui ka alumise astme kiilmaainena. Alumises astmes on R744 alati
subkriitiline, kuid iilemises astmes on see transkriitiline, kui imbritsevad tingimused on
merepinnast kdrgel.

primare kimasine

Vastuvotja B LS g g
L P 5

Kaskaadsisteem

— i
Kondensaator
Y / \ Primaal
lilmaaine \_ 4
B mpressor | |
! S ame mm g man paw | - B | '
Termoreguleer- MT-aurusti
ventill |
».. . re. L |_‘{ }
- — MT-aurusti
l- > Kaskaad-
// . | soojusvaheti —?“
i icoz-vastuvﬁtja
70N) | co= ;
@ kompressor ?_
A 808 >
>y B UGBS, . ‘_‘
Termoreguleerventiil —=a2rnreE LT-aurusti

Joonis 7. CO: kaskaadsiisteem

Temperatuurid ja rohud kaskaadsiisteemides

Keskmine temperatuur kaskaadsiisteemis valitakse temperatuuri jirgi, mida on vaja tagada
kaupluses olevate vitriinide jaoks, kus kasutatakse korgemaid temperatuure. See tdhendab, et
neid saab jahutada vahetult CO2-ga. Ka keskmist temperatuuri saab optimeerida suurima
energiatohususe tagamiseks, kui slisteemi kasutatakse ainult madala temperatuuri jaoks.

Kuna tegelikult koosneb kaskaadsiisteem kahest erinevast kiilmutusseadmest, mis on kiill
omavahel seotud, kuid kaskaadsoojusvahetis isoleeritud, vdib nendes olla erinev kavandatud
toorohk. Uldjuhul pdhineb CO, kavandatud rdhu komponentide kittesaadavusel ja see
vOrdub véartusega 40—45 bar (vastab temperatuurile +5 ... +10 °C). Viltimaks réhu tdusmist
iile eespool nimetatud vaartuste, soovitatakse kasutada ootereziimil siisteeme. Kaitseventiilid
tuleb seada korgeimatele sitetele. Ootereziimil vajaliku rohu saab saavutada kavandatud rohu
tostmisega vaartusele 80—90 bar.
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Stisteemides, kus véljalastava CO> gaasi temperatuur on madal (madal {ilekuumendus), voib

termoreguleerventiili ilekuumendamine olla soojusvaheti voimsuse arvutamise aluseks. Kui
COgz-siisteemis on kdorge iilekuumendus, siis tuleb kasutada aurujahuteid, et vdhendada
koormust kdrge temperatuuri poolel.

=

Optimaalne keskmine rdhk CO,-kaskaadsiisteemides oleneb mitmest parameetrist. Uldjuhul
tuleb arvestada kahe erineva olukorraga.

1) Siisteemid, milles on koormus keskmisel temperatuuril

Sel juhul peaks keskmine rohk olema vdimalikult korge, et vihendada koormust kdrge
temperatuuri etapis. Seetottu tuleb seada piirangud keskmise astme temperatuurile ja
slisteemi nimirGhule.

2) Siisteemid, milles ei ole koormust keskmisel temperatuuril.
Sel juhul peab keskmine temperatuur olema vahemikus —10 ... 0 °C (CO, LT korge rohu
tottu), kus alumise piirvdirtuse méarab efektiivsuse ja korgema siisteemi nimirghu.

Kaskaadsiisteemi juhtimisseadised

Kaskaadsiisteemide juhtimise saab jaotada jargmiselt:
« kondensaatori tootlikkuse juhtimine;

« kompressori tootlikkuse juhtimine;

« kaskaadsissepritse juhtimine;

» CO2-voolu juhtimine MT-aurustis;

* sissepritse juhtimine LT-aurustis.

Olisiisteemi kontroll

Kasutatakse tavaline dlitussiisteem, mis on sarnane tavapiraste kiilmutusagenside siisteemiga.
Olitussiisteem koosneb:

 kompressori tasemeliilitist ehk dlitase releest;

* Oliseparaatori tasemeliilitist;

» Oliressiivri tasemeliilitist;

« dliressiivri rohuanduritest.

Oli tagastust kompressoritesse hallatakse solenoidklappide aktiveerimisega kasutaja misratud
sisse/vilja impulsi jirjestustega.
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Joonis 8. COz sekundaarne siisteem

Sellel skeemil on kujutatud lihtne sekundaarne siisteem. Ulemise astme siisteem jahutab
vedelat R744 sekundaarses ahelas. R744 pumbatakse CO; ettendhtud pumbaga. See on
lenduv, mis tdhendab, et erinevalt traditsioonilisest sekundaarsest vedelikust, nagu gliikool, ei
jaa see vedelasse olekusse, vaid aurustub osaliselt. Seetdttu on sellel oluliselt suurem
kiilmatootlikkus kui teistel sekundaarsetel vedelikel. See vdhendab pumbalt noutavat
vOimsust ja vajalikku temperatuurierinevust soojusvahetis.

Tabel 5. CO2 kaskaad-, sekundaarse ja booster siisteemide eelised ja puudused

Siisteem Eelised Puudused
Booster ehk e Uks kiilmaaine e LT-rakendusteks on vaja
otseaurustu- e Uks siisteem, viikseimad kaheastmelist
misega kulud kompressiooni
e Parem efektiivsus kui HFC- e Siisteemi ekspluatatsiooni
stisteemidel hdired ithendatud
slisteemides mojutavad MT-
(keskmine temperatuur) ja
LT- (madal temperatuur)
susteeme
e Suure rohuga
ekspluatatsioon
Kaskaad e Kaks lihtsat siisteemi e Kaks kiilmaainet, kuigi
e LT madala R744-ga, MT teises astmes vOib kasutada
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madala GWP-ga  HFC-
kiilmaainega

Standardsed HFC-
komponendid keskmise ja
madala temperatuuriga
tstiklites

Viga efektiivne

R744

e Temperatuurierinevused
kaskaadsoojusvahetis
vihendavad veidi LT-tsiikli
efektiivsust

e Siisteemide ekspluatatsiooni
hdired tthendatud
siisteemides mojutavad ka
MT- ja LT-siisteeme

Sekun- °
daarne

R744 kasutamine sekundaarse
vedelikuna, mis kasutab
latentset kuumust, vajalik on

viaga viikese vOimsusega
pumpa

Lihtne kiilmutusseade
iilemises astmes  holpsalt

saadaolevate komponentidega
(eraldi jahuti MT ja LT jaoks)
Stisteem tootab piisiva rohu
juures, rohu pulseerimiseta
Voimalus kombineerida LT-
ja  MT-silisteeme, pumba
ringlussiisteem MT-s,
kasutades R744 koos LT-
booster siisteemiga

Jahutis saab kasutada madala
GWP-ga HFC-sid voi HC-sid.

e Tiiendav soojusvaheti ja
temperatuurierinevus

vihendavad veidi
efektiivsust

e Vajalik R744-pumpade
kasutamine

e Sellise voimsusega pumbad
el ole holpsalt

kittesaadavad ja on paljude
kiilmutusseadmete
inseneride jaoks tundmatud

R744-susteemide koosnevus

Tabel 6. CO: transkriitiline booster siisteem

Komponent Tiiiip Viide

Alumise astme : . : . .
Kasutatakse R744 jaoks dimensioneeritud kompressoreid. | 1

kompressor

. Tuleb kasutada kompressoreid, mis on modeldud

Ulemise astme ) e . 1 1
spetsiaalselt transkriitilise R744 jaoks. Need on iildjuhul | 2

kompressor

poolhermeetilised kolbkompressorid.

Oliseparaator ja oli

Oliseparaator ja dlimahuti to6tavad samal pdhimdttel, mis

tagastussiisteem tavapérane Olitussiisteem. 3
Gaasijahuti/ Titpiliselt Ohkjahutusega, mitu ventilaatorit, ribitatud 4
kondensaator toruga tiiip.

Gaasijahuti Kasutatakse rohu moduleerimise ventiili, mida reguleerib | 5
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reguleerventiil gaasijahuti surve ja survetemperatuur.
Vedeliku  ressiiver | Korgema rohu jaoks dimensioneeritud standardne 6
(vahemahuti) konstruktsioon.
Ressiivri rohu | Kasutatakse rohu moduleerimise ventiili, mida reguleerib 7
reguleerventiil vedeliku ressiivris olev rohk.
Termoreguleerventiil | Kasutatakse elektroonilisi termoreguleerventiile. 8
Uldjuhul ~ kasutatakse ~ kdrgema  rdhu  jaoks
Aurusti dimensioneeritud viiksema ldbimodduga toru ja vdhem | 9
labikdike.

Rohuvabastusventiil: Kasutatakse suure tOstega tiilipe, et
viltida ummistumist kuiva jddga, véljalaskerohk on
dimensioneeritud R744 jaoks.

Filterkuivati: molekulaarse vdrgu tiilipi, mis sobib
kasutamiseks  rohu  tingimustes.  R410A  jaoks
dimensioneeritud filterkuivatit voib kasutada siisteemides,
kus on madalam keskmine rdhk.

Liilitid:  kasutatakse korge ja madala rohu vilja
lilitamiseks vastavalt nimirohule.

Muu

2 18]

v

7
(79
=
& g
v

) -

e T

Joonis 9. CO2 transkriitiline booster siisteem

Torustiku temperatuur

Oluline on arvestada sellega, et madala ja/voi keskmise rohu puhul on vedelikutorustiku
temperatuur alla limbritseva temperatuuri, mis tdhendab, et puudub loomulik vedeliku
jareljahutamine. Vilja arvatud juhul, kui siisteemis on mehaaniline jireljahuti, puudub
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termoreguleerventiili siseneva kiilmaaine jareljahutamine, kuid voivad tekkida gaasimullid.

Seetottu on elektrooniline termoreguleerventiil iiledimensioneeritud, sageli kuni 30%.

Kui vedelikutorustiku temperatuur on alla timbritseva temperatuuri, peab see enamasti olema
isoleeritud, et vihendada soojuskadu ja hoida dra kondenseerumist niiskes kliimas.
Kaiivitamine ja ekspluatatsioon

Ulemise astme kompressor(id) tuleb paigaldada ja kiivitada enne alumise astme

kompressorite kdivitamist.

Tabel 7. CO2 kaskaadsiisteemid

toruga tutip

Komponent Tiiiip Viide
: Madala temperatuuri jaoks kasutatakse R744 jaoks
Alumise astme . )
sobivaid kompressoreid 1
kompressor
Ulemise astme | Keskmise temperatuuri jaoks kasutatakse )
kompressor HFC/HC/ammoniaagi jaoks sobivaid kompressoreid
Oliseparaator ~ ja  oli | Vdib kasutada R410A jaoks dimensioneeritud 3
tagastussiisteem komponente
Kaskaadsoojusvaheti Uldjuhul plaatsoojusvaheti vdi kest ja toru 4
: . K& ohu jaoks dimensioneeritud standardne
Vedeliku ressiiver oreetna Tolt J 5
konstruktsioon
.. Uldjuhul kasutatakse elektroonilisi
Termoreguleerventiil . 6
termoreguleerventiile
Uldjuhul kasutatakse viiksema libimddduga toru ja
Aurusti vidhemal arvul ldbikdike, dimensioneeritud korgema | 7
rohu jaoks
N Uldjuhul dhkjahut it tilaatorit, ribitat
Gaasijahuti/kondensaator Uldjuhul dhkjahutusega, mitu ventilaatorit, ribitatud 8

Muu

Aurujahuti: ildjuhul plaatsoojusvaheti.
Rdhuvabastusventiil: vOib kasutada R410A
vabastusrohu jaoks dimensioneeritud ventiile.
Filterkuivati: voib kasutada R410A rohu jaoks
dimensioneeritud filterkuivatit. Tavaliselt kasutatakse
molekulaarse sdela tiiiipi.

Liilitid: voib kasutada R410A jaoks dimensioneeritud
korge ja madala rohu liiliteid
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Joonis 10. CO: kaskaadsiisteemid

Torustiku temperatuur

Kuna enamik R744-torustikust on temperatuuril alla -5 °C, on see isoleeritud, et vdhendada
kiilmaaine soojuskadu. Ainult kompressori ja kaskaadsoojusvaheti vaheline survetorustik on
isoleerimata. Kiilmaaine kuumenemise véltimiseks on isoleeritud ka kdik komponendid, v.a
R744-kompressorid.

Tavaliselt on vedela R744 temperatuur {imbritsevast temperatuurist madalam, mis tdhendab,
et see ei taga jareljahutamist vedelikutorus voolamise ajal. Vilja arvatud juhul, kui siisteemis
kasutatakse mehaanilist jareljahutit, toimub termoreguleerventiili siseneva kiilmaaine
kiillastumine LT koormusel, mis véhendab aurusti kiilmatootlikkust. Termoreguleerventiili
dimensioneerimisel arvestatakse jdreljahutuse puudumisega — {ildjuhul valitakse 30%
suurema voimsusega, kui tavaliselt oleks vaja.

Kaskaadsoojusvaheti

Uldjuhul on kaskaadsoojusvaheti (R744-kondensaator) plaat- voi kest- ja torutiiiipi
soojusvaheti. Mida suurem on selle vOimsus, seda madalam on temperatuuri erinevus
kondenseeriva R744 ja aurustuva iilemise astme kiilmaaine vahel. Selle tulemusena suureneb
kogu siisteemi efektiivsus.

Kaskaadkondensaator tuleb paigutada vedeliku ressiivrist korgemale, et tagada vedeliku
R744 voolamine ressiivrisse ja mitte tagasi jahutisse.

R744 survetemperatuur on tavaliselt korge. See tingib suure temperatuurierinevuse
kaskaadsoojusvahetisse siseneva iilekuumendatud R744 ja viljuva iilemise astme kiilmaaine
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vahel. Kdrge AT voib pohjustada termilist pinget ja ebastabiilse t66 eriti plaatsoojusvahetites.
Kasulik on alandada kaskaadsoojusvahetisse siseneva R744 temperatuuri.

Seda saab teha aurujahuti kasutamisega R744-kompressori(te) survetoru ja
kaskaadsoojusvaheti vahel. Tagastatud soojust saab kasutada néiteks vee soojendamiseks.
Selle eeliseks on kaskaadsoojusvahetist tagastatava soojushulga vihenemine.

Kiivitamise ja ekspluatatsiooni jarjestus

Kaskaadsiisteemi kiivitamise ja ekspluatatsiooni jirjestus on kriitilise tihtsusega. Ulemise
astme siisteem peab olema todvalmis enne alumise astme siisteemi kéivitamist voi
ekspluatatsiooni. Muidu voib alumise astme siisteem seisata korgrohu kaitse ja
16pptulemusena aktiveeruvad rohuvabastusventiilid.

Ulemise astme siisteem

Ulemise astme siisteem on tavaliselt lihtne, kompaktne siisteem, mille kiilmaaine tditekogus
on viike. Selles vOib kasutada paljusid erinevaid kiilmaaineid ja tldjuhul sobib see
kasutamiseks selliste looduslike kiilmaainetega, nagu siisivesinikud vdi R717. Ulemises
astmes vOib kasutada ka R744, kuid sel juhul on see aastaajast (iimbritsevast temperatuurist)
olenevalt transkriitiline. Ulemise astme siisteemi kompressoreid juhitakse tiiiipiliselt rohuga
alumise astme ressiivris (st R744 kondenseerumistemperatuur).

Koormuse langedes alaneb ka R744 ressiivris olev rohk ja seega viheneb iilemise astme
kompressori tootlikkus. Kui R744-siisteemi koormus touseb, siis touseb ressiivris olev rohk,
mis poOhjustab ilemise astme kompressori tootlikkuse suurenemise (st iilemise astme
kompressorid liilituvad sisse vdi hakkavad kiiremini todle).
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Tabel 8. CO2 sekundaarne siisteem
Komponent Tiiiip Viide
Vedelikupump | Uldjuhul kasutatakse vedelikjahutusega tsentrifugaalpumpasid | 1
. . Uldjuhul kasutatakse standardseid soojusvaheteid, néiteks
Soojusvaheti i i 2
plaatsoojusvahetid
Ressiiver Uldjuhul kasutatakse standardset vedeliku ressiivrit 3
Aurusti Kasutatakse standardseid HFC-aurusteid 4
Ulemise astme | ... . . . 3 o
- Ulemise astme siisteem on enamasti tavapdrane jahuti, mis
siisteem koos | ... .. 5}
. tootab HFC- voi HC-ga
kompressoriga
Kompressor LT-abikompressor 6
Muu Rohuvabastusventiil 7

Joonis 11. CO2 sekundaarne siisteem

Vedelikupump

Vedelikupump on tavaliselt tsentrifugaaltiilipi. Kavitatsiooni véltimiseks on oluline, et pumpa
siseneks puhas vedel kiilmaaine — gaasimullid vedelikus vihendavad pumba tookindlust ja
joudlust. Sellepérast peab ressiiver asuma pumba kohal. Lisaks on ressiivri viljalase
konstrueeritud nii, et oleks vilditud gaasimullide tekkimine. Selleks paigaldatakse niiteks
keerisemurdja (tavaliselt on selleks vahesein ressiivri viljalaskeava juures). See hoiab &ra
keerise moodustumise, mis voiks kanda auru vedelikku, pohjustades pumba kavitatsiooni.
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Torustiku temperatuur

Kuna R744 vedeliku temperatuur on Umbritsevast temperatuurist madalam, tuleb
vedelikutorustik isoleerida.

Maiirdeained ja oli tagastamine siisteemides

Poliiolestri (POE) tiitipi mairdeainetel on hea segunemisvdime R744-ga ja neid kasutatakse
peamiselt kompressorimééretena R744 kaubanduslikes siisteemides. Suure lahustuvuse tottu
kasutatakse suurema viskoossusega maardeaineid vorreldes nendega, mida kasutatakse koos
HFC-ga. See vidhendab oli lahjendamist kiilmaaine poolt ja seetdttu sdilivad
méédrimisomadused.

Kuna POE 4lid on vidga hiigroskoopsed (st need imavad histi niiskust), tuleb tagada, et
niiskus ei satuks siisteemi:
* maddrdeainet ei tohi jétta ohu kétte ja dlimahutid tuleb tihedalt sulgeda, v.a dli votmisel;
« osad, nagu kompressor, peavad samuti olema suletud (hermeetiliselt), v.a reaalse t66
ajal;
* tlihjendamisprotsess peab olema efektiivne;
e kui siisteem on lahti ja oOhule avatud, tuleb alati paigaldada vahetatavad
kuivatipadrunid.

Nii nagu HFC-kiilmaained, on ka R744 olist raskem. Kaubanduslikes kiilmutussiisteemides
on oluline dli efektiivne eraldamine ja tagastamine. Uldjuhul saavutatakse see kdige paremini
koalestsent-tiiiipi Olieraldajate kasutamisega, kui kasutatakse mitut kompressorit, siis tavalise
olitagastussiisteemi abil.

Materjalid

R744 iihildub enamike materjalidega, mida kasutatakse kaubanduslikes kiilmutusseadmetes.
Elastomeere tuleb hoolikalt valida, sest R744 tungib ldbi materjali suuremas koguses kui
teised kiilmaained. Kui nendest materjalidest valmistatud tihendid rohu alt vabastada, siis
aurustub imendunud R744 kiiresti, pOhjustades plahvatusliku dekompressiooni ja tihendi
kahjustumise. Moned tihendusmaterjalid paisuvad ja pehmenevad R744 mgjul.

Korgete rohkude tottu kasutatakse R744-siisteemides sageli terastorusid, eriti survetorustikes
ja kollektorites. Madalatel temperatuuridel v3ib teras muutuda hapraks.
Soojuse taaskasutamise voimalused

Uhesuguste aurustumise ja {imbritsevate temperatuuride juures on R744-siisteemi
survetemperatuur korgem kui HFC-silisteemides. See tagab suuremad voimalused soojuse
taaskasutamiseks kasulikul temperatuuril.
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Kui kiilmaaine on transkriitiline, siis selle temperatuur gaasijahutis viheneb soojusvahetuse
protsessi viltel — kogu soojuse iilekanne toimub muutuva temperatuuri juures. See on eelis
vorreldes subkriitilise kondensaatoriga, mille puhul kiilmaaine temperatuur langeb ainult auru
jahutamisel, mis on vaid viike osa protsessist. Seejérel jadb see kondenseerudes piisivale
temperatuurile (kondenseerumistemperatuur). Suurem osa soojuse iilekandest toimub iihtlase
temperatuuri juures.

Ruumikiitte
veesiugtoru
DH-tagasivoolu-
torustikust
DH-voolu- _..__.4>>(
torustikku

HX BP-vastuvool

TN it Keskmise
MT-kompressorid 2 EXV
T MT-aurustid

N . .
ILT-kompressotid m.l_l '—J

Joonis 12. Soojuse utiliseerimine CO: siisteemis

4.1.4. R744-siisteemide hooldus

Uldine hooldus

Tookohas peab olema hea ventilatsioon. Kui puudub té6tav piisiv lekketuvastussiisteem, peab
tehnik kasutama isiklikku R744-detektorit, et veenduda ala ohutuses to6tamiseks. Kasutada
tuleb sobivaid isikukaitsevahendeid, sh kindad, kaitseprillid ja kuulmiskaitsevahendid.
Tooriistad ja seadmed, nditeks voolikud, peavad vastama siisteemi, R744-ballooni ja
lammastikuballooni rdhule, kui neid kasutatakse.

Stisteemiga tegelemisel tuleb olla ettevaatlik — tehnik peab olema siisteemiga tuttav ja

moistma, kuidas siisteemi sektsioonid on turvaliselt isoleeritud. See hdlmab ka klappide
sulgemise mdju siisteemile ja R744 vedeliku kinnijddmise voimalust suletud klappide vahele.
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Torustik

Torustik tuleb paigaldada hea tava kohaselt, et minimeerida rdhu langust ja vdimaldada oli
tagastust kompressorisse. Halvasti kinnitatud toru paiskub toru voi liitekoha katkemisel suure
kiirusega eemale ja voib pohjustada vigastuse vOi surmaga 16ppeda voiva dnnetuse.

Kodige tookindlam meetod torustiku ithendamiseks on jootmine voi keevitamine. Koigi
ithenduste puhul on soovitatav, et jootjad ja keevitajad oleks riiklikult tunnustatud standardi
kohaselt atesteeritud. Erilist tdhelepanu tuleb poorata tihenduse ohukategooriale ning néutud
oskuste tasemetele ja sertifikaatidele jootmis- voi keevitustdode tegemiseks. Voimaluse
korral tuleb viltida mehaanilisi tihendusi. Kui neid kasutatakse, peavad liitmikud vastama
rohule ja jargida tuleb tootja kehtestatud juhendit.

Valmis paigaldise tugevust ja lekkekindlust tuleb siisteemi maksimaalse lubatava hominaalse
toorohuga katsetada asjakohase standardi kohaselt. Rohuvabastusventiilid tuleb rohuga
katsetamise ajal isoleerida.

Tiihjendamine

Stisteemid tuleb hoolikalt tiihjendada mittekondenseeruvate gaaside ja niiskuse
eemaldamiseks — molematel on R744-siisteemidele kahjulik moju.

Mittekondenseeruvad gaasid, nagu ohk ja lammastik, kipuvad kogunema kondensaatorisse
vOi gaasijahutisse, kus poOhjustavad rohu tdusu. See vihendab siisteemi tootlikkust,
efektiivsust ja tookindlust. Mittekondenseeruvate gaaside moju R744-siisteemis on suurem
kui HFC-siisteemides, eriti transkriitilistes siisteemides.

Korge niiskussisaldus pohjustab siisteemi rikkeid, nditeks vesi ja siisihappegaas tekitavad
stisihapet. See on rohkem tdenéoline iilekuumendatud aurus aurusti véljundi ja kompressori
imemisava vahel, eriti LT-aurustite puhul. Kui niiskusel lastakse koguneda siisteemi
staatilisse osasse, vOib see kiilmuda ja paisuda, pdhjustades toru rikke.

R744-ga tiitmine

R744 on saadaval vedeliku véljavotu- voi gaasi viljavotuventiiliga balloonides. Kuna
balloonid on raskemad kui teiste kiilmaainete balloonid, tuleb neid késitseda ettevaatlikult —
nditeks teisaldamiseks tuleks kasutada kdru. Liabimdodu ja korguse suhte tottu on need
tavaliselt ebastabiilsemad kui teiste kiilmaainete balloonid ning need tuleb kasutamisel,
hoiustamisel voi transportimisel fikseerida.

Seadmed, mida kasutatakse ballooni iihendamiseks siisteemiga, peavad vastama rohule.
Ballooni ithendamiseks tuleb kasutada ballooni ventiili jaoks sobivat liitmikku. Kasutada ei
tohi standardset HFC-ballooni adapterit. Koik tiiteliinid tuleb enne tiitmist tiihjendada voi
puhastada, et vidhendada 6hu ja niiskuse sattumist siisteemi.
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Kaskaadsiisteemide alumise astme taitmine

Enne kaskaadsiisteemi alumise astme tditmist peab iilemine aste olema todovalmis. Seega
tuleb iilemine aste tdita ja kéitada enne alumise astme tditmist.

Transkriitilise booster otseaurustumissiisteemi taitmine

Stisteemi ei tohi tdita imemisliini kaudu. Siisteemid, mille keskmine rdhk on ballooni rdhust
korgem, tuleb tiihjemaks pumbata vOi nende keskmist rohku alandada, et vdimaldada
kiilmaainega tditmist. Teine voimalus on tdsta balloonis olevat rohku, soojendades ballooni
termostaatiliselt juhitava kiittekehaga.

Ulemise astme kompressorid peavad olema tddvalmis enne alumise astme kompressorite
kéivitamist.

Siisteemi kontrollimine

Enne siisteemi esmakordset kditamist tuleb teha jérgnevad kontrolltoimingud:

 visuaalne kontroll;

+ siisteemi dokumentatsioon ja selle tdhistused, eriti rohu all olevate seadmete omad,

+ ohutusseadiste paigaldus;

» kontrollkatsed  koikide  juhtimisfunktsioonide nouetekohase  ekspluatatsiooni
tagamiseks, sh korge ja madala rohu ning SlirGhu tarvikud, blokeeringud, andurid ja
juhtimisseadised. Kontroll peab hdlmama ka manuaalset varusiisteemi, kui see on
olemas;

+ koikide kaitseseadiste ja teiste rohukatkestite seatud rohk;

* gaasijahuti rohk;

 reguleerventiili seatud rohk;

» kompressori ja dlimahuti dlitasemed,;

« filterkuivatite padrunid on paigaldatud;

+ rohukatse andmed,;

* koik ventiilid on lahti/kinni olenevalt siisteemi ekspluatatsiooni vajadusest.

Esimesel kasutuskorral tuleb kontrollida ka jargmist:
 spiraalkompressorite faasi pdoramine;
+ tiiviku podrlemine, kontrollige enne kompressorite kiivitamist — poodrake

ventilaatorid késitsi;

» kiilmaaine tase;
» kompressorite ja dlimahuti dlitasemed,
 termoreguleerventiil ilekuumendus;
 kaskaadsoojusvaheti rohk ja temperatuur;
« reguleerventiil nii subkriitilises kui ka transkriitilises reziimis;
* ressiivri rdhu reguleerventiili t66rohk;
+ lisakiilmutusseadmete ekspluatatsioon.
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Lekke tuvastamine

R744-siisteemides on suur lekkeoht kdrgemate rohkude ja molekuli védiksema suuruse tottu.
Kaubanduses kasutatavatel R744 kesksetel siisteemidel on palju ithenduskohti, mille t3ttu
suureneb lekkeoht veelgi. Lekkimine on ohtlik ja suurendab siisteemi energiatarvet. Kuigi
R744 on viaga viikese GWP-ga, lekke tuvastamine omab kriitilist téhtsust. Lekete
tuvastamiseks voib kasutada alljargnevaid meetodeid:

visuaalne kontroll — kui siisteemis on palju lekkeid, on selle peal ja timber Sliplekid,
lekke tuvastamise pihusti, kuigi seda on keeruline kasutada isoleeritud
tihenduskohtades ja paigaldiste osades, kus temperatuur on alla 0 °C;

R744 jaoks sobiv kéeshoitav elektrooniline lekkedetektor, mis iildjuhul pdhineb
infrapunatehnoloogial,;

ultraheli-lekkedetektor.

Lekke tuvastamine peab olema metoodiline ja hdlmama kogu siisteemi. Péirast tuvastamist
tuleb lekked voimalikult kiiresti kdrvaldada.

Hooldus

R744-siisteeme tuleb hooldada hea tava kohaselt, mis holmab jargmist:

- |
mith

siisteemi tildise seisukorra kontrollimine;
oOlitaseme kontrollimine;

kiilmaaine taseme kontrollimine;
kaitseliilitite, andurite ja sensorite kontrollimine ja katsetamine;
vajaduse korral dlifiltrite ja filterkuivatite vahetamine;

happekatse tegemine dliproovil;

R744-detektorite ja hdirete kontrollimine;

reguleerventiili ekspluatatsiooni kontrollimine tootja juhiste kohaselt;
tehaseruumi ventilatsiooni kontrollimine.

Joonis 13. CO2 kompléktne kiilmajaam
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Joonis 15. Kaheastmeline transkriitiline R744-siisteem, pohimotteline skeem
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Joonis 16. Kaheastmeline CO: siisteem
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Joonis 17. Klassikaline kaskaadsiisteem

37



O) Kesklabor

Central Lab

Eesti Keskkonnauuringute Keskus OU

AK-SC 2557
AK-SM 350V
AK-5M 7200
AR 245

DR

® & &

AKS 32R

AKS 11

AK-PC 740TB0

AK-PC 7400 TED

AKS32R

TR

keem

imotteline s

Joonis 18. Kaskaad-pumpsiisteem, poh

38



Eesti Keskkonnauuringute Keskus OU

£

=0f Kesklabor

a

-
4.2. Ammoniaak

Ammoniaak (keemiline stimbol NHs, kiilmaaine téhis R717) on dhurdhu juures vérvitu gaas.
Osooni mittekahandav ja GWP-d mitteomav, atmosféddris lithikese elueaga, ei moodusta
mingeid negatiivse keskkonnamdjuga kdrval- vodi lagunemissaadusi. Uhildub mdnede, kuid
mitte kdikide laialdaselt kasutatavate kiilmutusseadmete méédrdeainetega. EsSmajoones ei sobi
see kasutamiseks koos poliiolestri- (POE) ja poliiviniiiileetri- (PVE) pShiste méérdeainetega
ning piiratud ulatuses poliialkiileengliikooli- (PAG) pohiste midrdeainetega.

4.2.1. Pdhiomadused

R717 on Shurdhu juures suhteliselt korge kiillastustemperatuuriga, viga miirgine, moddukalt
tuleohtlik ning terava 16hnaga. Léhna vdib tunda juba 3 mg/m? kontsentratsiooni korral, seega
on see tuvastatav ohtlikust tasemest (350 mg/m?) palju madalama taseme juures. See on ainus
laialdaselt kasutatav kiilmaaine, mis on ohust kergem. See tdhendab, et vilja lekkinud
kiilmaaine hajub kiiresti.

Suure toksilisuse tottu on R717 kasutamine piiratud viga viikese tditekogusega siisteemidega
vOi toostuslike siisteemidega (st siisteemid kohtades, mis ei ole avalikkusele ligipddsetavad).
Titpiliselt kuuluvad siia hulgimiiiijate kiilmlaod ja toiduainete to6tlemise ettevotted, kus
kasutatakse tavaliselt sekundaarseid siisteeme, milles R717 on primaarne kiilmaaine.

Siiski on viimastel aastatel tehtud edusamme ohtude viahendamiseks inimese tervisele, eriti
ammoniaagipaigaldiste suhtes rahvarohketel aladel. Nende hulka kuulub ammoniaagi
kasutamine koos teiste kiilmaainetega, nditeks sekundaarsetes siisteemides, et vihendada ja
isoleerida ammoniaagi véljalekkimist tdiustatud kaitseseadiste abil, paigaldades kaitsekestasid
voi kasutades ammoniaagi imamise siisteeme.

Ré6hk ja temperatuur

Suhteliselt korge kiillastustemperatuur tdhendab, et paljud madalatemperatuurilised
installatsioonid (nt kiilmutatud toiduainete laod ja kiirjahutid) t66tavad alumises astmes
Ohurohust madalamatel rShkudel. R717 tootab ka viga korgetel survetemperatuuridel.
Seetdttu saab liheastmelist kompressiooni normaalselt kasutada aurustumistemperatuuril iile —
10 °C. Alla selle on vajalik kaheastmeline kompressioon astmetevahelise jahutusega.

Materjalide koosméju

Kuna ammoniaak korrodeerib vaske, vasesulameid ja tsinki, tuleb kasutada siisinikterasest,
roostevabast terasest voi alumiiniumist torustikku ning avatud ajamiga kompressoreid. Kuna
see el segune tavapdraste mineraaldlidega, tuleb kiilmutusseadmetes Oli rektifitseerida.
Terastorude ja avatud ajamiga kompressorite kasutamine ning oli rektifitseerimine mojutab
ammoniaagipaigaldise kapitalikulukust.
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Efektiivsus

Ammoniaak on liks kdige efektiivsemaid olemasolevaid kiilmaaineid, mida saab kasutada
korgetel kuni madalatel temperatuuridel. Ajal, kui energiatarbele pooratakse jarjest suurenevat
tihelepanu, on ammoniaagisiisteemid turvaline ja jitkusuutlik valik. Uldjuhul on uputatud
ammoniaagisiisteem 15-20% vorra efektiivsem kui samavéirsed R404A siisteemid.

NH3 ja CO2 kombinatsiooni edasiarendused on aidanud efektiivsust veel rohkem suurendada.
NH3/CO2-kaskaad on viga efektiivne madala ja vdga madala temperatuuriga
kasutusvaldkondades (alla —40 "C), samas on NHs/CO; soolveesiisteemid umbes 20% vdrra
efektiivsemad kui traditsioonilised soolveed.

NH3 kui kiilmaaine

R717-siisteemi projekteerimise erinevused on peamiselt tingitud selle toksilisusest,
moddukast tuleohtlikkusest, kdrgest survetemperatuurist, materjalide tihildamatusest ja dliga
segunematusest:

e tiitekogus on piiratud toksilisuse tdttu (R717 on klassifitseeritud kui rithma B2
kiilmaaine);

e moned elektrilised osad on konstrueeritud kasutamiseks plahvatusohtlikus
keskkonnas. See kohaldub mdddukalt tuleohtlikele kiilmaainetele, nagu R717;

e tililipiline maksimaalne siisteemi rohk (PS) kdrgema astme jaoks on 22 bar ning
titipiline PS alumise astme jaoks on 11,4 bar, mis tdhendab, et rShud ei ole liiga
suured,

e kaheastmelist kompressiooni kasutatakse madalatemperatuurilistes rakendustes, nagu
kiilmutatud  toiduainete  todtlemine ja  hoiustamine, et viltida liigseid
survetemperatuure;

e R717 korrodeerib vaske, seega on torustik ja liitmikud tavaliselt terasest ning
kasutatakse spetsiaalselt R717 jaoks konstrueeritud avatud ajamiga kompressoreid,;

e kuna R717 on tdiesti segunematu kompressori mairdeainega, piisib kiilmutusseadme
alumisse astmesse pandav mdiédrdeaine Olikihina R717 all. Paigaldada tuleb
madrdeainejddkide utiliseerimisseadmed, eelistatult integreeritud oOlitaastussiisteem,
mis kogub Oli ja saadab selle tagasi dlimahutisse;

e R717 on miirgine ja viga madala praktilise piirvéddrtusega (0,00035 kg/m®). Tuleb
kasutada pidevat lekketuvastust, kui leke vOib pohjustada maksimaalse
kontsentratsioonini iiletamise. Alumine tase tuleb seada védrtusele 500 ppm, mis peab
aktiveerima mehaanilise ventilatsiooni ja kontrollitava helisignaali. Ulemine tase tuleb
seada vadrtusele 30 000 ppm, mis peab tehase seiskama ja elektriliselt isoleerima.
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4.2.2. Kasutusvaldkonnad

Tanapéeval kasutatakse ammoniaaki peamiselt to0stuslikes kiilmutusseadmetes:

* hulgimiiijjate kiilmlaod,

* jahutustunnelid;

 pruulikojad;

toidutdotlemisettevotted (tapamajad, jadtisetehased jms);
kalatraalerid.

Nendes rakendustes tuleb kasutada suure tditekogusega siisteeme, samas kui tehakse suuri
pingutusi vdikese keskmise tarbega ammoniaagisiisteemide véljatdotamiseks, et ammoniaagi
kasulikke termodiinaamilisi ja keskkonnaalaseid omadusi paremini dra kasutada. Monede
tarvikute tootjate poolt tehtavad joupingutused on suunatud wuute, korgtasemel
juhtimisalgoritmidega viikese tditekogusega siisteemide véljatootamisele ning ammoniaagi
jaoks optimeeritud soojusvahetite, DX-siisteemide ja CO2-ga uute kaskaadsiisteemide edasi
arendamisele.

4.2.3. NHa tiitipilised siisteemid

Hajussiisteemid

Ammoniaagi hajussiisteemid on {lisna populaarsed paljudes tdostuslikes kiilmutusseadmetes,
kus ammoniaagi tditekoguse suurus ei oma kriitilist tahtsust. Selliste slisteemide suurim eelis
on see, et need voivad saavutada suurima energiatShususe laias temperatuurivahemikus (kuni
umbes —40 °C).

Hajussiisteemid on tuntud oma pikaajalise usaldusvéarse ekspluatatsiooni poolest ja selliseid
stisteeme kasutatakse laialdaselt kogu maailmas. Nende slisteemide kasutamist piirab
peamiselt suur ammoniaagi tiaitekogus, mille vahendamiseks voib kasutada NHz jahuteid koos
nditeks CO2-ga.

Ammoniaagi hajussiisteemid voivad olla ithe- v3i kaheastmelised. Neid voib varustada ka
okonomaiseritega. Uldjuhul retsirkuleeritakse ammoniaak pumpade abil aurustitesse.

Uheastmelised hajussiisteemid

Ammoniaagi iheastmelisi slisteeme kasutatakse ainult iihe temperatuuritasemega
siisteemides, nditeks jahutites. Enamikus ammoniaagi iiheastmelistes siisteemides toimub
kiilmaaine retsirkulatsioon 14bi pumba aurustitesse. Samuti on olemas otsepaisumisega
ammoniaagisiisteemid, mida kasutatakse peamiselt sellistes rakendustes, kus ammoniaagi
taitekogus on viike. Otsepaisumisega siisteemid ei ole kuigi levinud. Pohjuseks on vdiksem
efektiivsus ja asjaolu, et iilekuumendamist on raske kontrollida. Uheastmelisi siisteeme
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kasutatakse korgetel kuni keskmistel temperatuuridel. Efektiivsuse parandamiseks on iisna
tavaline ka 0konomaiseri kasutamine.

Pohiosad:
1. kompressor;
2. Olististeem;
3. kondensaator;
4. korg- ja madalrohuressiivrid;
5. aurustid.
3
1 Kompressor Kondensaator

Vastuvétja

)

Termoreguleer-
| ventiil

@ Vedelikuseparaator

I I

i N ¢Jahutuspump
5 Aurusti a

Joonis 19. Uheastmeline hajussiisteem

Tavaliselt kasutatakse ammoniaagisiisteemide sulatamiseks kuuma gaasi (ei ole joonisel
ndidatud). Kuuma gaasiga sulatamine annab energiatdhususe lisaeelise vorreldes
alternatiivsete sulatamismeetoditega.
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Joonis 20. Uheastmeline otseaurustumisega ammoniaagisiisteem

Kaheastmelised hajussiisteemid

Kaheastmelisi ammoniaagisiisteeme kasutatakse tavaliselt ka madala temperatuuriga
stisteemides vOi1 korge temperatuuriga kiittesiisteemides. Siisteemides, kus kombineeritakse
kiitte- ja kiillmutusseadmeid, voib olla ka rohkem astmeid.

Kaheastmelised siisteemid tagavad suurema efektiivsuse, kuid on samaviarsetest
iiheastmelistest siisteemidest keerukamad. Kaks temperatuuritaset saab luua siis, kui korge
temperatuuriga kompressorile lisada termiline lisakoormus.

Voimendi/alumise astme
kompressor I

Ulemise astme
kompressor

,‘ 5 )
[
Q
2
Q
Kondensaator
Olijahuti
Vastuvotja
I | =%
T T
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separaator

Jahutuspump

Joonis 21. Kaheastmelised hajussiisteemid
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Usna tavaline on kombinatsioon tigukompressoritest alumise astme (vdimendid) ja
kolbkompressorist kdrgema astme jaoks.
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Joonis 22. Kaheastmeline ammoniaagisiisteem

NH3/CO2-kaskaadsiisteem

NH3/CO2-kaskaadsiisteemid on tegelikult kahe kiilmaaineahela kombinatsioon iihes
slisteemis. NHs-siisteemi aurusti on {ihtlasi CO2-ahela kondensaator. CO-siisteem vdib olla
iseenesest itheastmeline (ainult kiilmutus) voi ka kaheastmeline (nii kiilmutus kui ka jahutus).
Siisteemi lisakeerukus kompenseeritakse viiksemate osadega COo-madalatemperatuuriliste
rakenduste jaoks.
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Joonis 23. NH3/CO2-kaskaadsiisteem
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CO2/NHzs-kaskaadsiisteemis kasutatakse iihe tonni jahutamiseks vdhem energiat vorreldes
teiste kiilmutusseadmetega tdiskoormusel, kuid osalisel koormusel vdib erinevus olla veelgi
suurem, eriti aurustumistemperatuuridel —37 °C kuni 50 °C. Kui madalatemperatuurilistes
rakendustes kasutada ammoniaagi asemel CO., kasutatakse dra CO> unikaalsed fuiiisikalised
omadused, tdnu millele saab kasutada véiksemaid torusid, vdiksemaid pumpasid ja vihem
isolatsiooni ning  vdheneb  isoleerimistddde mahukus  vorreldes kaheastmeliste
ammoniaagisiisteemidega.

CO2/NHzs-kaskaadsiisteem vdimaldab projekteerijatel piirata ammoniaagi tditekogust
seadmeruumis.  Tootlemis-  ja/vdi  hoiustamisaladel on  ainult CO2.  Suurte
madalatemperatuuriliste kiillmutusseadmete puhul vdib ammoniaagi tiitekoguse vdhenemine
olla mirkimisvdirne ning madalamad temperatuurid (ja suurem joudlus) on saavutatavad
viiksemate investeeringute ja vdiksemate kasutuskuludega kui tavapidraste kiilmutusseadmete
puhul.
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3 Survemahuti
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NHs-kompressorid o
Oliseparaator
Plaatkest
aurusti/
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Joonis 24. Kombineeritud pump- ja otseaurustumisega NH3/CO2-siisteem
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Sellel skeemil ei edastata kondensaatorist vilja voolavat NHs-vedelikku korgrShu ressiivrisse,

mis on tavaline suuremate NHzs-siisteemide ja standardsete HFC-siisteemide puhul. NHz-
kiilmaaine tditekoguse vidhendamiseks vOib vedeliku paisutada otse niinimetatud
survemahutisse. Survemahutis tingimused kiillastatakse ja vedel NH3 lastakse tilkuda alla
kaskaadsoojusvahetisse, mis tagab kondenseerimise COg-siisteemi jaoks. Kuna energia
kantakse COq-It iile NHs-le, siis vedel NHz ldheb keema ja gaas tduseb ise survemahuti
pinnale. NHz-kompressorid tombavad selle gaasi survemahuti pinnalt dra ja edastavad selle
otse NHs-kondensaatorisse.

4.2.4. R717-stusteemi hooldus

Uldine hooldus

Hoidke kiilmaaine tarve voimalikult véike. Siisteemis mitteolev kiilmaaine ei saa ka lekkida.
Hasti  1dbimoeldult projekteeritud kiillmutusseade koos sobivate seadmete valikuga ja
isolatsiooniventiilide kasutamisega vihendab kiilmaaine véljavoolu hooldus- ja remonditddde
ajal.

Lekkevoimaluse minimeerimiseks tuleb kasutada hésti tihendavaid komponente. Regulaarselt
tuleb teha lekkekontrolle. Tuleb valida ithilduvad materjalid, sest muidu vdivad tekkida
lekkimist soodustavad praod. Néiteks kokkupuutel teatud Olide ja ammoniaagiga voib
elastomeeride maht suureneda (paisumine) voi viheneda (kahanemine).

Torustik

Kuna  ammoniaak on  sédvitav ~ kokkupuutel  virvmetallidega, kasutatakse
ammoniaagisiisteemide valmistamiseks tavaliselt siisinikust voi roostevabast terasest torusid
ja liitmikke. Lekkeohu minimeerimiseks tuleb pohimdtteliselt eelistada keevisiihendusi
adrikiihendustele. Alla 40 mm ldbimddduga torude puhul tuleks pokk-keevituse asemel
kasutada otsmuhvliidet.

Tithjendamine

Hooldust66 ajaks tuleb siisteemid iildjuhul tiihjaks pumbata — kas siis siisteemi teise osasse
vOi hoiupaaki. Viikese koguse gaasi eemaldamiseks piisab tuulutamisest. Suured siisteemid
voivad olla varustatud véljapumpamisseadmetega:
e auru jaoks lildjuhul kompressor ja kondensaator, mis on vdimeline todtama madalal
vasturohul;
e vedeliku jaoks pump.

Oli utiliseerimine

Kuna ammooniaak ja mineraaldli on peaaegu tdielikult segunematud, jadb kogu siisteemi
alumisele poole sisenev médrdeaine sinna ammoniaagi all oleva olikihina, v.a juhul, kui
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paigaldatakse Olijddkide utiliseerimisseade vOi kui siisteemist lastakse Oli vélja. Mdne
stisteemi puhul tuleb siisteem aeg-ajalt dlist tithjendada ja siisteem uue dliga tiita.

Oli tuleb lasta sobivasse avatud metallanumasse ja seejirel korvaldada kasutuselt
jaatmekaitluseeskirjade kohaselt. Enne siisteemi tiihjendamist Olist pumbake oli alla ja
isoleerige korralikult selle siisteemi komponent voi sektsioon, mida te Olist tiihjendate.
Ohutuse tagamiseks on oluline jirgida vastavaid tegevusjuhiseid ning toimingu peab tegema
vastava kvalifikatsiooniga sertifitseeritud isik.

Lekke tuvastamine

Ammoniaaki on lihtne tuvastada, sest see on tugeva l0hnaga (inimese tajumispiir on 5 ppm =
3,5 mg/m®), mis osutab lekke otsimise vajadusele. Lekked, mis vdivad teatud tingimustes
jaada moneks ajaks HFC-tehastes tuvastamata, on ammoniaagitehastes mdeldamatud. Viga
viikeseid lekkeid ei saa ammoniaagitehastes (lekke suurus umbes 100 g NHa/a) I6hna jérgi
tuvastada, sest ammooniumi kontsentratsioon 5 ppm jédb saavutamata.

R717 lekkeid saab tuvastada jargmisi meetodeid kasutades:
e visuaalne kontroll, néiteks oliplekid;
o lekke tuvastamise pihusti;
e sobiv elektrooniline lekkedetektor — elektrokeemiline andur (modeldud viikese
ammooniumi  kontsentratsiooni  tuvastamiseks (50 ppm kuni 500 ppm),
poolkonduktorandurid, Pellistori (voi kataliititiline) andur, infrapuna tuvastussiisteem;

e fenoolftaleiinpaber.

Gaasi levimine ja andurite paigutus:

e gaasiandurite arv ja paigutus tookohal oleneb tookoha suurusest ja seadmete arvust.
Uldjuhul katab iiks andur umbes 36 m? suuruse ala;

e prioriteet tuleb anda kohtadele, mis on kompressorivollide tihendite ja
vedelikupumpade lihedal. Uldjuhul tuleks ammoniaagiandur paigutada seadme
kohale,  kuid  vedelikulekke  tuvastamiseks tuleks ammoniaagipumbaga
installatsioonides paigutada iiks andur allapoole, pumpade ldhedale;

e seadmeruumis voib osutuda vajalikuks paigaldada ka mitu andurit, kuid vihemalt iiks
andur peab sobima madala tasemega héire tuvastamiseks;

e survetoru Kkaitseventiilis olev andur voib jélgida lekkeid voi kéivitumist. Voib
kasutada ka rohu seiramissiisteemiga varustatud purunevat membraani.

Veeahelate jilgimine ammoniaagilekete suhtes

e Kooskdlas standardiga EN 378 tuleb kiilmutusseadmete puhul, kus kasutatava
kiilmaaine kogus on iile 500 kg, vitta meetmed kiilmaaine olemasolu tuvastamiseks
koikides tithendatud vee- voi vedelikuahelates;
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e tuleb viltida ammoniaagi sattumist kanalisatsioonisiisteemi voi aurukondensaatori

jahutusvette;

e pracgu on koige sagedasem  moOtmissiisteem — pH-véidrtuse  jélgimine.
Ammoniaagilekke korral veeahelas pH-véiartus touseb. pH-vddrtuse erinevuse
modtmiseks soovitame paigaldada automaatse temperatuurikompenseerimisega
soojusvaheti sisse- ja viljalaskesiisteemi vahele seadme. pH-taseme héire korral tuleb
soojusvaheti liilitada vee ja ammoniaagi poolel mootoriga ventiilide abil voi késitsi
vilja. Uuemad ioonselektiivsed mddteseadised on palju tipsemad;

e teine vOimalus on kasutada ammoniaagitundlikku elektroodi. Sel juhul ei ole vaja
erinevust modta.

4.3.Stsivesinikud

Osoonikihti mittekahandavad ja tilimadala GWP-ga siisivesinike rithm (HC-d) ei moodusta
atmosfddris mingeid korval- ega lagunemissaadusi. Enim kasutatud siisivesinikud on
kiilmutusseadmetes propaan (R290), propeen (R1270) ja isobutaan (R600a).

4.3.1. Pdhiomadused

Kuna siisivesinikupohised kiilmaained on tuleohtlikud, kuuluvad need ohutusklassi A3, mis
tdhendab, et need on véikese toksilisusega, kuid kergesti siittivad. Siisivesinikele kohalduvad
sageli rangemad ohutusnduded asustatud ruumides lubatud koguste suhtes. See vdimaldab
kasutada siisivesinikke peamiselt integreeritud siisteemides, jahutites ja monedes jaotatud
ohukonditsioneerimise siisteemides.

Siisivesinikupdhiseid kiilmaaineid saab kasutada kas spetsiaalselt nende kasutamiseks
konstrueeritud siisteemides vOi asendusena HFC pohistele kiilmaainetele mdeldud
siisteemides. Téanu sellele on need hinna poolest konkurentsivoimelised lahendused. Kui
stisivesinikupohist kiilmaainet soovitakse kasutada siisteemis, mis on moeldud teist tiiiipi
kiilmaaine jaoks, on iihilduvuse tagamiseks vaja teha tdendoliselt muudatusi. Arvesse tuleb
votta maidrdeaine {hilduvust ja  siisivesinike tuleohtlikkusega seotud tegureid.
Siisivesinikupdhiste kiillmaainete suurim potentsiaal on siiski uutes siisteemides.

Siisivesinikupdhised kiilmaained tihilduvad tiielikult peaaegu kdikide médrdeainetega, mida
kiilmutus- ja dhukonditsioneerimissiisteemides tavapéraselt kasutatakse. Uks peamine erand
selles reeglis on silikooni ja silikaati sisaldavad médrdeained (lisandid, mida tavaliselt
kasutatakse vahutamisvastaste ainetena).

Ro6hk ja temperatuur

R290 ja R1270 on samasuguse todjoudluse ja toorohuga kui R404A ning neid kasutatakse
korge-, keskmise- ja madalatemperatuurilistes kaubanduslikes kiilmutusseadmetes. R600a
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kiillastustemperatuur on palju korgem kui teistel kiilmaainetel ja see toGtab vaakumiga

enamiku siisteemide alumises astmes. Selle kasutamine piirneb koduste ja viga viikeste
kaubanduses kasutatavate kiilmutusseadmetega, mis lekivad minimaalselt ja mille tdttu juhtub
harva lekkest tulenevat hu ja niiskuse sattumist siisteemi.
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Joonis 25. Rohk - temperatuur, madala ja keskmise rohu kiilmaained
Materjalide koosmoju

Materjalidega erilisi probleeme ei ole. Erinevalt ammoniaagist sobivad ka vaskmaterjalid, mis
tadhendab, et voib kasutada poolhermeetilisi ja hermeetilisi kompressoreid. Otsene
materjaliithilduvus on vdhem problemaatiline kui HFC-de ja POE 6lide puhul. Mineraaldli,
poliioolesterdli ja alkiitilbenseen on kdik kasutatavad, kuid kiilmaaine lahustuvus dlis on suur;
arvestada tuleb maarimisega.

Efektiivsus

Stisteemid, milles kasutatakse siisivesinikke on sageli energiatdhusamad kui need, milles
kasutatakse HFC-sid. Kiilmutusseadmete energiatohususe vordlemisel tuleb arvestada paljude
teguritega, kuid paljud erinevad uuringud osutavad looduslikke kiilmaaineid kasutavate
siisteemide suuremale energiatdhususele mitmes sektoris, nditeks:

e eluruumide ohukonditsioneerimine: Itaalia tootja Delonghi annab teada, et
stisivesinikepdhised tubased kliimaseadmed on 5-10% vdorra efektiivsemad kui
samavaarsed HFC-de pohised seadmed;

o mobiilne 6hukonditsioneerimine: mo6tmistulemused niitavad, et siisivesinikud on
10-35% vorra efektiivsemad kui HFC-d;

o oOhukonditsioneerimine: 2008. aastal tehtud aurukompressiooniga kiilmutusseadme
uurimus nditas, et R290 ja R600a segu energiatShusus oli vorreldes R12-ga kuni
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25,1% vorra suurem madalatel temperatuuridel ja 17,4% vorra suurem korgematel

temperatuuridel. Uurimuse kohaselt oli R134a vihem efektiivne kui R12;

« kaubanduses kasutatavad toiduainete kiilmutusseadmed: Uhendkuningriigi firma
Foster annab teada, et looduslikel kiilmaainetel tootavad autonoomsed seadmed
vihendavad energiatarvet kuni 15% vorra.

Suurenenud energiatdhususest annavad teada ka paljud 10ppkasutajad, nditeks:

e Unilever — vorreldes HFC-de pdhiste kiilmikutega vdhendab siisivesinikupohiste
jaatisekiilmikute kasutamine energiakulu 9% vorra;

e McDonald’s — restoranis, kus kasutatakse ainult looduslikke kiilmaaineid, vdhenes
energiakulu 19 kuni 32% vorra;

o Waitrose — siisivesinikega jahutatud veeahelaga vitriinide kasutamine védhendas
energiakulu 20% vorra;

o PepsiCo & Red Bull — energiakulu vdhenemine 45% vorra ténu siisivesiniku
kasutamisele ja miiligiautomaatide tehnilisele tdiustamisele.

Siisivesinikud kui kiilmaained

R600a-ga seotud projekteerimiserinevused tulenevad selle suurest tuleohtlikkusest ning viga
madalast rdhust ja mahust:

o tiitekogus on piiratud (alla 150 g, R600a on klassifitseeritud A3-rithma kiilmaainena);

e moned elektrilised osad on konstrueeritud kasutamiseks tuleohtlikus keskkonnas. See
kehtib mdoddukalt tuleohtlike kiilmaainete kohta, nagu 600a;

e tililipiline maksimaalne siisteemi rohk (PS) kdrgema astme jaoks on 6,8 bar ja tiitipiline
PS alumise astme jaoks on 3,3 bar, mis tdhendab, et osad ja torustikud voib
dimensioneerida oluliselt madalama rohu jaoks kui teiste HFC-de puhul;

e kiilmatootlikkus on umbes 50% R134a omast ning COP on viga sarnane. Seega on
kompressoril suurem surverdhk, et tagada sama kiilmatootlikkus, kuid sama suurusega
mootor. Kui R600a jaoks vajalikud kompressorid on laialdaselt saadaval koduste ja
viikeste kaubanduses kasutatavate siisteemide jaoks, siis suuremate siisteemide jaoks
neid ei ole.

R290 ja R1270 on samasuguse rdhu, temperatuuri suhte ja kiilmatootlikkusega kui R404A.
Peamine erinevus konstruktsioonis tuleneb nende kahe kiilmaaine suurest tuleohtlikkusest:

e tditekogus on piiratud (alla 150 g, R290 ja R1270 on klassifitseeritud A3-riihma
kiilmaainena);

e moned elektrilised osad on konstrueeritud kasutamiseks tuleohtlikus keskkonnas. See
kehtib mdddukalt tuleohtlike kiilmaainete kohta, nagu R290 ja R1270;

Tiitipiline maksimaalne siisteemi rohk (PS) on:

e kdrgema astme jaoks 18,1 bar R290 puhul ja 21,8 bar R1270 puhul;
e alumise astme jaoks 10,4 bar R290 puhul ja 12,7 bar R1270 puhul.
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Tavaliselt kasutatakse R404A-komponente R290 ja R1270-ga siisteemides, v.a

elektriseadmed.

4.3.2. Kasutusvaldkonnad

Peamised sektorid, kus kasutatakse siisivesinikke, on:
e kodumajapidamisseadmed ja viikesed kaubanduslikud kiilmutusseadmed (nt jahutid,
kiilmikud);
e soojuspumbad;
e kaubanduslikud kiilmutusseadmed (supermarketid);
o toostuslikud kiilmutusseadmed: erikasutus (protsessid).

Siisivesiniku kasutamist piirab viike tditekogus (alla 150 g). Tavaliselt kasutatakse neid
vaikestes suletud siisteemides turvariski minimeerimiseks.

4.3.3. HC-siisteemide hooldus

Lekke tuvastamine

Siisivesinike 15hn ei ole piisavalt tugev, et seda saaks kasutada usaldusvéérse indikaatorina
lekke tuvastamiseks. Madala rohulise osa kontrollimisel peab siisteem olema vilja lillitatud
(rdhku vihendamata). Niiteks on temperatuuril -30 “C aurustuva R290-siisteemi t66rdhk 0,6
bar, kuid ootereziimil temperatuuril 20 “C on rdhk 7,4 bar.

Siisivesiniku lekkeid saab tuvastada jirgmisi meetodeid kasutades:
¢ visuaalne kontroll;
o lekke tuvastamise pihusti;
e sobiv tuleohtlike gaaside elektrooniline lekkedetektor.

Oluline on teada, et kohtades, kus kasutatakse elektroonilisi lekkedetektoreid tuleohtlike
kiilmaainete (nditeks R600a, R290 ja R1270) keskkonnas, on need kasutamiseks ohutud ja
piisavalt tundlikud ka kiilmaaine tuvastamiseks. Paljud HFC-de tuvastamiseks kasutatavad
elektroonilised lekkedetektorid ei ole ohutud kasutamiseks tuleohtlike kiilmaainetega.

Turvaline tookeskkond

Tuleohtlike kiilmaainetega toGtades peab ala olema:
e hea ventilatsiooniga;
e ilma tuleallikateta 3 m wulatuses (tiilipiline ohuala tuleohtlike kiilmaainetega
tootamisel).
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Vajaduse korral paigaldatakse sundventilatsioon, kasutades sobivat ventilaatorit. Sellel peab
olema Ex-tdhisega tiivikumootor ja 5 m kaabel, mis vdimaldab selle liilitamist viljaspool
ohtlikku tooala.

Stisteemiga to6tamisel voi lekkekahtluse korral kontrollige ja jélgige tobala HC-detektori abil.
Oluline on tagada, et detektorit ei saaks nullida taustal olevate tuleohtlike kiilmaainete
tasemeteni ning et see annaks héiret madalama tuleohtlikkuse taseme 20% viirtuse juures. Ka
tulekustuti peab olema kéepérast. See peab olema vidhemalt 2 kg mahuga pulberkustuti voi
samavaarse mahuga COz-kustuti.

Seadmed

Tuleohtlike kiilmaainetega voOib kasutada teatud standardseid todriistu ja seadmeid, sh
modtekollektoreid.

Enamikku standardseid vaakumpumpasid saab ohutult kasutada, sest tavaliselt on ainus
potentsiaalne siittimisallikas sisse-valjaliiliti. Lisaks hajub pumbaga viljalastav tuleohtlik
kiilmaaine tavaliselt ohutult ega moodusta tuleohtlikku ala, eeldusel et pump asub hea
ventilatsiooniga kohas.

Kuna tuleohtlike kiilmaainete utiliseerimiseks ei saa standardseid utiliseerimisseadmeid
ohutult kasutada, nende kasutamine on keelatud. Erinevalt vaakumpumpadest on nendel mitu
stittimisallikat (nt sisse-véljaliilitid, releed, rohulilitid). Lisaks tekitab leke seadme timber
tuleohtliku ala. Kuna neid ohte ei ole vdimalik valtida, tuleb kasutada utiliseerimise osas
nimetatud diget utiliseerimisseadet.

Kuna enamus HFC ja HCFC jaoks kasutatavatest elektroonilistest lekkedetektoritest ei ole
ohutud ja tundlikud tuleohtlike kiilmaainetega kasutamiseks, tuleb kasutada spetsiaalselt
tuleohtlike gaaside jaoks mdeldud elektroonilisi detektoreid (voi lekke tuvastamise pihustit).

Tithjendamine

Tuleb veenduda, et vaakumpumba sisse-véljaliiliti oleks selle ainus siittimisallikas. Sel juhul
vOib vaakumpumpa kasutada ohutult tuleohtliku kiilmaainega, kui sisse-véljaliilitit ei
kasutata:
e seadke liiliti sisseliilitatud asendisse ja ithendage pump toitepesasse viljaspool 3 m ala
ning juhtige pumba ekspluatatsiooni sellest pesast;
e pange vaakumpump hea ventilatsiooniga alale voi valistingimustesse.

Utiliseerimine

Tuleohtlik kiilmaaine tuleb utiliseerida sobiva utiliseerimisseadme abil, néiteks Care Saver
(standardse halogeensiisivesiniku tiitipi kiilmaaine utiliseerimisseadme kasutamine ei ole
lubatud).
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Ohu eemaldamiseks enne tuleohtliku kiilmaainega tditmist tiihjendage
utilisaatorsilinder.

Arge segage utilisaatorsilindris tuleohtlikke kiilmaaineid teist tiiiipi kiilmaainetega.
Siisivesinikupdhiste kiilmaainete utiliseerimisel drge tditke utilisaatorsilindreid iile
45% HFC ohutust mahust.

Téhistage utilisaatorsilinder nditamaks, et see sisaldab tuleohtlikku ainet.

Lahtijootmine

Uhenduskohtade ohutuks lahtijootmiseks:

jélgige ala pidevalt tuleohtliku kiilmaaine detektori abil;

tagage hea loomulik vdi sundventilatsioon;

eemaldage tuleohtlik kiilmaaine siisteemist (vt utiliseerimisprotseduuri) ja veenduge,
et sisteem oleks tdielikult tiihjendatud;

laske utiliseerimisseadmel piisavalt kaua tootada, et siisteem oleks vaakumis ja
voimalikult palju kiilmaainet saaks siisteemist eemaldatud;

taitke slisteem hapnikuvaba kuiva ldmmastikuga kuni rohuni 0,1 bar;

tihendage siisteem ventilatsioonitorustikuga ja avage see 6hu juurdepaisuks;

jootke tihendused lahti.

Jootmine

Uhenduskohtade ohutuks jootmiseks:

jalgige ala pidevalt tuleohtliku kiilmaaine detektori abil;

tagage hea loomulik v41 sundventilatsioon;

ithenduste lahtijootmisel tagage siisteemile vahemalt iiks dhule avatud ligipddsupunkt
ja puhastage kuiva lammastikuga.

Taitmine

Tagage hea loomulik voi sundventilatsioon.

HC puhul — kasutage kiilmaaineks moeldud HC-d, drge kasutage LPG-/kiittegaasi.

Kui téitetorustikud ei ole tithjendatud, puhastage need hoolikalt (avades ja seejirel
sulgedes silindri ventiili enne puhastamist).

Arge tiitke siisteemi iile (nditeks HC tiitekogus on umbes 45% samaviirse HFC-
siisteemi tditekogusest).

Kriitilise tiitekogusega siisteemide tiitmisel tuleb kiilmaaine tépselt kaaluda. Uldjuhul
on lubatud kdrvalekalle £5%. Arge kohandage kiilmaaine tiitekoguseid, jirgige alati
tootja midratud kogust.
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