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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena on kehittdd opiskelijan valmiuksia kylmatekniikkaan
liittyvéassa vapaajaahdytysosaamisessa seké selvittad tahan liittyen tilaajan laitteiston

toiminta nykytilanteessa.

Tutkimuksen aihealueena on vapaajadhdytyksen toiminta SINETTI- Kiinteistossa, joka
on valtion virastotalo Jyvaskylassa. Tavoitteena on selvittdd, kuinka vapaajadhdytys-
laitteisto toimii suhteessa suunnitteluldhtokohtana olleisiin mitoitusarvoihin ja kuinka

paljon vapaajaahdytyslaitteilla saadaan todellisuudessa ostettavan energian saastoa.

Tyon tilaaja on Senaatti-kiinteistdt Keski-Suomen alue. Senaatti-kiinteistot on valtion
liikelaitos, joka tarjoaa tilapalveluja ensisijaisesti valtionhallinnolle. Toimitilojen
vuokraus, investoinnit, kiinteistovarallisuuden kehittdminen ja hallinta muodostavat
palvelujen perustan. Asiakaskuntaan kuuluvat muun muassa yliopistot ja korkeakou-
lut, valtion virastot, ministeriot, tutkimus- ja kulttuurilaitokset, vankilat seka puolus-

tushallinto.

Senaatti-kiinteiston toiminta ei ole pelkéastdan tilojen vuokraamista asiakkaille ja asi-
akkaan toimitiloista huolehtimista. Senaatti-kiinteistdjen tarjontaan siséltyy asiakkaan
tarpeista lahteva palveluvalikoima. Periaatteena on, etta asiakas voi tarvittaessa saada

toimitiloihin liittyvan osaamisen ja palvelut keskitetysti yhdesta paikasta.

Nykyaikainen Kiinteistd tarvitsee jaadhdytystd. Tarkein osa jaahdytyslaitteistossa on
vedenjaahdytyskoneisto, joka sisaltaa prosessissa tarvittavat komponentit. Suunnitteli-
ja valitsee, siséltadko jaéhdytyskoneikko yhden tai useamman kylmaainepiirin seka
jaadhdytyskompressorien maaran.

Pienemmissa laitoksissa on kaytettavissa tehtaalla valmiiksi koottuja laitteistoja, jotka
sisaltdvat tarvittavat komponentit siséltden myds saato- ja ohjauslaitteet. Suuret laitok-
set kootaan yleensd komponenteista tyémaalla, jolloin suunnittelijalla on suurempi
vapaus valita jarjestelman kokoonpano. Tamé asettaa kuitenkin suuremmat vaatimuk-
set my6s ohjaus- ja séatojarjestelmille. Tavoitteena on kayttda yleensa vain yhta lo-
giikkaohjelmaa, jotta ohjelmiston hallittavuus sailyisi parempana. Tarkoituksena on,

ettd valitaan aina kohteen jaahdytyslaitteistolle oikea kokoonpano.
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Ty0 aloitetaan tekemalld tutkimussuunnitelma, jossa madaritellaan tutkimuksen sisalto.
Tutkimuksen péésiallisena tarkoituksena on selvittdd vapaajadhdytyslaitteista vapaa-
jadhdytyskauden aikana saatava jaahdytysteho seka t&han liittyvét jadhdytysnesteiden

lampdotilamittaukset.

Itse tutkimuksessa kerdtddn lampdotilojen mittaustietoja vapaajdédhdytyksen lammon-
siirtimien meno- ja paluuliuoksesta seka selvitetdan liuospiirin nestevirrat. Mittausai-
neiston kerdys tapahtuu Kiinteistdautomaation lampétila-antureiden mittaustietoa hy-
vaksikayttden. Rakennusautomaation historiatiedoista mittausaineisto tulostetaan Ex-
cel-laskentataulukkomuotoon, jonka avulla tapahtuu jadhdytystehojen laskenta ja ver-
tailu eri lampdtiloissa. Samalla tarkistetaan lampatilamittauksin kiinteistbautomaati-

oon liitettyjen mittauslaitteiden mittausarvojen oikeellisuus.
2 JAAHDYTYKSEN TOIMINTAPERIAATE

Koska erilaisia kylméateknisia jarjestelmid on hyvin paljon, tdssé opinnaytetydssa on
pyrkimys kasitelld teoriaa veden ja liuoksen jadahdyttamiseen liittyen ja tutustutaan

kylmaéprosessin perusteisiin kompressori- ja vapaajaahdytyskayton aikana.
2.1 Jaahdytysprosessi

Useimmissa jaédhdytyskoneistoissa kylmén tekeminen perustuu héyryprosessiin, jossa
jaahdytyskoneistossa kiertdvd kylméaine hoyrystyy ja lauhtuu. Ja&hdytysprosessin
mallintamiseen kéytetddn kylmdaaineen logaritmista paine-entalpia-tilapiirrosta, jota
kutsutaan lyhyesti log p, h-tilapiirrokseksi (kuval).
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KUVA 1. Jaahdytysprosessin log p, h-tilapiirros [1. s.11]
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HOyryprosessissa on nelja péavaihetta ja jadhdytyskoneiston paakomponentit ovat
hoyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili (kuva 1). Jaahdytysprosessi ja-
kautuu seuraaviin vaiheisiin.

1. 1-2 Kompressori puristaa kylmaaineen korkeampaan paineeseen ja samalla
hoyryn lampdtila kohoaa.
2-3 Tulistuksen jadhdytys lauhduttimessa tai erillisessé lammaonsiirtimessa.
3-4 Lauhdutus lauhduttimessa, nesteen lampotila laskee.
4-5 Mahdollinen alijadhtyminen edelleen vakiopaineessa
5-6 nesteen kuristus paisuntaventtiilissa, osa nesteesta hdyrystyy.

6-0 Seoksen hoyrystyminen hoyrystimessa kyllaiseksi hoyryksi

N o g~ DD

0-1 Tulistuminen hdyrystimessé sisaisessa lammonsiirrossa

Jaahdytyslaitteille ilmoitetaan hyétysuhdearvo, COP-luku. COP-luku on arvo, joka
ilmaiseen laitteen hyotysuhteen tietyssé lampdtilassa. Mittaukset on tehty pééasiassa
laboratorio olosuhteissa. Mittaukselle on standardi, josta kdytetddn nimitystd EN255.

COP-luku ilmoittaa, kuinka moninkertaisen maaran jaadhdytysenergiaa laite pystyy

tuottamaan yhté jaahdytykseen kéytettya kilowattituntia kohden.

Jaéhdytysjarjestelmét voidaan jakaa suoriin ja vélillisiin jarjestelmiin. Suorassa jarjes-
telmassa lampo siirretddn hoyrystimen kautta suoraan kylmaaineeseen, ja valillisessa
jarjestelmassa lampo siirretadn lammonvaihtimen kautta véliaineeseen ja edelleen
hoyrystimen kautta kylméaineeseen. Suora jarjestelmaé kdytetaan, kun halutaan mah-

dollisimman edullinen jérjestelma tai neste ja ilmavirta hoyrystimen I&pi on vakio.

Puhuttaessa vedenjaahdyttimestad puhutaan itse asiassa valillisestd jadhdytysjarjestel-
maéstd. Vedenjaéhdytysjarjestelmé on valillinen, koska vedenjaahdyttimessa vesi jaah-
dytetddn kylmaaineella ja itse vesi toimii jaahdyttavana valiaineena (kuva 2).

Vélillista jaahdytysta kaytetdan, kun halutaan mm. tarkka saato, pieni kylméeinetaytos

ja minimoida kylmaaineen vuotoriski [2, s.49].
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KUVA 2. Vilillisen jadhdytysprosessin periaatekaavio [3]

Vilillisen jaadhdytysjérjestelmén padosat ovat:
1. kompressorikoneikko
2. kylmaainelinjat
3. jaahdytysvesilinjat
4

lammonsiirrin.

Suorahdyrysteisessa jarjestelméssa kylmaaine tuottaa kylméaa suoraan jaéhdytettavassa
kohteessa, kuten ilmanvaihtokoneeseen integroidussa jaahdytysyksikdssa. Kuvan (ku-
va 3) laitteistossa jadhdytysteho siirretddn hoyrystimesta tuloilmaan ja lauhduttimen

luovuttama I&mp0d johdetaan poistoilman mukana ulkoilmaan.

- /A_:;,-ﬁ,j' R —

- uhdutin
[ Poistoilma

KUVA 3. Esimerkki ilmanvaihtokoneeseen liitetysta suorahgdyryisteisesta jaahdy-

tysjarjestelmasta [4, s.21]
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Lauhduttamisessa kdytetddn myos suoraa tai vélillista lauhduttamista. Suorassa lauh-
duttamisessa kylmaaineesta siirtyy lampoenergiaa suoraan esim. ulkoilmaan. Valilli-
sessa lauhduttamisessa lampdenergia siirtyy ensin valiaineeseen esim. liuokseen ja

liuoksesta 1amp6 luovutetaan esim. ulkoilmaan.

Lauhduttimessa tehtdvand on hoyrystimessa ja kompressorissa kuumenneen kaasun
jaéhdyttaminen. Lauhduttimessa kylméaaine nesteytyy, jonka jéalkeen se siirtyy uudel-
leen kompressorille. Lauhdutintyyppi valitaan tapauskohtaisesti. Lauhduttimen mitoi-
tukseen vaikuttaa mm, lauhdutustapa, lauhduttava valiaine, kylmdaaine, lauhdutuste-
hontarve, lampdtilat ja lampaétilan muutos lauhduttimella [2, s.71].

Lauhduttimessa ymparistodan lampimampi kylméaine luovuttaa lampoa ympéristoon-

sé (esimerkiksi veteen tai ilmaan).

Pieni, mutta tarked kylmalaitoksen komponentti on paisuntaventtiili, jolla on kaksi
tehtdvad. Ensimmaéiseksi sen taytyy saatdd kylmaainesyottoa niin, ettd se vastaa hoy-
rystimen kuormitusta. Toinen paisuntaventtiilin tehtdva on paine-eron yllapitdminen
kylmalaitoksen matala- ja korkeapuolen vélilla [5, s.107]. Paisuntaventtiilissa neste-
maisen kylmé&aineen paine laskee, jonka seurauksena kylmdaine muuttuu neste-

hoyryseokseksi ja kylmdaineen lampétila laskee.

2.2 Vapaajaahdytys

Vapaajaahdytyksella tarkoitetaan ulkoilman viileyden kayttoa hyvéksi jadhdytystar-
koitukseen (kuva 4). Yksinkertaisimmillaan vapaajaéhdytys voi olla suoraa jaahdytys-
ta, jolloin viileda ulkoilmaa kaytetaén sellaisenaan tilojen jaédhdyttdmiseen, tai koneel-
lisen jadhdytyksen liséna. Y leisesti kdytetty vapaajaédhdytyssovellus on valillinen va-
paajaahdytys. Jadhdytysvesikierrossa Kiertdvaa jadhdytysjarjestelmén vetta jaéhdyte-
tdan rinnan kompressorijadhdytyksen kanssa. Vapaajdéhdytys aikaansaadaan erillisen
lammonsiirtimen avulla. Vapaajdéhdytysta kdytetdan ja sitd on mahdollista hyodyntaa
kun ulkoilman lampétila on alle 10 °C, esimerkiksi Jyvéskylassa 70,88 % vuodesta
(taulukko 6). Tavallisin vapaajdéhdytysratkaisu on kayttaa sita tuloilman jaahdytyk-
seen jadhdytyspalkkien yhteydessd, jossa jadhdytysteho siirtyy ilmavirran mukana.
Tuloilmaa isompi ilmamaara johtuu palkilla tapahtuvasta sekundaari-ilmavirrasta.
Puhallinkoevektoreiden yhteydessa joissa voidaan kayttdd mitoituksessa normaalia

korkeampaa jadhdytysveden lampdtilaa. Puhallinkonvektoreissa voi olla tuloilma, tai
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pelkéstdan kierratysilmaa. Ilmanvaihtokoneen yhteydessa korkeampi jadhdytysveden
lampotilan johtaa ilmanvaihtokoneen patterin koon kasvamiseen verrattuna normaali-

mitoitusta kdytettavaan mitoitukseen.

Vesikatolla i

KUVA 4. Vapaajaahdytyslaitteiston periaatekaavio.

Vapaajaahdytyslaitteiston padosat ovat

Nestelauhdutin
Vedenjaahdytin
Vapaajaahdytyssiirrin
Jaahdytysvesisailio
IImanvaihtokoneverkosto
Jaahdytyspalkkiverkosto
Jaéhdytysvesiverkosto
Liuosverkosto.

NN E

Vapaajadhdytys on ympadristoystavallinen jaahdytysjarjestelmad, josta on selvéé etua,
kun lisatadn vapaajaahdytys kiinteistdjen jaahdytysjarjestelmiin. Vapaajaahdytys rat-
kaisua kaytetaan liike- ja toimistotilojen seké prosessien jaahdytykseen teollisuudessa.
Vapaajéahdytysjarjestelma on helposti ja nopeasti asennettava jadhdytysratkaisu, joka

tuo huomattavia sééstdja energian kulutukseen verrattuna kompressorijaahdytykseen.

Vapaajédahdytysta kaytetadn ja sitd on mahdollista hyddyntaa viileimpind vuodenai-
koina. Vapaajaahdytystd on jarkevad kayttdd, kun ulkoilman Iampdtila on riittdvéan
alhainen (yleensa alle +10 °C). Kun ulkoilman lampdtila on riittdvan alhainen, voi-
daan lauhdutuspiirissd kiertdva liuos jaédhdyttdd niin kylméksi, ettd liuoksen avulla

voidaan jadhdyttaa esim. jaadhdytyspalkeilla kiertéva vesi.



Vapaajadhdytyksen tyypillisimmat k&yttokohteet ovat teollisuus-, liike- ja toimisto-
kiinteistojen ja ATK-tilojen talviaikainen ja&dhdytys. Kaikissa edell&d mainituissa kayt-
tokohteissa esiintyy jaahdytyksen tarvetta, vuodenajasta riippumatta. Vapaajaahdytyk-
sen tarkoituksena on tuoda saast6ja energian kulutukseen. Yleensé vapaajaéhdytys-
kayton aikana prosessin kylmaainepiiri ei ole toiminnassa. Osavapaajaahdytysratkai-
sua kaytettaessa jadhdytysliuos jadhdytetddn kuitenkin vapajaahdytyssiirtimessa ja sen
jalkeen tarvittaessa hoyrystimessa kompressorilla. Osavapaajadhdytyslaitteet ovat

yleensé tehtaalla valmiiksi koottuja laitekokonaisuuksia (kuva 5).

A 1. kompressorit
2. Lauhdutipatteri
3. HOoyrystin
@] 4. Vapaajaahdytyssiirrin

E]

a.. i 5. Kolmitieventtiili
3
:

<: A 6. Puhaltimet

‘r L 4

KUVA 5. Tehtaalla kootun vapaajaahdytyslaitteiston periaatekaavio [5]

Vapaajaahdytysprosessissa kylmaa tuotetaan vapaajadhdytyssiirtimelld, jossa jaahdy-
tettavasta vedesta siirretadn lampdenergia lauhdutuspiirin liuokseen. limaan lauhdutet-
taessa vapaajaahdytyskauden pituuteen vaikuttaa ulkolampdétila. Vapaajaahdytykseen
siirtymiseen vaikuttaa ulkolampétilan liséksi jadhdytysveden lampdtila. Vapaajaéhdy-
tystd kaytetddn saatd ja valvontajarjestelmdan asetettujen raja-arvojen (lampdatilat)
mukaan. Kun ulkoilman lampdtila laskee tietyn lampdatilan alle, kytkeytyy vapaajaah-
dytyskaytto paalle ja ilman lampdtilan noustessa siirrytdan takaisin kompressorikayt-

toon.

Kaukojaéhdytysta tuotetaan myods vapaajdédhdytykselld. Esimerkiksi Helsingissa Hel-
singin Energia Oy tuottaa meriveden avulla kaukokylmaa (kuva 6). Vapaajaahdytys ja
kaukokylmaratkaisuissa voidaan kayttdd normaalia mitoituslampétilaa korkeampia

jaahdytysveden lampdtiloja (taulukko 1).



Vapaajadhdytys merivedella

Kaukojaahdytyksen tuotantotapa
vaihtelee vuodenajan mukaan.

Talviaikaan voidaan jaahdyttaa merivedella.

»»> Jaahdysvesi meresta

€ €< Jadhdytysvesi lakaisin mereen

merivedella

O = Pumppu - Veden lampétila

Kaukojadhdytysverkko

© Helsingin Energia

KUVA 6. Helsingin Energia Oy:n kaukokylmalaitos [6]

TAULUKKO 1. Vapaajaahdytys merivedesta [6]

Laite Jadhdytysveden mitoituslam- | Normaalit mitoi-
potilat tuslampatilat

IImanvaihtokoneen ja&hdytys- | +10°C/+18 °C +7°C/+10°C

patteri

Puhallinkonvektori +10°C/+15°C tai +15°C /| +7°C/+12°C
+19°C

Jaahdytyspalkki/ sateilypaneli | +15°C/+18 °C +14°C/+17°C

Vapaajéahdytyksestd saatava suurin hyéty on sahkdenergiansaastod, koska jadhdytys-

laitoksessa séhkoa kuluttavat komponentit ovat kompressorit, pumput ja liuosjaahdyt-

timen puhaltimet. Suurin séhkdenergian saastd syntyy, kun kompressorien sahkénku-

lutus j&& pois, koska kompressori kuluttaa sahkdenergiaa eniten jaadhdytysjarjestelmés-

sd. Vapaajaahdytys vahentdd myds kompressorien kulumista, ja jarjestelmassé on pie-

nempi riski toimintahairidille talvella.




3 JAAHDYTYSLAITTEISTOT

Tassé luvussa késitelldén tavallisimpia ja&hdytyslaitteistoja ja niihin kuuluviat kom-
ponentit, kuten kompressorit hoyrystin. Tarkastelu jaetaan kylmaainepiiriin ja valilli-

sen jaédhdytyksen komponentteihin.

3.1 Kylmaainepiirin komponentit

Seuraavaksi kasitelladn kylmaainepiirin osia, joita ovat kompressori, héyrystin, lauh-

dutin, paisuntalaite, painekytkimet ja anturit.

3.1.1 Kompressori

Kompressorin tehtdvané kylméprosessissa on korottaa kylmdaineen painetta ja lampo-
tilaa seka pitad yll& paine-eroa hoyrystimen ja lauhduttimen valilla ja pumpata kylma-

ainetta putkistossa.

Jaéhdytyslaitteissa tavallisimmat kompressorityypit ovat manté-, ruuvi- ja scroll-
kompressori. Kompressori voi olla rakenteeltaan hermeettinen (kuva 7), puolihermeet-
tinen (kuva 8) tai avokompressori [2, s.65]. Yleisimmin vesiasemissa kéytettavat
kompressorit ovat hermeettisia scroll-kompressoreita (kuva 9 ja 10) tai ruuvikompres-

sorein varustettuja vesiasemia (kuva 11).

KUVA 7. Hermeettinen kompressori [7]
Hermeettinen kompressori on sijoitettu kaasutiiviiseen astiaan, jotta kylméaineet eivét

paése vuotamaan ulos.
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KUVA 8. Puolihermeettinen mantakompressori [8]
Puolihermeettisessa kompressorissa tulee moottorin akseli ulos tiiviistd kompressorin

kuoresta, jolloin kylmanesteen vuotoriski on mahdollinen (kuva 7).

KUVA 8. Scroll-kompressorin osat [10]

Kompressorin mitoitukseen vaikuttavat kompressorityyppi, kylmaaine, kylmateho,
héyrystymislampétila, lauhtumisldémpétila ja paisuntaventtiilille tulevan kylméanesteen
lampétila [2, s.67]. Kierukka- eli scroll-kompressori on kylmétekniikassa kaytetty
menestyksella mm. lampOépumpuissa, ilmastointi- ja pakkaslaitoksissa [5, s.153].
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Scroll-kompressorin etuna ovat pieni koko ja harvat liikkuvat osat. Ruuvikompresso-
rissa paine tuotetaan kahdella sisakkaiselld ruuvilla (kierukalla). Ruuvi- ja scroll-
kompressori puristaa kylmaainehoyryé jatkuvasti samaan suuntaan nostaen kaasun
paineen matalasta paineesta korkeaan. Talléin ei ole kaytdssé imu- tai paineventtiilei-
t4, jotka kompressorin sisalla aukeavat ja sulkeutuvat [5, s.153]. Kompressori on kéy-
dessdan hiljainen, eika se tuota kovinkaan suurta varindd, mink& takia se on suosittu

monissa sovelluksissa.

KUVA 11. Ruuvikompressori [9]
3.1.2 Hdyrystin

HOyrystin on se kylmalaitoksen osa, joka ottaa lamp0Oenergiaa vastaan [5, s.134]. HOy-
rystimen tehtédvana on ympariston jadhdyttdminen kylmajarjestelmissa ja lammon siir-

tdminen véliaineeseen lampopumpuissa.

Vedenjaahdyttimissa kaytettdva hoyrystintyyppi on nestehdyrystin, jossa jaédhdytetta-
vastd vedestd siirtyy lampoenergiaa kylmdaaineeseen. Nestejaahdytteisind hoyrystimi-
na kaytetddn moniputki-, levy- ja koaksiaalihdyrystimia. Vesiasemissa kyseessa olevat

hoyrystimet ovat levyhdyrystimia.

Hoyrystimen valintaan vaikuttavat kylméaine, kylmateho, héyrystymislampdatila, tule-
van ja lahtevan nesteen lampdtilat, nestepuolen suurin sallittu paineh&vio ja nestepuo-
len likaantumisvastus [2, s.87]. Levyhoyrystin koostuu paallekkain pinotuista levyista,
jotka on liitetty toisiinsa juottamalla tai hitsaamalla. Levyjen véliin on jatetty tyhjaa
tilaa, joista muodostuu kanavat. Kanavista muodostuu kaksi eri piirid, joista toisessa
kiertdd kylmaaine ja toisessa jaahdytettava vesi. Kylmahuoneissa kaytetty hoyrystin-

tyyppi on puhallinhdyrystinpatteri (kuval?2).
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KUVA 12. Puhallinhdyrystinpatteri [10]

3.1.3 Lauhdutin

Lauhduttimen tehtdvana on siirtaa pois se lampoenergia, mika on otettu hdyrystimessa
ja kompressorinpuristuksen aiheuttama lisdenergia lauhduttimeen poissiirrettavaksi [5,
s.146].

Lauhduttimesta 1ampd luovutetaan ilmaan tai liuokseen. Ilmalauhdutteisessa jarjes-
telmassa kylmaaine lauhdutetaan ilmalla ja nestelauhdutteisessa jarjestelmassa kylma-
aine lauhdutetaan pakkasenkestavalla liuoksella nestejagdhdyttimessa (kuva 13). Ylei-

simmaét nestelauhduttimet ovat moniputki-, levy- tai koaksiaalilauhduttimia.

Vesiasemissa kaytettdvaa lauhdutinta kutsutaan nestelauhduttimeksi, joka on toimin-
taperiaatteeltaan samanlainen kuin hoyrystin. Nestelauhduttimen mitoitukseen vaikut-
tavat lauhdutustavan ja lauhduttavan valiaineen valinta, kylmé&aine, lauhdutustehon-
tarve, lauhtumislampétila lauhduttimella, lauhduttavan valiaineen lampétila, lauhdut-
tavan valiaineen lampdtilan muutos, suurin sallittu &&nitaso ilmaa kayttéavilla lauhdut-

timilla ja lauhduttavan véliaineen painehévio lauhduttimessa [2, s. 71].
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KUVA 13. Nestelauhdutin [3]

3.1.4 Paisuntalaite

Pieni, mutta tarked kylmalaitoksen osa komponentti on paisuntaventtiili (kuva 14).
Paisuntaventtiililla on kaksi tehtavad. Ensimmaiseksi sen tdytyy saatéda kylmadaineen
syo6ttoa niin, ettd se vastaa hoyrystimen kuormitusta. Toinen paisuntaventtiilin tehtava
on paineen alentaminen lauhduttimen jalkeen [5, s. 107].

Vesiasemissa kaytetdan elektronista paisuntaventtiilid. Paisuntaventtiilid kaytetaan

lauhduttimen ja hoyrystimen valilla.

KUVA 14. Paisuntaventtiili [7]

3.1.5 Painekytkimet ja anturit

Kylmaainepiirin kytkettyja varolaitteita kaytetdadn useissa eri tarkoituksessa. Niilla

suojataan kompressoreita liian pieneltd imupaineelta, liian suurelta paineelta seka liian
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pieneltd 6ljynpaineen ja imupaineen véliseltd paine-erolta [11, s. 234]. Painekytkin
sijaitsee kompressorin yhteydessé, kompressorin painepuolella.
Painekytkimen (kuva 15) kuoren sisélld voi olla yksi tai useampia painekytkimia. Ma-
tala- ja korkeapainekytkimen yhdistelméaéd kéytetddn kompressorin suojana. Kahta
korkeapainekytkinta kaytetddn lauhdutinpuhaltimen ohjaamiseen. Useampiportaisia
matalapainekytkimia kaytetddn kompressoreiden tehonsaatoon ja korkeapainekytki-
mia lauhdutinpuhaltimen ohjaamiseen [11, s. 234].
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KUVA 15. Painekytkimia [7]

3.2 Valillisen jadhdytyksen komponentit

Tassa luvussa kasitelldadn vapaajaéhdytyslaitteiston komponentteja, joita ovat pumput,
jaahdytysvesiséilio, 3-tieventtiilit, liuoslauhdutin, vapaajaéhdytysvaihdin ja automa-
tiikkalaitteet.

3.2.1 Pumput ja tasaussailio

Vélillinen jadhdytysjarjestelma koostuu vedenjédéhdytyskoneistosta ja tuloilman jaah-
dytyspatterista, jota jadhdyttaa kylma vesi tai kylmén kestdva liuos. Vedenjaéhdytys-
koneisto voi olla sisélle konehuoneeseen asennettava koneikko (kuva 16) tai ulos
asennettava ns. ilmalauhdutteinen koneikko (kuva 17) [12, s.340]. Molemmissa tapa-
uksissa on mahdollista asentaa jaahdytysnestepuolelle ja&hdytysvesisailio kéynnin
tasaukseen ja kiertopumppu. Liuoslauhdutteisissa jarjestelmissd tulee asentaa myods

lauhdutuspuolen pumppu ja mahdollinen lauhdutuspaineen saatéventtiili.
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KUVA 16. Sisdasenteinen vedenjaahdytin [12, s.1]

KUVA 17. Ulkoasenteinen vedenjaahdytin [12, s.4]

3.2.2 Liuospiirin 3-tie venttiili

Liuospiirin 3-tie-venttiilin (kuva 4) tarkoituksena on yll&pitaa liuokselle suunnittelu-
vaiheessa madritelty lampotila. Lahtokohtana on koneiston kaynnistamisen jélkeen

saavuttaa mahdollisimman nopeasti liuokselle suunnitellut lampdétilat.

3.2.3 Nestelauhdutin

Nestelauhduttimen tehtdvana on siirtda pois se lampoenergia, miké on otettu hoyrys-
timessd ja kompressorin puristuksen kautta tuotu lauhduttimeen poissiirrettavaksi.
Ilmajééhdytteinen nestelauhdutin on rakennettu kupari- tai terasputkista, joihin on
prassatty lamelleja [5. s.147]. Jaahdytyksen tehostamiseksi kaytetaan liuoksen lampo-

tilan mukaan ohjattavia imevia tai puhaltavia puhaltimia.
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3.2.4 Vapaajaahdytysvaihdin

Vapaajaahdytysvaihtimella jadhdytetddn jadhdytysvesiverkoston vettd vapaajédéhdy-
tyskéyton aikana (kuva 18). Vaihdin on rakenteeltaan levylammdonvaihdin. Vapaa-
jaahdytysvaihtimen toisessa piirissa kiertad jadhdytettava vesi ja toisessa piirissa jaah-
dyttdvana aineena toimiva vesi-glykoliliuos. Vapaajdédhdytyksen 3-tieventtiililla saa-

det&én liuoksen lampétila vapaajdahdytyssiirtimelle oikeaksi.

LIUOS MENO - ,‘@

JAAHDYTYSVESI PALUU

~ _ I
<Ml
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JAAHDYTYSVESI MENO
KUVA 18. Vapaajaahdytyssiirrin.
3.3 Automatiikka

Tarkedn osan kylmalaitoksessa muodostavat paineen ja lampétilan sdatoon seka rajoit-
tamiseen kéytettavat automatiikkalaitteet. Jotta laitoksen kayttd on selkedd, on syyta
erottaa toisistaan automatiikka, jolla on puhdas suojaustoiminto, ja se automatiikka,
joka hoitaa saatdtoimintoja. Jos laitoksen sahkdinen puoli suunnitellaan téll tavalla,
ja huolella dokumentoidaan ja merkitd&n johtimet ja varusteet, lyhentda se asennusai-

kaa ja helpottaa oleellisesti huoltoa ja kayttoéa [5, s.188].
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4 TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT

Tassa luvussa kasitellaan tutkimuksen toteutus ja kéytetyt menetelmat. Tutkimus aloi-
tettiin tutustumalla jarjestelmien toiminta- ja kytkentdkaavioihin ja toimintaselostuk-

siin seké tutkimuskohteeseen perehtymiseen paikan paalla.

4.1 Tutkimusaineisto

Tutkimuksessa keréttiin [ampd6tilojen mittaustietoja nestejadhdyttimien meno- ja pa-

luuliuoksesta ja selvitettiin liuospiirin nestevirrat (taulukko 2).

Kerattyjen tietojen pohjalta saatiin selville vapaajaéhdytyssiirtimien kéyntiaika, kes-
kimaarainen vapaajaahdytysteho, jadhdytysenergiamadré ja saastetty ostettavan sah-
kdenergian méaréd kWh:na. Jaahdytystehot laskettiin meno- ja paluuliuoksen lamp0ti-

laeron seka liuospiirin nesteviran avulla.

Tutkimuskohteen kiinteistd sijaitsee Jyvaskylan keskustassa ja muodostuu kolmesta
yhteen rakennetusta toimistotalosta. Tutkimuskohteena on kaksi vapaajadhdytyslait-
teistoa, jotka on nimetty Kkiinteistétunnusten mukaan, vapaajaahdytyslaitteisto VEA ja
VEB. Vapaajaahdytyslaitteisto VEA:n suunniteltu jaddhdytysteho on 210 kW ja vapaa-
jaahdytyslaitteisto VEB:n 54 kW.

4.2 Tutkimusmenetelma

Lampatilojen seuranta tapahtui kiinteistbautomaatioon liitetyilld [ampdtila-antureilla
TE 64 (menoliuos) ja TE 69 (paluuliuos) (kuva 19). Pumppu PU69.2 palvelee 1am-
monvaihtimen liuospuolen (ensidpuoli) nestevirtoja. TV64.2:n ollessa auki ja TV64.1
kiinni asennossa kiertda jadhdytysliuos vapaajaahdytysvaihtimen kautta pumpun
PUG69.2 kierrattaméana, jolloin vapaajaédhdytysvaihdin jaahdyttaa jadhdytysvesiverkos-
ton vettd. Saatoventtiileiden ollessa painvastaisissa asennoissa laitos jadhdyttaa komp-

ressorin avulla.
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Tutkimusaineistoa analysoitaessa havaittiin satunnaisesti laitteiston toiminnan olevan
painvastainen, kuin pitéisi. Lahinna yolla ja viikonloppuisin nesteen Iampdtilojen pe-
rusteella laitteisto lammitti varaajaa eika jadhdyttanyt, niin kuin olisi pitanyt tapahtua.
Kuitenkaan tétd ei voitu varmentaa jalkikateen puuttuvien jaahdytysvesiverkoston
lampdtilatietojen vuoksi. Ajanjaksot rajattiinkin tutkimuksesta pois, mutta laitteistoa

kayttavan henkiloston tulee kuitenkin selvittaa syy ilmioon.
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KUVA 19. Vapaajaahdytyslaitteet tutkittavassa kohteessa

Nestevirrat mitattiin nykyisista saatoventtiileistd (kuva 19) ja saatuja arvoja verrattiin
asennusliikkeen laatimin vesivirtojen mittauspoytékirjoihin (Taulukko 2). Pumppu
PUG9.2 palvelee vapaajaahdytysvaihtimen liuospuolen (ensiépuoli) nestevirtoja. Va-
paajaahdytyssiirrin VEA:n nestevirrassa oli huomattava poikkeama suunniteltuun nes-
tevirtaan. Nestevirta oli 18.5 % suunniteltua virtaamaa pienempi. Virhe johtuu saato-
venttiilin vaarésta esiséatoarvosta. Vapaajaahdytyssiirtimen VEB nestevirrat olivat 1.7

% pienemmaét kuin suunnitelman mukaiset nestevirrat.



TAULUKKO 2. Saatoventtiilien nestevirrat.

Pumppuventtiili Suunni- | Mittauspoyta- | 13.10.201
telman Kirjan saato- Tarkistusmi-
mukaiset | arvot tatut arvot
arvot

VEA PU 69.2 saato as. 8.5 8.0

virtaama | 34,91/s 33,78 I/s 28,45 /s
paine-ero 17.9 kPa 16.9 kPa
KV-arvo 294 294
VEB PU 69.2 saato as. 4.0 4.0
virtaama | 7,17 l/s 7.17 /s 7.051/s
paine-ero 70.9 kPa 70.7 kPa
KV-arvo 30.7 3.7
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Mittausaineiston kerdys tapahtui kiinteistbautomaation kautta. Kiinteistdautomaation
historiatiedot kerattiin ja tallennettiin kalenterikuukausittain EXCEL taulukkoon.
Kiinteistbautomaatioon tallentuu lampétila-antureiden lampétilatiedot ja saatoventtii-
leiden asentotiedot. Taulukoissa vapaajaahdyttimisté talteen saatu jaahdytysteho las-
kettiin jadhdytysnesteen menoliuoksen l&mpdtila-anturi TEG9 ja paluuliuoksen lampo-
tila-anturi TE64 lampdtilalukemia hyvéksi kayttaen.

Liuoksen ominaislampdkapasiteettina laskelmissa kaytettiin arvoa 3,66 kJ/kg (35 %
vesi-etyleeniliuos). Jaahdytysvesiverkoston kaikkia lampdtilaeroja ja nestevirtoja ei
voitu dokumentoida, koska jadhdytysvesiverkostossa olevien l&mpdtila-antureiden
mittaustiedot eivét tallennu kiinteistbautomaation muistiin. Jaahdytystehon laskennas-

sa kaytettiin liuospuolen lampdtiloja ja nestevirtoja, jotka ovat vakiot.

Samalla tarkastettiin kiinteistbautomaatioon liitettyjen mittauslaitteiden mittausarvo-
jen oikeellisuus. Lampdtila-antureiden mittausarvojen oikeellisuus tarkastettiin mit-
taamalla meno- ja paluuliuosputkien pintalampdtila infrapunalampémittarilla [ampoti-
la-antureiden laheisyydessa. Mittaus suoritettiin avaamalla solukumieristettd hetkelli-
sesti mittausta varten ja niin, ettei putken pinta paéassyt lampenemééan mittauksen aika-
na. Oikeellisuutta tarkasteltiin vertailemalla lampdtilaeroa meno- ja paluuliuoksen
vélilla (taulukko 3).



TAULUKKO 3. Mittalaitteiden vertailu.
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6.10.2010 Lampdotilatermostaatti Lampdotilatermostaatti Lampdtilaero
klo 9:00 °C
Termostaatin VEAWJ01TE64 | 10,4 | VEAWJO1TE69 |10,8 |04
lampétilalukema | VEB WJ01 TE64 | 10,3 | VEBWJO01TE69 |10,8 |05
Infrapunalampé- | VEAWJ01 TE64 | 125 | VEAWJIOLTE69 | 13,1 0,6
mittarin  1ampo- | VEB WJ01 TE64 | 12,6 | VEBWJIO1TE69 | 133 |07

tilalukema

Liuoksen lampétilaerot olivat mittausjaksolla pienet joten mittausvirheestd muodostuu

helposti suuri heitto lopputulokseen. Infrapunamittarilla mitatut tulokset ovat saman-

suuntaisia lampétila-antureiden mittaustuloksiin verrattuna. Infrapunamittarin mittaus-

tulokset eivét ole yht& luotettavia, kuin nestevirrassa olevien mittausantureiden mitta-

ustulos.

Hetkellinen jaahdytysteho saadaan yhtélosta

Q = gy * Cp *At (1)
Q hetkellinen jaahdytysteho
Qv liuoksen tilavuusvirta, dm®/s
Cp liuoksenominaislampdkapasiteetti, kJ/kg °C
ty liuoksen menoldmpdtila (TE 69), °C
to liuoksen paluuldampdétila (TE 64), °C

Ostettavan séhkdenergian maaraa laskettaessa laskelmissa kaytettiin jaahdytyslaitteis-

tolle laitetoimittajan ilmoittamaa COP- lukua 2,5. Oikean COP- luvun maarittaminen

laitteistosta ei onnistunut luotettavasti.

Jadhdytykseen kaytetyn sahkdenergian hinta saadaan yhtalésta

E=P*t
Energia, kWh
vapaajaéhdytyslaitteen teho / 2,5 kW

(2)

t vapaajédéhdytyslaitteen toiminta-aika h/kk
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Jaéhdytyksen sahkolaitteiden sadstdmat kayttokustannukset saatiin kertomalla kéytetty
energiamaara sahkoenergian yksikkohinnalla. Sdhkdenergian yksikkohintana kéaytet-
tiin Jyvaskylan Energia Oy:n sahkonmyynti hinnaston 1.7.2010 mukaista yksikkohin-
taa ja sdhkotariffina kaytettiin saman hinnaston Tehosahko 1-aikainen sahkon hinta
(kuva 19).

g - Siirto Sahki
Tehosahko 1-aikainen o
Perusmaksu €/kk 117,56 10,34
Tehomaksu €/kW, kk 1,69 1,21
Loistehomaksu €/kvar, kk 5,07
Energiamaksu snt/kWh 1,12 7,31

KUVA 19. Ote Jyvaskylan Energia Oy:n sahkdn myyntihinnastosta

Kéayttokustannukset saadaan yhtaldsta

E * energiahinta 3)

Energiahinta muodostuu:
s&hkon siirtohinnasta 1,12 snt/kWh
séhkdenergian hinnasta 7,31 snt/kWh,
yhteensa 8.43 snt/ kWh.

5 TUTKIMUSTULOKSET

Tassa luvussa késitelladn tutkimustulokset ja johtopaatdkset vapaajadhdytyslaitteiston

toiminnasta.

5.1 Tulokset

Tutkimusaika oli 16.1.2010 - 30.9.2010 valinen aika. Tutkimustulokset on esitetty
taulukkomuodossa taulukoissa 4 ja 5. Ulkoilman keskildmpétilatiedot on haettu IIma-
tieteenlaitoksen Internet sivuilta [13]. Kiinteistbautomaation ohjaamana vapaajaadhdy-
tyssiirtimet VEA ja VEB ovat suunnitteluasiakirjojen mukaisesti toiminnassa, kun

ulkoilman ldmpétilat ovat <8°C.
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TAULUKKO 4. Vapaajaahdytyslaite VEA:n tutkimustulokset

VAPAAJAAHDYTYSLAITE VEA (210 kW)

© = = =
4 (] . N c 4 4 o
o~ = E > = b o o © .g S 3
3 P T X X < < = 0| T 2 o
= o < > [} [} = o - & ©
e c & | @ x w 2 X | = = o o E <
S O g | m X o > © % o a 8| > = 3
© T 0| > 8 0 c 3| 5 2 8 X |5 X @
RV, O == o QS| B ) = o | = 8
= c 5|18 = S © o9 < * € |wg E ¢
< S 5| % © (7)) ST © | @ © w 2| ® 5 O
= E < @ 5 © g‘ © S T = X
= @ @ O o - = v S O
= < g | n @£ © : C © x
e g = 2 > g | £ g v
= = > S
Tammikuu 432 20,3 8 379 283 100,0 120 | 10,4 | -15,8 57,1
helmikuu 477 42,4 15 854 535 99,0 104 | 10,4 | -15,0 49,5
maaliskuu 477 20,8 14 463 488 80,0 83 10,4 -4,7 39,5
huhtikuu 174 25,5 6879 254 22,3 167 | 10,4 +3,4 79,5
toukokuu 33 27,0 906 30 1,5 63 10,4 | +10,9 30,0
kesakuu - - - - - - - +13,3
heindkuu - - - - - - - +21,1
elokuu - - - - - - - +15,6
syyskuu 33 28,2 930 78 5,7 31 10,4 +9,5 14,7
Yhteensa | 1593 | 27,4 | 47411 | 1886€ | 34,3

Taulukoista 4 ja 5 nakee selvasti, ettd vapaajaahdytykselld saatava hydty on suurinta
talvikuukausien aikana. Kesakuukausien aikana vapaajaahdytys ei ollut toiminnassa
ollenkaan. Taulukon 4 ja 5 arvot perustuvat todellisiin mittaustuloksiin tutkimusajalta
16.1- 30.9.2010, Loka-joulukuun osalta jaddhdytysenergian maaré perustuu arvioon
jossa loka-joulukuun jaadhdytysenergian maarana kaytetaan helmi-huhtikuun mitattuja
arvoja. Loka-joulukuun ulkoilman lampdtila on I&hes samat, kun helmi-hutikuun ul-
koilman lampdtilat, joten niitd kaytettiin jadhdytysenergialaskelmissa laskettaessa

jaahdytysenergiaa vuositasolla.
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TAULUKKO 5. Vapaajaahdytyslaite VEB:n tutkimustulokset
VAPAAJAAHDYTYSLAITE VEA (54 kW)
1 %] o] ] |
1 — 5 —_— — (@]
s | E_ |2 2 |2 |2 |2 |§:2
= 2 2| o o %) o X
c = n o o Ho — o
E > > C c < < > 2 o =
s} c © g ; W O 2 Q > © < 0
c g < ) ) 7S T i n © O
2 c 2 g =~ © i > > © > = %
< 3 2|8 x 7 28 = = = 9P| = E 2
= g 2 © o S ko] =] T :0 T 0 S
8 S | >3 |0 < s S = T ® c
= Ec|E o S < | w 3 S £ g
P = 8| 3 T 3 n i g 5
K A @ 3 = > o ©
< Q Heoj Q > = g © g
X N ‘>‘S 4 > n
Tammikuu - - - - - - - - -
helmikuu 450 5,6 2656 89 99,9 | 18,4 2,6 -15,0 34,1
maaliskuu 558 5,6 3385 99 99 36,7 2,6 -4,7 67,9
huhtikuu 162 9 1495 30 30 55 2,6 +3,4 101,8
toukokuu 45 15,3 275 23 4.7 51 2,4 +10,9 92,7
kesakuu - - - - - - - +13,3 -
heinakuu - - - - - - - +21,1 -
elokuu - - - - - - - +15,6 -
syyskuu 18 24,1 438 14 7 46,5 2,6 +9,5 86,1
Yhteensa 1188 6,6 47 411 255 € 29,5

Seuraavissa kuvissa (kuvat 20- 23) on esitetty vapaajadhdytyslaite VEA ja kompresso-

rijdahdytyksen  vuorokautiset

huhtikuun ajalta.
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KUVA 20. Jaahdytystehot tammikuussa
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Tammikuussa vapaajaahdytyslaitteistolla saatiin katettua koko ja&hdytystehontarve,

eikd komperssorijadhdytysté ollut tarvetta kayttaa ollenkaan.
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KUVA 21. Jaahdytystehot helmikuussa

Helmikuun aikana vapaajaéhdytys riitti kattamaan ja&hdytystehontarpeesta 99 %, ja
kompressorijadhdytysta  tarvittiin -~ vain  kahtena  pdivana  tdydentaméaan
jaahdytystarvetta. Kompressorijadhdytys oli péaalld 1.2.2010 ja 3.2.2010, vaikka
ulkoilman lampétila oli kyseisina ajankohtina keskimé&arin -8°C.
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KUVA 22. Jaahdytystehot maaliskuussa
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Maaliskuun aikana vapaajaahdytys riitti kattamaan jaéhdytystehontarpeesta 80 % ja
kompressorijagdhdytysta jouduttiin  kayttamaan enemman loppukuusta ulkoisten
lampokuormien lisdtessa jaédhdytystarvetta. Kompressorijadhdytys kaynnistyi vaikka
ulkoilman lampétila oli alle asetellun k&ynnistymisrajan. Esimerkiksi 26.3.2010 klo
16-22 vilisena aikana kompressorijadhdytys oli paalla, vaikka ulkolampétila oli +1-
+5°C.
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KUVA 23. Jaahdytystehot huhtikuussa

Huhtikuun aikana vapaajaéhdytys riitti kattamaan jaahdytystehontarpeesta enda 22,3
% ja kompressorijadhdytysta jouduttiin kdyttdmaadn yh& enemman ulkoisten
lampokuormien vaikuttaessa yha enemman jadhdytystarpeeseen. Huhtikuussa
kompressorijadhdytys ké&ynnistyi usein, vaikka tarvittavan jadhdytystehon ja
ulkoilman l&mpdtilan mukaan vapaajaahdytys olisi riittanyt kattamaan jaéhdytystehon
tarpeen. Touko- ja syyskuun mitaustuloksia tarkastellesa vapaajaahdytys oli

toiminnassa vaikka ulkoilman lampétila oli +11°C.

5.2 Laskelmat

Esimerkkilaskelma hetkellisestd vapaajaahdytysteho vapaajadhdytyslaitteella VEA,
termostaattien tarkistusmittauspaivana 6.10.2010 klo 9:00 (taulukko 3).
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Q = qu * ¢ *At =28, 45 I/s * 3,66 k/kg* (10,8-10,4)°C “)

Q= 41,78 KW

Laskelma vapaajaéhdytyslaite VEA:lla séastetysté ostettavasta sdéhkodenergiasta seu-

rantajakson 14.1-30.9.2010 aikana, laskettuna taulukon (4) arvoilla.

E=P*t=(27,42 kW/2,5) * 1593 h =17472 kWh (5)

Laskelma vapaajaahdytyslaitteen VEA tuomasta sadstosta ostettavasta sahkdenergias-
ta seurantajaksollal4.1-30.9.2010.

E * energiahinta = 17 472 kWh * 8.43 snt/kWh =1 473 € (6)
Ulkoilman keskilampdja tutkimalla [13] havaitaan, etta loka-joulukuun keskilampoti-
lat ovat lahes samat kuin helmi-huhtikuun keskilampatilat. Kun esimerkkilaskelmiin
lisatddn ndin arvioitu loka-joulukuun osuus, saadaan arvioitua séhkdenergian saastot

vuositasolla (taulukko 6).

TAULUKKO 6. Vapaajaahdytyslaitteiden euromaéaraiset saastot

Laite VEA Laite VEB
Mitatut arvot (taulukko 4 ja 5) 1886,00 € 255,00 €
Lasketut arvot (loka-joulukuu) 1277,00 € 218,00 €
Yhteensa 2750,00 € 473,00 €
Saastot vuositasolla vapaajadhdytyslait- 3223 €
teilla VEA ja VEB yhteensa

5.3 Sahkdenergian saastolaskelma ulkoilman pysyvyystietoja hyvaksikayttaen

Kun lasketaan séhkdenergian sééstoa (taulukko 6)[14] ulkoldampdbtilan pysyvyysarvoja
hyodyntéen, voidaan arvioida, kuinka paljon sahkoenergian sééstot ovat vuositasolla.
Seuraavassa laskelmassa on kaytetty jaahdytystehona tammi-huhtikuun keskiméaérais-
t4 vapaajaahdytystehoa ja keskimé&aréistd vapaajdadhdytyksen osuutta kyseisind kuu-

kausina.
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Ulkoilman pysyvyystaulukon mukaan Jyvéskylassa oli ulkoilman lampdtila vapaa-
jadhdytyksen kaynnistymislampdatilaa (+8 °C) kylmempad vuoden aikana on 65,96 %
ajasta. Vapaajaédhdytyksen laskennalliseksi kayttoajaksi saadaan 5202 tuntia. Vapaa-
jaahdytyksen osuudet on laskettu kuukausittain EXCEL-taulukoihin keréttyjen mitta-
ustietojen avulla.

Vapaajaahdytyslaite VEA:Ila séastetty sahkdenergia ulkolampdtilan pysyvyysarvoilla
laskettuna.

Eigoc =P * t= (27,63 kW/2,5) *(8760 h*65,96 %) @)
=63 859 kWh

Vapaajéahdytyslaite VEA:lla sadstot ostettavasta sahkodenergiasta ulkolampdétilan py-
syvyystietoja hyodyntéen.

E * energiahinta = 63 859 kWh * 8.43 snt/kWh =5 383 € (8)

TAULUKKO 6. Ulkoilman lampétilojen pysyvyys [14]

Ulkoilman | Helsinki, |Jyvaskyla, |Sodankyla, Ulkoiiman | Helsinki, | Jyviskyla, |Sodankyla,

lampatila, *C % % % lampétila, °C| % % %

-41 0 -4 13.82_‘ 22,91 3542
a0 0,011 3 21,35 26,29 38,92
-39 0,068 2 2344 29.10 4344
-38 0,137 -1 27.02 32,93 47,73
37 0,263 0 32,04 38,18 52,00
36 0,422 1 38,64 45 47 56,08
35 0 0,548 2 43,60 50,21 59,17
34 0,057 0,685 3 FTRE 54,03 61,20
33 0,080 0,902 4 51,43 56,95 63,09
-32 0,091 1,301 5 54,66 59,39 65,01
31 0 0,171 1,667 3 5716 62,07 6752
30 0,011 0.263 2.066 7 59.26 63,95 70,48
29 0,034 0,377 2,603 8 61,37 55,96 73,01
-28 0,057 0,548 3,071 9| 64,09 68,37 75,98
=27 0,137 0,753 3,539 10| 66,84 70,88 78,39
26 0,217 0,902 4018 11 9,43 73.74 80,76
-25 0,297 1,210 4,578 12| 72,49 76,39 83.71
24 0,365 1,563 5,194 13 76,18 79,26 86,43
23 0,514 1975 6,016 14 80,27 82,74 88,70
2 0,799 2432 6.804 15] 83,90 85.79 91,05
21 1,164 2911 7 591 16] 87,31 88,69 9322
-20 1,461 3.368 8.425 17] 90,70 91.07 94,71
19 1,678 3,964 9,326 18] 93,31 93,24 96,13
-18 2,203 4749 10,06 19 95 25 94 90 9736
-17 2,568 51N 10,91 20| 96,61 96,36 98.17
16 3,219 6,963 11,84 21 97 52 97 52 98,82
15 3,790 7.740 12.87 22 98,44 98,39 99,24
14 4,600 B.402 14,09 23 9913 99,00 99,63
13 5913 9,064 15,75 24 99,36 99 35 99,83
12 5,963 9,680 17 49 25 99,74 99,69 99,97
-1 780 10,45 19,33 26| 99,90 99,86 100,00
10 8.893 11,95 2144 27 99,94 99 95

9 10,22 13,32 23.48 28 99.97 100,00

-8 11,63 14,51 2575 29 100,00

-7 12,91 15,96 27,65

5 14,74 17.71 29,67

5 16,62 19,90 32.02
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Ulkoilman lampétilojen pysyvyystaulukosta (taulukko 6) voidaan ndhd&, kuinka mon-
ta prosenttia vuodesta ulkoilman lampdatila on kyseista ulkoilman lampdétilaa kylmem-
péa. Taulukkoarvoja voidaan hyddyntad esimerkiksi kokonaisenergiantarvetta lasket-

taessa tai tdssa arvioitaessa, kuinka paljon vapaajaéhdytysta voidaan hyédyntamaan.

6 POHDINTA

Tavoitteena oli selvittdd, kuinka vapaajaéhdytyslaitteisto toimii suhteessa suunnittelu-
lahtokohtana olleisiin mitoitusarvoihin ja kuinka paljon vapaajadhdytyslaitteilla saa-
daan todellisuudessa ostettavan energian saastoé.

Keratyn mittausaineiston (taulukko 4 ja 5) mukaan tehtyjen laskelmien perusteella
voidaan paatelld, ettd vapaajdéhdytysjarjestelma VEA:n s&&stdman energian osuus
tutkimusajan jaéhdytysenergiankulutuksesta oli noin 20,8 % ja vapaajaahdytysjarjes-
telmd VEB:n. 18,3 %. Suurimmat sahkdenergian séastot saatiin talvikuukausien aika-
na. Tammi- ja syyskuukausien tulokseen vaikutti mittausjakson lyhyys (14.1.2010 ja
8-31.9.2010). Mittaustulosten perusteella voidaan paatelld, ettd suurin saastd kertyy,
kun ulkoilman lampétila on alle +5 °C eli syyskuun puolivalista aina huhtikuun lop-

puun saakka.

Jaéhdytyslaiteurakoitsijoilta saatujen hinta-arvioiden mukaan vapaajaéhdytyslaitteis-
ton VEA- hankintahinta on noin 15 000 €. Takaisinmaksuajaksi rakennusaikana teh-

dylle investoinnille saadaan 3-5,5 vuotta.

Suunnitelmiin verrattuna vapaajadhdytyslaitteiden keskimaérdinen jaahdytysteho jéi
tutkimusjaksolla 16.1- 30.9.2010 alle 20 % suunnitelluista jadhdytystehoista. Vapaa-
jadhdytyslaite VEA:n keskimaardinen jaédhdytysteho oli 27,7 kW ja VEB:n keskimaa-
rainen ja&hdytysteho 6,6 kW. Tutkimusjaksolta saatujen tulosten perusteella laitteis-
tojen teho riittdd hyvin talviaikaiseen jadhdytykseen ja laitteistojen hyoddyntamista
kannattaa viel& tehostaa.

Tutkimuksen toteutusajan poikkeukselliset sé&olot vaikuttivat siihen, ettd kesakuukau-
sina saatu vapaajadhdytyslaitteistolla aikaan ennalta odotettua jadhdytysenergian séés-

tod. Jakson aikana ei ulkoilman lampétila laskenut yon aikanakaan alle suunnitelmien
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mukaisen vapaajaahdytyksen kdynnistymisrajan +8 °C, jolloin olisi voitu nédhda olisi-
ko vapaajaéhdytys riittdnyt kesdaikaan.. Koska kylman& vuodenaikana ulkoisten lam-
pokuormien ovat védhdiset, kannattaa vapaajadhdytyksen kaynnistymisrajaa kokeilla
nostaa nykyista rajaa ylemmaksi, jolloin vapaajaahdytysté voisi hyédyntdd pidemmaén
aikaa. Nykyiselld ilmanvaihtokoneiden jaahdytyspattereiden mitoituslampdtiloilla
tdma ei kuitenkaan ole mahdollista, vaan patterit tulisi mitoittaa korkeammalle j&&hdy-
tysveden lampdtilalle. Korkeamman mitoituslampdétilan johdosta jaahdytyspatterin
koko kuitenkin kasvaa, tastd johdosta ilmanvaihtokoneen patterit jouduttaisiin vaihta-

maan suuremmaksi (syvemmiksi).

Vapaajaahdytyskaudella jadhdytyskuormat muodostuvat jaghdytyspalkkipiiriin alueel-
la olevien tilojen jaahdytystarpeista. Naita tiloja ovat mm. ATK-tilat, tulostinhuoneet

seka kevattalvella auringon lammittdmien huonetilojen jaahdytys.

Toimistotilojen ilmavirrat on mitoitettu SRakMK D2:n mukaisilla mitoitusarvoilla,
joten tilojen jaahdytystarvetta ei voi ratkaista pelkastaan viiledmmalla tuloilmalla.

Kompressorijaahdytyksen lauhdutuslampdé olisi mahdollista hyddyntaa viileimpina
vuodenaikoina ilmanvaihdon lammityksessé. Yleensé valmiissa rakennuksessa tulee
lahinn& kyseeseen helposti toteutettava ulkoséleikkopatteri (esimerkiksi Retermia neu-
laputkipatteri). Toisena vaihtoehtona on ilmastointikoneeseen lisattava lauhdepatteri,
(esimerkiksi Econet®, Flakt Woods Oy). Tutkimuksen kohteena olevassa kiinteistdssa

tdma ei kuitenkaan ole helposti toteutettavissa.

Tyo6tulosten pohjalta toimeksiantaja sai selvityksen vapaajaadytyslaitteiston toimin-
nasta eri vuodenaikoina seka arvion saastettdvan sahkdenergian maarasta ja investoin-

nin takaisinmaksuajasta.

Tutkimuksessa tehdyissa mittauksissa havaittiin satunnaisesti vapaajaahdytyslaitteen
toiminnassa epaloogisuutta. L&hinnd viikonloppuisin ja yoaikaan vapaajaahdytys nayt-
ti mittausarvojen mukaan lammittdvan kylmévesiverkostoa. Tata ei kuitenkaan péésty
aukottomasti todentamaan, koska kylméavesiverkoston pumpun kayntiaikoja ja kaikki-
en tarpeellisten lampdotilatermostaattien mittaustietoja ei tallennu rakennusautomaation
tietokantaan. Asia kannattaa kuitenkin selvittdd lisddmallad rakennusautomaatioon

pumpun kayntiaikaseurannan ja lampdtilatermostaattien tiedonkeruutoiminnon.
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Tutkimusaikana kohteessa kaytéessd kiinteistbautomaation PC:n naytdn mukaan,
kylmina vuodenaikoina jadhdytystarvetta esiintyi jadhdytyspalkkipiirissa V-
verkoston jadhdytyksen ollessa pois paaltd. Jatkotoimenpiteend kannattaakin tutkia,
miksi jaahdytyspalkkiverkoston piirissa olevissa tiloissa tarvitaan jaahdytysta ja mitka
ovat ne huonetilat. Selvitettdva on myos, pidetddnkd ilmanvaihtokoneiden tulolampdé-
tilaa lilan korkealla tilojen kayttdjien toivomuksesta, jolloin joudutaan osaa tiloja

jaahdyttamaan ilmastointipalkeilla ja puhallinkonvektoreilla.

Nestevirtojen tarkastusmittauksessa 16ytyi virheellisesti saddetty séatoventtiili, joka

tulisi saataa suunnitelmien mukaiseen arvoon.
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