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Lyhenteet 

COP Coefficient of Performance. Luku, joka ilmaisee järjestelmän kykyä luoda 

kylmää tai lämmintä verrattuna järjestelmään syötettyyn sähköenergiaan. 

LT Low temperature. Kylmäjärjestelmän matalapaine -osio eli pakastepuoli. 

Kylmäaineen höyrystymislämpötila höyrystimillä noin –33 °C. Esim. pakas-

timet. 

MT Medium temperature. Kylmäjärjestelmän korkeapaine -osio eli kylmäpuoli. 

Kylmäaineen höyrystymislämpötila höyrystimillä noin –8 °C. Esim. jääkaa-

pit. 
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1 Johdanto 

Tässä opinnäytetyössä tutkin kaupan kylmäjärjestelmän sähköisen tehon käyttäytymistä 

mittausten avulla. Opinnäytetyössä tutkin nimenomaan järjestelmän ottamaa sähköistä 

huipputehoa. Vertaan mitattuja tehoja kylmäsuunnitelmissa ilmoitettuihin, järjestelmältä 

odotettaviin tehoihin. Kylmäjärjestelmästä puhuttaessa tarkoitan kaupan kylmälaitteita 

(jääkaapit, pakastimet, kylmätilat ja kylmät varastot jne.). Kylmäjärjestelmään kuuluu 

myös kylmäkoneikko, joka tuottaa itse jäähdytystehon kylmälaitteille. Kylmäkoneikolla 

tarkoitan ns. CO2 -koneikkoa booster-kytkennällä. Luvussa 3 esittelen kylmäjärjestelmän 

tarkemmin niiltä osin kuin se on tarpeellista opinnäytetyön osalta.  

Esimerkkikohteeksi otin Supermarketin Pirkkalassa, joka saneerattiin syksyn 2019 ja ke-

vään 2020 aikana. Saneerauksen yhteydessä uusittiin myös kylmäjärjestelmä. Kohde on 

pinta-alaltaan kokonaisuudessaan noin 2 200 m2, josta myymälää on noin 1 500 m2. 

Tutkin myös kahta vertailukohdetta, jotka ovat esimerkkikohteen kanssa saman kokoisia, 

jotta opinnäytetyössä tehdyille johtopäätöksille saataisiin enemmän luotettavuutta ja to-

disteita. Vertailukohteissa on käytössä samanlainen kylmäjärjestelmä. Kauppaketjulta 

sain opinnäytetyön tekemistä varten kylmäsuunnitelmia ja sähkösuunnitelmia sekä muita 

tarpeellisia tietoja, kuten esimerkiksi suunnitteluohjeita kylmäsuunniteluun ja sähkösuun-

nitteluun. Kylmäjärjestelmän suunnitteluprosessista en työni puolesta tiennyt aiemmin 

mitään mainitsemisen arvoista, mutta opinnäytetyötä tehdessä tuo prosessi on tullut hie-

man paremmin tutuksi. 

Tarkastelussa oleva ruokakauppa on hyvä esimerkkikohde siksi, että olemassa olevaa 

sähköliittymää ei haluttu uusia. Sähkön riittävyys oli kysymysmerkillä projektin alussa ja 

edetessä, joten suurimpien sähkönkuluttajien käyttäytymistä jouduttiin tutkimaan tarkem-

min. Projektin edetessä eri osapuolten välillä oli havaittavissa myös pientä väärinkäsi-

tystä huipputehon merkityksestä. Esimerkiksi kylmäjärjestelmälle asennetut keskukset 

olivat nimellisvirroiltaan 200 A ja 125 A, ja niiden yhteiseksi huippuvirraksi ilmoitettiin 

urakoitsijan mukaan 325 A. Tämä yhteenlasku ei tietenkään oikeasti tarkoita vielä vält-

tämättä huippuvirtaa, sillä keskuksista pitää määrittää tarkemmin yhtäaikainen virta, joka 

niiden läpi kulkee. Tuo sekaannus ei kuitenkaan vaikuttanut itse kylmäsuunnittelussa 
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ilmoitettuun kylmäjärjestelmän sähköiseen huipputehoon, johon tässä opinnäytetyössä 

syvennyn. 

Käyn opinnäytetyössä läpi aika tarkasti kaikki pääasiat, jotka vaikuttavat kylmäjärjestel-

män ottamaan sähköiseen huipputehoon. Keskityn kuitenkin järjestelmän sähköisiin 

komponentteihin, joten itse kylmäprosessia en kovin syvällisesti aio esittää. Kylmäpro-

sessista on olemassa kirjallisuutta ja lukuisia opinnäytetöitä, mikäli lukija haluaa siihen 

syventyä enemmän. Hyvä lähtökohta kylmäjärjestelmään tutustumiselle voisi olla esi-

merkiksi Pertti Hakalan ja Esko Kaappolan kirja, Kylmälaitoksen suunnittelu.  

Lopuksi tarkastelen vielä todellisia mittaustuloksia lämpimältä kesäpäivältä, jolloin kulu-

tus on kylmäjärjestelmän osalta suurinta. Mittaustulokset sain luettua esimerkkikoh-

teesta itse kylmäjärjestelmästä, mutta otin opinnäytetyöhön mukaan myös verkkoyhtiön 

ilmoittaman kulutuksen päämittauksen osalta. Verkkoyhtiön ilmoittama kulutus pitää si-

sällään koko kaupan ottaman tehon. 

2 Opinnäytetyön tutkimuksesta ja menetelmistä 

2.1 Tavoitteet 

Opinnäytetyön tavoitteena on antaa kiinteistön sähkösuunnittelijalle ymmärrystä kylmä-

järjestelmän toiminnasta ja siitä, minkälaisia huipputehoja voidaan järjestelmältä odot-

taa. Tekemäni päätelmät ja saamani mittaustulokset ovat yksinkertaisia, ja lukija saa 

niistä vähintään suurpiirteisen käsityksen kylmäjärjestelmän sähköisen tehon käyttäyty-

misestä. Esittämäni mittaustulokset ovat pääasiassa tarkkoja, mutta lukija tulee huomaa-

maan, että jopa pelkästään kymmenien kilowattien tarkkuus riittäisi perustelemaan teke-

miäni johtopäätöksiä. Opinnäytetyön mittaustuloksien ja päätelmien pohjalta voidaan 

pohtia, olisiko kauppaketjulla syytä tarkentaa kaupan tarvitseman kylmätehon mitoitta-

misprosessia itse kylmäsuunnittelun pohjalle. Tarkoituksena on luoda kriittinen katsaus 

kaupan kylmäjärjestelmän sähköisen huipputehon mitoittamiseen suunnitteluvaiheessa. 
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2.2 Ongelmien kuvaus ja tutkimuksen näkökulma 

Lähdin tekemään tätä opinnäytetyötä siitä syystä, että yleisesti minulle vastaan tulleet 

ruokakaupoille tehdyissä kylmäsuunnitelmissa annetut sähköiset huipputehot vaikuttivat 

kovin suurilta. Olen tehnyt sähkösuunnittelua eräälle valtakunnalliselle kauppaketjulle. 

Kauppaketjun ohjeistuksen mukaisesti laskettu koko kaupan huipputeho miltei ylittyisi jo 

pelkästään näissä kylmäjärjestelmän suunnitelmissa ilmoitetun kylmäjärjestelmän otta-

man huipputehon takia. Muutamassa kohteessa kylmäjärjestelmälle ilmoitettu huippu-

teho jopa ylitti koko kaupalle ennustetun huipputehon. 

Kylmäjärjestelmän, tai minkä tahansa yksittäisen alan, ylimitoitus suunnittelussa vaikut-

taa myös muiden suunnittelualojen ylimitoitukseen. Sähkön puolella liittymät ja keskuk-

set voidaan suunnitella turhan isoiksi kylmäsuunnittelusta saatujen tietojen perusteella. 

Toisaalta myös esimerkiksi kylmäjärjestelmän lämmöntalteenotossa ei välttämättä saa-

vuteta tavoiteltuja säästöjä, mikäli järjestelmä pyörii aina vain osateholla. 

On hyvä pitää mielessä se, että muiden suunnittelualojen on ikään kuin pakko seurata 

kylmäsuunnittelun ylimitoitusta. Esimerkiksi jos sähkösuunnittelija kokemusperäisesti ali-

mitoittaisi sähköjärjestelmän verrattuna kylmäjärjestelmän teoreettiseen huipputehoon, 

ei kylmäjärjestelmän ylimitoitetusta tehosta olisi edes teoriassa hyötyä. Suunnittelualojen 

yhteyttä voitaisiin karkeasti esittää kuvan 1 avulla. 

 

Kuva 1. Suunnittelualojen välinen yhteys. 

Ylimitoitus kylmäsuunnittelussa nostaa teoreettista sähköntarvetta. LVI-suunnittelu taas 

saa vääristäviä odotuksia lämmöntalteenotosta saatavista tehoista. Myös käsitys 



4 

 

kylmälaitteiden kauppaa jäähdyttävästä tehosta vääristyy. Nämä vaikuttavat LVI-suun-

nittelussa mitoituksiin muun muassa kaupan lämmitystä ja viilennystä suunniteltaessa. 

Opinnäytetyö on tehty sähkösuunnittelun näkökulmasta ja itse kaupan kokonaisvaltaisen 

toimivuuden näkökulmasta.  

2.3 Tutkimuksen rajaus 

Tutkimuksessa keskityn itse kylmäkoneikon osalta vain CO2-koneikkoon booster-kytken-

nällä. Tässä opinnäytetyössä keskityn yhden tietyn kauppaketjun toimintaan. Tutkimani 

kauppaketju asentaa uusiin ja saneerattaviin kohteisiin paljon hiilidioksidikylmäjärjestel-

miä ja näihin törmään suunnittelutyössäni eniten. Tästä syystä olen rajannut tämän opin-

näytetyön koskemaan juuri näitä kylmäjärjestelmiä. Muitakin koneikkomalleja, kytkentä-

tyyppejä ja käytettyjä kylmäaineita on laajalti käytössä, mutta muun tyyppisten järjestel-

mien tutkimisesta saisi aikaiseksi oman opinnäytetyönsä.  

Tarkastelukohteiden koossa pitäydyn supermarket-kaupoissa. Kauppojen pinta-alat ovat 

hieman yli 2 000 m2. Kauppaketjulla on omat suunnitteluohjeet supermarketeille, ja tar-

kastelen kylmäsuunnittelua ja sähkösuunnittelua niiden ohjeistusten mukaan. 

Itse kylmäjärjestelmän sisällä tarkastelen suurimpien sähkönkuluttajien käyttäytymistä ja 

ohjausta. Esimerkiksi kylmäjärjestelmän pumput ja valaistus vievät niin vähän sähköä, 

ettei niitä ole mielekästä käsitellä tarkemmin tässä opinnäytetyössä. 

2.4 Tutkimusmenetelmät 

Tässä opinnäytetyössä käytetään enimmäkseen empiiristä tutkimusta. Kylmäjärjestel-

män tehon käyttäytyminen todetaan erilaisilla suorilla mittauksilla itse järjestelmästä. 

Empiirisen tutkimuksen taustalla käytän myös kirjallisuudesta sekä haastatteluista saa-

maani tietoa. 
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Opinnäytetyön mittaukset on otettu miltei kylmäjärjestelmän mitoitusolosuhteissa. Mitoi-

tusolosuhteet saavutetaan kaupassa lämpimänä kesäpäivänä. Mittaukset voidaan siis 

toistaa ja soveltaa erilaisiin kohteisiin lisätutkimusta varten. 

3 Kylmäjärjestelmä, CO2 -booster-koneikko 

Tässä luvussa ei ole tarkoitus esitellä kylmäjärjestelmää syvällisesti. Koitan esittää toi-

minnan riittävällä tasolla, jotta sähköalan ammattilainen pääsee järjestelmän toimintaan 

kiinni. Kylmäjärjestelmässä tärkeimmät komponentit ovat sähkön kulutuksen kannalta 

kylmäkoneikon kompressorit. Toinen merkittävä sähkönkuluttaja on myymälän kylmäka-

lusteissa ja kylmä- ja pakastehuoneissa olevat sulatusvastukset, jotka sulattavat jään 

pois kylmäaineen höyrystimistä.  

3.1 Kylmäaineen kulku järjestelmässä 

CO2 -booster-järjestelmässä kylmäaineena käytetään hiilidioksidia. Kylmälaitteiston kyt-

kentä on ns. booster-kytkentä. Tällaisessa kylmälaitteistossa kylmäpuoli (MT -medium 

temperature) tai toisin sanoen korkeapainepuoli toimii pakkaspuolen (LT -low tempera-

ture) eli matalapainepuolen lauhduttimena. Tämä lauhdetarve kompensoidaan kylmä-

puolen tehossa lisäkuormana. Kylmäpuoli jäähdyttää jääkaappeja jne., joissa kylmäai-

neen lämpötila höyrystimellä on minimissään –8 °C. Pakkaspuoli jäähdyttää alempaa 

lämpötilaa vaativia pakastimia ja pakkasvarastoja, joissa vastaava lämpötila on minimis-

sään –33 °C. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu malli kylmäjärjestelmästä. Kuvassa 

esitettyjen komponenttien lisäksi järjestelmässä on monia ohjaus- ja mittauslaitteita sekä 

pumppuja, joilla vaikutetaan kylmäjärjestelmän toimintaan. 
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Kuva 2. Yksinkertaistettu malli kylmäjärjestelmän tärkeimmistä komponenteista. 

Kuvan 2 viivat kuvaavat kylmäaineputkia ja nuolet kylmäaineen kulkusuuntaa järjestel-

mässä. Putkiin on kirjoitettu kylmäaineen massavirta, paine ja lämpötila prosessin eri 

vaiheissa. Esimerkiksi pakastepuolen höyrystimiltä poistuessaan kylmäaineen lämpötila 

on –7,2 °C, mutta viimeisiltä kompressoreilta lähtiessään lämpötila on +108,5 °C. Kuva 

on piirretty opinnäytetyössä esitetyn kompressorien mitoitusajon pohjalta. Käsittelen mi-

toitusajoja luvussa 5.2. 

Kylmäaine kulkeutuu nestemäisenä höyrystimille, jotka sijaitsevat itse kylmälaitteissa 

myymälässä ja myymälän takatiloissa (jääkaapit, pakastimet ja varastohuoneet jne.). 
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Höyrystimissä kylmäaine kaasuuntuu, ja tämä olomuodon muutos sitoo lämpöenergiaa 

ympäröivästä tilasta viilentäen tilaa. Kompressorit imevät höyrystyneen kylmäaineen ja 

puristavat sen tiiviimmäksi kaasuksi. Tiivis kaasu viedään lauhduttimelle, joka viilentää 

ja nesteyttää kaasun. Mikäli kaasu ei ehdi nesteytyä, se viedään neste- ja kaasusäiliön 

kautta takaisin kompressoreille ja lauhduttimille. Nestemäinen kaasu jatkaa taas kylmä-

laitteiden höyrystimille sulkien syklin.  

Kuvassa 2 esitetyt venttiilit reagoivat paine-eroihin. Todellisuudessa jokaisella kylmälait-

teella on omat venttiilit, mutta kuvassa järjestelmää yksinkertaistaen molemman, kylmä- 

ja pakastepuolen, venttiilit on piirretty vain yhdellä symbolilla. Yksinkertaistaen, kun yk-

sittäisen kylmälaiteen (pakastin, jääkaappi, kylmävarasto jne.) lämpötila-anturi ilmoittaa, 

että tarvitaan lisää kylmää, se ohjaa kylmäaineputken venttiiliä auki, jotta nestemäistä 

kylmäainetta pääsee höyrystimelle. Kun kylmäaine kiehuu höyrystimellä ja kylmälaite 

jäähtyy tarpeeksi, lämpötila-anturi ohjaa kylmäaineputken venttiiliä kiinni kylmälaitteella. 

3.2 Kompressorit 

Jäähdytysteho muodostuu kylmäjärjestelmässä kompressorien tekemästä työstä ja kyl-

mäaineen olomuodonmuutoksista. Edellisessä kuvassa 2 kompressoripaketin tuottama 

jäähdytysteho on merkitty ympyrän sisälle. Kuitenkin itse kompressoripaketin sähköteho 

on pienempi kuin saavutettu jäähdytysteho. Tähän vaikuttaa järjestelmän COP-arvo. 

COP-arvo (Coefficient of Performance) kertoo, kuinka paljon saadaan tuotettua jäähdy-

tystehoa (tai lämpöä) verrattuna käytettyyn sähkötehoon [1]. Sähköteho on merkitty ku-

vassa 2 tekstillä kompressoripaketin viereen. Kuvaan on piirretty vain yksi kompressori, 

mutta symbolilla tarkoitetaan kuitenkin useampaa kompressoria, jotka ovat kytketty rin-

nakkain kylmäaineputkistoon.  

Esimerkkikohteessa kompressoreita oli 184,3 kW:n jäähdytystehon kohdalla (kylmäpuo-

lella) 3 kpl rinnakkain ja 26,2 kW:n jäähdytystehon kohdalla (pakkaspuolella) 3 kpl rin-

nakkain. Kuvassa 3 on esitetty kylmäaineen kulkua kompressoripakettien läpi. 
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Kuva 3. Kylmäaineen kulku kompressoripakettien läpi. 

Pakkaspuolen kylmäainetta puristaa oma, pienempi kompressoripaketti. Se nostaa kyl-

mäaineen painetta sopivalle tasolle, jotta se voidaan sekoittaa kylmäpuolen kylmäainee-

seen. Sen jälkeen kaikki kylmäaine imetään vielä kylmäpuolen suuremman kompresso-

ripaketin läpi ja johdetaan lauhduttimelle. 

3.3 Lauhdutin 

Kompressorien puristama kaasu viedään kaupan ulkopuolella sijaitsevalle lauhdutti-

melle, joka jäähdyttää kaasun ulkoilman avulla. Kaasun jäähtyessä lauhduttimella tar-

peeksi, se nesteytyy. Tässä järjestelmässä kaikki kaasu ei välttämättä ehdi nesteytyä. 

Neste- ja kaasusäiliöstä neste jatkaa matkaa kylmälaitteiden höyrystimelle sulkien syklin, 

ja kaasu johdetaan takaisin kylmäpuolen (MT) kompressoreille ja sitä kautta taas lauh-

duttimelle. 
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Lauhduttimen tehtävä on siirtää kylmäaineeseen kylmäkalusteista johtunut lämpö ulkoil-

maan. Lämpö siirtyy kylmäaineeseen itse kylmälaitteista sekä kompressoreista niiden 

tekemän puristustyön seurauksena. Lauhdutustehon täytyy kattaa kylmäaineeseen siir-

tynyt kokonaislämpöenergia. Lauhduttimen puhaltimien ottama teho ei kuitenkaan ole 

merkittävä kylmäjärjestelmän ottaman huipputehon kannalta. Mainittakoon kuitenkin, 

että puhaltimet on varustettu ns. EC-moottoreilla, joiden pyörimisnopeutta ohjataan kul-

loinkin tarvittavan lauhdutustehon mukaan. 

3.4 Sähkönsyötöt 

Kohteen kylmäjärjestelmän sähkönsyötöt on jaettu kahteen sähkökeskukseen. Ku-

vassa 4 on esitetty yksinkertaistettu malli kylmäjärjestelmän sähkönsyötöstä. 

 

Kuva 4. Kylmäjärjestelmän sähkönsyöttö ja keskusten tehtävät. 

Kylmäkoneikon sähkökeskukseen (kompressorikeskus), joka syöttää kompressoreita, 

kylmäkoneikon ohjauslaitteita ja pumppuja sekä lauhdutinta ulkona, toisin sanoen kaik-

kia kylmäjärjestelmän konehuoneessa sijaitsevia komponentteja sekä lauhdutinta, joka 

esimerkkikohteessa sijaitsee kaupan katolla. Toinen keskus on ns. ”omakoneellisten 

keskus”. Siitä syötetään mahdollisia järjestelmästä irrallisia olevia omakoneellisia kylmä-

laitteita, jotka yksittäin hoitavat oman toimintansa. Samasta keskuksesta syötetään myös 

kaikkien kylmälaitteiden valaistus, ohjauslaitteet, yöverhot sekä sulatusvastukset ja pu-

haltimet. Molemmille keskuksille tulee siis paljon kuormaa, mutta kylmäkoneikon 
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keskuksella on huippukuormitustilanteessa suunnitelmien mukaan noin kaksinkertainen 

kuormitus omakoneellisten keskukseen verrattuna. 

4 Suunnittelusta määräytyvät tekijät 

Kylmäsuunnittelija ilmoittaa rakennuksen sähkösuunnittelijalle 

• kompressorien, eli kylmäkoneikon ottotehon mitoitusolosuhteissa 

• lauhduttimen ottotehon mitoitusolosuhteissa 

• kylmäkalusteiden valaistustehon 

• kylmäkalusteiden puhaltimien ottama tehon 

• kylmäkalusteiden reunalämmityksien tehon 

• kylmäkalusteiden sulatuksien yhtäaikaisen tehon. 

Tarkastelen tässä luvussa, miten nuo arvot mitoitetaan kylmäsuunnittelussa. Tärkeim-

pänä asiana käyn kuitenkin ensin läpi itse jäähdytystehontarpeen mitoittamisen. Kau-

passa tarvittava jäähdytysteho vaikuttaa suurimpana tekijänä kylmäjärjestelmän tarvit-

semaan sähkötehoon. 

4.1 Jäähdytystehontarve 

Kylmäsuunnittelija laskee kylmäjärjestelmän huipputehon myymäläpohjan sekä sovittu-

jen kalusteiden ja kylmävarastojen jne. mitoituskylmätehojen mukaan sovituissa mitoi-

tusolosuhteissa. Niihin lisätään varaukset mahdollisia kalustelisäyksiä varten. Näiden te-

hojen avulla mitoitetaan kylmäkoneikko ja lauhdutin. Näistä saadaan maksimiolosuhteen 

sähkötehontarve koneikon kompressoreille ja lauhduttimelle. Koneikon ohjaus saattaa 
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kompressorit yksitellen ylös taajuusmuuttajalla, joten käynnistysvirtoja ei tässä ole huo-

mioitu. [2] 

Yleisestikin kaupan kylmäjärjestelmän jäähdytystehon tarpeet lasketaan maksimitehon 

mukaan siten, että kaikkien kylmäkalusteiden sekä varastojen ja kylmähuoneiden tehon-

tarpeet lasketaan yhteen. Laskennassa huomioidaan kylmäkalusteiden käyntiaika-

suhde. Suomessa valmistajat ilmoittavat kalusteen kylmätehontarpeen pääasiassa sisä-

lämpötilassa +25 °C, ilmankosteuden ollessa 60 % ja käyntiaikasuhde 80 %. [3, s. 45.] 

Kuvaan 5 on taulukoitu kohteeseen asennetut kylmälaitteet ja niiden tarvitsemat jäähdy-

tystehot mitoitusolosuhteissa. Taulukon ensimmäisessä sarakkeessa on esitetty kylmä-

laitteen positio. Sillä ei ole tämän opinnäytetyön kannalta merkitystä, mutta suunnitte-

lussa se helpottaa tunnistamaan kylmälaitteen nopeammin. Tyhjät positiot ovat jääneet 

pois kohteesta jossain kohtaa suunnittelua, joten niitä ei tarvitse huomioida laskennassa. 

Seuraavassa sarakkeessa on ilmoitettu kylmälaitteen tarvitsema sähköteho. Kyse ei ole 

jäähdytykseen liittyvästä tehosta, vaan sulatusvastuksien, puhaltimien ja valaistuksen 

tarvitsemasta sähkötehosta. Siihen asiaan palaan otsikon 4.3 alla. Kolmannessa sarak-

keessa on itse jäähdytysteho, jonka kylmälaite tarvitsee mitoitusolosuhteissa. Neljän-

nessä sarakkeessa on ilmoitettu, minkä tyyppinen kylmälaite on kyseessä. Viimeiseen 

sarakkeeseen on merkitty, onko kylmälaite pakkaspuolen laite ”P” vai kylmäpuolen laite 

”K”. Pakkaspuoli (LT) ja kylmäpuoli (MT) ovat eri kompressoripaketin takana, mutta lop-

pujen lopuksi molempien tehot lasketaan yhteen, kun kylmäjärjestelmän kokonaistehon-

tarve määritetään. 
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Kuva 5. Esimerkkikohteen kylmälaitteiden sähköteho ja jäähdytystehon tarve +25 °C:n sisäläm-
pötilassa laitetoimittajan mukaan. 

Jäähdytystehontarpeen kautta mitoitetaan siis kylmäkoneikon kompressorit. Suunnitte-

lussa kylmäpuolelle annettiin kylmäkoneikon jäähdytystehoksi 150 kW (sis. varaukset) 

ja pakkaspuolen koneikolle jäähdytystehoksi 26 kW (sis. varaukset). Edellisen taulukon 

mukaan lopulta kohteeseen asennettujen kylmäpuolen kylmälaitteiden yhteen laskettu 

kylmätehontarve on 171,8 kW ja pakkaspuolen kylmälaitteiden 23,7 kW.  

POSITIO

Sähköteho 

(kW)

Jäähdytysteho

(kW)

Laitteen

tyyppi

Kylmä/

Pakaste

1 6,2 5,8 pakasteh. P

2 3,1 2,9 pakasteh. P

3

4

5 16,3 2,9 allas/kaappi P

6 9,3 3,4 allas/kaappi P

7 6,4 2,4 allas/kaappi P

8 17,5 6,3 allas/kaappi P

9

10

11 10,7 19,5 maitoh. K

12 2,2 3,9 kylmäh. K

13 1,3 2,2 kylmäh. K

14 4,8 9,6 kylmäh. K

15 2,7 kylmäh. K

16 2,4 kylmäh. K

17 2,7 kylmäh. K

18 2,4 kylmäh. K

19

20

21 2,7 11,2 kylmäh. K

22 5,5 12,6 allas/kaappi K

23 3,8 14,8 allas/kaappi K

24 1,5 2 allas/kaappi K

25 2,5 3,4 palveluallas K

26 2,7 10 allas/kaappi K

27 3,8 14,8 allas/kaappi K

28 3,2 12,8 allas/kaappi K

29 2,3 12 allas/kaappi K

30 5 17,6 allas/kaappi K

31 4,4 15,2 allas/kaappi K

YHTEENSÄ 120 195,5

Kylmä 61,2 171,8

Pakaste 58,8 23,7

2,4

2,4
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Kuvissa 6 ja 7, jotka ovat otteita kohteen konekortista, on edellä mainitut varaukset mu-

kana. Sen mukaan on kohteeseen valittu kylmäpuolen ja pakkaspuolen koneikot. Laite-

toimittajan konekortista ko. laskenta näkyy valitettavasti hieman heikosti, mutta johto-

päätökset voidaan niistä lukea. Kuvissa on kylmäpuolen (MT) ja pakkaspuolen (LT) va-

littu koneikkokoko näkyvissä. 

 

Kuva 6. Kylmäpuolelle valittu kylmäkoneikon jäähdytysteho laitetoimittajan konekortista. 

 

Kuva 7. Pakkaspuolelle valittu kylmäkoneikon jäähdytysteho laitetoimittajan konekortista. 

Kylmäpuolelle on siis valittu 150 kW:n koneikko ja pakkaspuolelle 26 kW:n koneikko. 

Kaiken kaikkiaan kylmäpuolen jäähdytystehontarve muodostuu suunnittelussa anne-

tusta jäähdytystehosta ja pakkaspuolen aiheuttamasta lauhdetehontarpeesta, jonka kyl-

mäpuoli hoitaa lisäkuormana. Kylmäsuunnittelussa koko järjestelmän jäähdytystehoksi 

ilmoitettiin 153 kW + 33 kW + 26 kW = 212 kW. 153 kW:n jäähdytystehotarve tulee 

kylmäpuolelta. 33 kW on pakkaspuolen lauhduttamisesta aiheutuva kuorma kylmäpuo-

len koneikolle, ja 26 kW on pakkaspuolella tarvittava jäähdytysteho. 

4.2 Kompressorien mitoitus ja valinta 

Kylmäpuolella esimerkkikohteessa on viisi kompressoria ja pakkaspuolella kolme komp-

ressoria. Edellä mainitun jäähdytystehontarpeen mukaan kohteeseen on valittu kuvan 8 

taulukon mukaiset kompressorit. Taulukossa on esitetty kompressorityypit ja niiden säh-

köiset arvot laitevalmistajan mukaan [4, s. 8; 5, s. 9]. Kellertävällä pohjalla on esitetty 
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kylmäpuolen kompressorit (5 kpl) ja sinertävällä pohjalla pakkaspuolen kompressorit (3 

kpl). 

 

Kuva 8. Kylmäpuolelle ja pakkaspuolelle valitut kompressorit ja niiden sähköiset arvot. 

Tämän opinnäytetyön luvusta ”Mitoitusajot” selviää, että mitoitustilanteessa kylmäpuolen 

COP-arvo on 1,92 ja pakkaspuolen 4,08. Koko koneikon COP-arvo on 1,72, eli kylmä- 

ja pakkaspuoli yhteensä. 

Kuvan 8 mukaan siis kylmäpuolelle on valittu yhteismaksimitehon 138,4 kW kompresso-

rit ja pakkaspuolelle yhteistehon 11,8 kW kompressorit puhuttaessa sähkötehosta. Mak-

simivirrat ovat 195,4 A kylmäpuolella ja 17,8 A pakkaspuolella. Tarkoitus ei kuitenkaan 

ole ajaa kaikkia kompressoreita täysillä. Kyseisen valmistajan saatavilla olevista komp-

ressorityypeistä ei voida yhdistellä juuri kylmäjärjestelmän tarvetta vastaavaa kokoonpa-

noa. Tehoa säädetään taajuusmuuttajilla tarkemmin sopivaksi. Kuva 9 on valokuva esi-

merkkikohteen kylmäkoneikon kompressoreista. 

Kompressorityyppi Max. Virta (A) Max. Teho (kW)

Kylmäkompressori Bitzer 4JTC-15K 30-70Hz 30,2 21,4

Kylmäkompressori Bitzer 4HTC-20K 30-70Hz 39,2 27,9

Kylmäkompressori Bitzer 4FTC-20K 50Hz 42 29,7

Kylmäkompressori Bitzer 4FTC-20K 50Hz 42 29,7

Kylmäkompressori Bitzer 4FTC-20K 50Hz 42 29,7

Kylmä yhteensä 195,4 138,4

Pakastekompressori Bitzer 2FME-4K 30-70Hz 4 4,6

Pakastekompressori Bitzer 2GME-3K 50Hz 6,9 3,6

Pakastekompressori Bitzer 2GME-3K 50Hz 6,9 3,6

Pakaste yhteensä 17,8 11,8

Kaikki yhteensä 213,2 150,2
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Kuva 9. Kylmäkoneikon kompressorit. 

Ylärivissä on pakkapuolen kolme kompressoria ja alarivissä kylmäpuolen viisi kompres-

soria. Oikealla kuvassa näkyvät taajuusmuuttajat ja niiden vieressä pieni osa kompres-

soreita syöttävää sähkökeskusta. Esimerkkikohteen kylmäjärjestelmässä käytetään 

mäntäkompressoreita. Kompressorien runkotyyppinä käytetään kylmäjärjestelmissä 

puolihermeettisiä kompressoreita. Kompressorit voidaan siis tarvittaessa avata huoltoa 

varten.  

Kohteessa käytettyjen kompressorien valmistaja ilmoittaa valittujen kompressorien ole-

van  

• nimenomaan CO2-käyttöihin soveltuvia 

• korkean paineen kestäviä 

• sopivia taajuusmuuttajakäyttöön (30…70 Hz) [4, s. 2 ja 3]. 
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4.3 Sulatusvastukset 

Sulatusvastukset, puhaltimet ja valaistus syötetään omasta sähkökeskuksesta ”omako-

neellisten keskus”, joka on siis erillinen kompressorikoneikon keskuksesta. Tälle keskuk-

selle on annettu kylmäsuunnittelussa oma sähkötehontarve. Esimerkkikohteessa suun-

nittelun alkuvaiheessa keskuksen tehoksi annettiin 80 kW, jonka lisäksi pitäisi huomioida 

mahdolliset varaukset tulevaisuuden lisäyksiä varten. Myöhemmässä vaiheessa tehon-

tarvetta tarkennettiin ja varauksista luovuttiin, sillä kyseessä oli saneerauskohde ja säh-

könsaatavuus oli rajallista. Loppujen lopuksi kylmäsuunnittelussa päädyttiin noin 

50 kW:n sähkötehoon (80 A).  

Aiemman luvun ”Jäähdytystehontarve” kuvasta 5 voidaan nähdä, että pakkaspuolen kyl-

mäkalusteet saattavat tarvita jopa enemmän sähkötehoa kuin jäähdytystehoa. Tähän 

voidaan verrata esimerkiksi positiota 6, joka tarvitsee jäähdytystehoa 3,4 kW mutta säh-

kötehoa 9,3 kW. Tämä johtuu siitä, että sähköisten sulatusvastuksien täytyy sulattaa 

höyrystimen päältä jää nopeasti lämmittämättä turhaan kylmätilaa ja tuotteita sen sisällä. 

Tämä johtaa sulatusvastusten suureen tehoon. Kylmälaitteen tarvitsema sähköteho tau-

lukossa määräytyy puhallinten, valaistuksen ja sulatusvastusten tehosta, mutta sulatus-

vastusten teho kattaa suurimman osan sähkötehosta. Kuvissa 10 ja 11 on esimerkki 

kylmähuoneen höyrystimestä. Tekninen esite on kokonaisuudessaan nähtävissä liit-

teessä 1. Esite on valmistajan, Alfa Lavalin, ilmajäähdytinmallista Optigo CS. 

 

Kuva 10. Kylmähuoneen höyrystimen puhaltimen ottama teho. 
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Kuva 11. Kylmähuoneen sulatusvastusten ottama teho. 

Puhaltimet kuluttavat vain 68 W, kun sulatusvastukset kuluttavat 2 170 W. Sulatuksia 

ohjataan kylmäjärjestelmässä kuitenkin siten, että niistä on päällä enintään 1/3 kerralla. 

Siten taulukossa oleva sähköteho voidaan jakaa kolmella, jotta päästään lähelle suun-

nittelussa huomioitavaa sähkötehoa. 

Sähkötehoa siis tarvitaan esimerkkikohteessa edellisen luvun kuvan 5 mukaan sulatus-

vastuksille jne. yhteensä noin 1/3 x 120 kW ≈ 40 kW.  
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Omakoneellisten kylmäkalusteiden (eli sellaisten, jotka jäähdyttävät itsensä eivätkä ole 

kytketty kylmäkoneikkoon) sähköntarve määräytyy jäähdytystarpeesta, sulatusvastus-

ten, valaistuksen ja puhallinten sähköntarpeesta. Niitä ei ohjata mitenkään, ja ne ovat 

kaupan kylmäjärjestelmästä ja toisistansa riippumattomia yksiköitä. Nämä omakoneel-

listen kylmäkalusteiden sähkötehot pitäisi lisätä ko. keskuksen sähkötehoon, mutta tässä 

esimerkkikohteessa ei kuitenkaan ollut yhtäkään omakoneellista kylmäkalustetta. 

4.4 Lauhdutin 

Kylmäjärjestelmän huipputehoon tulee vielä lisätä lauhduttimen puhaltimien ottama teho 

mitoitustilanteessa. Ulkona katolla sijaitsevan lauhduttimen lauhdutustehoksi annettiin 

suunnittelussa 300 kW. Lauhdutin on mitoitettu tilanteeseen, jossa ulkona on helle 

+32 °C [liite 2, s. 2]. Lauhduttimen sähkötehoksi annettiin kylmäsuunnittelussa 5 kW, 

mutta asennettu lauhdutin näkyy kuvassa 12. 

 

Kuva 12. Laitetoimittajan ilmoittamia teknisiä tietoja lauhduttimen osalta. 

Lauhdutin tuo siis noin 15 kW (23,4 A) lisää huipputehoa kylmäjärjestelmälle mitoitusti-

lanteessa. Lauhduttimella käytettyjen puhallinten moottorit ovat EC-moottoreita, joiden 

nopeutta ohjataan kylmäaineen jäähdytystarpeen mukaan [liite 2, s. 2]. Lauhduttimen 

huipputeho siis tulee vastaan vain lämpiminä päivinä. 

4.5 Koko kaupan huipputeho 

Edellisten lukujen mukaan siis kylmäjärjestelmän sähköiseksi huipputehoksi ilmoitettiin 

suunnittelussa kompressorikoneikon 110 kW + ”omakoneellisten keskuksen” 50 kW, eli 
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yhteensä 160 kW. Yksi tämän opinnäytetyön liikkeellepanevista voimista oli se, kun huo-

masin, ettei kauppaketjun suunnitteluohjeitten mukaan itse kaupalle jäisi enää paljoa 

sähköä, jos kylmäjärjestelmä pyörisi mitoitustilanteessa ja kaikki laskelmat pitäisivät 

paikkansa. Kauppaketjun sähkön suunnitteluohjeessa nimittäin on maininta, että koko 

kaupan huipputeho on noin 70 W/m2 supermarket-kokoluokassa [liite 3]. Kyseisen koh-

teen pinta-ala on noin 2 500 m2.  

Näin ollen huipputeho olisi koko kaupalle 2500 m2 x 70 W/m2 = 175 kW (noin 250 A).  

Tässä kohteessa siis kaupan muille sähkölaitteille jäisi kuumana hellepäivänä 

175 kW – 160 kW = 15 kW. Se ei ole paljon tuon kokoiselle kaupalle. Minulla on tullut 

myös kohteita vastaan, joissa kylmäjärjestelmälle suunnittelussa ilmoitettu sähköteho 

ylittäisi koko kaupalle lasketun huipputehon edellä mainitulla laskentatavalla. Sitten 

muille kaupan sähkölaitteille ei jäisi mitään sähkötehoa käytettäväksi kylmäjärjestelmän 

mitoitusolosuhteissa. 

Kylmäjärjestelmä on kaupassa suurin yksittäinen kuluttaja [6, s. 5]. Mainittavia muita 

isoja sähkönkuluttajia kesäaikana ovat uunit, lämpöpumppu / ilman jäähdytys ja kuivaus, 

lämminvesivaraaja sekä näistä ehkä pienimpänä ilmanvaihdon puhaltimet. Uuneja esi-

merkkikohteessa on 4 kpl (jokainen uuni teholtaan 11 kW tai yli). Ilman kuivauksen / 

jäähdytyksen tehoa en osaa arvioida, mutta laitteen liitäntäteho on noin 40 kW ja kesä-

aikana laite ottaa suurimman tehon. Valaistus ei esimerkkikohteessa ota suurta virtaa, 

sillä saneerauksen yhteydessä kauppaan uusittiin LED-valaistus DALI-ohjauksella. Esi-

merkkikohteessa valaistuksen kulutus on noin 10 kW. Näiden lisäksi kaupassa on tie-

tenkin suuri määrä pienempiä sähkölaitteita käytössä päivän aikana. 

5 Kompressorit 

Luvun ”kompressorien mitoitus ja valinta” kuvasta 8 nähdään kohteeseen valitut komp-

ressorit. Aiemmin esitellyt COP-arvot on ilmoitettu kompressoreille mitoitustilanteessa, 

ulkoilman ollessa 32 °C ja sisäilman 25 °C [7]. Kompressoreista aiheutuvan loistehon 

kompensointi on toteutettu esimerkkikohteessa pääkeskuksella. Kylmäsuunnittelussa il-

moitettu kylmäjärjestelmän loisteho on 60 kVAr. Seuraavaksi käyn läpi 
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kylmäsuunnittelusta aiheutuvat vaatimukset kylmäjärjestelmässä käytettäville kompres-

soreille sekä itse mitoitusajot, joissa laskennallisesti määritetään, minkä tehoiset komp-

ressoripaketit (MT- ja LT-puolet) kylmäkoneikolle tarvitaan. Lopuksi esittelen, miten 

kompressoreita ohjataan kylmäjärjestelmässä. 

5.1 Suunnittelussa määritellyt vaatimukset 

Kylmäsuunnitelmissa asetetaan vaatimuksia kompressoreille ja kompressoripaketeille. 

Kompressoripakettien tehoa pitää pystyä säätämään portaittain. Kylmäpuolelle (MT) 

säätöportaita vaaditaan minimissään neljä ja pakkaspuolelle minimissään kolme por-

rasta [Liite 2, s. 1]. Säätöportaita tarvitaan, jotta saadaan vaihtelevan jäähdytystarpeen 

mukainen jäähdytysteho aikaiseksi. Kylmälaitteiden tarvitsema jäähdytysteho vaihtelee 

mm. ovien avaamisen, tuotteiden lisäämiseen sekä kaupan sisälämpötilan ja ilmankos-

teuden muutosten seurauksena. Esimerkkikohteessa on kylmäpuolella viisi ja pakkas-

puolella kolme säätöporrasta jo pelkästään kompressorien lukumäärän takia. Kompres-

soreita ohjaavilla taajuusmuuttajilla saadaan tarkempi säätö aikaiseksi. 

Pääasiassa kompressoreista halutaan taajuusmuuttajaohjattuja, mutta kompressoripa-

ketissa voi olla myös normaaleita kompressoreita, jos muita kompressoreita pystytään 

ohjaamaan taajuusmuuttajalla. Kylmäpuolella (MT) sekä pakkaspuolella (LT) halutaan 

kompressoripaketista saatavan minimitehon olevan 20 % maksimitehosta. [Liite 2, s. 1] 

Tämä siis tarkoittaa koko kompressoripaketin tehoa eikä yksittäistä kompressoria. Esi-

merkkikohteessa käytettävien taajuusmuuttajaohjattujen kompressorien säätöalue on 

30…70 Hz. 

5.2 Mitoitusajot 

Kylmäsuunnittelun määräämien tehotarpeiden avulla voidaan laskennallisesti katsoa, 

minkälaiset kompressoripaketit kylmäjärjestelmään voidaan valita. Esimerkkikohteen lai-

tetoimittaja kertoi sähköpostihaastattelussa, että laitetoimittaja tekee kompressoriajot 

suunnittelijan määrittämässä mitoitustilanteessa. Tämä tarkoittaa sitä, että kompressorit 

käyvät käytännössä aina mitoitusolosuhteita pienemmillä tehoilla ja niitä paremmilla 
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hyötysuhteilla. [8] Kuvassa 13 on ote esimerkkikohteen kompressoriajosta. Laskenta on 

tehty tietokoneella, laitetoimittajan laskentaohjelmalla. 

 

Kuva 13. Kompressoriajot kohteesta [liite 4]. 

Pyöreähkö symboli kuvassa tarkoittaa kompressoripakettia. Symbolin sisälle on merkitty 

kompressoripaketin tuottama jäähdytysteho. Kylmäpuolella on 184,3 kW jäähdytystehoa 

ja pakkaspuolella 26,2 kW. Symbolin viereen on merkitty COP-arvo ja sähkötehontarve. 

Kylmäpuolella sähkötehoa tarvitaan 96 kW (COP = 1,92) ja pakkaspuolella 6,4 kW 

(COP = 4,08). Valitut kompressoritehot vastaavat suurin piirtein kylmäsuunnitelmassa 

annettua 110 kW:n sähkötehoa (96,0 kW + 6,4 kW = 102,4 kW). Kylmäsuunnitelmassa 
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annettuun 110 kW:n sähkötehoon on laskettu mukaan ulkona sijaitsevan lauhduttimen 

ottama teho. 

Laitetoimittajan laiteluettelossa toimitetun kompressorikoneikon maksimivirraksi on il-

moitettu 239 A ja käyntivirraksi 195 A. Mainituissa virroissa on huomioitu lauhduttimen 

puhaltimet kaupan ulkopuolella katolla sekä loisvirta. [Liite 5] Loisvirtaa ja loistehoa ei 

kannata sekoittaa kylmäsuunnitelmissa ilmoitettuun huipputehoon, sillä tehosta puhutta-

essa kylmäsuunnitelmissa tarkoitetaan pätötehoa. Kompensointitarve on ilmoitettu kyl-

mäsuunnitelmissa erikseen. 

5.3 Kompressorien ohjaukset 

Kompressorit vievät kylmäjärjestelmässä eniten tehoa. Lisäksi kompressorit suorakäyn-

nisteisinä ottavat suuren käynnistysvirran. Tämän takia kompressorien ohjaukseen kyl-

mäkoneikolla kiinnitetään paljon huomiota. Automaation avulla saadaan kompressoripa-

ketin antama teho vastaamaan kylmäjärjestelmässä kulloinkin tarvittavaa tehoa, sekä 

käynnistysvirtoja voidaan pienentää. Kompressoreita voidaan ohjata monella tapaa. Yk-

sinkertaisin tapa on jakaa kylmäjärjestelmän kuorma monelle rinnakkaiselle kompresso-

rille ja käynnistää aina seuraava kompressori edeltävän rinnalle kuorman kasvaessa. 

Tätä ohjaustapaa on havainnollistettu alla kuvassa 14. 

 

Kuva 14. Rinnakkaisten kompressorien yksinkertainen ohjaus jäähdytystehotarpeen muuttuessa. 
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Kuvassa esitetyssä ohjaustavassa kompressorit käynnistetään vuorollaan ja käynnistys-

virrat pysyvät siedettävinä. Kovin tarkkaa hienosäätöä ei kuitenkaan saada aikaiseksi, ja 

käynnistyskertoja tulee monia yhtä kompressoria kohden, mikäli jäähdytystehontar-

peessa on nopeita muutoksia. Tämä on kuitenkin suuri parannus verrattuna siihen, jos 

käytössä olisi vain yksi iso kompressori. Jos käytössä olisi vain yksi iso kompressori, olisi 

sillä suuri käynnistystaajuus ja lyhyt käyntiaika. Tällainen jatkuva käynnistys kuluttaa 

kompressoria, ja toisaalta on myös energiamielessä kallista käyttää verrattuna porras-

tettuun kokoonpanoon. 

Kompressorien käynnistystä voidaan vuorotella, jolloin yksi kompressori ei pääse kulu-

maan muita enemmän (käyntiaikojen tasaus). Tällöin ensimmäistä tehoporrasta ei aina 

hoida kompressori 1, vaan seuraavalla kerralla sen hoitaa kompressori 2, sitten komp-

ressori 3 jne. Yksinkertaisimmillaan järjestelmän säätöportaiden määrä on sama kuin 

rinnakkaisten kompressorien lukumäärä. Jotta käytettävien kompressorien tuottama 

jäähdytysteho saadaan vastaamaan tarkemmin kulutusta, ohjataan esimerkkikohteessa 

vielä kompressorien pyörimisnopeutta taajuusmuuttajilla. 

Esimerkkikohteessa kylmäpuolella kaksi taajuusmuuttajaa hoitaa viiden kompressorin 

ohjauksen. Yksi taajuusmuuttaja ohjaa yhden moottorin kierrosnopeutta. Näin saadaan 

aikaiseksi tehon hienosäätö. Kun tehontarve kasvaa, taajuusmuuttaja jättää ensiksi oh-

jatun moottorin suoralle syötölle ja käynnistää seuraavan moottorin rinnalle, sekä säätää 

sen pyörimisnopeutta. Näin voidaan tehdä, kunnes kaikki koneikon kompressorit ovat 

käynnissä ja maksimiteho saavutettu. Pakkaspuolella (LT) yksi taajuusmuuttaja hoitaa 

kolmen kompressorin ohjauksen. Tällä kokoonpanolla saadaan riittävä tehonsäätö kyl-

mäjärjestelmään ja käynnistysvirrat pysyvät pieninä. Taajuusmuuttajien ohjauksesta 

vastaa kylmäjärjestelmän koneikkosäädin.  

Kompressorien ohjausta säädetään kompressorin matalapainepuolen (imupuolen) antu-

rien sekä korkeapainepuolen anturien mukaan. Paineanturien lisäksi molemmilla puolilla 

on lämpötilamittaukset, jotka osallistuvat tehonsäätöön. [Liite 6] Yksinkertaistettuna kyl-

mälaitteessa höyrystyvä kylmäaine kasvattaa painetta kompressorin imupuolella. Pai-

neen kasvaessa imupuolella tarpeeksi, paineanturi ilmoittaa järjestelmälle tehontar-

peesta. Jos kompressoreita ei ohjattaisi päälle, kylmäaineen paine tasaantuisi koko 
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järjestelmässä. Siinä tapauksessa kylmäjärjestelmä ei jäähdyttäisi enää. Kuvassa 15 on 

esitetty yksinkertaistettu kaavio kompressorien ohjaukseen osallistuvista laitteista. 

 

Kuva 15. Kylmäjärjestelmän kompressoreita ohjaavat laitteet. 

Koneikkosäädin AK-PC 781A säätää kompressorin tehoa taajuusmuuttajan kautta. Sää-

timessä on myös varotoimintoja koskien kompressorin käyntiä (esimerkiksi ylipaineen 

valvonta). Tarvittaessa säätimellä voidaan myös rajoittaa kompressorin maksimitehoa. 

Laajennuksilla kuvassa tarkoitetaan laajennusmoduuleita, joilla saadaan esimerkiksi li-

sää sisään- ja ulostuloja koneikkosäätimeen. [9, s. 3; 26.] Järjestelmän keskusyksikkö 

AK-SM 850 valvoo ja ohjaa koko kylmäjärjestelmää ja sen komponentteja. Itse keskus-

yksiköltä voidaan myös lukea mittaustietoja ajassa taakse päin. [10, s. 4.] Myös jännite-

katkot on huomioitu ohjauksessa siten, että kylmäaineen syöttöä kompressoreille jakso-

tetaan. Tällöin kompressorit eivät kuormitu liikaa täydellisen toimintakatkon jälkeen. 

[Liite 6] 

6 Mittaukset 

Seuraavaksi käydään läpi todellisia mittaustuloksia, joita esimerkkikohteesta saatiin. 

Alun perin tarkoitus oli laittaa energia-analysaattori esimerkkikohteeseen mittaamaan 

kylmäjärjestelmän sähkönkulutusta. Keväällä 2020 virusepidemian takia kuitenkin, ko. 
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mittarilisäyksestä luovuttiin. Analysaattori ei kuulunut alkuperäisiin sähkösuunnitelmiin, 

ja se olisi pitänyt lisätä jälkeen päin. Mielestäni energia-analysaattoreita kannattaa käyt-

tää ainakin päämittauksessa sekä muissakin isommissa järjestelmissä. Analysaattoreita 

seuraamalla saadaan selville tarkemmin, miten kohteen kulutus käyttäytyy. Analysaattori 

tallentaa omaan muistiin esimerkiksi huipputehon sekä huippuvirran. Normaali sähkö-

mittari tallentaa muistiinsa vain kumulatiivisen energiamäärän. Normaaleita sähkömitta-

reita esimerkkikohteessa on asennettuna paljon valvomaan erilaisia kulutuskohteita.  

Mittauksissa tarkastelin kylmäjärjestelmän antamia huipputehoja sekä sähkölaitoksen il-

moittamia kulutustietoja. Kylmäjärjestelmän molemmissa sähkökeskuksissa on keskus-

kohtainen päämittaus. 

Esimerkkikohteessa on kauppaketjun oma mittausjärjestelmä sähkön osalta. Mittausjär-

jestelmään on liitetty myös kylmäjärjestelmän sähkömittarit. Mittausjärjestelmän tiedot 

viedään internetiin, jota kautta niistä tallennetaan lukemia muistiin. Tämän opinnäytetyön 

tekohetkellä tuo järjestelmä ei ollut vielä kytketty verkkoon viivästymisien takia, joten sitä 

kautta ei kulutustietoja voitu tarkastella. Osasyynä viivästymisiin oli se, että muutama 

mittari käytti väärää tiedonsiirtoprotokollaa. Keskusvalmistaja oli laittanut osittain vääriä 

mittareita sähkökeskuksiin, ja niiden vaihtaminen viivästyi. Uusia mittareita ei ollut nope-

asti saatavilla. Mittareita pystyi kyllä lukemaan esimerkkikohteessa paikan päältä, mutta 

itse mittari ilmoittaa vain kumulatiivisen lukeman, joka ei ole mielenkiintoinen tämän opin-

näytetyön osalta. Itse kylmäjärjestelmän keskusyksiköltä sain siis kuitenkin luettua myös 

tarkkoja mittaustietoja molemmilta kylmäjärjestelmän keskuksilta. 

6.1 Kylmäjärjestelmän mittausjärjestelmä 

Kylmäjärjestelmää ohjaa Danfoss AK SM 850 -keskusyksikkö. Tuo keskusyksikkö myös 

vastaanottaa ja tallentaa monia mittauksia järjestelmästä.  

Keskusyksikköön on liitetty 

• järjestelmän valvontayksiköt ja säätimet 
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• kylmäkoneikon toiminnan mittaukset 

• lauhduttimen toiminnan mittaukset 

• lämmöntalteenoton piirin meno- ja paluulämpötilat 

• sisäilman mittaustiedot 

• kWh-mittaukset. 

Tämän opinnäytetyön kannalta tärkeimmät mittaukset ovat kylmäjärjestelmän molem-

pien sähkökeskusten päämittaukset, sekä sisälämpötila- ja sisäilmankosteusmittaukset. 

Molemmissa keskuksissa on siis tiedonsiirtoväylään liitetyt päämittaukset. Näin ollen kyl-

mäkoneikon keskukselta ja omakoneellisten keskukselta saadaan kulutustiedot keskus-

yksikölle. Keskusyksikkö tallentaa tiedot ja ne saadaan tulostettua siitä ulos. Mittaustie-

toja voidaan tarkastella pitkälle menneisyyteen, mutta kiinnostuksen kohteena oli yksi 

tietty lämmin päivä kesäkuussa. Kylmäjärjestelmä saatiin esimerkkikohteessa toiminta-

kuntoon kevättalvella 2020. 

6.2 Todelliset huipputehot ja kulutus 

Luvussa 4.1 määriteltiin kylmäsuunnittelusta suunnitteluvaiheessa saatu kylmäjärjestel-

män sähköinen huipputeho 160 kW. Mittauksien perusteella saadaan todellinen huippu-

virta selville vallitsevissa olosuhteissa. 

Kesän 2020 viikko 26 oli lämmin viikko laajalti Suomessa. 25. päivä kesäkuuta oli kuumin 

päivä kyseessä olevasta viikosta. Silloin päästiin esimerkkikohteen paikkakunnalla Pirk-

kalassa iltapäivällä +31 °C:n lämpötilaan [11]. Se on hyvin lähellä kylmäjärjestelmän mi-

toituslämpötilaa (ulkona +32 °C). Tuo päivä on siis mielenkiintoinen kulutustietoja tarkas-

teltaessa ja onni sinänsä, että tuollainen lämmin viikko sattui heti kesän alkuun tämän 

opinnäytetyön kannalta. Tuon päivän mittaustulokset olivat luonnollinen valinta tämän 

opinnäytetyön pohjalle.  Kuvassa 16 näkyvät ulkoilman lämpötilatiedot esimerkkikohteen 

paikkakunnalta päivän 26.6. osalta tunneittain. 
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Kuva 16. Lämpötila tunneittain 26.6. 

Kylmäjärjestelmän kulutuksen kannalta iltapäivä näyttäisi vaativan eniten jäähdytyste-

hoa. Kulutuksen olettaisi kasvavan aamusta iltapäivään ja sitten taas laskevan iltaa koh-

den. 

6.2.1 Verkkoyhtiön kulutustiedot 

Tätä opinnäytetyötä tehdessäni, tarkasteltiin myös verkkoyhtiön ilmoittamia kulutustie-

toja kaupan osalta. Kauppias ystävällisesti toimitti nämä tiedot. Ko. verkkoyhtiö ilmoittaa 

keskimääräisen tehon tunneittain, ja sitä voidaan tarkastella ajassa taakse päin. Nämä 

tiedot voidaan hakea netistä tunnuksien takaa. Nämä kulutustiedot ovat päämittauksesta 

ja siis käsittävät koko kaupan kulutuksen. Kuvassa 17 esitetään kuvaaja kulutuksesta 

päivän 25.6. ajalta. 
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Kuva 17. Koko kaupan kulutus (kWh) tunneittain 25.6. 

Kuvassa 17 vaalealla palkilla on ilmoitettu keskikulutus joka tunnilta. Musta viiva kuvaa 

loistehon kulutusta tunneittain. Kello 15:00 päästään noin 120 kW:n tehoon, joka on päi-

vän maksimi. Tein hieman selvemmin luettavan kuvaajan kulutuksesta joka on esitetty 

kuvassa 18. Kuvaajassa on mukana ulkoilman lämpötila ko. päivän osalta. Kuvassa ul-

kolämpötila on esitetty sinisellä viivalla ja kaupan ottama teho punaisilla palkeilla. 

 

Kuva 18. Päämittauksen antama huipputeho (punaisella) sekä ulkoilman lämpötila (sinisellä) 
25.6. 
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Iltapäivällä kylmäjärjestelmän pitäisi pyöriä melkein mitoitustilanteessa. Kuvista 17 ja 18 

nähtävä koko kaupan 120 kW:n huipputeho on kuitenkin huomattavasti odotettua pie-

nempi, jos sitä verrataan kylmäsuunnittelussa ilmoitettuun pelkästään kylmäjärjestelmän 

160 kW:n huipputehoon. Yöllä kylmä pyörii kaupassa miltei yksinään, kun keskitytään 

sähkönkulutukseen. Yöllä myös ulkona on viileämpi, joten silloin kylmäjärjestelmä ei 

pyöri mitoituslämpötilassa.  

Aamulla noin klo 05:00–06:00 avataan avonaisten kylmäkalusteiden yöverhot sekä lai-

tetaan uunit päälle. Tämä näkyy kokonaiskulutuksen nousuna aamulla. Päivän aikana 

uunit ja muut sähkölaitteet ovat käytössä kaupassa satunnaisesti. Kaupan mennessä 

kiinni kello 22:00, yöverhot suljetaan. Tämä näkyy tehontarpeen laskuna illalla. Kaupan 

sähkönkulutuksesta ja päivärutiineista kertoi kauppias haastattelussa [12]. Kylmäjärjes-

telmän tehontarpeen nousu ja lasku päivän aikana vaikuttaa paljon kaupan kokonaisku-

lutukseen. 

6.2.2 Kylmäjärjestelmän mittaustiedot 

Seuraavaksi tarkastellaan itse kylmäjärjestelmästä saatavia mittaustuloksia. Kuvissa 

19–22 on esitetty kylmäjärjestelmän kahden sähkökeskuksen kulutus päivän 25.6. ajalta. 

Kompressorikeskus eli kylmäkoneikon keskus on nimetty kylmäjärjestelmässä ”koneet 

JK1-2”, ja sen teho näkyy kuvissa sinisellä viivalla. Omakoneellisten keskus on nimetty 

”kylmakohteet” ja ko. keskuksen teho on merkitty kuvissa punaisella viivalla.  
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Kuva 19. Kylmäjärjestelmän keskusten tehot 25.6. klo 03:00–09:00. 

 

Kuva 20. Kylmäjärjestelmän keskusten tehot 25.6. klo 09:00–15:00. 
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Kuva 21. Kylmäjärjestelmän keskusten tehot 25.6. klo 15:00–21:00. 

 

Kuva 22. Kylmäjärjestelmän keskusten tehot 25.6. klo 17:00–23:00. 
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Kuvissa 19–22 on selvyyden vuoksi esitettynä mittaustiedot koko päivän ajalta 25.6. Ku-

vista voi kuitenkin nähdä, että kompressorikeskuksen huipputeho saavutetaan kello 

18:00 jälkeen huipputehon ollessa noin 55 kW. ”Omakoneellisten keskuksen” huippu-

teho saavutetaan kello 13:00 jälkeen huipputehon ollessa hieman yli 20 kW. Molem-

missa keskuksissa ei siis saavuteta huipputehoa samaan aikaan. Kuvaajista voidaan 

lukea yhteinen maksimi, noin 70 kW, joka saavutetaan kello 15:00 jälkeen. Kuvassa 23 

on ilmoitettu molempien keskusten yhteisteho ja ulkolämpötila päivän 25.6. ajalta. 

 

Kuva 23. Kylmäjärjestelmän antama teho (punaisella) sekä ulkoilman lämpötila (sinisellä) 25.6. 

Kylmäjärjestelmän ottama kokonaisteho näyttäisi seuraavan ulkolämpötilaa pienellä vii-

veellä. Tarkastellaan vielä kaupan sisälämpötilaa ja ilmankosteutta. Sisälämpötila vai-

kuttaa kylmäjärjestelmän kokonaistehoon enemmän kuin ulkolämpötila, sillä nimen-

omaan sisälämpötila lämmittää kylmäkalusteita. Suuri sisäilmankosteus nostaa kylmä-

laitteiden tarvitsemaa jäähdytystehoa, mutta alla olevista kuvista nähdään, että ilman-

kosteus ei pääse huipputehon aikana mitoitusolosuhteeseen eli 60 %:iin. Ulkolämpötila 

taas vaikuttaa suoremmin itse lauhduttimen ottamaan tehoon. Kuvissa 24–27 on esitetty 

sisälämpötila ja ilmankosteus päivän 25.6. ajalta. Sisälämpötila on ilmoitettu harmaalla 

viivalla ja ilmankosteus sinivihreällä viivalla. 
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Kuva 24. Kaupan sisälämpötila ja ilmankosteus 25.6. klo 00:00–06:00. 

 

Kuva 25. Kaupan sisälämpötila ja ilmankosteus 25.6. klo 06:00–12:00. 
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Kuva 26. Kaupan sisälämpötila ja ilmankosteus 25.6. klo 12:00–18:00. 

 

Kuva 27. Kaupan sisälämpötila ja ilmankosteus 25.6. klo 18:00–23:40. 
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Sisällä on viileämpää yöllä ja lämpötila nousee hitaasti iltaa kohden. Lämpimintä on kello 

16:00:sta eteenpäin ja maksimilämpötila on 24,6 °C sisällä. Sisälämpötilan osalta ollaan 

siis maksimissaan erittäin lähellä kylmäsuunnittelussa käytettyä mitoituslämpötilaa 25 

°C. Ilmankosteus nousee yön aikana ja laskee päivän aikana. Maksimi on kello 06:00 

jälkeen hieman oli 60 %. Ilmankosteutta alentaa muun muassa se, että avonaisten kyl-

mäkalusteiden yöverhot avataan aamulla. Varsinkin avoimet (ovettomat) kylmäkalusteet 

sitovat vettä ilmasta kondensaation takia. Katsotaan vielä kylmäjärjestelmän tehoa ver-

rattuna sisälämpötilaan. Kuvassa 28 on esitetty kylmäjärjestelmän teho ja sisäilman läm-

pötila päivän 25.6. ajalta. 

 

Kuva 28. Kaupan sisäilman lämpötila ja kylmäjärjestelmän teho 25.6. 

Kylmäjärjestelmän ottama sähköteho näyttäisi seuraavan sisälämpötilan muutoksia hie-

man selkeämmin, kuin ulkolämpötilan muutoksia. Yllä olevista kuvaajista voidaan pää-

tellä, että kylmäjärjestelmän kulutus nousee, kun on lämmintä. Tämä korrelaatio on help-

poa jopa maalaisjärjellä todeta ja ennakoida. Sisälämpötilan muutokset tapahtuvat ulko-

lämpötilan muutoksien perässä viiveellä. Kuvassa 29, jossa on esitetty ulkolämpötila ja 

sisälämpötila päivän 25.6. ajalta.  
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Kuva 29. Ulkoilman lämpötila ja kaupan sisäilman lämpötila 25.6. 

Kuvan 29 kuvaajasta nähdään ulkolämpötilan nousun ja sisälämpötilan nousun ajallinen 

ero. Rakenteet ja lähinnä eristeet vaikuttavat sisälämpötilan nousun viiveeseen verrat-

tuna ulkolämpötilaan. 

Seuraavaksi esittelen vielä mittaustuloksia kahdesta vertailukohteesta, jotka ovat kylmä-

suunnitelmissa annetuilta huipputehoiltaan ja kaupan kokoluokaltaan hyvin samanlaisia 

esimerkkikohteen kanssa. Mittaustulokset niihin otin saman päivän ajalta, sillä kyseessä 

oleva päivä 25.6. oli myös vertailukohteiden paikkakunnilla lämmin ja lähellä kylmäsuun-

nittelussa käytettyä mitoituslämpötilaa. Kohteissa oli saman kokoluokan CO2 -booster-

koneikot. 

6.2.3 Ensimmäinen vertailukohde 

Ensimmäinen vertailukohde oli supermarket Kurikassa. Kohteen pinta-ala on noin 

1 500 m2. Kuvassa 30 on esitetty ensimmäisen vertailukohteen koko kaupan keskiteho 

tunneittain ja ulkolämpötila päivän 25.6. ajalta. 
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Kuva 30. Ensimmäisen vertailukohteen koko kaupan ottama teho sekä ulkoilman lämpötila päi-
vän 25.6. ajalta. 

Koko kaupan tehontarve näyttäisi käyttäytyvän hyvin samanlailla kuin esimerkkikohtees-

sakin. Ensimmäisessä vertailukohteessa ei ollut sisäilman jäähdytystä. Sisäilma nousi 

yli 27 °C:n lämpötilaan päivän 25.6. osalta, mutta mittausten antamat lukemat olivat hy-

vin samanlaisia kuin esimerkkikohteessa, jossa siis oli korkeimmillaan hieman yli 24 °C:n 

sisälämpötila. Ensimmäisen vertailukohteen huipputeho 25.6. oli 126 kW.  

Kuvissa 31–34 on esitetty ensimmäisen vertailukohteen kylmäjärjestelmän kahden säh-

kökeskuksen kulutus päivän 25.6. ajalta. Kompressorikeskus eli kylmäkoneikon keskus 

on nimetty kylmäjärjestelmässä ”koneikko”, ja sen teho näkyy kuvissa vihreänruskealla 

viivalla. Omakoneellisten keskus on nimetty ”kalustekeskus” ja ko. keskuksen teho on 

merkitty kuvissa sinisellä viivalla. 
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Kuva 31. Kylmäjärjestelmän keskusten tehot 25.6. klo 00:00–06:00. 

 

Kuva 32. Kylmäjärjestelmän keskusten tehot 25.6. klo 06:00–12:00. 
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Kuva 33. Kylmäjärjestelmän keskusten tehot 25.6. klo 12:00–18:00. 

 

Kuva 34. Kylmäjärjestelmän keskusten tehot 25.6. klo 18:00–23:50. 
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Esitin tästä vertailukohteestakin mittaustiedot koko päivän ajalta 25.6., jotta voidaan 

nähdä, miten kylmäjärjestelmän teho käyttäytyy. Kuvista 31–34 on ehkä hieman vaikea 

lukea tarkkoja arvoja. Kuitenkin kompressorikeskuksen huipputeho saavutetaan noin 

kello 14:00 huipputehon ollessa noin 60 kW. ”Omakoneellisten keskuksen” huipputeho 

saavutetaan noin kello 07:30 huipputehon ollessa noin 30 kW. Molemmissa keskuksissa 

ei tässäkään kohteessa siis saavuteta huipputehoa samaan aikaan. Tein selvemmän 

kuvaajaan mittaustiedoista, jossa on ilmoitettu kylmäjärjestelmän kokonaisteho palkeilla 

tasatunneittain ja sisäilman lämpötila sinisellä viivalla. Tämä kuvaaja näkyy alla. 

 

Kuva 35. Kylmäjärjestelmän antama teho (punaisella) sekä ulkoilman lämpötila (sinisellä) 25.6. 

Kylmäjärjestelmän kokonaishuipputeho saavutetaan noin kello 14:00. Huipputeho on sil-

loin noin 80 kW. Ulkolämpötila Kurikassa 25.6. klo 14:00 oli +29,8 °C ja kaupan sisäläm-

pötila hieman alle +24 °C. 

6.2.4 Toinen vertailukohde 

Toinen vertailukohde oli supermarket Karkkilassa, pinta-alaltaan noin 2 200 m2. Tähän 

kohteeseen oli asennettu sisäilman jäähdytys. Itse kylmäjärjestelmästä ei saatu luettua 
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mittaustietoja, sillä mittareiden liittäminen kylmäjärjestelmän keskusyksikölle oli kesken. 

Verkkoyhtiön kautta saatiin kuitenkin koko kaupan yhteiskulutus luettua päivän 25.6. 

osalta. Kuvassa 36 on esitetty toisen vertailukohteen koko kaupan keskiteho tunneittain 

ja ulkolämpötila päivän 25.6. ajalta. 

 

Kuva 36. Toisen vertailukohteen koko kaupan ottama teho sekä ulkoilman lämpötila päivän 25.6. 
ajalta. 

Toisen vertailukohteen teho käyttäytyy eri tavalla verrattuna esimerkkikohteeseen sekä 

ensimmäiseen vertailukohteeseen. Keskipäivällä tässä kohteessa kulutus on pienintä, 

vaikka ulkona on silloin helle.  

Päiväajan pienempi kulutus selittyy sillä, että tähän kohteeseen on asennettu aurinkopa-

neeleita 107 kW:n nimellistehon verran. Kohteen aurinkopaneeleiden toimittaja kertoi, 

että kesän aurinkoisena päivänä saadaan asennetusta tehosta noin 80 % talteen ja kau-

pan sähköverkon käyttöön [13]. Tämä tarkoittaa toisessa vertailukohteessa noin 

107 kW x 0,8 = 85 kW. Jos tuo 85 kW lisätään kohteen keskipäivän kulutukseen (kesä-

aikaan klo 13:00 aurinko on suurin piirtein korkeimmillaan), saadaan tunnin keskiarvoksi 

koko kaupan teholle 26 kW + 85 kW = 111 kW. Tuo 111 kW vastaa paremmin kahden 

muun kohteen kulutusta. Aurinkosähkö toimii hyvin jäähdytyksen kulutuksen 
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kompensointina, sillä kylmäjärjestelmän kulutus on suurimmillaan kuumana kesäpäi-

vänä. Silloin myös aurinkosähköä saadaan talteen eniten. Tämä on mielenkiintoista, 

mutta sinänsä sivuhuomautus tässä opinnäytetyössä. Aurinkosähköstä saatava hyöty ja 

kannattavuus on oma suunnittelu- ja laskenta-alansa. 

7 Yhteenveto ja taloudellisuus 

Esimerkkikohteen mittaustuloksista huomataan, ettei kylmäjärjestelmän ottama todelli-

nen huipputeho vastaa kylmäsuunnittelussa määriteltyä huipputehoa lähellä mitoitusti-

lannetta. Lämpimän päivän 25.6. osalta kylmäjärjestelmä otti noin puolet suunnittelussa 

ilmoitetusta tehosta. On mahdollista, että kylmäjärjestelmän kahden eri keskuksen teho-

piikit osuisivat päällekkäin samaan aikaan ajan saatossa. Siinäkin tilanteessa kylmäjär-

jestelmän ottama todellinen teho, tämän opinnäytetyön mittausten valossa, olisi siis pal-

jon pienempi kuin suunnittelussa ilmoitettiin. 

Yksi selitys suunnittelussa ilmoitetusta suuresta tehosta on siinä, että yksittäisten kylmä-

laitteiden jäähdytystehontarpeet lasketaan suoraan yhteen. Supermarket-kokoluokan 

kaupassa on kuitenkin varmasti jo jonkinlaista vuorottelua kylmälaitteiden jäähdytyste-

hontarpeessa. Siten kaikki pakastimet ja jääkaapit jne. eivät tarvitse yhtä aikaa täysillä 

jäähdyttämistä. Oikein pienessä kaupassa se voisi olla todennäköisempää.  

Kuvassa 37 on esitetty vielä yksinkertainen vertailu kaikista kolmesta kohteesta päivän 

25.6. osalta. Taulukoin ensimmäiseen sarakkeeseen kohteen ja nimen. Toisessa sarak-

keessa on ilmoitettu kylmäsuunnitelmista saatu kylmäjärjestelmälle ilmoitettu kokonais-

huipputeho. Kolmanteen sarakkeeseen kirjasin mittaustuloksista saadun kylmäjärjestel-

män huipputehon ja neljänteen sarakkeeseen verkkoyhtiön ilmoittaman koko kaupan 

huipputehon. Neljännessä sarakkeessa on suluissa ampeerimäärä, jota kaupan huippu-

teho suurin piirtein vastaa. 
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Kuva 37. Esimerkkikohteen ja vertailukohteiden tehotiedot. 

Kuvasta 37 nähdään, että kulutuksen lukemat ovat hyvin lähellä toisiaan, kun huomioi-

daan aurinkosähkön vaikutus toisessa vertailukohteessa. Kaikissa kohteissa kylmäsuun-

nittelussa ilmoitettu kylmäjärjestelmän ottama sähköinen huipputeho ylitti mitatun tehon 

yli 100 %:lla.  

Kylmäjärjestelmä on varmasti hyvä hieman ylimitoittaa, jopa senkin takia, että mahdolli-

siin poikkeustilanteisiin on varauduttu. Esimerkiksi jos joku kompressori hajoaa, voivat 

muut, rinnalla olevat, kompressorit hoitaa hajonneenkin tehtävät. On hyvä kuitenkin pitää 

mielessä, että asennettu teho ei ole sama asia kuin järjestelmän ottama huipputeho. 

Ensimmäisessä vertailukohteessa (Kurikka) koko kaupan huipputeho oli 25. noin 

126 kW, ja huippuvirta siis noin 180 A. Kohteeseen on asennettu pääkeskus 630 A:n 

rungolla ja liittymän pääsulakkeina on yhteensä 600 A sulakkeet. Liittymisjohtoina on 

3 kpl AXMK 4x150S -kaapelit. Tämä nostaa sähköurakan hintaa, jos verrataan siihen, 

että kohteessa olisi pienempi, mutta vieläkin turvallista kokoluokkaa oleva 400 A:n pää-

keskus ja kaksi liittymiskaapelia. Esimerkiksi Tampereen alueella 630 A:n liittymän hinta 

on hieman yli 23 500 € ja 315 A:n liittymän hinta hieman yli 13 500 € [liite 7]. Sähköliitty-

mien kuukausimaksut ovat samat mainituissa kokoluokissa. Muita energian hinnasta joh-

tuvia kustannuksia voidaan kilpailuttaa. Kauppaketjulla voi myös olla omia erikoissopi-

muksia sähkölaitosten ja verkkoyhtiöiden kanssa. Liittymien hinnat on kuitenkin esitelty 

suuntaa antavasti. 

Pelkästään sähkösuunnittelun näkökulma on kylmäjärjestelmän huipputehon mitoittami-

sen kannalta ehkä siltikin rahallisesti verrattaen pieni. Katsotaanpa koko rakennusta ja 

talotekniikkaa. Itse kylmäkoneikko maksaa tässä opinnäytetyössä esillä olleessa koko-

luokassa noin 100 000 € [14]. On vaikea arvioida, kuinka paljon hinta laskee, jos jääh-

dytystehosta tingitään. Suurin muutos on ehkä pelkästään kompressorien määrä 

Kohde

Kylmäjärjestelmän teho 

kylmäsuunnittelmissa

Mitattu huipputeho

kylmäjärjestelmästä

Mitattu koko

kaupan huipputeho

Esimerkkikohde (Pirkkala) 160 kW 70 kW 120 kW (175 A)

Vertailukohde 1 (Kurikka) 171 kW 80 kW 126 kW (185 A)

Vertailukohde 2 (Karkkila) 200 kW ei saatavilla 111 kW (160 A)
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koneikolla. Voisi kuvitella, että hinta laskisi joitakin tuhansia pelkästään kompressorien 

vähentyneen määrän takia. Toisaalta kylmäjärjestelmän muitakin komponentteja voitai-

siin varmaan pienentää.  

Suuri vaikutus rahallisesti ja rakennuksen toiminta mielessä pitäen on se, että jos kylmä-

järjestelmä ylimitoitetaan vaikuttaa tämä myös kylmäjärjestelmän lämmöntalteenottoon. 

Kylmäsuunnittelusta saadaan LVI-suunnittelun pohjalle mm. 

• höyrystystehot 

• suurin mitoittava lauhdutusteho 

• kylmäjärjestelmän lämmöntalteenotosta saatava teho päivällä 

• kylmäjärjestelmän lämmöntalteenotosta saatava teho yöllä 

• konehuoneen ylilämpö 

• kylmäjärjestelmän kauppaa jäähdyttävä vaikutus päivällä ja yöllä. 

Lämpöpumpun investoimiseen kylmäjärjestelmän lämmöntalteenottoon voidaan suun-

nitteluvaiheessa ajautua jo senkin takia, että kylmäjärjestelmästä lasketun lämmöntal-

teenoton antaman energian oletetaan olevan tarpeeksi kattava taloudellisesti. Lämpö-

pumppu maksaa tässä kokoluokassa jo paljon, noin 120 000–180 000 €. 

Lämpöpumpun ja lämmöntalteenoton kannattavuus kylmäjärjestelmästä lasketaan LVI- 

ja energiasuunnittelussa suunnitteluvaiheessa. Jos tuo laskelma jo suunnitteluvaiheessa 

antaa vääristäviä tuloksia, joudutaan laitteiden hankinnassa ja jopa rakennusprojektin 

kannalta energia-taloudellisesti väärille poluille. Lämpöpumpun hankintapäätökseen voi-

vat vaikuttaa myös kauppaketjujen sisäiset strategiset päätökset. Kauppaketju voi esi-

merkiksi panostaa hiilijalanjäljen pienentämiseen, jolloin kohteeseen saatetaan joka ta-

pauksessa hankkia lämpöpumppu. Toinen tapa on miettiä takaisinmaksuaikaa, jolloin 
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lasketaan tarkemmin, kuinka kannattavaa lämpöpumppu on hankkia kylmäjärjestelmän 

lämmön talteenottoon. 

Joka tapauksessa, itse kauppiasta kiinnostavat kaikki säästöt, jotka voidaan saada ai-

kaiseksi kylmäjärjestelmää ja sen lämmöntalteenottoa hankittaessa. Kylmäsuunnitelma 

tulee kauppaketjun järjestämänä, mutta itse kylmäjärjestelmän ja mahdollisen lämpö-

pumpun omistaa ja kustantaa kauppias. [14] Mahdolliset kymmenien tuhansien eurojen 

säästöt ovat sinänsä jo merkittäviä, ja toisaalta ei ole myöskään itse kauppaketjun in-

tressi ylimitoittaa kaupan järjestelmiä ja niissä käytettyjä laitteita. 

Mielestäni kylmäjärjestelmän käyttäytymistä olisi syytä tutkia lisää itse järjestelmän asi-

antuntijoitten toimesta. Sähkösuunnittelijana en kokenut sen olevan tietämysalaani, 

mutta jonkinlaista pohjaa tästä opinnäytetyöstä sellaiseen tutkimukseen saadaan. Mit-

tausten pohjalta voitaisiin sanoa, että kylmäsuunnitelmissa ilmoitettu teho voitaisiin ker-

toa 0,6:lla ja oltaisiin silti ”turvallisella puolella”. 
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Valmistajan tekninen esite, Optigo CS -ilmanjäähdytin, Alfa Laval 
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Ote kauppaketjun kylmän suunnitteluohjeesta
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Ote kauppaketjun sähkön suunnitteluohjeesta
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Laitetoimittajan kompressoriajot esimerkkikohteesta (Viessmann Oy)
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Ote esimerkkikohteen laiteluettelosta
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Ote esimerkkikohteen kylmälaitoksen käyttö- ja hoito-ohjeesta
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Liittymishinnasto, Tampereen sähkölaitos, vyöhyke V1
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