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Opinnaytetydssa tutkittiin kaupan kylmajarjestelman sahkoéisen huipputehon kayttayty-
mista. Tutkittavassa kylmajarjestelmassa kaytetaan kylmaaineena hiilidioksidia ja ns.
"booster-kytkentaa” kylma- ja pakkaspuolen kesken. Tutkimuksessa keskityttiin tietyn yksit-
taisen kauppaketjun toimintaan kylma- ja sdhkdsuunnittelun osalta. Tavoitteena oli luoda
sahkdsuunnittelijan nakokulmasta kriittinen katsaus kylmajarjestelman huipputehon mitoit-
tamiseen suunnitteluvaiheessa.

Tarkoituksena oli antaa sahkdsuunnittelijalle ymmarrysta kaupan kylmajarjestelman tehon
kayttaytymisesta. Tarve tutkimukselle tuli kokemusperaisten seikkojen kautta. Omassa
tydssani vastaan tulleissa kohteissa kylmasuunnitelmista saadut jarjestelmalle annetut
huipputehot vaikuttivat suurilta verrattuna muuhun suunnitteluohjeistukseen.

Kylmajarjestelman tehon kayttaytymista tutkittiin suorien mittausten avulla jarjestelmasta
ldampimana paivana, hyvin lahella mitoitusolosuhteita. Mukaan otettiin myos koko kaupan
tehontarve paivan aikana, jotta ndhdaan, miten kylmajarjestelman ottama teho heijastuu
koko kaupan toimintaan. Nama koko kaupan tehoa koskevat mittaustulokset saatiin verk-
koyhtion kautta. Opinnaytetyossa tutkittavia kohteita oli kolme, itse esimerkkikohde, eli su-
permarket-kokoluokan kauppa ja kaksi samantyyppista vertailukohdetta.

Opinnaytetydssa tehdyista mittaustuloksista ilmeni, ettéd kylmajarjestelmalle suunnittelussa
ilmoitetut huipputehot eivat vastanneet todellisuutta. Mittaustuloksien mukaan jarjestelman
huipputeho oli alle puolet siita, mitéd suunnitteluvaiheessa oli ilmoitettu. Mittausmenetelmia
voidaan soveltaa muihinkin supermarket-kauppoihin ja kylmajarjestelman tehontarvetta
niissa voidaan arvioida. Taman opinnaytetydn mittaustulosten pohjalta kauppaketju voi
miettia lisatutkimuksen tarvetta itse kylmajarjestelman mitoituksen kannalta, seka kylma-
suunnitteluohjeistuksen paivittamisen tarvetta.

Avainsanat kylmajarjestelma, huipputeho, CO2-booster, kaupan kylmajar-
jestelma, kylmajarjestelman mitoitus
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Abstract
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This Master’s thesis studied the peak power demand of a commercial refrigeration sys-
tems with carbon dioxide as a refrigerant and a so called “booster connection” between the
medium- and low temperature sides of the system. The study looked at three supermar-
kets of a one chain, a case store and two comparison ones. The goal was to discuss the
sizing of peak power of refrigeration systems critically. The thesis aimed at giving an elec-
trical designer a better understanding of the power demand of the refrigeration systems
because designers tend to exaggerate the peak power demand.

The peak power was measured directly from the system on a warm summer day to ensure
circumstances as close to the maximum as possible. Power measurements from the main
supply of the store were included. The measurements showed how the power demand of
the refrigeration system reflected to the power demand of the whole store.

It was established that the instructions for determining the peak power of the system come
from the grocery store chain, not the designers. The measurements strongly suggest that
the actual peak power of the system is much lower than expected; on a hot day under half
of what was reported in the designing stage.

Keywords commercial refrigeration system, peak power, CO2-booster
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Lyhenteet

COP Coefficient of Performance. Luku, joka ilmaisee jarjestelman kykya luoda

kylmaa tai lamminta verrattuna jarjestelmaan syoétettyyn sahkdenergiaan.

LT Low temperature. Kylmajarjestelman matalapaine -osio eli pakastepuoli.
Kylméaaineen hoyrystymislampatila hdyrystimilla noin —33 °C. Esim. pakas-

timet.

MT Medium temperature. Kylmajarjestelman korkeapaine -osio eli kylmapuoli.
Kylméaaineen hoyrystymislampdétila hdyrystimillda noin —8 °C. Esim. jadkaa-

pit.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkin kaupan kylmajarjestelman sahkdisen tehon kayttaytymista
mittausten avulla. Opinnaytetydssa tutkin nimenomaan jarjestelman ottamaa sahkdista
huipputehoa. Vertaan mitattuja tehoja kylmasuunnitelmissa ilmoitettuihin, jarjestelmalta
odotettaviin tehoihin. Kylmajarjestelmasta puhuttaessa tarkoitan kaupan kylmalaitteita
(jadkaapit, pakastimet, kylmatilat ja kylmat varastot jne.). Kylmajarjestelmaan kuuluu
myos Kylmakoneikko, joka tuottaa itse jaahdytystehon kylmalaitteille. Kylmakoneikolla
tarkoitan ns. CO- -koneikkoa booster-kytkennalla. Luvussa 3 esittelen kylmajarjestelman

tarkemmin niiltd osin kuin se on tarpeellista opinnaytetyon osalta.

Esimerkkikohteeksi otin Supermarketin Pirkkalassa, joka saneerattiin syksyn 2019 ja ke-
vaan 2020 aikana. Saneerauksen yhteydessa uusittiin myos kylmajarjestelma. Kohde on
pinta-alaltaan kokonaisuudessaan noin 2 200 m?, josta myymalaa on noin 1 500 m?2,
Tutkin my0Os kahta vertailukohdetta, jotka ovat esimerkkikohteen kanssa saman kokoisia,
jotta opinnaytetydssa tehdyille johtopaatoksille saataisiin enemman luotettavuutta ja to-
disteita. Vertailukohteissa on kaytdssa samanlainen kylmajarjestelma. Kauppaketjulta
sain opinnaytetyon tekemista varten kylmasuunnitelmia ja sahkdsuunnitelmia seka muita
tarpeellisia tietoja, kuten esimerkiksi suunnitteluohjeita kylmasuunniteluun ja sahkésuun-
nitteluun. Kylmajarjestelman suunnitteluprosessista en tydni puolesta tiennyt aiemmin
mitdan mainitsemisen arvoista, mutta opinnaytety6ta tehdessa tuo prosessi on tullut hie-

man paremmin tutuksi.

Tarkastelussa oleva ruokakauppa on hyva esimerkkikohde siksi, ettd olemassa olevaa
sahkaliittymaa ei haluttu uusia. Sahkon riittavyys oli kysymysmerkilla projektin alussa ja
edetessa, joten suurimpien sahkdnkuluttajien kayttaytymista jouduttiin tutkimaan tarkem-
min. Projektin edetessa eri osapuolten valilla oli havaittavissa myos pienta vaarinkasi-
tysta huipputehon merkityksesta. Esimerkiksi kylmajarjestelmalle asennetut keskukset
olivat nimellisvirroiltaan 200 A ja 125 A, ja niiden yhteiseksi huippuvirraksi ilmoitettiin
urakoitsijan mukaan 325 A. Tama yhteenlasku ei tietenkaan oikeasti tarkoita viela valt-
tamatta huippuvirtaa, silla keskuksista pitdd maarittda tarkemmin yhtaaikainen virta, joka

niiden lapi kulkee. Tuo sekaannus ei kuitenkaan vaikuttanut itse kylmasuunnittelussa
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ilmoitettuun kylmajarjestelman sahkoiseen huipputehoon, johon tassa opinnaytetydssa

syvennyn.

Kayn opinnaytetydssa lapi aika tarkasti kaikki paaasiat, jotka vaikuttavat kylmajarjestel-
man ottamaan sahkoiseen huipputehoon. Keskityn kuitenkin jarjestelman sahkoisiin
komponentteihin, joten itse kylmaprosessia en kovin syvallisesti aio esittda. Kylmapro-
sessista on olemassa kirjallisuutta ja lukuisia opinnaytet6ita, mikali lukija haluaa siihen
syventyd enemman. Hyva lahtokohta kylmajarjestelmaan tutustumiselle voisi olla esi-

merkiksi Pertti Hakalan ja Esko Kaappolan kirja, Kylmélaitoksen suunnittelu.

Lopuksi tarkastelen vield todellisia mittaustuloksia I1ampimalta kesapaivalta, jolloin kulu-
tus on kylmajarjestelman osalta suurinta. Mittaustulokset sain luettua esimerkkikoh-
teesta itse kylmajarjestelmasta, mutta otin opinnaytetydhon mukaan myos verkkoyhtion
ilmoittaman kulutuksen paamittauksen osalta. Verkkoyhtion ilmoittama kulutus pitaa si-

sallaan koko kaupan ottaman tehon.

2 Opinnaytetyon tutkimuksesta ja menetelmista

2.1 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on antaa kiinteiston sahkdsuunnittelijalle ymmarrysta kylma-
jarjestelman toiminnasta ja siita, minkalaisia huipputehoja voidaan jarjestelmaltd odot-
taa. Tekemani paatelmat ja saamani mittaustulokset ovat yksinkertaisia, ja lukija saa
niista vahintaan suurpiirteisen kasityksen kylmajarjestelman sahkoisen tehon kayttayty-
misesta. Esittdmani mittaustulokset ovat paaasiassa tarkkoja, mutta lukija tulee huomaa-
maan, etta jopa pelkastadan kymmenien kilowattien tarkkuus riittaisi perustelemaan teke-
miani johtopaatdksia. Opinnaytetydn mittaustuloksien ja paatelmien pohjalta voidaan
pohtia, olisiko kauppaketjulla syyta tarkentaa kaupan tarvitseman kylmatehon mitoitta-
misprosessia itse kylmasuunnittelun pohjalle. Tarkoituksena on luoda kriittinen katsaus

kaupan kylmajarjestelman sahkdisen huipputehon mitoittamiseen suunnitteluvaiheessa.
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2.2 Ongelmien kuvaus ja tutkimuksen nakoékulma

Lahdin tekemaan tata opinnaytetyota siita syysta, etta yleisesti minulle vastaan tulleet
ruokakaupoille tehdyissa kylmasuunnitelmissa annetut sahkoiset huipputehot vaikuttivat
kovin suurilta. Olen tehnyt sdhkdsuunnittelua eraalle valtakunnalliselle kauppaketjulle.
Kauppaketjun ohjeistuksen mukaisesti laskettu koko kaupan huipputeho miltei ylittyisi jo
pelkastdan naissa kylmajarjestelman suunnitelmissa ilmoitetun kylmajarjestelman otta-
man huipputehon takia. Muutamassa kohteessa kylmajarjestelmalle ilmoitettu huippu-

teho jopa ylitti koko kaupalle ennustetun huipputehon.

Kylmajarjestelman, tai minka tahansa yksittaisen alan, ylimitoitus suunnittelussa vaikut-
taa myos muiden suunnittelualojen ylimitoitukseen. Sahkén puolella littymat ja keskuk-
set voidaan suunnitella turhan isoiksi kylmasuunnittelusta saatujen tietojen perusteella.
Toisaalta myds esimerkiksi kylmajarjestelman lammaontalteenotossa ei valttamatta saa-

vuteta tavoiteltuja saastoja, mikali jarjestelma pyorii aina vain osateholla.

On hyva pitda mielessa se, ettd muiden suunnittelualojen on ikdan kuin pakko seurata
kylmasuunnittelun ylimitoitusta. Esimerkiksi jos sahkdsuunnittelija kokemusperaisesti ali-
mitoittaisi sdhkoéjarjestelman verrattuna kylmajarjestelman teoreettiseen huipputehoon,
ei kylmajarjestelman ylimitoitetusta tehosta olisi edes teoriassa hyotya. Suunnittelualojen

yhteytta voitaisiin karkeasti esittda kuvan 1 avulla.

YUMITOITUS x% LTO YLIMITOITUS z %
YLIMITOITUS y %

E =gy —

KAUPPAA

KYLMAN TEHO JAAHDYTTAVA TEHO

Kuva 1. Suunnittelualojen valinen yhteys.

Ylimitoitus kylm&suunnittelussa nostaa teoreettista sdhkodntarvetta. LVI-suunnittelu taas

saa vaaristavia odotuksia lammontalteenotosta saatavista tehoista. Myds kasitys
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kylmalaitteiden kauppaa jaahdyttavasta tehosta vaaristyy. Nama vaikuttavat LVI-suun-

nittelussa mitoituksiin muun muassa kaupan lammitysta ja viilennysta suunniteltaessa.

Opinnaytety6 on tehty sahkdsuunnittelun nakdkulmasta ja itse kaupan kokonaisvaltaisen

toimivuuden nakokulmasta.

2.3 Tutkimuksen rajaus

Tutkimuksessa keskityn itse kylmakoneikon osalta vain CO,-koneikkoon booster-kytken-
nalla. Tassa opinnaytetyossa keskityn yhden tietyn kauppaketjun toimintaan. Tutkimani
kauppaketju asentaa uusiin ja saneerattaviin kohteisiin paljon hiilidioksidikylmajarjestel-
mia ja naihin tdrmaan suunnittelutydssani eniten. Tasta syysta olen rajannut taman opin-
naytetyon koskemaan juuri naita kylmajarjestelmia. Muitakin koneikkomalleja, kytkenta-
tyyppeja ja kaytettyja kylmaaineita on laajalti kaytdssa, mutta muun tyyppisten jarjestel-

mien tutkimisesta saisi aikaiseksi oman opinnaytetydnsa.

Tarkastelukohteiden koossa pitdydyn supermarket-kaupoissa. Kauppojen pinta-alat ovat
hieman yli 2 000 m?. Kauppaketjulla on omat suunnitteluohjeet supermarketeille, ja tar-

kastelen kylmasuunnittelua ja sdhkésuunnittelua niiden ohjeistusten mukaan.

Itse kylmajarjestelman sisélla tarkastelen suurimpien sahkonkuluttajien kayttaytymista ja
ohjausta. Esimerkiksi kylmajarjestelman pumput ja valaistus vievat niin vahan sahkaoa,

ettei niitd ole mielekasta kasitella tarkemmin tassa opinnaytetydssa.

2.4 Tutkimusmenetelmat

Tassa opinnaytetydssa kaytetdan enimmakseen empiiristd tutkimusta. Kylmajarjestel-
man tehon kayttaytyminen todetaan erilaisilla suorilla mittauksilla itse jarjestelmasta.
Empiirisen tutkimuksen taustalla kdytan myos kirjallisuudesta seka haastatteluista saa-

maani tietoa.
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Opinnaytetydn mittaukset on otettu miltei kylméajarjestelman mitoitusolosuhteissa. Mitoi-
tusolosuhteet saavutetaan kaupassa lampimana kesapaivana. Mittaukset voidaan siis

toistaa ja soveltaa erilaisiin kohteisiin lisatutkimusta varten.

3 Kylmajarjestelma, CO2 -booster-koneikko

Tassa luvussa ei ole tarkoitus esitella kylmajarjestelmaa syvallisesti. Koitan esittaa toi-
minnan riittavalla tasolla, jotta sdhkdalan ammattilainen paasee jarjestelman toimintaan
kiinni. Kylmajarjestelmassa tarkeimmat komponentit ovat sdhkdn kulutuksen kannalta
kylmakoneikon kompressorit. Toinen merkittdva sahkonkuluttaja on myymalan kylmaka-
lusteissa ja kylma- ja pakastehuoneissa olevat sulatusvastukset, jotka sulattavat jaan

pois kylmaaineen hoyrystimista.

3.1  Kylmaaineen kulku jarjestelmassa

CO; -booster-jarjestelmassa kylmaaineena kaytetadan hiilidioksidia. Kylmalaitteiston kyt-
kentd on ns. booster-kytkenta. Tallaisessa kylmalaitteistossa kylmapuoli (MT -medium
temperature) tai toisin sanoen korkeapainepuoli toimii pakkaspuolen (LT -low tempera-
ture) eli matalapainepuolen lauhduttimena. Tama lauhdetarve kompensoidaan kylma-
puolen tehossa lisdkuormana. Kylmapuoli jadhdyttaa jadkaappeja jne., joissa kylmaai-
neen lampéotila héyrystimellda on minimissaan —8 °C. Pakkaspuoli jadhdyttda alempaa
lampdotilaa vaativia pakastimia ja pakkasvarastoja, joissa vastaava lampdétila on minimis-
saan —33 °C. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu malli kylmajarjestelmasta. Kuvassa
esitettyjen komponenttien lisaksi jarjestelmassa on monia ohjaus- ja mittauslaitteita seka

pumppuja, joilla vaikutetaan kylmajarjestelman toimintaan.
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Kuva 2. Yksinkertaistettu malli kylmajarjestelman tarkeimmistd komponenteista.

Kuvan 2 viivat kuvaavat kylmaaineputkia ja nuolet kylmaaineen kulkusuuntaa jarjestel-
massa. Putkiin on kirjoitettu kylm&aineen massavirta, paine ja [ampdtila prosessin eri
vaiheissa. Esimerkiksi pakastepuolen hdyrystimiltd poistuessaan kylmaaineen lampdtila
on —7,2 °C, mutta viimeisiltd kompressoreilta |&htiessdan |lampdtila on +108,5 °C. Kuva
on piirretty opinnaytetydssa esitetyn kompressorien mitoitusajon pohjalta. Kasittelen mi-

toitusajoja luvussa 5.2.

Kylmaaine kulkeutuu nestemaisena hoyrystimille, jotka sijaitsevat itse kylmalaitteissa
myymalassa ja myymalan takatiloissa (jadkaapit, pakastimet ja varastohuoneet jne.).
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Hoyrystimissa kylmaaine kaasuuntuu, ja tdma olomuodon muutos sitoo lampdenergiaa
ymparoivasta tilasta viilentaen tilaa. Kompressorit imevat hoyrystyneen kylmaaineen ja
puristavat sen tiivimmaksi kaasuksi. Tiivis kaasu viedaan lauhduttimelle, joka viilentaa
ja nesteyttaa kaasun. Mikali kaasu ei ehdi nesteytya, se viedaan neste- ja kaasusailion
kautta takaisin kompressoreille ja lauhduttimille. Nestemainen kaasu jatkaa taas kylma-

laitteiden hoyrystimille sulkien syklin.

Kuvassa 2 esitetyt venttiilit reagoivat paine-eroihin. Todellisuudessa jokaisella kylmalait-
teella on omat venttiilit, mutta kuvassa jarjestelmaa yksinkertaistaen molemman, kylma-
ja pakastepuolen, venttiilit on piirretty vain yhdelld symbolilla. Yksinkertaistaen, kun yk-
sittdisen kylmalaiteen (pakastin, jadkaappi, kylmavarasto jne.) lampétila-anturi ilmoittaa,
etta tarvitaan lisda kylmaa, se ohjaa kylmaaineputken venttiilid auki, jotta nestemaista
kylmaainetta paasee hoyrystimelle. Kun kylmaaine kiehuu hoyrystimelld ja kylmalaite

jaahtyy tarpeeksi, lampdtila-anturi ohjaa kylmaaineputken venttiilia kiinni kylmalaitteella.

3.2 Kompressorit

Jaahdytysteho muodostuu kylmajarjestelmassa kompressorien tekemasta tyosta ja kyl-
maaineen olomuodonmuutoksista. Edellisessa kuvassa 2 kompressoripaketin tuottama
jaéhdytysteho on merkitty ympyran sisélle. Kuitenkin itse kompressoripaketin sahkéteho
on pienempi kuin saavutettu jaahdytysteho. Tahan vaikuttaa jarjestelman COP-arvo.
COP-arvo (Coefficient of Performance) kertoo, kuinka paljon saadaan tuotettua jaahdy-
tystehoa (tai lampda) verrattuna kaytettyyn sahkotehoon [1]. Sahkéteho on merkitty ku-
vassa 2 tekstilld kompressoripaketin viereen. Kuvaan on piirretty vain yksi kompressori,
mutta symbolilla tarkoitetaan kuitenkin useampaa kompressoria, jotka ovat kytketty rin-

nakkain kylmaaineputkistoon.

Esimerkkikohteessa kompressoreita oli 184,3 kW:n jaahdytystehon kohdalla (kylmépuo-
lella) 3 kpl rinnakkain ja 26,2 kW:n jadhdytystehon kohdalla (pakkaspuolella) 3 kpl rin-

nakkain. Kuvassa 3 on esitetty kylmaaineen kulkua kompressoripakettien 1api.
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LAUHDUTTIMELLE

kylmaaine kuuminta,
korkein paine

KYLMAPUOLEN
KOMPRESSORIPAKETTI

kokeapainepuoli KYLMAAINE
(MT) KYLMAKALUSTEILTA

PAKKASPUOLEN
KOMPRESSORIPAKETTI

matalapainepuoli (LT),
kylmaaine viileinti KYLMAAINE
PAKKASKALUSTEILTA

Kuva 3. Kylmaaineen kulku kompressoripakettien lapi.

Pakkaspuolen kylmaainetta puristaa oma, pienempi kompressoripaketti. Se nostaa kyl-
maaineen painetta sopivalle tasolle, jotta se voidaan sekoittaa kylmapuolen kylmaainee-
seen. Sen jalkeen kaikki kylmaaine imetaan viela kylmapuolen suuremman kompresso-

ripaketin |api ja johdetaan lauhduttimelle.

3.3 Lauhdutin

Kompressorien puristama kaasu viedaan kaupan ulkopuolella sijaitsevalle lauhdutti-
melle, joka jaahdyttaa kaasun ulkoilman avulla. Kaasun jaahtyessa lauhduttimella tar-
peeksi, se nesteytyy. Tassa jarjestelmassa kaikki kaasu ei valttamatta ehdi nesteytya.
Neste- ja kaasusailiosta neste jatkaa matkaa kylmalaitteiden hdyrystimelle sulkien syklin,
ja kaasu johdetaan takaisin kylmapuolen (MT) kompressoreille ja sitad kautta taas lauh-

duttimelle.
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Lauhduttimen tehtava on siirtda kylmaaineeseen kylmakalusteista johtunut lampé ulkoil-
maan. Lampd siirtyy kylmaaineeseen itse kylmalaitteista sekd kompressoreista niiden
tekeman puristustyon seurauksena. Lauhdutustehon taytyy kattaa kylmaaineeseen siir-
tynyt kokonaislampoéenergia. Lauhduttimen puhaltimien ottama teho ei kuitenkaan ole
merkittdva kylmajarjestelman ottaman huipputehon kannalta. Mainittakoon kuitenkin,
ettad puhaltimet on varustettu ns. EC-moottoreilla, joiden pyérimisnopeutta ohjataan kul-

loinkin tarvittavan lauhdutustehon mukaan.

3.4 Sahkonsyotot

Kohteen kylmajarjestelman sahkonsyotdt on jaettu kahteen sahkokeskukseen. Ku-

vassa 4 on esitetty yksinkertaistettu malli kylmajarjestelman sahkdnsyotosta.

KYLMAJARJESTELMA
IRRALLISET KYLMALAITTEET
VALAISTUS
OMAKONEELLISTEN — PUHALTIMET
JARJESTELMAA KESKUS SULATUKSET
SYOTTAVA KESKUS KYLMALAITTEIDEN AUTOMATIIKKA
(ESIM. PAAKESKUS)
KOMPRESSORI- KOMPRESSORIT
KESKUS - PUMPUT
LAUHDUTIN
OHJAUKSET

Kuva 4. Kylmajarjestelman sahkonsyotto ja keskusten tehtavat.

Kylmakoneikon sahkodkeskukseen (kompressorikeskus), joka syottad kompressoreita,
kylmakoneikon ohjauslaitteita ja pumppuja seka lauhdutinta ulkona, toisin sanoen kaik-
kia kylmajarjestelman konehuoneessa sijaitsevia komponentteja seka lauhdutinta, joka
esimerkkikohteessa sijaitsee kaupan katolla. Toinen keskus on ns. "omakoneellisten
keskus”. Siita syotetdan mahdollisia jarjestelmasta irrallisia olevia omakoneellisia kylma-
laitteita, jotka yksittain hoitavat oman toimintansa. Samasta keskuksesta syotetaan myos
kaikkien kylmalaitteiden valaistus, ohjauslaitteet, yoverhot seka sulatusvastukset ja pu-
haltimet. Molemmille keskuksille tulee siis paljon kuormaa, mutta kylmakoneikon
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keskuksella on huippukuormitustilanteessa suunnitelmien mukaan noin kaksinkertainen

kuormitus omakoneellisten keskukseen verrattuna.

4 Suunnittelusta maaraytyvat tekijat

Kylmasuunnittelija ilmoittaa rakennuksen sahkdsuunnittelijalle

o kompressorien, eli kylmakoneikon ottotehon mitoitusolosuhteissa

e |auhduttimen ottotehon mitoitusolosuhteissa

o kylmakalusteiden valaistustehon

o kylmakalusteiden puhaltimien ottama tehon

e kylmakalusteiden reunalammityksien tehon

kylmakalusteiden sulatuksien yhtaaikaisen tehon.

Tarkastelen tassa luvussa, miten nuo arvot mitoitetaan kylmasuunnittelussa. Tarkeim-
pana asiana kayn kuitenkin ensin |api itse jadhdytystehontarpeen mitoittamisen. Kau-
passa tarvittava jadhdytysteho vaikuttaa suurimpana tekijana kylmajarjestelman tarvit-

semaan sahkotehoon.

4.1 Jaahdytystehontarve

Kylmasuunnittelija laskee kylmajarjestelman huipputehon myymalapohjan seka sovittu-
jen kalusteiden ja kylmavarastojen jne. mitoituskylméatehojen mukaan sovituissa mitoi-
tusolosuhteissa. Niihin lisataan varaukset mahdollisia kalustelisdyksia varten. Naiden te-
hojen avulla mitoitetaan kylmakoneikko ja lauhdutin. Naista saadaan maksimiolosuhteen

sahkodtehontarve koneikon kompressoreille ja lauhduttimelle. Koneikon ohjaus saattaa
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kompressorit yksitellen ylds taajuusmuuttajalla, joten kaynnistysvirtoja ei tassa ole huo-

mioitu. [2]

Yleisestikin kaupan kylmajarjestelman jaahdytystehon tarpeet lasketaan maksimitehon
mukaan siten, etta kaikkien kylmakalusteiden seka varastojen ja kylmahuoneiden tehon-
tarpeet lasketaan yhteen. Laskennassa huomioidaan kylmakalusteiden kayntiaika-
suhde. Suomessa valmistajat ilmoittavat kalusteen kylmatehontarpeen paaasiassa sisa-

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

Kuvaan 5 on taulukoitu kohteeseen asennetut kylmalaitteet ja niiden tarvitsemat jaahdy-
tystehot mitoitusolosuhteissa. Taulukon ensimmaisessa sarakkeessa on esitetty kylma-
laitteen positio. Silla ei ole taman opinnaytetydn kannalta merkitysta, mutta suunnitte-
lussa se helpottaa tunnistamaan kylmalaitteen nopeammin. Tyhjat positiot ovat jaaneet
pois kohteesta jossain kohtaa suunnittelua, joten niita ei tarvitse huomioida laskennassa.
Seuraavassa sarakkeessa on ilmoitettu kylmalaitteen tarvitsema sahkoéteho. Kyse ei ole
jaahdytykseen liittyvasta tehosta, vaan sulatusvastuksien, puhaltimien ja valaistuksen
tarvitsemasta sahkotehosta. Siihen asiaan palaan otsikon 4.3 alla. Kolmannessa sarak-
keessa on itse jaahdytysteho, jonka kylmalaite tarvitsee mitoitusolosuhteissa. Neljan-
nessa sarakkeessa on ilmoitettu, minka tyyppinen kylmalaite on kyseessa. Viimeiseen
sarakkeeseen on merkitty, onko kylmalaite pakkaspuolen laite "P” vai kylmapuolen laite
’K”. Pakkaspuoli (LT) ja kylmapuoli (MT) ovat eri kompressoripaketin takana, mutta lop-
pujen lopuksi molempien tehot lasketaan yhteen, kun kylmajarjestelman kokonaistehon-

tarve maaritetaan.
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Sahkéteho |Jadhdytysteho| Laitteen Kylma/
POSITIO (kw) (kw) tyyppi 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 kylmah. K
13 1,3 2,2 kylmah. K
14 4,8 9,6 kylmah. K
15 2,7 kylmah. K
16 2,4 2,4 kylmah. K
17 2,7 kylmah. K
18 2,4 2,4 kylmah. K
19
20
21 2,7 11,2 kylmah. 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
YHTEENSA 120 195,5
Kylma 61,2 171,8
Pakaste 58,8 23,7

Kuva 5. Esimerkkikohteen kylmalaitteiden sahkoéteho ja jaahdytystehon tarve +25 °C:n sisalam-
pétilassa laitetoimittajan mukaan.

Jaahdytystehontarpeen kautta mitoitetaan siis kylmakoneikon kompressorit. Suunnitte-
lussa kylmapuolelle annettiin kylmakoneikon jaahdytystehoksi 150 kW (sis. varaukset)
ja pakkaspuolen koneikolle jaahdytystehoksi 26 kW (sis. varaukset). Edellisen taulukon
mukaan lopulta kohteeseen asennettujen kylmapuolen kylmalaitteiden yhteen laskettu

kylmatehontarve on 171,8 kW ja pakkaspuolen kylmalaitteiden 23,7 kW.
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Kuvissa 6 ja 7, jotka ovat otteita kohteen konekortista, on edella mainitut varaukset mu-
kana. Sen mukaan on kohteeseen valittu kylmapuolen ja pakkaspuolen koneikot. Laite-
toimittajan konekortista ko. laskenta nakyy valitettavasti hieman heikosti, mutta johto-
paatdkset voidaan niista lukea. Kuvissa on kylmapuolen (MT) ja pakkaspuolen (LT) va-

littu koneikkokoko nakyvissa.

| T N O | | |
Kadysteidan hehol_katsotius mpdiiassa 25 C o kenteudesss (0% MT Yhe 818
honaikko 150 XWis/ad) |
konelkka 157 KW I-T/e34) |
| | Paipistatsine

Kuva 6. Kylmapuolelle valittu kylmakoneikon jaahdytysteho laitetoimittajan konekortista.

L

s it ytnteha (AN

Kuva 7. Pakkaspuolelle valittu kylmakoneikon jaahdytysteho laitetoimittajan konekortista.

Kylmapuolelle on siis valittu 150 kW:n koneikko ja pakkaspuolelle 26 kW:n koneikko.
Kaiken kaikkiaan kylmapuolen jaahdytystehontarve muodostuu suunnittelussa anne-
tusta jddhdytystehosta ja pakkaspuolen aiheuttamasta lauhdetehontarpeesta, jonka kyl-
mapuoli hoitaa lisakuormana. Kylmasuunnittelussa koko jarjestelman jaahdytystehoksi
iimoitettiin 153 kW + 33 kW + 26 kW = 212 kW. 153 kW:n jaahdytystehotarve tulee

kylmapuolelta. 33 kW on pakkaspuolen lauhduttamisesta aiheutuva kuorma kylmapuo-

len koneikolle, ja 26 kW on pakkaspuolella tarvittava jaahdytysteho.

4.2 Kompressorien mitoitus ja valinta

Kylmapuolella esimerkkikohteessa on viisi kompressoria ja pakkaspuolella kolme komp-
ressoria. Edellda mainitun jadhdytystehontarpeen mukaan kohteeseen on valittu kuvan 8
taulukon mukaiset kompressorit. Taulukossa on esitetty kompressorityypit ja niiden sah-
koiset arvot laitevalmistajan mukaan [4, s. 8; 5, s. 9]. Kellertavalla pohjalla on esitetty
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kylmapuolen kompressorit (5 kpl) ja sinertavalla pohjalla pakkaspuolen kompressorit (3

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

Kylmakompressori Bitzer 4JTC-15K 30-70Hz 30,2 21,4
Kylmakompressori Bitzer 4HTC-20K 30-70Hz 39,2 27,9
Kylmakompressori Bitzer 4FTC-20K 50Hz 42 29,7
Kylmakompressori Bitzer 4FTC-20K 50Hz 42 29,7
Kylmakompressori Bitzer 4FTC-20K 50Hz 42 29,7
Kylma yhteensa 195,4 1384
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 yhteensa 17,8 11,8
Kaikki yhteensa 213,2 150,2

Kuva 8. Kylmapuolelle ja pakkaspuolelle valitut kompressorit ja niiden sahkdiset arvot.

Taman opinnaytetyon luvusta "Mitoitusajot” selviaa, ettd mitoitustilanteessa kylmapuolen
COP-arvo on 1,92 ja pakkaspuolen 4,08. Koko koneikon COP-arvo on 1,72, eli kylma-

ja pakkaspuoli yhteensa.

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

rit ja pakkaspuolelle yhteistehon 11,8 kW kompressorit puhuttaessa sahkotehosta. Mak-
simivirrat ovat 195,4 A kylmapuolella ja 17,8 A pakkaspuolella. Tarkoitus ei kuitenkaan
ole ajaa kaikkia kompressoreita taysilla. Kyseisen valmistajan saatavilla olevista komp-
ressorityypeista ei voida yhdistella juuri kylmajarjestelman tarvetta vastaavaa kokoonpa-
noa. Tehoa sdadetaan taajuusmuuttajilla tarkemmin sopivaksi. Kuva 9 on valokuva esi-

merkkikohteen kylmakoneikon kompressoreista.

metropolia.fi ///Metropolia



15

Kuva 9. Kylméakoneikon kompressorit.

Ylarivissa on pakkapuolen kolme kompressoria ja alarivissa kylmapuolen viisi kompres-
soria. Oikealla kuvassa nakyvat taajuusmuuttajat ja niiden vieressa pieni osa kompres-
soreita syottdvaa sahkokeskusta. Esimerkkikohteen kylmajarjestelmassa kaytetaan
mantakompressoreita. Kompressorien runkotyyppind kaytetdan kylmajarjestelmissa
puolihermeettisia kompressoreita. Kompressorit voidaan siis tarvittaessa avata huoltoa

varten.

Kohteessa kaytettyjen kompressorien valmistaja ilmoittaa valittujen kompressorien ole-

van

¢ nimenomaan CO-kayttdihin soveltuvia

e korkean paineen kestavia

e sopivia taajuusmuuttajakayttoon (30...70 Hz) [4, s. 2 ja 3].
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4.3 Sulatusvastukset

Sulatusvastukset, puhaltimet ja valaistus syotetdan omasta sahkdkeskuksesta "omako-
neellisten keskus”, joka on siis erillinen kompressorikoneikon keskuksesta. Talle keskuk-
selle on annettu kylmasuunnittelussa oma sahkodtehontarve. Esimerkkikohteessa suun-
nittelun alkuvaiheessa keskuksen tehoksi annettiin 80 kW, jonka lisdksi pitaisi huomioida
mahdolliset varaukset tulevaisuuden lisayksia varten. Mybhemmassa vaiheessa tehon-
tarvetta tarkennettiin ja varauksista luovuttiin, silla kyseessa oli saneerauskohde ja sah-
kdnsaatavuus oli rajallista. Loppujen lopuksi kylmasuunnittelussa paadyttiin noin
50 kW:n sahkotehoon (80 A).

Aiemman luvun "Jaahdytystehontarve” kuvasta 5 voidaan nahda, etta pakkaspuolen kyl-
makalusteet saattavat tarvita jopa enemman sahkoétehoa kuin jaahdytystehoa. Tahan
voidaan verrata esimerkiksi positiota 6, joka tarvitsee jaahdytystehoa 3,4 kW mutta sah-
kétehoa 9,3 kW. Tama johtuu siita, etta sahkdisten sulatusvastuksien taytyy sulattaa
hdyrystimen paalta jaa nopeasti lammittdmatta turhaan kylmatilaa ja tuotteita sen sisalla.
Tama johtaa sulatusvastusten suureen tehoon. Kylmalaitteen tarvitsema sahkéteho tau-
lukossa maaraytyy puhallinten, valaistuksen ja sulatusvastusten tehosta, mutta sulatus-
vastusten teho kattaa suurimman osan sahkoétehosta. Kuvissa 10 ja 11 on esimerkki
kylmahuoneen hoyrystimestd. Tekninen esite on kokonaisuudessaan nahtavissa liit-

teessa 1. Esite on valmistajan, Alfa Lavalin, iimajaahdytinmallista Optigo CS.

Fan data (%)

ErP 2015 Yes Fan Type EC

Air flow: 0.5941m?3's Fans/Motor 4

Air Throw 1x9m Fan diameter 300.0mm
Rotation speed 900 rpm Voltage 230V

Total Nominal Power 68 W Phase 1ph

Total Nominal current(2) 06 A Connection -

Sound Pressure Level(3.0m)(1) 39.49dB(A) Sound Power Level 60.00dB(A)
Frequency 50 Hz Working Temperature /50.0 °C

Kuva 10. Kylmdhuoneen hdyrystimen puhaltimen ottama teho.
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Kuva 11. Kylmahuoneen sulatusvastusten ottama teho.

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

ohjataan kylmajarjestelmassa kuitenkin siten, etta niista on paalla enintaan 1/3 kerralla.

Siten taulukossa oleva sahkoéteho voidaan jakaa kolmella, jotta paastaan lahelle suun-

nittelussa huomioitavaa sahkotehoa.

Sahkotehoa siis tarvitaan esimerkkikohteessa edellisen luvun kuvan 5 mukaan sulatus-
vastuksille jne. yhteensa noin 1/3 x 120 kW = 40 kW.
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Omakoneellisten kylmakalusteiden (eli sellaisten, jotka jaahdyttavat itsensa eivatka ole
kytketty kylmakoneikkoon) sahkéntarve maaraytyy jaahdytystarpeesta, sulatusvastus-
ten, valaistuksen ja puhallinten sahkdntarpeesta. Niitd ei ohjata mitenkaan, ja ne ovat
kaupan kylmajarjestelmasta ja toisistansa riippumattomia yksikéitd. Nama omakoneel-
listen kylmakalusteiden sahkotehot pitaisi lisata ko. keskuksen sahkétehoon, mutta tassa

esimerkkikohteessa ei kuitenkaan ollut yhtakaan omakoneellista kylmakalustetta.

4.4 Lauhdutin

Kylmajarjestelman huipputehoon tulee viela lisata 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 sahkétehoksi annettiin kylmasuunnittelussa 5 kW,

mutta asennettu lauhdutin nakyy kuvassa 12.

Puhallintiedot (%)

ErP 2015 kylla Fan Type EC

lima maara: 28.27m3/s Fans/Motor 6
Puhallinhalkaisija 1000.0mm

Rotation speed (AL Factory 640 rpm Jannite 400V

Rotation speed (user) 566 rpm

Operating power cons.(user) 4155 W Working Temperature -25.0/65.0 °C

Kokonaisteho(Max RPM) 15240 W Phase 3ph

Total Nominal current(2)(Max 234 A

Aznen painetaso(10.0 m) (") 50 dB(A) Aanen tehotaso 83 dB(A)

Kuva 12. Laitetoimittajan ilmoittamia teknisia tietoja lauhduttimen osalta.

Lauhdutin tuo siis noin 15 kW (23,4 A) lisda huipputehoa kylmajarjestelmalle mitoitusti-
lanteessa. Lauhduttimella kaytettyjen puhallinten moottorit ovat EC-moottoreita, joiden
nopeutta ohjataan kylmaaineen jaahdytystarpeen mukaan [lite 2, s. 2]. Lauhduttimen

huipputeho siis tulee vastaan vain [dmpimina paivina.

4.5 Koko kaupan huipputeho

Edellisten lukujen mukaan siis kylmajarjestelman sahkdiseksi huipputehoksi ilmoitettiin

suunnittelussa kompressorikoneikon 110 kW + "omakoneellisten keskuksen” 50 kW, eli
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yhteensa 160 kW. Yksi tdman opinnaytetyon liikkkeellepanevista voimista oli se, kun huo-
masin, ettei kauppaketjun suunnitteluohjeitten mukaan itse kaupalle jaisi enaa paljoa
sahkoa, jos kylmajarjestelma pyoérisi mitoitustilanteessa ja kaikki laskelmat pitaisivat
paikkansa. Kauppaketjun sahkon suunnitteluohjeessa nimittdin on maininta, ettd koko
kaupan huipputeho on noin 70 W/m? supermarket-kokoluokassa [liite 3]. Kyseisen koh-

teen pinta-ala on noin 2 500 m2.

Nain ollen huipputeho olisi koko kaupalle 2500 m? x 70 W/m? = 175 kW (noin 250 A).

Tassa kohteessa siis kaupan muille sahkdlaitteille jaisi kuumana hellepaivana
175 kW — 160 kW = 15 kW. Se ei ole paljon tuon kokoiselle kaupalle. Minulla on tullut
myos kohteita vastaan, joissa kylmajarjestelmalle suunnittelussa ilmoitettu sahkoéteho
ylittaisi koko kaupalle lasketun huipputehon edellda mainitulla laskentatavalla. Sitten
muille kaupan sahkdlaitteille ei jaisi mitaan sahkotehoa kaytettavaksi kylmajarjestelman

mitoitusolosuhteissa.

Kylmajarjestelma on kaupassa suurin yksittainen kuluttaja [6, s. 5]. Mainittavia muita
isoja sahkonkuluttajia kesadaikana ovat uunit, lampdpumppu / ilman jaahdytys ja kuivaus,
lamminvesivaraaja seka naistd ehka pienimpana ilmanvaihdon puhaltimet. Uuneja esi-
merkkikohteessa on 4 kpl (jokainen uuni teholtaan 11 kW tai yli). llman kuivauksen /
jaéhdytyksen tehoa en osaa arvioida, mutta laitteen litantateho on noin 40 kW ja kesa-
aikana laite ottaa suurimman tehon. Valaistus ei esimerkkikohteessa ota suurta virtaa,
silld saneerauksen yhteydessa kauppaan uusittiin LED-valaistus DALI-ohjauksella. Esi-
merkkikohteessa valaistuksen kulutus on noin 10 kW. Naiden lisaksi kaupassa on tie-

tenkin suuri maara pienempia sahkdlaitteita kaytdssa paivan aikana.

5 Kompressorit

Luvun "kompressorien mitoitus ja valinta” kuvasta 8 nahdaan kohteeseen valitut komp-
ressorit. Aiemmin esitellyt COP-arvot on ilmoitettu kompressoreille mitoitustilanteessa,
ulkoilman ollessa 32 °C ja sisdilman 25 °C [7]. Kompressoreista aiheutuvan loistehon
kompensointi on toteutettu esimerkkikohteessa paakeskuksella. Kylmasuunnittelussa il-

moitettu  kylmajarjestelman loisteho on 60 kVAr. Seuraavaksi kayn lapi
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kylmasuunnittelusta aiheutuvat vaatimukset kylmajarjestelmassa kaytettaville kompres-
soreille seka itse mitoitusajot, joissa laskennallisesti maaritetdan, minka tehoiset komp-
ressoripaketit (MT- ja LT-puolet) kylmakoneikolle tarvitaan. Lopuksi esittelen, miten

kompressoreita ohjataan kylmajarjestelmassa.

5.1 Suunnittelussa maaritellyt vaatimukset

Kylmasuunnitelmissa asetetaan vaatimuksia kompressoreille ja kompressoripaketeille.
Kompressoripakettien tehoa pitdad pystya saatamaan portaittain. Kylmapuolelle (MT)
saatoportaita vaaditaan minimissaan nelja ja pakkaspuolelle minimissaan kolme por-
rasta [Liite 2, s. 1]. S&atdportaita tarvitaan, jotta saadaan vaihtelevan jadhdytystarpeen
mukainen jaahdytysteho aikaiseksi. Kylmalaitteiden tarvitsema jaahdytysteho vaihtelee
mm. ovien avaamisen, tuotteiden lisaamiseen seka kaupan sisalampaétilan ja ilmankos-
teuden muutosten seurauksena. Esimerkkikohteessa on kylmapuolella viisi ja pakkas-
puolella kolme saatdporrasta jo pelkastaan kompressorien lukumaaran takia. Kompres-

soreita ohjaavilla taajuusmuuttajilla saadaan tarkempi saato aikaiseksi.

Paaasiassa kompressoreista halutaan taajuusmuuttajaohjattuja, mutta kompressoripa-
ketissa voi olla myds normaaleita kompressoreita, jos muita kompressoreita pystytaan
ohjaamaan taajuusmuuttajalla. Kylmapuolella (MT) seka pakkaspuolella (LT) halutaan
kompressoripaketista saatavan minimitehon olevan 20 % maksimitehosta. [Liite 2, s. 1]
Tama siis tarkoittaa koko kompressoripaketin tehoa eika yksittaistd kompressoria. Esi-
merkkikohteessa kaytettavien taajuusmuuttajaohjattujen kompressorien saatéalue on
30...70 Hz.

5.2 Mitoitusajot

Kylmasuunnittelun maaraamien tehotarpeiden avulla voidaan laskennallisesti katsoa,
minkalaiset kompressoripaketit kylmajarjestelmaan voidaan valita. Esimerkkikohteen lai-
tetoimittaja kertoi sahkdpostihaastattelussa, etta laitetoimittaja tekee kompressoriajot
suunnittelijan maarittdmassa mitoitustilanteessa. Tama tarkoittaa sita, ettd kompressorit

kayvat kaytdnndssa aina mitoitusolosuhteita pienemmilla tehoilla ja niitd paremmilla
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hyoétysuhteilla. [8] Kuvassa 13 on ote esimerkkikohteen kompressoriajosta. Laskenta on

tehty tietokoneella, laitetoimittajan laskentaohjelmalla.

1,225 [kg's 1.225 [kg's]
0.9 [C] 108,5 [C] I 1 | tgcou= 34| [°C]
Vamm 280,3[kW] Pyc.opt = 87.4 [bar]
184.3 J Air Inlet: 32| [C] L
4
(m3n]
W = 96,0 [kW]
COP = 1,92
F
Y
' COP,ga) = 1,72
o8 Lo7] 5 la 9 Wigiar = 1024 W]
bar 33 [C] Main supply current:
> lpLa = 239 [A]
0.740 OS] | lrunning = 194 [A]
F 3
tomr= -8 [T
0,740 [kg's] 0,630 [kgis] 150,0 [kW]
PRV required capacity
HP 5343 [kg'h]
6.1 [GCJL ¥ REC 740 [kg/h]
7.2 ] MT 2883 [kg/h]
/2:8_.2‘\ W = 6,4 [KW] LT 419 [kg'h]
kW] COP = 4,08/1,11
15,6
[m3/h] leL1= -33 [€]
P 0,110 [ka's] 26,0 (kW] 5

Kuva 13. Kompressoriajot kohteesta [liite 4].

Pyodreahko symboli kuvassa tarkoittaa kompressoripakettia. Symbolin sisalle on merkitty
kompressoripaketin tuottama jaahdytysteho. Kylmapuolella on 184,3 kW jaahdytystehoa
ja pakkaspuolella 26,2 kW. Symbolin viereen on merkitty COP-arvo ja sahkotehontarve.
Kylmapuolella séhkdétehoa tarvitaan 96 kW (COP = 1,92) ja pakkaspuolella 6,4 kW
(COP = 4,08). Valitut kompressoritehot vastaavat suurin piirtein kylmasuunnitelmassa
annettua 110 kW:n sahkoétehoa (96,0 kW + 6,4 kW = 102,4 kW). Kylmasuunnitelmassa
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annettuun 110 kW:n sdhkétehoon on laskettu mukaan ulkona sijaitsevan lauhduttimen

ottama teho.

Laitetoimittajan laiteluettelossa toimitetun kompressorikoneikon maksimivirraksi on il-
moitettu 239 A ja kayntivirraksi 195 A. Mainituissa virroissa on huomioitu lauhduttimen
puhaltimet kaupan ulkopuolella katolla seka loisvirta. [Liite 5] Loisvirtaa ja loistehoa ei
kannata sekoittaa kylmasuunnitelmissa ilmoitettuun huipputehoon, silla tehosta puhutta-
essa kylmasuunnitelmissa tarkoitetaan patétehoa. Kompensointitarve on ilmoitettu kyl-

masuunnitelmissa erikseen.

5.3 Kompressorien ohjaukset

Kompressorit vievat kylmajarjestelmassa eniten tehoa. Lisaksi kompressorit suorakayn-
nisteisina ottavat suuren kaynnistysvirran. Taman takia kompressorien ohjaukseen kyl-
makoneikolla kiinnitetaan paljon huomiota. Automaation avulla saadaan kompressoripa-
ketin antama teho vastaamaan kylmajarjestelmassa kulloinkin tarvittavaa tehoa, seka
kaynnistysvirtoja voidaan pienentaa. Kompressoreita voidaan ohjata monella tapaa. Yk-
sinkertaisin tapa on jakaa kylmajarjestelman kuorma monelle rinnakkaiselle kompresso-
rille ja kdynnistaa aina seuraava kompressori edeltavan rinnalle kuorman kasvaessa.

Tata ohjaustapaa on havainnollistettu alla kuvassa 14.
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Kuva 14. Rinnakkaisten kompressorien yksinkertainen ohjaus jddhdytystehotarpeen muuttuessa.
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Kuvassa esitetyssa ohjaustavassa kompressorit kdynnistetadan vuorollaan ja kdynnistys-
virrat pysyvat siedettavina. Kovin tarkkaa hienosaatéa ei kuitenkaan saada aikaiseksi, ja
kaynnistyskertoja tulee monia yhta kompressoria kohden, mikali jaahdytystehontar-
peessa on nopeita muutoksia. Tama on kuitenkin suuri parannus verrattuna siihen, jos
kaytdssa olisi vain yksi iso kompressori. Jos kaytdssa olisi vain yksi iso kompressori, olisi
silld suuri kaynnistystaajuus ja lyhyt kayntiaika. Tallainen jatkuva kaynnistys kuluttaa
kompressoria, ja toisaalta on my6s energiamielessa kallista kayttada verrattuna porras-

tettuun kokoonpanoon.

Kompressorien kadynnistysta voidaan vuorotella, jolloin yksi kompressori ei paase kulu-
maan muita enemman (kayntiaikojen tasaus). Talldin ensimmaista tehoporrasta ei aina
hoida kompressori 1, vaan seuraavalla kerralla sen hoitaa kompressori 2, sitten komp-
ressori 3 jne. Yksinkertaisimmillaan jarjestelman saatdportaiden maara on sama kuin
rinnakkaisten kompressorien lukumaara. Jotta kaytettavien kompressorien tuottama
jaahdytysteho saadaan vastaamaan tarkemmin kulutusta, ohjataan esimerkkikohteessa

viela kompressorien pydrimisnopeutta taajuusmuuttajilla.

Esimerkkikohteessa kylmapuolella kaksi taajuusmuuttajaa hoitaa viiden kompressorin
ohjauksen. Yksi taajuusmuuttaja ohjaa yhden moottorin kierrosnopeutta. Nain saadaan
aikaiseksi tehon hienosaatd. Kun tehontarve kasvaa, taajuusmuuttaja jattda ensiksi oh-
jatun moottorin suoralle sy6toélle ja kdynnistda seuraavan moottorin rinnalle, seka saataa
sen pyorimisnopeutta. Nain voidaan tehda, kunnes kaikki koneikon kompressorit ovat
kaynnissa ja maksimiteho saavutettu. Pakkaspuolella (LT) yksi taajuusmuuttaja hoitaa
kolmen kompressorin ohjauksen. Talld kokoonpanolla saadaan riittava tehonsaato kyl-
majarjestelmaan ja kaynnistysvirrat pysyvat pienind. Taajuusmuuttajien ohjauksesta

vastaa kylmajarjestelman koneikkosaadin.

Kompressorien ohjausta saadetaan kompressorin matalapainepuolen (imupuolen) antu-
rien sekd korkeapainepuolen anturien mukaan. Paineanturien lisdksi molemmilla puolilla
on lampdtilamittaukset, jotka osallistuvat tehonsaatdon. [Liite 6] Yksinkertaistettuna kyl-
malaitteessa hoyrystyva kylmaaine kasvattaa painetta kompressorin imupuolella. Pai-
neen kasvaessa imupuolella tarpeeksi, paineanturi ilmoittaa jarjestelmalle tehontar-

peesta. Jos kompressoreita ei ohjattaisi paalle, kylmaaineen paine tasaantuisi koko
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jarjestelmassa. Siina tapauksessa kylmajarjestelma ei jaahdyttaisi enaa. Kuvassa 15 on

esitetty yksinkertaistettu kaavio kompressorien ohjaukseen osallistuvista laitteista.

PYYNT
PAINEANTURILTA

KOMPRESSORIT
(TAAJUUSMUUTTAJA)

KONEIKKOSAADIN TAAJUUS—
AK—PC 781A | g OHIAUS | uiuTTAuA

+LAAJENNUKSET

TIEDONSIIRTO

JARJESTELMAN
KESKUSYKSIKKO
AK—-5SM 850

Kuva 15. Kylmajarjestelman kompressoreita ohjaavat laitteet.

Koneikkosaadin AK-PC 781A saataa kompressorin tehoa taajuusmuuttajan kautta. Saa-
timessa on myo6s varotoimintoja koskien kompressorin kayntia (esimerkiksi ylipaineen
valvonta). Tarvittaessa saatimelld voidaan myds rajoittaa kompressorin maksimitehoa.
Laajennuksilla kuvassa tarkoitetaan laajennusmoduuleita, joilla saadaan esimerkiksi li-
saa sisaan- ja ulostuloja koneikkosaatimeen. [9, s. 3; 26.] Jarjestelman keskusyksikkd
AK-SM 850 valvoo ja ohjaa koko kylmajarjestelmaa ja sen komponentteja. Itse keskus-
yksikolta voidaan myds lukea mittaustietoja ajassa taakse pain. [10, s. 4.] My0s jannite-
katkot on huomioitu ohjauksessa siten, ettd kylmaaineen sy6ttéa kompressoreille jakso-
tetaan. Talldéin kompressorit eivat kuormitu liikaa taydellisen toimintakatkon jalkeen.
[Liite 6]

6 Mittaukset

Seuraavaksi kaydaan lapi todellisia mittaustuloksia, joita esimerkkikohteesta saatiin.
Alun perin tarkoitus oli laittaa energia-analysaattori esimerkkikohteeseen mittaamaan

kylmajarjestelman sahkodnkulutusta. Kevaalla 2020 virusepidemian takia kuitenkin, ko.
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mittarilisdyksesta luovuttiin. Analysaattori ei kuulunut alkuperaisiin sahkdsuunnitelmiin,
ja se olisi pitanyt lisata jalkeen pain. Mielestani energia-analysaattoreita kannattaa kayt-
taa ainakin paamittauksessa seka muissakin isommissa jarjestelmissa. Analysaattoreita
seuraamalla saadaan selville tarkemmin, miten kohteen kulutus kayttaytyy. Analysaattori
tallentaa omaan muistiin esimerkiksi huipputehon seka huippuvirran. Normaali sahko-
mittari tallentaa muistiinsa vain kumulatiivisen energiamaaran. Normaaleita sahkomitta-

reita esimerkkikohteessa on asennettuna paljon valvomaan erilaisia kulutuskohteita.

Mittauksissa tarkastelin kylmajarjestelman antamia huipputehoja seka sahkdolaitoksen il-
moittamia kulutustietoja. Kylmajarjestelman molemmissa sahkokeskuksissa on keskus-

kohtainen paamittaus.

Esimerkkikohteessa on kauppaketjun oma mittausjarjestelma sahkon osalta. Mittausjar-
jestelmaan on liitetty myos kylmajarjestelman sahkomittarit. Mittausjarjestelman tiedot
viedaan internetiin, jota kautta niista tallennetaan lukemia muistiin. Taman opinnaytetyon
tekohetkella tuo jarjestelma ei ollut viela kytketty verkkoon viivastymisien takia, joten sita
kautta ei kulutustietoja voitu tarkastella. Osasyyna viivastymisiin oli se, ettd muutama
mittari kaytti vaaraa tiedonsiirtoprotokollaa. Keskusvalmistaja oli laittanut osittain vaaria
mittareita sdhkdkeskuksiin, ja niiden vaihtaminen viivastyi. Uusia mittareita ei ollut nope-
asti saatavilla. Mittareita pystyi kylla lukemaan esimerkkikohteessa paikan paalta, mutta
itse mittari ilmoittaa vain kumulatiivisen lukeman, joka ei ole mielenkiintoinen tdman opin-
naytetydn osalta. Itse kylmajarjestelman keskusyksikolta sain siis kuitenkin luettua myos

tarkkoja mittaustietoja molemmilta kylmajarjestelman keskuksilta.

6.1 Kylmajarjestelman mittausjarjestelma

Kylmajarjestelmaa ohjaa Danfoss AK SM 850 -keskusyksikkd. Tuo keskusyksikkd myds

vastaanottaa ja tallentaa monia mittauksia jarjestelmasta.

Keskusyksikkoon on liitetty

e jarjestelman valvontayksikot ja saatimet
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e kylmakoneikon toiminnan mittaukset

e Jlauhduttimen toiminnan mittaukset

¢ |ammontalteenoton piirin meno- ja paluulampdtilat

e sisailman mittaustiedot

kWh-mittaukset.

Taman opinndytetydn kannalta tarkeimmat mittaukset ovat kylmajarjestelman molem-
pien sahkokeskusten paamittaukset, seka sisalampdtila- ja sisdilmankosteusmittaukset.
Molemmissa keskuksissa on siis tiedonsiirtovaylaan liitetyt paamittaukset. Nain ollen kyl-
makoneikon keskukselta ja omakoneellisten keskukselta saadaan kulutustiedot keskus-
yksikolle. Keskusyksikko tallentaa tiedot ja ne saadaan tulostettua siité ulos. Mittaustie-
toja voidaan tarkastella pitkdlle menneisyyteen, mutta kiinnostuksen kohteena oli yksi
tietty lammin paiva kesakuussa. Kylmajarjestelma saatiin esimerkkikohteessa toiminta-

kuntoon kevattalvella 2020.

6.2 Todelliset huipputehot ja kulutus

Luvussa 4.1 maariteltiin kylmasuunnittelusta suunnitteluvaiheessa saatu kylmajarjestel-
man sahkoinen huipputeho 160 kW. Mittauksien perusteella saadaan todellinen huippu-

virta selville vallitsevissa olosuhteissa.

Kesan 2020 viikko 26 oli lammin viikko laajalti Suomessa. 25. paiva kesakuuta oli kuumin
paiva kyseessa olevasta viikosta. Silloin paastiin esimerkkikohteen paikkakunnalla Pirk-
kalassa iltapaivalla +31 °C:n lampédtilaan [11]. Se on hyvin Iahellad kylmajarjestelman mi-
toituslampdtilaa (ulkona +32 °C). Tuo paiva on siis mielenkiintoinen kulutustietoja tarkas-
teltaessa ja onni sindnsa, etta tuollainen lammin viikko sattui heti kesan alkuun taman
opinnaytetyon kannalta. Tuon paivan mittaustulokset olivat luonnollinen valinta taman
opinnaytetyon pohjalle. Kuvassa 16 nakyvat ulkoilman lampatilatiedot esimerkkikohteen

paikkakunnalta paivan 26.6. osalta tunneittain.
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Ulkoilman lampdtila 25.6.
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Kuva 16. Lampétila tunneittain 26.6.

Kylmajarjestelman kulutuksen kannalta iltapdiva nayttaisi vaativan eniten jaahdytyste-
hoa. Kulutuksen olettaisi kasvavan aamusta iltapaivaan ja sitten taas laskevan iltaa koh-

den.

6.2.1 Verkkoyhtion kulutustiedot

Tata opinnaytetyota tehdessani, tarkasteltin myos verkkoyhtidn ilmoittamia kulutustie-
toja kaupan osalta. Kauppias ystavallisesti toimitti ndma tiedot. Ko. verkkoyhti6 ilmoittaa
keskimaaraisen tehon tunneittain, ja sitéd voidaan tarkastella ajassa taakse pain. Nama
tiedot voidaan hakea netista tunnuksien takaa. Nama kulutustiedot ovat paamittauksesta
ja siis kasittavat koko kaupan kulutuksen. Kuvassa 17 esitetdan kuvaaja kulutuksesta

paivan 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 paastaan noin 120 kW:n tehoon, joka on pai-

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

kuvassa 18. Kuvaajassa on mukana ulkoilman lampétila ko. paivan osalta. Kuvassa ul-

kolampdtila on esitetty siniselld viivalla ja kaupan ottama teho punaisilla palkeilla.
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Kuva 18. Paamittauksen antama huipputeho (punaisella) seka ulkoilman lampédtila (siniselld)

25.6.
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lltapaivalla kylmajarjestelman pitaisi pyoria melkein mitoitustilanteessa. Kuvista 17 ja 18
nahtava koko kaupan 120 kW:n huipputeho on kuitenkin huomattavasti odotettua pie-
nempi, jos sita verrataan kylmasuunnittelussa ilmoitettuun pelkastaan kylmajarjestelman
160 kW:n huipputehoon. Yoll& kylma py6rii kaupassa miltei yksindan, kun keskitytdan
sahkonkulutukseen. Yoélla myds ulkona on viiledmpi, joten silloin kylmajarjestelma ei

pyori mitoituslampétilassa.

Aamulla noin klo 05:00-06:00 avataan avonaisten kylmakalusteiden yoverhot seka lai-
tetaan uunit paalle. Tdma nakyy kokonaiskulutuksen nousuna aamulla. Paivan aikana
uunit ja muut sdhkolaitteet ovat kaytdssa kaupassa satunnaisesti. Kaupan mennessa
kiinni kello 22:00, yéverhot suljetaan. Tama nakyy tehontarpeen laskuna illalla. Kaupan
sahkonkulutuksesta ja paivarutiineista kertoi kauppias haastattelussa [12]. Kylmajarjes-
telman tehontarpeen nousu ja lasku paivan aikana vaikuttaa paljon kaupan kokonaisku-

lutukseen.

6.2.2 Kylmajarjestelman mittaustiedot

Seuraavaksi tarkastellaan itse kylmajarjestelmastd saatavia mittaustuloksia. Kuvissa
19-22 on esitetty kylmajarjestelman kahden sahkdkeskuksen kulutus paivan 25.6. ajalta.
Kompressorikeskus eli kylmakoneikon keskus on nimetty kylmajarjestelmassa "koneet
JK1-2”, ja sen teho nakyy kuvissa sinisella viivalla. Omakoneellisten keskus on nimetty

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

Kuva 20. Kylmajarjestelman keskusten tehot 25.6. klo 09:00-15:00.
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Kuva 21. Kylméajarjestelméan keskusten tehot 25.6. klo 15:00-21:00.

Kuva 22. Kylmajarjestelman keskusten tehot 25.6. klo 17:00-23:00.
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Kuvissa 19—-22 on selvyyden vuoksi esitettynd mittaustiedot koko paivan ajalta 25.6. Ku-
vista voi kuitenkin nahda, ettd kompressorikeskuksen huipputeho saavutetaan kello
18:00 jalkeen huipputehon ollessa noin 55 kW. "Omakoneellisten keskuksen” huippu-
teho saavutetaan kello 13:00 jalkeen 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 jalkeen. Kuvassa 23

on ilmoitettu molempien keskusten yhteisteho ja ulkolampdétila paivan 25.6. ajalta.

Ulkolampatila ja kylman keskiteho 25.6.
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Kuva 23. Kylmajarjestelman antama teho (punaisella) seka ulkoilman lampétila (sinisella) 25.6.

Kylmajarjestelman ottama kokonaisteho nayttaisi seuraavan ulkolampoétilaa pienella vii-
veelld. Tarkastellaan vield kaupan sisalampdtilaa ja ilmankosteutta. Sisalampétila vai-
kuttaa kylmajarjestelman kokonaistehoon enemman kuin ulkolampdtila, silla nimen-
omaan sisalampadtila 1ammittda kylmakalusteita. Suuri sisdilmankosteus nostaa kylma-
laitteiden tarvitsemaa jadhdytystehoa, mutta alla olevista kuvista nahdaan, etta ilman-
kosteus ei paase huipputehon aikana mitoitusolosuhteeseen eli 60 %:iin. Ulkolampdtila
taas vaikuttaa suoremmin itse lauhduttimen ottamaan tehoon. Kuvissa 24—-27 on esitetty
sisalampdtila ja ilmankosteus paivan 25.6. ajalta. Sisalampdtila on ilmoitettu harmaalla

viivalla ja ilmankosteus sinivihrealla viivalla.
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Kuva 24. Kaupan sisaladmpdtila ja ilmankosteus 25.6. klo 00:00-06:00.

Kuva 25. Kaupan sisaladmpétila ja ilmankosteus 25.6. klo 06:00—12:00.
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Kuva 26. Kaupan sisaladmpdtila ja ilmankosteus 25.6. klo 12:00-18:00.

Kuva 27. Kaupan sisaladmpétila ja ilmankosteus 25.6. klo 18:00-23:40.
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Sisalla on viiledmpaa yolla ja lampdtila nousee hitaasti iltaa kohden. Lampiminta on kello
16:00:sta eteenpain ja maksimilampdtila on 24,6 °C sisalla. Sisalampétilan osalta ollaan
siis maksimissaan erittdin lahellda kylmasuunnittelussa kaytettya mitoituslampétilaa 25
°C. llmankosteus nousee yon aikana ja laskee paivan aikana. Maksimi on kello 06:00
jalkeen hieman oli 60 %. lImankosteutta alentaa muun muassa se, etta avonaisten kyl-
makalusteiden yéverhot avataan aamulla. Varsinkin avoimet (ovettomat) kylmakalusteet
sitovat vettd ilmasta kondensaation takia. Katsotaan viela kylmajarjestelman tehoa ver-
rattuna sisdlampdtilaan. Kuvassa 28 on esitetty kylmajarjestelman teho ja sisailman lam-

pdtila paivan 25.6. ajalta.

Sisalampadtila ja kylman keskiteho 25.6.
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Kuva 28. Kaupan sisailman lampétila ja kylmajarjestelman teho 25.6.

Kylmajarjestelman ottama sahkoteho nayttaisi seuraavan sisalampoétilan muutoksia hie-
man selkeammin, kuin ulkoldmpdtilan muutoksia. Yl olevista kuvaajista voidaan paa-
tella, etta kylmajarjestelman kulutus nousee, kun on lamminta. Tama korrelaatio on help-
poa jopa maalaisjarjella todeta ja ennakoida. Sisalampdétilan muutokset tapahtuvat ulko-
lampdotilan muutoksien perassa viiveelld. Kuvassa 29, jossa on esitetty ulkolampdtila ja

sisalampdtila paivan 25.6. ajalta.
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Ulkolampatila ja sisalampdatila 25.6.
35
30
25 \
20 \

Q
15

10
5
0
SRR R A S S N S I I S I S R T N
LELL LSS LELLLPEPLEEOLESESSS
A F P FFIE QXN OGRS D NV
kellonaika

e sisdlampotila == ylkolampdtila

Kuva 29. Ulkoilman lampétila ja kaupan sisailman lampétila 25.6.

Kuvan 29 kuvaajasta ndhdaan ulkoldmpadtilan nousun ja sisdlampétilan nousun ajallinen
ero. Rakenteet ja 1ahinna eristeet vaikuttavat sisalampétilan nousun viiveeseen verrat-

tuna ulkolampétilaan.

Seuraavaksi esittelen viela mittaustuloksia kahdesta vertailukohteesta, jotka ovat kylma-
suunnitelmissa annetuilta huipputehoiltaan ja kaupan kokoluokaltaan hyvin samanlaisia
esimerkkikohteen kanssa. Mittaustulokset niihin otin saman paivan ajalta, silla kyseessa
oleva paiva 25.6. oli myos vertailukohteiden paikkakunnilla [Ammin ja 1ahelld kylmasuun-
nittelussa kaytettya mitoituslampdétilaa. Kohteissa oli saman kokoluokan CO- -booster-

koneikot.

6.2.3 Ensimmainen vertailukohde

Ensimmainen vertailukohde oli supermarket Kurikassa. Kohteen pinta-ala on noin
1 500 m?. Kuvassa 30 on esitetty ensimmaisen vertailukohteen koko kaupan keskiteho
tunneittain ja ulkolampdétila paivan 25.6. ajalta.
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Ulkolampatila ja kaupan keskiteho 25.6.
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Kuva 30. Ensimmaisen vertailukohteen koko kaupan ottama teho seka ulkoilman l1ampétila pai-
van 25.6. ajalta.

Koko kaupan tehontarve nayttaisi kayttaytyvan hyvin samanlailla kuin esimerkkikohtees-
sakin. Ensimmaisessa vertailukohteessa ei ollut sisdilman jadhdytysta. Sisdilma nousi
yli 27 °C:n lampdtilaan paivan 25.6. osalta, mutta mittausten antamat lukemat olivat hy-
vin samanlaisia kuin esimerkkikohteessa, jossa siis oli korkeimmillaan hieman yli 24 °C:n

sisdlampdtila. Ensimmaisen vertailukohteen huipputeho 25.6. oli 126 kW.

Kuvissa 31-34 on esitetty ensimmaisen vertailukohteen kylmajarjestelman kahden sah-
kdkeskuksen kulutus paivan 25.6. ajalta. Kompressorikeskus eli kylmakoneikon keskus
on nimetty kylmajarjestelmassa "koneikko”, ja sen teho nakyy kuvissa vihrednruskealla
viivalla. Omakoneellisten keskus on nimetty "kalustekeskus” ja ko. keskuksen teho on

merkitty kuvissa sinisella viivalla.
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Kuva 32. Kylmajarjestelman keskusten tehot 25.6. klo 06:00—12:00.
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Kuva 33. Kylmajarjestelman keskusten tehot 25.6. klo 12:00-18:00.

Kuva 34. Kylmajarjestelman keskusten tehot 25.6. klo 18:00-23:50.
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Esitin tasta vertailukohteestakin mittaustiedot koko paivan ajalta 25.6., jotta voidaan
nahda, miten kylmajarjestelman teho kayttaytyy. Kuvista 31-34 on ehka 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 tdssakaan kohteessa siis saavuteta huipputehoa samaan aikaan. Tein selvemman
kuvaajaan mittaustiedoista, jossa on ilmoitettu kylmajarjestelman kokonaisteho palkeilla

tasatunneittain ja sisailman lampétila sinisella viivalla. Téama kuvaaja nakyy alla.

Ulkolampaotila ja kylmanteho 25.6.
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Kuva 35. Kylmajarjestelman antama teho (punaisella) seka ulkoilman lampétila (siniselld) 25.6.

Kylmajarjestelman kokonaishuipputeho saavutetaan noin kello 14:00. Huipputeho on sil-
loin noin 80 kW. Ulkolampdtila Kurikassa 25.6. klo 14:00 oli +29,8 °C ja kaupan sisalam-

pdotila hieman alle +24 °C.

6.2.4 Toinen vertailukohde

Toinen vertailukohde oli supermarket Karkkilassa, pinta-alaltaan noin 2 200 m?. Tahan

kohteeseen oli asennettu sisdilman jaahdytys. Itse kylmajarjestelmasta ei saatu luettua
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mittaustietoja, silla mittareiden liittdminen kylmajarjestelman keskusyksikélle oli kesken.
Verkkoyhtion kautta saatiin kuitenkin koko kaupan yhteiskulutus luettua paivan 25.6.
osalta. Kuvassa 36 on esitetty toisen vertailukohteen koko kaupan keskiteho tunneittain

ja ulkolampdtila paivan 25.6. ajalta.

Ulkolampotila ja kaupan keskiteho 25.6.
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Kuva 36. Toisen vertailukohteen koko kaupan ottama teho seka ulkoilman lampétila paivan 25.6.
ajalta.

Toisen vertailukohteen teho kayttaytyy eri tavalla verrattuna esimerkkikohteeseen seka
ensimmaiseen vertailukohteeseen. Keskipaivalla tassa kohteessa kulutus on pienint3,

vaikka ulkona on silloin helle.

Paivaajan pienempi kulutus selittyy silla, ettd tdhan kohteeseen on asennettu aurinkopa-
neeleita 107 kW:n nimellistehon verran. Kohteen aurinkopaneeleiden toimittaja kertoi,
ettd kesan aurinkoisena paivana saadaan asennetusta tehosta noin 80 % talteen ja kau-
pan sahkoverkon kayttoon [13]. Tama tarkoittaa toisessa vertailukohteessa noin
107 kW x 0,8 = 85 kW. Jos tuo 85 kW lisataan kohteen keskipaivan kulutukseen (kesa-
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. Aurinkosahkd toimii hyvin jaahdytyksen kulutuksen
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kompensointina, silla kylmajarjestelman kulutus on suurimmillaan kuumana kesapai-
vana. Silloin myds aurinkosahkdd saadaan talteen eniten. Tama on mielenkiintoista,
mutta sindnsa sivuhuomautus tassa opinnaytetydssa. Aurinkosahkosta saatava hyoty ja

kannattavuus on oma suunnittelu- ja laskenta-alansa.

7 Yhteenveto ja taloudellisuus

Esimerkkikohteen mittaustuloksista huomataan, ettei kylmajarjestelman ottama todelli-
nen huipputeho vastaa kylmasuunnittelussa maariteltya huipputehoa lahelld mitoitusti-
lannetta. Lampiman paivan 25.6. osalta kylmajarjestelma otti noin puolet suunnittelussa
iimoitetusta tehosta. On mahdollista, etta kylmajarjestelman kahden eri keskuksen teho-
piikit osuisivat paallekkain samaan aikaan ajan saatossa. Siindkin tilanteessa kylmajar-
jestelman ottama todellinen teho, tdman opinnaytetydn mittausten valossa, olisi siis pal-

jon pienempi kuin suunnittelussa ilmoitettiin.

Yksi selitys suunnittelussa ilmoitetusta suuresta tehosta on siina, etta yksittaisten kylma-
laitteiden jaahdytystehontarpeet lasketaan suoraan yhteen. Supermarket-kokoluokan
kaupassa on kuitenkin varmasti jo jonkinlaista vuorottelua kylmalaitteiden jaahdytyste-
hontarpeessa. Siten kaikki pakastimet ja jadkaapit jne. eivat tarvitse yhta aikaa taysilla

jaéhdyttamista. Oikein pienessa kaupassa se voisi olla todennakoisempaa.

Kuvassa 37 on esitetty vield yksinkertainen vertailu kaikista kolmesta kohteesta paivan
25.6. osalta. Taulukoin ensimmaiseen sarakkeeseen kohteen ja nimen. Toisessa sarak-
keessa on ilmoitettu kylmasuunnitelmista saatu kylmajarjestelmalle ilmoitettu kokonais-
huipputeho. Kolmanteen sarakkeeseen kirjasin mittaustuloksista saadun kylmajarjestel-
man huipputehon ja neljanteen sarakkeeseen verkkoyhtion ilmoittaman koko kaupan
huipputehon. Neljannessa sarakkeessa on suluissa ampeerimaara, jota kaupan huippu-

teho suurin piirtein vastaa.
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Kylmajarjestelman teho Mitattu huipputeho Mitattu koko
Kohde kylmasuunnittelmissa kylmajarjestelmasta 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)

Kuva 37. Esimerkkikohteen ja vertailukohteiden tehotiedot.

Kuvasta 37 nahdaan, etta kulutuksen lukemat ovat hyvin lahella toisiaan, kun huomioi-
daan aurinkosahkén vaikutus toisessa vertailukohteessa. Kaikissa kohteissa kylmasuun-

nittelussa ilmoitettu kylmajarjestelman ottama sahkdinen huipputeho ylitti mitatun tehon

yli 100 %:lla.

Kylmajarjestelma on varmasti hyva hieman ylimitoittaa, jopa senkin takia, ettd mahdolli-
siin poikkeustilanteisiin on varauduttu. Esimerkiksi jos joku kompressori hajoaa, voivat
muut, rinnalla olevat, kompressorit hoitaa hajonneenkin tehtavat. On hyva kuitenkin pitaa

mielessa, ettd asennettu teho ei ole sama asia kuin jarjestelman ottama huipputeho.

Ensimmaisessa vertailukohteessa (Kurikka) koko kaupan huipputeho oli 25. noin
126 kW, ja huippuvirta siis noin 180 A. Kohteeseen on asennettu paakeskus 630 A:n
rungolla ja liittyman paasulakkeina on yhteensad 600 A sulakkeet. Liittymisjohtoina on
3 kpl AXMK 4x150S -kaapelit. Tama nostaa sahkdurakan hintaa, jos verrataan siihen,
etta kohteessa olisi pienempi, mutta vielakin turvallista kokoluokkaa oleva 400 A:n paa-
keskus ja kaksi liittymiskaapelia. Esimerkiksi Tampereen alueella 630 A:n liittyman hinta
on hieman yli 23 500 € ja 315 A:n littyman hinta hieman yli 13 500 € [liite 7]. S&hkoliitty-
mien kuukausimaksut ovat samat mainituissa kokoluokissa. Muita energian hinnasta joh-
tuvia kustannuksia voidaan kilpailuttaa. Kauppaketjulla voi myds olla omia erikoissopi-
muksia sahkdlaitosten ja verkkoyhtididen kanssa. Liittymien hinnat on kuitenkin esitelty

suuntaa antavasti.

Pelkastaan sahkosuunnittelun nakdkulma on kylmajarjestelman huipputehon mitoittami-
sen kannalta ehka siltikin rahallisesti verrattaen pieni. Katsotaanpa koko rakennusta ja
talotekniikkaa. Itse kylmakoneikko maksaa tassa opinnaytetytssa esilla olleessa koko-
luokassa noin 100 000 € [14]. On vaikea arvioida, kuinka paljon hinta laskee, jos jaah-

dytystehosta tingitddn. Suurin muutos on ehkad pelkastdan kompressorien maara
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koneikolla. Voisi kuvitella, ettad hinta laskisi joitakin tuhansia pelkastdan kompressorien
vahentyneen maaran takia. Toisaalta kylmajarjestelman muitakin komponentteja voitai-

siin varmaan pienentaa.

Suuri vaikutus rahallisesti ja rakennuksen toiminta mielessa pitden on se, etta jos kylma-

jarjestelma ylimitoitetaan vaikuttaa tama myos kylmajarjestelman lammontalteenottoon.
Kylmasuunnittelusta saadaan LVI-suunnittelun pohjalle mm.

e hoyrystystehot

e suurin mitoittava lauhdutusteho

e kylmajarjestelman lammdntalteenotosta saatava teho paivalla

o kylmajarjestelman lammaontalteenotosta saatava teho yolla

e konehuoneen ylilampd

o kylmajarjestelman kauppaa jaahdyttava vaikutus paivalla ja yolla.
Lampdpumpun investoimiseen kylmajarjestelman lammdntalteenottoon voidaan suun-
nitteluvaiheessa ajautua jo senkin takia, ettd kylmajarjestelmasta lasketun lammantal-
teenoton antaman energian oletetaan olevan tarpeeksi kattava taloudellisesti. LAmpd-
pumppu maksaa tassa kokoluokassa jo paljon, noin 120 000—-180 000 €.
Lampopumpun ja lammontalteenoton kannattavuus kylmajarjestelmasta lasketaan LVI-
ja energiasuunnittelussa suunnitteluvaiheessa. Jos tuo laskelma jo suunnitteluvaiheessa
antaa vaaristavia tuloksia, joudutaan laitteiden hankinnassa ja jopa rakennusprojektin
kannalta energia-taloudellisesti vaarille poluille. Lampdpumpun hankintapaatokseen voi-
vat vaikuttaa myds kauppaketjujen sisaiset strategiset paatokset. Kauppaketju voi esi-

merkiksi panostaa hiilijalanjaljen pienentamiseen, jolloin kohteeseen saatetaan joka ta-

pauksessa hankkia lampépumppu. Toinen tapa on miettia takaisinmaksuaikaa, jolloin
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lasketaan tarkemmin, kuinka kannattavaa lamp&pumppu on hankkia kylmajarjestelman

lammon talteenottoon.

Joka tapauksessa, itse kauppiasta kiinnostavat kaikki saastot, jotka voidaan saada ai-
kaiseksi kylmajarjestelmaa ja sen lammadntalteenottoa hankittaessa. Kylmasuunnitelma
tulee kauppaketjun jarjestamana, mutta itse kylmajarjestelman ja mahdollisen Iampo-
pumpun omistaa ja kustantaa kauppias. [14] Mahdolliset kymmenien tuhansien eurojen
saastot ovat sindnsa jo merkittavia, ja toisaalta ei ole mybéskaan itse kauppaketjun in-

tressi ylimitoittaa kaupan jarjestelmia ja niissa kaytettyja laitteita.

Mielestani kylmajarjestelman kayttaytymista olisi syyta tutkia lisaa itse jarjestelman asi-
antuntijoitten toimesta. Sahkosuunnittelijana en kokenut sen olevan tietamysalaani,
mutta jonkinlaista pohjaa tasta opinnaytetyosta sellaiseen tutkimukseen saadaan. Mit-
tausten pohijalta voitaisiin sanoa, etta kylmasuunnitelmissa ilmoitettu teho voitaisiin ker-

toa 0,6:lla ja oltaisiin silti "turvallisella puolella”.
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Valmistajan tekninen esite, Optigo CS -ilmanjaahdytin, Alfa Laval

Date
Customer
Reference

Operating Mode
Direct Expansion

Type of calculation
Required Capacity
Calculated capacity

Dimensions***
Length

Height

Depth

Packing

Thermal Data

Refrigerant

Air Temperature

Relative Humidity

Evaporation Temp

DT1 (Air Inlet Temp.Difference)
DTM (Room Temp.Difference)
Air Velacity

Condensate

Fan data (°)

ErP 2015

Air flow:

Air Throw

Rotation speed

Total Nominal Power

Total Naminal current(2)

Sound Pressure Leval(3.0m) (1)
Frequency

Coll data

Tube Material

Fin Spacing

Surface
Connections (In-Out)
Design Pressure

Frame and casework
Casematerial
Coil Frame Material

NOTES

(") By using EN 13487 at 3 m in free field conditions

Technical specification

Air Coolers High Pressure - 50 Hz

11.7.2019

Unit type
Optigo CS

Design
3.50 W
3.92 kW

2365 mm
283mm
565mm
Box

Carbondioxide
4.0°C/05°C
85.0%/92.1%
-3.0°C

70K

5.26 K

mis

1.8 kg/h

Yes

0.5941m3/s
1x9m

900rpm

68 W

06A

39.49dB(A)

50 Hz

Copper
7.0mm

16.9 m?
12mm -14 mm
80 bar

Aluminium
Aluminium

Model
CSXL304CSBOALE CB

Margin

Dry weight (approx. +/-5%)

Shipping Volume

Sensible HeatRatio

Fan Type

Fans/Motor

Fan diameter
Voltage

Phase

Connection

Sound Power Level
Working Temperature

Fin Material
Number of Circuits
Internal Volume

Connection Side
Test Pressure

(2) Nom. current at Tair = 20°C. Variations occur due to differentvoltage or Tair

(%) EC Motor
(%) Single electrical heater 230 vV

AN

121 %

29 kg
0.64 m?

0.67

EC

4
300.0mm
230V
1ph

60.00 dB(A)
/50.0 °C

Aluminium
6
3.01

Same
114 bar

(***)Dimension and weight are not valid forall possible options. Drawings are only preliminary and indicative.

Liite 1
1(2)
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Options
Defrost System

Noofheaters
Total El.Consumption
Re-Heating coil

Electrical
ServiceSwitch

Summary

Type
Configured Unit
Total price
Description 1
Description 2

Program version

Liite 1

2(2)
e mau
Technical specification o
Electrical
Heaters on drip tray(5)
1
2170W
No
No Connection box Yes

EC connection

ltem Id Price(€)
2154
2154
CSXL304CSBOALECB
AL70CU
5.72 Data update 2019-03-25

2083 12

anig

| e
S
TPTHA (S 300 ¢ MWIDULES De/Co2¢Bree
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Liite 2
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Ote kauppaketjun kylman suunnitteluohjeesta
Asiakirjan omistaja Asiakirjan nimi Pvm.
Kesko Qyj/ PT Kaupan kylmétekniikan suunnitteluohje 5.9.2019

* kussakin tilanteessa kaytetyn kylm3aineen maara ja tyyppi (uusi, uudelleen
kaytetty tai puhdistettu) katso myds EN 378-4, kohta 6

jos on suoritettu kylméaineen analyysi, tulokset kayttdpaivakirjaan

jos on suoritettu kompressoridljyn analyysi, tulokset kayttépaivakirjaan

kaytetyn kylmaaineen alkupera

koneiston komponenttien vaihdot ja uusimiset

muut suoritetut toimenpiteet ja ajankohdat, jolloin jarjestelma ei ole ollut kaytéssa
energian kulutustietojen kirjaaminen péivékirjaan

toimenpiteiden ajankohta

toimenpiteiden suorittaja

Takuuajan tehtaviin siséllytetdan paineastioiden kdytdnvalvojan tehtavét ja kunnon
seurantaohjelman ylldpito (katso liite 5). Takuuajalla huolto- ja korjaustoimenpiteiden
vasteaika enintdan 4 tuntia. Urakoitsijalla tulee olla 24/7-péivystys ja etdvalvonta ja —
kayttdjarjestelma toiminnassa koko takuuajan.

G 4110 Kompressorit ja koneikkopaketit

* & & o & &

Kylmakoneisto suunnitellaan, rakennetaan, asennetaan, hoidetaan, kunnossa pidetd4n
ja poistetaan kéytosta voimassa olevien painelaite, kone- ja pienjénnitedirektiivien tai
muun CE-merkityn laitekokonaisuuden mukaisesti.

Kompressoreista ja kompressorikoneikoista on oltava kaytettavissa kylma- ja
kuormitustehotiedot kompressorien kayttdalueella seké tehojen korjauskertoimet
nesteen alijaahdytyksen, imukaasun tulistuksen ja muuttuvan kierrosluvun funktiona.
Kylma&- ja kuormitustehotiedot esitetdan taulukko- tai kdyrémuotoisina. Tehonsaadoélla
varustetuista kompressoreista tulee olla osatehojen korjauskertoimet ja
tehontarvetiedot.

Koneistoille asennetaan metalliset muotokehikot, joiden tukijalkojen korkeus on
sdddettavissa. Tukijalkojen alle asennetaan varindnvaimentimet. Koneikon alle
asennetaan vetta, 6ljya ja kylmaainetta kestéva reunallinen valuma-allas. Valuma-
altaan tulee yltaa kaikkien kompressoreiden alle ja siihen tulee mahtua
kompressoreissa olevan 6ljyn verran nestettd. Koneikkopakettien kompressorien tulee
olla valmiiksi sisédisesti sdhkodjohdotettuina kehikossa olevalle kytkentérasialle.
Koneikko tulee olla sisdisesti putkitettu tulevien ja lahtevien putkien sulkuventtiileille.
Putkituksessa on huomioitava 6ljyn kierto. Putkistovarusteiden tulee olla kaavioiden
mukaisia. Materiaalit, jotka ovat kosketuksessa keskendan, eivat saa muodostaa
galvaanisia pareja. Paineohjausjohdot on tehtivé terds- tai muoviputkesta. Oljyn
valisailio on sijoitettava 6ljyn annostelulaitteen ylapuolelle. Nesteen paasy
kompressoreille on estettdva (esim. lammadnvaihdin imukaasussa). Kuumakaasun
lampdtilaa taytyy pystya rajoittamaan (esim. nesteen ruiskutus). Komponentit sijoitetaan
kehikkoon siten, ettd ne voidaan huoltaa tai vaihtaa. Tyypillisesti pitkd sivu on
huoltosivu.

Riittavasti tehonsaatdportaita
+ Plussassa pienet myymalat minimissédén nelja porrasta, isot kuusi porrasta
¢ Pakkasessa pienet myymalat minimissdén kolme porrasta, isot viisi porrasta

Paasaantoisesti kaytetdan taajuusmuuttajaochjattua johtokompressoria ja kaikkien
kompressoreiden tulee olla taajuusmuuttajakéyttéin soveltuvia. Minimiosatehon tulee
olla plussassa ja pakkasessa maksimissaan 20% maksimitehosta.

Jaahdytystehon laajennusvara
s Varataan konepaketille hankintavaiheessa varatehoa tai kompressorin varapaikka.
+ Kaasunjaahdyttimeltd palaavan kylmaaineen alijdahdytys ylikriittisessa tilanteessa
kasvattaa kylmakoneikon kapasiteettia ja voi alentaa koneikon séahkdnkulutusta

Optiona kylméakoneistot ristiinkytketdan, jos kylmékoneistoja on kaksi. Kylmakoneiston
on talléin tarpeen mukaan (esim. huolto- ja kayttékatkostilanteissa) pystyttava
palvelemaan myds toisen kylmakoneiston kylméjarjestelmia. Kylmakoneistojen neste-
ja imuputket liitetédén yhteen putkilla, joissa on sulkuventtiilit. Sulut merkittava selkeasti,
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Asiakirjan omistaja Asiakirjan nimi Pvm.

Kesko Qyj/ PT Kaupan kylmatekniikan suunnitteluohje 5.9.2019
L]

ettei niitd tarpeettomasti avata. Poissa kaytostd olevan kylmékoneiston imu- ja
nestelinjat on suljettava ristiinkayttotilanteessa, ettei kylmaaine imeydy
kylmékoneikkopaketilta toiseen kylmajarjestelméan. Liitosputkistot on varustettava
tarpeenmukaisesti varoventtiileilld tai muuten varmistettava, ettei kylmaaine jaa
suljettujen venttiilien valille loukkuun.

Koneikon osat, jotka voivat normaaleissa kayttolosuhteissa aiheuttaa
kondensoitumista tai palovamman vaaran, tulee eristda ko lampétilaa ja
kayttéolosuhdetta kestavalla eristeella tai muuten estda vaara tai kondenssi.

Erilliskoneikkojen asennuspaikan on oltava huoltoa varten esteetdn, lauhdutuksen
ilman saanti on varmistettava ja puhallusilma ei saa haitata muuta tekniikkaa tai
ihmisia. Erilliskoneikkojen alla tulee olla iimarako (asennus telineelle tms irti lattiasta,
katosta).

G 4120.00.00.00 La&mmaonsiirtimet

Kaasunjaahdyttimien, lauhduttimien, hoyrystimien ja Iamméntalteenottosiitimien on
oltava painelaitemaéaraysten mukaisia. Lammontalteenottosiirtimet tulee olla eristettyja.

G 4121.00.00.00 Lauhduttimet / kaasunjaahdyttimet

Lauhduttimen tehon tulee vastata suorapainehdyrysté poistettavaa
kokonaisldmpétehoa, joka koostuu kylméatehosta ja kdyttdmoottorin tehosta.
Kylméatehona kéytetddn korkeimman kylmalaitoksessa esiintyvan hdyrystyslampétilan
mukaista kylmatehoa. Ulkoldmpdtilana kaytetaan lahtokohtaisesti Etela-Suomessa
lampdtilaa +32°C ja Keski- ja Pohjois-Suomessa +30°C. Palaavan hiilidioksidin ja
ulkoilman lampétilojen mitoitusero on 2 K.

Hiilidioksidijarjestelmassa kaasunjdahdytin toimii alikriittisessa tilanteessa
lauhduttimena ja ylikriittisessa tilassa kaasunjaahdyttimena. Lauhdutin/kaasunjdahdytin
tulee valita sen mukaan kumpi tilanne (lauhdutus, kaasunjaahdytys) vaatii suuremman
tehon. Vaadittava kaasunjadhdytysteho on kesdajan ylikriittisessd mitoitustilanteessa
tarvittava teho. Vaadittava lauhdutusteho maaritetdan ulkolampétilassa +0°C ja
jarjestelmalta vaadittava lauhdutusteho lauhdutuslampétilassa +10°C. Massavirtana ja
lauhdutustehon tarpeena lauhdutustilanteessa kdytetdéan vahintaan 75% ylikriittisen
tilanteen massavirrasta ja kaasunjéahdytystehosta.

Kylmaélaitoksen kiertoprosessissa on sekd ldampdd ottava ettd 1ampda luovuttava vaihe.
Niistd edellinen tapahtuu hoyrystimesséa (kylméhuoneen ja —kalusteen sisalld) ja
jalkimmainen lauhduttimessa/kaasunjddhdyttimessa. Lauhduttimen tehtdvana on néin
ollen siirtdd hoyrystimeen jaéhdytettdvistéd kohteesta tullut ja kompressorin suorittamaa
mekaanista ty6td vastaava lampoémaéaara lauhdutinta ymparéivaan ilmaan tai
jdahdytysveteen.

Lauhduttimella on n&in ollen hyvin tarked tehtava kylmalaitoksessa. Lisdksi
kylméalaitoksen taloudellisuus ja kayttévarmuus riippuu suuressa maarin
lauhdutinmitoituksesta ja lauhduttimen sijoituspaikasta. Kdytdnnossa lauhdutinpaikan
valinnalla on ratkaiseva tehtdva kylmalaitoksen hyvinvoinnin kannalta. Lauhduttimen
paras paikka on vesikatolla korkeimmalla kohdalla jolloin, iimankierto lauhduttimen lapi
on varmistettu tai seinélle pohjoisen puolelle, nain valtytdan suoralta auringon
paisteelta.

G 4121.20.00.00 limajaahdytteinen lauhdutin / kaasunjaahdytin

Puhaltimina kaytetdan ensisijaisesti nopeussaadettyja EC-moottoreita. Puhaltimia
ldhtdkohtaisesti vahintddn 3 kappaletta (toimintavarmuus). Moottorin ohjauksessa tulee
olla mahdollisuus minimi- ja maksiminopeuden rajoitukseen ja sen muuttamiseen.
Moottoreiden toimintakunto on varmistettava myds kovilla pakkasilla. Jos
puhallinmoottorien pydrimissuunnan sédatéon kaytetdan taajuusmuuttajia, tulee
komponenttien ja niiden asennuksen tayttda EMC -direktiivin 89/336/ETY
hairibsuojavaatimukset. Puhaltimissa on oltava puhallinkohtaiset huoltokytkimet.
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Ote kauppaketjun sahkon suunnitteluohjeesta

Asiakirjan omistaja Asiakirjan nimi Sivu
Ruokakesko Qy, Jari Suuronen KSM Sahkétekniikka 15 /48

Tapaukset, joissa urakoitsija lista-asennuksilla ja pinta-asennuksilla seka pei-
telistoilla haluaa korvata uppoasennuksia, hyvaksytetdan tapauskohtaisesti
rakennuttajalla.

S 2 SAHKONJAKELU JA SIIHEN LITETYT KUORMITUKSET
S211SAHKOLITTYMA

S2111 Sahkslittymakaapeli

Kiinteistd liittyy paikallisen energialaitoksen keskijanniterengassyoéttdverkkoon
tai pienjannitejakeluverkkoon jakeluverkkoon maakaapelein. Liittymassa nou-
datetaan Energiateollisuus ry:n kulloinkin suosittelemia liittymisehtoja (nyt LE

05). Rakennuttaja laatii urakoitsijan avustuksella liittymissopimuksen hyvissa

ajoin ennen liittymista.

Kaapelireitti on esitetty suunnitelmissa. Urakoitsija mitoittaa reitin loppudoku-
mentteihin kayttden riittvasti kiintopisteita.

Liittymiskaapelit asennetaan suunnitelman ja jakeluverkkoyhtién ohjeiden mu-
kaan. Kaapelit asennetaan mekaanisesti hyvin suojattuina ja suunnitelmien
mukaan palonkestavasti.

Liittymiskaapelit hankkii, asentaa ja kytkee sdhkdlaitos tilaajan laskuun.
Liittymiskaapelointi tontin rajalta padkeskushuoneeseen siséltyy urakkaan.

Urakoitsija tarkistuttaa putkitusreitin sahkdlaitoksella ennen asennusten aloit-
tamista.

S 22 SAHKOENERGIAN PAAJAKELU

S 221 KESKIJANNITEJAKELUJARJESTELMA
Kiinteistéon ei hankita kuluttajamuuntamoa.

Mikali séhkdverkkoyhtit vaatii kiinteistéon asennettavaksi séhkéverkkoyhtién
muuntamon, sisaltyy muuntamotilan yleissdhkoistys sahkéurakkaan.

Muuntamotilan lattiakanavaan asennetaan sdhkdurakkaan sisaltyvana kosteu-
den / vedentunnistin, joka litetdan halytyspisteena kiinteistovalvontaan.

Sahkaverkkoyhtio hankkii ja asentaa muuntamotilan keski- ja pienjanniteko-
jeistot.
S 222 PAAJAKELUJARJESTELMA

Supermarket-myymalakiinteistén arvioitu séhkén kokonaishuipputeho on 70
W/m2.

Suunnittelija laatii hupputeholaskelman ja tarvittavat selektiivisyystarkastelut ja
oikosulkulaskelmat.

S 2222 Sahkdpadkeskukset

Keskukset toimitetaan tehdasvalmisteisina, korroosiosuojattuina ja pintakési-
teltyina.

m 25.9.2015 KESKO
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ttajan kompressoriajot esimerkkikohteesta (Viessmann Oy)

imi

Laiteto

ADVANSOR Calculator rev.10.e0c

ADVANSOR

Medium Temperature Side (M

Calculate (F2) T« More Results _ Project: KSM Pirkan Poika

Client:

. Bitzer
MT Calculation according to: _s._. noau_.m.mmg brand: - Q, lFLa
@ Selected MT Compressors 1 /x 70 Hz 4JTC-15K - 9,2m3/h 20,0 [kW]]| 30,2 [A]
€ Selected MT Evap. Capacity 1 x| 70| Hz|4HTC-20K - 12,0m3/h 26,5 (kW] | 39,2 [A]
Evaporation temperature |-8| [<C] 8 x 50 Hz 4FTC-20K - 17,8m3/h 39,7 [kW]| 42,0 [A]
Superheat in evaporator(s) 8 [K] Volyr = 83,1 [m3/h]
Suction line superheat 2/[K] MT Required evap. capacity
Qeyr= [153[kW] Margin= -2,0 [%]
Low Temy Side (LT) LT Compressor brand: | Bitzer
LT Calculation according to: P Qn lFLa
¢ Selected LT Compressors 1 x 70 Hz 2FME-4K - 6,36m3/h 10,7 [kW] [ 8,4 [A]
= Selected LT Evap. Capacity 2/x |50 Hz| 2GME-3K - 5,05m3/h 8.3 kW] |8.9[A]
€ No LT group 0/x 50| Hz|2FME-4K - 6,36ma/h 0.0kW] |84 [A]

Evaporation temperature | -33 [C]
Superheat in evaporator(s) |8/[K]

Suction line superheat 2 [K]

Vol 7=19,0[m3/h] Margin= 21,5 [%]

LT Required evap. capacity
Qe r= 26 [KW]

Receiver pressure control
Gas bypass

Parallel Comp.

Parallel Comp. + 2nd MT group
Parallel Comp. + Ejector

Low Pressure Receiver

e le N O]

Internal/external Heat Exchangers

[ MT internal exchanger
[_] LT internal exchanger
] GC subcooling

[J LT desuperheater

[Z] Heat Recovery

[] Lig injection

_ save Load defaults

Rack size: 5x3

a JIED company

— 1

1,225 [kgls]
1085 [°C]
W = 96,0 [kW]
COP = 192
F s
0485 Ikgls] _
r 3
0,740 [kgss] 0,630 [kgss]

280,3[kW]

._>__._:_m__ 32 [C] _.

%

»

33 [C]

0,740 [kg's)

tomr= -8 [Tl

72 _d_]

W = 6,4 [KW]
COP= 408/1,11

0,710 [kg's]

teLr= -33 [C]

PRV = 1/1/1/1

26,0 [kw] F

tgcout= 34 [C]
Pgc,opt = 87.4 [bar]

COPygiz = 1,72
Wiotar = 102,4 [kW]

IrLa = 239 [A]
lrunning = 194 [A]

HP 5343 [kg/h]
¥ REC 740 [kg/h]
MT 2883 [kgrh]
LT 419 [kg/h]

[JHelptext [ US units

ﬂ7 Metropolia
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Ote esimerkkikohteen laiteluettelosta

JK1/2
KSM Pirkanpoika - Advansor compSUPER L
' Bitzer
Maksimi kompressorimaéara 5+3
Mitoitusteho Q1 (-33/-7) kwW 31,3
Mitoitusteho QMT (-7/+32 paluu) kW . 1 62,2
Lauhdeteho Q (7432 paiy KW . 298,0

Mitoituslampdtila, 32°C ulos CO2 kaasunjéahdyttimeltd, 85 bar
Eristykset: kylla

Sisétilaan asennettava

Korkeus/Pituus/leveys: 2,3 /5,9 /0,8m

Kokonaispaino n.1100kg

1 x Bitzer 4JTC-15K 30-70Hz (Kylm&kompressori)

1 x Bitzer 4HTC-20K 30-70Hz (Kylm&kompressori}

1 x Bitzer 4FTC-20K 50Hz (Kylmakompressori)

Pienin tehoporras 7%

Kampikammionlammitysvastus, termistori
Suunnittelupaine matala/korkea: 60/ 120 bar
Kompressorit varustettu varoventtiilein ja painekytkimin
Kompressorikohtainen &ljypinnansaatd

Digitaalinen &ljypinta-anturi, magneettiventtiili dljylle

1 x Bitzer 2FME-4K 30-70Hz (Pakastekompressori)

2 x Bitzer 2GME-3K 50Hz (Pakastekompressori)
Kampikammionlammitysvastus, termistori
Suunnittelupaine matala/korkea: 60 / 60 bar
Kompressorit varustettu varoventtiilein ja painekytkimin
Kompressorikohtainen dljypinnansaétd

Digitaalinen &ljypinta-anturi, magneettiventtiili ljylle

Oljyvaraaja ja sdatéjarjestelma

Kylm&ainevaraaja 2x130 litraa, suunnittelupaine 75bar (<10000barL)
Elektroninen korkeapaineensaatdventtiili ja kaasunohitusventiili
UPS paaventtiilien sulkemiseen sahkdkatkon ajaksi

Imusuodatin, kuivain ja éljynsuodatin

Liittimet teras / kupari

Kaikki huollossa tarvittavat sulkuventtiilit

Liite 5
1(1)

5.9.2019
Rlo/MK

Koneikkoon kiinnitetty sahkdkeskus, jossa koneikon ja kaasunjaéhdyttimen s&hk&komponentit

Sy6ttd 3x400 VAC +N + PE (TN-S) 50 Hz, max. 239A, kéynti 195A
Saadin: Danfoss 2xAK-PC 781
EN 60 204-1, EN 378, EN 60 439-1, EN 378 ja CE-merkitty.

Lammantalteenottosiirrin: Alfa Laval AXP-112-150L 150kW

metropolia.fi
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Ote esimerkkikohteen kylmalaitoksen kaytto- ja hoito-ohjeesta

JAAMATIC OY

MYYMALAN KYLMALAITOKSEN KAYTTO- JA HOITO-OHJE

K-Supermarket Pirkanpoika Pirkkala
TOIMINNAN KUVAUS

Kylmélaitos on R-744 CO2 kylmaaineella toimiva ja Danfoss AdapKool-automatiikalla
varustettu suorahéyrystyslaitos.

Koneikot: Kylmalaitokseen kuuluu yksi booster-tyyppinen pakaste-ja kylmékoneikko
rinnankytketyilla kompressoreilla. Pakastehuoneita ja pakastekalusteita jaahdyttaa
koneikko JK1 ja kylmakalusteita ja kylméhuoneita jadhdyttda koneikko JK2. Koneikkojen
varusteet, automatiikka ja vaikutusalueet selvidvat putki-ja sdhkdkaavioista. Liséksi
konehuoneessa sdhkokeskuksen vieressi on myyméldn pohjakuva, jossa on véritetty
koneistoihin liitetyt kohteet koneistokohtaisilla vareilla.

Oljyn palautus kylméainekierrosta kompressoreille tapahtuu éljynerottimien,
6ljynsuodattimien,dljysailién ja kompressorikohtaisten éljyn pinnanséatimien kautta.

Kompressorien ohjaus tapahtuu koneikkojen ryhmékeskukseen sijoitettujen AK-PC
koneséaéatimien avulla seké kunkin koneikon yhden pakkas-ja kahden pluskompressorin
taajuusmuuttajan tehoportailla. S4adét tapahtuvat matala-ja korkeapainelahettimien seké
imu-etta paineputken lampétilojen mittaustulosten perusteella.

Jadhdytysjarjestelmin kdynnistys ja pysidytys:

Jaahdytysjarjestelméa voidaan kokonaisuudessaan pyséyttad ja kdynnistdd konesaatimen
ohjauksen paakytkimen avulla. Ja&hdytyskohteiden kylmaainesyottd ja kompressorien
ohjauspiirit katkeavat, kun paakytkin avataan. Kun kytkin suljetaan, kdynnistyvat
kompressorit yksitellen séadetyn hidastusajan valein. Saadin jaksottaa
jaahdytyskohteiden kylmaainesyéttda siten, ettd kompressorit eivat kuormitu liikaa
kaynnistyksen tai jAnnitekatkon jélkeen. kones&édin vuorottelee kompressorien kayntia
siten, ettd niiden kayntiajat muodostuvat yhta pitkiksi. Saatimelle on médaritelty
kompressorien kaynnistymisvalien minimipituudet siten, ettei kompressorin kdami
kuumene liikaa kdynnistymisten aikana.

Sulkuventtiilien kadytto:

Nesteméainen hiilidioksidin loukkuunjdaminen putkistoon on estettdva. Lammetessaan
hiilidioksidi laajenee voimakkaasti ja rikkoo putkiston. Lukittuja ja tydkaluilla k&ytettavia
venttiileja saa kayttaa vain tehtdvéén opastettu henkilé. Toimintaohjeita antaa tarvittaessa
painelaitteen kaytonvalvoja(kts.painelaitekirja) tai JAamatic Oy(kts.
luovutuskansio/yhteystiedot).

Kaasujdidhdyttimet ja limmadntalteenotto:

Kaasujaahdytys/lauhdutus tapahtuu vesikatolla sijaitsevan kaasujahdyttimen avulla.
Lamp64 otetaan talteen yhteen piiriin ennen kaasujéahdytintd asennetun lamménsiirtimen
avulla.
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Liittymishinnasto, Tampereen sahkolaitos, vyohyke V1

T

Alv.
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