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jestelmaan sarjaan kytketty lauhdelampopumppu ja sen toiminta.
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The aim of this final year project was to determine the amount of purchased energy
saved per year by a sub cooler connected to a commercial carbon dioxide refrigera-
tion plant. Another aim was to calculate the amount of purchased energy saved by
the sub-chiller on an annual basis. The thesis discussed the refrigeration cycle pro-
cess, its main components and their operation as well as the history of refrigerants
and their properties, the operation of a condensing heat pump, the operation of a
commercial refrigeration plant with a booster machine and the operation of a con-
densing heat pump connected in series to a commercial refrigeration system.

The input data for the calculations used in the study were obtained from a customer
of the commissioning company. The study used the machine run of a refrigeration
system installed in a grocery store in Helsinki.

The study showed that the amount of energy needed for the purchase of the studied
grocery store was reduced by about 10% when the sub cooler was switched on.
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Kylmé&aineen yhdiste. Choloro-Fluoro-Carbon

Léampdpumpun hyétysuhde. Coefficient of Performance

Kylmé&koneikon hyétysuhde. Coefficient of Performance Carnot

Kemiallinen yhdiste. Carbon dioxide.

lImastoa lammittavé vaikutus. Global Warming Potential

Kylméaineen yhdiste. Hydro-Chloro-Fluoro-Carbon

Kylméaineen yhdiste. Hydro-Fluoro-Carbon

Kompressorin matalapainepuoli. Low pressure.

Kompressorin korkeapainepuoli. Medium pressure.



1 Johdanto

Tama insindorityd on tehty yhteistydssa Suomen Osuuskauppojen Keskuskun-
nan ja insinddritoimisto Antti Kuikka Oy:n kanssa. Tyossa kaytetyt esimerkit
seka laskelmat perustuvat olemassa oleviin kohteisiin. Insinéoritoimisto Antti

Kuikka on pitkaaikainen S-ryhman kiinteistdjen suunnittelija.

Taman insinoorityon tavoitteena on saada selville, kuinka paljon saastetaan os-
toenergian maaraa kylmakompressoreissa, kun lauhdelampépumppu on kyt-
ketty sarjaan kaupan kylmajarjestelman kanssa. Tydssa tarkastellaan kylma-
kompressoreiden sahkodnkulutusta, kun kylmaprosessia ajetaan pelkastaan kaa-

sujaahdyttimen kautta tai kun kylmaaine ajetaan alijaahdyttimen kautta.

Kuvassa 1 on esitetty HFC-kylmaaineilla toimivan kaupan kylmalaitoksen sah-
kdenergian kulutus. Kompressorien kuluttaman sahkon osuus on 46 % koko
kylmalaitoksen sahkon kulutuksesta. S-marketin kokoisessa kiinteistossa

46 %:n energiankulutus vastaa vuositasolla noin 137 MWh: a.
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Kuva 1. Vanhojen kylmajarjestelmien energiankulutus [1].

Nykyisten kaupan kylmajarjestelmien osuus koko kiinteiston energiankulutuk-
sesta on noin 30 %. Huonosti valvotussa ja viritetyssa uudessakin kohteessa
kompressorien sahkon kulutuksen osuus voi olla jopa 60 %. Suurin energianku-
luttaja kylmaprosessissa on kompressorit, ja tdma energiankulutus halutaan pi-
taa mahdollisimman pienena. Korkeapainekompressorin energiankulutusta voi-
daan vahentaa erillisella alijaahdyttimella, rinnakkaisen puristuksen kompresso-
rilla tai ejektorin avulla, joilla pienennetaan flashgas-kaasun maaraa ja nain

kompressorin tyota. Yleensa ejektori kytketaan rinnakkaispuristukseen.



2 Kylmatekninen kiertoprosessi

Kylmaprosessin toiminta perustuu kylmaaineen olomuodon muutoksiin ja niissa
sitoutuvaan tai vapautuvaan energiaan. Kylmaaine on prosessin eri tilapisteissa
kaasumaista, nestemaista tai niiden seos. [2] Kuvassa 2 on esitetty kylmapro-
sessin paakomponentit.

3. Lauhdutin

2. Kompressori

4. Paisuntalaite

1. Hoyrystin

Kuva 2. Kylmaprosessin paakomponentit [2].

Kylmaaine hoyrystyy hoyrystimessa, se puristetaan kompressorissa korkeaan
paineeseen ja lauhduttimessa kylmaaine lauhtuu nesteeksi. Nestemainen kyl-

maaine virtaa paisuntaventtiilille, josta se syotetaan hdyrystimeen.

Kylmaainekierrossa puhutaan matalapaine- ja korkeapainepuolesta. Kuvassa 2
matalapainepuoli on paisuntalaitteen ja kompressorin alapuolella ja korkeapai-

nepuoli on paisuntalaitteen ja kompressorin ylapuolella. [2]



2.1 Hoyrystin

Hoyrystimessa paisuntaventtiililta syotetty kylmaaine hoyrystyy. HOyrystin voi
olla lamellilammaonsiirrin, lamellilammaonsiirrin puhaltimella, moniputkilammon-
siirrin u-putkella tai levylammonsiirrin. Puhallinhdyrystimia kaytetaan yleensa

kylma- ja pakkashuoneissa.

Hoyrystimen jaahdytystehon mitoitukseen vaikuttaa lammonsiirto-osan lammon-
lapaisykerroin, lammaonsiirto-osan ulkopinta-ala ja logaritminen lampdtilaero.
Tarkeaa mitoittamisessa on huomioida lamellijako: mita suurempi kosteus, niin

sita suurempi lamellijako. Yleisesti kaytetaan lamellijakoa 7-18 mm [3, s. 58.]

2.2 Kompressori

Kompressorissa tehty tyd kohdistuu hoyrystimelta tulevaan hdyryyn, jota puris-
tetaan suurempaan paineeseen. Mita suurempaan paineeseen hoyry puriste-

taan, sita suurempi lampotila saavutetaan. Puristustyon kasvaessa kompresso-
rin sahkon kulutus kuitenkin lisaantyy. Kompressoreita on hermeettisena, puoli-

hermeettisena ja avokompressorina. [3, s. 50.]

2.3 Lauhdutin

Lauhduttimen tarkoitus kylmakierrossa on jaahdyttaa ja lauhduttaa kuumakaasu
nestemuotoon. Lauhdutintyyppeja on ilmalauhdutin, moniputkilauhdutin ja le-
vylammaonsiirrin. Kun lampoda halutaan ottaa talteen, kaytetaan yleensa lauhdut-
timena levylammonsiirrinta. Talteen otettu lampd hyddynnetaan kKiinteiston lam-
mitysjarjestelmassa. Lauhduttimella voidaan lauhduttaa kylmaainetta ilmalla tai

nesteella. [3, s. 54.]

2.4 Alijaahdytin

Alijaahdytin on myos lammansiirrin. Alijaahdytin on kylmakierrossa lauhduttimen

tai kaasujaahdyttimen ja paisuntaventtiilin valissa. Alijaahdyttimen tehtavana on



jaahdyttaa kylmakierossa olevaa kylmaainetta seka poistaa hiilidioksidilla toimi-
van kylmalaitoksen ylikriittisen tilanteen flashgas. Alijaahdyttimessa kiertavaa
kylmaaineliuosta voidaan jaahdyttaa lauhdelampoépumpulla, jolloin alijaahdytti-
mella kylmaaineliuokseen siirtynyt Iamp0 siirretdan lauhdelampopumpun hoy-
rystimelle ja edelleen lampopumpulla lammitysverkostoon. Kuvassa 3 on esi-
merkki market-kokoluokan hiilidioksidikoneiston konepukkiin liitetysta alijaahdyt-

timesta. Kuvassa punaisilla virtaussuuntatarroilla merkityissa putkissa virtaa
korkeassa paineessa oleva hiilidioksidi.



Kuva 3. Konepukin paaty. Ylhaalla alijaahdytin ja alhaalla tulistuksen poistin.



2.5 Paisuntaventtiili

Kylmakierrossa paisuntaventtiilin tehtavana on saataa kylmaaineen virtausta
hoyrystimelle seka yllapitaa paine-ero korkea- ja matalapainepuolen valilla. Op-
timaalisen kylmatehon saavuttaminen vaatii sopivan kylmaaineen syoton. Kyl-
maainetta ei tule syottaa liikaa, koska kaikki hoyrystimeen syotetty kylmaaine

pitaa saada hoyrystymaan.

Nykyisin yleisimpia paisuntaventtiilityyppeja ovat elektroninen ja sahkdinen pai-
suntaventtiili. Venttiilit voivat olla pulssisaatoisia tai jatkuvasaatoisia. Pulssisaa-
teisella venttiililla syotetaan kylmaainetta hoyrystimeen pulssin pituutta muutta-
malla. Venttiili on kdytannossa magneettiventtiili, joka on kiinni tai auki tietyn ai-
kaa. Jatkuvasaateinen venttiili toimii portaattomasti askelmoottorin avulla syo6t-

taen kylmaainetta jatkuvasti hoyrystimeen. [4, s. 214.]

Vanhoja paisuntaventtiileita on mekaaninen termostaattinen paisuntaventtiili
seka kapilaariputkella toimivat venttiilit. Mekaaninen paisuntaventtiili toimii hoy-
rystimen jalkeisen tulistuksen mukaisesti, sdatamalla kylmaaineen syottoa hoy-
rystimelle tulistuksen mukaan. Kapilaariputki on saatoétapa, joka perustuu put-

ken pituuden ja sisahalkaisijan aiheuttamaan painehavioon. [5, s. 107, 108.]

2.6 Kaupan kylmakoneistot

Kaupan kylmakoneistot on usein toteutettu rinnan konepukkiin kytketyilla komp-

ressoreilla. Kuvassa 4 on esimerkki tyypillisesta marketin kylmakoneistosta.



Kuva 4. Kaupan rinnankytketty ilmalauhdutteinen kompressorikoneikko [6].

Kaupan hoyrystimilta virtaava kylmaaine siirtyy kompressoreiden imuaukkoon,
kompressorit ovat varustettu kaksoispainekytkimilla, oljynpaineenvartijoilla seka
matalapainekytkimilla. Kompressoreita ohjataan taajuus- tai on/off-perusteisesti,
mika mahdollistaa sen, ettei kompressoreita kayteta yhta aikaa taydella teholla.
Kompressorit puristavat kylmaaineen korkeaan paineeseen. Ensin kylmaaine
virtaa takaiskuventtiileiden seka oljynerottiminen lapi, jossa poistetaan suurin
osa kylmaaineen seassa olevasta oljysta. Oljynerottimen jalkeen kaasumainen
kylmaaine virtaa lauhduttimeen, jossa se lauhdutetaan nesteeksi. Nestemainen
kylmaaine virtaa lauhduttimelta nestevaraajaan. Nestevaraajalta kylmaaine vir-
taa kaupan hoyrystimien paisuntaventtiileille. Kuvan koneisto on varustettu
myos lauhdutinpaineen ja varaajapaineen saatoventtiileilla. Ne nopeuttavat pai-
neen nousua kompressorien kaynnistyessa, ja koneisto saavuttaa hairiottomat

kayntiolosuhteet nopeasti erityisesti talvitilanteessa. [7]

3 Kylmaaineet

Kylmaaineen tehtavana on siirtaa, sitoa seka luovuttaa lampoa kylmakoneis-
tossa. Kylmaaineen fysikaalisia suureita ovat esimerkiksi ominaislampd, lam-

modnjohtavuus, tiheys ja viskositeetti.



3.1 CFC-kylmaaineet

CFC-kylmaaineiden historia ulottuu 1930-luvun alkuun. Kemisti Thomas Mid-
leyn tutkimukset tuottivat tulosta, kun hanen yrityksensa tutki alkuaineiden (hiili,
typpi, happi, rikki, vety, fluori, kloori ja bromi) ominaisuuksia. Lopulta paadyttiin
halogenoitujen hiilivetyjen omaavaan kylmaaineen kayttoon kylmatekniikassa.
Esimerkiksi R-11 ja R-12- kylmaaineet ovat CFC-pohjaisia kylmaaineita. CFC:n
hyvia puolia on palamattomuus, myrkyttdomyys ja stabiilisuus. CFC-kylmaai-
neella on suuri GWP- ja ODP-arvo. 1970-luvulla havaittiin CFC-kylmaaineen tu-
hoavan otsonikerrosta. CFC kayttdéa kuitenkin jatkettiin viela 1995-luvulle asti.

Kayttoa rajoitettiin kuitenkin jo vuonna 1987 Montrealin sopimuksen myota. [8]

3.2 HCFC-kylmaaineet

HCFC-kylmaaineiden tuotanto alkoi vuonna 1930, ja ne kuuluvat CFC-kylmaai-
neiden rinnalla toisen sukupolven kylmaaineiden piiriin. HCFC-kylmaaineista on
tehty sopimus, etta niiden kaytosta luovutaan vuoteen 2029 mennessa. Esimer-
kiksi R-22 on HCFC-pohjainen kylmaaine, jonka tuotanto on lopetettu vuonna

2020 tammikuussa, koska R-22 on otsonikerrosta tuhoava aine. [8]
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Kuva 5. Kylmaaineen R-22 log p, h-diagrammi [9].

R-22-kylmaaineen hyvia ominaisuuksia olivat palamattomuus, tehokkuus ja
myrkyttdmyys. R-22-kylmaaineen kiehumispiste on —40,8 °C, kriittinen lampdtila
+96 °C ja kriittinen paine 4,974 MPa. [8]

3.3 HFC-kylmaaineet

HFC-kylmaaineiden ODP-arvo on 0, mutta niilld on korkea GWP-arvo. Esimer-
kiksi yleisessa kaytossa oleva R-410A on HFC-kylmaaine. [8] (kuva 6)
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Kuva 6. R-410A-kylmaaineen log p, h-diagrammi [9].

R-410A-kylmaaine korvasi yleisesti kaytossa olleen R-22-kylmaaineen. R-
410A:lla on suurempi jaahdytysteho ja paine. R-410A-kylmaainetta kaytetaan
iimastointilaitteissa seka lampopumpuissa. R-410A-kylmaaineen ODP-arvo 0 ja
GWP-arvo 2088. [10]

Vuonna 2015 yleisin kaupankylmajarjestelmissa kaytetty kylmaaine oli R404A-
kylmaaine. R404A-kylmaaine korvasi R502- ja R22-kylmaaineet. R404A-kylma-
aineen kayttda saa jatkaa olemassa olevissa kohteissa vuoteen 2029 loppuun
saakka. EU:n F-kaasuasetus on vuonna 2020 asettanut rajoitteen taman kylma-
aineen kaytolle, mika tarkoittaa, ettei vuoden 2020 jalkeen ole saanut rakentaa
uutta kylmalaitosta R404A-kylmaaineella. R404A-kylmaaineen GWP-arvo on
3922 ja ODP-arvo 0. [10]
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3.4 COgqelihiilidioksidi

CO2 on kemiallinen yhdiste, joka koostuu hiilesta ja hapesta. Nykypaivana COz2
on kaytetyin kylmaaine kaupan kylmalaitoksissa. COz2 on syrjayttanyt muut kyl-
maaineet vuosien mittaan sen ymparistoystavallisyyden seka turvallisuuden

vuoksi HFC-kylmaaineiden jouduttua kieltolistalle. [7]

Suurina pitoisuuksina CO2 on haitallista ihmiselle ja tdman takia kylmakonehuo-
neet tulee varustaa CO2 halytinjarjestelmalla. Halytin mittaa huoneen CO2-pitoi-
suutta ja havaitessaan vuodon, kylmajarjestelma pysahtyy ja konehuoneen
ulospuhallus laukeaa. CO2 on luokiteltu EN 378:n mukaan ryhmiin A1/L1 (vain

hieman myrkyllinen ja ei palava). [7]

Taulukko 1. CO2-pitoisuuden myrkyllisyys [7].

370 ppm (0,037 %) Pitoisuus ilmakehassa.

5.000 ppm (0,5 %) Kaasuhalytyksen ylaraja (evakuointi).
20.000 ppm (2 %) Ei ongelmia lyhyesta altistumisesta.
30.000 ppm (3 %) Epamukavuutta, vaikeuksia hengityk-

sessa, kohonnut pulssi, paansarkya,
sekavuutta seka ajan ja paikan tajun-

nan hamartymista.

100.000 ppm (10 %) Tajuttomuus ja kuolema.
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Kauppojen kylmajarjestelmissa on hiilidioksidia noin 300 kg. Hiilidioksidia kutsu-
taan luonnolliseksi kylmaaineeksi, koska sita esiintyy luonnostaan ilmakehassa
noin 0,04 % (400 ppm). Hiilidioksidi eroaa perinteisista kylmaaineista (kuva 7)

alhaisen kriittisen lampdtilan ja korkean paineen takia.
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Kuva 7. COz2 (R744) log p, h-diagrammi [9].

4 Kaupan CO2-kylmalaitos

Kaupan kylmalaitokset toteutetaan yleensa boosterkoneikolla. Kuvassa 8 on
boosterkoneikko, joka koostuu viidesta (5) korkeapainepuolen (MT) kompresso-

rista ja kolmesta (3) matalapainepuolen (LT) kompressorista.
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Kuva 8. Market-kokoluokan boosterkoneikko.

Kuvan boosterkoneikko on kuusi (6) metria pitka konepukki, jonka siséan mah-
tuu kahdeksan (8) kompressoria, yksi (1) nestevaraaja, kolme (3) taajuusmuut-

tajaa ja koko muu kylmaprosessia yllapitava tekniikka.



4.1 Boosterkoneikko

Suomessa ulkolampdtilan muutokset vaikuttavat monella tavalla hiilidioksidilla
toimivan kylmakoneiston toimintaan. Optimaalisen lampdtilan yllapitaminen kyl-
makalusteilla kesalla vaatii enemman tyota kompressoreilta, jolloin kylmapro-
sessi toimii ylikriittisena. Talvisin myymalassa ei esiinny kosteutta, eika jaahdy-
tysta tarvita ja kylmaprosessi toimii paasaantoisesti alikriittisena. Kesakaudella
kylmaprosessista saisi lampoa talteen erittain paljon, mutta kesalla [ammitystar-
vetta ei ole, joten ylimaarainen lauhdelampod ajetaan kaasujaahdyttimen kautta

ulkoilmaan. Kuvassa 9 on esitetty yksinkertaistettu boosterkoneikon kytkentape-

riaate.
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sddtoventtiili

kaasunjddhdytin

O

kylmdaine- é j:}
sdilié kaasunohitus-

venttiili

D>

paisunta-
venttiili

hoyrystin
(korkeampi lampétila)
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paisunta-
venttiili
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héyrystin
(matalampi lampétila)

Korkeapaine
kompressori

Matalapaine
kompressori

Kuva 9. Yksinkertainen boosterkoneikon kytkentakaavio [11].
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Konepukkiin asennettu boosterkoneikko sijoitetaan aina koneikkoa varten ra-
kennettuun kylmakonehuoneeseen. Koneikko koostuu useammasta rinnan kyt-
ketysta kompressorista, joita ohjataan on-off periaatteella tai taajuusmuuttajalla.
Matalapainepuolella jaahdytetaan pakastehuoneita ja pakastekalusteita (Iampo-
tilat —18...—21 °C) ja korkeapainepuolella kylmidita ja kylmakalusteita (lampdtilat
+10...0 °C). Matalapainepuolella (LT) hdyrystinpaineet ovat noin 15 bar ja kor-
keapainepuolella (MT) vastaavasti noin 30 bar. Ylikriittisessa kayttotilanteessa
(kesalla) lauhdutinpaine on noin 85 bar ja lampdtila kompressorin jalkeen noin
100...110 °C. Ylikriittisessa tilanteessa hiilidioksidi ohjataan kompressoreilta ul-
koilmassa sijaitsevaan kaasujaahdyttimeen. Kaasujaahdytin voi olla ilma- tai
nestejaahdytteinen. Nestemainen hiilidioksidi syotetaan kupariputkistoa pitkin
kylmakonehuoneessa sijaitsevista nestevaraajista matala- ja korkeapainepuo-
len hoyrystimien paisuntaventtiileille. Kuvassa 10 on esitetty periaatekuva

boosterkoneikosta log p, h-piirroksessa, kun kaytetaan alijaahdytinta.

Kuva 10. Boosterkoneikon kylmaprosessi log p, h-piirroksella, kun kaytdéssa on
alijgahdytin.

Siirryttdessa ylikriittiseen prosessiin (kesatilanteessa) tulistuksen poistin ohite-
taan ja kuumakaasu ajetaan suoraan kompressoreilta kaasujaahdyttimeen ja

kaasujaahdyttimelta alijaahdyttimeen, jolloin leimahduskaasun maara saadaan
pienennettya. Ylikriittisesti ajettaessa paineet ovat korkealla, ja koneita ajetaan
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kesaisin paasaantoisesti ylikriittisella tilanteella, jolloin lammitystarvetta ei ole.
Kuvassa 11 on esitetty periaatekuva boosterkoneikosta, kun kaytetaan alijaah-

dytinta.

Kesatilanne Ylikriittinen

R744

§ T = - = S WA
;mpg Alijashdytin Kaasujadhdytin A NS e

Kuva 11. Periaatekuva vylikriittisesta prosessista MT-puolella, kun kaytossa on
alijaahdytin ja tulistuksen poistin on ohitettu.

Alikriittisesti ajettaessa hiilidioksidilaitoksen kylmaprosessi nayttaa samalta, kuin
muidenkin kylmaaineiden prosessit. Alikriittisessa tilanteessa paineet pysyvat
maltillisina verrattuna ylikriittiseen tilanteeseen. Alikriittisen tilanteessa lauhde-
paineet ovat alle 70 bar, mika eroaa muiden kylmaaineiden paineista suuresti.

Kuvassa 12 on esitetty periaatekuva alikriittisesta tilanteesta.
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Talvitilanne alikriittinen toiminta
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Kuva 12. Periaatekuva MT-puolesta alikriittisesta tilanteesta.

Kuvassa 13 on esitetty todellinen energiankulutus kuukausitasolla ja selvitetty,
kun koneita ajetaan ali- ja ylikriittisena alijgahdyttimen kanssa. (minimi = alikriit-

tinen tilanne ja maksimi = ylikriittinen tilanne)

o Sahks [kWh]

w2022 == Minimi == Maksimi
14000

12000

10000 4
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -
0+ T T T T T T T T T T T
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Q ] ‘

Kuva 13. Kompressoreiden sahkonkulutus vuonna 2022 [12].
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Kuvan 13 mukaan talvikaudella kompressoreiden sahkénkulutus on ollut

10 000 kWh, kun taas kesakaudella kulutus on ollut noin 12 000 kWh. Kylmalai-
tosta ei ajeta lauhdelammon talteenoton takia ylikriittisena ympari vuoden,
koska vylikriittisessa tilanteessa kompressorien sahkonkulutus on suurempi (pu-
hutaan sahkoenergian hinnalla ostetusta lammaosta) ja kesalla lammdntarve on

vahaista.

4.2 Leimahduskaasu (flashgas)

Leimahduskaasu (flashgas) syntyy kylmaaineen olomuodon muutoksessa, kun
kylmaaineen tila laskee alle kyllaisen nesteen rajakayran. Leimahduskaasun

maara pyritaan pitamaan mahdollisimman pienena kylmaprosessissa. [13]

Leimahduskaasu on nestevaraajan ylaosassa olevaa kaasua, joka ohjataan eril-
lisen varaajapainesaatoventtiilin lapi korkeapainepuolen (MT) kompressoreiden
imupuolelle (kuva 9). Mitd enemman prosessissa on leimahduskaasua, sita
suurempaa tyota MT-kompressorit tekevat. Leimahduskaasun maaraa voidaan
vahentaa ajamalla hiilidioksidi tulistuksen poiston jalkeen alijgahdyttimen lapi.
Mitoitusolosuhteissa leimahduskaasun maara on alijaahdytinta kayttaessa 34 %
pienempi, kuin ilman alijaahdytinta eli alijaahdyttimella on merkittava vaikutus

leimahduskaasun maaraan ja kompressorien sahkonkulutukseen.

Etenkin ylikriittisessa tilanteessa leimahduskaasun maara kylmaainekierrossa
on suuri, ja hiilidioksidi ajetaan siksi kaasujaahdyttimeen ja sen jalkeen alijaah-
dyttimen kautta, jolloin hiilidioksidi palaa takaisin kyllastymispisteen raja-arvoi-
hin. Alijaahdyttimeen tulevan kylmaaineen lampétila on noin 50 °C. Alijaahdytti-
mena toimii vastavirtaperiaatteella toimiva levylammonsiirrin. Alijadhdyttimessa
kylmaainetta jaahdytetaan lauhdelampépumpun hoyrystimessa kiertavalla ety-
leeniglykolilla. Lauhdelampdpumpulta tulevan nesteen lampétila on noin 5 °C.
Lauhdelampopumppu mahdollistaa kylmaaineen riittavan jaahtyman.
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5 Lauhdelampopumppu

5.1 Lauhdelampod

Liikekiinteistdissa voidaan lauhdelampdpumpulla nostaa matalalampdisen lauh-
teen lampdtila korkeammalle Iampatilatasolle, jolloin talteen otettu lauhdelampd
on hyodynnettavissa paremmin. Liikekiinteistojen lauhdelammon maara on suh-
teellisen suuri, ja lauhdelampopumpun asentaminen kylmakoneikon kanssa sar-
jaan parantaa lauhteen hyotykayttoa ja pienentaa lampdenergian ostotarvetta.
Lauhdelampdpumpun rinnalle tarvitaan yleensa toinen lammonlahde, kulutus-
huippuja seka kayttdveden l[ammittamista varten. Kuvassa 14 on esitetty lauh-

delampopumppu, jossa kylmaaineena on propaani.
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Kuva 14. Lauhdelampopumppu, jonka kylmaaineena on propaani.

Propaanin takia lauhdelampdpumpussa on EX-suojattu ulkokuori, jotta mahdol-
lisen kylmaainevuodon tapahtuessa valtetdaan herkasti syttyvan kylmaaineen ra-
jahdys kylmahuoneessa. Lauhdelampopumppu on varustettu lisaksi erillisella
EX-poistopuhaltimella; propaanin vuotaessa poistopuhallin puhaltaa propaanin

pois konehuoneesta.
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5.2 Lauhdelampopumpun kytkenta boosterkoneikkoon

Lammityskaudella ja koneikon toimiessa oikein ajetaan lauhdelampo erillisille
lauhdelammonsiirtimille, jonka tarkoituksena on siirtaa kylmaaineessa oleva
lampo kiinteiston lammitysjarjestelmaan. Kytkemalla lauhdelampdpumppu sar-
jaan, korotetaan lauhtunut lamp6 hyvalla hyotysuhteella. Muun lammonlahteen

tarve pienenee.

CO2-boosterkoneiston korkeapainekompressorin jalkeen eli kuumakaasuput-
kesta saadaan lamp0 siirrettya tulistuslammaonsiirtimella suoraan lammityspiiriin.
Tulistuksen poiston jalkeen hiilidioksidi ohjataan erilliseen alijaahdyttimeen
(lauhdutin), jossa loput lamma&sta siirretaan lampoépumpulla samaan lammitys-
piiriin. LAmmityskaudella kaasunjaahdytin/lauhdutin ohitetaan ja kaikki lauhde-
lampo6 hyddynnetaan kiinteiston lammitystarpeisiin. Lammityskauden toiminta

on esitetty kuvassa 15.

Lammadntalteenottotilanteessa korkeapainepuolen (MT) lauhtumislampd on noin
80 °C. Prosessissa kylmaaine (CO3) virtaa tulistussiirtimen lapi ja kaasujaahdy-
tin ohitetaan. Hiilidioksidi virtaa alijaahdyttimen kautta ja nain saadaan kaikki
lampo kiinteiston lammitystarpeisiin. Mikali ulkolampatila sallii, jarjestelmaa aje-
taan alikriittisenad. Talléin CO2z lauhtuu ja alijddhtyy lisaa erillisessa alijaahdytti-
messa kompensoiden tassakin kayttotilanteessa flashgas-maaraa. Alijaahdytti-
mella saadaan flash-kaasun maara pidettya alhaisena, jolloin myds kylmalaitok-

sen hyotysuhde paranee.
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Kuva 15. Lauhdelampdpumpulla varustetun boosterkoneikon toiminta talvitilan-

teessa.
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Kesatilanteessa korkeapainepuolen (MT) kuumakaasun lampétila on noin

100 °C. Prosessissa ohitetaan tulistuksen poistin ja hiilidioksidi ajetaan kaasu-
jaahdyttimen ja alijaahdyttimen kautta. Kesalla kiinteiston jaahdytystarve kas-
vaa, jolloin lauhdelampdpumpulla tehdaan myos jaahdytysta. Kaasujaahdy-
tin/lauhdutin toimii kesaaikaan, kun jarjestelma kay vylikriittisena lahinna tulistuk-
senpoistimena. Kaasujaahdyttimen jalkeen CO2 ohjataan alijgahdyttimeen, milla

valtetaan prosessissa muuten syntyva flashgas. Kesaaikainen toiminta on esi-

tetty kuvassa 16.
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6 Laskelmat

Liitteiden 2—4 laskelmissa on kaytetty seuraavia kaavoja.

Lampokertoimella kuvataan lampopumpun hoytysuhdetta, joka kuvaa sahkote-
holla tuotettua lampda. Sahkoteho kuluu kompressorin puristustydhon. Lampo-

pumpun vuotuinen lampdokerroin (COP) voidaan laskea kaavalla 1 [14]

__ Tuotettu lampo (kWh)

cop Kaytetty sihko (kWh)

(1)

Hetkellinen lampdkerroin (COP) tietyssa toimintaolosuhteessa voidaan laskea
kaavalla 2 [14]

_l_ b
COP = e Ay (2)

jossa

ol [@mpdpumpun lampoéteho, kW

P, kompressorin sahkoteho (ottoteho), kW

Ah; entalpianmuutos lauhduttimessa, kJ/kgK

Ahy, entalpianmuutos kompressorissa, kJ/kgK

Teoreettinen maksimiarvo lampokertoimelle voidaan laskea kaavalla 3 [14]

T
T1—Th

COP, = (3)

jossa

T, lauhtumislampatila, K
Ty, hoyrystymislampadtila, K



Lauhdutusteho voidaan laskea kaavalla 4

Q=Qn+ P (4)
jossa
Q lauhdutusteho, kW
Qn hoyrystinteho, kW
Px kompressorin ottoteho, kW

Hoyrystinteho voidaan laskea kaavalla 5

Qn = Ahp Xm ()
jossa
Qn hoyrystinteho, kW
Ahn entalpianmuutos hoyrystimessa, kJ/kgK
m massavirta, kg/s

Kompressorin ottoteho voidaan laskea kaavalla 6

Pk =m X Ahk (6)
jossa
Pk kompressorin ottoteho, kW
m massavirta, kg/s

Ahg entalpianmuutos kompressorissa, kJ/kgK

27



Hoyrystimen entalpiamuutos voidaan laskea kaavalla 7

Ahy, =2
jossa
Ahn hoyrystimen entalpiamuutos, kd/kgK
Qn hoyrystinteho, kW
m massavirta, kg/s

Kompressorin entalpiamuutos voidaan laskea kaavalla 8

P
Ahk = Ek
jossa
Ahk kompressorin entalpiamuutos, kd/kgK
Px kompressorin ottoteho, kW
m massavirta, kg/s

Kokonaismassavirta voidaan laskea kaavalla 9 tai 10

Mok = Myr + My + Mpg

_ Prmr
Mok = Ahy
jossa
Mkok kokonaismassavirta, kg/s
mLT matalapainepuolen massavirta, kg/s

mmT korkeapainepuolen massavirta, kg/s

28

(7)

(8)

9)

(10)
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MFG flashgas massavirta, kg/s
Pkmt korkeapainepuolen kompressorin ottoteho, kW
Ahg kompressorin entalpianmuutos, kd/kgK

Matala- tai korkeapainepuolen massavirta voidaan laskea kaavoilla 11 tai 12

— %n
m= g (11)
- Pr
m=gr (12)
jossa
m massavirta, kg/s
Qn hoyrystinteho, kW
Ahn hoéyrystimen entalpiamuutos, kd/kgK
Px kompressorin ottoteho, kW
Ahk kompressorin entalpianmuutos, kd/kgK

Kompressorin kuluttama sahkdteho voidaan laskea kaavalla 13

Kulutettu sahkoteho (kWh) = P, X t (13)
jossa
Pk kompressorin ottoteho, kW

t aika, (h) /a
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Laskennat on tehty vuoden 2022 saadatan mukaisilla lampétilan pysyvyyksilla
Helsinki-Vantaan saadatan tiedoilla [15]. Sahkon keskihinta vuonna 2022 oli

19 snt/kWh. Laskelmissa on oletettu, ettad prosessia ajetaan ylikriittisena ulko-
lampdtilasta riippumatta, jotta flashgas-kaasun maara olisi mahdollisimman
suuri. Kompressoreita on yhteensa kahdeksan (8), korkeapainepuolen komp-
ressoreita viisi (5) ja matalapainepuolen kompressoreita kolme (3). Kesan mitoi-
tustilanteessa (ulkoilman lampdatila +30 °C), kaikki kompressorit ovat kaynnissa.
Talven mitoitustilanteessa (ulkoilman lampdtila -30 °C) kay kaksi (2) korkeapai-
nepuolen ja kaksi (2) matalapainepuolen kompressoria. Kompressorien sahkon
ottoteho on suhteellinen massavirran ja entalpiaerojen kanssa. Taulukossa 2 on
esitetty liitteiden 2—4 avulla vuositasolla syntyvat erot, kun boosterkoneikossa

on alijaahdytin tai kun sita ei ole.

Taulukko 2. Alijaahdyttimen vaikutus MT- kompressorien massavirtaan, ottote-
hoon ja energiankulutukseen seka vuodessa saavutettavissa oleva ostoener-
gian saasto.

massavirta ottoteho ostoenergianku- saasto
7,61 4894 329 092 -
6,36 408,4 296 534 -
1,245 81,1 32 558 6 186

Alijaahdyttimella saastetty ostoenergian maara vuodessa laskelman mukaan on
6 186 euroa, mika vastaa energian saastona noin 32 558 kWh: a. Alijaahdytti-

men vaikutus ostoenergian kulutukseen on noin 10 %.
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7 Yhteenveto

Laskelmat on tehty tietyille hoyrystymislampdatiloille ja tehoille, joten ei voi olet-
taa, ettd ostoenergiassa saavutettu saasto olisi joka kohteessa yhta suuri. Os-
toenergian kulutus riippuu merkittavasti siita, miten kylmaprosessia kohteessa
ajetaan. Tehtyjen laskelmien perusteella voidaan todeta, etta alijadhdyttimella
saavutettavissa oleva ostoenergian saasto vuositasolla voisi olla suuruusluokal-
taan 6-10 %. Laskelmissa ei huomioida lauhdeldampdpumpun energiankulu-

tusta.

Kylmaprosessia ei voida ajaa kaikissa kohteissa samalla tavalla vaan jokainen
kohde on omanlaisensa. Kylmaprosessiin vaikuttavia tekijoita ovat kohteen si-
jainti, asiakasmaara, lampatila, kosteus ja pinta-ala. Voidaan todeta, etta tehty
laskelma on suuntaa antava. Jos halutaan uudiskohteen osalta laskea koko-
naiskulutusta, ei sitd voida ennalta tarkkaan arvioida. Kylmaprosessi on niin mo-

nesta asiasta riippuvainen.
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Kuva. Laskelmien vertailut.
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