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1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon tausta ja aiheen valinta

Energian hinnat ovat viimeisen vuoden aikana nousseet erityisen korkealle. Korkeat energianhin-
nat muodostavat yha suuremman haasteen. Kohonneet hinnat nakyvat yrityksissa erilaisina ener-
giansaastotoimenpiteina. Kasvihuoneviljelyn ja kylmavarastoinnin energiankulutus on merkittavaa,
ja perinteiset energianlahteet ovat usein seka kalliita etta ymparistolle haitallisia. Tutkimalla mah-
dollisuuksia hyodyntaa kylmavaraston jadhdytyksesta syntyvaa lauhde-energiaa ja sen siirtamista
kasvipuutarhan lammitykseen pyrimme tarjoamaan innovatiivisen lahestymistavan, joka voi tuoda
konkreettista hyotya seka liiketoiminnallisesti ettd ympariston kannalta. Opinnaytetyon tulokset
voisivat tarjota arvokasta tietoa energiatehokkaiden kaytantojen edistamiseksi vastuullisemman ja

kestavamman tulevaisuuden puolesta.

Tassa opinndytetydssa keskityimme tutkimaan mahdollisuuksia hydédyntaa kylmavaraston lauhde-
energiaa kasvipuutarhan l[ammityksessa. Opinndyteyon toimeksiantajana oli Osakeyhtio lamit.fi.
Tutkittavina kohteina opinnaytetydssa olivat kasvipuutarha seka kylmavarasto. Ihanteellisten olo-
suhteiden luominen ja yllapitaminen kasvihuoneessa seka kylmadvarastossa vaativat runsaasti
energiaa. Jaahdytyksesta ja lammityksesta tinkiminen ei kyseisissa kohteissa valttamatta ole kaik-
kina aikoina mahdollista. Siksi kaiken mahdollisen ns. hukkaenergian hyédyntaminen olisi ndissa
kohteissa erityisen tarkeda. Ylimaardisen lampoenergian hyotykayttd myos osaltaan edistaisi il-
mastonmuutoksen hidastamista. Vallitseva maailmantilanne ja energian korkea hinta olivat tee-

moina opinndytetyon taustalla vahvasti [asna.

1.2 Opinndytetyon tavoitteet ja toteutus

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia uusia teknologisia ratkaisuja ja toimintatapoja kylmavaraston
jaahdyttdamisesta syntyvan lauhde-energian hyodyntamiseen kasvihuoneen lammityksessa. Tama
oli tarkoitus toteuttaa vertaamalla kasvihuoneen lammitystarvetta seka [ammitykseen hyddynnet-
tavissa olevan lauhde-energian maaraa eri ajankohtina. Tyossa selvitettiin, kuinka suuri kasvihuone
voidaan lammittaa tietyn kokoisen kylmavaraston jaahdytyksesta syntyvalla lauhde-energialla.
Tutkimuksen tuloksena luotiin taulukko, josta voidaan lukea lauhde-energian méaara seka kasvi-

huoneen lammityksentarve seka niiden suhde toisiinsa. Tavoitteena oli tutkittavien kohteiden



energiatehokkuuksien parantaminen ja hukkaan menevéan energian minimoiminen. Kasvihuoneen
jaahdytystehon tarve ja jadhdytysmenetelmat rajattiin timan opinnadytetyon ulkopuolelle. Tar-

keimmat tutkimuskysymykset, joihin opinndytetydssa haettiin vastauksia:

e Miten kylmavaraston jadhdytyksestda hyodynnettdavan lauhdeldmmon maara ja kasvihuoneen [am-
mityksentarve kohtaavat pitkalla aikavalilla?

e Millaiset ovat uudella teknologialla saavutettavat hyodyt verrattuna perinteisiin ratkaisuihin?

e Minkalainen on uuden menetelman teknistaloudellinen toteutettavuus?

e Mika on kylmaaineiden merkitys prosessissa ja miten se on kehittynyt?

e Miksi Lamitin SCOP®-menetelma3 ei kdyteta yleisemmin?

Opinndytetyo oli tyypiltaan yritysprojektityyppinen kehittamistyd. Tyo oli luonteeltaan enimmak-
seen maarallista tutkimusta, mutta siind kaytettiin seka laadullisen ettda maarallisen tutkimuksen
menetelmia. Kyseessa oli empiirinen tutkimus, eli tutkimus perustui todellisesta tutkimuskoh-
teesta kerattyihin konkreettisiin havaintoihin ja mittauksiin (Kothari 2004, 4). Maarallisen eli kvan-
titatiivisen tutkimuksen piirteind opinnaytetyon toteutus sisélsi paljon laskennallisia ja tilastollisia

menetelmia.

Opinndytetyota tyostettiin tyostamaan yhteistydssa kahden muun samaan aiheeseen liittyvia opin-
naytetoita tekevien opiskelijoiden kanssa. Opinnaytetdissa hyddynnettiin toistemme kerdaamia tie-
toja ja tuloksia. Opinnaytetoiden edistymista seurattiin saannollisilla etatapaamisilla. Tutkimuksen
aineisto koostui valmiiksi olemassa olevasta aineistosta seka uudesta, opinndytetyon aikana kera-
tysta tiedosta. Opinndytetyon teoriaosuuden aineistona kaytettiin kirjallisia lahteita, kuten tieto-
kirjallisuutta, artikkeleita tai aiempia opinndytetyoita. Aineiston kasittelyyn kaytettiin tilastollisia
menetelmid, kuten Excel-taulukkolaskentaa. Aineiston analyysimenetelmana kaytettiin mm. kor-

relointia eli verrataan kahden jatkuvan muuttujan suhdetta toisiinsa.

2 Kylmatekniikka

Kylmatekniikalla tarkoitetaan teknisia ratkaisuja ja laitteita, joilla pyritdan jaahdyttamaan tila tai
jarjestelma ymparistédaan kylmempaan lampaotilaan. Jadhdytys toteutetaan siirtamalla lamp6a me-
kaanisesti jadhdytettavasta tilasta pois esimerkiksi kompressoreilla varustettujen lampdpumppu-

jen avulla. Limmon siirtdminen mekaanisesti vaatii yleensa runsaasti ulkopuolista energiaa kuten



sahkoa. Kylmatekniikan tyypillisia soveltamiskohteita ovat muun muassa kylmavarastot ja jadhallit.

(Aittomaki 2012)

2.1 Kylmalaitosprosessi ja komponentit

Kylmajarjestelmia on erilaisia, mutta kaikille kylmakoneille ja [amp&pumpuille yhteisia paakom-
ponentteja ovat kompressori, hoyrystin, paisuntaventtiili ja lauhdutin. Kylmdkoneistot usein sisal-
tavat muitakin komponentteja, kuten saatimia, venttiileja ja suodattimia, joilla pyritdan ohjaamaan

esimerkiksi kylmaaineen virtausta tai puhdistamaan kylmaaineeseen liuenneita epapuhtauksia.

@D\% Lauﬁﬁn 2 }—/@

Kompressori

1) <—w

Paisuntalaite

@/ﬁ Hyrystin F\CD
e

Kuvio 1. Kylmakiertoprosessi (Hakala & Kaappola 2013, muokattu)

Kylmaaineen olomuodon muutokset kylmadprosessin eri vaiheissa on esitetty numeroituina kuvi-
ossa 1. Kylmaaine on vaiheessa 1 matalapaineista hoyrya. Kompressorissa matalapaineinen kylma-
ainehdyry puristetaan korkeampaan paineeseen, jolloin kylmaaine myos tulistuu. Kohdasta 2 kor-
keapaineinen tulistettu hoyry kulkee lauhduttimen lapi, jolloin kylm&aine lauhtuu nesteeksi
lampotilan laskiessa vakiopaineessa. Kohdassa 3 kylmdaaine on korkeapaineisena nesteend. Paisun-
talaitteen lapi kulkeutuessaan vaiheessa 3—4 kylmaaineen paine laskee, jolloin osa nesteestd hoy-
rystyy. Kohdassa 4 kylmaaine on matalapaineisena neste-hdyryseoksena. (Hakala & Kaappola

2013, 12.)



Kylmakoneiden ja lampOopumppujen suunnittelua ja rakennetta maaritetdan kylmalaitosstandar-
dissa SFS-EN 378-2. Standardin EN 378-2 (2016) mukaan kylmalaitoksen komponentit tulee suun-
nitella, valmistaa ja asentaa tietyt turvallisuus- ja ymparistonsuojelunakékulmat huomioiden. Stan-
dardissa maaritelldadn vaatimukset myos kylmalaitosten testaukselle, kdayttéonotolle ja

dokumentoinnille. (SFS-EN 378-2 2016.)

2.1.1 Kompressori

Kompressorin tehtdavana on yllapitaa laitoksen kylmaainekiertoa puristamalla matalapaineista kyl-
maainehoyrya korkeampaan paineeseen. Kylmaaine saadaan paine-eron seurauksena virtaamaan
hoyrystimeltda kompressorille. Kompressorin toisena tehtavana on kylmdaineen lampétilan nosta-
minen. Kokoon puristettaessa kylmaaineen lampdétila nousee. Kompressorityyppeja ovat mm.

manta-, ruuvi-, scroll- ja rotaatiokompressori (Hakala & Kaappola 2013, 71).

Kompressorit voidaan jakaa ulkoisen rakenteensa mukaan hermeettisiin, puolihermeettisiin ja avo-
kompressoreihin. Hermeettisessa kompressorissa sahkdmoottoria ja kompressoria ymparai tiivis
kuori. Kuori on hitsattu umpeen, minka seurauksena rikkoutunutta hermeettistda kompressoria on
vaikea korjata. Hermeettisia kompressoreja suositaan muun muassa kodin kylmalaitteissa, ilmas-
toinnin jadhdytyskoneissa ja [amp6pumpuissa. Puolihermeettisten kompressorien kuori on avat-
tava, mika helpottaa kompressorin huoltoa. Kuviossa 2 esitettyna puolihermeettinen mantakomp-
ressori. Avokompressorit saavat kayttévoimansa kuoren lapi tyontyvan akselin valityksella.

(Kaappola, Hirvela, Jokela & Kianta 2011, 50-51.)

Kuvio 2. Puolihermeettinen mantdkompressori. (Kaappola ym. 2011, 51)
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Kompressorin valintaan vaikuttavat mm. kylmalaitostyyppi, kdyttokohde, kdytettdava kylmaaine
sekd hoyrystymis- ja lauhtumislampotilat. Kompressoreiden lukumaarallad voidaan vaikuttaa komp-

ressointitehoon seka kylmajarjestelman kayttovarmuuteen. (Hakala & Kaappola 2013, 73.)

2.1.2 Lauhdutin

Kompressorilta korkeapaineinen ja korkealdampdinen kylmaainekaasu etenee lauhduttimelle. Lauh-
dutin on lammadnvaihdin, jossa korkeapaineinen ja korkealampétilainen kylmaaine jaahdytetaan ja
muutetaan takaisin nestemaiseksi tilaksi. Kylmdaineen olomuodonmuutoksessa vapautuu paljon
[ampda. Lauhduttimen vastaanottama lampd&energia siirretdaan jadhdytettavasta tilasta pois ja va-

pautetaan ymparistéon. (Kaappola ym. 2011, 54.)

Lauhduttimen jaahdytys voidaan toteuttaa ilman tai jaahdyttavan nesteen avulla. limajaahdyttei-
set jarjestelmat ovat edullisempia, mutta suuret puhaltimet vievat paljon tilaa ja ovat usein danek-
kaita. Nestejaahdytteiset lauhduttimet voivat olla tyypiltddn moniputki- tai levylammonsiirrinlauh-
duttimia. Nestejaahdytteiset lauhduttimet mahdollistavat lauhdelammon monipuolisen

hyédyntamisen. (Mts. 54.)

2.1.3 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiili on kapea venttiili, joka sijaitsee lauhduttimen ja héyrystimen valissa kylmajarjes-
telman piirissa. Paisuntaventtiilin 1api kulkeutuessaan kylmaaineen paine laskee akillisesti, jolloin
myos sen lampotila laskee. Paisuntaventtiilin tehtdavana on valmistella kylmaaine hoyrystysvai-
hetta varten. Paisuntaventtiilit voivat olla tyypiltdan termostaattisia tai elektronisia. Termostaatti-
nen paisuntaventtiili saatelee hoyrystimelle virtaavan kylmdaineen maaraa. Paisuntaventtiilia oh-
jaa kompressorin imupuolella sijaitseva tuntoelin. Paineen ja lampdtilan noustessa tuntoelimessa

paisuntaventtiili avautuu ja hoyrystimelle virtaa enemman nestetta. (Mts. 56.)

2.1.4 HOyrystin

Hoyrystin on toinen ldammadnvaihdin, jossa kylmdaine ottaa lamp6a ymparoivasta tilasta, esimer-

kiksi ilmasta tai vedestd. Kylmaaineen lampoétila nousee, jolloin se hoyrystyy ja muuttuu kaasuksi.
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Hoyrystynyt kylmaaine syotetadn takaisin kompressoriin. Kaasu palaa kompressoriin, missa se pu-
ristetaan jalleen korkeapaineiseksi ja korkealampoiseksi kaasuksi aloittaen kylmaainesyklin uudel-

leen.

lImaa jaahdyttavat hoyrystimet voivat olla luonnollisen ilmankierron hoyrystimia tai puhal-
linhdyrystimia. Kylmavarastoissa kaytetaan usein luonnollisen ilmankierron hoyrystimia. Niissa
ilma kulkeutuu hoyrystimen lapi painovoiman vaikutuksesta. Hoyrystimen lapi kulkiessaan ilman
[ampdtila laskee. Jadghtynyt ilma on ympardivaa ilmaa tiheampaa, jolloin se vajoaa ja saa aikaan

ilman kiertdmisen jadhdytettavassa tilassa. (Kaappola ym. 2011, 58.)

2.2 Kylmaaineet

Kylmaaineiden tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu alhainen héyrystymislampétila. llmalampépum-
puissa ja muissa kylmalaitteissa on perinteisesti kdytetty kylmdaineina erilaisia halogeenihiilive-

tyja. Klooria ja fluoria sisaltavilla CFC-yhdisteilld on ilmakehan otsonikerrosta tuhoava vaikutus. Ny-
kyisin otsonikerrosta vahingoittavien aineiden kaytt6a on rajoitettu. Otsonikerroksen oheneminen
eli otsonikato lisaa ilmakehan lapi maahan paasevan UV-B sateilyn maaraa. Voimistunut UV-sateily

voi aiheuttaa merkittavia terveyshaittoja maapallon elidille. (Mts. 108)

HCFC-yhdisteet ovat osittain halogenoituja hiilivetyja, joita on myos kaytetty aiemmin kylmaai-
neina. HCFC-yhdisteet ovat CFC-yhdisteiden tapaan haitallisia otsonikerrokselle ja niiden kaytto
paattyy YK:n ymparistoohjelman UNEP:n mukaan vuonna 2029. CFC-yhdisteiden kdytto on ollut
EU-maissa kiellettyna vuodesta 2001. (Mts. 109)

CFC-yhdisteista luopumisen jalkeen kylmalaitteissa on kaytetty HFC-yhdisteita. HFC-aineet eivat
sisalla klooria eivatka siten vaurioita otsonikerrosta, mutta ovat hyvin voimakkaita kasvihuonekaa-
suja. HFC-yhdisteiden karkaaminen ilmakehaan edistaa ilmaston lampenemista (Laitinen 2013,
60). My6s HFC-yhdisteiden kayttod EU-maissa on vuodesta 2015 alkaen rajoitettu F-kaasuasetuk-
sella. Sen tavoitteena on vahentaa fluorihiilivetyjen kdyttoa portaittain vuoteen 2030 asti (Euroo-

pan unionin F-kaasuasetus 2020).
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IImastolle haitallisten halogeenihiilivetyjen jalkeen kylmalaitteissa on alettu suosia ns. luonnollisia
kylmaaineita. Luonnollisia kylmdaineita ovat mm. ammoniakki, hiilidioksidi seka halogenoimatto-

mat hiilivedyt. (Aittomaki 2012, 116)

2.3 Kylmaaineiden jaottelu

Kylmaaineet voidaan jaotella niiden hoyrystymis- ja lauhtumiskayttaytymisen seka kemiallisen
koostumuksen mukaan. Kylmaaineet voidaan jakaa yksikomponenttisiin kylmaaineisiin ja kylmaai-
neseoksiin. Yksikomponenttiset kylmdaineet koostuvat vain yhdesta aineesta ja niiden hoyrystymi-
nen ja lauhtuminen tapahtuvat vakiolampdtilassa. Atseotrooppiset kylmaaineet ovat kahden tai
useamman kylmdaineen seoksia ja niiden hoyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat niin ikdan va-
kiolampotilassa. Tseotrooppiset kylmaaineet ovat puolestaan kylmdaaineseoksia, joiden lampétila
muuttuu héyrystymisen ja lauhtumisen aikana. Tata [ampotilan muutosta kutsutaan lampétilaliu-
kumaksi. Lampdtilaliukuma on seurausta tseotrooppisen kylmdaineen komponenttien erisuurui-

sista hoyrystymislampétiloista. (Kaappola ym. 2011, 32.)

Yksikomponenttiset kylmdaineet voidaan ryhmitella kemiallisen koostumuksensa mukaan sen pe-
rusteella, mista hiilivedysta ne on johdettu. Naita ryhmia ovat: metaaniryhma, etaaniryhma, pro-
paaniryhma seka eteeniryhma. Naiden lisdksi kylmaaineet voidaan jakaa sekalaisiin orgaanisiin yh-

disteisiin, orgaanisiin rengasyhdisteisiin ja epdorgaanisiin yhdisteisiin. (Mts. 33.)

Luonnonmukaiset kylmaaineet ovat kylmaaineita, jotka eivat sisalla lainkaan halogeenimolekyy-
leja. Nimitykselld "luonnonmukaiset kylmaaineet” viitataan siihen, etta kyseisia aineita esiintyy sel-
laisenaan luonnossa, eivatka ne ole otsonikerrokselle haitallisia. Luonnonmukaiset kylmaaineet
voidaan jaotella HC-kylmaaineisiin, eli puhtaisiin hiilivetyihin, seka puhtaisiin epaorgaanisiin yhdis-

teisiin. (Mts. 34.)

2.4 Kylmaaineiden ominaisuudet

2.4.1 Termodynaamiset ominaisuudet

Kylmaaineita kaytetdan kylmalaitoksissa lammonsiirron valiaineena. Hyodyllisia kylmaaineiden ter-

modynaamisia ominaisuuksia ovat mm. alhainen kiehumispiste, korkea héyrystymislampo, pieni
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viskositeetti, suuri tilavuustuotto sekd hyvat lammonsiirto-ominaisuudet (Fellows 2022, 551). Al-
hainen kiehumispiste mahdollistaa kylmaaineen hoyrystamisen hyvinkin matalissa lampdtiloissa.
Korkea hoyrystymislampo lisaa hoyrystyneen kylmaaineen sitoman lampdenergian maaraa. Taman
seurauksena kylmaainetta tarvitaan jarjestelmassa vaihemman, mika pienentaa kylmaainekustan-
nuksia. Laitokseen riittdaa pienempi kompressori ja voidaan kdyttaa pienempaa putkikokoa. (Kaap-

pola ym. 2011, 31.)

Hoyryn suuri tilavuustuotto vaikuttaa kylmajarjestelman kompressorissa tarvittavaan paineeseen.
Jarjestelmdssa voidaan kayttaa pienempaa kompressoria, kun kylmaaineen tilavuustuotto on
suuri. Pieni viskositeetti vahentda painehavioita venttiileissa ja putkistoissa. Riittavan suuri hoyrys-
tymispaine ehkaisee ilman tai kosteuden vuotamista jarjestelman sisaan. Liian suuri paine kuiten-
kin lisaa laitteiston lujuusvaatimuksia. Hyvien lammonsiirto-ominaisuuksien ansiosta lammaonsiirti-

miltd vaaditaan pienempi pinta-ala. (Mts. 31.)

2.4.2 Kemialliset ja fysiologiset ominaisuudet

Merkittavia kylmaaineen kemiallisia ja fysiologisia ominaisuuksia ovat mm:. stabiilius, palamatto-
muus, myrkyttomyys seka liukenevuus 6ljyyn. Kylmaaineiden tulee myos olla edullisia ja ymparis-
toystavallisia. Kylmaaineiden yhteydessa ymparistoystavallisyydella tarkoitetaan yleensa niiden
haitattomuutta ilmakehan otsonikerrokselle ja vahaista vaikutusta kasvihuoneilmioén voimistumi-

seen. (Kaappola ym. 2011, 31-32.)

ODP-luku (eng. Ozone Depletion Potential) kertoo kylm&aineen suhteellisen otsonihaitallisuuden.
Vertailulukuna kaytetdan kylmaainetta R11, jonka ODP-luku on 1. GWP-luvulla (eng. Global War-
ming Potential) ilmaistaan kylmaaineen kasvihuonehaitallisuutta. Vertailuarvona kaytetaan hiilidi-
oksidia, jonka GWP-luku on 1. GWP-luku ilmoitetaan yleensa 100 vuoden ajalle. Korkeat ODP- ja
GWP-luvut kertovat kylmaaineen haitallisuudesta ilmakehille, mikali se paasee vuotamaan ympa-

ristdon. (Kaappola ym. 2011, 32.)
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Kylmaaine Kemiallinen koostumus Turvaryhmd

HFC-kylmdaineet

Yksikomponenttiset

R32 CH,F, 677 AL

R125 CF;CHF, 3170 Al

R134a CF;CH,F 1300 Al

R143a CF5CH, 4800 AZL

R152a CHF,CHs 138 A2

Atseotrooppiset

R307 R125 / R143a 3990 Al
50%/50%

Tseotrooppiset

R404A R125 /R143a [ R34a 3940 Al
44%/52% /4%

R407C R32 / R125 [ R134a 1620 Al
23%/25%/52%

R410A R32 / R125 1920 Al
50%/50%

HFO-kylmdaineet

R1234yf CF,CF=CH, <1 A2L

R1234ze(E) CF3CH=CHF <1 A2L

HFC-HFO-kylmdaineet

Atseotrooppiset

R313A R1234yf / R134a 573 Al
56%/44%

Tseotrooppiset

R448A R32 /R125 [ R1234yf / R1234z7e(E) / R134a 1273 Al
26%/26%/20%,/7%/21%

R449A R32 / R125 / R1234yf [ R134a 1282 Al
243%/24,7%/253%/257%

R454B R32 / R1234yf 47 A2l

68,9%/31,1%

HC-kylm3aineet
R290 Propaani CsHg 0 A3

R1270 Propeeni CsHg 0 A3

Sekalaiset orgaaniset kylmdaineet
RB00a Isobutaani CH(CH3); 0 A3

Epdorgaaniset kylmdaineet
R717 Ammoniakki NH; 0 B2L

R744 Hiilidioksidi COo, 1 Al

Taulukko 1. Kylmaaineiden jaottelu. (Kaappola ym. 2011.)

2.4.3 Logp, h -tilapiirros

Kylmaaineen logaritminen paine-entalpia-tilapiirros antaa kuvan kylmaaineen olomuodon muutok-
sista kylmakierrossa. Piirroksessa esitetty kylmaaineen entalpian ja absoluuttisen paineen arvot.
Jokaisen kylmaaineen tilapiirrokset poikkeavat toisistaan, silla kaikilla kylmaaineilla on eri ominai-
suudet. Yksinkertaistettu log p, h -tilapiirros on esitettyna kuviossa 3. Kuviossa 3 esitetyt kylldisen

nesteen ja kylldisen hoyryn tasapainokayrat rajaavat kylmdaineen eri olomuotoihin. Kylldisen nes-
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teen tasapainokdyrdan vasemmalla puolella kylmaaine on alijadhtyneena nesteena ja kylldisen hoy-
ryn tasapainokdyran oikealla puolella kylmaaine on tulistunutta hoyrya. Tasapainokayrien valissa
olevalla alueella kylmdaine on kylldisena neste-hdyry-seoksena. Kuvaajan huipulla sijaitsevan kriit-

tisen pisteen ylapuolella kylmdainehoyry ei nesteydy. (Hakala & Kaappola 2013, 11.)

100

KRIITTINEN PISTE

Kylldisen nesteen tasapainokdyra Kyllisen héyryn

tasapainokayra

Paine [bar]
=

NESTE + HOYRY TULISTUNUT HOYRY

ALIJAAHTYNYT NESTE

Entalpia [kJ/kg] ——

Kuvio 3. Kylmaaineen tilapiirros (Kaappola, Hirveld, Jokela & Kianta 2011, 17, muokattu)

Kylldisen nesteen ja kylldisen héyryn tasapainokayrien lisdksi log p, h -tilapiirroksessa voidaan esit-
taa muita kayria, kuten vakiolampétilan, vakiopaineen, vakiotiheyden seka vakioentropian kayrat,

joiden avulla kylmateknista prosessia voidaan ymmartaa tarkemmin. (Kaappola ym. 2011, 17.)



16

=

®
o 2
g S
0 IS
o @
;S
N/ 3
4 1
hy hy hy i h, ~

Entalpia, kJ/kg

Kuvio 4. Teoreettinen kylmaprosessi log p, h -tilapiirroksessa. (Hakala & Kaappola 2013, 12.)

Kuviossa 4 on esitetty teoreettinen kylmaprosessi yksinkertaistettuna log p, h -tilapiirroksessa.
Teoreettisella kylmaprosessilla tarkoitetaan prosessia, jossa ei ole otettu huomioon lamp6- tai pai-
nehavidita. Todellisuudessa painehavidita tapahtuu kompressorissa ja hoyrystimessa. Laimpo6havi-

0Oita tapahtuu putkiston ja ympariston valilla vaiheessa 4-1. (Mts. 12.)

2.5 Kylmadkoneodljyt

Oljy3 tarvitaan kylmikoneissa kompressorin voiteluun. Kompressori sisdltida paljon liikkuvia osia ja
tarvitsee voiteluainetta toimiakseen mahdollisimman kitkattomasti. Huonosti voideltuna kompres-
sori kuumenee ja menee helposti rikki. Oljyll4 voidaan vihentda myos kompressorin aiheuttamaa

melua sekd kompressorin sisdisia kylmaainevuotoja. (Kaappola ym. 2011, 32.)

Osa voiteludljysta ajautuu kylmaaineen mukana kylmélaitoksen putkikiertoon. Hyvin pienelld maa-
ralld 6ljya voi olla positiivinen vaikutus kylmaaineen [ammdnsiirto-ominaisuuksiin. Oljyn paatymi-
nen kylmaainekiertoon ei silti yleensa ole toivottua, silla haittavaikutukset lisdantyvat nopeasti 6l-

jypitoisuuden kasvaessa. Kylmalaitos suunnitellaan siten, etta 6ljya paasisi karkaamaan
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putkikiertoon mahdollisimman vdhan ja, ettd karannut o6ljy paasee kiertamaan putkiston lapi takai-

sin kompressorille. (Hakala & Kaappola 2013, 29.)

Eri 6ljylaadut soveltuvat parhaiten tietynlaisten kylmaaineiden kanssa kaytettavaksi. Kaappolan,
Hirveldn, Jokelan ja Kiannan (2011) mukaan, 6ljyn liukeneminen kylmaaineeseen edesauttaa 6ljyn
palauttamista kompressorille. HCFC-laitoksiin soveltuvat kaytettavaksi mineraalioljyt, synteettiset
ja puolisynteettiset 6ljyt. Mineraalioljyt sopivat erityisesti matalien lampdtilojen HCFC-laitoksiin.
Mineraaliéljyjen voiteluominaisuudet heikkenevat korkeissa lampdtiloissa 6ljyn viskositeetin kas-
vaessa. Alkyylibentseenipohjaiset synteettiset 6ljyt soveltuvat vaativampiin HCFC-laitoksiin. Puoli-
synteettiset 6ljyt ovat mineraalidljyjen ja synteettisten 6ljyjen sekoituksia. (Kaappola ym. 2011,

44.)

Edellda mainitut Oljytyypit eivat sovellu HFC-kylmalaitoksiin, silla ne eivat lainkaan sekoitu HFC-
kylmaaineiden kanssa. HFC-kylmaaineiden kanssa kdytetaan polyoliesteridljyja. Ne sekoittuvat
HFC-kylmaaineisiin osittain, joten niiden palauttaminen kylmaainekierrosta takaisin kompressorille

onnistuu. (Mts. 44.)

2.6 Lampopumppu

Lampopumpun toiminta perustuu laitteessa kiertavan kylmdaineen olomuodon muutokseen. Hoy-
rystyessdan kylmaaine sitoo itseensa lampda ja tiivistyessdadn nesteeksi puolestaan vapauttaa lam-
poa. Kylmaaine hoyrystetaan lampopumppuun johdetun ulkoilmaan sitoutuneen lammon avulla

hoyrystimessa. (Laitinen 2013)

Lampopumput ovat monipuolinen [ammitysmuoto, ja ne voivat kayttaa [ammaodnlahteinaan ulkoil-
maa, maaperaa, vetta tai rakennusten poistoilman hukkaldmp6. Limmon kayttokohteena voi olla
neste tai ilma. Lampdpumppuja voidaan kayttaa lammityksen sijasta myos jaahdytykseen, jolloin

jarjestelman toiminta on lammitysprosessiin ndhden padinvastainen. (Perala & Perdld 2013, 27)

COP-arvo (Coefficient Of Performance) on niin sanottu [ampdépumpun lampokerroin eli energiate-
hokkuuskerroin. Kdaytanndssa se kertoo, paljonko sdhkdenergiaa lampdpumppu vaatii tuotettua
lampoyksikkod kohden. COP-arvon ollessa esimerkiksi 2, tuottaa lampopumppu yhta kilowattitun-

tia sahkoa kohden kaksi kilowattituntia lampdenergiaa. (Mts. 55.)
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2.7 Lampopumpun lampokerroin

IImalampopumpun lampokerroin riippuu merkittavasti olosuhteista ja ammityksentarpeesta. Hy6-
tysuhde on heikoimmillaan talvisin, kun ulkoilmasta saatavan lampdenergian maara on pieni ja si-
satilojen lammityksen tarve on suurin. Jadhdytyskaytossa [ampépumpun COP-arvosta kaytetaan

lampokertoimen sijaan nimitystd kylmakerroin. (Mts. 55)

Tarkemman kuvan lampépumpun tehokkuudesta antaa SCOP-arvo (Seasonal Coefficient Of Perfor-
mance), joka kertoo lampoépumpun lampokertoimen vuositasolla mitattaessa. SCOP-arvokin riip-
puu kuitenkin siitd, minkalaisessa ilmastossa se on mitattu. Taysin toisenlaisissa kdyttdolosuhteissa

lampopumpun ilmoitettu SCOP-arvo ei valttamatta padekaan. (Suutari N.d.)

Tyypillinen [ampdpumpun vuosilampdkerroin Pohjois-Euroopassa on noin 3,5=5. Siind missa ilma-
[@ampdpumpun lampdkerroin vaihtelee paljonkin ulkoilman lampdotilan mukaan, maalampépumpun
lampdokerroin pysyy vakaampana ympari vuoden, silla maaperan lamp6étila vaihtelee vuoden ai-
kana huomattavasti vahemman. Kaytannoéssa lampopumpun lampdkerroin on parhaimmillaan,
kun lampéotilaero lammonlahteen ja lammitettavan kohteen valilld on pieni. Limpopumpun [ampo-
kerrointa on mahdollista parantaa oikeanlaisella suunnittelulla (Perala & Perald 2013). Esimerkiksi

oikeanlaisen kylm&aineen valinnalla voidaan vaikuttaa lampopumpun hyotysuhteeseen.

2.7.1 Lauhdelampdpumppu

Lauhdelamp6pumput kadyttavat lammonlahteendan jadhdytysprosessista syntynytta lauhdelam-
poa. Lauhdelampépumppujen energiatehokas kaytto edellyttda jatkuvaa ja riittdavan suurta lauh-
delammon ldhdetta. Samaan aikaan lammitettdavan kohteen ymparivuotisen lammodntarpeen tulee
olla riittavan suuri. Limmon talteenotto tulee suunnitella siten, ettei se vaaranna kylmalaitoksen

toimintavarmuutta. (Hakala & Kaappola 2013, 218.)

Lauhdelamp6pumppujarjestelmia on alettu hyédyntamaan esimerkiksi jadhalleissa. Lauhdelamp6a
sisatilojen lammityksessd hyddyntiavii jdihalleja on rakennettu ainakin Mantsildan, Adnekoskelle
seka Helsingin Pirkkolaan. Uusien energiatehokkaiden jadhallien rakennuskustannukset ovat olleet

merkittavia.
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2.8 Lamit $COP

SCOP® on Lamitin rekister6ima tuotemerkki, ja se viittaa jarjestelman taloudelliseen tuottokertoi-
meen vuoden aikana verrattuna aiempaan tilanteeseen. Tama konsepti kattaa Lamit-jarjestelman,
jossa on optimoitu energiankaytto, -tuotto ja energian hankinta silloin, kun se on taloudellisesti

edullisinta. SCOP® voidaan soveltaa erikokoisiin kohteisiin, kuten pienemmit taloyhtiot, teollisuus
ja kaupat. Lisaksi ratkaisu voidaan integroida energialaitokseen ja kaupunkitasolla hallittavaksi ko-

konaisuudeksi. (Lamit SCOP® N.d.)

SCOP®-ratkaisuun liittyy olennaisesti LamitBOX®, tdydentdvana osana LamiTES®-faasimuutosva-
raaja seka Lamitin pilvijarjestelma, jossa suoritetaan varsinaista laskentaa ja optimointia. Lamit-
BOX® toimii jarjestelmassa mittaus- ja ohjauskeskuksena. Jarjestelma optimoi lammitys- ja sdato-
prosessit huipputehon rajoituksilla, langattomilla antureilla sekd energiavarastoinnilla. LamiTES®-
faasimuutosvaraaja lisaa jarjestelmalle energianvarastointikapasiteettia, jotta voidaan hyodyntaa
taysimaaraisesti edullisempia energian hetkia. . LamitBOX yhdistda nama tiedot pilvipalveluunsa,

jossa lasketaan optimaaliset ajankohdat energian kaytolle. (Lamit SCOP® N.d.)

SCOP-jarjestelma lukee tietoja Nordpoolista sdhkon hetkellisest3 hinnasta ja vastaavasti paikalli-
sen kaukolammon hinnasta. Lisdksi jarjestelmadan voidaan syottaa tietoja, kuten vuorojarjestykset
tai lomakalenterit. Jarjestelma voi my0ds mitata kosteutta, hiilidioksidipitoisuuksia tai paikallaolo-
tietoa ilmastoinnin optimaalisen ohjauksen varmistamiseksi. Sddennusteen tietoja kaytetaan las-
kennassa, jonka avulla voidaan varata oikea maara edullista energiaa. Jarjestelma valitsee aina

edullisimman energianlahteen hinnan perusteella ja optimoi sen tarpeen. (Lamit SCOP® N.d.)

Keskimaardisessa maalampopumpulla varustetussa taloyhtidssa SCOP paransi maaldmmaon vuosi-
hy6tysuhdetta verrattuna alkuperdiseen SCOP-arvoon 3.7, saavuttaen SCOP 5.1. Suuremmissa
kohteissa hyodyt voivat olla vield suuremmat. SCOP-jarjestelmat ovat teknisesti edistyksellisia,
mika heijastuu myds niiden toteuttamisesta myonnettaviin, suurimman mahdollisen tukiprosentin

valtiontukiin. (Lamit SCOP® N.d.)
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2.9 Lauhdutus

2.9.1 Lauhdelammon hyodyntaminen

Lauhdelammon hyddyntamisella tarkoitetaan viilennettavan tilan jaahdytysprosessista syntyvan
hukkalammon hyotykayttoa esimerkiksi toisen tilan tai [ldmpiman kayttoveden lammityksessa. Ym-
paristoystavallisen lauhde-energian hyddyntaminen on ilmastonmuutoksen seka kohonneiden
energianhintojen myo6ta tullut entista tarkeammaksi. Kylmalaitteistojen hukkalampoa on tehok-
kaimmin hyédynnetty elintarvikemyymaldissa, joissa kylmatilojen jaahdytyksen tarve seka myyma-
lan lammityksen tarve kohtaavat vuoden ympari kohtuullisen hyvin (Hakala & Kaapola 2013 s.

224).

Kylmatekniikassa lauhtumisella tarkoitetaan kaasumaisen kylmaaineen jaahdyttamista nestemai-
seen olomuotoon. Lauhtuessaan kylmaaine vapauttaa lampoenergiaa. Lauhdelammon hyodynta-
misen ongelmana on sen matala lampétila (Mts. 217). Lauhdelammon talteenottoa voidaan tehos-
taa lampoépumppujen avulla. Limpdpumppuinvestoinnin kannattavuus riippuu riittdvan suuresta
ja tasaisesta hukkalammonlahteestd seka samanaikaisesta lammityksen tarpeesta (Kaupan kylma-
laitteiden ja -jarjestelmien lauhdelammon talteenotto 2012). Lauhdelammon hyddynnettavyyteen

vaikuttaa myds kdytetyn kylmaaineen ominaisuudet (Aittomaki s. 208).

2.9.2 Lauhdutusmenetelmit

Lauhdutusmenetelmia ovat suora ja valillinen lauhdutus. Suorassa lauhdutuksessa lauhtumislampo
siirretdan suoraan ilmaan tai muuhun [ammitettavaan aineeseen. Vilillisessa jarjestelmassa lauh-
delampo siirretdaan nestepiiriin. Nestepiirissa kiertda valiainetta, josta [ampo siirretdan [@mmon-

vaihtimen kautta lammitettdavaan aineeseen. (Kaappola ym. 2011, 77.)
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Kuvio 5. Suora ja valillinen lauhdutus. (Kaappola ym. 2011, 77)

Pienemmissa yksikoissa suositaan suoraa lauhdutusta ja suuremmissa valillista lauhdutusjarjestel-
maa. Valillisen lauhdutuksen etuina ovat pienempi kylmaainetaytto seka lauhdutuslammon hel-

pompi ja tarkempi jakaminen eri kayttotarkoituksiin (Hakala & Kaappola 2013, 224).

3 Kasvihuone

3.1 Kasvihuoneviljely

Kasvihuonekasvatuksen etuna perinteiseen peltokasvatukseen verrattuna on mahdollisuus kont-
rolloida kasvuolosuhteita. Kasvihuoneissa voidaan ympari vuoden kasvattaa hyotykasveja, jotka
eivat menestyisi Suomen luonnossa. Lampétilaa voidaan saadella [ammittamalla tai jadhdyttamalla
sisdilmaa ja ilmanvaihtoa tehostaa erilaisilla tuulettimilla. Pimeina vuodenaikoina kasvien tarvitse-
maa valoa pyritaan lisédmaan keinotekoisella valaistuksella. Myos ilmankosteutta seka hiilidioksi-
dipitoisuutta on mahdollista sdataa kasvihuoneissa kasveille sopiviksi. Kasvuolosuhteiden opti-

moinnilla pyritdan olennaisesti tuottamaan mahdollisimman runsas sato. (Veikkolainen 2021, 6.)

Kasvihuoneyrityksissa on tyypillisesti kdytossa useita eri lammitysjarjestelmia- ja menetelmia. Tuo-
tantokasvit voivat olla hyvinkin herkkia lampétilojen muutoksille, joten mahdollisuus vaihtaa nope-
asti [ammitysmenetelmasta toiseen on sopivien kasvuolosuhteiden yllapitamiseksi tarkeaa. Kasvi-

huoneissa lammitysta tarvitaan usein myos kasteluveden lammitykseen. Kasteluveden lammitys
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toteutetaan usein aurinkokerdimilla (Hiltunen, Ahvenharju, Hagstrom & Vanhanen 2005, 10). Ve-
denkulutuksen maara kasvihuoneissa riippuu lampdétilasta, valaistuksesta ja kasvien kasvuvai-

heesta.

Jadhdytyksen tarve kasvihuoneissa on lisddntynyt ilmastonmuutoksen myo6ta (Mts. 3). Liian korkea
lampdtila kasvihuoneissa lisaa kasteluvedenkulutusta ja johtaa epatasaiseen kasvuun. Jaahdytys

voidaan toteuttaa kasvihuonetta tuulettamalla, jossa haittana on hiilidioksidin karkaaminen ulkoil-
maan. Hiilidioksidipitoisuuden aleneminen vahentaa kasvien yhteyttamiskykya ja heikentaa sadon

muodostumista. (Kaukoranta & Nakkila 2010, 2.)

3.2 Kasvihuoneviljelyn energiankulutus

Vuonna 2022 Suomessa toimi yhteensa 784 kasvihuonetuotannon yritysta. Kasvihuoneviljelyn yh-
teispinta-ala oli 362 hehtaaria. Luonnonvarakeskus Luken toteuttaman selvityksen mukaan kasvi-

huoneyritysten kokonaisenergiankulutus vuonna 2021 oli 1706 GWh. Sahkdnkulutuksen osuus ko-
konaisenergiankulutuksesta oli 619 GWh. Sahkénkulutus kasvihuoneyrityksissa on viime vuosina

ollut kasvussa samalla kun kevyen polttodljyn kayttoa on pyritty vahentamaan. (Jaakkonen 2022.)

Vuonna 2022 kohonneet sahkdnhinnat vaikuttivat kasvihuonevihannesten tuotantoon. Erityisesti
vihannesten talvikasvatus lisasi tuotantokustannuksia merkittavasti, ja monet yritykset luopuivat
talvituotannosta kokonaan. Jaakkonen (2023) toteaa, ettd energiansadstotoimenpiteiden myota

luonnonvalon hyddyntaminen kasvihuoneiden valaistuksessa tulee entista tarkeammaksi.

4 Kylmavarasto

4.1 Kylmavaraston energiankulutus

Kylmavaraston energiankulutus riippuu suuresti sen koosta, kayttotarkoituksesta ja sijainnista.
Jadhdytystehontarve vaihtelevat merkittavasti sen mukaan, mita tuotteita varastoidaan. Eri tuot-
teet edellyttavat erilaisia [amp6tiloja, ja naiden vaatimusten tayttaminen vaikuttaa suoraan jaah-
dytystehon tarpeeseen. Pakastetuotteiden varastointi edellyttda erittdin alhaisia lamp6étiloja,

yleensa noin -18 °C tai jopa kylmempia. (Rentola 2014.)
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Kylmavarastojen kayttotarkoitus voi myos vaikuttaa energiankulutukseen. Esimerkiksi kylméava-
rasto, jossa sadilytetdan jatkuvasti sisdan- ja ulosvirtaavia tuotteita, saattaa vaatia enemman jaah-
dytystehoa kuin varasto, jossa sailytetaan samoja tuotteita pidempia aikoja. Lampokuormia kylma-
varastolle aiheutuu jadhdytettavat tuotteet, tilassa tyoskentelevat ihmiset seka varastossa

tyoskentelevien ihmisten tarvitsema valaistus. Laimpokuormat lisdavat jaahdytystehon tarvetta.

4.2 Jaahdytyksen hukkalampé

Kylmavaraston jadhdytyksen aiheuttama hukkalampo on arvokas sivutuote, joka voidaan hyddyn-
taa lammityksessa. Kylmavarastoissa hukkalampoa syntyy, kun kylméavaraston jaahdytysjarjes-
telma poistaa lampoa varastotiloista ja siirtaa sen ulkoiseen ymparistéon. Usein ylimaaraista lam-
poenergiaa ei kayteta hyodyksi, vaan se vapautetaan poistoilman mukana ymparistéon. (Moilanen

2020.)

Yksi tehokkaimmista tavoista hyodyntaa kylmavaraston hukkalampoa on kayttaa sita samassa kiin-
teistdssa olevien tilojen, kuten toimistojen, pukuhuoneiden tai huoltotilojen, lammitykseen. Huk-
kalampo voidaan siirtda suoraan naihin tiloihin, mika vahentaa tarvetta erillisille ammitysjarjestel-
mille ja energian valivarastoinnille. Kylmavaraston hukkalampd6a voidaan hyédyntaa myos

esimerkiksi lampiman kdyttoveden lammityksessa. (Tynjala 2022.)

4.3 Teollisuuden ylijaamalammon potentiaali

Teollisuuden ylijagamalammolla on valtava potentiaali kestdavan energianlahteend, ja sen hyddynta-
minen voi merkittavasti edistda energiatehokkuutta ja vahentdaa ymparistévaikutuksia. Kun teolli-
suusprosesseissa syntyy lampoa, joka poistuu tuotantolaitoksesta esimerkiksi poistoilman, savu-
kaasujen tai jaahdytyksen lauhdelammon mukana, puhutaan ylijaamalammaosta. Tama
hukkalampo voisi toimia arvokkaana resurssina erilaisissa sovelluksissa, kuten [ammon tuottami-

sessa kaupunkialueilla, teollisuuden omassa prosessilammityksessa tai jopa sahkdntuotannossa.

Motivan toteuttaman esiselvityksen mukaan teollisuuden ylijagamalammaon potentiaaliksi Suo-
messa arvioitiin noin 16 TWh vuodessa. Ylijadmalampo voidaan muuttaa sdhkdenergiaksi, jos sille

ei loydy valitonta kayttoa tai sen hyddyntaminen ei ole kannattavaa. Matalalampoista hukkalam-
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poa kayttovoimanaan hyddyntavien séhkdgeneraattoreiden sdhkdntuotannon hyétysuhde on kui-
tenkin heikko, joten ylijadmalampo olisi kannattavinta hyddyntaa tuotantolaitoksen omissa pro-
sesseissa tai muissa saman tuotantoalueen kohteissa. (Esiselvitys: Ylijaamalammon potentiaali te-

ollisuudessa 2019.)

Teollisuuden ylijgdmalammoén hyodyntaminen kasvihuoneiden lammityksessa tarjoaisi monia
etuja. Se vahentadisi kasvihuonekaasupaastdoja, kun [ammitys perustuu kierratettyyn ja muuten
hukkaan menevaan l[amp6dn. Samalla se voisi alentaa kasvihuoneiden energiakustannuksia, mika

olisi tarkeda maatalouden kannattavuuden nakokulmasta.

5 Laskennat

Tutkittavina kohteina olleet kylmavarasto ja kasvihuone sijaitsevat eri paikkakunnilla. Tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittaa kasvihuoneen lammitysenergiantarve ja kylmavaraston tuottaman
lauhde-energian samanaikainen maara. Erityisesti pyrittiin tutkimaan mahdollisuuksia hyodyntaa
kylmavaraston lauhde-energiaa kasvihuoneen [ammityksessa. Opinndytetyota tyostettiin yhteis-
tydssa kahden muun opiskelijan kanssa. Yksi opiskelija oli vastuussa Excel-laskentamallin kehitta-
misestd kasvihuoneen lammitysenergiantarpeen laskemiseksi. Toinen opiskelija tarjosi lahtotiedot

kylmavaraston lauhde-energian laskentaa varten.

Tassa luvussa esitelldan laskennan tuloksia kasvihuoneen lammitysenergiantarpeen ja kylmavaras-
ton lauhde-energian maarien osalta seka laskennassa kaytettyja lahtdarvoja ja oletuksia. Lasken-

nalla saatuja tuloksia verrataan keskenaan.

5.1 Kasvihuoneen lammitysenergiantarve

Kasvihuoneen lammitysenergian laskentamalli toteutettiin kdyttdaen Excel-taulukkolaskentaa,
jonka avulla voitiin jasennelld ja analysoida kasvihuoneen lammitysenergiantarvetta eri olosuh-
teissa. Laskennassa otettiin huomioon useita keskeisia tekijoita, kuten kasvihuoneen mitat, ulkoil-
man ja maaperan lampotilat, eristystaso, rakennemateriaalien [ammaonsiirto-ominaisuudet seka
sisatilan lampotilavaatimukset. Kasvihuoneen teknisten tietojen sekad ympariston lampdtilatietojen
avulla voitiin laskea lampo6haviot kasvihuoneen eri osista, kuten seinista, katosta ja lattiasta. Lim-

mitysenergiantarvetta voidaan arvioida eri skenaarioissa lahtotietoja vaihtamalla.
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5.1.1 Lampohaviot

Kasvihuoneen lampohavididen laskenta perustui kasvihuoneen mittoihin, materiaaleihin ja niiden

lammaonsiirto-ominaisuuksiin seka ulkoilman ja maaperan [ampdtiloihin. Eri materiaalien Iammadn-
lapaisykertoimet (U-arvot) perustuivat kirjallisuudesta saatuihin viitearvoihin. Lampohaviot lasket-
tiin eri rakenneosille niiden pinta-alan, U-arvon seka lampoétilaerojen avulla. Limpohaviot katon ja
seinien lapi otettiin huomioon, kun ulkoilman lampétila oli kasvihuoneen optimaalista sisdalampoti-

laa matalampi. Laskennassa on kaytetty kasvihuoneen ihanteellisen sisdlampétilan alarajana +15

°C.
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Kuvio 6. Kasvihuoneen lampohaviot.

Kuviossa 6 on esitetty laskentamallilla toteutetut laskelmat lampohaviodista kasvihuoneen rakentei-
den lapi vuoden aikana. Lampd6havidt ovat suurimmillaan talvella ja alkukevaastd, kun ulkoilman ja
maaperan lampotilat ovat kylmimmillaan. Pienimmilldan lampohaviot ovat kesalld, kun vuorokau-
den keskilampotilat ovat lahimpanéa kasvihuoneen sisdlampoétilaa. Limpohavididen kokonaisener-
gian maaraksi laskettiin 1153 MWh vuodessa. Kasvihuoneen lampdhavididen laskennoissa ei ole

otettu huomioon vuotoilmaa tai kylmasiltoja.
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5.1.2 Lampokuormat

Valaistus ja auringon sateily ovat keskeisia [ampokuorman lahteita kasvihuoneessa. Valaistuksen
vaikutus riippuu kdytetysta valaistusteknologiasta ja kdyttoasteesta. Valaistuksen kayttama sahko-
energia muuttuu lopulta Iammoksi, joka sateilee ymparistoon. Valaistuksen lammontuotto on
usein vahdista verrattuna muihin [ampolahteisiin, mutta se voi silti vaikuttaa [ammitysenergian
tarpeeseen. Auringon sateily on merkittavin luonnollinen lampdkuorman lahde. Auringonsateily
lammittaa kasvihuonetta suoraan ja valillisesti. Auringon sateilyn ja valaistuksen aiheuttamat lam-
pokuormat voivat vahentaa kasvihuoneen lammitysenergian tarvetta, erityisesti pdivasaikaan. Kas-
vihuoneviljelyssa tarkeda on tasapainottaa ndiden luonnollisten lammaonlahteiden vaikutusta ylla-

pitden samalla optimaaliset olosuhteet kasveille.

Lampokuormia laskettaessa valaistuksen tehotiheyden arvona kaytettiin 130 W/m? ja kayttoas-
teeksi arvioitiin 70 %. Oletuksena oli myo0s, etta valaistuksen kuluttama sahkéenergia muuttuu ko-
konaisuudessaan lammoksi. Auringon sateilyn aiheuttamia lampoékuormia laskettaessa [ahtotie-

toina kaytettiin keskimaaraisen kokonaissateilyn tilastoja Jokioisten havaintoasemalta vuodelta

2022.
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Kuvio 7. Kasvihuoneen lampdkuormat
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Valaistuksen ja sateilyn lampdkuormien kokonaisenergiaméaaraksi saatiin 1424 MWh vuodessa. Ku-
viossa 7 on esitetty valaistuksen ja sateilyn aiheuttamat lampokuormat yhteenlaskettuna. Kuviosta
on selkedsti havaittavissa sateilyn huomattavasti valaistusta suurempi vaikutus kokonaislampo-
kuormaan. Sateilyn lampokuorma vaihtelee merkittavasti niin vuoden kuin vuorokaudenkin ai-
kana. Kesaisin auringon sateilyn lampdkuorma on suurimmillaan, kun paivan pituus on pitka, ja au-
rinko on korkealla taivaalla, mika lisda suoran sateilyn maaraa kasvihuoneessa. Talvella auringon
sateilyn lampdkuorma on heikompi tai lahes olematon. Valaistus tuottaa paalla ollessaan tasaisen
maaran lampoa ympari vuoden. Valaistus tuottaa paalla ollessaan vakiomaaran [ampd63, joten va-
laistuksen osuus lampdkuormista hahmottuu kuvaajassa tasapaksuna viivana. Paivisin auringon
paistaessa valaistuksen osuus kokonaislampékuormasta on vahaisin. Optimaalisen lammityksen ja
valaistuksen ajoittamiseksi on tarkeaa tunnistaa ndiden lampokuormien ajallinen vaihtelu. Valais-
tukseen, lammitykseen ja jadhdytykseen voitaisiin kayttaa alykkaita ohjausjarjestelmia, jotka huo-

mioivat vuoden- ja vuorokaudenajan vaihtelut kasvihuoneen lampdtilan saatelyssa.

5.1.3 Lampohavididen ja -kuormien tehotase

Vaikka lampdékuormien kokonaisenergiamaara voi olla vuoden aikana lampo6havididen kokonais-
energiamaaraa suurempi, niiden ajoittuminen ei valttamatta kohtaa optimaalisesti. Limpokuor-
mat voivat vaihdella paivittdin ja vuodenajan mukaan, kun taas lampdhaviot voivat olla jatkuvam-
pia ja tasaisempia. Lampokuormien ja -havididen tasapainottaminen lisalammityksen avulla voi
olla tarpeen, jotta varmistettaisiin vakaat ja optimaaliset olosuhteet kasvien hyvinvoinnille. Lisa-
[ammityksen tarve kasvihuoneessa korostuu erityisesti talvisin, jolloin lampo6haviot ovat suurim-

millaan ja lampdkuormat pienimmillaan.
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Tehotase
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Kuvio 8. Kasvihuoneen lampohavididen ja -kuormien tehotase

Kuviossa on esitetty [ampd6havididen ja lampodkuormien tehotase, eli hetkellisten lampohavididen
ja samanaikaisten [ampdkuormien erotus. Kuvaajan on tarkoitus visualisoida, miten kasvihuoneen
lammityksen ja jadhdytyksen tarpeiden tasapaino vaihtelee ajan myo6ta. Kuvaajassa nollataso

edustaa tilannetta, jossa lampo6haviot ja lampokuormat ovat tasapainossa.

Sininen vari nollatason yldapuolella edustaa tilannetta, jossa lampdhaviot ovat suuremmat kuin
[ampokuormat. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta kasvihuone menettaa enemman lampda kuin
mita se saa lampokuormista. Lammitys on talloin tarpeen yllapitamaan kasvihuoneen sisatilojen
lampdotilaa optimaalisena. Oranssi vari ilmaisee tilannetta, jossa lampokuormat ovat suuremmat
kuin [ampohaviot. Kasvihuoneessa syntyy enemman lampoa kuin menetetdan, mika voi aiheuttaa
liiallista [Ampenemistd. Jaahdytystoimenpiteet saattavat talldin olla tarpeen, jotta sisalampdtila

pysyy kasveille sopivana.
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5.2 Kylmavaraston lauhde-energian tuotto

Kylmavaraston tuottaman lauhdetehon laskeminen perustui kohteen sahkonkulutustietoihin
tammi- ja marraskuun valiltd vuonna 2021. Kylmavaraston jaahdytyksen osuudesta koko kiinteis-
ton sahkonkulutuksesta ei ollut tarkkaa tietoa. Laskennassa kdytettiin oletusta, ettd jaahdytyksen
osuus koko sahkdnkulutuksesta oli 65 %. Kylmavaraston jadhdytyskoneiston kylmakertoimeksi ole-
tettiin 2,2. Laskennan tuloksena saatiin lauhdeteho tuntitasolla, joka kuvaa kylmavaraston jaahdy-

tysprosessista syntyvan hukkalammon maaraa vuoden eri ajankohtina.
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Kuvio 9. Kylmavaraston jaahdytyksen lauhdeteho.

Kylmavaraston laskennallinen lauhde-energian tuotto on 3900 MWh vuodessa. Tama antaa lauh-
detehon keskiarvoksi 445 kW vuoden ympari. Kylmavaraston tuottaman lauhde-energian suuri
maara avaa mahdollisuuksia hyddyntaa hukkalampo6a tehokkaasti. Kylmavaraston jadhdytyksessa
syntyva lauhde-energia voitaisiin hyddyntaa kasvihuoneen lammitykseen, mika edistaisi energiate-

hokkuutta ja kestavaa energiankayttoa maataloustuotannossa. Vertailu naiden kahden tilan valilla
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tarjoaa nakokulmaa siitd, miten erilaiset maatalouden tilat voivat hyotya hukkalammon kierratyk-
sestd. Laskelmien perusteella kylmavaraston tuottama lauhde-energia voisi teoriassa kattaa kasvi-

huoneen koko vuoden lammitysenergiantarpeen.

On ymmarrettava, ettd laskennassa kaytetyt oletukset perustuvat arvioihin ja yleisiin teknisiin tie-
toihin. Oletukset, kuten jaahdytyksen osuus sahkdnkulutuksesta ja jaahdytyskoneiston kylmaker-
roin, voivat vaihdella todellisuudesta, mika saattaa olennaisesti vaikuttaa laskennan tarkkuuteen.
Oletuksiin perustuvien laskentatulosten tulisi toimia suuntaa antavina arvioina, ja niita tulisi suh-
tautua kriittisesti. Olisi suositeltavaa verrata laskennan tuloksia kdytannon havaintoihin ja mittauk-
siin, jotta saataisiin tarkempi kasitys laskennan luotettavuudesta. Oletuksiin liittyvat epavarmuu-

det on hyva tunnistaa ja ottaa huomioon paatoksenteossa ja suunnittelussa.

5.3 Vertailu

Vertailtaessa kasvihuoneen lammitysenergiantarpeen ja kylmavaraston tuottaman lauhde-ener-
gian laskelmissa saatuja tuloksia, voidaan havaita merkittavia eroja lammitysenergiantarpeessa ja
lauhdetehon maardssa. Kasvihuoneen kuukausittainen lammitysenergiantarve vaihtelee ulkoilman
[ampdtilan mukaan saavuttaen huippunsa kylmina kuukausina, kun taas kylmavaraston lauhde-
teho sen sijaan pysyy suhteellisen tasaisena ympari vuoden. Kylméavaraston lauhde-energian
maara perustui kohteesta saatuihin sahkdnkulutustietoihin vuodelta 2021. Sahkdkulutustietoja ei
kuitenkaan ollut saatavilla koko vuoden ajalta, vaan siita puuttui joulukuun tiedot. Voitaneen kui-

tenkin olettaa, ettd lauhdeteho jatkui puuttuvan ajanjakson aikana melko tasaisena.
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Kylmavaraston lauhdeteho ja kasvihuoneen lammitystehon tarve
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Kuvio 10.Kylmavaraston jaahdytyksen tuottama lauhdeteho ja kasvihuoneen [ammitystehon tarve.

Kuviosta 10 voidaan havaita, etta kylmavaraston tuottama lauhdeteho on ympari vuoden huomat-
tavasti kasvihuoneen lammitystehon tarvetta suurempi. Kylmavaraston tuottama lauhdeteho kas-
vaa aavistuksen verran kesalld, kun lammin saa lisaa jadhdytystehon tarvetta kylméavarastossa. Kyl-
mavaraston lauhdeteho ja kasvihuoneen lammitystehon tarve ovat |lahimpana toisiaan
alkuvuodesta, jolloin kasvihuoneen lammitystehon tarve on kylmien olosuhteiden vuoksi suurim-
millaan. Kylmavaraston hukkalammon hyddyntamista kasvihuoneen lammityksessa voitaisiin har-
kita erityisesti kylmimpina kuukausina, jolloin kasvihuoneen lammityksen tarve on suurimmillaan.
Kylmavaraston lauhdeteho pystyisi kattamaan kasvihuoneen l[ammitystehon tarpeen myos kyl-

mimpina aikoina.

Taytyy kuitenkin muistaa, ettd laskelmissa kaytetyt oletukset voivat vaikuttaa tuloksiin. Jatkotutki-
muksissa voitaisiin tarkastella eri olettamusten vaikutuksia laskelmien tuloksiin ja hienosdataa
niitd, kun tarkempaa tietoa on saatavilla. Myos kdaytannon kokeiden ja mittauksien tekeminen voi
tarjota oleellisia tietoa laskelmiin liittyvan epavarmuuden vahentamiseksi. Ndin pyrittaisiin kohti
entista luotettavampaa ja tarkempaa energiankayton optimointia seka energiatehokkuuden edis-

tamista niin kylmavarastoinnissa kuin myds maataloustuotannossa.



32
6 Toteutettavuus ja saavutettavat hyodyt

Kylmavaraston ja kasvihuoneen sijaitessa eri paikkakunnilla hukkalammaon hyédyntaminen kasvi-
huoneen lammityksessa ei ole kovin kannattavaa. Kylmavaraston ja kasvihuone tulisi rakennuttaa
vierekkain, jotta [lampdenergian siirto olisi mahdollisimman tehokasta ja kdaytannéllistda. Tama vaa-
tii huolellista suunnittelua rakennusalan ammattilaisten kanssa, jotta tilat soveltuvat toiminnalli-
sesti yhteen. Kun rakennukset sijaitsevat rinnakkain, voidaan selvittdaa lammitettavan kasvihuo-
neen optimaalinen koko suhteessa kylmavaraston lauhdetehoon. Olisi myds hyva varmistaa, etta
kasvihuoneen koko ja lammityksen tarve ovat tasapainossa kylmavaraston tarjoaman lauhde-ener-
gian kanssa. Suunnittelussa on otettava huomioon kasvihuoneen eristysominaisuudet, kasvien

[ammitystarve ja muut mahdolliset lammontarpeet, kuten kasteluveden lammitys.

Toisena edellytyksena lauhde-energian tehokkaalle hyodyntamiselle on kylmavarastolle ja kasvi-
huoneelle yhteisen jaahdytys- ja lammitysteknologian valinta. Limpopumpputeknologia olisi siina
mielessa ihanteellinen, etta sitd voidaan kayttaa seka jaahdytykseen etta [ammitykseen. Kylmava-
raston jadahdytys ja kasvihuoneen lammitys voitaisiin mahdollisesti toteuttaa samalla ostoenergi-
alla. Kaskadilampopumppu voisi toimia tehokkaana lammitys- ja jadhdytysratkaisuna kylmavaras-
ton ja kasvihuoneen valilla. Tama jarjestelma koostuu kahdesta erillisesta yksivaiheisesta
lampodpumpusta, joista kummassakin vaiheessa voidaan kayttaa eri kylmaaineita. Kaskadin ensim-
mainen vaihe tuottaa jadhdytystehon, ja toinen vaihe hyodyntdaa ensimmaisen vaiheen lammon-

luovutuksen energiaa lammonlahteenadan.
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Kuvio 11. Kaskadilamp&pumpun pdadkomponentit
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Kaskadilampopumpussa on kaskadilammaonsiirrin, joka toimii ensimmaisen vaiheen lauhduttimena
ja toisen vaiheen hdyrystimena. Tama rakenne mahdollistaa [ampdenergian tehokkaan siirron kyl-
mavarastosta kasvihuoneeseen. Molemmissa kylmaainepiireissa voidaan kayttaa eri kylmaaineita,
jotka voidaan valita ominaisuuksiltaan mahdollisimman sopiviksi kumpaankin piiriin. Ensimmainen
[@ampdpumppu toimii paremmalla hyotysuhteella, kun lauhtumispaine on matalampi kuin toisella
[ampopumpulla. Kaskadilampdpumpun avulla voitaisiin siis tehokkaasti hyédyntaa kylmavaraston
lauhde-energiaa kasvihuoneen lammityksessa. Jarjestelma tarjoaa mahdollisuuden tasapainottaa
lampdtiloja ja optimoida energiankulutusta ndiden kahden tilan valilla. Saatavilla olevan lauhde-
energian maaran ollessa huomattavasti lammitysenergian tarvetta suurempi, on syyta pohtia

myo6s mahdollisia lammontalteenottomenetelmia.

Toteuttamalla kylmavaraston jadahdytys ja kasvihuoneen [ammitys samalla kaksivaiheisella 1ampo-
pumppujarjestelmalla voidaan saavuttaa useita mahdollisia hyotyja. Yksi merkittavimmista eduista
on kylmavaraston ja kasvihuoneen kokonaisenergiatehokkuuden parantuminen ja lammityskus-
tannuksissa sadastaminen. Kylmavaraston synnyttama lauhdelamp6 ei mene hukkaan ja perinteis-
ten lammitysmenetelmien tarve kasvihuoneessa pienenee, mika voi johtaa energiakustannusten ja
kasvihuonepaastdjen vahenemiseen. Kylmavaraston hukkaenergia olisi energianlahteena edulli-

nen ja paastoton.

Alykk3illa ohjausjarjestelmalld varustetulla [Ampdpumppuratkaisulla voidaan myés mahdollisesti
saavuttaa ja yllapitda optimaalisia olosuhteita kasvihuoneessa aiempaa menetelmaa paremmin.
Alykk3illd ohjausjarjestelmilld kaskadilampdpumpun kompressoreita pystyttéisiin ohjaamaan itse-
naisesti. Erikseen ohjattavat kompressorit mahdollistavat molempien tilojen optimaalisen jaahdy-
tys ja lammitystehon yllapitamisen reaaliaikaisesti. Kaskadilampopumppujarjestelman etuna on
jarjestelman skaalautuvuus. Kompressoreiden tehot seka kiertoprosessissa kaytettavat kylmaai-
neet voidaan valita ja mitoittaa molemmille tiloille sopiviksi. Molemmissa tiloissa voitaisiin yllapi-

taa optimaalisia olosuhteita toisistaan riippumatta.

Kasvihuoneen lammitystehon tarve ja kylmavaraston jadhdytyksen tarve eivat aina kohtaa ihan-
teellisesti, jolloin lauhdeldmpd64a voidaan ajaa varastoon. Lamitin SCOP-jarjestelmé lukee tietoa sen
hetkisestad sahkon hinnasta ja lampo6a voidaan ajaa varastoon silloin kun sahko on halvinta. Jarjes-

telmaan voidaan myo6s syottaa sddennusteita, joiden avulla pystytdan ennakoimaan kasvihuoneen
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tarvitsemaa lammitystehoa. Kasvihuoneen olosuhteiden optimoinnilla voidaan parantaa kasvien
hyvinvointia ja sitd kautta mahdollisesti parantaa sadon tuottavuutta ja lopputuotteen laatua,

mika puolestaan edesauttaa kasvihuoneviljelyn kannattavuutta.

7 Yhteenveto ja pohdinta

Tutkimuksen tuloksista voidaan todeta, ettd kylmavaraston jadhdytyksesta syntyy hyédynnetta-
vissa olevaa lampda runsaasti ja suhteellisen tasaisella teholla. Tulosten perusteella kyseisen kasvi-
huoneen lammityksen tarve voitaisiin tayttaa kdaytannossa kokonaan kylmavaraston lauhdeldam-
molla, eli lauhde-energiaa hyodyntamalla voitaisiin mahdollisesti saavuttaa merkittavia saastoja
energiakustannuksissa. On huomioitavaa, ettd taman tutkimuksen aihe rajattiin kasittelemaan ai-
noastaan kasvihuoneen lammitysratkaisuja ja lammitystehon tarvetta, eika siina kasitelty lainkaan
kasvihuoneen jadhdytyksen tarvetta ja mahdollisia jadhdytysratkaisuja. Jddhdyttaminen voi olla

varsinkin kesa-aikaan merkittavakin ongelma kasvihuoneissa.

Yhtena tutkimuskysymyksena oli kylmavaraston tuottaman lauhde-energian ja kasvihuoneen lam-
mitystehon tarpeen selvittdminen ja niiden tase vuoden eri ajankohtina. Haasteena oli kylméavaras-
ton tuottaman lauhde-energian laskeminen. Tutkittavasta kohteesta oli saatavilla melko rajoite-
tusti lahtotietoja, joiden perusteella lauhde-energian maara laskettiin. Laskennassa kaytettiin
olettamuksia ja arvioita tayttamaan puutteellisia lahtotietoja. Nama olettamukset ja arviot voivat
olennaisesti vaikuttaa laskentatuloksiin. Tulokset voivat kuitenkin toimia suuntaa antavina ja lah-

totietoja voidaan tarkentaa sita mukaa, kun tarkempia tietoja on saatavilla.

Uudella teknologialla saavutettavia hyotyja koskevaan tutkimuskysymykseen saatiin mielestani
vastauksia. Esimerkiksi uudella menetelmalla saavutettua tarkkaa taloudellista hydtya on kuitenkin
vaikea arvioida, silla laskenta perustui osittain parhaisiin arvioihin ja oletuksiin, eika tarkkoja tie-
toja lahtotilanteen lammitys- tai jaahdytyskustannuksista kummastakaan kohteesta ollut saata-

villa.
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Yksi tutkimuskysymyksistd koski Lamit oy:n SCOP®-tuotemerkkii ja sitd, miksi kyseistd menetel-
maa ei kayteta yleisemmin. Tahan kysymykseen ei tutkimuksen aikana saatu suoraa vastausta. Ky-
seisen menetelman suosioon voi vaikuttaa useampi tekija, kuten markkinoilla vallitseva kilpailu

seka tuotteen nakyvyys markkinoilla.

Tutkimuksen tydstaminen kahden muun opiskelijan rinnalla tuotti osaltaan haasteita. Oman opin-
naytetyoni edistyminen riippui osaltaan toisten opiskelijoiden keraamista havainnoista ja laskenta-
tuloksista. Kasvihuoneen energiantarpeen laskentamalli edistyi pikkuhiljaa koko projektin ajan.
Saannollisilla etatapaamisilla ja tiedonvaihdolla pystyimme kuitenkin pysymaan ajan tasalla tois-
temme edistymisesta omissa tutkimuksissamme. Haasteita Excel-taulukkolaskennassa aiheutti
huomattavan suuri datapisteiden maara. Niista koitui ajoittain erindisia tietoteknisia ongelmia, ku-

ten ohjelmiston kaatuilua ja jumittamista.

Ty6n tuloksia ei sindllaan voida hyodyntaa tutkituissa kohteissa, mutta niitd voidaan hyédyntaa uu-
sia vastaavanlaisia tiloja rakennettaessa. Jatkotoimenpiteina olisi ehka syyta paneutua myos kasvi-
huoneen jaahdytysratkaisuihin, silla tulosten perusteella jaahdytys vaikuttaa olevan ainakin kysei-
sessa kasvihuoneessa vahintaankin yhta suuri haaste kuin lammitys. Myos
kaskadilampdpumppuun kyseisissa kohteissa parhaiten soveltuvien kylmaaineiden tarkempi selvit-
taminen voisi olla aiheellista. Yhtena aiheena jatkotutkimuksille voisi olla uuden menetelmén to-
teuttamisesta aiheutuvat investointikustannukset ja toisaalta uudella menetelmalla saavutettava

taloudellinen hyoty pitkalla tahtaimella.
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