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Kylmatekniikan ala, joka sisaltaa jaahdytyksen ja ilmastoinnin, kasvaa ja muuttuu no-
peasti seka Suomessa etta kansainvalisesti. Alalla on tapahtunut merkittavia muutok-
sia erityisesti lainsdadannon ja teknologian osalta. Uuden EU-asetuksen 2024/573
mukaisesti on vahennettava F-kaasujen kayttoa ja siirryttava luonnollisiin kylmaainei-
siin siirtymaajan puitteissa. Lainsaadanto edellyttaa tiukentamaan F-kaasujen kasitte-
lya, vahentamaan niiden maaraa markkinoilla, tehostamaan olemassa olevien kylma-
jarjestelmien energiatehokkuutta seka korvaamaan F-kaasut luonnollisilla vaihtoeh-
doilla.

Tassa opinnaytetydssa koottiin yhteen kylmajarjestelmien energiatehokkuutta kasitte-
leva materiaali erityisesti asentamisen ja huollon nakékulmasta. Opinnaytetydssa ar-
vioitiin kylmaaineen vaihdon vaikutusta kylmajarjestelmien energiatehokkuuteen.
Opinnaytetyossa toteutettiin mittauksia, joissa arvioitiin kylmajarjestelman energiate-
hokkuuden muuttumista kylmaaineen vaihdon mya6ta, erityisesti kompressorin, hoy-
rystimen ja lauhduttimen osalta. Lisaksi tutkittiin jarjestelman komponenttien kunnon
ja saatojen vaikutusta kokonaisenergiatehokkuuteen.

Tulokset osoittivat, etta kylmaaineen vaihdolla on selva vaikutus eri komponenttien
energiatehokkuuteen johtuen kylmaaineiden erilaisista termodynaamisista ominai-
suuksista. Jarjestelman uudelleen sdataminen ja mitoituksen tarkistaminen kylmaai-
nevaihdon yhteydessa on olennaista energiatehokkuuden optimoimiseksi.

Yleisesti kaytossa olevat suunnittelutyokalut tuottavat luotettavia tuloksia vain, jos nii-
den laskennalliset parametrit vastaavat riittdvasti kdytannén olosuhteita. Suunnitelta-
essa uutta kylmajarjestelmaa suositellaan aina toteuttamaan mittauksia ja vertaa-
maan tuloksia suunnitteluvaiheessa laskettuihin arvoihin.

Avainsanat: Kylmajarjestelma energiatehokkuus, kylmaaineen vaihto
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The objective of the thesis was to compile information about the energy efficiency of
refrigeration systems from a field operation’s perspective as a response to the EU Di-
rective 2024/573, which mandates a reduction in F-gases and encourages the use of
natural refrigerants, thus requiring a more stringent management of F-gases, im-
proved system efficiency, and a greater adoption of eco-friendly alternatives.

Research on refrigeration system energy efficiency, particularly from maintenance
and operational perspectives, was studied. Furthermore, a practical study to measure
the impact of refrigerant replacement on energy efficiency and system components
was conducted.

The results of the final year project indicated that the change of refrigerant has an im-
pact on component efficiency due to variations in evaporation and condensation tem-
peratures and pressures. Therefore, it seemed that system recalibration is necessary
when switching refrigerants to optimize efficiency. Furthermore, proper maintenance,
refrigerant flow adjustments, and precise charge levels were seen to be essential for
achieving optimal energy efficiency performance. Additionally, while design tools can
predict energy efficiency, real-world measurements often differ, highlighting the im-
portance of validation.

The study concluded that replacing F-gases is essential for global climate protection.

Regularly measuring and adjusting the energy efficiency of refrigeration systems is
also important.
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Lyhenteet

EER:

ESEER:

Energy Efficiency Ratio. Energiatehokkuuskerroin on erityisesti il-
mastointilaitteiden ja lampopumppujen yhteydessa kaytetty mittari,
joka kuvaa laitteen tuottaman jaahdytys- tai lammitystehon suhdetta

sen kuluttamaan sahkotehoon.

European Seasonal Energy Efficiency Ratio. Tayden ja osakuorman
yhdistetty energiatehokkuuskerroin on erityisesti jaahdytyslaitteiden
energiatehokkuuden mittaamiseen eurooppalaisissa olosuhteissa
kaytettava indikaattori. Arvo kuvaa laitteen suorituskykya osakuormi-
tustilanteissa, jotka perustuvat kayttoon ja ilmasto-olosuhteisiin kau-

den aikana

Kylmajarjestelma: Viittaa laitteistoon tai jarjestelmaan, joka tuottaa ja yllapitaa

kylmaa lampoétilaa. Kylmajarjestelmat ovat olennainen osa monia te-
ollisuudenaloja, kuten elintarviketeollisuutta, ladketeollisuutta ja pai-

vittaistavarakauppaa.

Kylmajarjestelman energiatehokkuus: Tarkoittaa sita, kuinka hyvin kylmalaite, ku-

SEER:

SEl:

ten jaakaappi, pakastin tai ilmastointilaite, hyodyntaa kayttamaansa
energiaa tuottaakseen tarvittavan jaahdytys- tai lampopumppauska-
pasiteetin. Energiatehokkuutta mitataan usein hyotysuhteen kautta,
ja se vaihtelee laitteiston teknologian, kayttoolosuhteiden ja huolto-

tason mukaan.

Seasonal energy efficiency ratio. Jaahdytyksen vuotuinen kylmaker-

roin.

System Efficiency index. Jarjestelman kokonaistehokkuus indeksi
arvioi jarjestelman suorituskykya verrattuna teoreettiseen maksimiin
mitatuissa olosuhteissa. Arvoa kaytetaan vertaamaan eri koneita tai

jarjestelmia keskenaan ja arvioimaan, onko suorituskyky heikompi



TEWI:

kuin suunniteltu. SEI auttaa tunnistamaan tehostamistarpeet, kuten
saatojen tai huollon osalta. Teoreettinen maksimiarvo perustuu Car-

not menetelman tehokkuuteen.

Total Equivalent Warming Impact. Kokonaislampenemisvaikutus ku-
vaa kylma-, ilmastointi- ja lampopumppujarjestelmien kokonaiskas-
vihuonevaikutusta niiden elinkaaren aikana. TEWI-arvo sisaltaa lait-
teen kayttdaman kylmaaineen aiheuttamat mahdolliset paastét (suora
vaikutus) seka laitteen toiminnasta johtuvan energiankulutuksen ja

siihen liittyvat hiilidioksidipaastot (epasuora vaikutus).



1 Johdanto

Kylmatekniikka-ala, joka kattaa jaahdytyksen ja ilmastoinnin, kasvaa nopeasti.
Lainsaadanto ja teknologia ovat muuttuneet, ja kylmajarjestelmissa kaytetaan
monia erilaisia kylmaaineita ja teknisia ratkaisuita. Kylmatekniikka kuluttaa mer-
kittavasti sahkoa ja aiheuttaa kasvihuonekaasupaastoja. F-kaasujen osuus il-
makehan CO,-paastoista on noin 2 %, ja niiden kayton lisaantyminen kasvat-
taa paastoja ilman uutta lainsaadantéa. EU asetus 2024/573 vaatii vahenta-
maan HFC- ja HFO-kylmaaineiden kayttoa ja siirtymaan luonnollisiin kylmaai-

neisiin.

Suomessa lammontuotannon paastodjen vahentaminen vaatii osittaista sahkois-
tamista, johon kaytetaan suuria lampopumppuja. EU:ssa tiedostetaan [ampo-
pumppujen merkitys tdssa muutoksessa ja uutta asetusta perustellaan huolella
HFC- ja HFO-aineiden kayton lisdantymisesta. Lainsaadanto edellyttaa tiuken-
tamaan F-kaasujen kasittelya, vahentamaan markkinoilla olevien F-kaasujen
maaraa, tehostamaan olemassa olevien F-kaasujen kayttoa, parantamaan ole-
massa olevien kylmajarjestelmien energiatehokkuutta ja korvaamaan F-kaasuja

luonnollisilla kylmaaineilla kylmajarjestelmissa [1].

Uusi asetus laajentaa kylmaalalla toimijoiden osaamisalueita ja korostaa ener-
giatehokkuutta osana kylmapatevyytta [1]. F-kaasuasetus tuli voimaan Suo-
messa 1.1.2025 osana paivitettya ymparistolakia [2]. Kylmajarjestelmat ovat yk-
sildllisia. Niiden suunnittelu ja toteutus vaikuttaa toteutuneeseen energiatehok-

kuuteen. Tata asiaa kasitellaan kirjallisuustutkimuksessa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia kirjallisuustutkimuksessa jarjestel-
man energiatehokkuuteen vaikuttavia teknisia riippuvuuksia seka luonnollisten
kylmaaineiden eroa F-kaasuihin energiatehokkuuden osalta. Tutkimuksessa
tehdaan myos jarjestelmamittauksia ja -analyyseja, jotka koskevat kylmaaineen
vaihdon ja jarjestelman kayntiolosuhteiden vaikutusta kylmajarjestelman ener-

giatehokkuuteen. Opinnaytetyd toimii pohjatietona kylmalupakoulutuksen



energiatehokkuuden koulutukselle ja taustatietojen varmentamiselle. Suomessa
ei ole viela julkaistu vastaavaa yhtenaista opasta tai koulutuskirjallisuutta kylma-

jarjestelman energiatehokkuudesta.

1.1 Kirjallisuustutkimus

Kirjallisuustutkimus perustuu suomalaisiin ja kansainvalisiin tutkimuksiin seka
koulutusmateriaaliin koskien kylmajarjestelman energiatehokkuutta. Tutkimuk-
sessa kaytetaan kvalitatiivisia menetelmia. Suuri osa tutkimustuloksesta on si-
joitettu liteosioon. Paaasialliset tietolahteet ovat julkaisut, oppikirjat ja asiantun-

tijoiden kommentit.

1.2 Tapaustutkimus

Kylmahuoneen kylmajarjestelman kvalitatiivinen tutkimus mittaa energiatehok-
kuutta paakomponenttien ja kokonaisuuden tasolla kaupallisen tydkalun Cli-
macheck lite-mittausjarjestelman [3] avulla. Tapaustutkimus vertailee myos
suunnittelutydkalun ja energiatehokkuus mittausjarjestelman tuloksia selvittaak-

seen jarjestelman tilan vaikutuksen energiatehokkuuteen.

2 Kylmajarjestelmien rakenne

Kylmajarjestelma on tekninen jarjestelma, joka on suunniteltu tuottamaan kyl-
maa lampadtilaa tai siirtamaan lampoa pois tietylta alueelta tai kohteesta. Naita
jarjestelmia kaytetaan laajasti monilla eri aloilla ja sovelluksissa, ja ne voivat olla

hyvin erilaisia riippuen kayttotarkoituksesta.

Tassa on muutamia yleisia esimerkkeja olemassa olevista kylmajarjestelmista
[4; 5; 6].

o lImastointilaitteita kaytetaan sisatilojen jaahdyttamiseen ja ilmastoin-
tiin. Ne poistavat lamp6a rakennusten sisalta ja siirtdvat sen ulos,
mika parantaa sisailman viihtyisyytta ja tekee kuumista ilmastoista
siedettavampia.



o Jaakaappeja ja pakastimia kaytetaan ruoan ja muiden tuotteiden sai-
lyttamiseen alhaisessa lampdétilassa, jotta ne eivat pilaantuisi. Koti-
talouksissa, kaupoissa ja teollisuudessa kaytetaan erilaisia jadkaap-
peja ja pakastimia.

o Teollisia jaahdytysjarjestelmia kaytetaan monilla teollisuudenaloilla-
la, kuten elintarviketeollisuudessa, kemianteollisuudessa ja laake-
alalla, lampdtilan saatelyyn ja tuotteiden sailytykseen. Esimerkiksi
suurissa kylmavarastoissa sailytetaan helposti pilaantuvia elintarvik-
keita.

o Kylmaketjun logistiikkajarjestelma kattaa koko prosessin tuotteen
valmistuksesta kuluttajalle. Se sisaltaa tuotteiden jaahdyttamisen ja
pakastamisen tuotannon, varastoinnin, kuljetuksen ja jakelun ai-
kana.

o Datakeskukset, joissa sailytetaan suuria maaria tietoa ja jotka kayt-
tavat paljon sahkoa, tarvitsevat tehokkaita jaahdytysjarjestelmia es-
taakseen ylikuumenemisen ja varmistaakseen laitteiden toimivuu-
den.

Kylmajarjestelmat toimivat ampopumpun periaatteella, jossa kylmaaine kiertaa
suljetussa jarjestelmassa ja siirtaa lampoa paikasta toiseen muuttamalla olo-
muotoaan nesteesta kaasuksi ja takaisin kaasusta nesteeksi. Tama kiertopro-
sessi mahdollistaa tehokkaan lammaonsiirron ja alhaisten lampdétilojen yllapitami-
sen. Kuvassa 1 on esitetty kylmajarjestelman kiertoprosessi [7]. Kuvassa on

esitetty myos paakomponenttien sijainnit kiertoprosessissa.
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Kuva 1. Kylmatekninen kiertoprosessi [7].

3 Kylmajarjestelman energiantehokkuuden laskentamalli

Kylmajarjestelman energiatehokkuus tarkoittaa sita, kuinka hyvin kylmalaite
hyodyntaa kayttamaansa energiaa tuottaakseen tarvittavan jaahdytys- tai [am-
pdkapasiteetin. Kylmajarjestelman energiatehokkuutta mitataan usein kylmaker-
toimen avulla. Kylmakerroin vaihtelee laitteiston teknologian, kayttdolosuhteiden

ja huoltotason mukaan.

Energiatehokkuutta parantamalla saavutetaan seuraavat edut [8]:

o Korkea energiatehokkuus kuluttaa vdhemman energian saman jaah-
dytys- tai lammitystehon tuottamiseksi. Tama pienentaa sahkolas-
kua.

o Positiiviset ymparistdvaikutukset vahenevina ilmastopaastoina.

o Parempi energiatehokkuus vahentaa energiantuotannosta syntyvia
hiilidioksidipaastoja, mika auttaa hillitsemaan ilmastonmuutosta.

o Energiatehokas jarjestelma toimii vahemman rasittuneena ja voi nain
ollen pidentaa kylmajarjestelman kayttoikaa ja vahentaa huoltotar-

peita.



Kylmajarjestelman energiatehokkuuden laskennallisia standardoituja mittareita

ovat seuraavat:

o EER (Energy Efficiency Ratio) [9]
o ESEER (European Seasonal Energy Efficiency Ratio) [10]
o TEWI (Total Equivalent Warming Impact) [9].

EER kylmakerroin mittaa laitteen jaahdytystehon ja kulutetun sahkon suhdetta
vakiintuneessa olosuhteessa [9]. Kylmajarjestelman energiatehokkuuden laske-
miseksi kaytetaan kylmakerrointa, joka kuvaa kuinka tehokkaasti jarjestelma
muuntaa kaytetyn energian hyodylliseksi jaahdytystehoksi. Tama hyotysuhde
tunnetaan yleensa nimella EER (Energy Efficiency Ratio) [9] EER lasketaan

seuraavasti:

__ Jaadhdytysteho Pp| kW] (1 )

EER p—
Sahkoteho W [kW]

Kaavassa 1 parametrit on kuvattu seuraavasti:

o Ph  on hoyrystymineen siirtyma lampoteho jaahdytettavasta tilasta
(kKW).

o W on kompressorin ja muiden komponenttien kuluttama sahkoteho
(KW).
Hoyrystimen teho Ph saadaan valmistajan teknisista tiedoista tai mittauksilla.
Sahkoéteho W mitataan tai selvitetdan kompressorien kulutuksesta sahkoteho-

mittareilla tai laitteen teknisista tiedoista.

ESEER [10] on EER:n kausivaihtoehto, joka ottaa huomioon laitteen energiate-
hokkuuden koko vuoden aikana vaihtelevissa kayttéolosuhteissa. ESEER:n
avulla voidaan arvioida, kuinka hyvin kylmajarjestelma toimii eri lampotiloissa ja
vaihtelevilla kuormilla. Tdma mittari on hyodyllinen erityisesti kylmalaitteistoille,
joiden hoyrystin tai lauhdutin altistuvat ilmaston vaihteluille eri vuoden aikoina.

ESEER lasketaan seuraavalla painotetulla keskiarvokaavalla:

ESEER = EER10% - 0,03 + EER75% - 0,33 + EER50% - 0,41 + EE2525% -
0,23 (2)



Kaavassa 2 parametrit on kuvattu seuraavasti:

o EER100% on laitteen energiatehokkuus taydessa kuormituksessa.
o EER75% on laitteen energiatehokkuus 75 % kuormituksessa.
o EERS50% on laitteen energiatehokkuus 50 % kuormituksessa.
o EER25% on laitteen energiatehokkuus 25 % kuormituksessa.

o Painotukset (0,03, 0,33, 0,41 ja 0,23) perustuvat tyypillisiin kaytto-
olosuhteisiin Euroopassa.

TEWI (Total Equivalent Warming Impact) on mittari, joka arvioi kylmajarjestel-
man ilmastovaikutuksia ottaen huomioon seka suorat etta epasuorat kasvihuo-
nekaasupaastot koko laitteen elinkaaren aikana. TEWI on tarkea mittari arvioita-
essa kylmajarjestelmien ymparistovaikutuksia, silla se yhdistada energiankulu-

tuksen (epasuorat paastot) ja kylmaaineiden vuotamisen (suorat paastot) [9].

TEWI:n laskentakaava on seuraava:
TEWI = (GWP-m-L-n)+(GWP-m-(1—a))+ (E- B - n) (3)

Kaavassa 3 parametrit on kuvattu seuraavasti:

o GWP on kylmaaineen globaali lampenemispotentiaali.

o m on kylmaaineen kokonaismaara jarjestelmassa (kg).

o L on arvioitu vuotojen maara kg/vuosi.

. n on jarjestelman kayttdika (vuosia).

. a on kylmaaineen talteenottoaste elinkaaren lopussa (%/100).
. E on jarjestelman energiankulutus (kWh/vuosi).

o B on hiilidioksidin paastokerroin sahkontuotannolle (kg CO,/kWh).

Kylmajarjestelman energiatehokkuutta laskettaessa kaytetaan yleensa markki-
noilla olevia tyokaluja, joiden avulla voidaan laskea tulos matemaattisesti. Tyy-
pillisia tyOkaluja ovat valmistajien tydkalut: Suomessa tunnettuja ovat esimer-
kiksi Danfoss Coolselector2, Bitzer SW, Solkane, Pack Calculation pro. Tallai-

silla tyokaluilla voidaan mitoittaa putkisto- ja komponenttikoot.



Pack Calculation pro-simulointiohjelmaa voidaan kayttaa myds ilmastovaikutuk-
sen laskemiseksi, koska se sisaltaa laskentamallit CO,-paastojen ja investointi-
laskelman laskemiseksi. Pack Calculation pro-simulointiohjelma sisaltda mah-
dollisuuden verrata eri kylmaaineella toimivien vastaavien kylmajarjestelmien
energiatehokkuuden ja hiilijalanjaljen tuloksia keskenaan. Tama mahdollistaa
kylmajarjestelman muutoksen arvioinnin osana investointisuunnitelmaa. Dan-
foss kayttaa tyokalua muutoslaskennassa. Simulointiohjelmaa on kaytetty erityi-

sesti kaupan kylmajarjestelmien investointien suunnittelussa [11; 12].

Kuvassa 2 on esitetty Pack Calculation pro-simulointiohjelmalla laskettu kylma-
jarjestelman vuotuinen energiankulutus kayttamalla kahta eri kylmaainetta. Sa-
maa simulointiohjelmaa hyddynnettiin opinnaytetyossa testipenkin tulosten arvi-

oinnissa.
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Kuva 2. Pack Calculation pro-simulointiohjelman laskema kylmajarjestelman
energiankulutus kahdelle eri kylmaaineelle testipenkissa [12].

4 Kylmajarjestelman sahkonkulutus

Kylmajarjestelmien, kuten ilmastointilaitteiden ja jaahdytysjarjestelmien, sahko-
energian kayton osuus maailmanlaajuisesti on merkittava. Kansainvalisen ener-
giajarjeston (IEA) mukaan nama kylmajarjestelmat kayttavat noin 10 % maail-

man sahkdenergiasta [13]. Tama osuus voi olla suurempi kuumilla alueilla ja



kaupungeissa, joissa jaahdytyksen tarve on erityisen suuri. Jaahdytys on noin
60 % koko kylmajarjestelman sahkodnkulutuksesta. Lisaksi kylmajarjestelmien
energian kulutuksen odotetaan kasvavan tulevaisuudessa, erityisesti kehitty-
vissa maissa, johtuen lisaantyvasta talouskasvusta ja ilmastonmuutoksesta
[13]. Elintarvikekaupat kayttavat huomattavan osan 3—4 % yhteiskuntien tuotta-
masta sahkosta [13]. Kylmajarjestelmat ovat tyypillisesti suurimmat sahkonkulu-
tusta aiheuttavat laitteet kaupoissa. Ne kayttavat noin kolmasosan koko kaupan
sahkosta [14].

Jaadytyksen sahkdnkulutuksesta Suomessa on vaikea I6ytaa tarkkoja tilastoja.
Paivittaistavarakaupan sahkonkulutus tunnetaan, mutta palveluiden ja teollisuu-
den sahkonkulutuksen jakaminen jaahdytykseen on haastavaa. Jaahdytysta
vaativia osa-alueita ovat kodin ja kaupan kylmalaitteet, elintarvike- ja prosessi-
teollisuuden kylmalaitokset, jaaradat, ammattikeittididen kylmalaitokset, pakas-
tealtaat, kylmakuljetuslaitteet, iimastoinnin jaahdytysjarjestelmat, ajoneuvojen

iimastointilaitteet ja lampopumput [5].

Suomessa jadhdytyksen sahkonkulutusta ja energiatehokkuutta ei ole perintei-
sesti huomioitu yhta paljon kuin lammitysta, koska maan pohjoinen sijainti ja vii-
led keskilampdtila ovat vahentaneet tarvetta. limaston lampeneminen on kuiten-
kin lisannyt hellepaivien maaraa, mika on kasvattanut jadhdytystarvetta. Lisaksi
energiatehokkuusvaatimusten kiristyminen, teknologian kehitys ja erilaisten ark-
kitehtonisten laitteiden yleistyminen ovat lisanneet jaahdytyksen merkitysta.
Nollaenergia- ja passiivitalorakentaminen, lampopumppujen ja vedenjaahdytti-
mien kayttd seka datakeskusten maaran kasvu ovat johtaneet jaahdytyksen ky-
synnan kasvuun. Naiden muutosten my6ta jaahdytys on muodostunut merkitta-
vaksi sahkonkuluttajaksi ja keskeiseksi energiatehokkuuden kehittamiskoh-
teeksi [5].

4.1 Kotitaloudet

Kotitalouksien kylmajarjestelmat, kuten jadkaapit ja pakastimet, ovat yleisia.

LampoOpumput ovat yleistyneet viime vuosina. Asumisen energiankulutus



jakautuu sisatilojen ja kayttdveden lammitykseen (noin kaksi kolmasosaa) seka
kotitalouslaitteiden sahkdnkulutukseen (yksi kolmasosa). Asuminen vastaa noin

21 %:a Suomen energian loppukaytosta vuoden 2023 raportin mukaan [15].

Kotitalouden jaahdytyslaitteet kuten lampopumput, jaahdytyslaitteet ovat muut-
tuneet yha tehokkaimmiksi ja yleistyneet. Valmistajien kausilasketut EER-luvut
ovat parantuneet vuodesta toiseen. Uusien kuluttajalaitteiden energiatehok-
kuusluokka merkintad on edesauttanut tehokkuuden arvostusta ja siten energia-
tehokkuutta. Energiatehokkuuden parantumisesta huolimatta kodin kylmalaitteet
kuluttavat noin 1,7 % Suomen sahkon kokonaiskulutuksesta. LVI-laitteet, mu-
kaan lukien jaahdyttavat ilmastointilaitteet, kuluttavat 4 % kotitalouksien sahkon-
kulutuksesta. Jaahdytyksen osuus on siita pieni. Jaahdytyksen odotetaan kui-
tenkin yleistyvan tulevaisuudessa. Lampopumput valitaan lammitysjarjestel-
maksi 28 %:ssa kaikista uusista Kiinteistdista. Paaosin erillislammityksissa lahes
1,5 miljoonaa lampdpumppua on toiminnassa vuonna 2024. Suomessa on ko-
konaisuudessa 1,2 miljoonaa yksittaiskotia ja 0,5 miljoonaa vapaa-ajantaloa
[16].

Kaikista kiinteistdista lampdpumput tuottavat 16 % kiinteistdjen kokonaislammi-
tyksesta 14 TWH/a / vuonna 2022 [16]. Suomalaisessa kotitaloudessa sahkon-
kulutus ja kustannukset jakaantuvat keskimaarin nain: lammitys 52 %, talous-
sahko 28 %, lammin kayttovesi 20 % [17]. Erityisesti omakotitalot ja rivitalot
hyodyntavat asunnoista lampopumppuja. Naitten asuntojen paaasiallinen lam-
mitysmuoto jako sahkonkayton osalta on taulukon 1 mukainen. Taulukossa 1 on
esitetty sahkolla lammitettyjen asuntojen [ammitysmuoto [amp&pumpuilla toteu-
tettuna [18].
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Taulukko 1. Sahkoélammitteisten omakoti- ja rivitalojen osuus Suomessa 2022
[18].

Paaasiallinen lammi- Omakotitalo Rivitalo
tysmuoto

Suorasahko 35,3 % 28,7 %
llmalampopumppu 10 % 3,1 %
(VILP ja ILP)

Maalampopumppu 15,3 % 11,3 %

Tilaston perusteella lampopumput tuottavat merkittavan osan erityisesti sahko-

talojen lammitysenergiasta.

4.2 Paivittaistavarakauppa

2020-luvun alussa Suomessa oli noin 2700 paivittaistavarakauppaa. Kauppojen
lukumaara on vahentynyt siita tasaisesti, mutta vastaavasti koko kaupan myynti
ja volyymi ovat kasvaneet. [19]. Kauppojen koon kasvattaminen on parantanut
kaupan tehokkuutta [19].

Suomen Kylmaliikkeiden Liiton (SKLL) arvion mukaan elintarvikekauppojen kyl-
malaitteiden paivittaminen lahinna hiilidioksidijarjestelmiksi EU-maaraysten mu-
kaisiksi vuoteen 2030 mennessa maksaa noin 700-800 miljoonaa euroa. Li-
saksi kaupat kayttavat saman verran valaistuksen ja talotekniikan uudistami-
seen seka energiatehokkuuden parantamiseen [19]. Taulukossa 2 on esitetty
eri myymalatyyppien kylmaurakoinnin kustannukset Suomessa (Paivittaistava-
rakauppa ry, 2019) [19].
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Taulukko 2. Eri myymalatyyppien kylmaurakan kustannusarviot [19].

Kauppatyyppi Maara Kylmalait- Kylmaura- Kokonais-
teet uusi- kan kustan- | kustannus
matta nusarvio (MEUR)

(MEUR/myy-
mala)

Hypermarketit 152 70 /46 % 1,0 70

Tavaratalot isot 748 600/80 % 0,5-0,2 300

supermarketit

Valintamyymalat | 1635 1500/92 300

pienet supermar-

ketit

Yhteensa 2535 2170/86 670

Paivittaistavarakauppojen energiankulutus vaihtelee monien tekijoiden, kuten
kaupan koon, rakenteen, tyypin, asiakastiheyden, myytavien tuotteiden, liiketoi-
mintatapojen, valaistuksen seka LVI- ja kylmajarjestelmien mukaan. Energian
ominaiskulutus on maaritetty kilowattitunteina bruttopinta-alaa kohden vuo-
dessa. Hypermarkettien sahkéenergian kulutus on yleensa 220 kWh/brm?, mar-
keteissa 320—-460 kWh/brm? ja lahikaupoissa 600 kWh/brm?. Suurin osa kulute-
tusta energiasta on sahkoa. Hypermarketeissa sahkd muodostaa 70 % ja lahi-
kaupoissa 80 % energiankulutuksesta. Kylmajarjestelmien osuus siitd on 30-60
% ja valaistuksen 15-30 % kokonaissahkdnkulutuksesta. LED-valaistuksen
kayttd vahentaa valaistuksen osuutta. Kaupan LVI-jarjestelmat kuluttavat 15-25
% sahkdsta. Muut kohteet, kuten toimisto- ja varastotilat, kayttavat loput [19].
Kylmalaitteiden osuus sahkonkulutuksesta vaihtelee myymalatyypin mukaan:
Alepa-myymaldissa noin 56 %, S-marketeissa noin 52 % ja Prismoissa noin 34
% [20]. Tyypillisessa elintarvikkeita myyvassa myymalassa energiankulutuksen

jakauma on kuvan 3 mukainen [14].
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Tyypillinen energiankulutus
elintarvikkeita myyvéassa
supermarketissa

|:| Kylmadlaitteet

|:| Sisd- ja ulkovalaistus

[
|:| Lamrmitys

Kuva 3. Kaupan myymalan energiankulutus Suomessa 2007 [14].

Suomessa on toteutettu kauppojen kylmateknisia parannuksia osana kaupan il-
mastotoimia EU:n ilmastotavoitteiden mukaisesti [19]. Tama uudistus on toteu-
tettu valtiovallan ja kaupan alan yritysten valisilla energiatehokkuussopimuksilla.

Sopimukset ovat keskeinen osa Suomen energia- ja ilmastostrategiaa [21].

Energiatehokkuussopimusten tavoitteena on energiansaasto ja energiatehok-
kuuden parantaminen. Edellisella sopimuskaudella 2008—-2016 saavutettiin la-
hes 16 TWh:n vuosittainen energiansaastd. Samalla vahennettiin hiilidioksidi-
paastoja yli 4,7 miljoonalla tonnilla. Uusi sopimuskausi 2017-2025 kattaa kunta-

alan, lammityspolttonesteiden jakelun, kiinteistdalan ja elinkeinoelaman [22.]

Kaupan alan toimijat, kuten S- ja K-ryhma, ovat sitoutuneet naihin sopimuksiin.
S-ryhman tavoite on saastaa 87 GWh ja K-ryhman 79 GWh vuoteen 2025 men-
nessa. Energiansaastotoimenpiteitd ovat muun muassa kylmakalusteiden ovien
ja kansien asentaminen, LED-valaistus, aurinkovoiman kaytto ja kylmalaitteiden
etavalvonta. Sopimuksiin liittyneet yritykset raportoivat vuosittain toteutetuista
toimista [21].

Useita kylmajarjestelma investointeja on toteutettu osana energiatehokkuusso-
pimuksia. Erityisesti kylmajarjestelman tuottaman lauhdeldmmon hyvaksikaytto

kaupan lammitysjarjestelmassa on toteutettu useasti. Naista hankkeesta on
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tehty useita opinnaytetoita, joissa on todistettu saadut energiatehokkuus paran-
nukset [23].

Uuden F-kaasuasetuksen myota kaupalla on tavoitteena siirtya luonnollisten
kylmaaineitten kayttoon nopeutetussa tahdissa. Tama tarkoittaa lisaantyvia in-
vestointeja kylmaaineen vaihtoon. Viime vuosina erityisesti suurissa kaupun-
geissa on muutettu kaupan kylmajarjestelmia hiilidioksidilla toimiviksi jarjestel-
maksi. Tarkkaa lukumaaraa ei ole julkaistu, joten muutoksen tilasta ei ole viela
tarkkaa julkista tietoa. Ennenaikainen jarjestelmauudistus aiheuttaa yleensa al-
kuperaisen investoinnin toteutumalle huomattavia tappioita. Kustannuspaine voi

johtaa kaupan keskittymiseen ja myymaldiden koon kasvuun.

4.3 Teollisuus

Teollisuudessa jaahdytysta tarvitaan monilla aloilla. Erityisesti tdma vaatimus on
velvoittava elintarviketeollisuudessa. Kemian, oljyn, kaasun, metallin ja muovin
prosessiteollisuudessa tarvitaan myos jaahdytysta. Naissa kohteissa laitteiden
tehot voivat nousta megawatteihin samalla kylmaaineiden maaran ollessa ton-
neja. Elintarviketeollisuudessa vaadittavat olosuhteet ovat lahella kotitalouksien
jaakaappeja ja pakastimia, kun taas prosessiteollisuudessa lampdatilat voivat
olla jopa alle -90 °C [5].

Vuonna 2014 elintarviketeollisuus kulutti noin 2,1 % Suomen kokonaissahkon-
kulutuksesta, josta kylmantuotannon osuus oli EU-tasolla arvioiden mukaan
noin 16 %, eli 0,3 % koko Suomen sahkonkulutuksesta. Muilla teollisuuden-

aloilla kylmantuotannon osuuksia ei ole selvitetty [5].

Teollisuuden kylmatekniikka eroaa muista sektoreista erityisesti suurten laitos-
kokojen ja matalien lampdtilojen vuoksi. Tarkein kaytetty kylmaaine on ammoni-
akki (NH3, R717), joka soveltuu hyvin suuriin laitoksiin sen hyvien termodynaa-
misten ominaisuuksien, matalien kustannusten ja kotimaisen valmistuksen
vuoksi. Vuonna 1995 ammoniakkilaitosten osuus Suomessa tuotetusta kylmate-

hosta oli noin 50 %, ja teollisuuden osuus tasta oli noin 90 %. Ammoniakin
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kayttd muualla kuin teollisuudessa on harvinaista, mutta sen suosio on kasva-

nut kylmaaineiden kayttoa koskevien lakien kiristyessa [5].

Suomessa on toteutettu teollisuuden kylmateknisia parannuksia osana teolli-
suuden ilmastotoimia EU:n ilmastotavoitteiden mukaisesti. Tama uudistus on
toteutettu valtiovallan ja teollisuuden alan yritysten valisilla energiatehokkuus-
sopimuksilla. Sopimusten tavoitteena on energiansaasto ja energiatehokkuuden
parantaminen. Teollisuuden iimastosopimukset, joita toteutetaan energiaselvitys

mallin mukaisesti ovat tuottaneet jatkuvasti tehokkuusparannuksia [22].

Uuden F-kaasu asetuksen vaatimus muuttaa kylmaaine luonnolliseksi ei ole
yhta haastava kaupan alalla, koska nain toimivien kylmajarjestelmien maara on
pienempi. Teollisuuden puolella ammoniakin ja CO,-laitosten kayttd saa jatkua

kuten ennen [5; 21].

4.4 Logistiikan kylmaketju

Elintarvikkeiden kuljetuslogistiikan kylmaketju hyodyntaa useita erilaisia kylma-
jarjestelmia, joista osa kayttaa F-kaasuja kylmaaineena [24]. Viime vuosina
CO,-pohjaiset kuljetuskalustoratkaisut ovat yleistyneet. Myds R600-butaanin

kayttd pienemmissa kuljetuskalustoissa on lisaantynyt [24].

Erityisesti R134A ja sitad vastaavat kylmaainetta kayttavat kuljetusjarjestelmat
tulevat jatkossa kielletyiksi uuden F-kaasuasetuksen kautta. Liikkuva kylmaka-
lusto joutuu tulevien vuosien aikana investoimaan samalla tavoin kuin kaupan
ala uuteen korvaamaan kylmakalustoon. Tama voi aiheuttaa muutospaineita yri-

tyksissa toteuttaa valttamattomat vaaditut uudistukset maaraaikana.

4.5 Muut kohteet

Energiankulutuksen optimointi ja jakauma on tarpeen muissa kylmajarjestelmia
kayttavissa laitoksissa. Tasta syysta jaahalleissa ja ulkojaakentilla panostetaan

energiatehokkuuteen [25]. Kaupan puolelta tuttu lauhdelammadn hyotykaytto
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muun rakennuskannan lammittamisen on toteutettu onnistuneesti useassa koh-
teessa jaahallikohteessa. Lauhdutinteho saatavuus riippuu oleellisesti ulkolam-

potilan vaihtelusta [27].

Lauhdelammon hyddyntaminen kiinteiston lampdenergian tuottajana onkin ylei-
simpia syita tehda energiaremontti kylmajarjestelmalle ennen laskettua nykyi-
sen jarjestelman elinkaaren loppua. Motivan kehittaman KY TE-mallin mukai-

sissa energiakatselmoineissa on nakynyt tama asia [28].

Kiinteiston paalammitysmuodon vaihtaminen esimerkiksi maalammolla toimi-
vaksi perustuu siihen, etta nykyinen paalammitysmuoto on 6ljy- tai sahkolammi-
tys. Kylmajarjestelman paivityksessa tama paalammitysmuodon investointipaa-

tds on erillinen lauhdelammaon hyddyntamispaatoksesta [29].

5 Mittausjarjestelma ja testipenkki

5.1 Testipenkki

Testattava jarjestelma oli Taitotalon Hiomotie 6:ssa sijaitseva mantakompres-
sori koneikolla varustettu kylmajarjestelma ja siihen liitetty kylmahuone. Ku-

vassa 4 on esitetty testipenkin putkikaavio komponentteineen.
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Kuva 4. Kylmahuoneen testipenkin putkipiirros.

Jarjestelman koneikossa on kaksi Bitzer-kompressoria, joiden arvioitu (imupai-
ne/lauhdutinpaine) teho on noin 2,7/3,9 kW. Kompressoreiden imupainesaadin
saataa kompressorien imupainetta ohjaamalla hdyrystimen kylmaaineen syot-
tda elektronisen paisuntaventtiilin kautta. Jarjestelmassa on puhaltimella varus-
tettu hoyrystin, jonka teho noin 2,5 kW. Jarjestelmassa on myos puhaltimella
varustettu ilmalauhdutin, jonka teho on noin 6 kW kokoinen. Sen lisaksi jarjes-
telman nestelinjaan on asennettu erillinen [ammaonsiirrin. Kylmajarjestelmaan on
liitetty mittauspisteitd, joiden avulla saadaan mittaamalla selville kylmajarjestel-

man energiatehokkuus myds komponentti kohtaisesti.

5.2 Mittausjarjestelma

Climacheck lite oli valittu mittausjarjestelma [3]. Kuvassa 5 on esitetty Cli-

macheck lite-mittausjarjestelmalaukku.
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Kuva 5. Climacheck lite-mittausjarjestelma [3].

ClimaCheck lite-mittausjarjestelma koostuu ohjelmistosta ja antureista. Anturei-
den avulla liitetaan halutuista kylmajarjestelman pisteista lampatila- ja painetie-
dot tietokoneelle, jolla Climacheck lite-mittausjarjestelma toimii. Mittausjarjes-
telma ohjaa vain yhta kompressoria, joten testipenkin imukaasusaatimesta otet-
tiin toisen kompressorin ohjaus pois paaltd imupainesaadin asetusta muutta-

malla.

ClimaCheck lite-ohjelmistossa saatavilla kymmenia mallipohjia kaikenlaisille jar-
jestelma kokonaisuuksille. Testipenkkia varten valittiin vastaava mallipohja,
jonka avulla laskettiin testipenkin energiatehokkuutta. Liitteessa 4 on esitetty
Climacheck lite-mittausjarjestelman laskentamenetelma ja menetelmaan liittyvat

tehokkuusmittarit.

Kuvassa 6 on esitetty testipenkkiin sopivaa mallipohja. Climacheck lite-mittaus-

jarjestelmassa seka lampo- etta paineanturit oli parametrisoitu vastaa-maan
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kuvan mukaisia mittauspisteita. Anturointi kytkettiin kuvan mukaisella tavalla.
Ohjelmistossa vastaavat anturiparametrit liitettiin jarjestelman mukaiseen mal-

liin. Jarjestelmamalliin syotettiin anturoinnilla testipenkin mittaustietoa.

TI25T3

D HRT
(@ HPP
PowerScout
TT_3.T2 , %
7. 371 0 wr
& et

TT_1.T3 TE-LT2

Kuva 6. Kaytetty Climacheck lite-mittausjarjestelman mallipohja [3].

Kompressorin lampotila ja paine mitataan erillisilla paine- ja lampdotila-antureilla

seka ennen etta jalkeen kompressorin, kuten kuvassa 6 on esitetty.

Lauhduttimelle tulevan ja lahtevan ilman lampdétilaa mitataan lampdantureilla,
samoin kuin lauhduttimen jalkeisen kylmaaineen nesteen lampdtilaa mitataan
putkeen asennetulla lampdtila-anturilla. Hoyrystimen tulevan ja lahtevan ilman
lampdotilat mitataan lampoantureilla. Lisaksi kylmaaineen lampdétilaa mitataan
ennen paisuntaventtiilia kylmaaineputkeen liitetylla lampdétila-anturilla. Kylma-
jarjestelman kompressorin sahkonkulutusta mitataan virta-antureilla, jotka on lii-

tetty kompressorin virransyottokaapeleihin. Nama tiedot maarittavat
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jarjestelman kayntiolosuhteen. Climacheck lite-mittausjarjestelma kayttaa mal-
linnusta, jossa jarjestelman energiatehokkuutta arvioidaan naiden kayntiolosuh-
detietojen avulla. Laskentamalli ja mallin mittareiden kuvaus on esitetty liit-

teessa 4.

6 Mittaukset ja analyysi

6.1 Maaritetyt testisarjat

Mittauksissa testattiin ensiksi, miten kylmaaineen vaihtaminen toiseen vaikut-
taa seka jarjestelman kokonaisenergiatehokkuuteen, etta paakomponenttien
omiin energiatehokkuuksiin. Naitd paakomponentteja olivat lauhdutin, hoyrystin

ja kompressori.

Imupainesaadin pyrkii pitamaan imupainetta vakiona. Saadin vaikuttaa osaltaan
jarjestelman energiatehokkuuteen vakioimalla imupainetta, vaikka jarjestelman
kayntiolosuhde vaihtelisi. Mittauksissa jarjestelmaohjausta ei muutettu, joten
mittaustuloksiin vaikuttivat paaasiassa kylmaaineiden termodynaamiset ominai-
suudet. Testausta varten poistettiin alussa toinen kompressori kaytosta, jotta
imupaineen saadin ei ajoittaisi kompressorien keskinaista kayntia. Muutos va-
hensi imupainesaadon vaikutusta mittaustuloksiin. Mitattua jarjestelman kylma-
kerrointa kaytettiin hyvaksi, kun verrattiin suunnittelutyokalun energiatehokkuus-

tuloksia mittaustuloksiin.

Seuraavaksi muutettiin kylmaaineen putkistovirtauksia ja lauhdutinpuhaltimen
nopeuksia suunnitellusti ja mitattiin vastaavat tulokset. Talla simuloitiin miten
kayntiolosuhde muutos vaikuttaa koko jarjestelman ja komponenttien energiate-
hokkuuteen. Kylmaasentajien energiatehokkuuskoulutuksessa tama tieto auttaa
havainnollistamaan mita puutteet eri komponenttien saadoissa, jarjestelman

kayttdonotossa ja huollossa vaikuttavat toteutuneeseen energiatehokkuuteen.

Kyseinen testisarja suoritettiin testijarjestelmassa kahdella eri kylmaaineella.
Valitut kylmaaineet olivat F-kaasut R513A ja R407C. Kylmaaineiden
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termodynaamiset ominaisuudet eroavat toisistaan, mika vaikuttaa mittaustulok-
siin. Mittaukset suoritettiin ilman, etta kylmajarjestelman asetuksia tai saatoja
muutettiin. Mittaustuloksissa nakyvat seka kokonaisenergiatehokkuuden muu-
tokset etta komponenttikohtaiset energiatehokkuuden muutokset. Luonnollisten
kylmaaineiden kaytto ei ollut mahdollista, koska jarjestelman komponentit olisi

pitanyt vaihtaa kylmaaineelle sopiviksi.

6.2 Vaihdettiin kylmaaine

Mittauksessa mitattiin R513A ja R407C kylmaaineella jarjestelman energiate-
hokkuus. Mittauksia suoritettiin 3 erillista kertaa molemmilla kylmaaineilla, jotta
saadut tulokset olisivat toistettavissa ja riittavan luotettavia. Kullekin kylmaai-
neelle laskettiin mittaustulosten keskiarvo ja naita keskiarvotuloksia verrattiin
toisiinsa. Kuvassa 7 on esitetty kylmaaineen R513a mittaustulokset vakiojaah-

dytyksessa.
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Kuva 7. Kylmaaineen R513a kokonais- ja komponenttikohtainen energiatehok-
kuus vakiojaahdytyksessa.

Climacheck lite-mittausjarjestelma antaa erilaisia nayttotulosteita, joista yh-
dessa voidaan nahda graafisessa muodossa kokonaisenergiatehokkuus ja

komponenttikohtainen energiatehokkuus. Mittaus on selostettu liitteessa 4.
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Kuvassa 8 on nakyvissa jokaisen R513a kylmaaineella testatun paakomponen-

tin lampotila, sahkoteho ja lasketut energiatehokkuusarvot komponenttikohtai-

sesti.

dT Sec Cond. = 11.7°C ()

ACond. Aout =32.1°C

Approach Cond. out = 1L5K ()

ACond. Ain = 20.4°C

ACond. out = 46.0°C

A Condensering - 33.5 °C
ACap. Heat = 2.8kW P A Discharge temp = 0.2 °C
ACOP Heat = 4.66 /. [Arighpress —s0bar@
A Cond. eff. A — 815 %

A Comp Power = 0.6 kW
AD0°C g
Alsen. efic=547% @

| t
4

A00'C /O A Low Press = 1.6 bar(g)

A Suction temp = 4.4 °C

A Evaporation = 5.8 °C
ASEI1A=369% A Superheat = 10.2K c

. A Cap Cool = 2.2kW
ASubcool =242k @ A COP Cool = 3.73

AExp.v.in =9.4°C
P A AEvap. eff. A=853 %

AEvap. Ain=0.1°C

dT Evap. = 12K -

AEvap. Aout =-1.3°C

Approach Evap, out = 46K @)

ClimaCheck

Kuva 8. Kylmaaineen R513a komponenttikohtaiset mittaustulokset vakiojaahdy-
tyksessa.

Vastaavat mittaukset tehtiin kylmaaineelle R407c. Mittaustulokset ovat esitetty

kuvassa 9 vakiojaahdytyksessa.
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Kuva 9. Kylmaaineen R407C kokonais- ja komponenttikohtainen energiatehok-

kuus vakiojaahdytyksessa.

Kuvassa 10 on esitetty jokaisen R407c-kylmaaineella testatun komponentin

lampdtilaa, sahkotehoa ja energiatehokkuusarvoja vakiojaahdytyksessa.
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Kuva 10. Kylmaaineen R407C komponenttikohtaiset mittaustulokset vakiojaah-
dytyksessa.
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Kuvassa 11 on esitetty R407C-kylmaaineen log p, h-tilapiirros vakiojaahdytyk-

sessa.

ReportA Pressure kPa(a) / Enthalpy (kJ/kg) R407C.MIX
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Kuva 11. Kylmaaineen R407C log p, h -tilapiirros vakiojaahdytyksessa.

Taulukossa 3 on yhteenveto energiatehokkuudet kylmaaineille R513a ja 407C.

Mittaustulosten vaihteluvali oli 1-2 %, joten keskiarvot on esitetty ilman desi-

maaleja. Liitteessa 4 on selitetty Climacheck lite-mittausmenetelma ja mittareit-

ten kuvaus.
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Taulukko 3. Kylmaaineiden R513a ja R407 energiatehokkuus vertailu kylmaai-

neen vaihdossa.

Energiatehokkuus mittaritulokset | R513A R407C
Kylmakierron hyotysuhde 87 % 89 %
Hoyrystimen hyotysuhde 43 % 72 %
Lauhduttimen hyotysuhde 83 % 86 %
Kompressorin isentrooppinen hyoty- | 61 % 59 %
suhde

Jarjestelmatehokkuus indeksi -SEI 14 % 31 %
Jaahdytyskapasiteetti (kW) 1,8 1,1
Lammityskapasiteetti (kW) 2,2 1,4
Séahkoteho (kW) 0,5 0,3
EER kylmakerroin 3,6 3,6
COP lampdkerroin 4,5 4,6

Tulokset osoittavat, ettd hoyrystimen hyodtysuhde vaihtelee eri kylmaaineilla.

R407c hyodyntaa hoyrystinta tehokkaammin termodynaamisten ominaisuuk-

siensa ansiosta. Tama nakyy seka kylmakierron etta hoyrystimen energiatehok-

kuudessa ja SEl-indeksissa. Korkeampi SEI indeksi viittaa parempaan toimivuu-

teen mitatuissa paine- ja lampdtila kayntiolosuhteissa. Alhainen SEl-indeksi kui-

tenkin kertoo, etta jarjestelmaa tulisi optimoida. Kylmakertoimessa ei havaittu

merkittavaa eroa.

6.3 Jarjestelman kayntiolosuhdemuutoksen vaikutus energiatehokkuu-

teen

Jarjestelmalla testattiin molemmilla kylmaaineilla seuraavia toimenpiteita:

o Lauhduttimen puhaltimen pyorimisnopeutta saadettiin minimiin.
o Imuvirtausta pienennettiin vahentamalla kylmaaineen virtausta.

o Nestelinjassa avattiin lammaonsiirrin.
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Naiden muutosten tarkoituksena oli arvioida, onko kylmaaineiden vaihdolla ja
jarjestelman kayntiolosuhteen samanaikaisilla muutoksilla merkittava vaikutus

mitattuun energiatehokkuuteen.

6.3.1 Lauhduttimen puhaltimen pyorimisnopeutta saadettiin minimiin

Kuvassa 12 on esitetty lauhduttimen puhaltimen pyorimisnopeuden pienentami-
sen vaikutus komponenttikohtaisiin tuloksiin.

1=1
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Kuva 12. Kylmaaineen R407C kokonais- ja komponenttikohtainen energiate-
hokkuus pienentamalla puhaltimen pyorimisnopeutta vakiojaahdytyksessa.

Vastaavat mittaukset tehtiin kylmaaineelle R513a. Mittaustulokset ovat esitetty
kuvassa 13 vakiojaahdytyksessa.
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Kuva 13. Kylmaaineen R513c kokonais- ja komponenttikohtainen energiatehok-
kuus pienentamalla puhaltimen pyorimisnopeutta vakiojaahdytyksessa.

Taulukossa 4 on esitetty yhteenveto kylmaaineen mukaisista lukemista tauluk-
komuodossa kolmella eri mittauskerralla. Saaduissa mittaustuloksissa oli 3—5
%:n vaihteluvali. Hajonnan takia keskiarvotulokset ovat 0 desimaalilla kirjattuna
taulukkoon. Pyorimisnopeuden minimointi jouduttiin tekemaan tyristorin ka-
sisaatimelld. Saatimen asennosta arvioitiin puhaltimen pyoérimisnopeus. Tulosta

voidaan arvioida siksi ainoastaan ohjeellisena.
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Taulukko 4. Kylmaaineiden R513a ja R407 energiatehokkuus vertailu minimoi-
malla lauhduttimen puhallinnopeutta vakiojaahdytyksessa.

Energiatehokkuus mittaritulokset R513A R407C
Kylmakierron hyotysuhde 89 % 84 %
Hoyrystimen hyotysuhde 50 % 77 %
Lauhduttimen hyotysuhde 71 % 80 %
Kompressorin isentrooppinen hyotysuhde | 78 % 49 %
Jarjestelmatehokkuus indeksi -SEI 16 % 24 %
Jaahdytyskapasiteetti (kW) 2,5 1,5
Lammityskapasiteetti (kW) 3,1 2,0
Sahkoteho (kW) 0,6 0,5
EER kylmakerroin 4,2 3,0
COP lampdkerroin 5,1 4,0

Tulosten perusteella muutoksia tuli huomattavasti enemman kuin vaihdetaan
pelkastaan kylmaainetta. Jarjestelman kayntiolosuhteen muutos vaikuttaa ener-
giatehokkuuteen kokonaisuudessaan ja erityisesti komponentteihin huomatta-
vasti. Erityisesti R407C kylmaaineella kompressorin isentrooppinen hyotysuhde
tehokkuusmittari on huonompi. SEI mittarin mukaan R407C on edelleen sovel-
tuvampi kuin R513a. Eri mittauskerroilla saatiin osin eroja toisistaan, joten tulok-

sen luotettavuus on epavarmempi kuin ensimmaisessa testauksessa.

6.3.2 Imuvirtauksen pienentaminen

Imupainetta pienennettiin sulkemalla imulinjan virtausta venttiilin avulla. Talla
koitetaan simuloida imusuodattimen tukkeutumaa ja sen aiheuttamaa vaikutusta
energiatehokkuuteen. Virtaaman vahennys aiheutti lampdotilaeron imuputkis-
tossa, joka oli noin 5 Kelvin asteen suuruinen. Kuvassa 14 on esitetty mittaustu-

los R407C kylmaaineella, kun imuvirtausta pienennetaan.



System type.
Manfacturer

Compressar manufacturer 5
Swept Volume (m3/h}
Evaporator manufacturer
Condenser manufaciurer 15
Expansionvalve manfaciurer
Refigerant A | R134A

Test Perfomed by o

SEI Cool
Refrigerant cycle n1

a0 30 60

o 0
0 by

y
©
0 %
od ./ '7-_33
0

0

n4 Condensor
@ &
.

28

cc_ep_comp
CC_RCOP_Cool
CC_RCap_Cool
CC_RCOP_Heat
wonr CC_RCap.Heat
—— CC_SEM_Cool

Zoom ou t

151700
Reset time

Refr cyce Effic

Comp lsen. eff

Ref Evap Mid poi

Ref Evap Mid poirt

Ref Cond Mid poi

Ref Cond Mid point

Press. Ratio
o

Relative Power Comp. A (7

Kuva 14. Kylmaaineen R407C kokonais- ja komponenttikohtainen energiate-
hokkuus imupaineen virtaamaa pienentamalla noin 5 Kelvin astetta vakiojaah-

dytyksessa.

Imupainesaadin pyrkii pitamaan imupaineen vakiona saatamalla elektronista

paisuntaventtiilia. Testissa pyrittiin mittamaan kuinka paljon kylmaaineesta joh-

tuva muutos mittausten mukaan vaikuttaa energiatehokkuuteen saatimen toi-

miessa edelleen. Taulukossa 5 on esitetty kylmaaineiden R513a ja R407¢ mit-

taustulokset, kun vahennettiin imulinjan virtausta noin 5 Kelvin asteen verran.
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Taulukko 5. Kylmaaineiden R513a ja R407C energiatehokkuuden tulokset, kun
imulinjan virtausta vahennettiin vakiojaahdytyksessa.

Energiatehokkuus mittaritulokset R513A R407C
Kylmakierron hyotysuhde 87 % 80 %
Hoyrystimen hyotysuhde 41 % 48 %
Lauhduttimen hyotysuhde 83 % 91 %
Kompressorin isentrooppinen hyoty- 68 % 76 %
suhde

Jarjestelmatehokkuus indeksi -SEI 15 % 24 %
Jaahdytyskapasiteetti (kW) 2,0 1,5
Lammityskapasiteetti (kW) 24 2,0
Séahkoteho (kW) 0,5 0,5
EER kylmakerroin 3,9 3,0
COP lampdkerroin 49 4.0

Tulosten perusteella muutoksia tuli huomattavasti enemman kuin ensimmai-
sessa mittauksessa. Jarjestelman kayntiolosuhteiden muutoksen vaikutus ener-
giatehokkuuteen kokonaisuudessaan ja erityisesti komponentteihin on huomat-
tava. Erityisesti kompressorin isentrooppinen hyotysuhde on erilainen eri kylma-
aineilla. Molemmilla kylmaaineilla hoyrystimen energiatehokkuus laski huomat-
tavasti alkuperaisesta merkiten heikennysta EER:aan. Mittaus nayttaa sen, etta
jarjestelman saadailla ja kayntiolosuhteilla on huomattava merkitys energiate-
hokkuuteen. Imuvirtausta vahentamalla jaahdytyskapasiteetti on huomattavasti
pienempi kuin lauhdutinpuhaltimen nopeutta saatamalla. Mittaus nayttaa sen,
etta kylmaaineen maaralla ja sen virtauksella on huomattava vaikutus energia-
tehokkuuteen. Virtaamat voidaan tarkistaa ja korjata normaalisti huoltotoimenpi-

teiden aikana optimaalisen energiatehokkuuden aikaansaamiseksi.
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6.3.3 Lisalammonsiirtimen kayton vaikutus

Seuraavaksi nestelinjassa avattiin lisalammonsiirrin. Tyypillisesti tdma aiheuttaa
lisdantyneen alijaahtymisen. Optimaalinen alijaahdytin lisda energiatehokkuutta.
Mittauksen avulla selvitettiin, kuinka paljon eri kylmaaineilla energiatehokkuus
paranee ja mihin komponenttiin tama muutos vaikuttaa eniten. Kuvassa 15 on
esitetty lammonsiirtimen kayton vaikutus mitattuun energiatehokkuuteen R407¢

kylmaaineella toimivassa kylmajarjestelmassa vakiojaahdytyksessa.
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] — cC_Rcop_cool
€C_RCap_Cool
V] — CC_RCOR_Heat
CC_RCap_Heak
1 ] — CC_SEN_Cool_

System type 20
Manufacturer

FRIEIRIE]E]

Zoom out

Test Perfomed by B

143124

Reset time

SEI Cool
Refrigerant cycle n1 n2 Compressor n4 Condensor n4 Evaporator
40 50 6o

0 % o @w 0 e “ &0 a0
PR — "

0 Nemmlems 70 . . » - y
. N o N TN = P o o W - Wy
e e 10 = 104 | %0 e /‘
10 4 90 | ,/I”.,m oJ . Lo od ./ Lico od Lico

Comp lsen o™
Ref Evap Mid poirt
Ref Cond Md point

SEN Co
System Refer. Temp.

Sub Cool Cond A

Kuva 15. Kylmaaineen R407C kokonais- ja komponenttikohtainen energiate-
hokkuus mittaustulos, kun lisalammonsiirrin on kaytossa.

Kuvassa 16 on esitetty R407C log p, h -tilapiirros lamminsiirtimen kaytosta. Ku-
vassa on esitetty hoyrystimen tehokkuus lisalammansiirtimen ollessa toimin-

nassa.
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ReportA Pressure kPa(a) / Enthalpy (kJ/kg) R407C.MIX
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Kuva 16. R407C log p, h -tilapiirros mittaustulos, kun lisdlammansiirrin on kay-
tossa.

Yhteenvetotaulukossa 6 esitetty R407C- ja R513a-kylmaaineilla toteutetut mit-

taustulokset, kun nestelinjassa avattiin lisalammonsiirrin.
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Taulukko 6. Kylmaaineiden R407C ja R513a energiatehokkuus tulokset lisalam-
monsiirrin kaytossa.

Energiatehokkuus mittaritulokset R513A R407C
Kylmakierron hyotysuhde 96 % 92 %
Hoyrystimen hyotysuhde 50 % 74 %
Lauhduttimen hyotysuhde 80 % 88 %
Kompressorin isentrooppinen hyoty- 68 % 54 %
suhde

Jarjestelmatehokkuus indeksi -SEI 20 % 31 %
Jaahdytyskapasiteetti (kW) 2,6 1,9
Lammityskapasiteetti (kW) 3,1 2,5
Séahkoteho (kW) 0,6 0,6
EER kylmakerroin 4.3 3,2
COP lampdkerroin 5,2 4.1

Tulosten perusteella energiatehokkuus parani alkuperaisista tuloksista. Alijaah-
tymisen lisdaminen vaikuttaa parantavasti energiatehokkuuteen myods kompo-
nenttitasolla. Erityisesti R513a kylmaaineella suhteellinen mittaustulosten para-
neminen on nahtavissa. Kylmaaineiden termodynaamisten eroavaisuuksien
vuoksi kompressorin isentrooppinen hyotysuhde on erilainen. Molemmilla kyl-
maaineilla SEl-indeksi kasvoi alkuperaisesta. Voidaan todeta, etta alijaahdy-

tysta kannattaa lisata energiatehokkuuden parantamiseksi.

6.3.4 Saatujen mittaustulosten erojen arviointi

Edellisissa osioissa arvioitiin kylmajarjestelman tilan ja saatojen vaikutusta
energiatehokkuuteen eri kylmaaineilla. Tuloksista laadittiin laskentataulukoita,

jotka vertailivat tilojen muutoksia energiatehokkuuteen.

Taulukossa 4 on yhteenveto tuloksista, kun jarjestelman lauhduttimen puhalti-
men pyorimisnopeutta pienennettiin. Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto, kun
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jarjestelman imuputken virtaamaa pienennettiin. Taulukossa 6 on esitetty yh-
teenveto tuloksista, kun nestelinjaan lisattiin lisalammaonsiirrin. Laskelmien solu-
jen laskettu luku saatiin, kun alkuperaisen tilan mittaustiedosta vahennet-tiin
saadetyn tilan mukainen mittaustieto. Taulukossa 7 esitetty energiatehokkuu-
den erojen suuruus, kun lauhduttimen puhaltimen pyorimisnopeutta pienennet-

tiin alkuperaisesta.

Taulukoissa nakyy huomattava ero tuloksissa eri kylmaaineilla mitattuina. SEI-
indeksin mittaustulos muuttuu kayntiolosuhteiden muuttuessa. Tama johtuu en-
sisijaisesti kylmaaineen soveltuvuudesta kylmajarjestelman kayntiolosuhteisiin
ja eri komponenteilla kaytettavaksi. Lauhduttimen puhaltimen pyorimisnopeu-
den pienentaminen parantaa R407C kylmaaineen osalla isentrooppista hyoty-
suhdetta alkuperaisesta. Tama selittyy silla, etta kylmaaineen vaihto edellyttaa
yleensa lauhdutinpuhaltimen pyorimisnopeuden saatamista kylmaaineelle sopi-
vaksi. Taulukossa 7 on esitetty erot prosenteissa alkuperaisiin kayntiolosuhtei-

siin molemmilla kylmaaineilla.



Taulukko 7. Lasketut erot alkuperaiseen tilaan kylmaaineilla R513a ja R407C

lauhduttimen puhaltimen pydrimisnopeuden pienentyessa.

Energiatehokkuus mittaritulokset ero R513A | R407C
Kylmakierron hyotysuhdekerroin muutos | -2 % 5%
Hoyrystimen hyotysuhdekerroin muutos -7 % -5 %
Lauhduttimen hyotysuhdekerroin muutos | 12% |6 %
Kompressorin isentrooppinen hyotysuh- -17% |10 %
dekerroin muutos

Jarjestelmatehokkuus indeksi -SEl muu- | -2 % 7%
tos

Jaahdytyskapasiteetti muutos -0,73 |-0,42
Lammityskapasiteetti muutos -0,83 | -0,61
Sahkoteho muutos -0,1 -0,2
EER kylmakerroin muutos -0,62 0,61
COP lampokerroin muutos -0,62 | 0,61
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Taulukossa 8 on esitetty energiatehokkuuden muutos, kun imulinjan virtaamaa

pienennettiin. Tama muutos simuloi esimerkiksi imusuodattimen tukkeutumista,

joka aiheuttaa eron eri kylmaaineilla. Muutokset nakyvat erityisesti kompresso-

rin isentrooppisessa hyotysuhteessa ja hoyrystimen energiatehokkuudessa, ja

muutos on erilainen eri kylmaaineiden kohdalla. Virtaaman pieneneminen vai-

kuttaa SEl-indeksiin ja isentrooppiseen kylmakertoimeen. Tama tarkoittaa, etta

kylmaainetta vaihdettaessa pitaa saataa paisuntaventtiilin tulistusta ja imupai-

nesaatimen tasoa sopivaksi.
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Taulukko 8. Lasketut erot alkuperaiseen kayntiolosuhteeseen R513a ja R407C
vahennettaessa virtaamaa 5 Kelvin asteen verran.

Energiatehokkuus mittaritulokset ero R513A R407C
Kylmaaineen hydtysuhdekerroin muutos | 0 % 9%
Hoyrystimen hyotysuhdekerroin muutos 2% 24 %
Lauhduttimen hyotysuhdekerroin muutos | 0 % -5 %
Kompressorin isentrooppinen hyotysuh- -7 % -17 %
dekerroin muutos

Jarjestelmatehokkuus indeksi -SEl muu- | -1 % 7%
tos

Jaahdytyskapasiteetti muutos -0,18 -0,43
Lammityskapasiteetti muutos -0,18 -0,61
Sahkoteho muutos 0,00 -0,20
EER kylmakerroin muutos -0,36 0,61
COP lampokerroin muutos -0,36 0,61

Kylmapiirin komponenttien energiatehokkuus muuttuu, kun kayntiolosuhteet ja

saadot vaihtuvat. Osittain tdman muutoksen suuruus johtuu testatun kylmaai-

neen termodynaamisista ominaisuuksista muuttuneissa kayntiolosuhteissa. Tu-

losten perusteella energiatehokkuuden optimointi osoittautuu haastavaksi, ja

vakioidun energiatehokkuuden yllapitaminen vaikeutuu jarjestelman kayntiolo-

suhteiden muutosten takia.

Climacheck lite-mittausjarjestelman laskentamallin tarkkuus on esitetty liitteessa

4. Siten laskennan tulokset ovat suuntaa antavia.

Taulukossa 6 esitetty alijaahdyttamisen hyodyllisyys lisalammaonsiirtimella teh-

tyna. Erot ovat selkeat alkuperaiseen tilanteeseen. Alijaahdyttaminen parantaa

yleensa energiatehokkuutta.
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6.4 Suunnittelutydkalun ja energiatehokkuusmittausten valinen ero

Pack Calculation pro-simulointiohjelmaa [12] kaytetaan yleisesti kylmajarjestel-
man suunnittelutyokaluna, kun halutaan arvioida samalla laskea mita on suunni-

tellun kylmajarjestelman energiatehokkuus ja sen aiheuttama hiilijalanjalki.

Tutkimuksessa verrattiin Climacheck lite-mittausjarjestelmalla mitattuja energia-
tehokkuuden tuloksia suunnittelutyokalun antamiin tuloksiin. Tutkimuksella ha-
luttiin selvittdd ovatko suunnittelutydkalujen antavat tulokset samansuuntaisia
kuin mittaustulokset. Samalla selvitettiin ja kuinka tarkasti suunnittelutydkaluun
pitaa asettaa kohdejarjestelman mukaiset parametrit, jotta sen antama tulos on

[ahella mittaustulosta.

Simulointiohjelmaan asetettiin vastaavanlainen jarjestelma kuin testipenkki,
kuva 6. Saatuja tuloksia verrattiin 2 eri kylmaaineella R513a ja R407C. Analyy-

sissa selvitettiin tulosten eroja erityisesti kylmaaineen suhteen.

Simulointiohjelmassa valittiin vastaava kompressori, hdyrystin ja lauhdutin kuin
testipenkissa. Jokaiselle komponentille maaritettiin staattiset parametrit, jotka
vastaavat testipenkkia. Kompressorin isentrooppiseksi hyotysuhteeksi laitettiin
energiatehokkuusmittauksista saatu mitattu tulos. Kuvassa 17 on esitetty Pack
Calculation pro-simulointiohjelman laskema energiankulutus kylmaaineille
R513a ja R407c.
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kylm&huane R407C
Manth Compressor [kiWh] | Fans and Pumps [kivh] Total [kWwh] (Compressor [kitth] Fans and Pumps [kiwh] Total kwh]
January 20,9 0,5 21,4 13,5 0,5 20,0
February 11,5 0,3 11,7 10,7 0,3 10,9
March 332 0,9 34,1 30,9 0,9 31,8
April 103,0 3,0 108,0 96,0 3,0 93,0
May 61,2 9,6 270,8 243,06 9.4 252,98
June 3358 ’ 15,9 401,5 359,53 15,5 375,0
July 457,5 21,4 478,9 426,5 20,7 447,3
August 423,0 19,4 47,4 399,1 18,8 4179
September 321,1 11,5 332,6 2994 11,2 310,6
October 203,2 6,2 209,4 189,4 6,1 195,5
Mowember 93,6 2,5 96,1 87,3 2,5 89,8
December 33,8 0,8 34,6 31,5 0,8 32,3
Total 23527 91,9 24446 2193,5 83,6 22831
Average 196,1 7 203,7 182,83 7,5 190,3

Kuva 17. Pack Calculation pro-simulointiohjelman laskema energiankulutus kyl-
maaineille R513a ja R407c.

Tyokalulla laskettu energiankulutus perustuu vakioituun arvioon jarjestelman toi-
minta-ajasta. Ohjelmiston ohjeen mukaan 34 % ajasta jarjestelma on kaynnissa
ja 66 % ajasta jaahdytys ei ole kdynnissa. Vuodessa on 8760 tuntia, joten jar-
jestelma on kaynnissa keskimaarin 2978 tuntia. Taman tiedon avulla jarjestel-
malle laskettiin kylmakerroin. Suunnittelutyokalun laskelman kylmakerroin korre-
loi Climacheck lite-mittausjarjestelmalla hetkellisesti mitattujen tulosten kanssa.
Ne eroavat kuitenkin tasoiltaan toisistaan. Tasojen erilaisuus johtuu seka jarjes-
telman toiminta-asetusten ja toimintatilojen erilaisuudesta etta osittain puutteelli-
sista komponenttitiedoista, joita kaytettiin simulointiohjelmassa. Kuvassa 18 esi-
tetty simulointiohjelman kylmakertoimen tulos vakioiduissa olosuhteissa ja vaki-

oidulla kayttdajalla laskettuna.
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kylmahuone {reference) R407C

Load fulfilment

%% of time: 100,0% 100,0%

%% of energy: 100,0% 100,0%
Cap

Average System COP (COSP) [: 2,03 2,22
Energy delivered:

Total [kWwh]: 5073 5073
Energy consumption

Pumps and fans [kwh]: a2 a0

Compressor [kKWh]: 2353 2193

Total [kiWh]: 7445 2283
Savings

Yearly energy savings [kKWh]: - 161

Yearly eneray savings [%a]: - B,6%

Kuva 18. Pack Calculation pro -simulointiohjelman laskema keskimaarainen kyl-
makerroin ja energiankulutus kylmaaineille R513a ja R407c.

6.5 Tyodkalujen energiatehokkuustulosten vertailu

Climacheck lite-mittausjarjestelma antaa energiatehokkuustuloksen sen hetki-
sesta jarjestelman kayntiolosuhteista. Mittausten ajankohta vaikuttaa merkitta-
vasti tulokseen. Pack Calculation pro-simulointiohjelma laskee keskimaaraista
energiatehokkuutta vakioidussa olosuhteessa. Saatuja tuloksia ei voi suoraan
vertailla keskenaan, koska ne perustuvat eri maarittelyihin. Energiatehokkuus
riippuu kKylmaaineesta, sen maarasta, kayntiolosuhteista ja komponenttien saa-
doista. Jarjestelman kayntiolosuhteen muutokset vaikuttavat energiatehokkuu-

den tasoon huomattavasti enemman kuin simulointiohjelmat laskevat tulokseksi.

7 Yhteenveto

Kylmajarjestelman energiatehokkuuteen vaikuttavat kadyntiolosuhteet. Cli-
macheck lite-mittausjarjestelman tulokset osoittavat, etta kayntiolosuhteiden
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muuttuminen vaikuttaa energiatehokkuuteen eri kylmaaineilla eri lailla. Kylmaai-
neen vaihto toiseen muuttaa komponenttien lampo- ja painetiloja, vaikka jarjes-
telman saadot pysyisivat samoina. Tama vaikuttaa mitattuun energiatehokkuu-

teen. Climacheck-mittausjarjestelman tulokset, erityisesti SEl-indeksi, olivat mit-
tauksissa alhaisia. Tama viittaa siihen, etta jarjestelman komponenttien koko on
tarkistettava ja kaytetyt saatimet saadettava kylmaaineelle sopivalle tasolle.

SEl-indeksin mataluuden vuoksi tama on suositeltu toimenpide (liite 4).

Tutkimuksessa testattiin komponenttien saatojen ja kayntiolosuhteiden muutos-
ten vaikutusta energiatehokkuuteen. Kyseisilla muutoksilla on merkittava vaiku-
tus saatuihin energiatehokkuustuloksiin. Testipenkin tulokset osoittivat, etta
SEl-indeksi mittari laski oleellisesti alkuperaisista tuloksista. Jarjestelman ol-
lessa optimaalisessa tilassa SEIl-indeksi on normaalisti huomattavasti korke-
ampi. Tulokset osoittavat, etta komponenttien, saatimien, kylmaainevirtaamien
ja -maaran saataminen ja huolto ovat valttamattomia optimaalisen energiate-

hokkuuden saavuttamiseksi.

Tutkimusten mukaan kylmajarjestelman kayntiolosuhteet ja kylmaaineesta joh-
tuvat komponenttivalinnat vaikuttavat energiatehokkuuteen. Yksiselitteista vas-
tausta energiatehokkuuden muutoksen suuruudesta kylmaainevaihdon yhtey-

dessa luonnollisin kylmaaineisiin ei ole selkeasti esitettavissa [31]. Kylmaaine-
vaihdon ja jarjestelmamuutosten jalkeen on suotavaa tehda energiatehokkuus-

mittaus asian tarkistamiseksi [31].

Testipenkkiin asennettu imupainesaadin ja elektroninen paisuntaventtiili vakio-
vat imupainetta kayttoolosuhteissa. Naiden saatimien saatdja ei muutettu,
vaikka jarjestelman kayntiolosuhteita muutettiin eri testiajoissa. Kaytannossa
kylmaaineen vaihdon yhteydessa imukaasusaatimen parametrit tulee saataa
kylmaaineelle sopiviksi energiatehokkuuden optimoimiseksi. Yhteenvetona kyl-
maaineen vaihtaminen vaatii aina jarjestelman uudelleen saatamisen, jotta kul-
lekin kylmaaineelle asetettu sopiva. Tutkimus korosti kylmajarjestelman asetus-

ten merkitystd muutosten ja huollon yhteydessa.
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Kylmajarjestelman simulointitydkalut voivat antaa samansuuntaisia tuloksia kuin
energiatehokkuutta mittaavat ohjelmat, jos kaikki energiatehokkuuteen liittyvat
kylmajarjestelman tiedot ovat parametrisoitu ja asetettu oikein simulointityoka-
luun. Usein miten nain ei ole. Kylmajarjestelman toimittajan tulee mitata toteu-
tuksen energiatehokkuus, korjata puutteet ja verrata tulosta suunniteltuun, jotta
toteutus olisi suunnitellun mukainen. Viime aikoina asiakkaille on tarjottu mak-
sullista jarjestelmauudistusta palveluna. Palveluun kuuluu luvattu energiatehok-
kuus yhtena osana. Energiatehokkuuden pitaminen optimaalisena vaatii saan-

nollista mittausta.

Climacheck lite-mittausjarjestelma tuottaa havainnolliset ja tarkat tulokset. Kyl-
maasentaja koulutuksessa on hyodyllista kayttaa naita jarjestelmia, jotta ener-
giatehokkuuden parannustoimenpiteet voidaan esittda oppimistilanteessa. Kyl-
majarjestelman energiatehokkuustutkimuksen tulokset parantavat kylmaasenta-
jien koulutusta, joka alkaa syksylla 2025. Taman tutkimuksen tietoja hyodynne-

taan koulutuksessa.
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Liite1: Kylmajarjestelman energiatehokkuuden kirjallisuus-

kooste

Jarjestelman suunnittelussa tehdaan joskus virheita, joiden vaikutus koko jarjes-
telman energiatehokkuuteen voi olla huomattava. Samoin asennuksessa ja eri-
tyisesti huollossa aiheutetut puutteet asetuksissa ja aiheuttavat energiatehok-

kuuden havioita.

Identifioidut kylmajarjestelman energiatehokkuuden haviot [4]

Kylmajarjestelman energiatehokkuuteen vaikuttavat moninaiset kylmapiirin ha-

viot. Havidita aiheutuu monista asioista kuten [4]:

o jarjestelman suunnittelun puutteet

o kylmapiirin tukkeutumat

. ilma-aukkojen tukkeutumat, lammonvaihtimien viat
o komponenttien ohjaus puutteista ja virheista

o ymparistdon olosuhteiden muutoksista suhteessa suunniteltuun. Eri-
tyisesti lauhduttimen teho riippuu ympariston muutoksista.

o komponenttivioista ja -kulumista
o imulinjan eristyksen puutteista ja vioista
o kylmaaine vuodoista ja vaarin taytoista

. kylmadljyn maaran ja laadun heikkeneminen.

Aiheutuneet haviot mitataan usein lampotilamuutoksina ennen ja jalkeen kom-
ponentista tai osasta. Kirjallisuuden mukaan noin 1 asteen lampdtilaero putkis-

ton lauhdutinlinjassa aiheuttaa noin 2—3 % energiatehokkuuden kokonaishavion

[4].

Energiatehokkuuteen vaikuttavat jarjestelman saatimien asetukset ja toiminnan
tila. Monet saatimien perusasetukset vaikuttavat myods energiatehokkuuteen.

Tallaisia saatimen asetuksia ovat [14]:

o Ohjaussaatimien parametriasetukset ja niiden sallitut raja-arvot, sal-
littu toiminta-alue.
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o Halytysasettelut ja halytysprioriteetit, viestien reititys ja kuittaus, toi-
minnan seuranta.

o Kompressorin kaynti ja kaynnistyksen asetukset.

° Sulatusasetukset.

Kylmajarjestelmien energiatehokkuuskoulutuksessa tahdennetaan usein saati-
mien parametrien tarkistamista, saatamista asennus- ja huoltokayntien yhtey-
dessa [4; 11].

Suunnitteluvaiheen energiatehokkuus vaatimukset on kuvattu Kylmalaitoksen

suunnittelu oppikirjassa [4]. Lainaus kylmajarjestelman suunnittelu kirjasta.

Kylmalaitoksen suunnittelussa ratkaistaan suurin osa energiatalou-
teen vaikuttavista tekijoista, joten kylmasuunnittelijan tulisi olla mu-
kana jo esisuunnitteluvaiheessa. Tama mahdollistaa kylmalaittei-
den oikean sijoittelun, riittavien tilojen varaamisen ja putkimatkojen
minimoinnin, mika vahentaa painehavioita. Lauhduttimen oikea si-
joituspaikka vaikuttaa lauhtumislampaétilaan ja energiankulutuk-
seen. Sailytys-, jaahdytys- ja pakastustilat tulisi suunnitella todellis-
ten tarpeiden mukaan, jotta ilma kiertaa tehokkaasti ja ilman yli-
jaahdytys valtetaan. Tama lyhentaa jaahtymis- ja pakastumisaikaa
ja pienentaa energiankulutusta. Lauhtumislammaon hyédyntaminen
voi lisaksi saastaa lammitysjarjestelman hankintakustannuksissa

Oikein mitoitetut lammaonsiirtimet vahentavat tuotehavikkia ja tuovat
saastoja. Kylmalaitoksen energiankulutuksen kannalta tarkeimpia
tekijoita ovat automaatio ja saato.

Jarjestelman puutteellinen mitoitus voi johtua monestakin asiasta.
Jarjestelmaa suunnittelun tilanteessa suunnittelun ymmarrys jarjes-
telman ymparistosta ja kylmatehon tarpeesta voi olla puutteellinen.
Ymparistd voi myds muuttua alkuperaisesta ja siten toimitettu, etta
jarjestelma voi olla vaarin mitoitettu. Kustannuspaineet voivat myos
vaikuttaa suunniteltuun jarjestelman energiatehokkuuteen. Kompo-
nenttien hinnoittelu vaikuttaa jarjestelma energiatehokkuuteen
koska yleisesti asiakas valitsee edullisimman ratkaisun.

Putkiston koko ja imulinjan eristyksen riittavyys vaikuttaa hinnoitte-
luun. Erityisesti nestelinjan putken halkaisija valitaan usein valinta
tyokalun pienimmasta paasta eika suinkaan suurimmasta paasta
valinta haarukkaan kuten energiatehokkuuden kannalta olisi suota-
vaa. Alimitoitettu nesteputki aiheuttaa havioita, jotka erityisesti vai-
kuttavat kylmaaineen hoyrystymiseen ennen paisunta venttiilia.
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Paisuntaventtiili teho voi vahentya huomattavasti suunnitellusta, jos
kylmaaine hoyrystyy ennen paisuntaventtiilia.

Kylmasailytystilojen vaikutus energiankulutukseen on kuvattu kirjassa Kylma-
laitoksen suunnittelu oppikirjassa [4]. Lainaus kylmajarjestelman suunnittelu kir-

jasta.

Kylmatilan Iampatilan oltava riittavan korkea, jotta Iampdétilaero ym-
pariston valilla on mahdollisimman pieni. Tama vahentaa kylmate-
hon tarvetta. Matalampi sisdlampdtila kuin optimaalinen taas hei-
kentaa kompressorin hyotysuhdetta ja lisaa energiankulutusta.

Kylmatilan ilmanvaihdon on oltava mahdollisimman pieni. Koneelli-
nen ilmanvaihto maaraytyy viranomaismaaraysten ja varastoita-
vien tuotteiden vapauttamien kaasujen mukaan. Koneellinen ilman-
vaihto kannattaa varustaa kylman talteenotolla ja/tai tuloilman jaah-
dytyksella pienentaaksesi lampo- ja kosteuskuormaa. Painovoimai-
nen ilmanvaihto kannattaa minimoida kayttamalla hyvin soveltuvia
ovia ja ilmavirtauksen estolaitteita, kuten koneovia, suikaleverhoja
ja nopeasti sulkeutuvia verhoja.

Kylmatilan valaistuksen kannattaa olla optimaalinen. Ledivalojen
kaytto ja niiden optimaalinen sijoittaminen vaikuttaa myos energia-
tehokkuuteen. Valot kannattaa sammuttaa automaattisesti vahen-
taaksesi valaistuksen aiheuttamaa lampokuormaa.

Kylmatilojen hoyrystimet kannattaa valita oikean kokoisina tilan
jaahdytystarpeen mukaan. Hoyrystimen puhaltimet ja puhallinmoot-
tori kannattaa valita mahdollisimman vahan energiakuluttavina.
Hoyrystimen kannattaa sijoittaa siten, etta ilmankierto on hyva ja
jaatyminen mahdollisimman vahaista. Hoyrystimen sulatuksen kan-
nattaa saataa optimaaliseksi ja valita mahdollisimman vahan ener-
giaa kuluttava ratkaisu.

Kylma- ja pakkastilat on tarkoitettu valmiiksi jaahdytettyjen ja pa-
kastettujen tuotteiden sailyttamiseen, ei niiden jaahdyttamiseen tai
pakastamiseen. Tuotteet kannattaa sijoittaa tiloihin oikein huoleh-
tien niiden tehokkaasta jarjestelysta.
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Ymparistolampatilan vaikutus energiatehokkuuteen

Kylmakertoimeen vaikuttavat oleellisesti jarjestelman toimintalampdtilat. Sakari
Mikkolan Ulkotekojaan energiajarjestelma opinnaytetyossa [25]. Energiatehok-
kuus laskettiin vertailemalla jarjestelman lauhtumis- ja hoyrystymislampatilojen
avulla kylmakerrointa. Ulkotekojaan kyseessa ollessa lauhtumislampaétila on

suoraan verrannollinen ulkolampotilaan [25]. Kuvassa 1 on nakyvissa hoyrysty-
mislampotilan ja ulkolampdtilan yhteinen vaikutus verrattuna saatuun kompres-

sorin kylmakertoimeen [25].

——TL=10°C
TL=15°C
TL=20°C
TL=25°C

—TL=30°C

——TL=35"C

——TL=40°C

Kompressorin kylmékerroin W/W

18 16 14 12 10

Hoyrystymislampatila °C

Kuva 1. Hoyrystymis- ja ulkolampdtilan vaikutus kompressorin kylmakertoimeen
[25].

Tutkimuksen mukaan toimintalampétilojen eron kasvaessa kompressorin otto-
teho suurenee, mika johtaa kylmakertoimen pienenemiseen. Kirjallisuudessa
esitetty laskentakaava on seuraavanlainen. 1 K nousu hoyrystymislampatilassa
tai 1 K lasku lauhtumislampétilassa parantaa kylmakerrointa noin 3 % [4].
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Eristamisen vaikutus energiatehokkuuteen

Kylmalaitoksen osien eristys parantaa laitoksen tehokkuutta ja vahentaa ener-
giahavioita. Sopivan eristemateriaalin ja paksuuden valinta pienentaa lampoha-
vidita putkistoissa ja komponenteissa, vahentaa energiankulutusta seka suojaa

laitteistoa korroosiolta, pidentaen sen kayttoikaa.

Kylmalaitoksen eristamisessa kosteuden hallinta on olennaista. Kosteus heiken-
taa eristemateriaalia, lisda lammaonsiirtoa ja aiheuttaa korroosiota, mika nostaa
energiankulutusta ja yllapitokustannuksia. Siksi hoyrytiivis materiaali on suosi-
teltavaa. Taulukossa 1 on esitetty yleisimpien eristemateriaalien lammonjohta-

vuus. Huolellisen asennuksen tulee estaa kosteuden paasy.

Kylmalaitoksen eristaminen voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin energiatehok-

kuuden nakokulmasta [25]:

o Taloudellinen eristys pyrkii tasapainottamaan kustannukset ja ener-
giansaastot. Energiahaviodita voi vahentaa lisaamalla eristepaksuutta
tai valitsemalla tehokkaamman materiaalin. Liian paksu eristys nos-
taa hankinta- ja asennuskuluja, joten optimointi huomioi energianku-
lutuksen ja investointikustannukset.

o Prosessieristamisen tavoite on varmistaa, etta prosessin sisaltama
aine pysyy halutussa lampotilassa. Energiatehokkuuden kannalta
tama tarkoittaa, etta eristys mitoitetaan niin, ettei tarpeetonta Iam-
monsiirtoa tapahdu. Tama voi johtaa lisakuormitukseen kylmalait-
teistolle ja lisata siten energiankulutusta.

o Kastepiste-/hikoilueristaminen estaa kosteuden tiivistymisen putkien
ja komponenttien pinnoille kylmalaitoksissa. Jos kosteutta kertyy,
eristyskyky heikkenee, lammonsiirtokerroin kasvaa ja energiankulu-
tus lisaantyy. Eristys mitoitetaan niin, etta putken pintalampdtila on
aina kastepistetta korkeampi, mika estaa kondensoitumista ja paran-
taa energiatehokkuutta.

Energiahavididen minimoimiseksi eristyksen tulee olla riittdvan paksu tai tehok-
kaasta materiaalista. Paksuus lisaa hankinta- ja asennuskustannuksia, joten
eristys optimoidaan kustannusten ja energiahavioiden mukaan [25].
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Keski- Lasivilla | Vuori- Poly- Poly- Solu-
lampotila villa styreeni |uretaani | kumi
°C

10 0,033 0,032 0,034 0,038 0,037
-10 0,03 0,032 0,031 0,035 0,035
-30 0,028 0,03 0,029 0,032 0,033
-50 0,026 0,029 0,027 0,029 0,029
Tiheys 30 60 25 35 70
(kg/m3

Putken eristepaksuuden vaikutus putken lampohavion voidaan arvioida kaavan

1 avulla [25]

T+ (tu—ts)

¢p: 1

1 du
as*ds+2*)l*ln(_

ds

1
auxdue

Kaavan parametrit on selitetty seuraavasti:

tu on ulkolampétila (K).

A on eristeen lammonjohtavuus (W/mK).

as on sisapuolen lammansiirtokerroin (W/m2K).

au on ulkopuolen [ammansiirtokerroin (W/m2K).

ds on eristeen/putken sisahalkaisija (m).

du on eristeen/putken ulkohalkaisija (m).

due on eristeen ulkohalkaisija (m).

dse on eristeen sisahalkaisija (m).

(1)

Putken eristepaksuutta lisaamalla saadaan minimoitua lampohavioita [25].
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Oljynpitoisuuden vaikutus energiatehokkuuteen

Kompressorin voiteluaine on valttamaton kompressorin toiminnan kannalta. II-
man voiteluainetta kompressorin liikkkuvien osien valinen kitka kuluttaisi osat
rikki taikka synnyttaisi haitallista lammontuotantoa. Lopputuloksena jarjestelman
energiatehokkuutta heikentyy ja kayttoika lyhenee. Kompressorityypeista lahes
kaikki vaativat dljya toimiakseen luotettavasti. Ainoa poikkeus on magneettilaa-
kereilla toimiva turbokompressori, joka kelluvan akselinsa ansiosta ei tarvitse

voitelua kitkan vahentamiseksi.

Voiteluaineella on useita tarkeita tehtavia energiatehokkuuden kannalta [5]:

o Vahentaa kitkaa ja kulumista, joka pienentaa energiankulutusta.

o Auttaa kompressorin jaahdytyksessa, joka estaa ylikuumenemisen
ja parantaa siten hyotysuhdetta.

o Tiivistaa sisaisia vuotoja, joka parantaa kompressorin suorituskykya.

o Kuljettaa vuodonilmaisuaineen mahdollisiin vuotokohtiin, mika hel-
pottaa jarjestelman yllapitoa ja vahentaa energiahukkaa.

Vaikka voiteludljy on kompressorille valttamaton, se voi haitata kylmakonejar-
jestelman energiatehokkuutta. Kompressorista paasee aina jonkin verran oljya
putkistoon, mika voi heikentaa lammonsiirtokykya ja lisata energiankulutusta.
Oljypitoisuuden kasvaessa yli 1 %, lamménsiirto heikkenee merkittavasti. Yli 5
%:n Oljypitoisuus voi tehda vaikutuksesta huomattavan. Joskus noin 2 %:n &ljy-

pitoisuus on parantanut lammaonsiirtoa, mutta tama ei ole yleista [5].

Oljyn maaran lisdantyminen kylmaaineessa kasvattaa kylmaaine-6ljyseoksen
viskositeettia. Suurempi viskositeetti heikentaa kylmaaineen kiertoa ja lammaon-
siirtoa, mika laskee jarjestelman hydtysuhdetta. Oljyn korkea kiehumispiste nos-
taa kylmaaine-0ljyseoksen yhteista kiehumispistetta, mika vaikuttaa kylmaai-

neen hoyrystymiseen ja jaahdytystehoon [5].

Kylméakonejarjestelmissa tulee estaa voiteludljyn leviaminen. Oljynerottimien
kaytto on ratkaisevaa energiatehokkuuden kannalta, vahentaen kompressorista

lahtevan 6ljyn maaran 0,5-3 %:iin. Tehokas 06ljyn palautus kompressoriin on
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tarkeaa, jotta oljy ei haittaa jarjestelman toimivuutta. Alhainen 6ljypitoisuus eh-

kaisee lammonsiirron heikentymista [5].

Rinteen diplomitydssa kuvattiin mika on eri 6ljynmaarien vaikutus koelaitoksen
energiatehokkuuteen R404 ja R134a kylmaaineella. Saadut tulokset olivat tau-

lukon 2 mukaisia [5].

Taulukko 2. Oljypitoisuuden prosentuaalinen vaikutus COP-arvoon kylmaai-
neilla R404 ja R134a [5].

Oljya R404 R134a
0 % 0,00 % 0,00 %
2% 4.1 %
4 % 4,6 %
6 % 2,87 % 3,2 %
8 % 4,9 %
9 % 4,75 %

10 % 6,7 %
1% 5,14 %

Tuloksista voidaan nahda energiatehokkuuden vahenevan, kun dljypitoisuus li-

saantyy kylmaaineessa.

Ylimaaraisten lauhduttamattomien kaasujen vaikutus energiatehokkuu-
teen

Lauhtumattomat kaasut heikentavat kylmakoneen suorituskykya ja lisaavat
energiankulutusta. Nama kaasut eivat tiivisty nesteeksi lauhduttimessa, mika
vahentaa lammonsiirtoa ja nostaa painetta jarjestelmassa ennen paisuntavent-

tiilia.
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Paineen nousu vaikuttaa suoraan jarjestelman energiatehokkuuteen eri tavoilla
[3]:
o Kompressorin paineen nosto lisaa sahkonkulutusta, mika on on-
gelma, jos sen tehoa ei voi saataa.

. Lauhtumattomat kaasut aiheuttavat lampovastusta lauhduttimessa,
estaen tehokkaan lammaon siirtymisen. Tama pakottaa kompressorin
nostamaan tuotettua painetta korkeammalle, heikentaen sen hyoty-
suhdetta.

o Painepuolen lampdtilan nousu voi ylikuormittaa laitteiston ja lyhentaa
kayttoikaa.
Niklas Rinteen diplomitydn [5] mukaan pieni maara ilmaa (noin 1,5 % mooli-

osuus) kylmakonejarjestelmassa voi vahentaa kylmakerrointa noin 10 %.

Kylmajarjestelman komponenttien vaikutus energiatehokkuuteen

Kylmajarjestelman energiatehokkuuteen vaikuttavat eri komponentit merkitta-
vasti. Energiatehokkuuden parantamisessa tulee keskittya kylmapiirin tarkeim-
piin osiin ja havidihin. Tyypillisen kylmajarjestelman energiakulutus jakaantuu

seuraavan kuvan 2 mukaan [14].

Hoyr.puh
19%

Lauhd.
puh.
12%

Reunal.
18%

Kompressorit
46%

Kuva 2. Kaupan komponenttien energiankulutuksen jako [14].
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Kylmajarjestelman sahkda eniten kuluttavat kompressorit, joiden osuus on la-
hes puolet kokonaiskulutuksesta. Muita suuria kuluttajia ovat hoyrystimien pu-
haltimet ja reunavastukset. Lauhduttimien puhaltimet ja sulatukset muodostavat
viidenneksen kulutuksesta. Komponenttien valinta ja saadot voivat vahentaa

sahkokustannuksia [11; 14].

7.1 Komponenttien optimoinnin vaikutus energiatehokkuuteen

Valitsemalla komponentit huolellisesti ja optimoimalla niiden saadot, voidaan
saavuttaa tarkka lopputulos ja parantaa energiatehokkuutta jopa 33 % [14].
Suurissa jarjestelmissa, kuten teollisuuden ja kaupankylmajarjestelmissa, tama
optimointi voi tuoda merkittavia taloudellisia saastoja [14]. Kylmajarjestelman

saastopotentiaali on esitetty kuvassa 3 [14].

Kylmajarjestelman energiansaastomahdollisuus
kaytettaessa ADAP-KOOL jarjestelmaa

100 = Alijahdytyksen

opEimesini TEW
90 =1 [ puhaitimen
optimainti  11kW | -57%
FI) —
Reunslsmmityksan
optimeainti -18%
70—
i) = :
Pakastepuolon kW £
— Eonikksjen a2
50 optimainti =
» 12k | &
40 = 25kW 'y
A0 =t | e puclen 17kW :
k:r.lmkkﬂjﬁ'l %
30 = | OPEimeint E
~28% £
-
110 =
kW 26KW | =
0 =
Evimajarjestelman Kyimajarpestelman
Enrglandouutu s Tyypiliitesd cptimodnnilla sasaletaan
oupsETnarketissy per 100 EW 13 % 533500

Kuva 3. Kylmajarjestelman energiankulutuksen pienentdmismahdollisuudet [14].
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Eri kompressorityyppien energiatehokkuus vertailu

Kompressorit kuluttavat yleensa kylmajarjestelman energiankulutuksesta jopa
46 % [14]. Optimaalinen kompressorivalinta ja asianmukainen ohjaus voivat
merkittavasti parantaa kylmajarjestelman energiatehokkuutta. Yleisimmat komp-
ressorityypit ovat manta-, ruuvi-, turbo-, scroll- ja kiertomantakompressorit [26].
Naiden toiminnallinen ja rakenteellinen eroavaisuus vaikuttaa niiden energiate-
hokkuuteen. Kompressoria valittaessa tulee huomioida sen kayttokohde ja vaa-
dittava tehovaihtelu, koska kompressorin energiatehokkuus vaihtelee kayton ja
kuormituksen mukaan [26]. Kompressorit on asennettu koneikkoon, jossa niiden
kayttd voidaan optimoida esimerkiksi jaksottamalla tai portaattomasti saata-

malla. Nain saavutetaan kulloinkin tarvittava kylmateho [23].

Mantakompressori

Mantakompressoria kaytetaan tyypillisesti pienten ja keskikokoisten kylmajar-
jestelmien kompressorina. Kompressorin rakenteessa mannat liikkkuvat sylinte-
reissa edestakaisin puristaen kylmaainetta. Mantakompressorissa jaa sylinteri-
kannen, venttiilin ja mannan valiin haitallinen tila. Tahan tilaan jaanyt puristettu
kylmaainehdyry paisuu mannan palautuessa takaisin. Haitallinen tila aiheuttaa
hyotysuhteen alenemisen verrattuna muihin kompressorityyppeihin. Kuvassa 4
on esitetty mantakompressorin leikkauskuva, josta nahdaan haitallinen tila vent-

tilikannen ja venttiilien valissa [26].
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Kuva 4.9. Venttiilien sijoitusperiaatieet. A yhdensuuntaisvirtaus, B vaihtovirlaus,

Kuva 4. Mantakompressorin lapileikkauskuva [26].

Mantakompressorin hydtysuhde on usein tasainen laajalla osakuorma-alueella.
Talldin voidaan kytkea yksittaisia sylintereita pois paalta tarvittaessa. Kompres-
sori sopii laajalle kayttoalueelle ja korkeisiin puristussuhteisiin. Kompressori on
mekaanisesti melko yksinkertainen. Siina on tosin liikkuvia osia, joten sen huol-
totarve on kohtuullinen. Kompressorityypin isentrooppinen hydtysuhde voi las-
kea kulumisen takia, jos mannan sisaiset vuodot ja venttiilivalykset eivat ole op-

timaalisia [32].

Ruuvikompressori

Ruuvikompressoria kaytetaan yleensa keskikokoisten ja suurten kylmajarjestel-
mien kompressorina. Kompressorin rakenteessa on kaksi ruuvimaisesti ham-
mastettua akselia, jotka pyodrivat vastakkain puristaen kaasun. Kompressorin
hyotysuhde on tayskuormalla hyva, mutta osakuormilla se vaihtelee saatotavan
mukaan [26]. Tama kompressorityyppi soveltuu teollisuuteen, jossa tarvitaan ta-
sainen ja suuri jaahdytysteho. Tyypillisia kayttokohteita ovat esimerkiksi teolli-
suuskylmalaitokset ja suuret kaupalliset kylmakoneikot, joissa taytta kuormaa
olevat ajot ovat yleisia [4].
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Scroll-kompressori

Scroll kompressoria kaytetaan tyypillisesti pieni ja keskikokoisten kylmajarjestel-
mien kompressorina. Kompressorin rakenteessa on kaksi spiraalia, joista toinen
kiintea ja toinen kiertaa epakeskisesti puristaen kaasua keskustaa kohden.
Kompressorilla on keskimaarin hyva isentrooppinen hyotysuhde [26]. Osakuor-
milla hyotysuhde on melko hyva, kun kaytossa on useita rinnakkaisia ohjattavia
scroll-kompressoreita taikka kompressoria saadetaan taajuusmuuttajalla.
Kompressorityyppi soveltuu lampopumppu- ja ilmastointisovelluksiin, jossa sita
kaytetaan vaihtelevilla osakuormilla, jossa kylmakerroin on monissa HVAC-so-
velluksissa hyva. Scroll-kompressorin tilavuustuotto on noin 20...30 % parempi
kuin mantakompressorilla, koska mantakompressorin tapaista haitallista tilaa ei

ole [32]. Scroll kompressoria kaytetaan nykyisin yleisesti lampdpumpuissa.

Turbo- tai keskipakokompressori

Turbo kompressoria kaytetaan tyypillisesti suurikokoisissa kylmajarjestelmissa,
joissa on suuret kapasiteetit, kuten teollisuuslaitoksissa ja ilmastoinnin vaati-
missa veden jaahdytyskoneistoissa. Kompressorityypin energiatehokkuus on oi-
kein mitoitettuna ja isolla kayttdasteella kuormitettuna korkea. Kompressorin
energiatehokkuus voi kuitenkin laskea osakuormilla, ellei kayteta kompressorin
nopeudensaatda tai muita soveltuvia saatdomekanismeja [26]. Kompressori on
mekaanisesti melko monimutkainen ja vaatii tarkkaa suunnittelua seka korkeita
pyorimisnopeuksia. Se pystyy tehokkaasti kasittelemaan suuria tilavuusvirtoja ja
suhteellisen matalia puristussuhteita. Sovelluskohteita ovat kaukojaahdytys, da-
takeskukset ja isot prosessijaahdytykset, joissa yhden suuren koneikon kaytolla

saavutetaan korkea hyotysuhde seka pitkat yhtajaksoiset kayntiajat [6].

Kiertomantakompressori

Kiertomantakompressoria kaytetaan pieni- ja keskikokoisissa kylmajarjestel-
missa. Kompressorissa on pyoriva manta tai roottori sylinterin sisalla, joka jakaa

kylmaaineen eri kammioihin ja puristaa sen ulostuloon [26]. Pienissa
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teholuokissa se on energiatehokkaampi kuin vanhemmat mantakompressorit,
mutta hyotysuhde on saman tasoinen tai hieman heikompi kuin scroll-kompres-
soreilla. Kompressorin yksinkertainen rakenne tekee siita edullisen valmistaa, ja
se soveltuu matalahkoihin puristussuhteisiin. Kiertomantakompressoria kayte-
taan usein pienissa ilmastointilaitteissa ja kodinkoneissa. Kylmaainevalinta vai-
kuttaa myos kompressorin kayttamaan tekniikkaan ja sen energiatehokkuuteen.
Suuret kiertomantakompressorit kayttavat yleensa matalampien puristussuhtei-

den kylmaaineita.

Kompressorin tehonsaadon vaikutus energiatehokkuuteen

Kompressori on kylmalaitoksen suurin energiankuluttaja, joten sen ohjaukseen
ja tehonsaatdon tulee kiinnittda huomiota. Kompressorin tehoa voidaan saataa
automaattisesti useilla tavoilla. Kompressorien teho harvoin vastaa todellista

muuttuvaa kuormitusta ilman ohjausta.

Kaytossa olevia tehonsaatomenetelmia ovat seuraavat:

o Kompressoria kaynnistetaan ja pysaytetaan tarpeen mukaan jaksot-
tamalla. Kompressori toimii optimiolosuhteissa. Talloin tiheat kayn-
nistykset kuluttavat tosin energiaa [4].

o Kompressorin pyorimisnopeutta saadetaan taajuusmuuttajalla [14].

o Mantakompressorin aktiivisten sylintereiden maaraa saadetaan
kompressorikoneikossa [26].

o Kompressorille tulevaa imuhdyryvirtaa saadetaan kuristamalla vir-
tausta saatimen avulla. Tama pitaa hyotysuhteen vakiona muuttu-
vissa olosuhteissa [4].

o Kuumakaasua ohjataan kompressorin painepuolelta imupuolelle.
Tama lisaa energiankulutusta, koska osa kylmaainevirrasta ei osal-
listu jddhdytykseen mutta kuluttaa silti energiaa. [4].

Taloudellisin ja tehokkain vaihtoehto on saataa pyorimisnopeutta, mika minimoi
painesuhteen. Koneisto toimii korkealla hoyrystymislampdatilalla ja matalalla
lauhtumislampdtilalla, jolloin kompressorin tuottama kylmateho vastaa parhaiten
todellista kylmakuormaa. Moottorin On-off toiminnan vaihtaminen pydrimisno-

peuden saatdon vahentaa sahkoénkulutusta 20-30 % [34]. Optimaalinen
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tehonsaato varmistaa, ettd kompressorin teho vastaa mahdollisimman tarkasti
todellista kuormitusta. Se taas vahentaa energiahavidita ja parantaa kokonais-

energiatehokkuutta.

Lauhdutinpuhaltimen energiatehokkuus

Lauhdutinpuhallin kayttdd Danfossin tutkimuksen [14] mukaan noin 12 % kylma-
jarjestelman kokonaisenergiasta. Lauhdutin puhaltimen energian kayttoon voi-
daan vaikuttaa saatamalla puhaltimien tehoa. Lauhduttimen puhaltimen pyori-
misnopeus riippuu kylmantarpeen muutoksesta ja ulkoilman lampdtilasta.
Lauhduttimen puhaltimen pyorimisnopeutta saadetaan nykyaan adaptiivisesti,
usein tyristoriohjauksella tai EC-moottorilla. Puhaltimien pydrimisnopeuden saa-

toon on useita eri teknologioita.

Eri saatimilla on erilaisia etuja ja sovelluksia riippuen puhaltimen tyypista, kayt-

tokohteesta ja tarvittavasta saatotarkkuudesta.

o Taajuusmuuttaja muuttaa sahkdverkon taajuutta ja jannitetta, mika
mahdollistaa moottorin nopeuden saatamisen portaattomasti. Tama
on yksi yleisimmin kaytetyista saatimista erityisesti teollisissa ja suu-
ritehoisissa sovelluksissa. Taajuusmuuttajan etuna on laaja nopeus-
alue ja samalla korkea energiatehokkuus, erityisesti osakuormituk-
sessa. Se mahdollistaa myds pehmean kaynnistyksen ja pysaytyk-
sen, mika vahentaa kulumista [14].

o Portaallinen jannitesaadin saataa moottorin jannitetta portaittain. Se
taas vaikuttaa moottorin pydrimisnopeuteen. Tama saatomenetelma
soveltuu yksinkertaisiin sovelluksiin, kuten pieniin kotitalouspuhalti-
miin. Saadin on halpa ja yksinkertainen toteuttaa. Sen haittana on
epatarkkuus, rajallinen nopeusalue ja heikompi energiatehokkuus
verrattuna portaattomaan saatoon [4].

o Tyristorisaatimella voidaan saatada moottorin jannitetta kytkemalla ja
katkaisemalla virtaa erittain nopeasti. Tama muuttaa moottorin kes-
kimaaraista jannitetta ja siten sen nopeutta. Sen edut ovat hyva saa-
totarkkuus, kustannustehokas. Se soveltuu erityisesti pienten ja kes-
kikokoisten moottorien ohjaukseen [33].

o Pehmytkaynnistin saataa moottorin kaynnistysvirtaa ja -jannitysta,
mika mahdollistaa pehmean ja hallitun kaynnistyksen ilman akillisia
virtapiikkeja. Kaynnistin vahentaa kaynnistysvirtaa ja -vaantomo-
menttia. Se pidentda moottorin elinikda ja vahentaa energiankulu-
tusta kaynnistyksen aikana [7].
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EC-moottorien kayttd puhaltimessa. Elektronisesti kommutoiduissa
moottoreissa (EC-moottorit) on usein sisdaanrakennettu nopeuden-
saatd, joka perustuu mikroprosessoriohjaukseen. Moottorin no-
peutta voidaan saataa tarkasti ilman erillistd taajuusmuuttajaa. EC
moottorin etuna on korkea energiatehokkuus, laaja saatdalue ja
tarkka nopeudensaato [33].

Tietyissa puhaltimissa voidaan saataa puhaltimen roottorin lapakul-
maa. Se muuttaa ilmavirran maaraa ja nain vaikuttaa puhaltimen te-
hokkuuteen ilman, ettd moottorin nopeutta tarvitsee muuttaa. Saato
mahdollistaa ilmavirran saadon ilman nopeudensaatoa ja se vahen-
taa energiankulutusta [33].

Taajuusmuuttajat ja EC-moottorit ovat energiatehokkaimpia ja joustavimpia rat-

kaisuja. Lappasaadot ja portaalliset jannitesaatimet sopivat yksinkertaisempiin

sovelluksiin. Valinta riippuu saatétarkkuuden ja energiatehokkuuden tarpeesta

EC-moottori on energiatehokkaampi kuin perinteinen AC-moottori. EC-moottori

on yleinen ratkaisu puhallinmoottoreissa. Sen etuna on optimaalinen pyorimis-

nopeuden saatdé mahdollisimman pienella sahkonkulutuksella. Haittapuolena on

kuitenkin jarjestelman korkea hinta. Puhaltimen nopeuden muuttuessa eri moot-

toriohjausten energiatehokkuutta voidaan tarkastella kuvan 5 mukaisesti.
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Kuva 5. Eri puhallinsaatéjen moottorien energiankulutus vertailu [33]
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Hoyrystinpuhallinten energiatehokkuus

Danfossin tutkimuksen mukaan hoyrystinpuhallin kuluttaa noin 19 % kylmajar-
jestelman energiasta [14]. Puhaltimen energiankayttoon voidaan vaikuttaa saa-

tamalla puhaltimien tehoa tai valitsemalla oikea puhallinmoottori ja saato.

Hoyrystinpuhaltimen energiatehokkuus on tarkea koko jaahdytys- tai ilmastointi-
jarjestelman kannalta, koska se tuottaa jaahdytysta haluttuun tilaan. Toteutu-
neeseen energiatehokkuuteen vaikuttaa teknologian valinta, sijainti ja ilmanoh-

jaus [4].

Jaahdytettavan tilan lampatila ja ilmankosteus vaikuttavat hoyrystimen seka pu-
haltimen toimintaan. Hoyrystinpuhallin voi olla energiatehokas optimaalisissa
olosuhteissa. Hoyrystimen saanndllinen sulatus ja huolto estavat pdlyn ja lian

keraantymisen, mika voi heikentaa jaahdytystehoa ja lisata energiankulutusta

[4].

Hoyrystinpuhaltimen toimintaa voidaan ajoittaa vastaamaan kylmatehon tar-
vetta. Kaupan kylmajarjestelmassa puhaltimen pyoriminen voidaan keskeyttaa
ajastetusti kaupan ollessa suljettuna. Tama toteutetaan nykyaan sahkonsyoton
pulssituksen avulla. Puhaltimia voidaan pulssittaa maaratyn prosenttimaaran
tiettyna ajanjaksona seuraavissa tilanteissa: yoaikaan, kalusteverhojen ollessa
kiinni seka silloin, kun termostaatin katkaisuraja on saavutettu. Puhaltimen kay-
tossa syntyy saastoa, kun jaahdytettavan tilan lampdkuormaa ei ole [14]. Ku-

vassa 6 on esitetty pulssittavan puhaltimen sahkonsyotto.
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Kuva 6. Pulssittavan puhaltimen sahkonsyotto [14].

Kylmahuoneen oven lammitettavan reunalistan vaikutus energiatehok-
kuuteen

Pakastekalusteen oven reunalistan sdhkonkulutus on noin 18 % kokonaiskulu-
tuksesta [14]. Perinteisesti reunalammitys on ollut jatkuvasti paalla, mutta sah-
konsyottdoa voidaan myos jaksottaa ydaikaan. Saatimet mittaavat myymalan
kosteutta ja lampotilaa ympari vuorokauden, jolloin reunalammitysta voidaan

saataa todellisen tarpeen mukaan.

Reunalammityksen tehontarve mitoitetaan +25°C Iampadtilan ja 85 % suhteelli-
sen kosteuden mukaan. Tyypillinen reunaldammitysteho arvioidaan myymala-
koon perusteella: 500-1000m2: 4-6kW, 1000-3000m2: 12-15kW, 3000-5000m2:
20-25 kW. Reunalistan prosentuaalista sahkotehon syottoa saadetaan ilman

kosteusprosentin ja lampdétilan mukaan kuvan 7 mukaisesti [14].
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Kuva 7. Reunalistan prosentuaalinen saato ilmankosteuden mukaan [14].

Sahkosulatuksen vaikutus energiatehokkuuteen

Sahkosulatus kuluttaa noin 4 % koko energiankulutuksesta [14]. Normaalisti su-
latus ajoitetaan saatimen avulla. Ajoitus on kompromissi eri olosuhteiden ja to-
dellisen kylmatehotarpeen mukaan [4]. Ajoitusta voidaan lisdoptimoida lisaa-
malla jarjestelmaan adaptiivinen saatd hdyrystimen digitaalisen tulistussaatimen
ohjauksen avulla. Saatimen avulla saadaan syoétettya muuttunut lauhdutinpaine-

tieto hoyrystinsaatimille reaaliajassa [14].

Saadinratkaisussa hoyrystinsaadin vertaa hoyrystimen sisaan tulevan ja lahte-
van ilman lampdtilaerotusta saatimella laskettuun massavirtaan. Massavirta voi-
daan laskea mitattujen lauhdutinpaineen, hoyrystymispaineen ja paisuntaventtii-
lin avautumisasteen avulla. HOyrystin on jaassa, kun energiatasapaino naiden

valilla on heikentynyt maaratyn asteen verran. Talloin aloitetaan sulatus [14].

Adaptiiviset sulatukset lisataan normaalisti aikataulutettuihin sulatuksiin. Talldin
sulatuksen aloitusvalille voidaan asettaa minimi aika, jotta aikataulutettu sulatus

ei ala heti adaptiivisen sulatuksen jalkeen [14].
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Paisuntaventtiilin saato eli tulistuksen saadon vaikutus energiatehokkuu-
teen

Elektroninen paisuntaventtiili on energiatehokkaampi kuin termostaattinen pai-
suntaventtiili. Se voi vahentaa hoyrystimen tulistuksen 2—3 kelviniin, kun taas
termostaattinen paisuntaventtiili pitaa sen 6—12 kelvinissa [14]. Tulistuksen suu-

ruus vaikuttaa hoyrystimen kylmatehoon ja jarjestelman energiatehokkuuteen.

Elektroninen paisuntaventtiili on normaalisti sahkottdmana kiinni ja toimii sa-
malla magneettiventtiilind. Venttiilissa on vaihdettava suutin seka laaja ja lineaa-
rinen toiminta- ja saatdalue. Silla on parempi dljynpalautus osateholla ja tehok-
kaampi hoyrystimen nestejako verrattuna termostaattiseen paisuntaventtiiliin
[14]. Elektroninen paisuntaventtiilin ollessa taysin auki saavutetaan maksimi
nesteen virtaama ja siten korkea paine-ero nestejakajan yli. Tama aiheuttaa ta-
saisemman nesteenjaon hoyrystimessa ja siten suuremman hoyrystimen tehon
[14].

Pulssittava elektroninen paisuntaventtiili pitda virtauksen hdyrystimessa turbu-
lenttina. Turbulenttinen virtaus on tehokkaampi kuin laminaarinen lammaon siirti-
mena. Lammonsiirtokyky on keskimaarin 4 % parempi pussittavalla venttiililla
kuin lineaarisesti saatyvalla paisuntaventtiililla ilmapuhaltimella varustetussa
hoyrystimissa [14]. Pulssittamalla virtaus on aina turbulenttista, kun taas lineaa-
risesti saatyvalla venttiililla virtaus muuttuu laminaariseksi osateholla. Kuva 8

nayttaa pulssittavan ja lineaarisen paisuntaventtiilin ohjausta.
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Kuva 8. Pulssittava ja lineaarinen paisuntaventtiilin saato.
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Imupaineen saadon vaikutus energiatehokkuuteen

Kompressorin kaytossa voidaan tehoa ohjata joko saadettavalla kompressorin
tehonsaadolla tai taajuusmuuttajalla, jolloin kompressorin imupaine mukautuu
vastaamaan sen hetkista kylmatehon tarvetta. Kompressorin paine-ero kasvaa
ilman saadinta, mika heikentaa energiatehokkuutta. Imupainesaadin optimoi
energiatehokkuutta ja suojaa kompressoria ylikuormitukselta. Kaupan ostos-
kayttaytyminen ja jarjestelman kylmatehon tarve vaihtelevat kellonajan mukaan.
Imupainesaadin on yleinen isojen kylmajarjestelmien ohjauksessa [14]. Ku-
vassa on 9 esitetty tyypillinen kylmakalusteiden imupainemuutos aukioloaikojen
mukaan. Kylmakalusteessa muutos voi olla 2—4 kelvinia ja pakkasessa noin 1-3
kelvinia [14].
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Kuva 9. Mitattu kylmakalusteen lampdtila ajansuhteessa [14].

Adaptiivisella imukaasusaadolla energiankulutusta voidaan vahentaa jopa 30 %
hetkellisesti. Hoyrystimen kuormitus maaritetdan termostaatin ohjauksen perus-
teella [14]. Adaptiivinen saato voidaan mallintaa kuvan 10 mukaan. Kuormitus-

tavoitteeksi asetetaan tyypillisesti 75 % normaalista kuormituksesta vahaisen
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kuormituksen aikana. Kuormitusta ajoittamalla voidaan saataa imupainetta ja si-

ten vahentaa energiankulutusta [14].
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Kuva 10. Kylmakalusteen asetusarvon optimointi kayton mukaan [14].
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Liite2: Kylmajarjestelman hyodyntaminen kiinteiston energian-
tuotannossa

Lauhdelammon talteenotto (LTO) parantaa kiinteiston energiatehokkuutta va-
hentamalla ostoenergian tarvetta ja hyodyntamalla kompressorien hukkalampoa
lammitykseen. Erityisesti kaupan kylmajarjestelmissa LTO-lammodnvaihtimet
ovat osoittautuneet tehokkaiksi [34]. Kylmajarjestelman optimointi voi merkitta-
vasti vahentaa energiankulutusta, ja perinteinen lauhdelammon talteenottojar-

jestelma kattaa noin 33 % rakennuksen lammitysenergiasta [34].

Lauhdelammon hyddyntamisen tehokkuus riippuu seuraavista tekijoista [34]:

o Mika on rakennuksen koko ja kayttétarkoitus. Suuremmissa kiinteis-
toissa lauhdelampo6a voidaan hyodyntaa tehokkaammin.

o Mitka ovat lammitysverkoston toimintalampatilat. Alhaisemmat lam-
poétilat parantavat lauhdelammon hyotysuhdetta.

o Mitka ovat ulkona vallitsevat lampdétilat. Kylmemmissa olosuhteissa
tarvitaan enemman lisalampo6a, mika vaikuttaa lauhdelammon katta-
vuuteen.

Tutkimusten mukaan hyvin suunnitellulla lauhdelammon talteenottojarjestel-
malla voidaan kattaa merkittava osa rakennuksen lammitysenergiasta [34]. Tut-
kimuksen mukaan seuraavissa kauppatyypeissa voidaan saavuttaa lauhdelam-
mon hyddyntamisesta energiansaastohyotyja [34]:

. Hypermarketit, joissa yli 50 % kokonaislammitysenergian tarpeesta

voidaan kattaa lauhdelammolla.

o Suuret supermarketit (yli 3 500 m?) joissa lauhdelammon osuus voi
olla yli 65 %.

o Pienet supermarketit (alle 2 000 m?) joissa lauhdelampd voi kattaa
jopa 75 % lammitysenergiasta.

Uudistettujen EPBD-saanndésten (Energy Performance of Buildings Directive)
voimaantullessa 2030-luvulla kaikkien ei-asuinrakennusten on parannettava
energiatehokkuuttaan alkuperaisesta 13 % korjausrakentamisen avulla. Tama

koskee esimerkiksi teollisuus-, hotelli- ja toimistorakennusten jaahdytysta [35].
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Automaation lisddminen parantaa energiatehokkuutta kylmajarjestelmissa.
MyGs eri energiavarastojen, kuten lampo- ja kylmavarastojen integrointi kiinteis-
ton energialahteisiin on tehokasta. Uusrakennuksissa energiavarastojen hyo-

dyntaminen tulisi olla suunnittelun l1ahtékohta [34].



Liite 3
1(15)

Liite 3: Kylmaaineiden ilmastovaikutus ja energiatehokkuuden
laskenta

Fluorattujen kasvihuonekaasujen (F-kaasujen) paastot muodostavat talla het-
kella 2,5 % koko EU:n hiilidioksidipaastoista, ja nilden maara on kaksinkertaistu-
nut vuosien 1990-2014 aikana, vaikka muiden kasvihuonekaasujen paastot
ovat vahentyneet. Tama kehitys on ongelmallista ilmastonmuutoksen torjunnan
kannalta, silla IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate Change) mukaan F-
kaasujen paastoja on vahennettava 90 % vuoden 2015 tasosta vuoteen 2050

mennessa [1].

Euroopan unioni on sitoutunut vahentamaan kasvihuonekaasujen nettopaastoja
vahintaan 55 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa seka saavutta-
maan ilmastoneutraaliuden vuoteen 2050 mennessa. EU:n asetus 2024/573
maarittelee uudelleen ndma vaatimukset. Asetus velvoittaa uusiin toimiin myos
F-kaasujen osalta, koska tarkistettu seuranta aiemmasta asetuksen (EU)
N517/2014 vaikutuksesta osoittaa, etta asetetut vahennystavoitteet eivat ole to-

teutumassa suunnitellusti vuoteen 2030 mennessa [1].

Energiatehokkuuden parantaminen on tarkea keino F-kaasujen paastojen va-
hentamisessa. Kylmajarjestelmien energiatehokkuutta parantamalla voidaan va-
hentaa kylmaaineiden kulutusta ja niista aiheutuvia paastdja. Tehokkaammat
jarjestelmat optimoivat jadhdytystehoa pienemmalla energiankulutuksella, mika
paitsi vahentaa F-kaasujen kayttda, myos pienentdd sahkonkulutusta ja siita ai-
heutuvia epasuoria paastoja. Lisaksi energiatehokkuuden parantaminen voi pi-

dentaa laitteiden kayttoikaa ja vahentaa niiden huollon tarvetta [11].

EU:n ilmastotavoitteiden saavuttaminen edellyttaa myos laajamittaista koulu-
tusta ja patevoitymista, jotta kylmaalan tydntekijat osaavat kasitella F-kaasuja
energiatehokkaammin ja hyodyntaa ymparistoystavallisempia vaihtoehtoja.
Koulutusohjelmissa tulisi painottaa energiatehokkuuden optimointia, F-kaasuille

vaihtoehtoisia kylmaaineita seka turvallisuusmaarayksia. Lisaksi patevainti- ja



Liite 3

2 (15)
koulutusohjelmien tulee pysya ajan tasalla teknologian ja sdantelyn kehityksen
mukana, jotta asentajat pystyvat kayttamaan uusia ratkaisuja turvallisesti, te-

hokkaasti ja kestavasti.

F- kaasujen kayttd asetuksen nakokulmasta

NyKkyiset yleisimmat kylmaaineet, eli fluoratut kasvihuonekaasut (F-kaasut), ovat
voimakkaita ilmastonlammittgjia. Yleisimmat F-kaasut ovat HFC:t (HydroFluoro-
Carbons) ja PFC:t (PerFluoroCarbons), joiden ilmastovaikutus on usein monin-
kertainen verrattuna hiilidioksidiin (CO,). F-kaasuja kaytetaan kylmaaineina eri-
tyisesti kaupallisissa kylmalaitteissa, kuten paivittaistavarakauppojen kylmajar-
jestelmissa. Paivittaistavarakaupat ovat yksi suurimmista HFC- yhdisteiden ku-
luttajista Euroopassa. Kauppa vastaa noin kolmasosaa EU:n HFC-kylmaainei-
den kulutuksesta. F-kaasujen suuren ilmastovaikutuksen vuoksi EU on asetta-

nut sdantelyn, jolla niiden kayttoa rajoitetaan asteittain [1].

Nykyisten kylmajarjestelmien energiatehokkuuden parantaminen on keskeinen
tekija vahentamaan F-kaasujen kulutusta. Uudessa asetuksessa on maaritetty
siirtymaaika, jonka aikana F-kaasujen kayttda vahennetaan asteittain ja siirry-
taan luonnollisiin kylmaaineisiin, kuten hiilidioksidiin (CO,), ammoniakkiin (NH5)
ja hiilivetyihin (HC). Energiatehokkuuden optimointi pidentaa nykyisten jarjestel-
mien kayttoikaa ja vahentaa uusien laitteiden hankintatarvetta siirtymakauden
aikana. Lisaksi tehokkaammat kylmajarjestelmat kuluttavat vahemman energiaa
ja pienentavat nain seka suoria etta epasuoria paastoja [1]. Kylmaaine maarien
vahetessa on tarkeaa keskittya olemassa olevien kylmajarjestelmien energiate-
hokkuuteen, vikaantumisten ehkaisyyn ja vuotojen minimointiin. Tama edellyt-
taa jarjestelmien saannollista huoltoa seka kylmaaineiden kulutuksen seurantaa
ja raportointia [1]. Siirtyman aikana jokaisessa EU-maassa otetaan kayttéon

keskitetty rekisteri, jonka avulla seurataan F-kaasujen markkinakiertoa.

Kylmaaineiden GWP-arvo (Global Warming Potential) kuvaa niiden ilmastovai-
kutusta suhteessa hiilidioksidiin sadan vuoden mittaus aikajanteella. Mita korke-

ampi GWP-arvo, sitd suurempi ilmastovaikutus. Siksi matalan GWP-arvon
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omaavat luonnolliset kylmaaineet ovat keskeisessa roolissa energiatehokkuu-

den ja ymparistoystavallisyyden parantamisessa [1].

Taulukko1 maarittelee vuosittaisen fluorihiilivetyjen enimmaismaaran, joka voi-
daan saattaa EU:n markkinoille [1]. Komissio tarkistaa nama maarat kolmen
vuoden valein varmistaakseen, etta F-kaasujen vahennystavoitteet toteutuvat
suunnitellusti. Tama saantely edistaa paitsi paastojen vahentamista myos ener-

giatehokkaampien kylmajarjestelmien kehittamista ja kayttoonottoa.

Taulukko 1. Markkinoille saatettava F-kaasujen kokonaistonneina GWP maara

[1].

Enimmaismaara
Vuodet CO, ekv tonneina
(GWP)

2025-2026 |42 874 410

2027-2029 |21 665 691

2030-2032 |9 132 097

2033-2035 |8 445 713

2036—-2038 |6 782 265

2039-2041 (6 136 732

2042-2044 |5 491 199

2045-2047 |4 845 666

2048-2049 (4 200 133

2050 0

2030-luvulla markkinoille ei saa saattaa normaalisti uusia F-kaasulla toimivia

kylmajarjestelmia, joiden GWP arvo on yli 150 [1]. Nama jarjestelmat pitaa
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korvata muilla kylmaaineilla toimivilla. Annettu siirtymaaika on lyhyt monille ny-

kyaan toimitetuille kylmalaitoksille [1].

HFC kylmaaineet

HFC-kylmaaineet ovat yleisesti kaytdssa. Niiden korvaaminen vaikuttaa lampo-
pumppu- ja kylmajarjestelmiin. Useimmat nykyiset jarjestelmat on vaihdettava

vaihtoehtoisiin kylmaaineisiin niiden elinkaaren paattyessa.

F-kaasu kylmajarjestelmien huolto on sallittua, mutta kylmaaineen lisdaminen
ilman regeneroitavia aineita on yha vaikeampaa ja kallimpaa. Energiatehokkaat
jarjestelmat vahentavat kylmaainehavikkia ja vahentavat huollon tarvetta. Teho-
kas jarjestelma kayttaa kylmaaineensa optimaalisesti, mika vahentaa tayttotar-

vetta ja pienentaa pitkan aikavalin kustannuksia.

Jarjestelman uudistaminen on valttamatonta siirryttdessa luonnollisiin kylmaai-
neisiin, kuten CO, tai R-290 kylmaaineisiin. Uudistukset tulee tehda huomioiden
uusien kylmaaineiden kayttépaineet ja turvallisuusmaaraykset. Oikein valituilla
kylmaaineilla voidaan parantaa energiatehokkuutta, silla ne tarjoavat paremman
lammaonsiirron ja alhaisemman energiankulutuksen verrattuna perinteisiin HFC-

kylmaaineisiin [32].

Tavallisimmin kaytettyja HFC-kylmaaineita ovat HFC-134a, HFC-125, HFC-
143a, HFC-32, HFC-404A, HFC-407A, HFC-410A ja HFC-513A. Nailla on kor-
kea GWP-arvo (yli 150), joten niiden kayttdé uusissa kylmalaitteissa kielletaan
vuoteen 2030 mennessa. Tama saantely edistda ymparistdoystavallisempien ja
energiatehokkaampien kylmaaineiden kayttda, tukien ilmastotavoitteita ja pa-

rantaen kylmajarjestelmien suorituskykya ja taloudellista kestavyytta [1].

PFO kylmaaineet

PFO-kylmaaineet (PerFluoroCarbons) korvaavat HFC-kylmaaineet ymparistoys-

tavallisemmilla ja energiatehokkaammilla vaihtoehdoilla. Yleisimpia PFO-
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kylmaaineita ovat HFO-1234yf, HFO-1234z¢e(E), HFO-1233zd(E) ja HFO-
1336mzz(Z). Niiden alhainen GWP-arvo (<2) tekee niistda vahemman ilmastoa
kuormittavia kuin HFC-yhdisteet. [4].

PFO-kylmaaineet (HFO) ovat kehittyneempia kuin perinteiset HFC-kaasut. Niilla
on alhaisempi GWP-arvo ja ne parantavat energiatehokkuutta vahentamalla
kompressoritehoa ja toimimalla optimaalisesti alhaisemmissa paineissa. Tama
pienentaa jaahdytys- ja ilmastointijarjestelmien energiankulutusta ja kustannuk-
sia [4].

PFO-kylmaaineet ovat ymparistdystavallisia ja energiatehokkaita, mika tekee
niista houkuttelevia jadhdytys- ja iimastointisovelluksissa korvaamaan HFC kyl-
maaineita olemassa olevassa kylmajarjestelmassa. Niiden korvaava kaytto pi-
dentaa laitteiden kayttoikaa ja vahentaa huollon tarvetta, tarjoten taloudellisia ja

kestavyysetuja [1].

Hiilidioksidi CO, -R744

Hiilidioksidia (CO, eli R-744) on kaytetty kylmaaineena jo 1800-luvulta lahtien,
erityisesti elintarvikekuljetuksissa. 1990-luvulla sen kaytto yleistyi uudelleen ym-
paristoystavallisyyden ja energiatehokkuuden vuoksi [36]. Nykyaan CO, nah-
daan yhtena vaihtoehtona korvaamaan R-404A-laitteita paivittaistavarakaupan

kylmajarjestelmissa [19.]

Hiilidioksidijarjestelmien suurimmat edut energiatehokkuuden nakokulmasta

ovat seuraavat [36]:

o Alhainen Global Warming Potential (GWP) — GWP-arvo on vain 1,
mika tekee siita ymparistoystavallisemman vaihtoehdon verrattuna
perinteisiin HFC-kylmaaineisiin.

o Korkea lammonsiirtokyky — Hiilidioksidilla on tehokas lammonsiirto,
mika mahdollistaa pienemmat lammonsiirtimet ja vahentaa energia-
havioita.

o Tehokas kylmaaine matalissa lampétiloissa. Hiilidioksidi on erityisen

energiatehokas matalissa lampotiloissa, mika tekee siita ihanteelli-
sen pakaste- ja kylmasailytyssovelluksiin.
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o Hiilidioksidilla on suuri tilavuustuotto, joten kompressorit voidaan
tehda pienemmiksi. Myos putkikoot ovat pienempia, mika vahentaa
asennuskustannuksia ja lampohavioita.

Suomessa ja Ruotsissa tehtyjen mittausten mukaan perinteinen kylmalaitos ku-
luttaa 17—-20 % enemman energiaa vuodessa kuin uudenaikainen hiilidioksidi-
jarjestelma [19]. Kylmaaineen valinta vaikuttaa eri komponenttien kokoon ja
energiatehokkuuteen. Esimerkiksi R744:lla toimiva kompressori on kooltaan
pienempi kuin vastaava HFC- jarjestelman kompressori. Tama johtuu siita, etta
kylmaaineen volymetrinen tuotto on parempi kuin esimerkiksi R134A [30]. Su-
permarketin kokonaisenergiankulutuksesta 30-40 % koostuu kylmalaitteiden
sahkonkulutuksesta, joten kylmaaineen valinnalla on suuri vaikutus koko raken-
nuksen energiatehokkuuteen [34]. Kaupan F-kaasu kylmajarjestelman tilalle
vaihdettu hiilidioksidijarjestelma voi tuottaa jopa 5-8 % vuotuisen saaston sah-

koenergian kulutuksessa [34].

Hiilidioksidijarjestelmien haasteena on korkeapainesailididen ja -komponenttien
tarpeen tarve, mika nostaa asennuskustannuksia [36]. Lisaksi hiilidioksidi siirtyy
helposti ylikriittiseen tilaan, mika vaatii erityista suunnittelua optimoidun energia-

tehokkuuden saavuttamiseksi [36].

CO,-jarjestelmat ovat yleistyneet erityisesti seuraavissa kohteissa [36]:

o Supermarkettien kylmajarjestelmissa ja kaupallisessa jaahdytyk-
sessa, joissa niiden energiatehokkuus tuo suuria saastoja.

o Teollisissa kylmavarastoissa ja prosessijaahdytyksessa, joissa vaa-
ditaan suuria kylmatehoja ja alhaisia kayttokustannuksia.

o Hiilidioksidilampopumpuissa, jotka ovat yleistyneet erityisesti kuu-
man veden tuotannossa ja tilojen lammityksessa, koska CO,:lla toi-
mivat lampopumput ovat erittain tehokkaita korkeissa lampotiloissa.

Ammoniakki NH3- R717

Ammoniakki (NH3) on tehokas ja ymparistoystavallinen kylmaaine. Ammoniak-
kia on kaytetty teollisuuden jaahdytyksessa yli vuosisadan ajan. Se tarjoaa mo-
nia etuja mutta silla on eraita haasteita kaytossa [37].
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Ammoniakilla on hyva lammaonsiirtokyky ja energiatehokkuus. Ammoniakki siir-
taa enemman lampoa per massayksikko kuin monet muut kylmaaineet [37].
Termodynamiikan ominaisuuksiltaan ammoniakin hoyrystymislampo on 6—7
kertainen HFC-kylmaaineeseen verrattuna. Nesteolomuodossa ammoniakilla on
pieni viskositeetti ja suuri lammonjohtavuus. Nama ominaisuudet parantavat

hoyrystimen ja lauhduttimen energiatehokkuutta [37].

Ammoniakki on noin 10-20 % energiatehokkaampi kuin R134a, joka on ylei-
sesti kaytetty kylmaaine kaupallisissa ja teollisissa jaahdytysjarjestelmissa. Am-
moniakki voi olla jopa 20—-30 % energiatehokkaampi kuin R404A, joka on toinen
yleisesti kaytetty kylmaaine erityisesti matalalampatilajarjestelmissa [30]. Am-
moniakkikoneisto on samoissa lampatiloissa kylmakertoimeltaan laskennalli-
sesti hiilidioksidikoneistoa energiatehokkaampi. Pienemmilla lammdntarpeilla
ammoniakkijarjestelma varustettuna hyvalla lampokertoimella toimivalla lampo-
pumpulla on laskennallisesti energiatehokkaampi kuin hiilidioksidijarjestelma
[30].

Ammoniakki ei aiheuta otsonikatoa eika se ole merkittdva kasvihuonekaasu.
Sen ODP (ozone depletion potential) ja GWP (global warming potential) ovat
molemmat nolla [37]. Ammoniakkia on saatavilla runsaasti, ja se on suhteellisen
edullinen kylmaaine. Ammoniakkijarjestelmat ovat kestavia ja pitkaikaisia, mika

tekee niista taloudellisesti kannattavia pitkalla aikavalilla.

Tietyissa kayttoolosuhteissa R717:1la on potentiaalia kaytettavaksi scroll-komp-
ressorissa, jossa korroosiota aiheuttavan kylmaaineen ja kuparikaamien valilla
ei ole kosketusta. Tama voi merkittavasti parantaa kylmakerrointa samalla al-
haisin kustannuksin ja minimaalisen ymparistdvaikutuksen kera verrattuna

R134a kylmaaineeseen [32].

Ammoniakin haittana on myrkyllisyys. Ammoniakki voi aiheuttaa vakavia ter-
veysriskeja, jos sita vuotaa ymparistoon. Vuodot voivat aiheuttaa hengitysvai-

keuksia, silma- ja ihovaurioita seka vakavissa tapauksissa kuoleman.
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Ammoniakki on myo6s syttyva. Se voi muodostaa rajahtavia seoksia ilman

kanssa tietyissa olosuhteissa [37].

Ammoniakki on korroosioherkka tietyille metalleille, erityisesti kuparille ja sen
seoksille. Tama asettaa vaatimuksia kaytettavien materiaalien valinnalle. Am-
moniakilla on voimakas ja epamiellyttava haju, joka voi aiheuttaa haittaa, vaikka
pitoisuudet olisivatkin turvallisia [37]. Mineraalioljyt liukenevat ammoniakkiin hy-
vin vahan. Talloin pitaa rakentaa erillinen oljynkeraysputkisto [4]. Ammoniakki
aiheuttaa voimakkaan tulistuminen puristuksessa. Siksi imuputken tulistuminen
on pidettava mahdollisimman alhaisena hyvan imuputken eristyksen avulla [30].
Normaalin kompressorin kaamityksen eristelakat eivat kesta ammoniakkia eika

hermeettinen kompressi ole mahdollinen.

Ammoniakkia kaytetaan laajasti teollisuuden jaahdytyksessa, erityisesti elintar-
viketeollisuudessa, panimoissa, jaahdytyskeskuksissa ja kemianteollisuudessa.

Sita kaytetaan myds ilmastointijarjestelmissa ja jaahdytysvarastoissa [4.]

Palavat luonnolliset kylmaaineet (propaani, isobutaani jne.)

Hiilivedyt, kuten propaani (R290), isobutaani (R600a) ja etaani (R170), ovat yha
suositumpia kylmaaineita monissa jaahdytys- ja ilmastointisovelluksissa. Niilla
on monia etuja, mutta myos tiettyja haasteita. Hiilivedyt ovat ymparistoystavalli-
sia. Hiilivedyilla on erittain alhainen GWP (global warming potential) ja ne eivat
aiheuta otsonikatoa (ODP = 0). Tama tekee niista ymparistdystavallisia vaihto-
ehtoja perinteisille kylmaaineille, kuten HFC- ja HCFC-kylmaaineille [7; 38]. Hiili-
vedyt ovat tehokkaita lammonsiirtimia. Ne mahdollistavat tehokkaan jaahdytyk-
sen ja vahentavat energiankulutusta, mika johtaa pienempiin kayttokustannuk-

siin.

Hiilivedyilla on vahaiset yhteensopivuusongelmat eri materiaalien kanssa ja hiili-
vedyt liukenevat taydellisesti mineraalidljyihin. Hiilivedyt ovat helposti saatavilla

ja suhteellisen edullisia verrattuna joihinkin synteettisiin kylmaaineisiin [38].
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Hiilivedyt ovat luonnollisia yhdisteita, mika tekee niistd vahemman haitallisia

ymparistolle ja yhteensopivampia luonnon ekosysteemien kanssa.

Hiilivetyjen kayton haitta on niiden syttyvyys. Hiilivedyt ovat helposti syttyvia,
mika asettaa erityisia vaatimuksia turvallisuudelle ja kasittelylle. Tama rajoittaa
niiden kayttoa tietyissa sovelluksissa ja edellyttaa erityisia turvatoimenpiteita,
kuten liekinestoja ja rajahdyssuojausta. Palavien kylmaaineiden kaytto on tiu-
kimmin saadelty (turvallisuusluokka L3) [38]. Syttyvyytensa vuoksi hiilivetyja
kaytetaan useimmiten pienissa jarjestelmissa ja suljetuissa tiloissa, kuten kotita-
louksien jaakaapeissa ja pakastimissa, missa kylmaainemaarat ovat pienia. Hii-
livetyjen syttyvyys asettaa haasteita turvallisuuden ja kayttdalueiden suhteen.
Huolellinen suunnittelu ja asianmukaiset turvatoimenpiteet ovat valttamattomia
hiilivetyja kaytettdessa. Kylmateknikoiden ja asentajien on oltava erityisen hyvin
koulutettuja hiilivetyjen kasittelyssa ja kaytossa, jotta turvallisuus voidaan var-
mistaa [38].

R600a (Isobutaani) kaytetaan laajasti jadkaapeissa ja pakastimissa. Se on
energiatehokas ja soveltuu erityisen hyvin pieniin kylmajarjestelmiin. R290 (Pro-
paani) kaytetaan erityisesti pienissa ja keskikokoisissa ilmastointilaitteissa seka
lampopumpuissa. Se on tehokas ja ymparistdystavallinen vaihtoehto pe-rintei-
sille HFC-kylmaaineille, kuten R22 ja R410A. [38]. R600a voidaan kayttaa kyl-

makuljetusjarjestelmissa, kuten rekkojen ja konttien jaahdytyslaitteissa [38].

R290 ja R1270 (Propyleeni) soveltuvat kaupallisiin kylmajarjestelmiin, kuten su-
permarketien kylmakalusteisiin, jaahdytyslaitteisiin ja kylmahuoneisiin. Ne tar-
joavat hyvan energiatehokkuuden ja alhaisen ymparistovaikutuksen [32].
R1270:a kaytetaan teollisissa jaahdytysjarjestelmissa, kuten elintarviketeollisuu-
den jaahdytyksessa ja prosessijaahdytyksessa, joissa tarvitaan suuria jaahdy-

tystehoja.

Hiilivetypohjaiset kylmaaineet tarjoavat usein yhta hyvan tai paremman jaahdy-
tystehon verrattuna korvaamiinsa HFC/HCFC-kylmaaineisiin. Keskeisia suori-

tuskykyetuja ovat korkea jaahdytysteho massayksikkda kohden seka hyva
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yhteensopivuus yleisesti kaytettyjen kompressorien 6ljyjen kanssa, mika paran-
taa jarjestelman luotettavuutta [32]. Korvaamalla HFC-134a hiilivedyilla voidaan
parantaa energiatehokkuutta. Tutkimuksessa, jossa verrattiin F-kaasuja hiilive-
tyihin, saavutettiin 14 % korkeampi kylmakerroin ja hieman korkeampi energia-

tehokkuus verrattuna laitteeseen, jossa kaytettiin R-134a:ta [32].

Jaahdytysjarjestelmissa hiilivedyt voivat merkittavasti vahentaa energiankulu-
tusta. R290 kylmaaineen hoyrystymislampdétila on 80 % korkeampi kuin R22
kylmaaineen normaalissa kiehumispisteessa. Korkeampi haihtumislampo viittaa
pienempaan kylmaainemaaraan [39]. Butaani R600 kylmaainetta kayttavassa
kylmaainejarjestelmassa lauhdutinpaine on matalampi kuin R290 (propaani) kyl-
maainetta kayttavassa [39]. Alempi lauhdutinpaine tarkoittaa pienempaa put-
kenpaksuutta. Butaanin kayttd jadkaapeissa on siksi kustannusten kannalta

edullista. Butaanin kayttd soveltuu kodin kylmakoneisiin [32].

Hiilivetyjen luontaiset termodynaamiset ominaisuudet, korkea hoyrystymislampo
seka erinomaiset lammonsiirtokertoimet parantavat energiatehokkuutta. Monet
hiilivetyja kayttavat kylmajarjestelmat toimivat alhaisemmilla lauhdutinpaineilla
verrattuna F-kaasulla toimiviin jarjestelmiin Hiilivedyt voivat tarjota yhta hyvan
tai paremman jaahdytystehon ja energiatehokkuuden kuin HFC kylmaaineet

pienissa ja keskisuurissa kylmajarjestelmissa.

Kylmaaineiden termodynaamisten ominaisuuksien vaikutus energiatehok-
kuuteen

Kylmaaineiden termofysikaaliset ominaisuudet, kuten lammaoénjohtavuus, visko-
siteetti, ominaislampdkapasiteetti ja tiheys, vaikuttavat merkittavasti jaahdytys-
ja ilmastointijarjestelmien energiatehokkuuteen. Saadut tiedot perustuvat tutki-
mustietoihin [39], [30] ja [32]. Refprop-tietokanta [40] tarjoaa kylmaaineiden ter-
modynaamisia ominaisuuksia ja on alan standardi tietolahde Climacheck R&D

manager Klas Berglofin mukaan. [31].
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Lammonjohtavuus

Kylmaaineen korkeampi lammonjohtavuus parantaa hoyrystimen ja lauhdutti-
men lammonsiirtoa. Tama tehostaa kylmaaineen ja ympariston valista lammon-

vaihtoa, vahentaen kompressorin tyota ja parantaen energiatehokkuutta [39].

Ominaislampo Cp

Kylmaaine, jolla on korkea ominaislampo, pystyy sitomaan enemman lampoa
massayksikk6a kohden. Tama johtaa tehokkaampaan jaahdytykseen tai [ammi-
tykseen jarjestelmassa. Korkean ominaislammon ansiosta kylmaaine kykenee
siitdmaan enemman energiaa, mika vahentaa kompressorin tyota ja parantaa
energiatehokkuutta. Korkeampi ominaislampé aiheuttaa myos matalamman

lauhtumispaineen [32].

Isentrooppinen Exponentti

Isentrooppinen eksponentti (tai isentrooppinen indeksi) viittaa kaasujen kayt-
taytymiseen adiabaattisessa prosessissa, jossa ei tapahdu lammdnvaihtoa. Se
kuvaa suhdetta kaasun paineen ja tilavuuden muutosten valilla [30]. Isentroop-

pinen eksponentti maaritetdan seuraavan kaavan avulla:

y=2 (1)

Kaavan 1 parametrit on selitetty seuraavasti:

o Cp on kaasun ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa.

. Cv on kaasun ominaislampokapasiteetti vakiotilavuudessa.

Isentrooppinen puristus tapahtuu kompressorissa vaikuttaen kylmajarjestelman
tai lampopumpun suorituskykyyn [26].
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Hoyrystymislampo

Hoyrystymislampo on se lampomaara, joka tarvitaan muuttamaan kylmaaine

nestemaisesta kaasumaiseen tilaan vakio lampdétilassa. Kylmaaineet, joilla on
korkeampi hoyrystymislampo, voivat absorboida enemman lampo6a faasimuu-
toksen aikana. Korkea hoyrystymislampo vahentaa kylmaaineen kiertoa ja pa-

rantaa energiatehokkuutta [30].

Tiheys

Kylmaaineen tiheys vaikuttaa kylmaaineen massavirtaan kylmajarjestelmassa.
Korkean tiheyden omaava kylmaaine voi siirtaa enemman lampoa tilavuusyksik-
k6a kohden, mika voi lisata jarjestelman energiatehokkuutta. Sopivan korkea ti-
heys voi olla hyodyllista, mutta liian korkea tiheys voi aiheuttaa korkeampia pai-
nehavioita ja lisata kompressorin tyota [30]. Tiheydella on vaikutus hoyrystinte-

hoon seuraavan laskelman kautta.

Kylmaaineen massavirta m’, hoyrystinteho Phoyr ja tiheys p lasketaan seuraa-

vasti:
m =p-V =p-v-Ag (2)

P=m’'-Cp-dT=m'-dh=p - V' -dh (3)
=t )

Kaavojen 2, 3 ja 4 parametrit on selitetty seuraavasti:

o P on paine (Pa).

o M on moolimassa (kg/mol).

o R on yleinen kaasuvakio, 8,314 (J/(mol-K)).
J T on lampétila (K).

J V'’ on tilavuusvirta.

. VvV on virtausnopeus.
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o Asis on virtauspoikkipinta-ala.
o Cp on kaasun ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa.
o dh on hoyrystimessa tapahtuva entalpian muutos.

o p on tiheys.

Hoyrynpaine

Kylmaaineen hoyrynpaine maarittaa sen kiehumispisteen eri lampotiloissa ja
vaikuttaa suoraan jarjestelman tehokkuuteen. Optimaalinen hdyrynpaine mah-
dollistaa kylmaaineen hoyrystymisen ja lauhtumisen sopivissa lampatiloissa,
mika takaa tehokkaan lammonvaihdon ja vahentaa energiankulutusta. Jos hoy-
rynpaine on lilan korkea tai matala suhteessa jarjestelman toimintaolosuhteisiin,
lammaonvaihto tehostuu huonosti, ja kompressorin tydomaara kasvaa, mika hei-

kentaa energiatehokkuutta ja lisaa kayttokustannuksia [26].

Yhteenvetona voidaan todeta, etta kylmaaineet, joilla on korkea lammaonjohta-
vuus, optimaalinen viskositeetti, sopiva ominaislampdkapasiteetti ja riittava hoy-
rystymislampo, tarjoavat yleensa hyvan energiatehokkuuden. Kylmaaineen va-
linta naiden termofysikaalisten ominaisuuksien perusteella on tarkeaa energia-
tehokkaiden jaahdytys- ja ilmastointijarjestelmien suunnittelussa. Taulukko 2
nayttaa yleisimpien kylmaaineiden termodynaamisista ominaisuudet esimerkin

omaisesti hoyrystymislampdétilassa -5 C
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Taulukko 2. Muutamien yleisimpien kylmaaineiden termodynaamiset ominai-

suuksia.

Termody-
naami-
nen omi-
naisuus

R407C

R744

R717

R32

R290

LAmmon-
johtavuus
[W/(mK)

o
o R513A

13

0,0116

0,0188

0,0229

0,0011

o
o
—
($)]

Visko-
siteetti
(mPa-s)

1,035E
-5

1,106E
-5

1,408E
-5

8,916E
-6

1,12 E-

7,27E-

Ominais-
lampo Cp
(kJ/(kg-K)
)

0,8988

0,9018

1,662

2,587

1,2

1,695

Ominais-
lampo6 Cv
(kJ/(kg-K)
)

0,7733

0,7331

0,8405

1,777

1,444

0,78

1,40

Isentroop-
pinen
ekspo-
nentti,
Cp/Cv

1,16

1,23

1,98

1,46

1,53

1,21

Hoyrysty-
mislampo
(kJ/kg)

372,8

406,4

433

1456

578,2

514,3

569,3

Tiheys
(kg/m?)
kaasu-
maisessa
muo-
dossa*

122

163

*%*

27

22

*%*

80

Hoyryn-
paine
(MPa)

2,721

3,858

30,46

3,547

0,851

6,9

4,06

Ylla olevat luvut ovat kylmaaineen tyypillisia termodynaamisia omi-
naisuuksia noin -5 C kylmaaineen ollessa kaasumaisessa muo-

dossa.
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J Tiheyden laskenta on suoritettu ideaalikaasu kaavan 4 avulla.

. ** CO, ja R32 kylmaaineelle ei kyseisessa olosuhteessa voida las-
kea tiheytta ideaalikaasun kaavan 4 avulla, lahinna olomuodon ol-
lessa nestemaisessad olomuodossa vaan tulos pitda laskea esim.
Refprop tietokantaa kayttaen [40].

Taulukon tiedot saatiin kayttamalla Coolselector2 [41] tydkalua ja tiheyden las-

kentakaavaa 4 hyvaksikayttaen kun se on mahdollista.

Kaupalliset suunnittelutyokalut kuten Danfoss Coolselector2 [41] ja Pack calcu-
lation pro [12] kayttavat omissa sovelluksissaan kylmaaineiden termodynaami-
sia ominaisuuksia suunnitellessaan tydkaluja. Kaupalliset energiatehokkuus mit-
tausohjelmat kuten Climacheck lite [3] kayttavat vastaavasti samoja tietolahteita
omassa laskennassaan. Yhtenevaiset parametrit ovat edellytys kylmaaineen
energiatehokkuuden arvioimiseksi eri tyokaluilla. Tarvitaan tarkastettu tietomalli
ja tietovarasto [40], johon kylmasuunnittelijat ja kylmaaineiden valmistajat voivat

nojautua.
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Liite4: Climacheck lite-mittausjarjestelman energiatehokkuuden
laskentamalli

Climacheck lite mittausjarjestelman laskentamalli perustuu menetelmaan, jossa
jarjestelman tietoja ei asetettu parametrein mittausjarjestelmaan vaan mittaus ja
mallilaskenta perustuu termodynamiikan perusominaisuuksiin ja termodynamii-
kan ensimmaiseen lakiin. Jarjestelman energia ei voi havita vaan muuttaa muo-
toaan. Kylmaaineiden termodynaamiset ominaisuudet ovat maaritetty Iahteen
[40] mukaan. Laskentamallin kuvausta on tarkennettu Climacheck R&D mana-

ger Klas Berglof sahkdpostikeskustelussa [31].

ClimaCheck maarittda toimivan jarjestelman laskennan tarkkuuden seuraavasti:

o energiatehokkuus (Coefficient of Performance, £5 %)
. jaadhdytys- ja lammityskapasiteetti (£7 %)
. sahkodteho (£2 %)

. kompressorin isentrooppinen hyotysuhde (3 %).

Tarkkuudet perustuvat ClimaCheck PA Pro -tiedonkeruujarjestelmaan, vakio-
ClimaCheck-anturien tarkkuuteen, antureiden asennukseen ClimaCheckin oh-
jeiden ja hyvien mittauskaytantdjen mukaisesti seka tavanomaiseen kylmapro-

sessiin, jossa on puolihermeettinen tai hermeettinen kompressori.

Antureiden mittausvirheen suuruus on seuraavanlainen:

o paineanturi, £ 1 % FS
o lampdtila-anturi PT1000 Class A
. sahkon tehomittari ClimaCheck EP Pro, Luokka B

o virtamuunnin (20-120 % vaihteluvalilld), £ 2 %.

Mittausjarjestelma kayttaa 10 sensoria, joista 7 on lampdtila-anturia ja 2 pai-

neanturia ja 1 sahkdtehonmittari kuten kuva 6 sivulla 18 esittaa.

Laskennan keskidossa ovat kompressorin energiatase ja kylmaaineen termody-
namiikkaan perustuvat algoritmit. Kompressorin lampohaviéta on vahainen suh-

teessa kokonaistehoon. Tama rajoittaa havion vaihtelun vaikutusta, kuten
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(Asercom, 2003) ja (Naumburg, 1987) ovat osoittaneet |ahteen [8] mukaan.

Mallin kaava 1 antaa kylmaaineen massavirralle riittavan tarkkuuden.

. siahkoteho (1 - komp lampohavio
Massavirta = ( P ) (1)

(h1-h2)

Kaavassa 1 parametrit on kuvattu seuraavasti:

o Sahkoéteho on kompressorin kuluttama sahkoteho (kW).
o Kompressorin lampohavio on vakio.

. H1 ja h2, ovat log p, h-tilapiirroksen (1) pisteiden entalpiat.

Menetelmassa kylmaaineen virtaukseen johdettu nettoenergia maaritetaan mi-
tatun sahkonkulutuksen perusteella, kun lammdnhavio on tiedossa. Dokumen-
toitujen tietojen ja testien perusteella lampohaviot vaihtelivat 3—10 % hermeetti-
sissa ja puolihermeettisissa kompressoreissa ilman ulkoista jaahdytysta. Tama
kattaa valtaosan markkinoilla olevista kompressoreista. Avoimien kompresso-
rien ja erillisella jaahdytyksella varustettujen kompressorien kohdalla voidaan
kayttaa samaa menetelmaa lisdamalla erillinen malli siitda energiamaarasta, joka
ei siirry kylmaainevirtaan. Jarjestelman energiatasatasapainoa voidaan kuvata
kuvan 1 mukaisesti. Kuvan mukaiset pisteiden entalpiat saadaan mitattujen
lampo- ja painetietojen avulla kylmaaineen termodynaamisen tietojen avulla tie-

tokannasta [40].
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Kuva 1. Jarjestelman log p, h -tilapiirros [4.]

Jarjestelman energiatehokkuus kaavat ovat vastaavasti.
Kylmateho = Massavirta * (h2 — h3) (2)

(1-1ampohavio) (3)

Isentrooppinen kylmikerroin = (hs — h2) * (hi-h2)

Kaavoissa 2 ja 3 h1, h2, h3 ja h4 ovat log p, h-tilapiirroksen kuva 1 pisteiden en-

talpia-arvot.

Mittausjarjestelman tulosten mittaristo on kuvattu tutkimuksessa seuraavasti.
SEl indeksi on jarjestelman paa tehokkuusmittari, kylmaainekierron hyétysuhde
(n1), hoyrystimen hyotysuhde (n4), lauhduttimen hyoétysuhde (n4) ja kompresso-
rin isentrooppinen hyétysuhde (n2) ovat paamittarin alakohtaisia tehokkuusmit-
tareita.

SEl indeksi

Jarjestelman kokonaistehokkuus indeksi (System performance index (SEI) -

arvo kertoo, kuinka hyva suorituskyky on suhteessa siihen, mita teoreettisesti
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olisi mahdollista saavuttaa mitatuissa olosuhteissa. Arvon avulla voidaan ver-
rata eri koneiden tai jarjestelmien suoriutumista keskenaan tai arvioida, onko
mittaushetken suorituskyky heikompi kuin suunniteltu. Taman avulla voidaan
tunnistaa tehostamistarpeet esimerkiksi saatojen tai huollon osalta. Teoreetti-
nen maksimiarvo vastaa Carnot menetelman vastaavaa tehokkuutta mitatuissa

olosuhteissa.

Kylmakierron hyétysuhde (n,)

Refrigerant cycle efficiency (hyotysuhde n,) kuvaa, kuinka lahelle termodynaa-
misesti ideaalia hoyrykompressoriprosessia kylmaainetta hyodyntava jaahdytys-
tai lampépumppujarjestelma paasee valituissa paine- ja lampdtilaoloissa. Se on
yksi SEI-menetelmassa (System Efficiency Index) kaytettavista “osahyotysuh-
teista”, joiden avulla voidaan tarkastella tarkemmin, missa kohtaa kiertoproses-

sia syntyy eniten tehon- tai energiahavioita.

Nain saadaan yksityiskohtaista tietoa siita, miten jarjestelman kokonaissuoritus-

kykya (SEI) voisi parantaa:

. Kylmakierron tehokkuuden avulla voidaan tarkastella, onko jokin kyl-
maaineen ominaisuus (esim. iso liukuma seoksissa) merkittavasti
pienentamassa kierron ihanteellista hyotysuhdetta.

o Mikali kylmakierron tehokkuus on alhainen, kierron rakenteessa
(esim. talteenotto, paisuntaratkaisut, ylikuumenemissaadoét) voi olla
kehittamistarpeita.

o Ylimaarainen ylikuumeneminen tai vajaa alijaahdytys heikentavat
kierron ideaalia kerrointa, mika nakyy pienempana n;-arvona.

o Kylmaainekierron hyoétysuhde on vain yksi osa SEl-lukua. Kun sa-
maan aikaan tarkastellaan kompressorin hyotysuhdetta (n,), pai-
nehavidita putkistossa (nsz), lammonsiirtimen tehokkuutta (n,) jne.,
voidaan paikantaa jarjestelman heikoimmat lenkit.

Kompressorin hyotysuhde (n2)

Compressor efficiency (kompressorin hyotysuhde, merkitty n,) on yksi SEI-me-

netelmassa kaytettavista osahyotysuhteista. Se kuvaa, kuinka tehokkaasti
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kompressori muuntaa sahkdtehon kylmaaineen paineen nostamiseen. Eli
kuinka suuri osa syotetysta sahkdenergiasta paatyy hyodylliseksi tyoksi jaahdy-
tys- tai lampopumppuprosessissa. Tama voidaan kdytannossa maarittaa sisai-
sen mittausmenetelman avulla, jossa mitataan kylmaaineen paineet ja lampoti-
lat ennen ja jalkeen kompressorin, ja naiden perusteella lasketaan isentrooppi-
nen entalpianousu kylmaaineelle kaavan 3 mukaan. Lisaksi mitataan kompres-
sorin sahkoteho. Nain saadaan n,-luku, joka kertoo, kuinka suuri osa sahkote-

hosta aiheuttaa todellista painetta nostavaa tyota kylmaaineessa.

Kompressorin hyodtysuhde on tarkea mittari kolmesta syysta:

o Energiankayton tehokkuus: Suuri osa jaahdytysjarjestelman energi-
ankulutuksesta tapahtuu kompressorissa. Huono n, tarkoittaa suo-
raan suurempaa sahkonkulutusta.

o Kunnonvalvonta ja vianetsinta: Matala n, voi viitata kompressorin
mekaanisiin ongelmiin, sahkomoottorin heikkoon kuntoon, tai huo-
noon kylmaainevirtausprosessiin (esimerkiksi neste iskeytyy komp-
ressoriin).

o Optimointitarpeen osoitus: Hyva n, voi sulkea pois kompressorin on-
gelmat, jolloin voidaan keskittya muihin jarjestelman osiin (lammon-
siirto, paisuntaprosessi ja niin edelleen).

Raportissa korostetaan, etta kompressorin hyotysuhteen analysointi on erityisen
tarkeaa lampopumppukaytossa, koska osa kompressorin havidista siirtyy hyoty-
lampona lammityspiiriin — toisin kuin jaahdytyskaytdssa, missa kaikki haviot
ovat haitallisia. Tasta syysta n,-tulkinta riippuu myds kayttétarkoituksesta (Iam-

mitys vai jaahdytys).

Hoyrystin (n4a) ja Lauhdutin(n.b) hyotysuhde

SEl-raportin mukaan lammonsiirtimen hyétysuhde n, (joka voidaan jakaa erik-
seen hoyrystimelle ja lauhduttimelle) lasketaan vertaamalla todellista lampétila-
eroa lammonsiirtimen yli teoreettiseen minimiin, joka tarvittaisiin ideaaliseen

[ammonsiirtoon.
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Tutkimuksen mukaan n, kertoo suoraan lammaonsiirtimien laadusta, mitoituk-
sesta ja mahdollisista ongelmista (kuten likaantumisesta, huonosta virtaamasta
tai ilman/veden lampdtilan epasopivuudesta). Korkea n, (> 0,8) merkitsee hy-
vaa lammonsiirtoa, jossa pienet lampatilaerot riittavat energiansiirtoon. Matala
N+ (< 0,6) merkitsee huonoa lammonsiirtoa, jolloin tarvitaan suuria lampdtila-
eroja siirtamaan lampoa. Tama taas tarkoittaa korkeampaa energiahaviota ja
huonompaa kerrointa. Jos koko jarjestelman SEl-indeksin arvo on matala,
mutta n, on korkea, ongelma ei ole lammonsiirtimissa. Jos taas n, on matala,
niin voidaan kohdentaa huolto, saato tai mitoitusanalyysi juuri lammaonsiirtimiin
(esimerkiksi lammaonvaihtimen vaihto, virtausmaaran optimointi tai putkien puh-

distus).

Laskentamallin tarkempi kuvaus on esitetty lahdeviitteessa [8].
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