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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

LTO

Kriittinen piste

Alikriittinen
Ylikriittinen

OPD
GWP
EER
Kylm& COP
HCFC, CFC

Latenttilampo

Log p, h-piirros

lAmmadntalteenotto

lampdotila, jonka ylapuolella nestetta ei voida enda pai-
netta nostamalla nesteyttaa

kylmaprosessissa ei yliteta kriittista pistetta
korkeapainepuolen paine ja lampdétila ovat kriittisen
pisteen ylapuolella

kylm&aineen suhteellinen otsonihaitallisuus
kylmaaineen kasvihuonehaitallisuus

energy efficiency ratio, kylmantuoton hyétysuhde

sama kuin EER

hiilta, fluoria, klooria ja vetya sisaltavia kylmaaineita
energiamaara, joka vapautuu tai sitoutuu aineen olo-
muodon muuttuessa

kylmatekniikassa yleisesti kaytetty piirros, jonka avulla
kylm&prosesseja voidaan havainnollistaa



1 JOHDANTO

Perinteisessa kaupan kylmajarjestelmassa hukkalampo6a syntyy valtavia maaria
ja sita on pyritty hyédyntamaan mahdollisimman tehokkaasti. Suurin osa lam-
maosta on kuitenkin lauhdutettu ulkoilmaan ja siten sité ei ole pystytty hyddynta-
maan. Jetitek Oy on kehittanyt myymalakayttdon uudenlaisen lammontalteenot-
tojarjestelméan, joka ei tarvitse rinnalle mitdan muuta lammitysjarjestelmaa. Jar-
jestelma pystyy hyédyntamaan porakaivoja seké kylmakoneen lauhduttamiseen
ettd rakennuksen lammitykseen samalla koneikolla. Kylmé&aineena tassa lait-

teistossa toimii ainoastaan ymparistoystavallinen ja myrkyton hiilidioksidi.

Taman opinnaytetyon tilaajana on Jetitek Oy. Jetitek Oy on kylmatekniikkaan
erikoistunut yritys ja opinnaytetydssa tutkittava laitteiston LTO on yrityksen

suunnittelema.

Tyossa perehdytaan hiilidioksidiin kylmaaineena ja esitellaan kaupan kylméatek-
niikassa olevia hiilidioksidi- ja LTO-sovelluksia. Opinnaytetydn tarkoituksena on
tarkastella tutkittavan kylmalaitteiston kylmakoneen tuottaman hukkalammon
hyotykayttoa ja sen optimointia. Tarkoitus on |0ytad kyseisen tekniikan kehitys-

kohteet ja miettia ratkaisuja naihin ongelmiin.

Porakaivojen lataamisesta on Suomessa positiivisia kokemuksia energiatalou-
dellisesti, mutta tarkempaa tutkimustietoa on hyvin vahan tai ei ollenkaan. Tas-
sa tutkimuksessa onkin saatu faktatietoa kaivojen hyddyista hiilidioksidikylmalai-
toksen yhteydessa talviolosuhteissa. Kaivot toimivat lampimina aikoina hyvana

lAmponieluna ja kylmana aikana lisalammonlahteena.

Suurin ero taman myymalan lammitysjarjestelmassa muihin on se, etta kaikki
Kiinteistossa tarvittava lampo saadaan kylm&koneen lauhdepuolelta. Mitaan
muuta lammonlahdetta ei siis tarvita. Laitteisto on hankintahinnaltaan hieman
kallimpi kuin perinteiset kylmalaitokset. Kuitenkin myymalda rakennettaessa

erillisesta lammitysmuodosta aiheutuvat kulut jdavat pois.
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Talven 2015 aikana laitteistoa on testattu, tuloksia analysoitu ja koneikossa ole-
via ongelmia paikallistettu. Laitteistoon on asennettu lampdétila- ja virtausmittarit
tarvittaviin kohtiin ja niiden perusteella on saatu faktatietoa energian kulutuskoh-
teista. Porakaivojen vaikutukseen liittyen on tehty testiajoja, joissa laitteisto ase-
tetaan toimimaan ilman porakaivoja. Naita testiajoja verrataan tilanteeseen, jos-

sa kaivot ovat kaytossa. Mittausdata on keratty talven 2014-15 aikana.

Lahteind opinnaytetydssa on kaytetty kylmatekniikkaan liittyvaa kirjallisuutta
seka muita opinnaytetdita ja diplomitoita. Laitteistosta kerattyd dataa on myos
kaytetty aineistona. Datan pohjalta on tehty johtop&atoksia ja pyritty puuttumaan

ongelmakohtiin.

Hiilidioksidin kayttd kaupan kylmélaitteissa lisaantyy koko ajan ja tekniikka ke-
hittyy nopeasti. Hiilidioksidin energiatehokkuuden liséksi sen kayttd lisaantyy,
koska epéaorgaanisten kylmaaineiden kayttdd rajoitetaan lakisaateisesti koko
ajan lisdd. Nopea tekniikan kehitys johtaa tiedon nopeaan vanhenemiseen, jo-

ten tassa tydssa on pyritty kayttamaan mahdollisimman tuoreita lahteita.
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2 KYLMAPROSESSI JA HIILIDIOKSIDI

2.1 Kylmaprosessi

Kylmaprosessissa komponentit ovat samat kuin lampdpumpussa. Kylmapro-
sessin tarkoitus on siirtdéa lampdenergiaa matalammasta lampdtilasta korkeam-
paan lampdtilaan. Tallaista siirtymista ei luonnollisesti voi tapahtua, mutta kyl-
maaineen avulla se voidaan kuitenkin keinotekoisesti toteuttaa. Kylmaprosessi
perustuu tybaineena kaytettdvaan kylmaaineeseen ja sen hoyrystymiseen ja

lauhtumiseen.

Kuviossa 1 on esitelty kylméprosessin periaate yksinkertaistettuna. Hoyrysti-
messa kylmé&aine hoyrystyy ja sitoo lampdd ymparistostaan. Hoyrystimen jal-
keen kylmaainehoyry johdetaan kompressorille, joka nostaa kylmé&aineen pai-
netta. Kompressorissa kylmaainehdyryn lampdétila nousee huomattavasti.
Kompressorin jalkeen kylmaainehdyry johdetaan lauhduttimeen, jossa kuuma
kylmaainehdyry lauhtuu takaisin nesteeksi. Kylmdaineen lauhtuessa takasin
nesteeksi luovuttaa se ymparistoonsa lampoéenergiaa. Lauhduttimen jéalkeen
kylmaaineen paine lasketaan lahtotasolle paisuntaventtiilissa ja kierto lahtee
alusta. (Kaappola, Hirvela, Jokela & Kianta 2011, 17-18.)

Lauhdutin

Kompressori
U ABJUNSIBY

Hoyrystin

Kuvio 1. LAmp&pumppu
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Kaytannon kylmatekniikassa kiertoprosessi esitetaan log p, h- tilapiirroksessa
(kuvio 2). Piirroksessa vaaka-akselilla esitetddn entalpian eli lampdsisallon ar-
vot ja pystyakselilla on logaritminen paineen arvoasteikko. Piirroksessa rajakay-
ré erottaa aineen eri olomuodot. Kriittinen piste 10ytyy rajakayréan huippukohdas-
ta. Kayran vasemmalla puolella kylm&aine on nestettd, kun taas kayran oikealla
puolella kylmaaine on hoyryna. Tasapainokayran sisaan jaavalla alueella kyl-

maaine on hoyryn ja nesteen seos. (Kaappola, Hirveld, Jokela & Kianta 2011,

19.)
Ylikriittinen
S * Neste+hoyry [\ FOYTy

Entalpia —

Kuvio 2. Log p, h -piirros

Kylmaprosessi esitetddn log p, h- tilapiirroksessa kuvion 3 esittamalla tavalla.
Piirroksesta nahdaan kylméaineen termodynaamiset ominaisuudet eri kylma-
prosessin vaiheissa. Piirroksen avulla pystytadn myos arvioimaan muun muas-
sa hoyrystimen ja lauhduttimen tehoja ja komprimoinnin vaatimaa tehoa. Kyl-
maaineen energiasisaltd kasvaa mentaessa kuviossa oikealle ja paine kasvaa
mentéessa ylospain. Lampdotilakayrat kulkevat vaakatasossa neste+hdyry- alu-
eella. Liukuman omaavilla kylmaaineilla lampétilakayrat voivat kuitenkin nes-
teen+hoyryn alueella laskea hieman. Hoyryn alueella lampdétilakayrat kaartuvat

alaspain. Nesteen alueella lampdtilakayrat nousevat ylospain.
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o Kriittinen piste

Paine —

Entalpia —>

Kuvio 3. Kylmé&prosessi log p, h -piirroksessa

Kuvion 3 kohdassa 1 kylméaine johdetaan héyrystimeen ja siirtyessa kohdasta
1 kohtaan 2 kylm&aine hoyrystyy. Kuviossa kohdasta 2 siirryttaessé kohtaan 3
kuvataan kompressorin tekemaa tyota. Kompressorin tehdessa tyota kylmaai-
neen paine ja lampdtila nousee halutulle tasolle. Kylmaaineen entropia ei muutu
optimaalisessa kompressorissa, joten komprimoinnin tapahtuessa prosessikaa-
vio nousee entropiakayria pitkin. Kuitenkin todellisessa komprimoinnissa on
jonkin verran haviditd, ja kayrd hieman kaartuu oikealle riippuen kompressorin
isentrooppisesta hyotysuhteesta. Kohdassa 3-4 kylméaaine lauhdutetaan takai-
sin nesteeksi ja samalla se luovuttaa ymparistéonsa lampoenergiaa. Kohdassa
4-1 paine alennetaan halutulle tasolle paineenalennusventtiilissé ja kylmaaine
johdetaan jalleen hoyrystimeen. (Kaappola, Hirvela, Jokela & Kianta 2011, 19.)

Kriittinen piste sijaitsee log p, h- tilapiirroksessa kayran lakipisteessa. Aineen
kriittinen piste tarkoittaa sita, etta kun paine ja lampétila ovat taman pisteen yla-
puolella, ei ainetta pystytd enaa lauhduttamaan takaisin nesteeksi jaahdyttamal-

1a.
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2.1.1  Alikriittinen prosessi

Alikriittinen kylmaprosessi tarkoittaa sita, etta kylmaaineen lampdtila ja paine
eivat nouse yli kriittisen pisteen missaan vaiheessa kiertoa. Kuviossa 4 on esi-

tetty alikriittinen kiertoprosessi log p, h - diagrammissa.

Paine —

Entalpia —

Kuvio 4. Alikriittinen kiertoprosessi

2.1.2  Ylikriittinen prosessi

Kun kylm&aineen lampdétila ja paine nousevat ylikriittiseksi, sanotaan koko pro-
sessin olevan ylikriittinen. Kuviossa 5 on esitetty ylikriittinen kiertoprosessi. Yli-
kriittinen prosessi eroaa alikriittisesta siten etta kylmaaine ei lauhdu lauhdutti-
messa takaisin nesteeksi. Ylikriittisessa prosessissa puhutaankin lauhduttimen

sijaan kaasunjaahdyttimesta.

- Kriittinen piste

Paine —

|
|
|

Entalpia —

Kuvio 5. Ylikriittinen kiertoprosessi
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Ylikriittisessa prosessissa kuumakaasu lauhtuu takaisin nesteeksi vasta paisun-
taventtiilissa, kun paine lasketaan kriittisen pisteen alapuolelle. Jos lampdtila
saadaan kuitenkin lauhdutettua alle kriittisen lampdétilan, kylmé&aine muuttuu
jalleen nesteeksi. Lauhdutusenergian tarve kasvaa huomattavasti mentaessa
ylikriittiseen kylmaprosessiin. Ylikriittisen prosessin mahdollisuudet ovatkin koh-

teissa, joissa tarvitaan seka kylméaa etta lammitysta.

2.2 Kylmaaineet

Kylmaaineet ovat nesteytettyja kaasuja, jotka toimivat valittdjaaineena lampo-
pumpuissa ja kylmakoneissa. Kylmaaineiden kaytté perustuu niiden ominai-
suuksiin vastaanottaa lAmpo6energiaa hoyrystyessdén ja vastaavasti luovuttaa
lampobenergiaa lauhtuessaan takaisin nesteeksi. (Kaappola, Hirveld, Jokela &
Kianta 2011, 30.)

Kylmaaineiden ymparistoystavallisyyttd kuvataan GWP (Global warming poten-
tial) ja ODP (Otzone depletion potential) arvoilla. Kylmaaineen GWP -arvo ker-
too sen kasvihuonehaitallisuuden. Vertailulukuna kaytetaan hiilidioksidin arvoa,
joka on 1,0. ODP -arvo kertoo kylmaaineen suhteellisen otsonihaitallisuuden.
Taman arvon referenssilukuna kaytetddn R11 kylm&ainetta, jonka ODP arvo on
1,0.

2.3 Hiilidioksidi kylmaaineena

Hiilidioksidia on kaytetty kylmaaineena jo 1800-luvun puolivalista asti. 1930-
luvulla markkinoille tuli erilaisia halogeenihiilivetyja (CFC ja HCFC), jotka syr-
jayttivat hiilidioksidin kylmaaineena paremman tehokkuutensa ansiosta. 1990-
luvun alussa epéaorgaanisten kylmé&aineiden ilmastovaikutuksista alettiin kuiten-
kin saada lisda tietoa ja niitd alettiin korvata jalleen orgaanisilla kylm&aaineilla.

Aluksi luovuttin CFC-kylm&aineiden ja HCFC-kylmé&aineden kaytosta. Niiden
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tilalla alettiin kayttad HFC-kylmaaineita, jotka eivat sisalla otsonikerrosta hajot-
tavaa klooria. (Manner 2013, 9.)

Hiilidioksidi on epaorgaaninen kylmaaine ja sen kylméaainekoodi on R744. Hiili-
dioksidin termodynaamiset ominaisuudet poikkeavat perinteisista ep&orgaani-
sista kylm&aineista huomattavasti. Taulukossa 1 on verrattu hiilidioksidin omi-
naisuuksia perinteiseen kaupan kylmé&aineeseen R404a:han. Suurimmat erot
aineominaisuuksissa hiilidioksidin ja muiden kaytdssa olevien kylmaaineiden

valilla ovat matala kriittinen [Ampétila ja korkea kriittinen paine.

Taulukko 1. Hiilidioksidin ominaisuuksia

R744 R404a

Moolimassa [g/mol] 44,0 97,6
Kiehumispiste [°C] -78,4 -46,6
Kriittinen lampdatila [°C] BEiMk 72,1
Kriittinen paine [Bar] 72,1 37,3

Otsonihaitallisuus, 0 0

OPD

Kasviohuonevaikutus, [ 3920

GWP

Liukuma ei liukumaa 0,8...0,2°C

Hiilidioksidi yleistyy kaupan kylméajarjestelmissa koska vanhat HCFC- ja CFC-
kylmaaineet ovat kiellettyja uusissa kylmalaitoksissa. Suurin syy tdhan on niiden
GWP-arvo, joka on kaikilla niilla yli tuhatkertainen hiilidioksidiin verrattuna. Hiili-
dioksidin kaytt6a kaupan kylmassd puoltaa myos sen lammontalteenottomah-

dollisuudet.

Hiilidioksidin tiheys on moninkertainen muihin kaytéssa oleviin kylmé&aineisiin
verrattuna. Kylmaaineen tiheyden (kg/m?3) ja latenttilammon (kJ/kg) tulo on ky-
seisen kylmaaineen kylmantuotto (kJ/m3). Kylmaaineen kylmantuotto kertoo
kylméaineen jaahdytyskapasiteetin tilavuutta kohden. Hiilidioksidin suuri kyl-
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mantuotto mahdollistaa pienten komponenttien kayton laitteistoissa. (Manner
2013, 14.)

2.3.1 Hiilidioksidikylmakoneen toiminta ylikriittisena

Hiilidioksidin kriittinen piste on +31,1 C° ja 72,1 baria. Kriittisen pisteen lamp0oti-
la on huomattavasti matalampi kuin useimmilla kylm&aineilla, joka johtaa siihen
ettd hiilidioksidikylmékoneen prosessi toimii monissa tapauksissa ylikriittisena.
Ylikriittinen hiilidioksidikylmalaitos suunnitellaankin useasti niin, ettéa se voi toi-

mia suurimman osan ajasta alikriittisend, mutta tarvittaessa myaos ylikriittisena.

Kun kylmaaine on ylikriittisessa tilassa, sitd ei voi nesteyttaa lauhduttamalla.
Tama taytyy ottaa huomioon kylmaélaitoksen komponentteja suunniteltaessa.
Hiilidioksidin termodynaamiset ominaisuudet muuttuvat huomattavasti kriittisen
pisteen laheisyydessa ja tama on otettava erityisesti huomioon suunniteltaessa
ylikriittista kylmalaitteistoa. Lauhdutustehoa joudutaan lisddméaan huomattavasti
mentaessa vylikriittiselle puolelle. Lauhdutustehon suurta kasvua voidaan myo6s
hyodyntad lammontuotantotarkoituksessa. Myds komponenttien kestavyysvaa-
timukset kasvavat huomattavasti suuremman paineen takia ylikriittisessa laitok-
sessa. (Manner 2013, 12.)

Hiilidioksidin termodynaamisiin ominaisuuksiin kuuluu ominaislampotkapasitee-
tin suuret muutokset kriittisen pisteen laheisyydessa. Kuviossa 6 on esitetty hii-
lidioksidin ominaislampdkapasiteetti lampdétilan funktiona eri painetasoilla. Nais-
ta termodynaamisista ominaisuuksien muutoksista johtuu hiilidioksidin lamp6ti-
lak&yrien erilainen kaartuminen log p, h diagrammissa muihin kylmé&aineisiin
verrattuna. (Manner 2013, 18.)
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Kuvio 6. Hiilidioksidin ominaislampotkapasiteetti (Manner 2013, 18)

Ylikriittisen& hiilidioksidilaitoksen tehokkuus riippuu paljon lampétilasta, joka
saavutetaan kaasun jaahtyessa. Mitd alemmas kuumakaasun lampdtila saa-
daan jaahdytettya, sitéd parempi on kylmékoneen EER luku. Log p, h- Kuvaajas-
sa tama nakyy prosessia kuvaavan kierron leventymisené. Kuviossa 7 on esitet-
ty optimaalisen paineen kaava eri kaasunjaahdyttimen ulostulolampdtiloille.
(Sawalha 2008, 49.)

T,®325 [*C]
& T,m35['C]
T =37 5 ['C]
z =trTymd0 [*C] -o-Tymd2 5 [*C]
: : O Tym45 ['C]

~Oplimum pressure farmula

75 a0 105 120 135
Dizcharge pressure [bar]

Kuvio 7. Hiilidioksidikylmakoneen COP lauhtumispaineen funktiona (Sawalha
2008, 50)
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2.3.2 Optimaalinen kayntipaine ylikriittisena

Ylikriittisen& toimiessaan hiilidioksidikylmakoneelle on olemassa optimaalinen
kayntipaine jolla saavutetaan paras kylméakerroin. Paine riippuu lampdotilatasos-
ta, joka saavutetaan kuumakaasun jadhdytyksessa. Kuviossa 5 on esitetty yli-
kriittisen kylm&ékoneen kiertokuvaaja eri painetasoilla. Kuviosta nékee, kuinka
paineen korotus vaikuttaa kylmatehoon. My6s vapautuva energiamaara kasvaa

huomattavasti pienellékin paineennostolla.

10"

i CarbonDioxide
\ a0°C
L]
ke
10°
& r
=
[
0°C
s
10°
-400 -300 -200
h [kJ/kg]

Kuvio 8. Kayntipaineen vaikutus hodyrystimen tehoon hiilidioksidilla (Sawalha
2008, 49)

2.3.3 Hiilidioksidin haasteet kylmaainekaytdossa

Hiilidioksidin kayttd kylmaaineena ei ole kuitenkaan taysin ongelmatonta. Hiilidi-
oksidin haittapuolia kylmaaineena ovat korkeat kayttopaineet ja matala kriittinen
piste, jotka tuovat omat haasteensa laitteiston mitoituksessa seka korkeapaine-
laitedirektiivien tayttamisessa. Koska vylikriittisessa hiilidioksidilaitoksessa paine
VOi nousta jopa 120bar:in tasolle, asettaa se omat vaatimuksensa komponent-
tien kestavyydelle. Nykytekniikka mahdollistaa kuitenkin hiilidioksidin vaatiman

korkean painetason turvallisen kasittelyn ja hallitsemisen.
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Matala kriittinen piste aiheuttaa kylmékertoimen heikentymista korkeilla lauhtu-
mislampotiloilla, koska kylméaprosessi muuttuu ylikriittiseksi. Ylikriittisessé kyl-
maprosessissa lauhdutustehoa joudutaan lisaéamaan huomattavasti. Suomessa
hiilidioksidin korkea lauhdutuslamp6 ei kuitenkaan ole niin suuri ongelma kuin
maissa, joissa ilmasto on huomattavasti lampimampi. Nykyaan suurta lauhdu-
tustehoa pystytaankin hyddyntdmaan rakennuksen lammitykseen ja hukkalam-
mon hyoédyntamismahdollisuuksia, kuten porakaivojen latausta tutkitaan jatku-
vasti lisda. (Peltola 2013, 3-4.)

Hiilidioksidi ei pysty kilpailemaa epaorgaanisten kylméaineiden kanssa pelkalla
kylmateholla. Kun hiilidioksidikylmalaitokseen yhdistetaan jarkevasti toteutettu
LTO jarjestelma, on hiilidioksidilla toimiva kylmalaitos kuitenkin varsin kilpailu-
kykyinen ratkaisu verrattuna perinteisiin kylmékoneisiin. Etenkin kohteissa, jois-
sa kylmantuoton liséksi tarvitaan myds l[ampo4a, on hiilidioksidikylmalaitos osoit-

tautunut kokonaisenergiataloudeltaan tehokkaaksi ratkaisuksi.

2.3.4 Hiilidioksidin ymparistbvaikutukset

Hiilidioksidi on kylm&aaineena huomattavasti ymparistoystavallisempi kuin muut
talla hetkella kaytossa olevat kylmaaineet. Esimerkiksi kaupan kylmassa ylei-
sesti kaytetyn R404a:n GWP-arvo on 3920. Toisin sanoen R404a.n kasvihuo-

nehaitallisuus on 3920-kertainen hiilidioksidiin verrattuna.

Ymparistoasioiden lisaksi hiilidioksidin hyviin ominaisuuksiin kuuluu myrkytto-
myys, palamattomuus ja silla ei myoskaan ole minkaanlaista vaikutusta elintar-
vikkeisiin. Naidenkin asioiden takia hiilidioksidi sopii hyvin kaytettavaksi kaupan

kylméassa. Hiilidioksidi on my6s helposti saatavissa ja se on edullista.

2.4 Lauhdelamp6

Kylmé&prosessissa syntyy lauhdelampda suuria maaria riippuen kylmantuotan-
non maarasta, erityisesti hiilidioksidia kylméaineena kaytettdessa. Kylmateknii-
kassa lauhdelampd koostuu tulistuksen poistosta, lauhdelammosta ja alijaahdy-



21

tyksen lammosta. Lauhdelammon lampdtilataso ja energiamaara riippuu kay-
tettavista lauhtumislampdatiloista ja kylméaineen ominaisuuksista. Ylikriittisessa
kylmaprosessissa lauhtumisen sijasta puhutaan kuitenkin kuumakaasun jaah-
tymisesta. (Espo 2014, 17.)

Hiilidioksidilaitoksissa lauhdelammon maaréd on huomattava. Nykydan onkin
kehitelty erilaisia lammontalteenottojarjestelmia lauhdelammoén hyddyntamisek-
si. Alikriittisen ja ylikriittisen laitoksen lauhdepuolen lammonluovutus eroavat
toisistaan. Alikriittisesséa laitoksessa lammdnluovutus tapahtuu p&&asiassa ai-
neen lauhtuessa takaisin nesteeksi, kun taas ylikriittisessa laitoksessa lammon-
luovutus muodostuu lahinnd kylmaaineen jaahtyessa. Tasta syysta LTO:n
suunnittelu on haastavaa laitokseen, joka pystyy toimimaan kriittisen pisteen

molemmilla puolilla. (Manner 2013, 15.)
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3 KAUPAN KYLMA

3.1 Kauppojen energiankulutus

Suomessa paivittaistavaraa myyvien liikkeiden lukumaara on 2000-luvulla py-
synyt vajaassa 4000 myymalassa. Myymalat jaotellaan neljaan eri luokkaan
myyntipinta-alan mukaan. Suurimpia ovat hypermarketit, joiden myyntipinta-ala
on yli 2500m2. Toisena on markettiluokan myymalta, joiden myymalapinta-ala
on yli 400mz2. Lahikaupaksi maaritellaan 100-400m2 myymalépinta-alalla olevat

myymalat. Pienimpia ovat alle 100m2 pienmyymalét ja kioskit.

Keskimaaraiset sahko- ja lammonkulutukset vuositasolla myymaloissé vaihtele-
vat taulukon 2 mukaan. (Motiva 2012, 5.)

Taulukko 2. Myymaléiden energiankulutus (Motiva 2012, 5.)

Myymala Sahkonkulutus(kWh/brm?) Lammaodnkulutus(kWh/brm?)

Hypermarketti 220 80
Marketti 320-460 130-170
Lahikauppa 600 120

Tyypillisesti markettien séahkonkulutuksesta 40 % aiheutuu kylmantuotannosta,
25 % valaistuksesta ja loput LVI-tekniikasta ja muista kulutuskohteista. Market-

tien kulutusta on havainnollistettu kuviossa 9.
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H Kylmalaitteet 40%

M Sisa- ja ulkovalaistus 25%
LVI 10%

B Lammitys 10%

B Muu 15%

Kuvio 9. Myymalan energiankulutuksen jakautuminen (Motiva 2012, 5)

3.2 Yleista kaupan kylmasta

Kaupan kylmalla tarkoitetaan myymaldissa kaytettya kylmatekniikkaa. Kaupan
kylmaan luetaan kaikki myymalan kylmékalusteet, kylmiot ja kylmakoneet. Ta-
vallisessa ruokakupassa on kahden tasoista kylmaa. Pakkaskalusteita tarvitaan
pakastettaville tuotteille ja kylmakalusteita viiledsséa pidettaville tuotteille. Kau-
pan kylmassa puhutaankin plussa- ja pakkaskalusteista. Pakkaskalusteiden
lampdtilan tulee olla alle -18 C° ja kylmakalusteiden lampétila tulee olla alle
+6C°. Jos kylmakalusteessa sdilytetdan jauhelihaa tai muita lihatuotteita tulee
lAmpdtilan olla kuitenkin alle +4C°. Tuotteiden sailyvyys varmistetaan tavallisesti
saatamalla kylméakalusteiden lampétila hieman néaiden arvojen alapuolelle. (Elin-

tarviketurvallisuusvirasto Evira 2013.)

Kauppojen kylmalaitteet perustuvat nykypaivana keskitettyihin kylmantuotanto-
yksikoihin. Myymalassa on yksi konepaketti, joka vastaa korkea- ja matalalam-
potilakalusteiden kylméantuotannosta. Suuremmissa yksikoissa kaytetddn paa-
saantdisesti valillistd lauhdutusta ja pienemmissa vastaavasti suoralauhdutusta.
Kylmé&aineena nykydan kaytetdan paasaantoisesti R404a-nimista kylmaainetta.
Viimevuosina Suomeen on kuitenkin tekniikan kehittyessa rakennettu myds hii-

lidioksidilla toimivia kylmalaitoksia. Hiilidioksidin kaytto lisdantyy kaupan kyl-
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massa sen ymparistoystavallisyyden ja uuden tekniikan ansiosta. (Motiva 2012,
5)

Kylmakalusteiden kansilla ja ovilla on suuri vaikutus kylmakoneiden kulutta-
maan energiaan. Pakkaskalusteiden kansituksilla on saatu koneikkojen pakkas-
tehoja pienemmaksi. Myos plussakalusteiden kansituksia tullaan lisaamaan tu-
levaisuudessa pienempien plussatehojen saavuttamiseksi. Pienempien kylma-
tehojen ansiosta kauppojen energiankulutusta pyritaan pienentamaan. (Motiva
2012, 6.)

Myymaldiden kylméantarve riippuu monesta tekijasta. Kylmantarvetta huomioi-
dessa tulee ottaa huomioon kylma- ja pakkaskalusteiden tyyppi, kylmaa tarvit-
sevien tavaroiden maard, niiden hengityslammot, kylmékalusteiden lamp6havi-
0t, muut lampokuormat ja saaolosuhteet. Myds tavaroiden vaihtuvuudella on

vaikutus kylmantarpeeseen.

3.3 Hiilidioksidi kaupan kylmassa

Hiilidioksidin kayton lisaantyminen oli nahtavissa jo kymmenen vuotta sitten,
kuten se oli tehnyt jo Ruotsissa ja monissa Keski-Euroopan maissa. Suurin syy
hiilidioksidin lisdantymiseen kaupan kylmassa on sen ymparistoystavallisyys ja

sen avulla saavutetun energiansaastot.

Huomioitava asia on myods se, etta hiilidioksidi on epaorgaaninen kylméaaine.
Epaorgaanisella kylméaineella toteutetussa jarjestelmassa voidaan kayttaa suo-
rahOyrysteisia hoyrystimia kaikissa tapauksissa. Epaorgaanisia kylmaaineita
kaytettdessa voidaan joutua kayttdmaan valillista hdyrystysta turvallisuussyista.

Hiilidioksidia voidaan kayttad kaupan kylméassa monella eri tavalla. Seuraavaksi
esitellaan muutamia yleisesti kaytdssa olevia hiilidioksidia kylm&aineena hyo-

dyntavia kytkentoja.



25

Kaupan kylmassa kaytetdan yleisesti niin sanottua kaskadikytkentdd. Kaskadi-
kytkennédssad matalalampdétilapiirin lauhdutin on samalla korkealampdtilapiirin
hoyrystin. Tatd lammonvaihdinta kutsutaan myds kaskadilammonvaihtimeksi.
Tyypillisesti kaskadikytkennassa kaytetaan matalalampdétilapiirissa kylmaainee-
na hiilidioksidia ja korkealampdtilapiirissa ammoniakkia. Myds muut kylmé&ai-

neyhdistelmat ovat mahdollisia.

Kuviossa 11 on kaksiportaisen kaskadikytkennalla toteutetun kylmajarjestelman
periaatekuva. Tallaisella kytkennalla voidaan toteuttaa esimerkiksi kaupan kyl-

man vaatima kaksitasoinen kylmantuotanto.

Lauhdutin E%
Plussakalusteiden Kaskadi-
héyrystimet l@mmadnvaihdin

Pakkaskalusteiden
héyrystimet

Kuvio 11. Kaskadikytkenta
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Kaupan kylman kaksi lampdtilatasoa voidaan rakentaa siten, ettd pakkas- ja
plussakalusteiden kylmajarjestelmat on toteutettu erillisilla koneilla. Erilliskoneis-
toissa hoyrystin ja/tai lauhdutin on toteutettu joko suorasti tai valillisesti. Kuvios-
sa 10 esitetddn kaksoiskytkennalla toteutettu kaksiportainen kylméajarjestelma.

Hiilidioksidia voidaan kayttaa matalalampétilapiirissa kylmaaineena.

Lauhdutin Lauhdutin

A * O e

Plussakalusteiden Pakkaskalusteiden
hoyrystimet hoyrystimet

Kuvio 10. Erilliskoneisto

Booster-kytkennassa sama kylmaaine toimii valittdjaaineena pakkas- seka kyl-
matasoilla. Kylméaainesailiolta lahtevan valittdjaaineen paine sdadetadan siten
ettd saadaan kaksi eri painetasoa, matala- ja korkealampdtilatasot. Booster-
kytkennéssa voidaan kayttaa hiilidioksidia kummallakin kylman tasolla. Kuvios-
sa 12 on esitetty booster-kytkennélla toteutetun kaupan kylmajarjestelman peri-

aatekaavio.

Matalalampdtilatason kompressorit nostavat pakkaskalusteissa hodyrystyneen
kylmaaineen korkeapaineen tasolle. Korkeapainekompressori nostaa seka pak-
kaskalusteilta ettd plussakalusteilta tulevan kylmaainehdyryn paineen ja lampo-
tilan halutulle tasolle. Kompressoreiden jalkeen kylmaaine jadhtyy tai lauhtuu
riippuen onko kyseessa vyli-, vai alikriittinen kierto. Booster-kytkennalla toteutet-

tua hiilidioksidilaitosta voidaan kayttaa seka alikriittisena etta ylikriittisena.
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Lauhdutin/kaasunjaahdytin

O

Plussakalusteiden &
hoyrystimet
Pakkaskalusteiden &
hoyrystimet

Kuvio 12. Booster-kytkenta

3.4 Lammontalteenotto kaupan kylméssa

Myymaldiden kylmantuotannossa syntyy suhteellisen paljon lauhdelampoa.
Lauhdelamp6a pystytddn hyddyntdmaan erilaisten lammonvaihtimien kautta
muun muassa myymalakiinteiston lammitykseen, 1V-koneessa tuloilman lammi-

tykseen, kayttoveden lammitykseen tai parkkialueen sulatukseen.

LTO:ssa taytyy ottaa huomioon kylmaprosessissa maaritelty lauhtumislampatila
ja paine. Lauhtumislampdtila vaikuttaa LTO:ssa saatuun lampdétilatasoon. Paine
taytyy ottaa huomioon erityisesti korkeapaineisten hiilidioksidilla toimivien kyl-
malaitosten LTO:n lammonsiirtimia suunniteltaessa. Myds hiilidioksidin termo-
dynaamisten ominaisuuksien rajut muutokset kriittisen pisteen laheisyydessa

tulee ottaa huomioon LTO:n suunnittelussa.
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Lammontalteenotto voidaan jarjestdd monella eri tavalla. Valillisesséa lammon-
talteenottoratkaisussa kylmakoneen lauhdepuolelle on asennettu lammdnvaih-
din, josta otetaan lampo6a erilliseen kiertoon valittajaaineen avulla. Valittajaai-
neesta se taas edelleen hyddynnetaan kayttokohteessa ja ylimaarainen lampo
lauhdutetaan esimerkiksi ilmajaahdytteisesti ulkoilmaan. Valillisella lauhdutuk-
sella pyritddn estamaan kylmaaineen ja kayttokohteen nesteen sekoittuminen
etenkin epdorgaanisia kylmaaineita kaytettdessa. Kuviossa 13 on periaatteelli-

nen kuva valillisesta LTO:sta.

Lamméonv aihdin |

g

—{LTO-lammanvaihdin Lauhdutin

Hoyrystin

Kuvio 13. Vélillinen LTO

Suorassa LTO:ssa lauhdepuolelle kytketyllda lammonvaihtimella lammitetd&n
suoraan lammitettdvaa kohdetta, kuten lammitysvesivaraajaa. Suorassa lam-

montalteenotossa ei ole erillista valittdjaainetta. Tallaisessa kytkenndssa etuina
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ovat pienet haviot ja tehokas lAmmonsiirto. Kuviossa 14 on periaatekuva suo-

rasta LTO:sta.

——LTO4dammonvaihdin Lauhdutin |

AN Xe

Hoyrystin

Kuvio 14. Suora LTO

Kylmakoneen lauhdepuolelle voidaan kytkea myds lampopumpun hoyrystin ja
nain lauhdelamp6 hoyrystaa toisen kylmaaineen. Esimerkki tallaisesta kytken-
nastda on kuviossa 15. La&mp0® otetaan talteen erillisen lAmpépumpun lauhde-
puolelta [Ammonsiirtimella joko valittdjaaineen valityksella tai suorasti. Kytkenta
muistuttaa kaskadikytkentad. Tallaisessa LTO:ssa kylmakoneen matalalampdi-
nen lauhdelampd voidaan hyddyntaa korkeampia lampoétiloja tarvitsevissa koh-

teissa. Erillinen [amp&pumppu kuluttaa kuitenkin lisda sahkdenergiaa.
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Lamménvaihdin|—

——{LTO-lammonvaihdin Lauhdutin |

A Xe

Hoyrystin

Kuvio 15. LAmp6pumppu LTO

3.5 Lauhdelammon tasot

Lampda voidaan ottaa talteen koko lauhtumis- tai jddhtymisosalta. Kuitenkin
LTO:ssa voidaan ottaa huomioon onko kyseessé kaasunjaéhtymista, lauhtumi-
sen lauhdelampo6a vai alijgahdytysta. Lauhdelammon maara riippuu hyvin pal-
jon kaytettavasta kylmaaineesta ja sen termodynaamisista ominaisuuksista. Log
p, h piirroksesta voidaan nahda kuinka paljon ja minkd lampoista energiaa

lauhdepuolella on kaytettavissa.

Kompressoreiden jalkeen kylmé&aineen lampdtila on erittdin korkea. Lampdtila
rippuu kaytettdvastd kylméaaineesta ja sen ominaisuuksista. kaasunjadhdytyk-
sella tarkoitetaan perinteisesti sita energiamaaraa, joka lauhdepuolelta on saa-
tavissa ennen kuin kylmé&aine alkaa lauhtua takaisin nesteeksi. Kaasunjaahdy-

tyksessa lampdtila on korkea, mutta saatavan energian maara ei ole suuri.
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Kaasunjaadhdytyksen osuus on yleensd noin 10-20% koko lauhdepuolen ener-
giasta. Kaasunjaahdytyksessa saatavaa energiaa onkin hyva kayttaa esimer-
kiksi kayttoveden lammitykseen. Perinteisilla kylmaaineilla kaasunjaahdytyksen
lampdotilataso on riittava kayttoveden lammitykseen. Ylikriittisesséa kiertoproses-
sissa kaasunjaédhdytyksen osuus on huomattavasti suurempi lauhdutuksen jaa-
desséa kokonaan pois.

Lauhtumisen osuus on perinteisilla kylmé&aineilla kokonaislauhde-energiasta
noin 80-90% mutta sen lampdotilataso el ole yleensa korkea. Ep&orgaanisilla
kylmaaineilla lauhtumislampétila riippuu valitusta lauhtumispaineesta. Lauhtu-
misessa saatavaa lampoéenergiaa voidaan yleisesti kayttaa lattialammityksessa.
Lauhtumisesta saatava energiamaara on kuitenkin huomattavan suurin ja sen

hyodyntaminen on kokonaisenergiataloutta ajatellen merkittavaa.

Alijaahdytyksen osuus on vain noin 5 % kokonaislauhteesta, mutta alijaahdytys-
ta lisaamalla voidaan parantaa kylmékoneen EER-lukua. Alijaahdytyksessa
hyodynnettdva lauhde-energia on matalalampoéista ja sitd ei ole paljon, mutta
kylmatehon lisaamisen vuoksi alijagdhdytys on kannattavaa.

Alijaahdytyksella kylmaaineen lampdétilaa saadaan laskettua ja kylmaaineen
entalpia pienenee. Kun kylm&aineen entalpia on pienempi hdyrystimeen men-
nessa, pystyy se sitomaan enemman lampoenergiaa. Kuviossa 16 kylmé&pro-
sessia kuvaava kuvio levenee nuolten suuntaan alijgahdytysta lisattdessa. Kun
kuvion leveytta saadaan lisattyd muuttamatta kompressorin tekemaa tyéta, pa-
rantaa se koneen EER-lukua. (Espo 2014, 18.)
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Paine —

Entalpia —

Kuvio 16. Alijaahdytyksen vaikutus kiertoon
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4 TUTKITTAVAN JARJESTELMAN ESITTELY JA SEN OSAT

4.1 Jarjestelman perustiedot

Tutkimuskohteena on myymalakiinteistotén asennettu hiilidioksidia kylmaainee-
na kayttava kylmalaitos. Laitos sijaitsee Rovaniemellda Rantavitikan Salessa.
Kaupan lammitettava ala on 520 m? ja myymalan ala on 391 m?. Kylmaaine-

taytto jarjestelmassa on noin 120 kiloa.

Myymalan kylmalaitos on toteutettu siten, ettéd kaupan kylma- ja pakkaskalus-
teista tuleva lauhde-energia pyritadn hyodyntdmaan mahdollisimman hyvin po-
rakaivojen ja suoran LTO:n avulla. Myymala kiinteistéssa ei ole muuta lammon-
lahdetta kuin kylmékoneikon lauhde-energia. Lammitysvaraajassa on kuitenkin

toimintahairion varalta sahkdvastukset.

Myymala on valmistunut vuonna 2013 ja koko kiinteiston lammitystarve on pys-
tytty kattamaan kylméakoneikon lauhde-energialla. Lisalammonvastuksia ei ole
tarvinnut kayttda normaalioloissa. Kun kaupan kylmasta saatava lauhde-energia
ei riita myymalan lammitykseen, alkaa koneikko jaahdyttéd maapiirin nestetta
lammonvaihtimen kautta. Kylmékoneikko toimii siten maalampdpumppuna, eika

erillista maalampdjarjestelmaa tarvita.

4.2 Kylméakoneikko

Myymalan kylmékoneikko on ruotsalaisen Green&Coolin valmistama. Jarjes-
telman kylmateho on 40 kW ja pakkasteho 15 kW. Koneikko on toteutettu Boos-

ter-kytkennalla ja kylm&aineena toimii hiilidioksidi.
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4.2.1 Kompressorit

Koneikossa on kolme plussapuolen kompressoria ja kaksi kompressoria pak-
kaspuolelle. Kompressorit ovat Dorinin valmistamia mantakompressoreita. Seka
plussa- etta pakkaspuolella yksi kompressoreista on taajuusmuuntajachjattu.

Taajuusmuuntajaohjaus mahdollistaa kompressoreiden portaattoman saadon.

4.2.2 Lammonvaihtimet

Jarjestelmassa on viisi kappaletta lauhdepuolen lammdnvaihtimia ja yksi "maa-
lampd” lammonvaihdin. Kaikki lammonvaihtimet ovat levylammonvaihtimia.
Kaikkien lammonvaihtimien toisella puolella virtaa hiilidioksidi ja toisella puolen

valittajaaineena joko vesi tai vesi-etanoli-seos.

Kylmantuotannossa muodostuva lampdenergia johdetaan lammadnvaihtimien
kautta joko porakaivoihin tai suoraan rakennuksen kayttd- tai [ammitysveden
lammitykseen. Yhden lammonvaihtimen tehtdva on toimia lisalammaonlahteena.
Jarjestelmassa on myods kaasunjaahdytin, mutta sen kayttdé on vahaista ja se

onkin lahinna varalta.

4.2.3 Rakennuksen l[ammitys

Myymalakiinteistossa on lattialammitys miltei koko pinta-alalla. Lisaksi tuloilmaa
lammitetddn I1V-koneella. Myymalan tuulikaapissa ja lastauslaiturin ovella on
tuulikaappipuhaltimet.

Rakennuksen lammitysverkossa on 1500 litran puskurivaraaja, jota lammitetaan
kylméakoneen lauhde-energialla suorasti kahden lAmmdnvaihtimen avulla. Va-
raajassa on hairidtilanteiden varalta sédhkdvastukset. Kylmékoneikon lauhde-
energialla lammitetaan myo6s rakennuksen kayttévetta yhden lammonvaihtimen

kautta.
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4.2.4 Porakaivot

Jarjestelmaan kuuluu nelja porakaivoa, kunkin syvyys on 200 metria. Porakai-
voissa kiertad 27 til- % etanoliliuos. Porakaivoja kaytetdan seka kylmaaineen
jaéhdyttamiseen etta lisalammon tuotantoon. Porakaivoissa kiertavalla maaliu-
oksella pystytddn myos kesalla viilentamaan ja syksylla kuivattamaan tuloilmaa
IV-koneella.

Kesalla porakaivojen tehtavana on toimia kaasunjadhdyttimena ja ladata lauh-
de-energiaa maahan. Kun lauhde-energiaa ladataan maahan, maapiirin lampo-
tila nousee. Lauhde-energian lataamisesta maahan ei ole viela suomessa ko-
vinkaan paljoa tutkimusmateriaalia. Talla laitoksella tutkimusta on mahdollista
tehda.

Kokemusperaisesti on todettu etté lauhteen lataamisella maahan on ollut posi-
tiivisia vaikutuksia kokonaisenergiatalouteen. Lampo6energian sailymiseen maa-
perassa vaikuttavat kallioperan kivilajeista, sekd pohjaveden liikkeista. Jos kal-
lioperan Kkivilaji ja rakenne on sopiva ja pohjaveden liike on vahaista, pystyy
lampdenergiaa varastoimaan maaperdan kohtuullisen pitkiksi ajoiksi.

Porakaivojen kayttd kylmakoneen lauhdutukseen on tehokasta myds siksi, etta
lauhdutusteho pysyy lahes samana ympari vuoden. Suuren lauhdutustehon
myo6ta kylmdaine saadaan lauhdutettua matalaan lampdtilaan myos lampiminéd

aikoina.

4.3 Lisdlammon tuotanto

Talvella kylména aikana porakaivoja kaytetaan lisalammaontuotantoon. Maapiiri
on kytketty siten ettd maaliuosta voidaan jadhdyttaa kylmékoneikkoon liitetyn
lammonvaihtimen kautta. Porakaivot toimivat kylmakuormana jaahdytysko-

neikon plussapuolen kompressoreille.
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Kun kylmaainetta hoyrystetdan maapiirin nesteen avulla, kylméaineen massa-
virta kasvaa kylmaainekierrossa. Kasvava kylméaineen massavirta tarkoittaa
ettd lauhdutusteho kasvaa ja ndin saadaan lisda lampdenergiaa rakennuksen
lammitykseen. Lauhdepuolen tehoa voidaan lisatd myds nostamalla kompres-

sorien ulostulopainetta.

4.4 Jarjestelman kytkennéat

Testikohteen kylmalaitos on Booster-kytkennalla toteutettu. Kuviossa 17 on pe-
riaatekuva kylmakoneesta ja siihen kytketystd LTO jarjestelmésta. Booster-
kytkennéssa korkea- ja matalalampdtilapiirit on toteutettu samalla valittdjaai-
neella, tassa tapauksessa hiilidioksidilla. Koneikko on suunniteltu toimimaan

seka alikriittisena etta ylikriittisena.

Ylikriittisen& koneikko joudutaan kayttdmé&an vain kesan lampimimpina paivina
ja kun lampo6a tarvitaan lisaa lauhdepuolella. Kuviossa 17 lammonvaihtimet on
kuvattu HE-lyhenteella ja se tulee englannin kielen sanoista "heat exchanger.”
lImanvaihtokoneella kaytetddn myos rakennuksen lammitykseen menevaa lam-
poa puskurivaraajan kautta. Jarjestelmassa on myos kayttdveden esilammitys

lammityksen puskurivaraajassa.

Rakennuksen lammitys

1V-Kone

GasCooler|

it

Kayttovesi

Fomkanot

=—

I el Ly
g
% @ % [ HEG0

KyIma Ja pakkaskalustelie

Pakkaspucien mullnja

Pugsapuoien munp

Kuvio 17. Tutkittavan jarjestelmén periaatteellinen kytkenta
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Booster-kytkennassa matalalampdétilatason kompressorit nostavat myymalan
pakkaskalusteilta tulevan kylmaainehdyryn paineen ja lampdtilan vastaamaan
plussakalusteilta tulevaan kylmé&ainehdyryn painetta ja lampoétilaa. Taman jal-
keen kylmaainehoyry imetaan sailiostd plussakompressoreiden imulinjaan, jon-
ka jalkeen plussakompressorit nostavat paineen ja lampdtilan sopivaan jaahty-
mislampdotilaan. Korkealampoétilakompressoreiden jalkeen kuumakaasu alkaa

jaéhtya laitteiston LTO:n lammdonvaihtimissa.

4.4.1 Lammonvaihtimet HE10, HE20 ja HE130

LTO:n ensimmainen lammonvaihdin plussakompressoreiden jalkeen on HE10
ja siitd saadulla lauhde-energialla lammitetaan rakennuksen kayttovetta. Lam-
monvaihtimen liuospuolella vélittajaaineena toimii vesi. HE10-lammonvaihtimen
jalkeen kuumakaasulinjassa on lammoénvaihdin HE20. HE20 lammittaa raken-
nuksen lammitysvesivaraajaa HE130 kanssa. Kuvassa on esitettyna periaat-
teelliset kytkennat HE20 ja HE130 valilla. HE20 vastaa kuitenkin paaasiallisesti

rakennuksen lammontuotannosta.

HE130-lammdonvaihtimen tehtéava on tasata pakkaspuolen kompressoreilta tule-
van kuumakaasun lampdétila sopivaksi plussakompressoreiden imulinjaan joh-
dettavaksi. HE130-lammdnvaihtimelta saatu energiamaara on kuitenkin hyvin
pieni.

4.4.2 Lammonvaihdin HE40

HE20-lammonvaihtimen jalkeen kuumakaasu johdetaan HE40-
lammonvaihtimelle. HE40-vaihtimen tarkoitus on toimia kaasunjaahdyttimena ja
silla lammitetdan porakaivoja. HE40-lammdnvaihtimen tarkoitus on jaahdyttaa
kuumakaasusta pois se energia, mitd ei ole pystytty hyédyntamaan HE10- ja
HE20-lammonvaihtimissa. HE40:n osuus lauhdutuksesta on suuri etenkin lam-

pimina vuodenaikoina kun lauhdutustehontarve on suuri ja lammitystarve pieni.



38

4.4.3 Maapiiri ja lammonvaihdin HEGO

HE40, HE50 ja HEG60 on kytketty siten ettd venttiilien ja automatiikan avulla
maaliuosta voidaan johtaa lampimana aikana HE40 ja/tai HE50 kautta suoraan
porakaivoihin, ja ndin ladata lauhde-energiaa maahan. Maapiirin liuos ohjataan
lisdlampoa tarvittaessa HE60:selle, jonka tehtavana on hoyrystaa kylmaainetta
ja nain lisatd kuormaa plussapuolen kompressoreille. Kuorman lisaantyessa
myo6s lauhdepuolen energia lisaantyy ja saadaan tuotettua lisda lampé6a. Lisa-
lammonpyynnin tullessa HE40:Ita tuleva lammin maaliuos voidaan ohjata suo-
raan HEG60-lammonvaihtimelle tulevaan maaliuokseen. Kun lauhde-energialla
saadaan HEG60-lammonvaihtimelle tulevan maaliuoksen lampdtilataso korke-
ammalle, paranee lammonvaihtimen teho. Taman kytkennan etuna on nopea
lammonsaanti HE60:sella ja se ettd kaikkea energiaa ei tarvitse kierrattaa kai-

vojen kautta.

4.4.4 Lammonvaihtimet HE50 ja HE80

HE50-lammonvaihdin on alijadhdytysvaihdin. HE50:n tehtava on porakaivojen
avulla alijadhdyttaa kylmaaine ennen kuin se johdetaan myymalan kylma- ja
pakkaskalusteille hdyrystyméaan. Alijaahdytys parantaa laitteiston kylmatehoa ja
etenkin lampimana vuodenaikana HE50:n merkitys korostuu. La&mpimana vuo-
denaikana kylmatehoa tarvitaan enemman. Log p, h- diagrammissa alijaahdytys
nakyy siten ettd prosessin kiertoa kuvaava kuvio levenee vasemmalle pain. Ku-

vion leventyesséa hoyrystymisen teho kasvaa (kuvio 16).

HES8O0 on laitteiston sisainen lammdonvaihdin ja se ei liity LTO:oon. HE80:n tar-
koitus varmistaa, ettd pakkaspuolen kompressoreille ei padse nestemaista hiili-
dioksidia.

4.45 Paineenalennusventtiilit

Paineenalennusventtiili EC1:sell& korkeapaineisen kuumakaasun paine alenne-

taan myymalan kylmakalusteiden vaatimalle tasolle. EC1 on green%cool:in
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kayttama merkinta ja todellisuudessa venttilin tyyppi on ICMTS-venttilli. EC1
venttiili alentaa paineen noin 60bar:in tasolle, jos paine on merkittavasti tata
suurempi kompressoreiden jalkeen. Paineenalennusventtiili EC2 tehtava on
alentaa HE60-lammonvaihtimelle tulevan kylmé&ainehdyryn paine hoyrystymis-
tasolle. EC2 venttiililla maaritetdaan kylmaaineen virtaus HE60:sella lammitys-

tarpeen muuttuessa.
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5 MITTAUKSET

5.1 Mittausten tavoite

Laitteiston toiminnan kehittdmiseksi on tehty mittauksia ja tassa opinnaytetyos-
sa mittaustuloksia on seurattu ja analysoitu. Mittauksilla oli tarkoitus saada to-
tuudenmukainen kokonaiskuva kylmajarjestelman toiminnasta ja sen kulutta-

masta energiasta.

Mittausten tarkoituksena oli myds kartoittaa rakennuksen lammitykseen, kaytt6-
veden lammitykseen, porakaivojen lataamiseen ja porakaivoista otetun energi-
an maaraa. Mittausten pohjalta on arvioitu ja suunniteltu tulevien laitosten eri

komponenttien kannattavuutta taloudellisesti, seké energiateknisesti.

Mittausten perusteella pystyttin myods puuttumaan jarjestelmassa oleviin on-
gelmakohtiin ja pyrittiin parantamaan niita. Mittausten avulla pyrittiin optimoi-
maan myymalakiinteistd toimimaan mahdollisimman pienella energiankulutuk-
sella. Taméa opinnaytetyd on raportti talvella 2015 tehdyista mittauksista ja mit-

taukset jatkuvat tulevaisuudessa.

5.2 Mittauskohdat

Laitokseen on asennettu jokaiseen lammonvaihtimeen meno- ja paluuveden
lampdtila-anturit, seka virtausmittarit. Mittausanturit on asennettu LTO puolelle.
Mittarit keraavét dataa jatkuvasti ja rekisterdivat sen tietojarjestelmaan. Mittaus-
valiksi valittiin yksi minuutti. Naiden mittausten avulla nahdaan tarkasti, minne ja
mika verran energiakeskus on tuottanut energiaa. Antureiden tietoja on myds

mahdollisuus seurata live datana reaaliajassa tietokoneohjelmassa.

Kompressoreihin ja kaasunjiddhdyttimen puhaltimiin on asennettuna tehon- ja
energianmittaus. Taman mittauksen avulla n&hdaan tarkasti kylmékoneikon

sahkdnkulutus seké tehon hetkelliset arvot.
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5.3 Laskelmat

Antureilta saatava data on Excel-taulukkomuodossa. Lampdtilamittausten, seka
virtausmittausten perusteella pystytddn laskemaan kunkin lammonvaihtimen

hetkellinen teho kaavalla.

P=VXxCx AT

missa

P on Teho [kW]

/4 on Virtaavan aineen massavirta [kg/s]

C on Aineen ominaislampokapasiteetti [kJ/(kg*C®)]
AT on Lampdtilaero [C°].

Kaytannossa helpoin tapa oli kayttdd Excel-ohjelmaa, koska yhden paivan ai-
kana tarvitaan 1440 kertaa laskea teho kyseisella kaavalla jokaiselle [Aammon-
vaihtimelle. Kun teho on laskettu tasaminuutin kohdalle, laskelmissa oletettiin
etta laitos toimii silla teholla seuraavan minuutin ajan, jonka jalkeen lasketaan
taas uusi hetkellinen teho. Hetkellisien tehojen perusteella lamménvaihtimelle
voidaan tehda tehokéayré ja laskea energiankulutus halutulle ajalle. Laskelmissa
on otettu huomioon etanoliliuoksen ominaispaino sekéa ominaislampokapasiteet-

ti porakaivoja lataavien ja maalampdélammonvaihtimien osalta.

Syksyn 2014 aikana tein Excel-taulukot datan analysointia varten. Joulukuun
2014 aikana tehtiin harjoitustestiajoja, joilla pyrittiin varmistamaan varsinaisten

testiajojen onnistuminen talven ja kevaan 2015 aikana.

Samalla tavalla laskettin my6s kompressorien energiankulutus hetkellisen te-
hon perusteella. Kompressoreille on myds erillinen energiamittaus. Molemmilla

mittaustavoilla saadaan samat arvot, joten mittauksia voi pitéda luotettavina.
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5.4 Testiajot

Talven 2015 testiajojen tarkoituksena oli testata porakaivojen vaikutus jarjes-
telman energiatalouteen ja optimoida kylmalaitos toimimaan mahdollisimman
energiatehokkaasti kylmand vuodenaikana. Tutkimuskohteessa tehtiin kaksi
erilaista ajoa, joista toisen tavoitteena oli simuloida laitosta ilman porakaivoja ja
toisen ajon tarkoitus oli kayttaa porakaivoja mahdollisimman paljon lisdlammon-
tuotannossa. Tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd, onko lisalampé HEZ20-
lammonvaihtimelle energiataloudellisesti kannattavampaa tehda pelkastaan

painetta korottamalla, vai kayttaa lisalammontuotantoon porakaivojen lampoa.

Molemmista testiajoista tehtiin useampi testijakso ja testijaksojen pituudet vaih-
telivat parista paivasta yli viikon kestavaan testijaksoihin. Koska kyseessa oli
lisdlammadntuotantoon liittyva testaus, testiajot oli ajoitettava kylmaan vuodenai-
kaan. Testijaksoja pyrittiin suorittamaan mahdollisimman samanlaisissa ulko-

lampdotilaolosuhteissa, jotta ne olisivat vertailukelpoisia.

54.1 Testiajo1l

Tassa testiajossa kylmalaitosta ajettiin ilman porakaivojen lisdlampoéa. Alkutal-
ven testeissd porakaivoja kaytettiin lampdnieluina, mutta lopputalven testiajot
tehtiin ilman porakaivojen jaahdytyskapasiteettia. Testiajossa testataan kuinka
paljon koneikko kayttaa energiaa lammontuotantoon ilman maasta saatua lisa-
lampo6a. Testiajojaksoja tehtiin useampia talven aikana, ja joka kerralla tulos ol

samankaltainen.

Ennen testiajojen alkamista oletuksena oli etta pelkalla paineenkorotuksella teh-
ty lisalampo6 vaatii kompressoreilta enemman tehoa kuin massavirran lisaami-
nen kompressoreilla. Kuitenkin jo ensimmaisesta testijaksosta kavi ilmi, ettei
paineenkorotuksella pystyta tuottamaan lampéa koko kiinteiston tarpeisiin. Sa-
ma ilmio tuli ilmi jokaisella tehdylla testijaksolla. Kun kaytdssa on hyvalla hyoty-
suhteella toimiva kylmakone ja nykyaikaiset kansitetut kalusteet, on kylmaaine-

virta hyvin pientd plussakompressorien imulinjassa. Massavirta on niin pienta,
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ettd kaytossa olevilla kompressoreilla ei pystyta yllapitamaan korkeaa painetta
ja lammontuotannosta tulee katkonaista. Kompressorin taytyy odottaa kylméaai-
nehdyryn muodostumista ja kompressorin kaynnista tulee katkonaista. Tama
korostuu eritoten ydaikaan, kun myymala on suljettuna ja kylmékalusteiden ovia

ei aukaista.

Liitteessa 2 on esitetty 20.—21.1.2015 tehdyn testiajon kuvaaja oleellisten lam-
monvaihtimien osalta. Taman testin aikana ovipuhaltimien magneettiventtiilit
olivat viela vaarinpain. Silla ei kuitenkaan ole merkitysta, koska testissa tutkittiin
koneikon lammontuotantoa. Lammonjaon tehokkuudella ei siis ole merkitysta.
Ulkolampétila oli lahes koko vuorokauden ajan alle -20C°. Kuvaajasta nakyy
kuinka myymalan lampdtila laskee alle +15C°:een yolla. Tassa vaiheessa ky-
seinen testijakso lopetettiin, koska puskurivaraajaan sahkovastukset lahtivat

paalle.

Kun lammitysverkoston lampdtila alkaa laskea, sen myota myds HE20:lle tule-
van veden lampdtila laskee. Liitteen testiajon aikana HEZ20:lle tulevan veden
lampdotila laski huomattavasti. Lampotilaeroa ei HE20:1la kuitenkaan saatu kuin
noin 1C°. Nain ollen lammitysverkoston lampdétila alkoi laskea. Koneikko ei pys-

tynyt yllapitamaan lammitysverkostossa tarpeeksi korkeaa lampdétilaa.

Kylmakoneikko kulutti liitteessa 2 esitetyn vuorokauden aikana vain 199kWh
energiaa, mika on verrattain vahan. HE20-lammonvaihtimella lampda tuotettiin
248 kWh. Vertailukohdaksi valitsin 21. — 22.3.2015 koneikkoa ajettiin oletusase-
tuksilla. Ulkolampdtila oli paivalla noin -5C° ja yolla lampdotila laski |ahes -
20C°:een. Tallaisella ulkolampétilalla HE20-lammonvaihtimella tuotettin 214
kWh lampdenergiaa. Talla lampomaaralla myymala pystyttiin pitamaan lampi-

mana.

Taulukossa 3 on vertailtu testiajoa 1 ja oletusasetuksia oleellisten lammadnvaih-
timien osalta. Taulukossa olevat arvot ovat lammonvaihtimien osalta lampo-
energiaa ja kompressorien osalta sdhkdenergian kulutusta. Arvot ovat vuoro-

kautisen energian maaria.
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Taulukko 3. Testiajo 1:n verrattuna oletusasetuksiin

Koneikon asetus Testiajo 1 oletus

20.-21.1.2015 21.-22.3.2015

HE10 48 kWh 55 kWh
HE20 248 kWh 214 kWh
HE40 60 kWh 294 KWh
HE60 0 kWh 85 kWh

Kompressorit 199 kWh 217 KWh
Vrk keskilampotila -19,8 C° -10,5C°

Sahkovastukset Kaytbssa Ei kaytossa

Kompressoreiden pieni energiankulutus voisi selittyda myos silla, ettd kun myy-
malan lampdétila alkoi laskea, kylmatehoa tarvittiin vihemman. Kun kylmantarve
alkoi laskea, kylmaainevirta koneikossa pieneni entisestaan. Kylméantarpeen ja

sitd kautta kylm&ainevirran pienentyminen ydaikaan nakyy liitteessa 2 selkeasti.

Pienentyneesta kylmaainevirrasta saatiin viela vahemman lampo6a ja molemmat
tapahtumat edistivat toisiaan. Liitteessa 2 nakyy, kuinka HE20:nen teho laskee
huomattavasti yolla. Kun kylm&ainevirta pieneni koko ajan, pieneni myds komp-
ressorien ottama teho. Nain jarjestelma ei pysty toimimaan ja lampétila lammi-
tysverkostossa laskee. Lampdtilan laskun seurauksena sahkodvastukset lahtivat

padlle.

5.4.2 Testiajo 2

Toisessa testigjossa tarvittava lisalampd tuotettin  pelkastaan HEG60-
lAmmaonvaihtimen kautta lisddmalla plussakompressoreiden massavirtaa. Pai-
neelle saadettiin ylaraja, joten painetta ei tAméan testiajon aikana nostettu liséa-
lammontuotantotarkoituksessa. Ylimaarainen lampoenergia lauhdepuolella

jadhdytettiin HE40-lammonvaihtimen kautta porakaivoihin, ja pyrittiin sité kautta
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nostamaan porakaivojen lampétilatasoa. Talla tavalla koneikko toimii my6s ole-

tusasetuksilla.

Testiajossa 2 oletettiin koneikon kuluttavan vahemman energiaa verrattuna en-
simmaiseen testiajoon. Testiajoja tehtiin testiajo 1:n tapaan lapi talven useam-
pia ja testijaksoja pyrittin saamaan mahdollisimman erilaisista saaoloista. Toi-
sesta testiajosta ei saatu ajettua erittdin kylmaa testijaksoa, jossa magneetti-
venttiilit olisivat olleet oikeinpain. Osatekija oli poikkeuksellisen lammin maalis-
kuu. Testiajo 2:lla pystyttiin kuitenkin pitamaan myymalakiinteistéssa lampo ylla

joka kerta. Sahkovastuksia ei tarvinnut kayttaa testiajo 2:n aikana.

Taulukossa 4 on esitetty kolmen eri paivan energiamaarat vuorokauden ajalta
oleellisten [ammaonvaihtimien ja kompressorien osalta. Taulukossa kahden en-
simmaisen vuorokauden aikana koneikossa on ollut testiajo 2:n asetukset paal-
1&, kun oikeanpuolimaisen paivan aikana oletusasetukset. Sdhkodvastuksia ei ole

kaytetty missaan vaiheessa toisen testiajon aikana.

Taulukko 4. Testiajon 2:n vertaaminen oletusasetuksiin

Koneikon asetus Testiajo 2 Testiajo 2 Oletus

11.-12.3 14.15.3

54 kWh 55 kWh

HE10 54 kWh
HEZ20 145 kWh 120 kWh 160 kWh
| =2210) 309 kWh 316 kWh 291 kWh
(| ={610) 18 kWh 15 kWh 27 kWh

Kompressorit 185 kWh 180 kWh 187 kWh

Vrk keskilampotila -4,1°C -15°C -2,5°C

Kuten taulukosta nahdaan, HE40 energia on ollut pienempi oletusasetuksilla
kadydessa. Sama ilmio toistui muissakin tehdyissa testiajoissa, joissa paineenko-
rotus oli rajattu pois kaytosta. Taman johtuu hiilidioksidin termodynaamisista
ominaisuuksista kriittisen pisteen laheisyydessa. Kun paine nostetaan yli kriitti-
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sen pisteen, HE20:lla hyddynnettavissa oleva lampd lisdéntyy huomattavasti.
Vastaavasti HE40-lammonvaihtimen ja&hdytystarve pienenee. T&ta ilmiotd on
selitetty taméan opinnaytetyon luvussa 5.8.4. Lammontuotanto olisikin testien
perusteella energiatehokkainta tehda lisddmalla massavirtaa HE60 kautta ener-
gian lisdamiseksi, seka korottaa paine ylikriittiselle alueelle. Paineen korottami-
nen on jarkevaa, koska sillA saadaan enemman energiaa HEZ20-
lammonvaihtimelle, kun taas HE40-lammonvaihtimen osuus kaasunjadhdytyk-

sesta pienenee.

Testiajossa 2 huomattiin, ettd kompressorien huipputeho nousi noin 40 kW:iin
huolimatta siita, ettei paineen korotus ollut kaytdssa. Liitteessa 3 on esitetty yh-
den tunnin ajalta lisdlammodntuotantopiikki. Liitteestd nahdaan kuinka kompres-
sorit kayttavat saman huipputehon, vaikka paineenkorotus on toisessa rajoitet-

tu.

5.4.3 Talven testiajoissa saatuja kulutuslukemia

Kun jarjestelmésta saatiin korjattua siina havaittuja ongelmia ja kylméakoneikko
toimi halutulla tavalla, oli talviolosuhteissa vuorokautinen kulutus kompressoreil-
la 170-220kWh/vrk. Nama kulutuslukemat on saatu koneikon toimiessa oletus-
asetuksilla. Ulkolampdtila vaihteli vélilla 0 °C - -20 °C. Kun arvioidaan koneikon
keskiarvoiseksi kulutukseksi talvella 190kWh/vrk, tulee myymalan pinta-ala
huomioon otettuna vuorokautiseksi kulutukseksi 0,37kWh/brm2. Jos taméa luku
kerrotaan 365 paivalla, saadaan vuosikulutus. Vuosikulutukseksi tulee noin 135
kWh/brmz. Arvioidaan etta koneikon sahkonkulutus hieman laskee kesan aika-
na, koska lammitystarvetta ei ole ja porakaivojen ansiosta kylméajarjestelman
kylma-COP pystytddn pitamaan hyvana kesallakin. Todellinen kulutus on siis

todennékoisesti pienempi.

Perinteisesti taman luokan myymalassa kokonaisvuosikulutus on noin
600kWh/brm? (Motiva 2012, 5). Tasta luvusta kylméajarjestelmien ja lammityksen
osuus on noin 50 %, eli 300kWh/ brm2 (Motiva 2012, 5). Kun tata verrataan tas-

sa tydssa saatuun kulutuslukemaan, on se yli kaksinkertainen.
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5.5 Testiajoissa havaittuja ongelmia jarjestelmassa

Testiajojen jarjestelyt aloitettiin vuoden 2014 aikana, jolloin asennettiin anturit ja
datan keraaminen alkoi. Anturien asennuksen jalkeen kaikkien anturien arvot

tarkastettiin ja niiden todettiin vastaavan todellisuutta.

Alussa ongelmaksi muodostuivat datassa olevat jaksot joiden aikana mittaustu-
lokset eivat tallentuneet jarjestelmaan. Tama oli tietotekninen ongelma joka

saatiin korjattua.

5.5.1 HE20-lammonvaihtimen lampdtilaero

Tammikuun aikana tehtyjen testiajojen perusteella kavi ilmi ettd koneikko ei toi-
minut toivotulla tavalla. HE60-lammonvaihtimen kaytté oli huomattavan suurta.
Koneikko alkoi tuottaa lisdlampoa jo ulkolampdtilan ollessa noin 0C°. Kokemus-
peraisesti koneikon lampdenergian tulisi riittdd paljon kylmemmisséakin lampoti-
loissa. Testeissa paljastui HE20-lammonvaihtimen nestepuolella lampdétilaeroksi
vain noin yksi aste. Yhden asteen lampdtilaerolla virtauksen taytyy olla huomat-
tavan suuri, jotta lampo6a saataisiin koko rakennuksen lammitystarpeet tayttava

maara.

Lampdtilaeron pitdisi muodostua puskurivaraajan lampotilakerrostuman ansios-
ta. puskurivaraajassa ei kuitenkaan ollut toivottua lampotilakerrostumaa. Myos
lammityskierrosta palaavan veden lampdétila oli mitoitusarvoa huomattavasti
suurempi. Lampdétilakerrostuman olisi tarkoitus muodostaa lampdétilaeroa lam-
monvaihtimella. Tarpeettoman suuren lampdtilan lammityskierron paluuputkes-
sa, seka pienen lampotilakerrostuman aiheuttajaksi mahdollisia vikakohteita
olisi HE20-lammonvaihtimen kytkentd varaajaan, varaajan rakenteen tai ovipu-

haltimien tarpeeton lapivirtaus.
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Kylmékoneikko kayttikin HE60:ta lisdlammontuotantoon jo ulkoilman ollessa
nolla astetta. Hyvan lampdtilaeron tulisi olla HE20 nestepuolella [&hes 10 astet-

ta talviolosuhteissa.

Ongelmaa tarkasteltaessa selvisi ettd myymalan ovipuhaltimissa olevat mag-
neettiventtiilit oli asennettu vaarinpain. Talldin ne p&&stivat turhaan lamminta
vetta ovipuhaltimien l&pi. Kun lamminta vetta paasi liiaksi lammityskierron pa-
luulinjaan, HE20-lammonvaihtimelle tulevan veden lampdtila nousi. Kuumakaa-
sun loppulampétila HE20-lammonvaihtimella kasvoi haluttua suuremmaksi ja
pienempi osa kylmakoneikon lauhde-energiasta saatiin hyodynnettya.

Kun magneettiventtiilit kdannettiin oikeinpain, huomattiin heti positiivinen vaiku-
tus. HE20-lammonvaihtimelle menevan veden lampdétila laski useita asteita ja
HE20-lammonvaihtimella [ampdotilaero kasvoi noin yhdesta asteesta vajaaseen

viiteen asteeseen.

5.5.2 Lampodenergian turha kierrattaminen

Testiajojen perusteella kylmékoneikon kompressorit kulutti epatavallisen paljon
sahkoa ja asiaa alettiin tutkia Jetitek:in kanssa. Ongelma huomattiin 24. -
29.1.2015 tehdyissa testiajoissa, mutta se on ollut olemassa koko ajan. Liittees-
sé 1 on kuvattu koneikon toimintaa eri lammonvaihtimien ja kompressorin teho-

jen osalta kyseisen testiajon ensimmaisen vuorokauden aikana.

Liitteestd 1 nahdaan, miten 24. -5.1.2015 koneikko on kayttanyt huomattavasti
HEG60-lammonvaihdinta. Lampoenergiaa on kuitenkin lauhdutettu huomattava
maara HE40:lla samaan aikaan. Jos lampo6energia olisi saatu hyddynnettya te-
hokkaammin HE20-lammonvaihtimella, ei lampo6a olisi tarvinnut kierrattéaa LTO-
puolelta suoraan HE60-lammadnvaihtimelle. Tama lampoenergian kierrattdminen

aiheuttaa suurta ja tarpeetonta kuormaa kompressoreille.

Lampdotilaeroa saatiin lisdttya HE20-lammaonvaihtimelle kaantamalla ovipuhalti-

mien magneettiventtiilit oikeinp&in. Lampdenergian turha kierrattdminen vaheni
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huomattavasti HE20 toimiessa tehokkaammin. Lampdtilaero ei kuitenkaan ollut
viela toivottua 10 °C. Taulukosta 5 voi nahdaan, kuinka koneikon toiminta on
muuttunut magneettiventtiilien kdéntamisen jalkeen. Taulukossa on esitetty vuo-
rokautiset energiat oleellisilla lammonvaihtimilla ja kompressoreilla kulutettu

sahkdenergia.

Taulukko 5. Magneettiventtiilien k&&annon vaikutus

Vrk energia - magneet- Vrk energia - magneet-

tiventtiilit vaarinpain tiventtiilit oikein

HE10 48kWh 55kWh
(| =240) 193kWh 194kWh
HE40 340kWh 299kWh
(| ={610) 110kWh 57kWh
Kompressorit 240kWh 204kWh
Vrk keskilampdtila -8,5C° -6,7C°

5.5.3 Puskurivaraajan lampdétila ei nouse

Seurannassa aikana huomattiin etté varaajan ylalampatila oli kevattalvella liian
matala. Kun koneikolta saatava lauhdeteho vastaa myymalan kulutusta, menee
kaikki lampd suoraan lammitysverkostoon. Kun kaikki lampdé menee suoraan
lammityskiertoon, puskurivaraajan lampdétila nouse lainkaan. Tama huomattiin
etenkin kevaalla, kun vuorokauden l[ampdtila laski yolla alle nollan ja paivalla
lampéotila nousi muutaman asteen nollan yldpuolelle. Kun varaajan l[ampdtila ei
nouse paivalla, siita ei saada yolla hyotya. Lisdlampda joudutaan kayttdmaankin
paljon aikaisemmin verrattuna tilanteeseen, jossa varaajan lampdétilataso on

korkeampi.

Puskurivaraaja ei lampene, koska sita olisi tarkoitus ladata HE20:Ita tulevalla
vedella. HE20 on kytketty lammitysjarjestelméén kuviossa 18 kuvatulla tavalla.

Kaiken lammon mennessa suoraan lammityskiertoon, varaaja ei lampene.
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Kuvio 18. Tamanhetkinen lammadnjako myymalassa

5.6 Parannusehdotukset

Talven testiajoissa ongelmaksi muodostui lauhdelammon hyédyntaminen, ei
sen maara. Lauhdelamp6a on saatavilla, mutta sen lampdtilataso on alikriitti-
sessa kierrossa matala. Ylikriittisena jarjestelmasta saadaan hyvin tehoa ja lai-
tos on kokonaisenergiataloudellisesti paljon energiatehokkaampi kuin perintei-

nen kylma-/lammitysjarjestelma.

Talla hetkella kylmakoneen toiminta on hyvin epatasaista, kun HE60 on kaytos-
sa. Kompressorit ottavat tehopiikkeja aina, kun ulkolampdétila laskee ja lisdlam-
poa tarvitaan. Tehopiikit johtuvat siitd ettda HE60-lammonvaihtimen ohjaus on
toteutettu siten, etta lisalammaonpyynnin tullessa HE60:n ohitusventtiili aukais-
taan taysin auki. Kun tarvittava lampdtilataso on saavutettu lammityskierrossa,

ei HE6GO:n kautta ajeta ollenkaan kylmé&ainetta.

5.6.1 Puskurivaraajan kytkenta

Koneikon lisalammonpyyntid ohjataan lammitysverkoston lampétilaa saatavan

venttiilin mukaan. Jos lammityskierrossa riittda lamp64a, ei lisdlampda tuoteta
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Kaytdssa olevalla kytkennalla kaikki HE20-lammonvaihtimella saatu 1amp6 voi

menna suoraan lammityskiertoon ja sen takia varaaja ei lampene.

Ratkaisu tdhé&n ongelmaan olisi HE20:n kytkenn&n muuttaminen suoraan varaa-
jaan (Kuvio 19). Jos HEZ20 olisi kytketty kuviossa esitetylla tavalla, niin lampo
tulisi aina suoraan varaajaan, eiké tarpeettomasti lammityskiertoon ja sita kautta
lammittaisi HE20:lle menevaa vetta. Lampoa olisi kuitenkin aina tarvittaessa
saatavissa varaajan ylaosassa. Turhaa lisdlammonpyyntid ei tulisi ja koneikolla

olisi aina tieto lammitysjarjestelmassa olevasta lampotilatasosta.
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Kuvio 19. Kytkenté suoraan varaajaan

5.6.2 Ovipuhaltimien saatéventtiilit

Myymal&ssa on kolme ovipuhallinta. Myymal&n tuulikaapissa on kaksi ovipuhal-
linta ja lastauslaiturin ovella yksi. Ovipuhaltimia ohjataan tuulikaapin ja lastaus-
laiturin [ampdtilojen mukaan ja puhaltimet lahtevat paalle kun lampdétila laskee
raja-arvon alle. Ovipuhaltimet on kytketty samaan lammaonjakokiertoon lattia-

lAmmityksen kanssa.

Ovipuhaltimien virtausta saadetdan magneettiventtiileilla. Magneettiventtiilit au-

keavat, kun puhaltimet lahtevat p&éalle ja menevét kiinni, kun puhaltimet sam-
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muvat. Koska virtaus on mitoitettu kylmimpien ilmojen mukaan, puhaltimien I&pi
virtaava vesi ei jadhdy tarpeeksi lauhemmilla ilmoilla. Puhaltimilta palaava vesi
on kytketty samaan linjaan lattialammityksen kanssa, joten puhaltimien kautta
paluulinjaan paasee tarpeettomasti lamminta vettda. Kun lammityskierron paluu-

linjan lampdtila nousee, aiheuttaa se edelld kuvattuja ongelmia LTO:ssa.

Alkutalvesta ongelmaksi muodostuikin vaarinpain asennetut magneettiventtiilit
ovipuhaltimissa. Magneettiventtiilien ollessa vaarinpain, paastivat ne tarpeetto-
masti [Amminta vetta puhaltimien lapi. Magneettiventtiilien kaantamisella olikin
vaikutus kylmajarjestelman energiatehokkuuteen kuten tdma&n opinnaytetydn

luvussa 5.7.2.

Yksi ratkaisu tahan ongelmaan olisi saatoventtiilien asentaminen ovipuhaltimille
menevaan vesilinjaan. Saatoventtiilien avulla virtaus voitaisiin saataa siten, etta
lamminta vetta ei paasisi tarpeettomasti lammityskierron paluulinjaan. Venttiileja

voisi ohjata esimerkiksi ovipuhaltimilta lahtevan veden lampdtilan mukaan.

Toinen ratkaisu olisi kytkea ovipuhaltimet lammitysjarjestelmaan eri tavalla.
Esimerkiksi siten, etta ovipuhaltimilta palaava vesi ei liittyisi lattialammityskier-
ron paluulinjaan. Ovipuhaltimilta palaava vesi voitaisiin kytked vaikka lammitys-

jarjestelmaan menevaan linjaan takaisin.

5.6.3 Valilevyllinen puskurivaraaja

Talla hetkella kaytbssa on varaaja, jossa ei ole lampotilakerrostumaa edistavaa
valilevya. Valilevyllda varustettu varaaja muodostaisi mahdollisesti paremmin
koneikon toiminnan kannalta oleellisen lampétilakerrostuman. Valilevyllisessa
varaajassa on kaksi erillistd osastoa ja ne on erotettu toisistaan reikalevylla.
Tama hidastaa varaajan lampdtilaeron sekoittumista aiheuttavia virtauksia. Var-
sinkin niin sanotuilla valikeleilla valilevyllinen varaaja olisi hyddyllinen, koska

olosuhteet muuttuvat hyvin paljon jarjestelman sisalla.
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5.6.4 HE20- ja HE130-lammdnvaihtimien kiertopumpun ohjaus

Talla hetkella HE20- ja HE130-lammonvaihtimien kiertopumppu on mitoitettu
siten, ettd toimiessaan pienimmalla teholla virtaus on noin 0,4-0,5 I/'s. HEZ20-
lammonvaihtimella voitaisiin myds ajatella pumpun taajuusmuuttajaohjausta
lampdtilaeron kasvattamiseksi. Tama ei suoraan pienennd HE20:lle menevan
veden lampdtilaa, mutta silla voitaisiin optimoida virtaus vastaamaan lammaon-

vaihtimen kaasupuolella olevan lamp6tehon maaraa.

Mitd vAhemman energiaa kuumakaasussa on saatavilla, sitd pienempi virtaus
nestepuolelle tarvitaan. Pienemmalla virtauksella neste ehtii lAmmetd enemman
ja nain lampdatilaero paasee helpommin muodostumaan. Lammdnvaihtimen te-
ho alikriittisena toimiessa on noin 5kW. Jotta saavutettaisiin 10 °C lampdétilaero,
virtauksen tulisi olla noin 0,12 I/s. Liitteessa 5 on tehdyt laskelmat. TAméan het-
kinen virtaus on huomattavasti liilan suuri. Jos kuitenkin menevan veden lampo-
tilaa saataisiin pienemmaksi, saataisiin HE20:Itd saatua tehoa kasvatettua ja

nain ollen virtaus voisi olla suurempi.

Pumpun taajuusmuuttajaohjaus pienentaa myos pumppaamiseen kaytetyn sah-
kon maaraa, kun pumppua ei tarvitse aina pyorittaa taydella teholla. kiertoump-
pua voisi ohjata esimerkiksi HE20-lammdnvaihtimen meno- ja paluuveden lam-

potilaeron mukaan.

5.6.5 HE60-lammonvaihtimen kaytto

Paineen korotus vaatii plussakompressorien imulinjaan suuremman massavir-
ran, joka saadaan HEG60-lammonvaihtimella viilentamalla maapiiria. HEG60-
lammadnvaihdinta ajetaan talla hetkelld liitteessa 4 nakyvalla tavalla. HE60:n

kayttd on epatasaista ja sen teho on aina iso.

Suuria tehopiikkeja kylmakoneikossa voitaisiin mahdollisesti pienentda ottamal-
la ohjausviesti HE60-lammonvaihtimen ohitusventtiilille ulkoilman lampétilasta.

Testeissa huomattiin ettd koneikon lisdlammonpyynti tulee aina hieman jaljessa
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ulkoilman lampdtilaan nahden. Nain ollen jos massavirtaa alettaisiin nostaa
HEG60:n kautta jo hieman ennen lammityskierron lampdtilan laskua, suuria piik-
keja ei valttamatta tarvittaisi. Kuitenkin jos lampdétila laskee riittdvasti oletusar-

vosta, ajettaisiin HE60-lammadnvaihdinta taydella teholla.

HEG60 lammonvaihdinta voitaisiin kayttaé lineaarisesti noin 0C° ulkolampdtilasta
alkaen. Esimerkiksi ulkolampdtilan ollessa 0C° asetettaisiin EC2 venttiili 5 %
auki ja lampdtilan laskiessa -5C°:een aukaistaisiin EC2 venttiili 10 %. Nama

arvot ovat vain esimerkkeja ja todelliset arvot pitaisi testata kaytanndssa.

5.7 Viitekehyksia samantyyppisille kylmajarjestelmille

Tutkimuksissa selvisi tiettyja arvoja, joita seuraamalla voidaan saada tietoa
LTO:n ja koneikon tehokkuudesta. Tassa tydssa kasitellaén erityisesti laitoksen
toimintaa talvella ja siksi seuraavat kohdat kasittelevat koneikon toimintaa tal-

vella.

5.7.1 Lampdtilaero HE20-lammonvaihtimella

Alkutalvesta tehdyissa testeissa, kun lisdlammaontuotanto ei ollut kaytossa, lam-
potilaero HE20-lammodnvaihtimella ei ollut kuin 1C° tai vdhemman. Nain energi-

aa jouduttiin kierrattdmé&an kohdassa 5.7.2 kuvatulla tavalla.

Testeissa huomattiin ettd 0C° - -5C° ulkolampétiloilla lampdtilaeroksi riittda noin
4°C. Jo alle -5°C ulkolampodtiloilla koneikko tarvitsee lisdlampda. Kun massavir-
taa kasvatetaan HE60-lammdnvaihtimella ja paine korotetaan noin 83 bar:in,
saadaan HE20:n lampdtilaeroa nostettua noin 15 °C:een. Jos HE20:lle mene-
van veden lampdétilaa saataisiin laskettua lisaa, isomman osan l&mmaosté saisi

hy6dynnettya suoraan rakennuksen lammitykseen.

On tarkedd, etta varaajaan syntyy lampatilakerrostuma ja etta lammitysverkosto

ei paastd lammintd vetta virtaamaan lammityskierrosta suoraan HEZ20-
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lammadnvaihtimelle lahtevaan linjaan. HE20-lammonvaihtimelle menevéan veden

lampatilan tulisikin olla mahdollisimman pieni.

5.7.2 Lampdtila kaasunjaahdyttimen jalkeen

Kaasunjaahdyttimen ja HE40 lammonvaihtimen jalkeen saavutetulla lampotilalla
on suuri merkitys kylmakoneen kylmékertoimeen. Taméan tyén kuviossa 16 on
havainnollistettu kuinka lauhtumisen loppulampdtila vaikuttaa kylmatehoon,

vaikka kompressoreilta vaadittu tyoé ei muutu.

Porakaivot toimivat talvella lamponieluna erinomaisesti. Porakaivoista tulevan
liuoksen lampétila oli koko talven ajan alle 10 °C ja sen avulla kuumakaasu saa-
tiin jadhtymaan lahes poikkeuksetta noin 10 °C lampdétilaan. Kylmakoneen kyl-

ma COP oli talven ajan 4,5 — 6 valilla. Pakkaspuolen COP oli noin 2.

Vaikka kaivoja ladattiin lahes koko talven ajan 200 — 300 kWh paivassa, ei kai-
vojen lauhdutusteho pienentynyt. Log p, h-piirroksesta katsottuna kaasunjaah-
dytyksen loppul&ampétilan noustessa 10 °C:sta 20 °C:een, jaahdytykseen kaytet-
tava energia pienenee noin 30kj/kg. Taméa nakyy kylma COP:n pienenemisena
4,3:sta 3,75:een. Lauhtumisen loppulampdtilan kasvaminen nékyy nopeasti

kylmakoneen kylma COP:n huonontumisena.

Porakaivojen ansiosta hiilidioksidikylm&konetta voidaan ajaa alikriittisend isom-
man osan vuodesta, kuin pelkalla ilmaan jaahdyttavalla kaasunjaahdyttimella
varustettua koneikkoa. Kun ulkolampdtila nousee, niin ainoastaan kaasunjaah-
dyttimell& varustettu laitteisto joutuu nostamaan lauhtumispaineen ja lampoétilan
korkeammaksi tarvittavan kylmatehon saamiseksi. Tamé aiheuttaa suurta kylméa
COP:n laskua.
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5.7.3 Optimaalinen lauhdutuspaine lisalammaontuotannossa

Hiilidioksidin ominaisuuksiin kuuluu suuri lauhdutustarve ylikriittisessa kiertopro-
sessissa. Kuviossa 20 on esitetty lauhdelammon energiasisallon maara eri kah-
della eri paineella, kun lauhdetta voidaan hyédyntaa 35C° tasolle. Paineen ko-
rotukseen vaatimaan energiaan suhteutettuna hyddynnettdvan lauhde-energian

maara kasvaa huomattavasti.
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Kuvio 20. Paineenkorotuksen vaikutus hyddynnettavaan energiaan

Kuviossa 20 oleva punainen alue on hyddynnettavaa energiaa. Jaahtymispai-
neen ollessa 58 bar:a kaytettavissa olevan energian mé&ara on noin 70kJ/kg.
Jaahtymispaineen ollessa 83bar:iia on kaytettdvdn energian maara noin
210kJ/kg. Paineen korotus 58bar:in tasolta 83bar:in tasolle ei kuitenkaan lisda
kuumakaasun energiasisaltod kuin noin 25kJ/kg. Kaytettavissa olevan energian
maara johtuu hiilidioksidin termodynaamisista ominaisuuksista, silla hiilidioksidin
ominaislampokapasiteetti ja tiheys muuttuu huomattavasti kriittisen pisteen olo-

suhteissa.
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Log p,h - diagrammista ndhdaan, kuinka hiilidioksidilla lampdotilakayrat kulkevat
suhteellisen vaakatasossa kriittisen pisteen ylapuolella. Muilla kylma&aineilla
kayrat nousevat huomattavasti jyrkemmin ja paineen korotuksesta ei saada
samankaltaista hyotyd. Lampoétilaa kuvaava kayra alkaa kuitenkin nousta jyr-
kasti noin 85bar:in kohdalla, joten sen ylapuolelle painetta ei kannatta lammon-
tuotantotarkoituksessa nostaa.

Koneikon tehon ja nykyaikaisten kansitettujen kylméakalusteiden ansiosta kyl-
maainevirta on hyvin vahaista normaalitilanteessa talviaikaan. Myymalan kalus-
teilta tuleva kylmaainevirta on niin pieni, ettd sen jatkuva paineistaminen
83barin tasolle ei ole jarkevaa eika mahdollista. Kompressori joutuu "odottele-
maan”, ettd kylmaainetta ehtii kertya tarpeeksi imulinjaan, jonka jalkeen paine
saadaan hetkellisesti 83 barin tasolle. Kylm&ainetta ei kuitenkaan riita yllapita-
maan 83 barin tasoa ja lAmmontuotosta tulee katkonaista.
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6 POHDINTA

Ty0 oli hyvin ajankohtainen, koska kaupan kylmajarjestelmien on pakko kehittya
kasvavien energiatehokkuusvaatimusten edessa. Myo6s ymparistdystavallisyys
ja kayttoturvallisuus on nykyisin otettava huomioon. Hiilidioksidi tayttaa talla
hetkella parhaiten kylmaaineille asetetut vaatimukset. Hiilidioksidi on huomatta-
vasti ymparistoystavallisempaa kuin epéorgaaniset kylméaaineet. Ympaéristoys-
tavallisyyden liséksi hiilidioksidi sopii hyvin kaytettavaksi elintarvikkeiden kans-
sa, koska se on oikein kaytettyna myrkytonta. Hiilidioksidin saatavuus on myos

hyva ja se on verrattain halpaa.

Hiilidioksidi ei ole uusi kylmaaine, mutta uusien innovaatioiden myéta ja teknii-
kan kehittyessa sen mahdollisuudet ovat kasvaneet ja lisdéantyvat. Kaupan kyl-
massa hiilidioksidi on tulevaisuuden kylmé&aine ja sitd kaytetddn jo useimmissa
uusissa myymaloissa. Myos saneerauskohteissa siirrytddn vanhoista kylméaai-
neista hiilidioksidin kayttoon. Hiilidioksidin kaytt6a puoltaa myods se, ettd vanho-
ja epaorgaanisia kylmaaineita lisataan koko ajan kiellettyjen aineiden listalle.
Nykyaikaisilla [ammaontalteenottoratkaisuilla ja korkeita paineita kestavilla kom-
ponenteilla hiilidioksidikylmalaitoksesta pystytdan rakentamaan energiatehok-
kaampi kuin perinteisesta kylmalaitoksesta, kuten tasta opinnaytetyosta kay

ilmi.

Tassa tyossad oli tarkoituksena saada kylmajarjestelmasta tehtyjen oletusten
tueksi faktatietoa. Oletuksena oli, etta jarjestelma on karkeasti arvioituna puolet
energiatehokkaampi kuin perinteinen kylma- ja lammitysjarjestelma. Vaitteelle
saatiin toivottua vahvistusta. Karkeasti arvioituna koneikko pystyy tuottamaan
kylmaa ja lampoa myymalan tarpeisiin optimiolosuhteissa ja kaiken ollessa
kunnossa jopa alle puolella siita sahkomaarasta, jota perinteinen jarjestelma
kayttaisi. Jarjestelma on noin 20 % kalliimpi hankkia kuin perinteinen jarjestel-
ma, mutta lisdinvestointi maksaa itsensa takaisin hyvin nopeasti energiatehok-

kuudellaan.
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Jarjestelman energiatehokkuuden ansiosta jarjestelmalle voisi toivoa jonkinlais-
ta yhteiskunnallista tukea. Esimerkiksi hankintahinnasta jokin osa voisi olla tuet-
tavissa. Tulevaisuuden kannalta energiaa ja ymparistba saastavia ratkaisuja
tuetaan tallakin hetkella. Tassa tydssa tutkimuskohteena ollut jarjestelma on
kiistatta naita arvoja suosivaa tekniikkaa, joten sille voisi toivoa jonkinlaista tuki-

jarjestelmaa.

Seurannassa paljastui, ettd [ammonjaon tehokkuus ja oikea toiminta on erittain
tarkeaa energiakeskuksen kokonaisenergiatalouden kannalta. Jéarjestelmassa
on useita komponentteja, joiden vaaralla mitoituksella tai huolimattomalla asen-
nuksella on jarjestelman energiatehokkuuteen voimakkaita negatiivisia vaiku-

tuksia.

Tutkimuskohteena olevan kylmajarjestelman tekniikka vaatii monialaista osaa-
mista. Laitteiston suunnittelu ja rakentaminen vaatii tyontekijoiltd paljon osaa-
mista ja siksi pienien virheiden mahdollisuus kasvaa. Kylmakoneessa on kylma-
tekniikan lisdksi paljon sahko- ja automaatiotekniikka seka ohjelmistotekniikkaa.
Lisaksi kylméajarjestelman yhteyteen tulee kiinteiston LVI-tekniikka, jonka suun-
nittelussa taytyy huomioida kylmatekniikan vaatimukset. Laitteiston suunnittelu
vaatii ndiden kaikkien yhteensovittamista ja se voi olla kaytdnnéssa hyvinkin

haasteellista.

Hiilidioksidilaitosten kasvavan kysynnan vuoksi ammattitaitoisia tyontekijoita voi
olla vaikea l6ytaa, ja laitteiston toimintaa ei usein ehdita seurata valmistumisen
jalkeen. Kun seurantaan ei ole resursseja, jarjestelma voi kuluttaa huomattavan
paljon energiaa pienen virheen takia. Tutkimuskohteena olevassa kylmajarjes-
telmassa yksinkertaisella magneettiventtiilien kaantamisella saatiin huomattavia

energiasaastoja.

Laitteistoon asennetut mittaukset ovat edelleen toiminnassa ja niilla on tarkoitus
kesan aikana tehda lisaa testiajoja. Kesalla mielenkiintoisia testikohteita ovat
porakaivojen kaasunjaahdytyskapasiteetti ja sen raja-arvot. My6s porakaivojen

lampenemista olisi hyva seurata ja tarkastella, kuinka l[&mpimiksi niitd voidaan
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lAmmittad, jotta syksylla porakaivojen maaliuosta voidaan kayttaa ilman kuiva-
tukseen. Kesadaikaan voisi testata myds HES50-lammadnvaihtimen todellista vai-

kutusta jarjestelman kylma COP:iin.

Jarjestelman kayttomahdollisuudet ovat erittain laajat. Kyseisenlaista tekniikkaa
voitaisiin ajatella kaytettdvan miltei missé tahansa kohteessa, jossa tarvitaan
kylman lisdksi lampoa. Jaahallit ovat hyva esimerkki tasta. Jarjestelman mah-
dollisuudet ovat suuret, mutta se vaatii viela lisda tutkimuksia sekéa erilaisia kay-

tannon sovellutuksia erilaisissa ymparistoissa.

Jetitek Oy:lta olen saanut todella hyvaa materiaalia ja opastusta hiilidioksidikyl-
masta. Opinnaytetyoprosessi oli minulle erittéain opettavainen ja olenkin oppinut
talven aikana todella paljon kaytannon kylmatekniikasta ja siihen liittyvasta sah-
ko- ja automaatiotekniikasta. Opinnadytetydssa kasiteltiin suuri maara dataa ja
sen kasittely oli aikaa vaativaa ty6ta. Opinnaytetyon alussa perehtyminen nyky-
aikaiseen kylmatekniikkaan oli mielenkiintoista, mutta se vaati suuren itsenaisen

tyopanoksen.
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