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1  Johdanto 

Insinöörityön aiheena on kylmälaitosten optimointi automatiikan avulla. Työssä esitellään 

optimointiprosessi ja siinä käytettävä automatiikka sekä tehdään optimoinnilla saavutet-

tujen hyötyjen arviointilaskelmat. Laskennassa arvioidaan sähkönkulutuksen vähenemi-

sestä toteutuvat säästöt asiakkaalle erilaisissa ympäristöissä, eri kalusteilla sekä koneis-

toilla. Työn tilaaja on Kylmä-2000 Oy. Esimerkeissä käytetään CO2:ta kylmä-aineena 

käyttäviä järjestelmiä Advansorin koneikoilla, joita ohjataan Danfossin automaatiolla. 

Kylmäkalusteet (kylmätasot, -kaapit, -altaat ja -huoneet) ovat Viessmannin valmistamia. 

Yleisimmät Suomessa käytössä olevat säätimet sekä automatiikka ovat Danfoss A/S:n 

valmistamia. Tässä insinöörityössä keskitytään yleisimpiin Danfossin säätimiin sekä au-

tomatiikkaohjelmistoihin. 

Insinöörityön tarkoituksena on myös kehittää hiilidioksidia kylmä-aineena käyttävien kyl-

mäjärjestelmien automaation optimointia sekä dokumentoida prosessi, jonka mukaan se 

suoritetaan. Perustana prosessille käytetään asiakkaiden toiveita sekä terveysviran-

omaisten suosituksia. 

2  Kylmäjärjestelmän toiminta ja automaatio 

Kylmälaitos koostuu kylmäkoneikosta, joka sisältää kompressoreita ja jäähdytettävistä 

kohteista kuten kylmähuoneista ja kalusteista. Tätä järjestelmää ohjataan System Ma-

nager -säätimellä. Kohteen kokoluokasta riippuen pakaste- ja kylmäkalusteiden komp-

ressorit on jaettu LT- ja MT-puoliin, jotka ovat omien konesäätimiensä alla. Kylmälaitok-

sessa CO2-kylmäaine kulkeutuu varaajasta putkistoa pitkin jäähdytettäville kohteille. 

Höyrystimille kylmäaine ruiskutetaan automaatiolla ohjatun paisuntaventtiilin läpi. Höy-

rystimellä nestemäinen kylmäaine kaasuuntuu, ja tämä faasimuodonmuutos viilentää 

jäähdytettävän kohteen. Höyrystimiltä kylmäaine palaa lauhduttimelle, jossa se jäähdy-

tetään ja nesteytetään patoventtiilin kautta nestevaraajalle. Nesteeksi lauhdutettu kylmä-

aine palaa takaisin kiertoon. 
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Säätöautomatiikalla mahdollistetaan tehonsäätö kompressoreille, jonka avulla saadaan 

aikaan adaptiivinen imupaine. Automatiikan avulla voidaan kylmäjärjestelmän imupai-

netta säätää kylmäkalusteiden tarpeiden mukaan. 

 

Kuva 1. Kylmäjärjestelmän toimintaa havainnollistava kuva 

2.1 Höyrystin 

Höyrystin vastaanottaa matalassa lämpötilassa ja paineessa olevaa kylmäainetta. Läm-

pöenergia sidotaan kylmäaineeseen höyrystimessä. Kylmäaineen höyrystyessä se sitoo 

lämpöenergiaa höyrystimen putkien metalliseinistä. Tästä kaasu jatkaa matkaansa lauh-

duttimelle kompressorin imemänä. Tämä nostaa painetta höyrystimessä, ja lämmönsiirto 

loppuu. Kylmälaitteella on kaksi faasia: neste- ja kaasufaasi. Faasimuutoksella tarkoite-

taan kylmäaineen olotilanmuutosta nesteen ja kaasun välillä. [1.] 

2.2 Lauhdutin 

Lauhduttimelle kylmäaine saapuu korkeassa paineessa ja lämpötilassa. Lauhduttimen 

tehtävänä on poistaa kaasusta lämpöenergiaa. Lämpöenergian siirtyessä pois kylmäai-
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neesta tapahtuu faasinmuutos kaasusta takaisin nesteeseen. Kun kylmäaine on jäähty-

nyt, se tuodaan takaisin kiertoon. Lauhdutin kuluttaa sähköenergiaa puhaltimen kautta. 

Lauhdutinpuhaltimen virrankulutus on suoraan verrannollinen ulkolämpötilaan. Ympä-

ristön ilmanlämpötilamittauksella saadaan lauhdutinpaine säätymään automaattisesti 

minimiin. Tyypillinen lauhtumislämpötila on 8K-12K ympäristön lämpötilan yläpuolella. 

Jokainen lämpöaste mitä lauhtumispaine alenee, alentaa myös energiankulutusta 2-3 

%. [2.] 

2.3 Paisuntalaite 

Paisuntalaitteen eli paisuntaventtiilin tehtävä on varmistaa kylmäaineen täydellinen ja 

riittävä höyrystyminen päästämällä sopivan määrän kylmäainetta höyrystimelle. Moder-

neissa CO2-kylmäjärjestelmissä käytetään AKV-venttiileitä, joita löytyy ennen jokaista 

höyrystintä. AKV-venttiilin avautumisastetta voidaan myös seurata ja ohjata automatii-

kan käyttöliittymästä esim. Service Toolin kautta. Kun AKV on täysin auki, kylmäaine 

virtaa maksimiteholla. AKV:ta voidaan ohjata pulssittamalla tai jatkuvasti säätyvänä. 

Pulssittamalla on keskimäärin 4 % parempi lämmönsiirto kyky. Pulssittaminen taas vai-

kuttaa negatiivisesti massavirtauksen tasaisuuteen. [2.] 

2.4 Kompressori 

Kompressori tai kompressorit luovat kylmäaineen kierron kylmäjärjestelmään. Kompres-

sori imee kylmäainekaasun höyrystimeltä ja puristaa kaasun korkeampaan paineeseen 

sekä lämpötilaan, jotta lämpö voidaan siirtää ympäristöön lauhduttimella. [3, s: 24.] 

Kompressorien ohjaus taajuusmuuttajilla (esim. FC-103 Refrigeration Drive) tarjoaa pa-

remman tehonsäädön kompressoreille sekä pidentää niiden käyttöikää. Tajuusmuutta-

jaohjaus on nykypäivänä käytössä melkein jokaisessa modernissa kylmäjärjestelmässä 

ja taajuusmuuttajia lisätään vanhoihin kylmäjärjestelmiin, kun tavoitteena on vähentää 

kylmälaitoksen sähkönkulutusta perusparannustoimenpiteenä. [1.] 



4 

 

 

2.5 Kylmäjärjestelmän energiakulutuksen jakauma 

Kylmäjärjestelmä kuluttaa arviolta 40 % sähköstä elintarvikeliikkeessä. Suurin yksittäi-

nen komponentti, joka energiaa käyttää, ovat kompressorit, joiden osuus on lähes puolet 

kylmäjärjestelmän sähkönkulutuksesta. Suurimmat energiaa kuluttavat komponentit 

kompressorien jälkeen ovat höyrystimien puhaltimet sekä reunavastukset. Lauhdutti-

mien puhaltimet ja sulatukset kattavat yhteensä vain viidesosan kylmäjärjestelmän säh-

könkulutuksesta, mutta optimoinnin kannalta tämäkin on asia, mikä pitää ottaa huomioon 

optimointia suoritettaessa ja näiden asetuksia muokkaamalla saadaan vielä tuntuvaa 

säästöä sähkön kustannuksissa. [2.] 

 

Kuva 2. Kylmäjärjestelmän energiakulutus Danfoss Energiaoptimointi, Kasper Hedberg 
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3 Optimointiprosessi yleisesti 

3.1 Optimoinnin tavoitteet 

Optimoinnin tavoite on vähentää kylmäjärjestelmän sähkönkulutusta ja sen avulla sääs-

tää asiakkaan kylmäjärjestelmän rahallisia kustannuksia pitkällä tähtäimellä. Lisäksi sillä 

varmistetaan, että kaikki jäähdytystä vaativat tuotteet ovat riittävän kylmässä säilytyk-

sessä. Sivutuotteena optimointia tehdessä saattaa paljastua ongelmia kylmäjärjestel-

mässä, jotka muuten olisivat jääneet huomaamatta. Optimoinnin avulla säästetty säh-

könkulutus todistetaan asiakkaalle optimoinnin jälkeen sähkönkulutuksen mittaustietojen 

avulla. 

3.2 Optimointiprosessin kuvaus 

Optimointi aloitetaan paikan päällä tapahtuvalla kartoituksella. Kartoitukseen sisältyy ka-

lusteiden tyyppien, säädinten sekä koneiston kartoitus. Ylös kirjataan kalusteiden tyypit, 

lämpötilaluokat ja mahdolliset viat ja ongelmat. Varsinkin anturointiin liittyvät ongelmat 

tuottavat vaikeuksia optimoinnissa. 

Yleensä kalusteista löytyy vähintään S3- ja S4-anturit, joista S3-anturi mittaa imuilman 

lämpötilaa ja S4 puhallusilman lämpötilaa. Useimmista moderneista kylmäkalusteista 

löytyy myös sulatusanturi S5, jonka tehtävä on mitata höyrystimen lämpötilaa. S5-anturin 

pitäisi joka kalusteessa olla kalusteen kylmimmässä kohdassa, jotta voidaan varmasti 

estää jään muodostuminen kalusteeseen. Kalusteista voi myös löytyä S6-tuotetila-anturi, 

jonka tehtävänä on seurata tuotteiden lämpötilaa ja sitä käytetään automatiikan ohjauk-

seen vain poikkeustilanteissa. Lämpötilamittauksiin käytetään yleensä pt1000-antureita. 

Lämpötilanohjaukseen käytetään painotettua S3- tai S4-anturia, ja samaa anturia käyte-

tään lämpötilahälytyksien ohjaukseen. Uudemmissa kalustesäätimissä on usein integ-

roitu näyttö, johon anturitieto lämpötilasta tuodaan. Tätä näkymää pystyy manipuloimaan 

automatiikan kautta, mutta optimoidussa kohteessa sen pitäisi aina vastata anturitietoa. 

Toinen vaihe on tarkistaa konesäätimien asetukset. Yleisimmät asiat, jotka vaativat muu-

toksia koneikon asetuksissa, ovat parametrit tai asettelut automatiikan puolella, jotka 



6 

 

 

ovat jääneet tehdasasetuksiksi tai muuttamatta koneikkoremontin yhteydessä. Koneik-

koremontin esimerkkinä voidaan käyttää taajuusmuuttajaohjauksen lisääminen komp-

ressoreihin. 

Yksi tärkeimpiä asetuksia on kompressorien asetettu teho automatiikalla, joka näkyy 

suhdelukuna eikä yksiköllä ei ole merkitystä.   

Taajuusmuuttajien maksimi- ja minimitaajuus ovat mallista riippuvaisia. Yleisimmissä 

kylmäkoneistoissa on käytössä Danfossin VKV-taajuusmuuttajat, ja niiden minimi- ja 

maksimiarvot ovat 25 Hz ja 70 Hz. 

Taajuusmuuttajien ohjaukseen kompressorien käytölle on kolme vaihtoehtoa. Vaihtoeh-

doista yleisimmät ovat ”Cyclic” tai ”Best fit”, joista ensimmäinen käyttää jokaista komp-

ressoria x ajan kerrallaan, ja jälkimmäinen hyödyntää automatiikkaa ja käyttää kompres-

soreita tehontarpeen mukaan, ja mahdollisuuksien mukaan tasaa niiden käyttötunteja. 

Optimoimattomassa koneikossa usein kompressorit käyvät ns. ”pätkää” ja käyvät lyhyitä 

aikoja päällä ja pois. Tämä kasvattaa sähkönkulutusta ja lyhentää kompuroiden toimin-

taikää sekä voi aiheuttaa lämpenemisongelmia kompressoreissa. [4, s. 49.] 

Tämä estetään asettelemalla koneikon automaatiolta joko minimi on- ja off-ajat komp-

ressoreille, tai jos mahdollista ”recycle time”, joka on käytännössä on- ja off-aikapara-

metrit yhdistettynä. Jos kompressorien käynnistymiselle ei aseteta rajoja, on mahdollista, 

että koneiston käydessä virrattomana syntyy ongelmia uudelleenkäynnistyksessä. Uu-

delleenkäynnistyksessä usein kylmäkalusteet ovat ehtineet lämmetä, mikä aiheuttaa pii-

kin tehontarpeessa, kun kaikki kompressorit käyvät täydellä teholla pyrkiessään nopeasti 

palauttamaan kylmäkalusteet asetettuun lämpötilaan. Tämän tapahtuessa korkeapaine 

nousee hälytysrajoihin asti, ja turvalaitteet katkaisevat kompressorien käynnin. Tämä 

sykli toistuu, kunnes kompressorien käynnistysrajoihin tehdään muutoksia. PI-säätöä 

muuttamalla voidaan myös osittain ratkaista tämä ongelma, mutta optimoiduissa koh-

teissa suositaan nopeita PI-säätöjä, jotta kalusteet pysyvät mahdollisimman tarkasti ase-

tetuissa lämpötiloissa. 

Nämä asettelut on parasta tehdä paikanpäältä vikatilan varalta, mutta tästä eteenpäin 

voidaan säätimiä ohjata myös etänä TeamViewerin välityksellä. 
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Konesäätimien asettelut on käyty tarkemmin läpi luvussa 4.6. 

Kolmas vaihe on asetella kalustesäätimet, jotka ohjaavat kylmäkalusteiden höyrystimien 

AKV-venttiileillä kylmäaineensyöttöä. Ideaalitilanteessa käytössä oleva säädinmalli tu-

kee moduloivaa tilaa, jonka avulla voidaan määrittää kylmäkalusteelle setpoint, eli tavoi-

telämpötila, johon automaatio koittaa kalusteen ohjausanturia säätää. Setpoint sääde-

tään kalusteen tuotesisällön mukaan. Eri asiakkailla on erilaisia ohjeistuksia lämpötila-

luokille, mutta kaikki noudattavat terveysviranomaisten asettamia säädöksiä. Usein 

myös kalusteiden korkea- ja matalalämpötilahälytysten rajat pitää asettaa, sillä ne ovat 

tehdas-asetuksilla huollon ja optimoinnin seurannan näkökulmasta liian laajat, ja vikati-

lanteet tulevat ilmi liian myöhään. Hälytysrajoissa HOK:illa on ohjeena ala- ja ylärajan 

asetus -2K ja +2K tuotteen lämpötilaluokasta ja tätä voidaan soveltaa jokaiseen optimoi-

tuun kohteeseen. Pakastepuolella hälytysrajat ovat -14°C korkealämpötilahälytyksiin ja 

-28°C matalalämpötilahälytyksiin. Jopa tiukemmat hälytysrajat optimoidussa kohteessa 

olisivat mahdollisia. Tarkempaa tietoa automatiikan asettelusta kalustesäätimille löytyy 

luvusta 4.7. 

Jos säädin tukee kellutusryhmiä, myös ne luodaan. Kellutuksessa luodaan rajat koneik-

kosäätimen alla oleville kalustesäätimille parametrit, joiden mukaan se saa ”kellua” eli 

imupaine saa muuttua x määrän kelvineitä korkeammaksi tai matalammaksi. Tätä kut-

sutaan differenssiksi. Koska optimoinnin tarkoitus on säästää sähkökustannuksia, imu-

paineiden kellutukset asetetaan poikkeustapauksia lukuun ottamatta kellumaan korke-

ammaksi. Kellutuksissa noudatetaan myös asiakkaan ohjeita, jos sellaiset on annettu. 

Kellutusryhmät ovat konesäädinkohtaisia ja yhdessä kellutusryhmässä olevat kaluste-

säätimet pitää olla saman konesäätimen alla, jotta kellutustoiminto toimii oikein. 

Jos säädin ei tue moduloivaa tilaa sitä ohjataan termostaatin cut-in ja cut-out rajoilla. 

Termostaattikatkaisun avulla ohjatessa seurataan anturien lämpötilaa, ja kylmäaineen 

syöttö alkaa tai katkeaa asetettujen lämpötilan ala- ja ylälämpötilarajojen mukaan. Cut-

in ja cut-out-rajoja määritetään automatiikasta riippuen myös setpointin avulla. Setpointin 

asettamalla automatiikka laskee itse cut-in ja cut-out-lämpötilat. 

Automatiikan asettelujen jälkeen kylmäjärjestelmä asetetaan seurantaan. Järjestelmää 

seurataan joko suoraan huolto-ohjelmistojen kautta, tai jonkin ulkoisen lokijärjestelmän 

avulla kuten Zeecoren Krispi-järjestelmä. Kun etäseurantaa on suoritettu sopiva aika ja 
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todettu, että optimointi on onnistunut ja kalusteet pysyvät halutuissa lämpötiloissa antu-

ritietojen mukaan, tai selvät ongelmakalusteet on tunnistettu, suoritetaan tarkastus-

käynti. Tarkastuskäynnillä raportoidaan tuloksista, ja jos kohteessa on havaittu ongel-

mallisia kalusteita, ehdotetaan toimenpiteitä optimoinnin ulkopuolelta näihin. Mahdollisia 

toimenpiteitä ovat vikakorjaukset kalusteisiin, ongelmallisten kalusteiden ovitus tai muu 

perusparannus. Lisätietoa löytyy luvusta 4.8. 

Optimoinnin jälkeen tutkitaan mitkä kalusteet ovat ns. heikoimpia lenkkejä. Tämä saa-

daan selville säätimen PO Optimize valikosta. PO Optimize-valikosta nähdään, mitkä 

kalusteet ohjaavat imupaineen kellutusta prosentuaalisesti. Jos yksittäinen kaluste ohjaa 

suurinta osaa kellutusta, pitää se tarkistaa vikakorjauksen tarpeen varalta. Jos kalus-

teessa ei itsessään ole vikaa ja sen sähkönkulutusta ei voida vähentää perusparannuk-

silla, voidaan se ottaa pois kellutusryhmistä. Esimerkiksi palvelutiskit usein jätetään pois 

kellutusryhmistä tästä syystä. 

 

Kuva 3. PO Optimize -näkymä Service Toolilla. 

Tarkastuskäynnin jälkeen optimoitu järjestelmä asetetaan vielä seurantaan pidemmäksi 

aikaa, lähtökohtaisesti  puoleksi vuodeksi, jotta saavutettu säästö sähkönkulutuksessa 

voidaan todeta ja todistaa asiakkaalle. 
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3.3 Optimoinnin haasteet 

Optimoinnin suurimpia haasteita ovat vanhanaikaisen suunnittelutavan ja vanhempien 

kalusteiden tehontarpeen mukaan mitoitetut koneistot. Koneistojen kompressorien teho 

tai vanhanaikainen automaatio tuo optimoinnille rajoituksia. 

Kompressorien koko voi olla niin suuri, että optimoidussa kohteessa koneiston minimi-

teho on liian suuri pitämään kylmäjärjestelmän imupaineet tarpeeksi alhaisina optimoitu-

jen parametrien mukaisina. Pienissä kohteissa voi ongelmana olla kompressorien 

määrä. Jos kompressoreita on vain yksi, ja se on joko päällä tai pois päältä, on optimoin-

nin osalta hankalaa tai mahdotonta saada suuria säästöjä aikaan koneikon osalta. [4. s. 

49-50.] 

Vanhoissa säätimissä yhtenä rajoitteena voi olla kellutustoiminnon puute. Osa säätimistä 

jotka eivät tue kellutusta kuitenkin sisältävät ohjelmistopuolella kellutusryhmän toiminnot. 

Tämä tarkoittaa, että vaikka kellutuksen ohjaus ei toimi, niillä voidaan seurata, mikä ka-

luste ohjaisi kellutusta eniten. Tämä kaluste on ns. heikoin lenkki ja yleensä siitä löytyy 

vikaa tai se on perusparannuksen tai poikkeuksellisten asettelujen tarpeessa. Kellutus-

ryhmä, joka toimii oikein, saattaa silti ohjautua esim. kylmä- tai pakastehuoneesta, jonka 

ovi on usein auki. 

Sähkönkulutuksen mittarointiin liittyy myös omat haasteensa. Jos kohteessa on mitta-

rointi vain koko kiinteistölle, pystytään kylmäjärjestelmän sähkönkulutusta vain arvioi-

maan ja optimoinnin tuloksia todetessa tutkia kokonaissähkönkulutuksen laskua. Myös 

virheelliset mittaroinnin asetukset voivat tuoda omia haasteitaan, jos esimerkiksi sähkön 

mittarointiin on asetettu kerroin. Jos kohteessa on LTO käytössä, on tarpeen vertailla 

koko kiinteistön sähkönkulutusta pelkän kylmäjärjestelmän sijasta, koska LTO:n opti-

maalinen käyttö tarkoittaa lievää nousua kylmäjärjestelmän sähkönkulutuksessa, mutta 

selvästi pienempää kokonaiskulutusta, kun kiinteistön lämmityskulut laskevat. LTO:sta 

ja sen vaikutuksesta sähkönkulutukseen on tarkempaa tietoa luvussa 5. [5.] 
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4 Optimoinnin menetelmät 

4.1 Danfossin säätimet automaatiojärjestelmään 

Tässä kappaleessa on listattu eniten käytössä olevat Danfossin kone- ja kalustesääti-

met. Jokaiseen säätimeen on myös saatavilla lisämoduuleita, joilla voi lisätä analogi- ja 

digitaalioutputeja ja -inputeja. 

4.1.1 AK-SM 850 

Danfossin uusinta lippulaivatuotetta hallitaan StoreView-ohjelmalla. System Manager 

ohjaa koko kylmäjärjestelmää, ja kaikki muut säätimet ovat kytketty väylällä System Ma-

nageriin. System Managerin saa yhteyden fyysisesti huoltoportin kautta kiinnittämällä 

huoltokaapelin huoltoporttiin. Kun esiasetukset on tehty ja säädin on verkossa, voidaan 

siihen ottaa yhteys etänä IP-osoitteen avulla. AK-SM 850:ssä on myös uutena ominai-

suutena integroitu näyttö ja sen graafinen käyttöliittymä josta kalustesäätimiltä tuodut 

anturitiedot näkee nopeasti yhdellä näkymällä. SM-850 -säätimestä löytyy tiedonsiirtolii-

tännät Ethernetille, LON RS458:lle, RS458:lle sekä Modbusille. Väylä kylmäjärjestel-

mässä toteutetaan LON:illa. Ethernet on internetyhteyttä varten etäyhteyksiin. Modbu-

silla voi kytkeä lisää moduuleja kiinni säätimeen. [6.] 

4.1.2 AK-SM 720 

Vanhempi, mutta vieläkin suosituin Danfossin System Manager säädin on AK-SM 720. 

AK-SM 720:sta löytyy myös huoltoportti, johon saa yhteyden huoltokaapelilla, jos etäyh-

teys ei toimi. Tätä säädinmallia hallitaan Service Tool -ohjelmalla.  Tiedonsiirtoa varten 

AK-SM 720:ssä on liitännät LON:ille, Modbusille, RS232:lle sekä TCP/IP:lle. [7.] 
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4.1.3 AK-SM 350 

AK-SM 350 on vanhempi kuin AK-SM 720, eikä se tue kellutusryhmiä, vaikka huolto-

ohjelmana on Service Tool. Näissä kohteissa voi kuitenkin säätää kalusteiden lämpötilan 

ja kellutustoiminnolla voi tarkistaa, mikä kaluste ohjaisi kellutusta eniten, vaikka itse oh-

jaus ei toimi. Tämä kaluste on niin sanottu heikoin lenkki. AK-SM 350 sisältää myös 

integroidun kaksivärisen näytön. Säätimessä on liitännät LON:ille, Modbusille, 

RS232:lle, TCP/IP:lle ja TP BUS:ille tiedonsiirtoa varten. [8.] 

4.2 Danfossin huolto-ohjelmistot ja automaatiotekniikka 

Danfossilta löytyy kolme eri automaatio- tai huolto-ohjelmistoa, jotka löytyvät esiasen-

nettuna säätimiltä. Nämä ovat AKM, Danfoss Service Tool sekä Danfoss Storeview. 

 

4.2.1 AKM 

AKM on ohjelmistoista vanhin, josta löytyy etäohjaus ja on käytössä vanhemmilla sääti-

millä. Vanhat AKM:ää käyttävät säätimet eivät välttämättä tue kellutustoimintoa, mutta 

ohjelmistopuolelta se löytyy jo tästä ohjelmasta. AKM myös tukee ilman hiirtä tai muuta 

osoitinlaitetta käyttämistä, kun taas uudemmat ohjelmat vaativat ne ollakseen käyttökel-

poisia. AKM-käännökset suomeksi sisältävät lukuisia virheitä, joten sen käyttäminen 

englanniksi olisi suotavaa. 
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Kuva 4. AKM kalustesäätimen valintanäkymä. 

 

Kuva 5. AKM-kalustesäätimen päävalikko. 

 

4.2.2 Service Tool 

Danfoss Service Tool on yleisin käytössä oleva automaatio/huolto-ohjelmisto tällä het-

kellä. Jopa uusimissa SM-850-säätimissä konesäätimien asetukset suoritetaan Service 

Toolilla. Tällä ohjelmistolla hallitaan säätimiä ja muokataan konesäädinten ja kaluste-

säädinten asetuksia. Service Toolilla asetukset voi tallentaa tiedostoon ja kopioida tätä 

kautta muihin vastaaviin säätimiin. 
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4.2.3 StoreView 

Danfoss Storeview on Danfossin uusin automaatio-ohjelmisto, joka on myös suunniteltu 

asiakkaan käyttöön. Konesäädinten asetuksia ei pysty tällä ohjelmalla muokkaamaan. 

Uutena toimintona tässä mallissa on Copy Wizard -toiminto, jolla yhden kalustesäätimen 

parametrit voidaan kopioida useampaan säätimeen, mutta toiminnon huonon toimivuu-

den vuoksi tätä suositellaan käyttämään varoen. [5.] 

 

Kuva 6. StoreViewin perusnäkymä 

StoreView’n perusnäkymä, joka tulee esille joko heti etäyhteydellä yhdistäessä tai hie-

man eri tavalla skaalattuna integroidussa näytössä, näyttää hälytykset, kalusteiden läm-

pötilat sekä kokonaisenergiankulutuksen. 
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4.3 Muita kylmä-automaation ohjelmistoratkaisuja 

Myös muita vaihtoehtoja kylmä-automaatioon on käytössä ja ne on kuvailtu lyhyesti 

tässä luvussa. 

4.3.1 LDS 

Vanha ohjelmisto on käytössä lähinnä R404A:ta kylmäaineena käyttävissä laitoksissa. 

Optimointiin on rajalliset työkalut automaation osalta tässä ohjelmistossa, jonka myös 

huomaa luvussa 6, kun optimoinnin tuloksia vertaillaan. LDS-kohteet eivät tue kellutus-

toimintoa. [1.] 

4.3.2 Carel 

Uusi tulokas markkinoilla ja ominaisuuksia on vielä valmisteilla joten harvaa kohdetta 

jossa, Carel on käytössä optimoidaan. Tulevaisuudessa Carelin tuotteet tulevat yleisty-

mään kylmäautomaatiossa. [1.] 

4.3.3 Dixell 

Dixell on italialainen kylmäautomaation valmistaja. Optimoinnin suhteen käyttökelpoi-

nen, mutta huomattavasti harvinaisempi kuin Danfoss johtuen heikosta tietoturvasta, laa-

dunvalvonnasta sekä varaosien saatavuudesta. Dixellin käyttöliittymä on selainpohjai-

nen ja muutettavia parametrejä on huomattavasti enemmän kuin Danfossin vastaavissa 

säätimissä. Dixelliltä löytyy myös pelkästään tulistuksella ohjaus ja anturitiedot päivitty-

vät säätimelle kerran 30 sekunnissa. [5.] 

4.3.4 Fidelix 

Joissain pienemmissä kohteissa kylmäautomaatio on integroitu Fidelixin kiinteistöauto-

maation, joka on usein toteutettu ohjelmoitavalla logiikalla kone- ja kalustesäätimien si-

jasta. Näitä kohteita harvoin optimoidaan. 
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4.4 Optimoinnin seurannan työkalut 

Optimoinnin tulosten seuranta vaatii lämpötilojen, imupaineiden ja sähkönkulutuksen 

mittarointia. Lämpötiloja ja imupaineita seuraamalla voidaan tarkistaa asettelujen toimi-

vuus ja varmistua asettelujen toimivuudesta kohteessa. Jos jokin tietty kaluste ei pysy 

asetelluissa lämpötilarajoissa saadaan siitä melkein reaaliajassa tietoa ja voidaan tarkis-

taa asettelut vielä kerran. Sähkönkulutuksen seurannalla voidaan todeta optimoinnista 

aiheutuva säästö sähkönkulutuksessa. 

 

4.4.1 Krispi-järjestelmä 

Krispi-järjestelmässä voidaan seurata kylmäkalusteiden ja koneikkojen paineita ja läm-

pötiloja. Optimoinnin jälkeen tällä työkalulla on helppo seurata optimoinnin vaikutuksia ja 

varmistaa optimointiasetusten toimivuuden. Krispi on käytössä melkein jokaisessa 

HOK:in kohteessa. Krispissä on kolme eri näkymää. Positiokartasta voi avata yksittäisen 

kalustesäätimen lämpötilahistorian. Tekninen raportti -näkymään jossa on listattu kalus-

teiden lämpötilat ja kuinka usein ne ovat ylittäneet tai alittaneet asetetut lämpötilat. Kol-

mantena näkymänä on asetusnäkymä, josta voidaan valita kyseiset lämpötilarajat ja an-

turitieto, mikä Krispiin on tuotu. Krispi on käytössä myös asiakkailla heidän omaan kyl-

mälaitteiden seurantaa varten. 

Kalustesäädinkohtaisesti voidaan myös avata kuvaaja, josta selviää myöskin kellonajat 

sekä ajallinen kesto lämpötilojen ylityksille tai alituksille. Kuvaajassa on myös otettu huo-

mioon sulatukset. Tätä kuvaajaa tutkiessa voi tehdä johtopäätöksiä ja päätellä syitä miksi 

jokin kaluste ei pysy halutussa lämpötilassa. Esimerkiksi jos sulatuksen jälkeen kestää 

pitkä aika kalusteen palautuessa haluttuun lämpöön ja tämä johtaa lämpötilan ylityksiin, 

voidaan ongelman syitä rajata. [5.] 

 



16 

 

 

 

Kuva 7. Zeecoren Krispi-järjestelmän tekninen näkymä 

 

Krispi toimii kokonaan selaimessa, joka tekee siitä helppokäyttöisen etäseurantaan. 

Avaamalla tietyn kalusteen tiedot saa näkyviin lämpötilahistorian, josta voi valita päivä-, 

viikko- tai kuukausinäkymän. 

 

 

Kuva 8. Krispin kalustesäätimen päivänäkymä 

Kuvassa 3 näkyvässä kalustesäätimen päivänäkymässä selviää, että kello 06:00 kaluste 

on tehnyt sulatuksen. Sulatus on merkitty keltaisella palkilla. Esimerkkikuvassa sulatuk-

sen jälkeinen aika näkyisi ylityksenä, vaikkei pitäisi, ja tämän vuoksi Krispiä pitää käyttää 

ajatuksen kanssa ja tarkastella kalusteiden lämpökäyriä. 
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Kuva 9. JK1-pakastekoneikon päivänäkymä Krispissä 

Kuvassa 5 näkyy saman kohteen pakastekoneikon lämpötila. Tästä näemme, että  pa-

kastekoneikko on käynyt Krispissä asetettujen lämpötilarajojen ulkopuolella tasaista tah-

tia. 

Krispi on erinomainen työkalu, mutta vaatii käyttäjältä usein optimointia tehdessä, että 

itse käy asettamassa lämpötila-alueet kalusteille, jotta ylitysten ja alitusten seuraami-

sesta on hyötyä. 

4.4.2 EnerKey-järjestelmä 

EnerKey on selaimessa toimiva sähkön mittaroinnin seurantajärjestelmä. Jos kohteessa 

on erillinen mittarointi kylmäjärjestelmälle, EnerKey on tarkin sähkönkulutuksen seuran-

nan työkalu optimointiin. Jos mittarointi on koko kiinteistölle, kylmäjärjestelmän kulut-

tama sähkö pitää arvioida kokonaiskulutuksesta. 
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Kuva 10. Kohteen sähkönkulutuksen mittaroinnin valintanäkymä 

 

Kuvassa 10 näkyy valintanäkymä, josta voidaan tuoda näkymiin erikseen pelkästään 

kylmäjärjestelmän sähkönkulutus. Jos kylmäjärjestelmälle ei ole erikseen mittarointia, 

voidaan koko kiinteistön sähkönkulutus silti tuoda näkyviin Kuvan 11 osoittamalla tavalla, 

ja siitä voidaan arvioida kylmäjärjestelmän sähkönkulutus. 
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Kuva 11. Kohteen kokonaiskulutuksen sähkönseuranta 2019-2020. 

 

Kuvassa näkyvässä taulukossa voidaan seurata kahden vuoden sähkönkulutusta koko 

kiinteistössä. Vuoden 2020 tummansinisestä palkista näemme selvästi, että lokakuussa 

toteutettu optimointi on vähentänyt sähkönkulutusta. Koska emme voi olla varmoja, onko 

sähkönkulutuksen lasku kokonaan optimoinnin ansiota, emme voi olettaa, että kaikki 

saavutettu säästö on optimoinnin ansiota. Tämä pitää ottaa huomioon asiakkaalle rapor-

toinnissa ja koittaa arvioida asiakkaalle optimoinnin ansiota oleva säästö sähkönkulutuk-

sessa. 
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Kuva 12. Kohteen sähkönkulutus lukuina. Toteutunut säästö näkyy prosentuaalisesti. 

 

4.4.3 Service Toolin sähkönkulutusmittari 

Jos kumpikaan edellä mainituista ei ole käytössä, niin Krispi-järjestelmän tueksi voi koh-

teen System Managerille olla tuotuna kWh-mittariston tiedot. Tätä kautta voidaan myös 

seurata sähkönkulutusta. Service Toolilla valitettavasti vaihtelee seurantajakson tark-

kuus, ja sieltä voi joissain kohteissa tarkastaa vain kokonais-, viikko- ja päiväkulutus. 
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Joissain versioissa tiedot voidaan tuoda csv-tiedostolla Excel-taulukkoon kuvaajaksi pi-

demmällä aikavälillä. 

 

Kuva 13. JK1-sähkönkulutuksen seurantanäkymä Service Toolilla. 

4.4.4 StoreView´n sähkönkulutusmittari 

StoreViewillä voi myös tarkastella samalla tavalla sähkönkulutusta. StoreView´llä säh-

könkulutusta tarkastellessa pitää erikseen asetella historiakonfiguraatio, jotta sähkönku-

lutuksesta saa kuvaajan näkyviin. Oletuksena kun kWh-mittariston tiedot tuodaan Sys-

tem Manager -säätimelle nähdään kuitenkin kokonais-, viikko- ja päiväkulutus. Store-

View´ssä on myös loistava päänäkymä kohteen kalusteiden lämpötilojen seurannalle, 

josta saa myös lämpötilahistorian näkyviin, jos se on säätimelle konfiguroitu. 
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Kuva 14. StoreViewin kWh mittarointi. Historiaa ei konfiguroitu. 

4.5 PI-säätö 

Moduloiva termostaatti on PI-säädin. Moduloivalla lämpötilansäädöllä minimoidaan turha 

lämmönsiirto ja pidetään massavirta sekä tuotteiden lämpötilanvaihtelu tasaisena. 

Konesäätimistä löytyvän PI-säädön arvoja muokkaamalla kaluste voidaan ohjata halut-

tuun lämpötilaan tarkemmin ja nopeammin. Säädön nopeudeksi Danfossin säätimillä on 

tarjolla vain asteikko 1…10, jotka kuvaavat säädön nopeutta hitaimmasta nopeimpaan. 

Oletuksena CO2-kylmäjärjestelmissä halutaan nopein mahdollinen säätö MT-puolelle. 

Myös LT-puolella halutaan nopea säätö, mutta 7 on riittävän nopea. Poikkeuksena jos 

koneikon käynnistyessä korkeapaine nousee turvarajoihin asti, voidaan käyttää hidasta 

PI-säätöä. Muilla kylmäaineilla käytetään hitaampaa PI-säätöä. 

Kp-arvo on PI-säädön vahvistuskerroin ja Tn-arvo tarkoittaa PI-säädön integraatioaikaa. 
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PI-säätöä varten konesäätimen asetuksista asetetaan myös NZ eli Neutral Zone. Kun 

lämpötila on tällä alueella PI-säätö, on normaalissa toiminnassa. NZ:n lisäksi on myös -

Zone ja +Zone, kun lämpötila on alle tai yli halutun. Nämä alueet määritellään kel-

vineissä. Eri alueille asetetaan myös aikamääre. Jos ollaan tietty aika +Zonella tai -

Zonella, vähennetään tai lisätään kompressorien tehoa lisäämällä PI-säädön säänte-

lynopeutta. [5] 

Danfossin kylmäautomatiikalta PI-säätöä voidaan ohjata ”Easy PI selection” -paramet-

rilla. Parametri on asteikko 1-10, joista jokainen arvo vastaa esimääritettyä PI-säädön 

parametriryhmää. Parametrit ovat Kp vahvistuskerroin, Tn integraatioaika, +zone ac-

celeration ja -zone acceleration. Alueiden kiihtyvyydet toimivat seuraavasti. Jos säädet-

tävä arvo on asetusarvoa ylempänä, Tn jaetaan A+ -arvolla. Jos säädettävä arvo on 

asetusarvoa alempana, Tn jaetaan A-arvolla. Tällä pyritään mahdollisimman tasaiseen 

PI-säätöön. Easy PI selectioniin voidaan valita myös vaihtoehto ”user defined” eli käyt-

täjän valinta, jolloin jokainen edellämainittu parametri voidaan määrittää itse. [9, s: 52, 

88.] 

Taulukko 1. Easy PI selectionin asetusten parametrien arvot eri asetuksilla 
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4.6 Automatiikan asettelut konesäätimille 

Konesäätimiä on yleensä kohteessa kaksi; yksi LT- ja yksi MT-puolelle. On myös ratkai-

suja, missä on yksi säädin, joka ohjaa molempia löytyy. Konesäätimien optimoinnille tär-

keät asetukset käydään tässä luvussa.  

4.6.1 Imupaineen kellutus 

Konesäätimiltä asetetaan imupaine kellutukselle ja sille annetaan setpoint. CO2-laitok-

sissa setpoint on LT-puolelle -28°C ja MT-puolelle -5°C. Tämä setpoint on siis imupai-

neen lämpötila, joka on suoraan verrannollinen sen paineeseen. Differenssiksi asetetaan 

2K. Myös 4K-differenssiä käytetään joissain kohteissa tarpeen mukaan. Jokainen 1K-

muutos imupaineessa kattaa noin 2-3 % energiankulutuksesta kylmäjärjestelmästä. [10.] 

 

4.6.2 Kompressorin käyttötyyppi 

Kompressorille asetetaan automatiikalla käyttötyyppi, jonka asetus on nimeltään ”Comp-

ressor applications” automatiikalla. Sen oletus on 2xVariable+Single Step, joka käytän-

nössä tarkoittaa, että kompressoria ohjataan taajuusmuuttajalla ja LT- ja MT-puolille on 

omat taajuusmuuttajansa. 

4.6.3 Kaasujäähdyttimen asetukset 

Kaasunjäähdyttimen ohitusta ei yleensä käytetä, ja asiakkaiden ohjeissa yleisesti kiel-

letty käyttämästä. Kaasujäähdyttimen ohituksesta olisi hyötyä, kun ilmanlämpötila on ko-

vasti pakkasella, jotta LTO:sta saataisiin maksimaalinen hyöty irti. 

Kaasunjäähdyttimen paluulämpötilan minimiksi asetetaan +6°C ja maksimiksi +32°C. 
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4.6.4 LTO-paineet 

LTO:n pgc LTO-minimi eli ”pressure gas cooler”  asetetaan 50 bariin CO2-kohteissa. Pgc 

HR-poikkeutus asetetaan 5-30 bariin. Monet asiakkaat, jotka eivät itse omista kiinteistöä, 

missä kylmäjärjestelmä sijaitsee, rajaavat maksimipaineen 70 bariin vähentääkseen kyl-

mäjärjestelmän sähkönkulutuksen nousua. Korkeampi maksimipaine tarkoittaisi suu-

rempaa säästöä kiinteistön kokonaissähkössä, mutta kylmäjärjestelmän sähkönkulutus 

nousisi hieman. 

4.6.5 Taajuusmuuttajien asetukset 

Taajuusmuuttajille asetetaan koneikon asetuksista samat minimi- ja maksimitaajuudet 

kuin taajuusmuuttajille on asetettu. Suurimmassa osassa kylmäautomaatiossa käytössä 

olevissa taajuusmuuttajissa nämä arvot ovat 25 Hz ja 70 Hz, mutta poikkeuksiakin löytyy. 

Taajuusmuuttajalle annetaan myös käynnistysnopeus. Oletusasetus tälle on 50 Hz. Ase-

tukset ovat  automatiikalla nimeltään VSD min speed, VSD max speed sekä VSD start 

speed. 

 

4.6.6 Ohjaustyyppi 

Ohjaustyypiksi valitaan optimointikohteessa poikkeuksetta ”Best fit” -asetus, jos komp-

ressorit ovat eri kokoisia. Toinen vaihtoehto, jota käytetään, jos kompressorit ovat saman 

kokoisia on ”Cyclic” eli syklinen asetus. Syklisellä asetuksella jokaista kompressoria pi-

dettäisiin päällä ”x” ajan, jotta kaikille tulisi tasainen määrä käyttötunteja. Nopeussääde-

tyt kompressorit kytketään aina ennen kierrossäädettäviä kompressoreita ja ensim-

mäiseksi käynnistetty kompressori myös sammutetaan ensimmäisenä, mutta isommalla 

prioriteetilla noudatetaan kompressorien turvakatkaisuviiveitä sekä lepoaika-asetuksia. 

Kompressorien Best fit -asetus ohjaa kompressoreita järjestelmän todellisen tehontar-

peen mukaan, kuitenkin huomioiden kompressorien käyttötunnit mukaan. Best fit -asetus 
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ei kuitenkaan pakota yhtä kompressoria käymään ”x” määrän tunteja, vaan ensimmäi-

senä prioriteettina on sopivan tehoportaan löytyminen järjestelmälle. Best fit -asetusta 

käytetään lähtökohtaisesti kohteissa, joissa on useampi erikokoinen kompressori, ja se 

on sähkönkulutuksen kannalta paras ratkaisu. 

Best fit -asetuksella nopeussäädetyt kompressorit kytketään ensimmäiseksi ja vasta nii-

den jälkeen kierrossäädettäviä kompressoreita kytketään päälle täyttämään aukot teho-

portaiden välillä. 

Kolmas ohjaustyyppi on käyttöaikojen tasaus. Käyttöaikojen tasausta käytetään, kun 

kompressorit ovat samankokoisia. Tätä asetusta käytetään samalla tavalla kuin syklistä 

ohjaustyyppiä, mutta kompressorien käyttöajat otetaan huomioon ja käynnistys- ja sam-

mutusperiaatteena vähiten käyttötunteja omaava kompressori käynnistetään ensimmäi-

senä ja eniten käyttötunteja omaava kompressori sammutetaan ensimmäisenä. [9, s: 

89.] 

4.6.7 Kompressorien mitoitukset 

Kompressoreille asetetaan suhdeluku automatiikalle. Yleisesti käytössä on tyyppikil-

vessä lukeva teho, mutta yksiköllä ei ole merkitystä tässä tapauksessa, koska kyseessä 

on vain suhdeluku, joka kuvaa kompressorien kokoeroa toisiinsa verrannollisena. 

 

Kuva 14 Kompressori suhdeluvut Service Toolilla. 



27 

 

 

4.6.8 Koneikon turva-asetukset 

Koneikolle asetetaan minimi- ja maksimihälytysarvot lämmölle, paineelle sekä tulistuk-

selle. Nämä ovat koneikkokohtaisia. Esimerkkitapauksessa voidaan käyttää esimerkiksi 

Sd max temp 105°C, To min limit -25°C,To max lim +5°C Pc Max limit 107bar ,SH max 

alarm 60K ja SH min alarm 4K. Hälytyksille asetetaan myös viiveet, joilla hälytys lähtee. 

Koneikon hälytyksissä käytetään erittäin lyhyitä viiveitä kuten 1 tai 2 minuuttia. Myös 

uudelleenkäynnistykselle annetaan aikaväli vikatilanteen sattuessa. Oletuksena on 10 

minuuttia. 

Kompressoreille määritetään erikseen turva-asetukset, jotka ovat ”kyllä tai ei” -muotoisia. 

Oletuksena ”common safety” ja ”motor protection safety” asetetaan ”kyllä” -tilaan. Tämä 

tarkoittaa sitä, että jos yleinen- tai moottorin turvapiiri katkeaa koneikko menee OFF -

tilaan ja lähettää hälytyksen eteenpäin. 

4.6.9 Kompressorien ajastukset 

Kompressoreille asetetaan myös ajastukset, jotka määrittävät kompressorien minimi-

käynnissäoloajat, minimiajan, jonka kompressori on poissa päältä, minimiuudelleen-

käynnistysajan sekä viiveen uudelleen käynnistäessä turvakatkaisun tapahtuessa. Mi-

nimi -OFF aika voi olla 1-5 minuuttia riippuen koneikosta. Myös eri kompressoreille voi 

asettaa eri ajastukset, jotta koneikko varmasti lähtee käyntiin ilman, että katkaisee kor-

keapaineen noususta, kun kaikki kompressorit käynnistyvät yhtä aikaa. 

Nämä viiveet ovat isoissa koneikossa tärkeitä, koska on mahdollista, että sähkökatkon 

tapahtuessa koneikko ei enää käynnisty kunnolla, jos minimiaikoja ei ole määritetty vaan 

koneikko yrittää nopeasti päästä tavoiteltuun imupaineeseen ja korkeapaine nousee tur-

varajoihin asti, mikä johtaa turvakatkaisuun. 

4.6.10 Koneikon varaajan paineen ja säädön asettelut 

Valikosta ”HP control” löytyy varaajan paineasettelut koneikolle. Suurimmaksi osaksi 

nämä ovat tehdasasetuksiltaan toimivia, mutta pgc-maksimi ja -minimi pitää säätää, 

sekä pgc max limit P-band. Kuvassa 15 on varaajapainevalikon asetukset nähtävissä. 
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Varaajapainetta säädetään PI-säädöllä ja sen Kp- ja Tn-arvot määritetään tässä vali-

kossa myös. Myös referenssipaine ja paineen maksimi ja minimiarvot määritellään tässä. 

 

Kuva 15 HP control -valikko Service Toolilla. 

4.6.11 Lauhdutinpuhaltimen säädöt 

Lauhdutinpuhaltimen säädöillä voidaan vaikuttaa myös sähkönkulutukseen. Sgc-antu-

rilla ohjataan lauhdutinpuhallinta ja sille asetetaan kelluva tila. Minimi- ja maksimiarvot 

säädetään 6°C- ja 32°C-asteeseen. Sgc-anturi mittaa ulkoympäristön lämpötilaa. Toi-

mintoa voidaan verrata muuttuvaan Kp-arvoon, joka on korkeampi lämpiminä jaksoina 

ja matalampi kylminä jaksoina. Sähkönkulutusta kelluvalla lauhdutinpaineella voidaan 

säästää noin 2 % per kelvin. 

Vaihtoehtoisesti lauhdutinta voidaan ohjata myös kiinteällä asetusarvolla, jos saatavilla 

ei ole anturia, jolla voidaan seurata ulkoympäristön lämpötilaa. Optimointikohteessa suo-

sitaan aina kelluvaa lauhdutinpainetta ja anturiohjausta. Jos kohteessa ei ole Sgc antu-

ria, mutta muut valmiudet kelluvaan lauhdutinpaineeseen löytyy, voidaan anturin lisää-

mistä ehdottaa. 

Puhaltimen säätötilalle asetetaan Kp- ja Tn-arvot. Kuten muissakin PI-säädöissä, Kp tar-

koittaa vahvistuskerrointa ja Tn integraatioaikaa. 
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Kuva 16. Lauhduttimen puhaltimen esimerkkiasetukset. 

4.6.12 Nesteruiskutus imulinjaan 

Nesteruiskutuksen ohjaus imulinjaan ei varsinaisesti kuulu optimointiin, mutta sitä ohja-

taan automatiikan kautta ja tämän vuoksi usein tarkistetaan optimoinnin yhteydessä. 

Nesteruiskutuksen imulinjaan tarkoituksena on laskea kuumakaasulämpötilaa (Sd) imu-

linjassa. Liian korkea lämpötila voi aiheuttaa vikatiloja koneikossa. Ruiskutusta ohjataan 

joko suoraan tulistuksen lämpötilalla tai kuumakaasulämpötilalla sekä tulistuksella. 

Jos ruiskutusta ohjataan tulistuksella asetetaan kaksi arvoa; lämpötila jossa ruiskutus 

aloitetaan ja differenssi jossa ruiskutus lopetetaan. Kun ruiskutusta ohjataan Sd-arvolla 

sekä tulistuksella, ruiskutusta ohjataan neljällä arvolla. Sd-lämpötila sekä tulistuslämpö-

tila, joista kun molemmat saavuttavat asetetun arvon, ruiskutus aloitetaan. Molemmille 

asetetaan myös differenssi, ja kun joko Sd tai tulistus saavuttaa halutun differenssin, 

ruiskutus katkaistaan. [9 s: 96.] 
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4.6.13 Lämpötila ja tulistus 

Lämpötilan setpoint valitaan asiakkaan toiveita noudattaen Eviran säädöksiä rikkomatta. 

Jos asiakkaalla ei ole toiveita lämpötilan suhteen ,esimerkiksi HOK:n ohjesäännöt ovat 

käyttökelpoiset tähän tarkoitukseen. Setpoint määritellään 2 K kylmemmäksi kuin haluttu 

lämpötila ja differenssiksi määritetään 2 K. Differenssi annetaan moduloivaa termostaat-

tiohjausta varten. Tämä antaa halutun lopputuloksen ja antaa automatiikalle hieman liik-

kumavaraa lämpötilansäädössä. 

Setpoint käytännössä tarkoittaa asetettua arvoa lämpötilalle, johon säädin pyrkii lämpö-

tilan säätämään mahdollisimman tarkasti. Säädön tarkkuus riippuu PI-säädön asetuk-

sista ja ulkoisista tekijöistä sekä anturoinnista. 

 

Kuva 17.  HOK:in optimointiohjeitus vuodelta 2019. 

 

Ruiskutusasetuksista määritetään tulistuksen (SH eli superheat) asetukset. HOK:in op-

timointiohjeet toimivat tässäkin tapauksessa jokaisessa kohteessa. Tulistuksen tehtävä 

on kuumentaa CO2-kylmäainetta varmistaakseen, että kaasusta ei muutu yksikään pi-

sara nesteeksi.   

Adaptiivisella tulistuksen säädöllä jokaiseen kylmäkalusteeseen syötetään tarkalleen tar-

vittava määrä kylmäainetta sen tarpeen mukaisesti. Tällä minimoidaan hukkaenergia ja 

saadaan maksimaalinen hyötysuhde. Elektronisilla AKV-venttiileillä tulistusta saadaan 

2K.-5K alemmaksi kuin perinteisillä. 

 

 

Kuva 18. Tulistuksen asetukset HOK:in ohjeiden mukaan. 
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Eri automatiikkaohjelmistoilla näkymät ja valikot ovat erilaisia, ja asetukset voivat olla eri 

nimellä. 

 

Kuva 19 AKM-ohjelmalla lämpötila-asetukset. 

 

Kuva 20. Setpoint ja differenssi Service Toolilla. 
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Kuva 21. Ruiskutusasetukset Service Toolilla. (Tulistus) 

 

4.6.14 Hälytysrajat ja viiveet 

Automatiikalle syötetään hälytysrajat ja hälytysviiveet kalustesäätimille. Kalustesääti-

mistä löytyvät anturit, joiden mittaustietojen perusteella hälytykset lähtevät kylmähuol-

lolle. Jos kohteesta löytyy harvinaisempi S6-anturi, sitä voidaan käyttää tähän. Yleensä 

kyseessä on kuitenkin S4-anturi. 

Hälytysrajat asetetaan setpointista +2 K ja -2 K ylös- ja alaspäin. Hälytysviiveet asete-

taan tilanteen mukaan ja optimoidussa kohteessa yleensä lasketaan hälytysten viiveitä. 

Hälytysviiveet ovat yleensä 30…90 minuuttia kohteesta ja hälytyksen tyypistä riippuen. 

HOK:in ohjeiden mukaan tämä olisi 60…90 minuuttia, mutta optimoidussa kohteessa ei 

ole tarvetta näin pitkiä käyttää, muuten kuin asiakkaan erityisestä pyynnöstä. Esimerkiksi 

korkean lämpötilan hälytys olisi hyvä pitää lyhyellä viiveellä kuten 30 minuuttia. 

Pull down delay on viimeinen lämpötilahälytysrajojen asetus, ja se tarkoittaa viivettä hä-

lytykseen sulatuksen jälkeen. Tämäkin on asiakkaan toiveiden mukaisesti asetettuna 

usein turhan pitkä aika kuten 120 minuuttia. Optimoidussa kohteessa 90 tai 60 minuut-

tiakin riittäisi. 
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Sulatuksen hälytysrajoiksi asetetaan maksimisulatuksen aika. Eli jos tavoitelämpötilaan 

ei päästä asetetussa maksimiajassa. Ylipitkiä sulatuksia ei pitäisi tapahtua ilman, että 

kalusteessa tai sen asetteluissa on jotain vialla. 

4.6.15 Kastepisteanturi ja karmivastukset 

Kylmälaitteissa voi olla karmivastukset, joilla estetään jään muodostumista ovien tiivis-

teisiin ja niiden ympärille. 

Kastepisteanturilla voidaan ohjata karmivastusten pulssituksia. Ohjesääntönä on, että 

kun kastepistelämpötila on -5°C, karmivastus toimii 5 %:n teholla. Kun kastepistelämpö-

tila on 16°C karmivastus toimii 100 %:n teholla. Oletusasetuksena tehtaalta tullessaan 

karmivastukset ovat aina täydellä 100 %:n teholla. 

Kastepisteanturi tuo ilmankosteudesta ja lämpötilasta tiedon säätimelle ja säätimelle 

määritetään laskukaava, jolla se laskee tarvittavan tehon. 

Jos kohteessa ei ole kastepisteanturia tai automatiikka ei tue sitä, käytetään manuaali-

sesti kausivaihtelua. Kesällä (huhtikuu-lokakuu) karmivastuksen teho asetetaan 100 % 

ja talvella (lokakuu-huhtikuu) karmivastuksen teho asetetaan 30 %. 

Jo pelkästään adaptiivisilla reunavastuksilla voidaan saavuttaa hypermarket kokoluo-

kassa satojen eurojen säästöt sähkönkulutuksessa kuukaudessa. [2.] 
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Kuva 21. Tuulettimien ja kastepisteanturien asetukset Service Toolilla. 

4.6.16 Sulatukset 

Sulatusten tehtävänä kylmäjärjestelmässä on estää kalusteisiin jään muodostumista. 

Sulatusryhmät pitää asettaa mahdollisimman pieniksi ja sulatukset päälle eri aikaan, 

jotta kompressorikoneikon massavirta pysyisi mahdollisimman tasaisena. 

Sulatuksille asetetaan aikataulu kalustetyypin mukaan. Pakastehuoneille ja pakasteal-

taille ja -kaapeille riittää yksi sulatus viikossa. Kylmäkalustolle 2 tai 3 sulatusta päivässä 

on sopiva. Jos kalusteet ajavat pitkiä sulatuksia, se on mahdollisesti jäässä ja sille voi-

daan lisätä sulatuksia. 

Sulatuksen lopetusaste, jota mitataan sulatusanturilla S5 ohjaa sulatuksen lopetusta. 

Sähkösulatuksella toimivissa kalusteissa MT- ja LT-puolilla lopetuslämpötila asetetaan 

+10…+14 asteeseen. Kylmä- eli MT-puolella luonnollisesti sulavissa kalusteissa tuot-

teen maksimisäilytyslämpötilaan. 

Sulatuksille voidaan myös määrittää pump-down delay, jolla määritetään viive sulatuk-

sen jälkeen ennen kuin kylmäaineensyöttö kytketään takaisin päälle. Jos puhaltimet esi-

merkiksi halutaan heti sulatuksen jälkeen päälle, tätä asetusta kuuluu käyttää. 



35 

 

 

Myös maksimisulatuksen aika asetetaan. Sen arvoksi määritellään 45 minuuttia säh-

kösulatuksilla toimivissa kalusteissa. Luonnollisesti sulavissa se voi olla pidempi kuten 

60 minuuttia. 

Joissain kalusteissa useampaa lohkoa ohjataan yhdellä säätimellä. Näissä kalusteissa 

on myös yhteinen ajastus sulatuksille. Lohko B sulattaa vasta, kun lohko A on saavutta-

nut sulatuslämpötilan. Nämä asetukset otetaan optimoiduissa kohteissa pois päältä. Ne 

aiheuttavat ongelmia hälytyksien sekä sulatuksien pituuksien kanssa. 

Adaptiivinen sulatus on myös mahdollista, mutta asiakkaiden toive ja yrityksen oma käy-

täntö on yleisesti ollut, että sitä ei käytetä, joten se on rajattu opinnäytetyön ulkopuolelle. 

Korkea sisäilman kosteus myös lisää sulatuksien tarvetta ja tätä kautta lisää kylmäjär-

jestelmän energiankulutusta sulatusten tarpeen lisääntyessä. [4, s 41.] 

 

4.6.17 Melt interval eli lepotauko 

Kalusteelle voidaan säätää lepotauko, joka pakottaa kylmäaineen syötön kiinni tietyin 

aikavälein. Sähkösulatuksilla toimivissa kalusteissa sulatusvastukset eivät käynnisty tä-

män aikana toisin kuin sulatuksissa. Oletusasetus optimoidussa kohteessa on kahden 

tunnin välein 5 minuutin tauko. Optimoinnin kannalta tämä asetus edesauttaa sähkösula-

tuksellisilla kalustoilla vastusten sähkökulutuksen vähenemistä. 

4.6.18 Anturien painotukset 

S4-anturia käytetään kalusteen lämpötilanohjaukseen. Se ei kuitenkaan lue suoraan 

tuotteen lämpötilaa, jonka mukaan lämpötila halutaan säätää. Tämän vuoksi anturin an-

tamaa arvoa painotetaan automatiikalla. Painotus on yleensä 50 % tai jopa 100 % riip-

puen kohteen kalustetyypistä. 
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4.6.19 Puhaltimet 

Kalusteista voi löytyä puhaltimet, joilla höyrystimen jäähdytysteho saadaan siirrettyä 

jäähdytettäviin tuotteisiin tehokkaasti. Nämä puhaltimet halutaan pitää päällä pakasteal-

taissa aina, mutta esimerkiksi pakastehuoneissa ne otetaan pois päältä sulatuksen 

ajaksi, koska ne levittävät sulatusvastuksien tuottaman lämmön koko huoneeseen, jol-

loin sulatusaika olisi huomattavasti pidempi. Pakastekaapeissa ja plussapuolen kalus-

teissa ne eivät yleensä ole päällä. [11.] 

4.6.20 Päivä/yö-tila 

Kalustesäätimille voidaan myös asettaa automaattinen yö- ja päivätilan säätö. Esimer-

kiksi juomakalusteille, jotka pidetään kylmässä lähinnä myynnin edistämiseksi voidaan 

säätää 10 K korkeampi lämpötila yöksi. Ovitetut kalusteet, joita ei avata öisin, pitävät 

hyvin lämpötilansa ja tällä saadaan lisää säästöä sähkökustannuksissa. Yö/päivätieto 

voidaan joko tuoda erillisellä anturilla tai käyttää säätimen asetetun kellonajan mukaan. 

4.6.21 Moduloiva tila 

Automatiikalta löytyy asetus ”Thermal mode”, jolla säädetään säätimen termostaatin oh-

jaus. Moduloiva termostaattiohjaus toimii PI-säädöllä. Optimoinnissa pyritään aina käyt-

tämään moduloivaa tilaa. Moduloivassa tilassa AKV-venttiilin avautumisastetta ohjataan 

automatiikalla S4-anturin lämpötilan mukaan. Jos ollaan alle halutun lämpötilan, AKV-

venttiili katkaisee kylmäaineen syötön tai vähentää sitä. Jos ollaan yli halutun lämpötilan, 

AKV-venttiiliä avataan PI-säädön mukaisesti ja pyritään viilentämään S4-anturin lämpö-

tila haluttuun. Nopealla PI-säädöllä AKV avataan usein täysin, tai melkein täysin, kun 

anturin lämpötilatieto on kaukana optimaalisesta, mutta nopeallakin PI-säädöllä pyritään 

siihen, että AKV aukeaisi tasaisesti, jotta massavirta pysyisi tasaisena. Optimoinnissa 

käytetään lähes aina moduloivaa tilaa jos mahdollista, sillä se on energiatehokkain rat-

kaisu. 
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4.7 Käytännön optimointi 

Optimointiin vaikuttaa myös monia muita tekijöitä kuin automaatiotekniikka. Esimerkiksi 

anturoinnilla on suuri merkitys optimoinnissa, sillä niistä saadulla datalla kylmäjärjestel-

mää ohjataan. Jos anturi, jolla kalusteen lämpötilaa säädetään, näyttää väärää arvoa, 

se vaikuttaa suoraan myös optimointiin ja sitä kautta sähkönkulutukseen. 

Esimerkkitilanteena voidaan käyttää tilannetta, missä ilmanvaihdon lämminilmapuhallus 

puhaltaa suoraan kylmäkalusteen sisällä olevaa anturia kohti. Tämä nostaa anturin lu-

kemaa lämpötila-arvoa, ja automatiikka saa tiedon, että kaluste on lämpimämpi kuin mitä 

se oikeasti on. Tämän seurauksena käytetään lisää tehoja kalusteen kylmempänä pitä-

miseen, kuin mitä sen normaalitilanteessa tarvitsisi olla. Tämänkaltaisen tilanteen voi 

ratkaista joko ohjaamalla ilmanvaihdon ilmavirran toiseen suuntaan tai suojaamalla an-

turin ilmavirralta. 

Kalusteiden ovituksilla voidaan myös säästää sähkönkulutuksessa. Lisäämällä kalustei-

siin ovet, kylmä ilma ei pääse poistumaan kylmäkalusteesta eikä kylmäjärjestelmän tar-

vitse käyttää tehoja pitämään kalusteen kylmänä. Ovitettujen kalusteiden eroja ovitta-

mattomiin tarkastellaan luvussa 5. Seuraava taulukko havainnollistaa myös saatuja 

säästöjä energiankulutuksessa. 
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Taulukko 2. Komponenttien vaikutus jäähdytystehontarpeeseen. 

Komponentti Alennus jäähdytystehontar-

peessa 

Päivä 

Alennus jäähdytystehontar-

peessa 

Yö 

Hyllykön ovet 50% 80% 

Hyllykön liukuovet 40% 75% 

Altaan kannet 50% 60% 

Hyllykön yöverhot, pe-

rus 

0% 55% 

Hyllykön yöverhot, ener-

giatehokas 

0% 75% 

[12.] 

 

Vanhoissa kylmälaitoksissa voi olla tarvetta lisätä kompressoreille taajuusmuuttaja oh-

jaamaan niiden pyörimisnopeutta sähkönkulutuksen pienentämiseksi. Toinen vaihtoehto 

on tehonsäätökannet. Taajuusmuuttajien mitoitus ja tehonsäätökansien tarpeen arviointi 

on rajattu opinnäytetyön ulkopuolelle. 

Myös henkilökunnan ohjeistuksella on merkitystä kylmäjärjestelmän toiminnan kannalta. 

Virheellisesti tai liian täyteen täytetyillä kylmäkalusteissa ilmankierto heikkenee eikä kyl-

mäjärjestelmä toimi oikein. [13.] 
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5 LTO (lämmön talteenotto) 

LTO on kylmäjärjestelmään liitetty järjestelmä, jossa lauhdutuslämmöllä lämmitetään 

kiinteistöä. Tämä energia menisi muuten hukkaan. LTO ei sinällään kuulu kylmäjärjes-

telmän optimointiin, mutta jo sen olemassaololla saavutetaan säästöjä kiinteistön lämmi-

tyskuluissa kylmäjärjestelmää hyväksikäyttäen. LTO:n tehokkuus on yksi CO2-kylmäjär-

jestelmän suurimmista eduista muihin kylmäaineisiin verrattuna, sillä se mahdollistaa 

paljon tehokkaamman lämmöntalteenoton. 

LTO:n optimaalinen käyttöaste on maksimi, mutta kiinteistön ja kylmäjärjestelmän omis-

tuskuviot yleensä haittaavat LTO:sta hyötymistä, jollei kiinteistöllä sekä kylmäjärjestel-

mällä ole sama omistaja. Kylmälaitteen korkeapainetta voi myös nostaa mikä nostaa 

kaasun lämpötilaa ja talteen otettua lämpöenergiaa. Kompressorilta vaadittu lisätyö pai-

neen nostamiseksi on huomattavasti pienempi kuin saatu lämpöenergia kuumemmasta 

kaasusta. Kohteen maantieteellinen sijainti vaikuttaa myös ulkolämpötilan kautta LTO:lla 

säästettyyn energiaan lämmityskuluissa. [13, s.18; 16.] 

Jäähdytystehon tarve on pienimmillään talvisin ulkolämpötilan ollessa pakkasen puo-

lella. Tällöin lämmitystehontarve taas on suurimmillaan. Kesällä, kun ulkolämpötila on 

suurimmillaan, tilanne on päinvastainen. [14, s. 66.] 

LTO:ta ohjataan 0V-10V signaalilla ja kärkitiedolla. Signaali tulee Sheat-lämpötila-antu-

rilta, joka mittaa ulkoympäristön lämpötilaa. Automatiikalta määritellään rajat 0V-10V:lle 

jossa 10 V:n input-tieto tarkoittaa LTO:n maksimitehoa. Ulkoinen lämpötila-anturi mittaa 

lämpötilaa ja sen mukaan konesäätimelle lähetetään analogisignaali 0V-10V, jolla auto-

matiikkaa LTO:n osalta ohjataan. LTO:lla on venttiili, jonka avautumisastetta automa-

tiikka ohjaa 0-100% analogisignaalin jännitteen mukaan. Näin saadaan asetettua kelluva 

lauhdepaine. Kärkitieto antaa LTO:lle käyntiluvan. 

LTO:n ohjaaminen tarkoittaa V3hr-venttiilin ohjaamista. Kun lämmitystä vaaditaan vent-

tiilin asentoa, muutetaan ja kylmäaine ohjataan lämmönsiirtimen läpi. Kun lämpötila nou-

see,  asetusarvon plus puolitetun arvon yli ohjataan kylmäaine lämmönsiirtimen ohi. 

LTO:ssa käytetään kierrossäädettyä pumppua, jotta säätö on liukuva eikä paine vaihtele. 

FShr-virtauskytkin toimii turvalaitteena ja katkaisee LTO-piirin vikatilanteen sattuessa. 
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LTO:ssa ovat antureina Shr2, Shr3, Shr4, Shr8 ja Stwd2/Sd.  LTO:n säätöä voidaan 

ohjata antureilla Shr4, Shr8 tai lämmönsiirtimen deltaT Shr4-Shr3, mutta silloin Shr8 käy-

tetään yhä termostaattitoimintoa varten. [9, s:109] 

Taulukko 3. Anturointi LTO:ssa 

Anturi Anturin tieto 

Shr2 Kaasujäähdyttimelle lähtevän kaasun 

lämpötila. 

Shr3 Lämmönsiirrin tulo 

Shr4 Lämmönsiirrin ulostulo 

Shr8 Varaajalämpötila ja termostaattitoiminto 

Sd/Stwd2 Kylmäaineen lämpötila 

  

 

Lämmöntalteenoton tarkat parametrit ja asettelut ovat erittäin laaja aihe ja täten rajattu 

opinnäytetyön ulkopuolelle. 
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Kuvassa 22 tarkastellaan Enerkeyn avulla optimointikohdetta, jossa LTO:lla on paineen-

korotus otettu käyttöön tammikuun loppupuolella 2020 supermarketkokoluokan koh-

teessa. 

 

Kuva 22. LTO:n paineenkorotuksen vaikutus kiinteistön lauhdelämmitykseen. 

 

Kuten kuvasta 22 näkee, on lauhdelämmöstä saatu energia noussut LTO:n paineenko-

rotuksen jälkeen selvästi. Vuonna 2019 lauhdelämmöstä on saatu 5, MWh energiaa ja 

vuonna 2020 vastaava lukema on 11,36 MWh. Prosentuaalisesti lukema on noussut 

110,2%. Tammikuuta lukuun ottamatta ulkolämpötilat ovat lähellä toisiaan. 

Kuvasta 23 nähdään tämän vaikutus koko kiinteistön sähkönkulutukseen. 
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Kuva 23 Kiinteistön lämmitysenergia 

 

Kuvasta 23 nähdään, että kiinteistön lämmityskulut ovat laskeneet 26,5% kun LTO:n pai-

neenkorotus on otettu käyttöön eli noin 65000 kWh säästettyä energiaa vuoden aikana. 

Kuvasta 24 selviää paineenkorotuksen vaikutus kylmäjärjestelmän sähkönkulutukseen. 

 

 

Kuva 24. Kylmäjärjestelmän sähkönkulutus. 

LTO:n paineenkorotus nosti kylmäjärjestelmän sähkönkulutusta vuositasolla 2,3% eli 

8000 kWh vuodessa. Kun vähennetään kiinteistön lämmityskulutuksesta säästetystä 

energiasta 65000 kWh kylmäjärjestelmän sähkönkulutuksen 8000 kwh:n nousu LTO:n 

paineenkorotuksen seurauksena lopputuloksena on 77000 kwh säästettyä energiaa pel-

kästään LTO:n paineenkorotuksella. Jos oletetaan sähkön hinnaksi 0,08 euroa per kWh, 

tarkoittaa tämä vuositasolla noin 6160 euroa säästöä vuodessa. [15.] 
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6 Optimoinnin arviointilaskenta 

Optimoinnin arviointilaskentaa tarkoitetaan tämän insinöörityön osalta laskentaa, jolla ar-

vioidaan saavutettu sähkönkulutuksen säästö kohteessa ottaen huomioon eri kaluste-

tyypit ja erityyppiset laitokset. Esimerkiksi ovelliset kalusteet vaativat huomattavasti vä-

hemmän sähköä kuin avoimet kalusteet. Jos kalusteessa on sulatus sähkövastuksilla, 

se lisää sähkönkulutusta.  Myös käytössä olevalla kylmäautomaatiolla ja kylmäaineella 

on vaikutusta optimoinnin tuloksiin. LTO:lla on suuri vaikutus kiinteistön sähkönkulutuk-

seen, mutta kohteista, joista data tähän työhön on otettu, ei ole ollut LTO:n asetuksia 

tiedossa. 

Ensimmäinen huomio, mikä optimoinnin tuloksia tarkastellessa tuli ilmi, on kohteen kyl-

mämetrien määrän vaikutus optimointiin. Suuremmissa kohteissa on selvästi suuremmat 

säästöt per kylmämetri kuin pienissä. Tästä johtuen laskentaa varten kohteet on jaettu 

kolmeen eri kokoluokkaan, jotta hajonta keskiarvoissa ei vaihtelisi suuresti. Optimointi-

kohteen aloitustila vaikuttaa oleellisesti myös optimoinnin tuloksiin. Jo pelkällä lämpötila-

asettelulla voidaan saada paljon säästöä aikaan, jos kohteen kalusteiden lämpötilat ovat 

olleet huomattavasti tarvittavaa matalammat. Tarkastelun kohteena olevat optimointi-

kohteet löytyvät liitteestä 1. 

Eri kokoluokat ovat hypermarketit: 355 kylmämetriä; supermarketit; 163 kylmämetriä, 

marketit:64 kylmämetriä. Kokoluokat on määritelty rajaamalla hypermarketit, supermar-

ketit ja marketit omiin luokkiinsa ja laskemalla keskiarvo kylmämetreistä luokkien kesken 

kohteista, mistä kylmämetrit olivat saatavilla. Kylmämetrit on laskettu kylmäjärjestelmän 

putkikuvista. Jos kylmämetreistä ei ollut saatavilla tietoa on kokoluokka arvioitu kiinteis-

tön koon tai sähkönkulutuksen mukaan. Hypermarket kokoluokassa säästö per kylmä-

metri on huomattavasti parempi kuin pienemmissä luokissa. Supermarket ja market ko-

koluokkien välillä ei ole niin merkittävää eroa, mutta market-luokan kohteet ovat koko-

luokaltaan niin pieniä, että säästöt optimoinnista eivät enää ole merkittäviä. 

Hypermarket-kokoluokassa optimoinnilla saaduilla säästöillä on saavutettu keskimäärin 

14626 kWh:n säästöt kuukaudessa. Jos oletetaan sähkön hinnan kohteessa olevan 0,08 

euroa per kWh, tarkoittaa tämä keskimäärin 1170 euron säästöjä kuukaudessa. Vastaa-

vat luvut supermarket kokoluokassa ovat 4101 kWh:n säästö kuukaudessa eli 328 euroa 
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kuukaudessa. Market-kokoluokassa keskimäärin 1139 kWh:n säästöt sähkönkulutuk-

sessa ja 91 euron säästö sähkölaskussa kuukausittain. Market kokoluokassa on selvästi 

isoin vaihteluväli optimoinnin säästöissä johtuen kohteen kompressorien lukumäärästä, 

käytössä olevasta automatiikasta ja investoinneista muuhun tekniikkaan kuten taajuus-

muuttajiin. 

Nämä luvut on otettu Kylmä-2000 Oy:n seurannassa olevista optimointikohteista. Säh-

könkulutuksen lukemat on dokumentoitu laskutuksen yhteydessä asiakkaalle ja tästä on 

laskettu keskiarvot kaikkien kohteiden välillä. Kaikista kohteista ei ollut saatavilla kaikkia 

tietoja. Esimerkiksi Hämeenmaan kohteista oli kylmämetrit jokaisesta kohteesta tie-

dossa, mutta tarkkoja lukuja sähkönkulutuksesta ennen ja jälkeen optimoinnin ei ollut 

saatavilla, ainoastaan keskiarvo sähkönkulutuksen vähänemisestä optimoinnin jälkeen. 

Uudenmaan kohteista ei ollut kylmämetreistä tietoja saatavilla, mutta sähkönkulutuksen 

seuranta oli tarkempaa ja jokaisesta kohteesta oli tiedossa sähkönkulutus vähintään 6 

kuukauden ajalta ennen ja jälkeen optimoinnin, jonka pohjalta säästö sähkönkulutuk-

sessa ja sähkön hinnassa on laskettu. 

Laskennasta selviää myös muita huomioita esimerkiksi käytössä olevan automatiikan 

vaikutus optimoinnin tuloksiin. Kohteet, joissa oli käytössä Service Toolia käyttävä sää-

din ovat selvästi tehokkaimpia sähkönkulutukseltaan. Myös SM850-säätimellä on hyviä 

tuloksia sähkönkulutuksen suhteen, mutta se on käytössä suurimmaksi osaksi uusissa 

kohteissa, joissa optimointi on tehty kylmäjärjestelmän käynnistyksen yhteydessä ja eikä 

ole ollut tarvetta seurata sähkönkulutusta tarkasti. 

R404A- ja CO2- kohteet ovat molemmat sopivia optimointikohteita. Molemmilla kylmäai-

neilla on saatu hyviä tuloksia ja vaihteluvälit ovat pieniä. Kylmäaineella voi olla merkitystä 

optimoinnin kannalta, mutta muut tekijät vaikuttavat selvästi enemmän optimointiin kuin 

kylmä-aine. CO2-kohteissa on selvästi pienempi sähkönkulutus, mutta optimoinnissa 

verrataan saavutettua säästöä eikä kokonaiskulutusta. [16.] 

Ovellisissa kohteissa on saavutettu parempi sähkönkulutus kuin ovettomissa, mutta 

ovellisista kohteista ei ole kylmämetrejä tiedossa, jotta ovien vaikutusta voisi tehokkaasti 

seurata ja arvioida ovilla saavutettua säästöä kulutusta. [17] 
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Ulkoilman lämpötilan vaikutusta voimme arvioida seuraavilla kaavioilla. Kuvassa 22 nä-

kyy sähkönkulutus vuosilta 2019 ja 2020. Tätä voimme verrata kuvaan 25, jossa näkyy 

ympäristön lämpötila. 

 

Kuva 25 Hypermarketin sähkönkulutus 2019 ja 2020. 

 

Kuvaa 4 ja 5 vertailemalla huomaamme, että sähkönkulutus ja ulkoympäristön lämpöti-

lat ovat toisistaan riippuvaisia. Kohteessa on suoritettu optimointi lokakuussa 2020, 

josta myös näemme optimoinnin vaikutuksia verratessa sään vaikutukseen. 

Tammikuun erot sähkönkulutuksessa vuosien 2019 ja 2020 välillä havainnollistaa sel-

keästi lämpöeron vaikutusta sähkönkulutukseen. 
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Kuva 26. Lämpötilat vuonna 2019-2020 kuvan 25 kohteen alueelta. 

Valitettavasti lämpötilavertailua varten suurin osa kohteista oli joko optimoitu, joka vai-

kutti suuresti energiankulutukseen, kohteen aukioloajat olivat muuttuneet, kohteessa oli 

suoritettu remontti, kohteesta puuttui reunavastukset, kohteessa oli LTO tai lämpötilat eri 

vuosina, joista mittarointi oli saatavilla, olivat liian lähellä toisiaan kunnollista vertailua 

varten. 

 

 

 

7 Optimoinnin tulokset ja seuranta 

7.1 Seuranta 

Kun  optimointi on suoritettu kohteen, sähkönkulutusta seurataan. Useimmissa kohteissa 

on jonkinlainen sähkönkulutuksen seurantajärjestelmä, jonka tiedot on viety seurantajär-

jestelmään kuten EnerKey. Jos kylmäjärjestelmälle ei ole erikseen mittarointia, voi olla 

tarpeen laskea tai arvioida muu kiinteistön sähkönkulutus pois kokonaiskulutuksesta tai 
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seurata kokonaiskulutuksen pienentymistä ja arvioida, vaikuttaako siihen muita tekijöitä 

kuten kohteen aukioloajat, jos kyseinen kohde on liiketila. 

Ensimmäiset arviot toteutuneesta sähkönkulutuksesta ovat nähtävillä jo kuukauden jäl-

keen, mutta optimointia olisi hyvä seurata noin 6 kk, jotta sen vaikutukset ovat selvästi 

nähtävillä eri vuodenaikoina erilaisissa ilmankosteusolosuhteissa. Kohteissa, joissa ei 

ole kastepisteanturia, optimointi voidaan asiakkaan pyynnöstä asettaa seurantaan ja 

manuaalisesti käydä vaihtamassa reunavastusten asetukset talvi- ja kesäajan mukai-

siksi. 

 

Kuva 26. Kohteen kylmäkoneiston sähkönseuranta EnerKeyllä. 

 

Edellä olevasta kuvasta näemme selvästi, että lokakuussa tehty optimointi on laskenut 

kylmäjärjestelmän sähkönkulutusta. Tätä tietoa voimme käyttää, kun todistamme sääs-

tön sähkönkulutuksessa asiakkaalle. Y akselilla näkyy kWh-arvot 0-90000 kWh ja X-ak-

selilla kuukaudet. Kuvassa ei ole vielä joulukuun mittaritietoja. 
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Kuva 27. Kohteen sähkönseuranta lukuina EnerKey:llä. 

 

Kuvassa 14 on kyseessä sama kohde kuin kuvassa 13, mutta tarkastelemalla numeroita 

näemme tarkat arvot sähkönkulutuksesta. Optimointi on kohteessa suoritettu 30.10.2020 

ja verrattuna edelliseen vuoteen sähkönkulutus on tippunut 31,2 % tai 23 136 kWh. edel-

lisiin kuukausiin verrattuna. Yksittäinen piikki sähkönkulutuksen vähenemisessä ei riitä 

todistamaan sähkönkustannuksen laskua, joten verrokkeina käytetään myös aiempia 

kuukausia ennen optimointia ja otetaan raportoidessa huomioon ilmankosteuden sekä 

lämpötilan vaikutus sähkönkulutukseen. Erityisen kuumat kesät tai leudot talvet vaikut-

tavat myös kylmäjärjestelmän kuluttamaan sähköön ja tämän vuoksi optimoinnissa ei 

aina voi suoraan vertailla kuukausia keskenään. 
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Liite 2 

  2 (1) 

 

 

Kaluste Selitys 

Pakastekaappi Pakastekaappi ovilla tai ilman. Pakkas-

puolen kaluste. Setpoint -20. 

Pakasteallas Pakasteallas kansilla tai ilman.  Pakkas-

puolen kaluste. Setpoint -20. 

Pakastekombikaappi Pakastekaappi ja -allas yhteisellä höyrys-

timellä. Kansilla/ovilla tai ilman. Pakaste-

puolen kaluste. Setpoint -20. 

Kylmähylly Kylmähylly tasoilla. Yleisin malli 5-taso. 

Plussapuolen kaluste ovilla tai ilman. Set-

point tuotteen mukaan. 

Kylmähuone Ovellinen kylmähuone. Plussapuolen ka-

luste. Setpoint tuotteen mukaan. 

Pakastehuone Ovellinen pakastehuone. Pakastepuolen 

kaluste. Setpoint -20. 

Ilmaverho Ilmaverho, yleensä maitohuoneen tuottei-

den kohdalla. Plussapuolen kaluste. Set-

point tuotteen mukaan. (+8 maitotuot-

teille.) 

Maitohuone Maitohuone ovilla tai ilman. Sisältää usein 

useamman kuin yhden höyrystimen. Set-

point tuotteen mukaan. (+8 maitoituot-

teille.) 
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