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InsinGéritydssa on dokumentoitu ja kehitetty kylmajarjestelmien optimointiprosessia
seka tutkittu aikaisempia optimointikohteita ja arvioitu optimoinnilla saavutettu hyoty tu-
levia optimointikohteita varten.

TyOssa on kayty lapi kylmajarjestelmien toimintaperiaate ja padkomponentit, optimointi-
prosessi, optimoinnin tydkalut, kylma-automatiikan optimointiasettelut seka optimoinnin
tuloksia sahkon kulutuksen sekd sahkon hinnan suhteen.

Kylmajarjestelmien optimoinnista ei ole aikaisemmin ollut tarkkaa ja ajallaan olevaa do-
kumentointia. Projektin aikana on kayty lapi optimoinnin eri vaiheet sekd menetelmat ja
luotu dokumentointi jokaisesta osa-alueesta.

Tyon yksi tarkoituksista oli luoda arviointilaskelmat tulevista optimointikohteista niiden
kokoluokkien ja kaytdssa olevan automatiikan mukaan, mutta rajallisen saatavilla olevan
datan vuoksi tulokset eivat ole niin tarkkoja, kuin oli haluttu. Tasta huolimatta tutkimustu-
loksia voi kayttaa jatkossa optimoinnin tuloksien arviointiin ennen optimoinnin aloitta-
mista.

Avainsanat Imupaine, tulistus, kellutus, modulointi, konesaadin, kylmajar-
jestelma, jaahdytys, optimointi
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The purpose of the thesis work is to document and further develop the process of op-
timizing refrigeration systems, study earlier optimization projects and estimate the
benefits of future optimization projetcts.

In this thesis work it is explained how refrigeration systems work and what are its
main components, optimization process, tools for optimization, different setting op-
tions for refrigeration automation and the results of optimization regarding electrical
energy consumption and the price of electricity.

There has been no proper documentation for optimizing refrigeration systems before
from an automation standpoint. In this thesis work all different steps and methods of
the process are explained and documented.

One of the purposes for this work was to create calculations to estimate the potential
benefits of optimization for future optimization projects depending on their size and
the automation technology they use. Amount of precise documentation and data from
earlier optimization work hindered the precision of the calculations. Regardless this
study can be used to estimate the potential benefits of optimization in future projects.

Keywords suction pressure, superheat, float, modulating, device
manager, refrigeration system, refrigeration, optimization
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1 Johdanto

Insindoritydn aiheena on kylmalaitosten optimointi automatiikan avulla. Tydssa esitellaan
optimointiprosessi ja siind kaytettava automatiikka seka tehdaan optimoinnilla saavutet-
tujen hydtyjen arviointilaskelmat. Laskennassa arvioidaan sahkénkulutuksen vahenemi-
sesta toteutuvat saastot asiakkaalle erilaisissa ymparistdissa, eri kalusteilla seka koneis-
toilla. Tyon tilaaja on Kylma-2000 Oy. Esimerkeissa kaytetdan COz:ta kylma-aineena
kayttavia jarjestelmia Advansorin koneikoilla, joita ohjataan Danfossin automaatiolla.
Kylmakalusteet (kylmatasot, -kaapit, -altaat ja -huoneet) ovat Viessmannin valmistamia.

Yleisimmat Suomessa kaytdssa olevat saatimet sekad automatiikka ovat Danfoss A/S:n
valmistamia. Tassa insin6oritydssa keskitytaan yleisimpiin Danfossin saatimiin seka au-

tomatiikkaohjelmistoihin.

Insindorityon tarkoituksena on myos kehittaa hiilidioksidia kylma-aineena kayttavien kyl-
majarjestelmien automaation optimointia seka dokumentoida prosessi, jonka mukaan se
suoritetaan. Perustana prosessille kaytetdan asiakkaiden toiveita seka terveysviran-

omaisten suosituksia.

2 Kylmajarjestelman toiminta ja automaatio

Kylmalaitos koostuu kylmakoneikosta, joka sisaltdéd kompressoreita ja jaahdytettavista
kohteista kuten kylmahuoneista ja kalusteista. Tata jarjestelmaa ohjataan System Ma-
nager -saatimella. Kohteen kokoluokasta riippuen pakaste- ja kylmakalusteiden komp-
ressorit on jaettu LT- ja MT-puoliin, jotka ovat omien konesaatimiensa alla. Kylmalaitok-
sessa COg-kylmaaine kulkeutuu varaajasta putkistoa pitkin jaahdytettaville kohteille.
Hoyrystimille kylmaaine ruiskutetaan automaatiolla ohjatun paisuntaventtiilin 1&pi. HOy-
rystimelld nestemainen kylmaaine kaasuuntuu, ja tma faasimuodonmuutos viilentaa
jaahdytettavan kohteen. Hoyrystimiltd kylmaaine palaa lauhduttimelle, jossa se jaahdy-
tetaan ja nesteytetaan patoventtiilin kautta nestevaraajalle. Nesteeksi lauhdutettu kylma-
aine palaa takaisin kiertoon.
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Saatdautomatiikalla mahdollistetaan tehonsaatd kompressoreille, jonka avulla saadaan
aikaan adaptiivinen imupaine. Automatiikan avulla voidaan kylmajarjestelman imupai-

netta sdatda kylmakalusteiden tarpeiden mukaan.

System Manager-saddin

m ‘ AK-SM 720 High Pressure
auhdutin

Low Pressure
Kompressori ——

ﬁ Vayla
<

Kylmajarjestelmassa on yleensa vahintaan
kaksi kompressoria. MT- ja LT- puolille
omansa. |soissa kylméjérjestelmissa
saattaa olla kymmenenkin kompressoria.

* v ﬁg acv %gm
AK-CC 55 ‘ | Hoyrystin | | Hoyrystin | | Hoyrystin |
|

Yksi kalustesaadin (Esim AK-CC 55) voi ohjata kaikkia kolmea hoyrystinta. Tai jokaiselle
hoyrystimelle voi olla oma saddin.

Kuva 1. Kylmajarjestelman toimintaa havainnollistava kuva

2.1 Hoyrystin

Hoyrystin vastaanottaa matalassa lampdtilassa ja paineessa olevaa kylmaainetta. Lam-
poenergia sidotaan kylmaaineeseen hoyrystimessa. Kylmaaineen hdyrystyessa se sitoo
lampoenergiaa hoyrystimen putkien metalliseinista. Tasta kaasu jatkaa matkaansa lauh-
duttimelle kompressorin imemana. Tama nostaa painetta hdyrystimessa, ja [Bmmonsiirto
loppuu. Kylmalaitteella on kaksi faasia: neste- ja kaasufaasi. Faasimuutoksella tarkoite-

taan kylmaaineen olotilanmuutosta nesteen ja kaasun valilla. [1.]

2.2 Lauhdutin

Lauhduttimelle kylmaaine saapuu korkeassa paineessa ja lampétilassa. Lauhduttimen

tehtavana on poistaa kaasusta lampdenergiaa. Lampo&energian siirtyessa pois kylmaai-
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neesta tapahtuu faasinmuutos kaasusta takaisin nesteeseen. Kun kylmaaine on jaahty-
nyt, se tuodaan takaisin kiertoon. Lauhdutin kuluttaa sdhkdenergiaa puhaltimen kautta.
Lauhdutinpuhaltimen virrankulutus on suoraan verrannollinen ulkoldmpdtilaan. Ympa-
ristdon ilmanlampdatilamittauksella saadaan lauhdutinpaine saatymaan automaattisesti
minimiin. Tyypillinen lauhtumislampdtila on 8K-12K ympariston lampdtilan ylapuolella.
Jokainen lampdaste mita lauhtumispaine alenee, alentaa myo6s energiankulutusta 2-3
%. [2.]

2.3 Paisuntalaite

Paisuntalaitteen eli paisuntaventtiilin tehtava on varmistaa kylmaaineen taydellinen ja
riittdva hoyrystyminen paastamalla sopivan maaran kylmaainetta hoyrystimelle. Moder-
neissa COx-kylmajarjestelmissa kaytetdan AKV-venttiileitd, joita 16ytyy ennen jokaista
hoyrystintd. AKV-venttiilin avautumisastetta voidaan myds seurata ja ohjata automatii-
kan kayttoliittymasta esim. Service Toolin kautta. Kun AKV on taysin auki, kylmaaine
virtaa maksimiteholla. AKV:ta voidaan ohjata pulssittamalla tai jatkuvasti saatyvana.
Pulssittamalla on keskimaarin 4 % parempi lammonsiirto kyky. Pulssittaminen taas vai-

kuttaa negatiivisesti massavirtauksen tasaisuuteen. [2.]

2.4 Kompressori

Kompressori tai kompressorit luovat kylmaaineen kierron kylmajarjestelmaan. Kompres-
sori imee kylmaainekaasun hoyrystimelta ja puristaa kaasun korkeampaan paineeseen

seka lampdtilaan, jotta lampo voidaan siirtdd ymparistodn lauhduttimella. [3, s: 24.]

Kompressorien ohjaus taajuusmuuttajilla (esim. FC-103 Refrigeration Drive) tarjoaa pa-
remman tehonsaadon kompressoreille sekd pidentda niiden kayttdikaa. Tajuusmuutta-
jaohjaus on nykypaivana kaytdssa melkein jokaisessa modernissa kylmajarjestelmassa
ja taajuusmuuttajia lisataan vanhoihin kylmajarjestelmiin, kun tavoitteena on vahentaa

kylmalaitoksen sahkonkulutusta perusparannustoimenpiteena. [1.]
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2.5 Kylmajarjestelman energiakulutuksen jakauma

Kylmajarjestelma kuluttaa arviolta 40 % sahkdsta elintarvikeliikkeessa. Suurin yksittai-

nen komponentti, joka energiaa kayttaa, ovat kompressorit, joiden osuus on lahes puolet

kylmajarjestelman sahkonkulutuksesta. Suurimmat energiaa kuluttavat komponentit

kompressorien jalkeen ovat hdyrystimien puhaltimet seka reunavastukset. Lauhdutti-

mien puhaltimet ja sulatukset kattavat yhteensa vain viidesosan kylmajarjestelman sah-

kénkulutuksesta, mutta optimoinnin kannalta tAmakin on asia, mika pitda ottaa huomioon

optimointia suoritettaessa ja naiden asetuksia muokkaamalla saadaan viela tuntuvaa

saastéa sahkon kustannuksissa. [2.]

Kylmajarjestelman energiankulutus

Hoyr.puh
19%

Sulatus
4%

Lauhd.
Reunal. puh.
180’.-’0 12[”0
Kompressorit
46%

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

3.1 Optimoinnin tavoitteet

Optimoinnin tavoite on vahentaa kylmajarjestelman sahkonkulutusta ja sen avulla saas-
taa asiakkaan kylmajarjestelman rahallisia kustannuksia pitkalla tahtaimella. Lisaksi silla
varmistetaan, etta kaikki jadhdytysta vaativat tuotteet ovat riittdvan kylmassa sailytyk-
sessa. Sivutuotteena optimointia tehdessa saattaa paljastua ongelmia kylmajarjestel-
massa, jotka muuten olisivat jadaneet huomaamatta. Optimoinnin avulla saastetty sah-
konkulutus todistetaan asiakkaalle optimoinnin jalkeen sahkonkulutuksen mittaustie tojen
avulla.

3.2 Optimointiprosessin kuvaus

Optimointi aloitetaan paikan paalla tapahtuvalla kartoituksella. Kartoitukseen sisaltyy ka-
lusteiden tyyppien, saadinten seka koneiston kartoitus. Y10s kirjataan kalusteiden tyypit,
ldmpdtilaluokat ja mahdolliset viat ja ongelmat. Varsinkin anturointiin liittyvat ongelmat

tuottavat vaikeuksia optimoinnissa.

Yleensa kalusteista 10ytyy vahintaan S3- ja S4-anturit, joista S3-anturi mittaa imuilman
ldampotilaa ja S4 puhallusilman [dmpdtilaa. Useimmista modemeista kylmakalusteista
I6ytyy myos sulatusanturi S5, jonka tehtava on mitata hdyrystimen [Ampdtilaa. S5-anturin
pitaisi joka kalusteessa olla kalusteen kylmimmassa kohdassa, jotta voidaan varmasti
estaa jaan muodostuminen kalusteeseen. Kalusteista voi myds [6ytya S6-tuotetila-anturi,
jonka tehtdvana on seurata tuotteiden ldmpdtilaa ja sitd kaytetdan automatiikan ohjauk-
seen vain poikkeustilanteissa. Lampdtilamittauksiin kaytetdan yleensa pt1000-antureita.
Lampdtilanohjaukseen kaytetaan painotettua S3- tai S4-anturia, ja samaa anturia kayte-
tadan lampdtilahalytyksien ohjaukseen. Uudemmissa kalustesaatimissa on usein integ-
roitu naytto, johon anturitieto lampotilasta tuodaan. Tata nakymaa pystyy manipuloimaan

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

Toinen vaihe on tarkistaa konesaatimien asetukset. Yleisimmat asiat, jotka vaativat muu-

toksia koneikon asetuksissa, ovat parametrit tai asettelut automatiikan puolella, jotka
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ovat jaaneet tehdasasetuksiksi tai muuttamatta koneikkoremontin yhteydessa. Koneik-
koremontin esimerkkind voidaan kayttda taajuusmuuttajaohjauksen lisddaminen komp-

ressoreihin.

Yksi tarkeimpia asetuksia on kompressorien asetettu teho automatiikalla, joka nakyy
suhdelukuna eika yksikolla ei ole merkitysta.

Taajuusmuuttajien maksimi- ja minimitaajuus ovat mallista riippuvaisia. Yleisimmissa
kylmakoneistoissa on kaytdssa Danfossin VKV-taajuusmuuttajat, ja niiden minimi- ja
maksimiarvot ovat 25 Hz ja 70 Hz.

Taajuusmuuttajien ohjaukseen kompressorien kaytolle on kolme vaihtoehtoa. Vaihtoeh-
doista yleisimmat ovat "Cyclic” tai "Best fit”, joista ensimmainen kayttaa jokaista komp-
ressoria x ajan kerrallaan, ja jalkimmainen hyddyntaa automatiikkaa ja kayttaa kompres-

soreita tehontarpeen mukaan, ja mahdollisuuksien mukaan tasaa niiden kayttotunteja.

Optimoimattomassa koneikossa usein kompressorit kayvat ns. "patkaa” ja kayvat lyhyita
aikoja paalla ja pois. Tama kasvattaa sahkonkulutusta ja lyhentda kompuroiden toimin-
taikda seka voi aiheuttaa lampenemisongelmia kompressoreissa. [4, s. 49.]

Tama estetdan asettelemalla koneikon automaatiolta joko minimi on- ja off-ajat komp-
ressoreille, tai jos mahdollista "recycle time”, joka on kaytanndssa on- ja off-aikapara-
metrit yhdistettyna. Jos kompressorien kdynnistymiselle ei aseteta rajoja, on mahdollista,
ettd koneiston kdydessa virrattomana syntyy ongelmia uudelleenkdynnistyksessa. Uu-
delleenkaynnistyksessa usein kylmakalusteet ovat ehtineet [Bmmeta, mika aiheuttaa pii-
kin tehontarpeessa, kun kaikki kompressorit kdyvat taydella teholla pyrkiessaan nopeasti
palauttamaan kylmakalusteet asetettuun lampdtilaan. Taman tapahtuessa korkeapaine
nousee halytysrajoihin asti, ja turvalaitteet katkaisevat kompressorien kaynnin. Tama
sykli toistuu, kunnes kompressorien kaynnistysrajoihin tehddan muutoksia. Pl-sdatéa
muuttamalla voidaan myds osittain ratkaista tama ongelma, mutta optimoiduissa koh-
teissa suositaan nopeita Pl-saatoja, jotta kalusteet pysyvat mahdollisimman tarkasti ase-
tetuissa lampdtiloissa.

Nama asettelut on parasta tehda paikanpaaltad vikatilan varalta, mutta tasta eteenpain

voidaan saatimia ohjata myds etana TeamViewerin valityksella.
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Konesaatimien asettelut on kayty tarkemmin lapi luvussa 4.6.

Kolmas vaihe on asetella kalustesaatimet, jotka ohjaavat kylmakalusteiden héyrystimien
AKV-venttiileilld kylmaaineensyottéa. Ideaalitilanteessa kaytdssa oleva saadinmalli tu-
kee moduloivaa tilaa, jonka avulla voidaan maarittaa kylmakalusteelle setpoint, eli tavoi-
telampdtila, johon automaatio koittaa kalusteen ohjausanturia sdataa. Setpoint sdade-
taan kalusteen tuotesisallon mukaan. Eri asiakkailla on erilaisia ohjeistuksia lampdtila-
luokille, mutta kaikki noudattavat terveysviranomaisten asettamia saadoksia. Usein
my0ds kalusteiden korkea- ja matalalampaétilahalytysten rajat pitaa asettaa, silla ne ovat
tehdas-asetuksilla huollon ja optimoinnin seurannan nakékulmasta liian laajat, ja vikati-
lanteet tulevat ilmi liian myohaan. Halytysrajoissa HOK:illa on ohjeena ala- ja ylarajan
asetus -2K ja +2K tuotteen lampdtilaluokasta ja tata voidaan soveltaa jokaiseen optimoi-
tuun kohteeseen. Pakastepuolella halytysrajat ovat -14°C korkealampaétilahalytyksiin ja
-28°C matalalampétilahalytyksiin. Jopa tiukemmat halytysrajat optimoidussa kohteessa
olisivat mahdollisia. Tarkempaa tietoa automatiikan asettelusta kalustesaatimille 16ytyy

luvusta 4.7.

Jos saadin tukee kellutusryhmia, myos ne luodaan. Kellutuksessa luodaan rajat koneik-
kosaatimen alla oleville kalustesaatimille parametrit, joiden mukaan se saa "kellua” el
imupaine saa muuttua x maaran kelvineitd korkeammaksi tai matalammaksi. Tata kut-
sutaan differenssiksi. Koska optimoinnin tarkoitus on saastaa sahkokustannuksia, imu-
paineiden kellutukset asetetaan poikkeustapauksia lukuun ottamatta kellumaan korke-
ammaksi. Kellutuksissa noudatetaan myos asiakkaan ohjeita, jos sellaiset on annettu.
Kellutusryhmat ovat konesaadinkohtaisia ja yhdessa kellutusryhmassa olevat kaluste-

saatimet pitda olla saman konesaatimen alla, jotta kellutustoiminto toimii oikein.

Jos saadin ei tue moduloivaa tilaa sitd ohjataan termostaatin cut-in ja cut-out rajoilla.
Termostaattikatkaisun avulla ohjatessa seurataan anturien lampdtilaa, ja kylmaaineen
syotto alkaa tai katkeaa asetettujen lampédtilan ala- ja ylalampétilarajojen mukaan. Cut-
in ja cut-out-rajoja maaritetdan automatiikasta riippuen myds setpointin avulla. Setpointin

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

Automatiikan asettelujen jalkeen kylmajarjestelma asetetaan seurantaan. Jarjestelmaa
seurataan joko suoraan huolto-ohjelmistojen kautta, tai jonkin ulkoisen lokijarjestelman

avulla kuten Zeecoren Krispi-jarjestelma. Kun etdseurantaa on suoritettu sopiva aika ja
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todettu, ettd optimointi on onnistunut ja kalusteet pysyvat halutuissa lampédtiloissa antu-
ritietojen mukaan, tai selvat ongelmakalusteet on tunnistettu, suoritetaan tarkastus-
kaynti. Tarkastuskaynnilla raportoidaan tuloksista, ja jos kohteessa on havaittu ongel-
mallisia kalusteita, ehdotetaan toimenpiteita optimoinnin ulkopuolelta naihin. Mahdollisia
toimenpiteita ovat vikakorjaukset kalusteisiin, ongelmallisten kalusteiden ovitus tai muu

perusparannus. Lisatietoa 16ytyy luvusta 4.8.

Optimoinnin jalkeen tutkitaan mitka kalusteet ovat ns. heikoimpia lenkkeja. Tama saa-
daan selville saatimen PO Optimize valikosta. PO Optimize-valikosta nahdaan, mitka
kalusteet ohjaavat imupaineen kellutusta prosentuaalisesti. Jos yksittdinen kaluste ohjaa
suurinta osaa kellutusta, pitda se tarkistaa vikakorjauksen tarpeen varalta. Jos kalus-
teessa ei itsessaan ole vikaa ja sen sdhkodnkulutusta ei voida vahentaa perusparannuk-
silla, voidaan se ottaa pois kellutusryhmista. Esimerkiksi palvelutiskit usein jatetdan pois
kellutusryhmista tasta syysta.

Po optimize group 1

Controller Section Top 10
101107 1. 7abAPK. .. A 86 %
2011021 2ab APK.. B 7 %
3 01:108 1.8a AFKOKS B 4 %
401:103 1.3ab AFK.. B 1 %
5 00:000 MNone 0%
& 00:000 None 0%
T 00:000 Mone 0%
£ 00:000 MNone 0%
9 00:000 Mone 0%

10 00:000 Mone 0%

Kuva 3. PO Optimize -ndkyma Service Toolilla.

Tarkastuskaynnin jalkeen optimoitu jarjestelma asetetaan vield seurantaan pidemmaksi
aikaa, lahtdkohtaisesti puoleksi vuodeksi, jotta saavutettu saastd sahkonkulutuksessa

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, ettd optimoidussa kohteessa koneiston minimi-
teho on liian suuri pitdmaan kylmajarjestelman imupaineet tarpeeksi alhaisina optimoitu-
jen parametrien mukaisina. Pienissa kohteissa voi ongelmana olla kompressorien
maara. Jos kompressoreita on vain yksi, ja se on joko paalla tai pois paalta, on optimoin-
nin osalta hankalaa tai mahdotonta saada suuria saastéja aikaan koneikon osalta. [4. s.
49-50.]

Vanhoissa sdatimissa yhtena rajoitteena voi olla kellutustoiminnon puute. Osa saatimista
jotka eivat tue kellutusta kuitenkin sisaltavat ohjelmistopuolella kellutusryhman toiminnot.
Tama tarkoittaa, etta vaikka kellutuksen ohjaus ei toimi, niilld voidaan seurata, mika ka-
luste ohjaisi kellutusta eniten. Tama kaluste on ns. heikoin lenkki ja yleensa siita 16ytyy
vikaa tai se on perusparannuksen tai poikkeuksellisten asettelujen tarpeessa. Kellutus-
ryhma, joka toimii oikein, saattaa silti ohjautua esim. kylma- tai pakastehuoneesta, jonka

ovi on usein auki.

Sahkodnkulutuksen mittarointiin liittyy myds omat haasteensa. Jos kohteessa on mitta-
rointi vain koko Kiinteistolle, pystytdan kylmajarjestelman sahkonkulutusta vain arvioi-
maan ja optimoinnin tuloksia todetessa tutkia kokonaissahkonkulutuksen laskua. Myos
virheelliset mittaroinnin asetukset voivat tuoda omia haasteitaan, jos esimerkiksi sdhkon
mittarointiin on asetettu kerroin. Jos kohteessa on LTO kaytdssa, on tarpeen vertailla
koko kiinteistdon sahkonkulutusta pelkan kylmajarjestelman sijasta, koska LTO:n opti-
maalinen kaytto tarkoittaa lievaa nousua kylmajarjestelman sahkdnkulutuksessa, mutta
selvasti pienempaa kokonaiskulutusta, kun kiinteiston lammityskulut laskevat. LTO:sta

ja sen vaikutuksesta sahkdnkulutukseen on tarkempaa tietoa luvussa 5. [5.]
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4 Optimoinnin menetelmat

4.1 Danfossin saatimet automaatiojarjestelmaan

Tassa kappaleessa on listattu eniten kaytdssa olevat Danfossin kone- ja kalustesaati-
met. Jokaiseen saatimeen on myos saatavilla lisamoduuleita, joilla voi lisata analogi- ja

digitaalioutputeja ja -inputeja.

411 AK-SM 850

Danfossin uusinta lippulaivatuotetta hallitaan StoreView-ohjelmalla. System Manager
ohjaa koko kylmajarjestelmaa, ja kaikki muut saatimet ovat kytketty vaylalla System Ma-
nageriin. System Managerin saa yhteyden fyysisesti huoltoportin kautta kiinnittamalla
huoltokaapelin huoltoporttiin. Kun esiasetukset on tehty ja saadin on verkossa, voidaan
siihen ottaa yhteys etana IP-osoitteen avulla. AK-SM 850:ss& on myds uutena ominai-
suutena integroitu nayttd ja sen graafinen kayttoliittyma josta kalustesaatimilta tuodut
anturitiedot nakee nopeasti yhdella nakymalla. SM-850 -saatimesta I6ytyy tiedonsiirtolii-
tannat Ethernetille, LON RS458:lle, RS458:lle sekd Modbusille. Vayla kylmajarjestel-
massa toteutetaan LON:illa. Ethemet on intemetyhteytta varten etayhteyksiin. Modbu-

silla voi kytkea lisdd moduuleja kiinni sdatimeen. [6.]

412 AK-SM720

Vanhempi, mutta vieldkin suosituin Danfossin System Manager saadin on AK-SM 720.
AK-SM 720:sta I6ytyy myos huoltoportti, johon saa yhteyden huoltokaapelilla, jos etdyh-
teys ei toimi. Tata sdadinmallia hallitaan Service Tool -ohjelmalla. Tiedonsiirtoa varten
AK-SM 720:ssa on liitannat LON:ille, Modbusille, RS232:lle seka TCP/IP:lle. [7.]
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41.3 AK-SM 350

AK-SM 350 on vanhempi kuin AK-SM 720, eika se tue kellutusryhmia, vaikka huolto-
ohjelmana on Service Tool. Naissa kohteissa voi kuitenkin saataa kalusteiden lampaétilan
ja kellutustoiminnolla voi tarkistaa, mika kaluste ohjaisi kellutusta eniten, vaikka itse oh-
jaus ei toimi. Tama kaluste on niin sanottu heikoin lenkki. AK-SM 350 sisaltaa myds
integroidun kaksivarisen nayton. Saatimessd on liitinnat LON:ille, Modbusille,
RS232:lle, TCP/IP:lle ja TP BUS:ille tiedonsiirtoa varten. [8.]

4.2 Danfossin huolto-ohjelmistot ja automaatiotekniikka

Danfossilta 10ytyy kolme eri automaatio- tai huolto-ohjelmistoa, jotka l0ytyvat esiasen-

nettuna saatimiltd. Naméa ovat AKM, Danfoss Service Tool sekd Danfoss Storeview.

421 AKM

AKM on ohjelmistoista vanhin, josta l16ytyy etdohjaus ja on kaytdssa vanhemmilla saati-
milla. Vanhat AKM:8a kayttavat saatimet eivat valttamatta tue kellutustoimintoa, mutta
ohjelmistopuolelta se I6ytyy jo tasta ohjelmasta. AKM myos tukee ilman hiirta tai muuta
osoitinlaitetta kayttamista, kun taas uudemmat ohjelmat vaativat ne ollakseen kayttokel-
poisia. AKM-kaannokset suomeksi sisaltavat lukuisia virheita, joten sen kayttaminen

englanniksi olisi suotavaa.
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AKC sdatimet - valintalista

241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241:
241:

Jarjestelman osolte 1D -koodi
1-Pskastshuons
oo 2 Kombi allas
o3 2 Kombi kaappi
004 4 Kombi allas
0ns 5 Kombi kaappi
00g & Kombi allas
o7 7 Kombi kaappi
ang 8 Pakaste allas
an9 9 Pakaste allas
010 10 Pakaste allas
011 11 Kombi allas
01z 12 Kombi kaappi
013 13 Kombi allas
014 14 Kombi kaappi
01s 15 Kombi allas
016 16 Kombi kaappi
017 17 Pakaste alla=
023 23-Koiran pakast
030 30-Maitohuwones
031 31-Maitohuones
Tietoerkko... 0K

E.oadi rira
084E6171 50
084B6176 1.50
084B6176 1.50
084B6174 1.50
084B6174 1.50
084B6174 1.50
084E6173 1.50
084B6172 1.50
084B6174 1.50
084B6174 1.50
084B6174 1.50
084B6174 1.50
084B6174 1.50
Ng84B6174 1.50
084B6176 1.50
N84B6176 1.50

ng4g8030 1.917
ng4g8030 1.917
084B6174 1.50
084B6174 1.50 ¢

Sulie

AKC saatimet - teiminnaot

241:009 9 Pakaste alas

Kuva 4. AKM kalustesaatimen valintanakyma.

AFRC teksti

422 Service Tool

Alarms
Thermostats
Alr temperaturs alarns
Injection control
Lefrost control
Defrost schedules
Di=zplay Fan Railheat DI
Alarm destinations
Extended functions
Service mode

For DANFOSS only

E dititu

Rekistercanni...

Halytykset, ..

Sulje

Kuva 5. AKM-kalustesaatimen paavalikko.

e

12

Danfoss Service Tool on yleisin kaytdssa oleva automaatio/huolto-ohjelmisto talla het-

kella. Jopa uusimissa SM-850-saatimissa konesaatimien asetukset suoritetaan Service

Toolilla. Talld ohjelmistolla hallitaan saatimia ja muokataan konesaadinten ja kaluste-

saadinten asetuksia. Service Toolilla asetukset voi tallentaa tiedostoon ja kopioida tata

kautta muihin vastaaviin saatimiin.
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Danfoss Storeview on Danfossin uusin automaatio-ohjelmisto, joka on my6s suunniteltu

asiakkaan kayttoon. Konesaadinten asetuksia ei pysty talla ohjelmalla muokkaamaan.

Uutena toimintona tassa mallissa on Copy Wizard -toiminto, jolla yhden kalustesaatimen

parametrit voidaan kopioida useampaan saatimeen, mutta toiminnon huonon toimivuu-

den vuoksi tata suositellaan kayttamaan varoen. [5.]

G TOMORROW

S-market Lahderanta

4 Alarms System View  Detail Schedules Info  Histery Configuration

Updated: 100831 +
v

Unit Device Name | Address Alarm Type Occurred
Refrigeration Updated: 100839 * <4 || Energy Updated: 100834 gﬁ <+
Untu | Mame | Address | Status | vaiua | Setpoint | marm Unit | Name | vaiue. | maarm
0 AK.PC 7B1A MY 01 Hormal Ctil. [al|e Kameikka KWh 114134 KV
0 AK-PC 7814 MT 101 WormalCil.  .20°C 20 ] Kalustekeskus KV 6620.0 kKWh
o Z12EMHOS 40 HModulating temp 5.6 °C 40°C

0 2.ABEMHOS # Modutating temp 5.2 °C 10°c

0 2.20EMHOS a2 Modulating temp 5.6 °C anec o

0 22HEMHOS 4 Hodulating temp 4.9°C wnc

0 2.3EKHUS 4 Hodutating temp 4.8 °C an°c

o 2.4aGKHUS 4% Modutating temp 6.9 °C 60°C

0 2.58BKHUS % Hodulating temp 1.7 °C 00°c

0 2.6aBKHUS a7 Hodulating temp 3.4 °C 10°¢

0 2.7aDKHUS 8 Adaptive SHetll 45°C 20°c

0 2.158FKHS 0 (s19) Normal 7.7 °C 60°C

0 2.15bFHHS 51 (s19)Normal  76°C 60°C

0 2.16aFKHS 52 (s19)Mormal  73°C 60°C

0 2.16bFKHS 53 (s19)Normal  6°C 60°C

0 2.A78ERHS 54 (s19)Normal 47 °C a0c

0 2ATHERHS 55 (s19)Normal  52°C amc

n 2 ARAFKNS A (=10 nemal 740 Ane [*]

Kuva 6. StoreViewin perusnakyma

StoreView’'n perusndkyma, joka tulee esille joko heti etayhteydella yhdistdessa tai hie-

man eri tavalla skaalattuna integroidussa naytdssa, nayttaa halytykset, kalusteiden lam-

potilat seka kokonaisenergiankulutuksen.
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4.3 Muita kylma-automaation ohjelmistoratkaisuja

Myo6s muita vaihtoehtoja kylm&-automaatioon on kaytéssa ja ne on kuvailtu lyhyesti

tassa luvussa.

431 LDS

Vanha ohjelmisto on kaytdssa lahinna R404A:ta kylmdaineena kayttavissa laitoksissa.
Optimointiin on rajalliset tydkalut automaation osalta tdssa ohjelmistossa, jonka myos
huomaa luvussa 6, kun optimoinnin tuloksia vertaillaan. LDS-kohteet eivat tue kellutus-

toimintoa. [1.]

43.2 Carel

Uusi tulokas markkinoilla ja ominaisuuksia on vield valmisteilla joten harvaa kohdetta
jossa, Carel on kaytdssa optimoidaan. Tulevaisuudessa Carelin tuotteet tulevat yleisty-

maan kylmaautomaatiossa. [1.]

4.3.3 Dixell

Dixell on italialainen kylmdautomaation valmistaja. Optimoinnin suhteen kayttokelpoi-
nen, mutta huomattavasti harvinaisempi kuin Danfoss johtuen heikosta tietoturvasta, laa-
dunvalvonnasta seka varaosien saatavuudesta. Dixellin kayttoliittyma on selainpohjai-
nen ja muutettavia parametreja on huomattavasti enemman kuin Danfossin vastaavissa
saatimissa. Dixellilta 16ytyy myos pelkastaan tulistuksella ohjaus ja anturitiedot paivitty-
vat sdatimelle kerran 30 sekunnissa. [5.]

434 Fidelix

Joissain pienemmissa kohteissa kylmaautomaatio on integroitu Fidelixin kiinteistdauto-
maation, joka on usein toteutettu ohjelmoitavalla logiikalla kone- ja kalustesaatimien si-

jasta. Naita kohteita harvoin optimoidaan.
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4.4  Optimoinnin seurannan tydkalut

Optimoinnin tulosten seuranta vaatii lampétilojen, imupaineiden ja sahkdnkulutuksen
mittarointia. Lampadtiloja ja imupaineita seuraamalla voidaan tarkistaa asettelujen toimi-
vuus ja varmmistua asettelujen toimivuudesta kohteessa. Jos jokin tietty kaluste ei pysy
asetelluissa lampotilarajoissa saadaan siitd melkein reaaliajassa tietoa ja voidaan tarkis-
taa asettelut viela kerran. Sahkonkulutuksen seurannalla voidaan todeta optimoinnista

aiheutuva saasto sahkonkulutuksessa.

441 Krispi-jarjestelma

Krispi-jarjestelmassa voidaan seurata kylmakalusteiden ja koneikkojen paineita ja lam-
pdtiloja. Optimoinnin jalkeen talla tydkalulla on helppo seurata optimoinnin vaikutuksia ja
varmistaa optimointiasetusten toimivuuden. Krispi on kaytdssa melkein jokaisessa
HOK:in kohteessa. Krispissa on kolme eri nakymaa. Positiokartasta voi avata yksittaisen
kalustesaatimen lampdtilahistorian. Tekninen raportti -ndkymaan jossa on listattu kalus-
teiden lampatilat ja kuinka usein ne ovat ylittaneet tai alittaneet asetetut l[ampétilat. Kol-
mantena ndkymana on asetusnakyma, josta voidaan valita kyseiset lampotilarajat ja an-
turitieto, mika Krispiin on tuotu. Krispi on kaytdssa myds asiakkailla heidan omaan kyl-

malaitteiden seurantaa varten.

Kalustesaadinkohtaisesti voidaan myds avata kuvaaja, josta selvidd mydskin kellonajat
seka ajallinen kesto Iampdtilojen ylityksille tai alituksille. Kuvaajassa on myos otettu huo-
mioon sulatukset. Tata kuvaajaa tutkiessa voi tehda johtopaatoksia ja paatella syita miksi
jokin kaluste ei pysy halutussa lampdtilassa. Esimerkiksi jos sulatuksen jalkeen kestaa
pitka aika kalusteen palautuessa haluttuun |Ampdén ja tdma johtaa ldmpdtilan ylityksiin,

voidaan ongelman syita rajata. [5.]
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Kalusteet

Positio

10.A Kombiallas
10.B Kombiallas
13.A Kombikaapp
13.B Kombikaapp
14.A Kombiallas
14.B Kombiallas
16A. Lihahuone
17.A Kalahuone
18.A Terminaali
19.A Palvelun Hu
1.A Pakastehuone
20.A Maitohuone
20.B Maitohuone

20.C maitohuone

©000000CO000D0O0O0

20.D maitohuone

Lampétila
-18.91
-18.92
-18.37
-18.1
-19.91

1.46
3.86
5.62
-19.72
4.79
5.02
5.02
5.06

Alaraja
21
21
21
21
21
21

16

| Nayta kaikki

Alitukset  Ylitykset Laitetyyppi
7 36 Pakastekaluste
4 1 Pakastekaluste
21 3438 Pakastekaluste
314 2998 Pakastekaluste
n 3611 55 Pakastekaluste
| ] 4089 768 Pakastekaluste
0 Kylm&huone
0 Kylméghuone
0 7 Pakastekaluste
0 Kylmékaluste
0 Pakastehuone
0 Kylmahuone
0 Kylmahuone
0 Kylma&huone
0 Kylm#&huone

Kuva 7. Zeecoren Krispi-jarjestelman tekninen nakyma

Krispi toimii kokonaan selaimessa, joka tekee siitd helppokayttdisen etdseurantaan.

Avaamalla tietyn kalusteen tiedot saa nakyviin lampdtilahistorian, josta voi valita paiva-,

viikko- tai kuukausinakyman.

7A.Kombikaappi (-19.2 °C)

Viikko

Kuukausi

06:00:00

Kuva 8. Krispin kalustesaatimen paivanakyma

Kuvassa 3 nakyvassa kalustesaatimen paivanakymassa selviaa, etta kello 06:00 kaluste

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

sen jalkeinen aika nakyisi ylityksena, vaikkei pitaisi, ja tdman vuoksi Krispia pitaa kayttaa

ajatuksen kanssa ja tarkastella kalusteiden lampdkayria.
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Koneikot
Laite Hayrystymislampétila (*C) Lauhtumislampétila (*C) Ylaraja Alaraja Kayttoaste Alitukset  Ylitykset Laitetyyppi
@ JK1 Pakastekonei, -26.2 -25 -35 20 0 Pakastekoneikko
JK1 Pakastekonei, htyrystyminen Hoyrystymislampotila a8 x
22
N‘ \/ \ / ‘-I‘ f \.I‘ [ \ A WA / W \ ."I \f \ / (WA (VAN ‘:,l \ /1\ \ ff\j o
-26 \/ \/ \\__." "."’ "\.‘I \\_.J \g :J | \J V V v ".I J) Vo \..‘; \/\v‘ \vé \
‘ y V
28
30
36
1:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00 05:00:00 06:00:00 07:00:00 08:00:00 09:00:00

Kuva 9. JK1-pakastekoneikon paivanakyma Krispissa

Kuvassa 5 nakyy saman kohteen pakastekoneikon lampdtila. Tastda naemme, etta pa-
kastekoneikko on kaynyt Krispissa asetettujen lampoétilarajojen ulkopuolella tasaista tah-
tia.

Krispi on erinomainen tyOkalu, mutta vaatii kayttajalta usein optimointia tehdessa, etta
itse kay asettamassa lampdtila-alueet kalusteille, jotta ylitysten ja alitusten seuraami-

sesta on hyotya.

44.2 EnerKey-jarjestelma

EnerKey on selaimessa toimiva sahkon mittaroinnin seurantajarjestelma. Jos kohteessa
on erillinen mittarointi kylmajarjestelmalle, EnerKey on tarkin sdhkdnkulutuksen seuran-
nan tyokalu optimointiin. Jos mittarointi on koko kiinteistolle, kylmajarjestelman kulut-
tama sahko pitaa arvioida kokonaiskulutuksesta.
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B3 Asetukset

e
b

Nda
ey

Suodata mittarityypin mukaan

Kaikki | Ei mitaan
% sahko
— @) sahke :Fs)e632433

(I (D) Hissiz, B-porras As timantti Sahkémittari

(D) 02.019 Hesburger + kahvilo kuulas

(1) 02.039 Terveystalo Rontgen

02.004 sahkdmittari Prisma, kylmdlaitteet JKKO(E)
02.005 Sdhkémittari Prisma, Kylmdlaitteet [KK1(7)
(140 02.006 sahkémittari Prisma, LVi-séhka J-21(8)
(1) 02.009 Sahkémittari Vedenjadhdytys 4VJK1(9)

(%) 02.070 séhkémittari Hese/Presso sihko JK28(10)
(%) 02.012 sahkémittari Matkahuolto JK10

LD 02.013 sahkémittari Kiinteistosdhko

(L)) 02.074 Sahkémittari Prismamyymdld

(%) 02.015 sahkamittari Vanha VS5

Kuva 10. Kohteen sahkdnkulutuksen mittaroinnin valintanakyméa

Kuvassa 10 nakyy valintandkyma, josta voidaan tuoda nakymiin erikseen pelkastaan
kylmajarjestelman sahkonkulutus. Jos kylmajarjestelmalle ei ole erikseen mittarointia,
voidaan koko kiinteiston sahkdnkulutus silti tuoda nakyviin Kuvan 11 osoittamalla tavalla,

ja siitd voidaan arvioida kylmajarjestelman sahkonkulutus.
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o Sahka [kKWh] 12%

w— 2019 = 2020

500000 -
450000 4
400000 4
350000 4
300000 4
250000 4
200000 4
150000
100000 4
50000 -

Kuva 11. Kohteen kokonaiskulutuksen sahkonseuranta 2019-2020.

Kuvassa nakyvassa taulukossa voidaan seurata kahden vuoden sahkonkulutusta koko
kiinteistdssa. Vuoden 2020 tummansinisesta palkista ndemme selvasti, etta lokakuussa
toteutettu optimointi on vahentanyt sahkonkulutusta. Koska emme voi olla varmoja, onko
sahkonkulutuksen lasku kokonaan optimoinnin ansiota, emme voi olettaa, etta kaikki
saavutettu sdastd on optimoinnin ansiota. Tama pitaa ottaa huomioon asiakkaalle rapor-
toinnissa ja koittaa arvioida asiakkaalle optimoinnin ansiota oleva saasté sahkonkulutuk-

Sessa.
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[¥] Vie Exceliin

10

11

12
Yhteensa
Minimi
Maksimi
Keskiarvo

20

53hka [kwWh]

m 2019

397 166

357 697

382 884

358 378

405 703

407 442

413 798

427 771

393 416

428 470

430 554

461 607

4 873 884

357 697
481 607
406 157

m 2020

445 559

406 988

424 338

382149

415174

447 02

440 821

436 489

3491 472

412 888

387 538

330328

4930734
330 328
449 81
410 895

¥ a¥

12,2 %
138 %
10,8 ¥
6.6 44
2.3 W
10,0 %
8.7
2.0 %
0,5 %
-3,6 U4
-11,3 %6
-28.4 %

1.2 %
-28.4 %
13.8 %
1.8 %

Kuva 12. Kohteen sahkonkulutus lukuina. Toteutunut sdasté nakyy prosentuaalisesti.

443 Service Toolin sahkonkulutusmittari

Jos kumpikaan edellda mainituista ei ole kaytdssa, niin Krispi-jarjestelman tueksi voi koh-

teen System Managerille olla tuotuna kWh-mittariston tiedot. Tata kautta voidaan myos

seurata sahkonkulutusta. Service Toolilla valitettavasti vaihtelee seurantajakson tark-

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

demmalla aikavalilla.

@J Utility meter setup =

Utility meter 1 E= 2
Name JK1 sahké kwh
Ctrl. function Start
Unit name kWh
Total Consumption 29220.7
Yesterday Consum. 394.3
Last Week Consum. 24992
Actual load 10.9
Average load 13.2
Pulse pr. unit 10
Scale factor 1.00
Preset counter 0.0

Kuva 13. JK1-sahkodnkulutuksen seurantanakyma Service Toolilla.

444 StoreView'n sahkonkulutusmittari

StoreViewilla voi myos tarkastella samalla tavalla sahkdnkulutusta. StoreView’lla sah-
konkulutusta tarkastellessa pitaa erikseen asetella historiakonfiguraatio, jotta sahkénku-
lutuksesta saa kuvaajan nakyviin. Oletuksena kun kWh-mittariston tiedot tuodaan Sys-
tem Manager -saatimelle nahdaan kuitenkin kokonais-, viikko- ja paivakulutus. Store-
View’'ssa on myos loistava paanakyma kohteen kalusteiden lampdtilojen seurannalle,

josta saa myos lampétilahistorian nakyviin, jos se on saatimelle konfiguroitu.
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M ENGINEERING TOMORROW §-market Lahderanta
File Dashboard Alarms System View Detall Schedules Info History Configuration -
ﬁ; Refrigeration Overview  Alam  HistoryLog  Status/Setiings StatusiSettings: Kalustekeskus KWh #0 <
. HVAC Status 6620.8 W
Alarm oK

g Lighting Adidress 99-22
| || setpoint

% Energy Current Value 4 [

' Koneikko Kih
Kalustekeskus kWh

Mo history configured.

Status Updatad: 10:12:34 Settings Updated: 10:12:35
ki Conmamption €620.9 kWn “  Hame Falustekeskus kWb
Current k¥ Load 14.3 kW #  selfsyne Peried 15 min
Average 14.9 k¥ & Selfsync Timeout 20 sec
Yesterday 389.0 k¥h ¥ Type of metering Fulse/unit
Last veek 2546.5 ki o syme. mode Norsal
Peak kW 29.3 k¥ & Pulsesunsit 100

Occurzed 18/12/20 07:40 ¢ scale factor 10
Feriod Peak ki 239 W F preset counter 0.0 kil
Occurced 05/12/20 04:20 % Ensble Consusption Log for this m...|Ves
Actual Tarief Tarift HT ! Delete Consumption Log for this k... | 04/12/2020...Now
Remaining tise 651 sec &4 Use unit for demand lim No
#4  Period Feak duration 15 min

7% Miscellaneous Device Alams | o stwms deeced

Kuva 14. StoreViewin kWh mittarointi. Historiaa ei konfiguroitu.

4.5 Pl-saato

Moduloiva termostaatti on Pl-saadin. Moduloivalla lampétilansaadélla minimoidaan turha
lammonsiirto ja pidetaan massavirta seka tuotteiden lampaétilanvaihtelu tasaisena.

Konesaatimista [oytyvan Pl-sdadon arvoja muokkaamalla kaluste voidaan ohjata halut-
tuun lampétilaan tarkemmin ja nopeammin. Sadadoén nopeudeksi Danfossin saatimilla on
tarjolla vain asteikko 1...10, jotka kuvaavat saadoén nopeutta hitaimmasta nopeimpaan.
Oletuksena CO,-kylmajarjestelmissa halutaan nopein mahdollinen saaté MT-puolelle.
Myo6s LT-puolella halutaan nopea saatd, mutta 7 on riittdvan nopea. Poikkeuksena jos
koneikon kaynnistyessa korkeapaine nousee turvarajoihin asti, voidaan kayttaa hidasta
Pl-saatoa. Muilla kylmaaineilla kaytetaan hitaampaa Pl-saatoa.

Kp-arvo on Pl-saadon vahvistuskerroin ja Tn-arvo tarkoittaa Pl-sdadon integraatioaikaa.
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Pl-saatda varten konesaatimen asetuksista asetetaan myds NZ eli Neutral Zone. Kun
lampotila on talla alueella Pl-saatd, on normaalissa toiminnassa. NZ:n lisaksi on myds -
Zone ja +Zone, kun lampédtila on alle tai yli halutun. Nama alueet maaritellaan kel-
vineissa. Eri alueille asetetaan myds aikamaare. Jos ollaan tietty aika +Zonella tai -
Zonella, vahennetaan tai lisatdan kompressorien tehoa lisadmalla Pl-saadon saante-
lynopeutta. [5]

Danfossin kylmaautomatiikalta Pl-saatdéa voidaan ohjata "Easy Pl selection” -paramet-
rilla. Parametri on asteikko 1-10, joista jokainen arvo vastaa esimaaritettya Pl-saadon
parametriryhmaa. Parametrit ovat Kp vahvistuskerroin, Tn integraatioaika, +zone ac-
celeration ja -zone acceleration. Alueiden kiihtyvyydet toimivat seuraavasti. Jos saadet-
tava arvo on asetusarvoa ylempana, Tn jaetaan A+ -arvolla. Jos sdadettdva arvo on
asetusarvoa alempana, Tn jaetaan A-arvolla. Talla pyritddn mahdollisimman tasaiseen
Pl-saatoon. Easy Pl selectioniin voidaan valita myés vaihtoehto "user defined” eli kayt-
tajan valinta, jolloin jokainen edellamainittu parametri voidaan maarittaa itse. [9, s: 52,
88.]

Taulukko 1. Easy Pl selectionin asetusten parametrien arvot eri asetuksilla

Nopeat Sddtdparametrit

asetukset Kp Tn A+ A-
1 = hitain 1,0 200 35 50
2 1.3 185 35 48
3 = hitaampi 1,7 170 35 4.7
4 21 155 35 4,6
5 = oletus 28 140 35 44
6 36 125 35 42
7 = nopeampi 4,6 110 35 4,1
8 59 95 35 4,0
9 7,7 80 3.5 38
10 = nopein 9.9 65 35 35
Kayttdjan 1,0-10,0 10 - 900 1,0-10,0 1,0-10,0
madrittama
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4.6 Automatiikan asettelut konesaatimille

Konesaatimia on yleensa kohteessa kaksi; yksi LT- ja yksi MT-puolelle. On myds ratkai-
suja, missa on yksi saadin, joka ohjaa molempia l16ytyy. Konesaatimien optimoinnille tar-
keat asetukset kdydaan tassa luvussa.

4.6.1 Imupaineen kellutus

Konesaatimiltd asetetaan imupaine kellutukselle ja sille annetaan setpoint. CO,-laitok-
sissa setpoint on LT-puolelle -28°C ja MT-puolelle -5°C. Tama setpoint on siis imupai-
neen lampotila, joka on suoraan verrannollinen sen paineeseen. Differenssiksi asetetaan
2K. Myos 4K-differenssia kaytetdan joissain kohteissa tarpeen mukaan. Jokainen 1K-

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

4.6.2 Kompressorin kayttotyyppi

Kompressorille asetetaan automatiikalla kayttdtyyppi, jonka asetus on nimeltdan "Comp-
ressor applications” automatiikalla. Sen oletus on 2xVariable+Single Step, joka kaytan-
ndssa tarkoittaa, ettd kompressoria ohjataan taajuusmuuttajalla ja LT- ja MT-puolille on

omat taajuusmuuttajansa.

4.6.3 Kaasujaahdyttimen asetukset

Kaasunjaahdyttimen ohitusta ei yleensa kayteta, ja asiakkaiden ohjeissa yleisesti kiel-
letty kayttamasta. Kaasujaahdyttimen ohituksesta olisi hy6tya, kun ilmanlampdtila on ko-

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

Kaasunjaahdyttimen paluulampdétilan minimiksi asetetaan +6°C ja maksimiksi +32°C.
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46.4 LTO-paineet

LTO:n pgc LTO-minimi eli "pressure gas cooler” asetetaan 50 bariin CO,-kohteissa. Pgc
HR-poikkeutus asetetaan 5-30 bariin. Monet asiakkaat, jotka eivat itse omista kiinteistoa,
missa kylmajarjestelma sijaitsee, rajaavat maksimipaineen 70 bariin vahentaakseen kyl-
majarjestelman sahkonkulutuksen nousua. Korkeampi maksimipaine tarkoittaisi suu-
rempaa saastda kiinteiston kokonaissdhkdssa, mutta kylmajarjestelman sahkonkulutus

nousisi hieman.

4.6.5 Taajuusmuuttajien asetukset

Taajuusmuuttajille asetetaan koneikon asetuksista samat minimi- ja maksimitaajuudet
kuin taajuusmuuttajille on asetettu. Suurimmassa osassa kylmaautomaatiossa kaytdssa

olevissa taajuusmuuttajissa nama arvot ovat 25 Hz ja 70 Hz, mutta poikkeuksiakin [6ytyy.

Taajuusmuuttajalle annetaan myds kaynnistysnopeus. Oletusasetus talle on 50 Hz. Ase-
tukset ovat automatiikalla nimeltdan VSD min speed, VSD max speed seka VSD start

speed.

4.6.6 Ohjaustyyppi

Ohjaustyypiksi valitaan optimointikohteessa poikkeuksetta "Best fit” -asetus, jos komp-
ressorit ovat eri kokoisia. Toinen vaihtoehto, jota kaytetdan, jos kompressorit ovat saman
kokoisia on "Cyclic” eli syklinen asetus. Syklisella asetuksella jokaista kompressoria pi-
dettaisiin paalla "x” ajan, jotta kaikille tulisi tasainen maara kayttétunteja. Nopeussaade-
tyt kompressorit kytketddn aina ennen kierrossaadettavia kompressoreita ja ensim-
maiseksi kaynnistetty kompressori myds sammutetaan ensimmaisena, mutta isommalla

prioriteetilla noudatetaan kompressorien turvakatkaisuviiveitd seka lepoaika-asetuksia.

Kompressorien Best fit -asetus ohjaa kompressoreita jarjestelman todellisen tehontar-

peen mukaan, kuitenkin huomioiden kompressorien kayttotunnit mukaan. Best fit -asetus
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ei kuitenkaan pakota yhta kompressoria kdymaan "x” maaran tunteja, vaan ensimmai-
sena prioriteettina on sopivan tehoportaan 16ytyminen jarjestelmalle. Best fit -asetusta
kaytetaan lahtdkohtaisesti kohteissa, joissa on useampi erikokoinen kompressori, ja se

on sahkonkulutuksen kannalta paras ratkaisu.

Best fit -asetuksella nopeussaadetyt kompressorit kytketaan ensimmaiseksi ja vasta nii-
den jalkeen kierrossaadettavia kompressoreita kytketaan paalle tayttamaan aukot teho-

portaiden valilla.

Kolmas ohjaustyyppi on kayttdaikojen tasaus. Kayttbaikojen tasausta kaytetaan, kun
kompressorit ovat samankokoisia. Tata asetusta kaytetdan samalla tavalla kuin syklista
ohjaustyyppia, mutta kompressorien kayttdajat otetaan huomioon ja kdynnistys- ja sam-
mutusperiaatteena vahiten kayttétunteja omaava kompressori kaynnistetdan ensimmai-
sena ja eniten kayttétunteja omaava kompressori sammutetaan ensimmaisena. [9, s:
89.]

4.6.7 Kompressorien mitoitukset

Kompressoreille asetetaan suhdeluku automatiikalle. Yleisesti kaytossa on tyyppikil-
vessa lukeva teho, mutta yksikolla ei ole merkitysta tdssa tapauksessa, koska kyseessa

on vain suhdeluku, joka kuvaa kompressorien kokoeroa toisiinsa verrannollisena.

Compressors

Mominal displacement

) 9.40 m3n
&) 12.00 m%¥h
&b 17.50 m¥h
) 17.50 m¥h
& 17 50 m3h

Kuva 14 Kompressori suhdeluvut Service Toolilla.
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4.6.8 Koneikon turva-asetukset

Koneikolle asetetaan minimi- ja maksimihalytysarvot lammolle, paineelle seka tulistuk-
selle. Nama ovat koneikkokohtaisia. Esimerkkitapauksessa voidaan kayttaa 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. Halytyksille asetetaan myds viiveet, joilla halytys lahtee.
Koneikon halytyksissa kaytetadan erittain Iyhyita viiveita kuten 1 tai 2 minuuttia. Myos
uudelleenkaynnistykselle annetaan aikavali vikatilanteen sattuessa. Oletuksena on 10

minuuttia.

Kompressoreille maaritetdan erikseen turva-asetukset, jotka ovat "kylla tai ei” -muotoisia.
Oletuksena "common safety” ja "motor protection safety” asetetaan "kylla” -tilaan. Tama
tarkoittaa sita, etta jos yleinen- tai moottorin turvapiiri katkeaa koneikko menee OFF -

tilaan ja lahettaa halytyksen eteenpain.

4.6.9 Kompressorien ajastukset

Kompressoreille asetetaan myos ajastukset, jotka maarittdvat kompressorien minimi-
kaynnissaoloajat, minimiajan, jonka kompressori on poissa paalta, minimiuudelleen-
kaynnistysajan seka viiveen uudelleen kaynnistdessa turvakatkaisun tapahtuessa. Mi-
nimi -OFF aika voi olla 1-5 minuuttia riippuen koneikosta. Myds eri kompressoreille voi
asettaa eri ajastukset, jotta koneikko varmasti lahtee kayntiin ilman, etta katkaisee kor-

keapaineen noususta, kun kaikki kompressorit kaynnistyvat yhta aikaa.

Nama viiveet ovat isoissa koneikossa tarkeitd, koska on mahdollista, etta sahkdkatkon
tapahtuessa koneikko ei enaa kaynnisty kunnolla, jos minimiaikoja ei ole maaritetty vaan
koneikko yrittda nopeasti paasta tavoiteltuun imupaineeseen ja korkeapaine nousee tur-

varajoihin asti, mika johtaa turvakatkaisuun.

4.6.10 Koneikon varaajan paineen ja saadon asettelut

Valikosta "HP control” 16ytyy varaajan paineasettelut koneikolle. Suurimmaksi osaksi
nama ovat tehdasasetuksiltaan toimivia, mutta pgc-maksimi ja -minimi pitaa saataa,

seka pgc max limit P-band. Kuvassa 15 on varaajapainevalikon asetukset nahtavissa.
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Varaajapainetta sdadetaan Pl-saadolla ja sen Kp- ja Tn-arvot maaritetaan tassa vali-

kossa myds. Myds referenssipaine ja paineen maksimija minimiarvot maaritellaan tassa.

@ll Config: HP control

HP control K( - II :
Vhp output type Voltage (AD)
Vhp min. OD 1%
Vhp max. 0D 100 %
[Extra capacity offset 10.00 bar
Pgc min. 40.00 bar
Pgc max 106.00 bar
Pgc max. limit P-band 2.00 bar
dT Subcool 30K
Kp 25
Tn 75s
Pgc HR min 50.00 bar
Pgc HR offset 15.00 bar
Ramp down bar/min. 40
Temp. at 100 bar 400°C
V3ge valve Yes
Bypass low limit -50*C
Bypass permitted after 120s

Kuva 15 HP control -valikko Service Toolilla.

4.6.11 Lauhdutinpuhaltimen saadot

Lauhdutinpuhaltimen saadaéilla voidaan vaikuttaa myds sahkdnkulutukseen. Sgc-antu-
rilla ohjataan lauhdutinpuhallinta ja sille asetetaan kelluva tila. Minimi- ja maksimiarvot
saadetaan 6°C- ja 32°C-asteeseen. Sgc-anturi mittaa ulkoympariston lampdétilaa. Toi-
mintoa voidaan verrata muuttuvaan Kp-arvoon, joka on korkeampi lampimina jaksoina
ja matalampi kylmina jaksoina. Sahkonkulutusta kelluvalla lauhdutinpaineella voidaan
saastaa noin 2 % per kelvin.

Vaihtoehtoisesti lauhdutinta voidaan ohjata myds kiintealla asetusarvolla, jos saatavilla
ei ole anturia, jolla voidaan seurata ulkoympariston lampétilaa. Optimointikohteessa suo-
sitaan aina kelluvaa lauhdutinpainetta ja anturiohjausta. Jos kohteessa ei ole Sgc antu-
ria, mutta muut valmiudet kelluvaan lauhdutinpaineeseen I16ytyy, voidaan anturin lisda-

mista ehdottaa.

Puhaltimen saatotilalle asetetaan Kp- ja Tn-arvot. Kuten muissakin Pl-saadoissa, Kp tar-
koittaa vahvistuskerrointa ja Tn integraatioaikaa.
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Puh. saatdtila

Tehorajoitus yalla

Kuva 16. Lauhduttimen puhaltimen esimerkkiasetukset.

4.6.12 Nesteruiskutus imulinjaan

29

Nesteruiskutuksen ohjaus imulinjaan ei varsinaisesti kuulu optimointiin, mutta sita ohja-
taan automatiikan kautta ja taman vuoksi usein tarkistetaan optimoinnin yhteydessa.

Nesteruiskutuksen imulinjaan tarkoituksena on laskea kuumakaasulampétilaa (Sd) imu-

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

joko suoraan tulistuksen lampétilalla tai kuumakaasulampdtilalla seka tulistuksella.

Jos ruiskutusta ohjataan tulistuksella asetetaan kaksi arvoa; lampétila jossa ruiskutus

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

seka tulistuksella, ruiskutusta ohjataan neljalla arvolla. Sd-lampétila seka tulistuslampo-

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

asetetaan my0s differenssi, ja kun joko Sd tai tulistus saavuttaa halutun differenssin,

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

Lampdtilan setpoint valitaan asiakkaan toiveita noudattaen Eviran sdadoksia rikkomatta.
Jos asiakkaalla ei ole toiveita Idampétilan suhteen ,esimerkiksi HOK:n ohjesaannét ovat
kayttokelpoiset tdhan tarkoitukseen. Setpoint maaritellaan 2 K kylmemmaksi kuin haluttu
ldmpdtila ja differenssiksi maaritetaan 2 K. Differenssi annetaan moduloivaa termostaat-
tiohjausta varten. TAma antaa halutun lopputuloksen ja antaa automatiikalle hieman liik-

kumavaraa lampétilansaadossa.

Setpoint kdytadnndssa tarkoittaa asetettua arvoa lampétilalle, johon saadin pyrkii [ampo-
tilan saatdmaan mahdollisimman tarkasti. Sdadoén tarkkuus riippuu Pl-saaddn asetuk-

sista ja ulkoisista tekijoista seka anturoinnista.

o (4] Pakasteet max. -18 °C (zetpoint -20 *C)
o (B} Kala max. +2 °C (=etpoint +0 °C)
o (C) Valuumikala max. +3 °C (zetpeint +1 *C)
o (D) Kana, jauheliha max. +4 °C (zetpoint +2 *C)

[E] Maidot, einelezet, lihat, maldwarat,
kalasailykdeet, mehut, elainmoat,

Kylm& HEVI max. +5 °C (setpoint +4 *C)
o |F) juustet, jugurtit ja viilit,
konditoriatuotteset max. +8 °C (zetpeint +6 *C)
o (G HEVI, viiled max. +8 °C (setpoint +6 *C)
o |H) Panimojucmealsalustest max. +10 °C (zetpeint +8 *C) ja vb koretus +8K

Kuva 17. HOK:in optimointiohjeitus vuodelta 2019.

Ruiskutusasetuksista maaritetaan tulistuksen (SH eli superheat) asetukset. HOK:in op-
timointiohjeet toimivat tadssakin tapauksessa jokaisessa kohteessa. Tulistuksen tehtava
on kuumentaa CO,-kylmaainetta varmistaakseen, ettd kaasusta ei muutu yksikaan pi-
sara nesteeksi.

Adaptiivisella tulistuksen saadolla jokaiseen kylmakalusteeseen syodtetaan tarkalleen tar-
vittava maara kylmaainetta sen tarpeen mukaisesti. Talld minimoidaan hukkaenergia ja
saadaan maksimaalinen hydtysuhde. Elektronisilla AKV-venttiileilla tulistusta saadaan

2K.-5K alemmaksi kuin perinteisilla.

— Ruistukutuksen asetuksista:
o min tulistus 2 K
o max. tulistus 8 K (6 K haastecllisizza tapaul=izza)
o SHclozse 0K

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

nimella.
Thermostats
263:002 Kombisllas_2

Mittauk st Agetielut
AEC Error POIS Paa HainSwitch 1 P
Ther Air A =-18.3 Ther. S= & 1
RegqCond. A 1 CutOunt A°C =21.0
Ther Air B -18.5 Diff & K 2.0
RegCond. B 1 S44 Day % o
Ther Air C =-19.5 S44 HightX o
RegCond. C 2 S4Hinlim & =35
S3 &4 "C -18.3 Ther. S=x B 1
S4 & "C -20.9 CutOut B°C =21.0
CutOut A°C -21.0 Diff.B K 2.0
Cutln A°C -19.0 S4B Day % 1]
HightCond. POIS Fhd S4B Hight¥ ]
RunTim= A 0 S4HinLin B -35
53 B °C -18.5 Ther. Sz C 1
5S4 B °"C -21.8 CutOut C°C =21.0
CutOut B°C -21.0 Diff . C K 2.0
CutIn B *C -1%.0 54C Day % 0
RunTime B 0 S4C HightX ]

[ -19.5 S4HinLim C -35
54 C °C -28.3 Ther. Mode 2
CutOut C*C -21.0 Day-Hight o
CutIn C *C -1%.0 Dt Hight ¥ o
RunTime C 370 Ho day h 3

Ko night h 18 v

Dlstus | . Trend inta | Sulie

Kuva 19 AKM-ohjelmalla Iampdtila-asetukset.

Thermostat A @ | E

§

Reg. condition Modulating-
Ther. Air temp. -19.0 °C
S3A air on temp. -18.3 °C
S4A air off temp. -19.7 °C
Cutout 1 -20.0°C|
Diff. 1 20K |

Kuva 20. Setpoint ja differenssi Service Toolilla.
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2l

Superheat (S2-Te) 52K
Superheat ref. 8.0K
SH close 0.0
Superheat min. 3.0K
Superheat max. 8.0K

MOP control No

Kuva 21. Ruiskutusasetukset Service Toolilla. (Tulistus)

4.6.14 Halytysrajat ja viiveet

Automatiikalle sydtetdaan halytysrajat ja halytysviiveet kalustesaatimille. Kalustesaati-
mista 16ytyvat anturit, joiden mittaustietojen perusteella halytykset lahtevat kylmahuol-
lolle. Jos kohteesta l6ytyy harvinaisempi S6-anturi, sitd voidaan kayttaa tahan. Yleensa

kyseessa on kuitenkin S4-anturi.

Halytysrajat asetetaan setpointista +2 K ja -2 K ylds- ja alaspain. Halytysviiveet asete-
taan tilanteen mukaan ja optimoidussa kohteessa yleensa lasketaan halytysten viiveita.
Halytysviiveet ovat yleensa 30...90 minuuttia kohteesta ja halytyksen tyypista riippuen.
HOK:in ohjeiden mukaan tama olisi 60...90 minuuttia, mutta optimoidussa kohteessa ei
ole tarvetta nain pitkia kayttaa, muuten kuin asiakkaan erityisesta pyynnosta. Esimerkiksi

korkean lampatilan halytys olisi hyva pitaa lyhyella viiveella kuten 30 minuuttia.

Pull down delay on viimeinen lampadtilahalytysrajojen asetus, ja se tarkoittaa viivetta ha-
lytykseen sulatuksen jalkeen. Tamakin on asiakkaan toiveiden mukaisesti asetettuna
usein turhan pitka aika kuten 120 minuuttia. Optimoidussa kohteessa 90 tai 60 minuut-

tiakin riittaisi.
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Sulatuksen halytysrajoiksi asetetaan maksimisulatuksen aika. Eli jos tavoitelampétilaan
ei paasta asetetussa maksimiajassa. Ylipitkia sulatuksia ei pitaisi tapahtua ilman, etta

kalusteessa tai sen asetteluissa on jotain vialla.

4.6.15 Kastepisteanturi ja karmivastukset

Kylmalaitteissa voi olla karmivastukset, joilla estetaan jadn muodostumista ovien tiivis-

teisiin ja niiden ymparille.

Kastepisteanturilla voidaan ohjata karmivastusten pulssituksia. Ohjesaantona on, etta
kun kastepistelampdtila on -5°C, karmivastus toimii 5 %:n teholla. Kun kastepistelampo-
tila on 16°C karmivastus toimii 100 %:n teholla. Oletusasetuksena tehtaalta tullessaan

karmivastukset ovat aina taydella 100 %:n teholla.

Kastepisteanturi tuo ilmankosteudesta ja lampodtilasta tiedon saatimelle ja saatimelle

maaritetdan laskukaava, jolla se laskee tarvittavan tehon.

Jos kohteessa ei ole kastepisteanturia tai automatiikka ei tue sita, kaytetddn manuaali-
sesti kausivaihtelua. Kesalla (huhtikuu-lokakuu) karmivastuksen teho asetetaan 100 %

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

Jo pelkastdan adaptiivisilla reunavastuksilla voidaan saavuttaa hypermarket kokoluo-

kassa satojen eurojen saastot sahkonkulutuksessa kuukaudessa. [2.]
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@ Common functions T
Fan and Rail heat | (-|| ‘ f)‘
Fan pulsing at cutout No
Fan stop on S5 Yes
Fan stop temp 40.0 °C
Rail heat control Dewpoint
Rail ON at day 100 %
Rail ON at night 70 %
Dew point Max. limit 16.0 °C
Dew point Min. limit -5.0°C
Rail heat Min. ON % 10 %
Rail cycle time 10 min.
Rail during defrost Yes

Kuva 21. Tuulettimien ja kastepisteanturien asetukset Service Toolilla.

4.6.16 Sulatukset

Sulatusten tehtavana kylmajarjestelmassa on estda kalusteisiin jadn muodostumista.
Sulatusryhmat pitda asettaa mahdollisimman pieniksi ja sulatukset paalle eri aikaan,

jotta kompressorikoneikon massavirta pysyisi mahdollisimman tasaisena.

Sulatuksille asetetaan aikataulu kalustetyypin mukaan. Pakastehuoneille ja pakasteal-
taille ja -kaapeille riittda yksi sulatus viikossa. Kylmakalustolle 2 tai 3 sulatusta paivassa
on sopiva. Jos kalusteet ajavat pitkia sulatuksia, se on mahdollisesti jadssa ja sille voi-

daan lisata sulatuksia.

Sulatuksen lopetusaste, jota mitataan sulatusanturilla S5 ohjaa sulatuksen lopetusta.
Sahkosulatuksella toimivissa kalusteissa MT- ja LT-puolilla lopetuslampdétila asetetaan
+10...+14 asteeseen. Kylma- eli MT-puolella luonnollisesti sulavissa kalusteissa tuot-

teen maksimisailytyslampdtilaan.

Sulatuksille voidaan myds maarittdad pump-down delay, jolla maaritetdan viive sulatuk-
sen jalkeen ennen kuin kylmaaineensyottd kytketaan takaisin paalle. Jos puhaltimet esi-

merkiksi halutaan heti sulatuksen jalkeen paalle, tata asetusta kuuluu kayttaa.
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Myds maksimisulatuksen aika asetetaan. Sen arvoksi maaritelladn 45 minuuttia sah-
kdsulatuksilla toimivissa kalusteissa. Luonnollisesti sulavissa se voi olla pidempi kuten

60 minuuttia.

Joissain kalusteissa useampaa lohkoa ohjataan yhdella saatimella. Naissa kalusteissa
on myos yhteinen ajastus sulatuksille. Lohko B sulattaa vasta, kun lohko A on saavutta-
nut sulatuslampoétilan. Nama asetukset otetaan optimoiduissa kohteissa pois paalta. Ne

aiheuttavat ongelmia halytyksien seka sulatuksien pituuksien kanssa.

Adaptiivinen sulatus on myos mahdollista, mutta asiakkaiden toive ja yrityksen oma kay-

tantd on yleisesti ollut, etta sita ei kayteta, joten se on rajattu opinnaytetydn ulkopuolelle.

Korkea sisailman kosteus myds lisda sulatuksien tarvetta ja tata kautta lisda kylmajar-

jestelman energiankulutusta sulatusten tarpeen lisdantyessa. [4, s 41.]

4.6.17 Melt interval eli lepotauko

Kalusteelle voidaan saataa lepotauko, joka pakottaa kylmaaineen sy6ton kKiinni tietyin
aikavalein. Sahkosulatuksilla toimivissa kalusteissa sulatusvastukset eivat kdynnisty ta-
man aikana toisin kuin sulatuksissa. Oletusasetus optimoidussa kohteessa on kahden
tunnin valein 5 minuutin tauko. Optimoinnin kannalta tama asetus edesauttaa sahkosula-

tuksellisilla kalustoilla vastusten sahkokulutuksen vahenemista.

4.6.18 Anturien painotukset

S4-anturia kaytetdaan kalusteen lampdtilanohjaukseen. Se ei kuitenkaan lue suoraan
tuotteen lampdtilaa, jonka mukaan lampétila halutaan saataa. Taman vuoksi anturin an-
tamaa arvoa painotetaan automatiikalla. Painotus on yleensa 50 % tai jopa 100 % riip-

puen kohteen kalustetyypista.
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4.6.19 Puhaltimet

Kalusteista voi l0ytya puhaltimet, joilla hdyrystimen jaahdytysteho saadaan siirrettya
jaahdytettaviin tuotteisiin tehokkaasti. Nama puhaltimet halutaan pitaa paalla pakasteal-
taissa aina, mutta esimerkiksi pakastehuoneissa ne otetaan pois paalta sulatuksen
ajaksi, koska ne levittavat sulatusvastuksien tuottaman ldammon koko huoneeseen, jol-
loin sulatusaika olisi huomattavasti pidempi. Pakastekaapeissa ja plussapuolen kalus-

teissa ne eivat yleensa ole paalla. [11.]

4.6.20 Paivalyo-tila

Kalustesaatimille voidaan myos asettaa automaattinen yo- ja paivatilan saaté. Esimer-
kiksi juomakalusteille, jotka pidetaan kylmassa lahinna myynnin edistamiseksi voidaan
saataa 10 K korkeampi lampétila yoksi. Ovitetut kalusteet, joita ei avata disin, pitavat
hyvin lampédtilansa ja talla saadaan lisdd saastéd sahkokustannuksissa. Yo6/paivatieto

voidaan joko tuoda erillisella anturilla tai kayttaa saatimen asetetun kellonajan mukaan.

4.6.21 Moduloiva tila

Automatiikalta I16ytyy asetus "Thermal mode”, jolla sdadetaan saatimen termostaatin oh-
jaus. Moduloiva termostaattiohjaus toimii Pl-saadolla. Optimoinnissa pyritaan aina kayt-
tamaan moduloivaa tilaa. Moduloivassa tilassa AKV-venttiilin avautumisastetta ohjataan
automatiikalla S4-anturin lampétilan mukaan. Jos ollaan alle halutun l[Ampétilan, AKV-
venttiili katkaisee kylmaaineen sy6ton tai vahentaa sita. Jos ollaan yli halutun lampdtilan,
AKV-venttiilia avataan Pl-sadddn mukaisesti ja pyritaan viilentdmaan S4-anturin 1ampo-
tila haluttuun. Nopealla Pl-saadolla AKV avataan usein taysin, tai melkein taysin, kun
anturin I@mpdtilatieto on kaukana optimaalisesta, mutta nopeallakin Pl-sdadoélla pyritdan
siihen, ettd AKV aukeaisi tasaisesti, jotta massavirta pysyisi tasaisena. Optimoinnissa
kaytetaan lahes aina moduloivaa tilaa jos mahdollista, silld se on energiatehokkain rat-

kaisu.

metropolia.fi WM etropolia



37

4.7 Kaytannon optimointi

Optimointiin vaikuttaa myds monia muita tekijoita kuin automaatiotekniikka. Esimerkiksi
anturoinnilla on suuri merkitys optimoinnissa, silla niistd saadulla datalla kylmajarjestel-
maa ohjataan. Jos anturi, jolla kalusteen lampdétilaa saadetaan, nayttaa vaaraa arvoa,

se vaikuttaa suoraan myds optimointiin ja sitd kautta sdhkonkulutukseen.

Esimerkkitilanteena voidaan kayttaa tilannetta, missa ilmanvaihdon l@mminilmapuhallus
puhaltaa suoraan kylmakalusteen sisalla olevaa anturia kohti. Tama nostaa anturin lu-
kemaa lampdtila-arvoa, ja automatiikka saa tiedon, etta kaluste on lampimampi kuin mita
se oikeasti on. Taman seurauksena kaytetdan lisada tehoja kalusteen kylmempana pita-
miseen, kuin mitd sen normaalitilanteessa tarvitsisi olla. Tamankaltaisen tilanteen voi
ratkaista joko ohjaamalla ilmanvaihdon ilmavirran toiseen suuntaan tai suojaamalla an-

turin ilmavirralta.

Kalusteiden ovituksilla voidaan myds saastaa sahkonkulutuksessa. Lisdamalla kalustei-
siin ovet, kylma ilma ei paase poistumaan kylmakalusteesta eika kylmajarjestelman tar-
vitse kayttaa tehoja pitdmaan kalusteen kylmana. Ovitettujen kalusteiden eroja ovitta-
mattomiin tarkastellaan luvussa 5. Seuraava taulukko havainnollistaa my0s saatuja

saastoja energiankulutuksessa.

metropolia.fi WM etropolia



38

Taulukko 2. Komponenttien vaikutus jadhdytystehontarpeeseen.

Komponentti Alennus jaahdytystehontar- | Alennus jaahdytystehontar-
peessa peessa
Paiva Yo

Hyllykon ovet 50% 80%

Hyllykon liukuovet 40% 75%

Altaan kannet 50% 60%

Hyllykéon yoverhot, pe- | 0% 55%

rus

Hyllykon yoverhot, ener- | 0% 75%

giatehokas

[12.]

Vanhoissa kylmalaitoksissa voi olla tarvetta lisatd kompressoreille taajuusmuuttaja oh-
jaamaan niiden pydrimisnopeutta sahkonkulutuksen pienentamiseksi. Toinen vaihtoehto
on tehonsaatdkannet. Taajuusmuuttajien mitoitus ja tehonsaatékansien tarpeen arviointi

on rajattu opinnaytetyon ulkopuolelle.

Myds henkilokunnan ohjeistuksella on merkitysta kylmajarjestelman toiminnan kannalta.
Virheellisesti tai liilan tayteen taytetyilla kylmakalusteissa ilmankierto heikkenee eika kyl-

majarjestelma toimi oikein. [13.]
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5 LTO (lammon talteenotto)

LTO on kylmajarjestelmaan liitetty jarjestelma, jossa lauhdutuslammolla lammitetaan
kiinteistéa. Tama energia menisi muuten hukkaan. LTO ei sinallaan kuulu kylmajarjes-
telman optimointiin, mutta jo sen olemassaololla saavutetaan saastoja kiinteiston lammi-
tyskuluissa kylmajarjestelmaa hyvaksikayttden. LTO:n tehokkuus on yksi CO,-kylmajar-
jestelman suurimmista eduista muihin kylmaaineisiin verrattuna, silla se mahdollistaa

paljon tehokkaamman lammdntalteenoton.

LTO:n optimaalinen kayttdaste on maksimi, mutta kiinteiston ja kylmajarjestelman omis-
tuskuviot yleensa haittaavat LTO:sta hyotymistad, jollei kiinteistolla seka kylmajarjestel-
malla ole sama omistaja. Kylmalaitteen korkeapainetta voi myds nostaa mika nostaa
kaasun lampdtilaa ja talteen otettua lampdenergiaa. Kompressorilta vaadittu lisaty6 pai-
neen nostamiseksi on huomattavasti pienempi kuin saatu lampdenergia kuumemmasta
kaasusta. Kohteen maantieteellinen sijainti vaikuttaa myds ulkolampétilan kautta LTO:lla

saastettyyn energiaan ldammityskuluissa. [13, s.18; 16.]

Jaahdytystehon tarve on pienimmillaan talvisin ulkolampdtilan ollessa pakkasen puo-
lella. Talldin lammitystehontarve taas on suurimmillaan. Kesalla, kun ulkoldmpdtila on

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

LTO:ta ohjataan 0V-10V signaalilla ja karkitiedolla. Signaali tulee Sheat-lampdtila-antu-
rilta, joka mittaa ulkoympariston lampaétilaa. Automatiikalta maaritellaan rajat OV-10V:lle
jossa 10 V:n input-tieto tarkoittaa LTO:n maksimitehoa. Ulkoinen lampétila-anturi mittaa
ldmpdtilaa ja sen mukaan konesaatimelle lahetetdan analogisignaali 0V-10V, jolla auto-
matiikkaa LTO:n osalta ohjataan. LTO:lla on venttiili, jonka avautumisastetta automa-
tiilkka ohjaa 0-100% analogisignaalin jannitteen mukaan. Nain saadaan asetettua kelluva

lauhdepaine. Karkitieto antaa LTO:lle kayntiluvan.

LTO:n ohjaaminen tarkoittaa V3hr-venttiilin ohjaamista. Kun lammitysta vaaditaan vent-
tiilin asentoa, muutetaan ja kylmaaine ohjataan lammaonsiirtimen 1api. Kun lampdtila nou-
see, asetusarvon plus puolitetun arvon yli ohjataan kylmaaine lammansiirtimen ohi.
LTO:ssa kaytetaan kierrossaadettya pumppua, jotta saato on liukuva eika 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 saatéa voidaan
ohjata antureilla Shr4, Shr8 tai lammonsiirtimen deltaT Shr4-Shr3, mutta silloin Shr8 kay-

tetdan yha termostaattitoimintoa varten. [9, s:109]

Taulukko 3. Anturointi LTO:ssa

Anturi Anturin tieto

Shr2 Kaasujaahdyttimelle lahtevan kaasun
[ampdtila.

Shr3 Lammonsiirrin tulo

Shr4 Lammonsiirrin ulostulo

Shr8 Varaajalampdtila ja termostaattitoiminto

Sd/Stwd2 Kylmaaineen lampdtila

Lammadntalteenoton tarkat parametrit ja asettelut ovat erittain laaja aihe ja taten rajattu

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

korotus otettu kayttoon tammikuun loppupuolella 2020 supermarketkokoluokan koh-

teessa.
Oma lampo6 [MWh] Lampdtila [°C]

° = 2019 m 2020 == a% w1.1.2019-31.... =1.1.2020-31...
1 0,44 0,53 21,7 % -7.4 1,0
2 0,35 0,90 158,2 % -0,9 -0,5
3 0,38 1,00 161,1 % -1,0 1,6
4 0,32 0,84 163,6 % 5,6 43
5 0,37 0,98 161,8 % 9,8 9.5
6 0,46 0,75 62,5 % 17,0 18,5
7 0,57 1,06 85,5 % 16,3 16,0
8 1,14 1,02 -10,4 % 15,4 16,6
9 0,34 1,18 2493 % 9,8 12,6
10 0,34 1,13 236,2 % 4,3 7.8
11 0,36 1,01 183,5% 0.9 3.8
12 0,34 0,95 182,4 % 0,7 0,2

Yhteensa 5,40 11,36 110.2 %
Minimi 0,32 0,53 -10,4 % -7.4 -0,5
Maksimi 1,14 1,18 249,3 % 17.0 18,5
Keskiarvo 0,45 0,95 1379 % 5,9 7.6

Kuva 22. LTO:n paineenkorotuksen vaikutus kiinteiston lauhdelammitykseen.

Kuten kuvasta 22 nakee, on lauhdelammdsta saatu energia noussut LTO:n paineenko-
rotuksen jalkeen selvasti. Vuonna 2019 lauhdeldammaosta on saatu 5, MWh energiaa ja
vuonna 2020 vastaava lukema on 11,36 MWh. Prosentuaalisesti lukema on noussut
110,2%. Tammikuuta lukuun ottamatta ulkolampétilat ovat lahella toisiaan.

Kuvasta 23 nahdaan taman vaikutus koko kiinteiston sahkonkulutukseen.
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o Sahks [kWh] -265%
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Kuva 23 Kiinteiston lammitysenergia
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Kuvasta 23 nahdaan, etta kiinteiston lammityskulut ovat laskeneet 26,5% kun LTO:n pai-
neenkorotus on otettu kayttdon eli noin 65000 kWh saastettya energiaa vuoden aikana.

Kuvasta 24 selviaa paineenkorotuksen vaikutus kylmajarjestelman sahkonkulutukseen.
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Kuva 24. Kylmajarjestelman sahkonkulutus.

8

LTO:n paineenkorotus nosti kylmajarjestelman sahkonkulutusta vuositasolla 2,3% el
8000 kWh vuodessa. Kun vahennetaan kiinteiston lammityskulutuksesta saastetysta
energiasta 65000 kWh kylmajarjestelman sahkonkulutuksen 8000 kwh:n nousu LTO:n
paineenkorotuksen seurauksena lopputuloksena on 77000 kwh saastettya energiaa pel-
kastaan LTO:n paineenkorotuksella. Jos oletetaan sahkdn hinnaksi 0,08 euroa per kWh,
tarkoittaa tdma vuositasolla noin 6160 euroa sdastdéa vuodessa. [15.]
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6 Optimoinnin arviointilaskenta

Optimoinnin arviointilaskentaa tarkoitetaan tdman insind6ritydn osalta laskentaa, jolla ar-
vioidaan saavutettu sahkonkulutuksen saastd kohteessa ottaen huomioon eri kaluste-
tyypit ja erityyppiset laitokset. Esimerkiksi ovelliset kalusteet vaativat huomattavasti va-
hemman sahkoa kuin avoimet kalusteet. Jos kalusteessa on sulatus sahkovastuksilla,
se lisda sahkonkulutusta. MyoOs kaytdssa olevalla kylmaautomaatiolla ja kylmaaineella
on vaikutusta optimoinnin tuloksiin. LTO:lla on suuri vaikutus kiinteiston sahkénkulutuk-
seen, mutta kohteista, joista data tdhan tydohdn on otettu, ei ole ollut LTO:n asetuksia

tiedossa.

Ensimmainen huomio, mik& optimoinnin tuloksia tarkastellessa tuli ilmi, on kohteen kyl-
mametrien maaran vaikutus optimointiin. Suuremmissa kohteissa on selvasti suuremmat
saastot per kylmametri kuin pienissa. Tasta johtuen laskentaa varten kohteet on jaettu
kolmeen eri kokoluokkaan, jotta hajonta keskiarvoissa ei vaihtelisi suuresti. Optimointi-
kohteen aloitustila vaikuttaa oleellisesti myds optimoinnin tuloksiin. Jo pelkalla Iampdtila-
asettelulla voidaan saada paljon saastda aikaan, jos kohteen kalusteiden lampdtilat ovat
olleet huomattavasti tarvittavaa matalammat. Tarkastelun kohteena olevat optimointi-
kohteet l6ytyvat liitteesta 1.

Eri kokoluokat ovat hypermarketit: 355 kylmametria; supermarketit; 163 kylmametria,
marketit:64 kylmametria. Kokoluokat on maaritelty rajaamalla hypermarketit, supermar-
ketit ja marketit omiin luokkiinsa ja laskemalla keskiarvo kylmametreista luokkien kesken
kohteista, mista kylmametrit olivat saatavilla. Kylmametrit on laskettu kylmajarjestelman
putkikuvista. Jos kylmametreista ei ollut saatavilla tietoa on kokoluokka arvioitu Kiinteis-
ton koon tai sdhkodnkulutuksen mukaan. Hypermarket kokoluokassa saastd per kylma-
metri on huomattavasti parempi kuin pienemmissa luokissa. Supermarket ja market ko-
koluokkien valilla ei ole niin merkittavaa eroa, mutta market-luokan kohteet ovat koko-

luokaltaan niin pienia, etta saastdét optimoinnista eivat enaa ole merkittavia.

Hypermarket-kokoluokassa optimoinnilla saaduilla saastéilla on saavutettu keskimaarin
14626 kWh:n saastot kuukaudessa. Jos oletetaan sahkon hinnan kohteessa olevan 0,08
euroa per kWh, tarkoittaa tama keskimaarin 1170 euron saastoja kuukaudessa. Vastaa-

vat luvut supermarket kokoluokassa ovat 4101 kWh:n saastd kuukaudessa eli 328 euroa
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kuukaudessa. Market-kokoluokassa keskimaarin 1139 kWh:n saastét sahkonkulutuk-
sessa ja 91 euron saasto sahkdlaskussa kuukausittain. Market kokoluokassa on selvasti
isoin vaihteluvali optimoinnin saastdissa johtuen kohteen kompressorien lukumaarasta,
kaytossa olevasta automatiikasta ja investoinneista muuhun tekniikkaan kuten taajuus-

muuttajiin.

Nama luvut on otettu Kylma-2000 Oy:n seurannassa olevista optimointikohteista. Sah-
konkulutuksen lukemat on dokumentoitu laskutuksen yhteydessa asiakkaalle ja tasta on
laskettu keskiarvot kaikkien kohteiden valilla. Kaikista kohteista ei ollut saatavilla kaikkia
tietoja. Esimerkiksi HGmeenmaan kohteista oli kylmametrit jokaisesta kohteesta tie-
dossa, mutta tarkkoja lukuja sahkénkulutuksesta ennen ja jalkeen optimoinnin ei ollut

saatavilla, ainoastaan keskiarvo sahkdnkulutuksen vahanemisesta optimoinnin jalkeen.

Uudenmaan kohteista ei ollut kylmametreista tietoja saatavilla, mutta sahkénkulutuksen
seuranta oli tarkempaa ja jokaisesta kohteesta oli tiedossa sahkodnkulutus vahintaan 6
kuukauden ajalta ennen ja jalkeen optimoinnin, jonka pohjalta saastdé sahkonkulutuk-

sessa ja sahkon hinnassa on laskettu.

Laskennasta selvidd myds muita huomioita esimerkiksi kaytdssa olevan automatiikan
vaikutus optimoinnin tuloksiin. Kohteet, joissa oli kaytdssa Service Toolia kayttava saa-
din ovat selvasti tehokkaimpia sahkonkulutukseltaan. Myés SM850-saatimella on hyvia
tuloksia sahkonkulutuksen suhteen, mutta se on kaytdssa suurimmaksi osaksi uusissa
kohteissa, joissa optimointi on tehty kylmajarjestelman kaynnistyksen yhteydessa ja eika

ole ollut tarvetta seurata sahkonkulutusta tarkasti.

R404A- ja CO»- kohteet ovat molemmat sopivia optimointikohteita. Molemmilla kylmaai-
neilla on saatu hyvia tuloksia ja vaihteluvalit ovat pienia. Kylmaaineella voi olla merkitysta
optimoinnin kannalta, mutta muut tekijat vaikuttavat selvasti enemman optimointiin kuin
kylma-aine. COz-kohteissa on selvasti pienempi sahkonkulutus, mutta optimoinnissa

verrataan saavutettua saastéa eikd kokonaiskulutusta. [16.]

Ovellisissa kohteissa on saavutettu parempi sahkonkulutus kuin ovettomissa, mutta
ovellisista kohteista ei ole kylmametreja tiedossa, jotta ovien vaikutusta voisi tehokkaasti

seurata ja arvioida ovilla saavutettua saastoa kulutusta. [17]
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Ulkoilman lampétilan vaikutusta voimme arvioida seuraavilla kaavioilla. Kuvassa 22 na-
kyy sahkonkulutus vuosilta 2019 ja 2020. Tata voimme verrata kuvaan 25, jossa nakyy

ympariston lampdtila.

o S&hka [kWhi 14 %
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Kuva 25 Hypermarketin sdhkdnkulutus 2019 ja 2020.

Kuvaa 4 ja 5 vertailemalla huomaamme, ettd sahkonkulutus ja ulkoympariston lampoti-
lat ovat toisistaan riippuvaisia. Kohteessa on suoritettu optimointi lokakuussa 2020,
josta myds naemme optimoinnin vaikutuksia verratessa saan vaikutukseen.
Tammikuun erot sahkdnkulutuksessa vuosien 2019 ja 2020 valilla havainnollistaa sel-

keasti lampoeron vaikutusta sdhkonkulutukseen.
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Lampotilat 2019-2020
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Kuva 26. Lampétilat vuonna 2019-2020 kuvan 25 kohteen alueelta.

Valitettavasti Iampétilavertailua 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 lampdtilat eri
vuosina, joista mittarointi oli saatavilla, olivat liian 1&hella toisiaan kunnollista vertailua

varten.

7 Optimoinnin tulokset ja seuranta

7.1 Seuranta

Kun optimointi on suoritettu kohteen, sahkonkulutusta seurataan. Useimmissa kohteissa
on jonkinlainen sahkdénkulutuksen seurantajarjestelma, jonka tiedot on viety seurantajar-
jestelmaan kuten EnerKey. Jos kylmajarjestelmalle ei ole erikseen mittarointia, voi olla

tarpeen laskea tai arvioida muu kiinteiston sahkoénkulutus pois kokonaiskulutuksesta tai
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seurata kokonaiskulutuksen pienentymista ja arvioida, vaikuttaako siihen muita tekijoita

kuten kohteen aukioloajat, jos kyseinen kohde on liiketila.

Ensimmaiset arviot toteutuneesta sdhkonkulutuksesta ovat nahtavilla jo kuukauden jal-
keen, mutta optimointia olisi hyva seurata noin 6 kk, jotta sen vaikutukset ovat selvasti
nahtavilla eri vuodenaikoina erilaisissa ilmankosteusolosuhteissa. Kohteissa, joissa ei
ole kastepisteanturia, optimointi voidaan asiakkaan pyynndstad asettaa seurantaan ja
manuaalisesti kdyda vaihtamassa reunavastusten asetukset talvi- ja kesaajan mukai-

siksi.
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Kuva 26. Kohteen kylmakoneiston sahkdnseuranta EnerKeylla.

Edella olevasta kuvasta ndemme selvasti, ettd lokakuussa tehty optimointi on laskenut
kylmajarjestelman sahkonkulutusta. Tata tietoa voimme kayttaa, kun todistamme saas-
ton sahkonkulutuksessa asiakkaalle. Y akselilla nakyy kWh-arvot 0-90000 kWh ja X-ak-
selilla kuukaudet. Kuvassa ei ole viela joulukuun mittaritietoja.
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Vie Exceliin

° = 2019 m 2020 = mi

1 46 244 64 270 30.5 %
2 49 589 51323 3.5 %
3 54020 60173 11.4 %
4 43 200 56290 30,3 %
5 37 480 62 589 8.9 %
6 69 765 52 B80S -15.7 ¥
7 61635 57 641 -6,5 44
a 56 397 30915 43,5 %
9 55 906 62 182 38%
10 556812 57397 3.2 0
11 74039 50503 -31.2 %
12 53 545
Yhteensa 684 434 662 500 -3.2 %
Minimi 43 200 50903 -31.2 %
Maksimi 74039 20918 43,5 %
Keskiarvo 57 036 60 227 7.4 %

Kuva 27. Kohteen sahkdnseuranta lukuina EnerKey:lla.

Kuvassa 14 on kyseessa sama kohde kuin kuvassa 13, mutta tarkastelemalla numeroita
naemme tarkat arvot sdhkonkulutuksesta. Optimointi on kohteessa suoritettu 30.10.2020
ja verrattuna edelliseen vuoteen sahkonkulutus on tippunut 31,2 % tai 23 136 kWh. edel-
lisiin kuukausiin verrattuna. Yksittainen piikki sdhkonkulutuksen vahenemisessa ei riita
todistamaan sahkdnkustannuksen laskua, joten verrokkeina kaytetdan myos aiempia
kuukausia ennen optimointia ja otetaan raportoidessa huomioon ilmankosteuden seka
ldmpaotilan vaikutus sahkonkulutukseen. Erityisen kuumat kesat tai leudot talvet vaikut-
tavat myods kylmajarjestelman kuluttamaan sahkoon ja tdman vuoksi optimoinnissa ei
aina voi suoraan vertailla kuukausia keskenaan.
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Liite 1 Optimointitulokset

2 EF".JE’: b b R.'J:ls{a]oﬁlﬂ il N

Liite 1

Kohde Kylmémetrit  Kylma m2 KWH/kk Ennen Opt. kz KWH/kk opt. jalkeer Optimoitu KWF KWH/kk sa&sté per kylmamel Sadsta sahkan hi 1 kk
_|Hypermarket A 367.50 384 27360 74,44897959 21888 RAD4A ST
_|Hypermarket 8 3375 225 19932 59,05777778 1594,56 CO2 Carel
Hypermarket C 321,25 196 13929 43,35875486 111432 R404A 5T
5 |Hypermarket D 433,75 276 11366 26,20403458 ‘909,28 R4D4A Genus
| Hypermarket £ 318 255 s03s5| 2527830189 643,08 CO2 Los
Supermarket A 240 96 14085 58,72916667 1127,6 R4D4A LDS
Supermarket B 169 62 6600 39,05325444 528 R404A LDS
Supermarket C 166 66 5633,4 33,93614458 450,672 CO2 LDS
Supermarket D 118 54 5100 43,22033898 408 R4D4A LDS
Supermarket E 12875 54 4530 35,18446602 362,4 CO2 LDS
2 |supermarket F 159 ] 4500 28,30188679 360 CO2 LDS
13 |Supermarket G 150 56 28,6 3432 R4D4A LDS
4 |Supermarket H 135 73 256,8 CO2 LDs
| Supermarket | 174 69 242,4 R4D4A LDs
Supermarket J 165 58 2136 cO2 LDS
Supermarket K 186 69 183,36 CO2 LDS
3 supermarket L 161,25 68 148,32 CO2 LS
Supermarket M 190 113 85,92 R4D4A LDs
Supermarket N 123 48 65,12 R4D4A Genus
Supermarket O 186 B2 54,64 R4D4A LDS
Supermarket P 162 75 36,32 R40D4A LDS
Market A 71,25 24 2580 36,21052632 206,4 CO2 StoreView
Market B 26 8875 121,6 R4D4A LDs
Market C 60 18 106,72 R4DIA LDS
Market D 62,5 20 102,4 CO2 LDS
Market E 80 28 96,32 RAD4A LDs
Market F 63,75 22 92 co2 LDS
Market G 78,75 25 80 CO2 LDS
Market H 61 19 39,68 CO2 LDS
Market | 67,5 23 36,32 CO2 LDs
Market J 70 21 30,08 R4D4A LDs
Hypermarket F
Hypermarket G 56989 44591 12308" #DIv/O! 991,84 R4D4A 5T
Hypermarkket H 50607 41242 9365 I #01v/0! 74382 COz 5T
Supermarket Q 23716 19968 3748 #DIV/0! 299,84 RAD4A Los
Supermarket R 26667 20154 6513 #DIV/o! 521,04 R4D4A/RE4ST
Supermarket S 5306 : HREF! 424,48 R4DSA Dixell

8 0 B R

Hypermarketkokoluokan optimoitu kwh ka.
14626,9

Hypermarketkokoluokan s&&stét ka
1170,15 euroa kuussa sdhkénhinta 0,08snt/kwh

Supermarket kokoluokan optimoitu kwh ka.

" 410171

Supermarket kokoluokan sahkénhinta 0,08snt/kwh
328,136

Market kokoluokan optimoitu kwh ka.
11394

Market kokoluckan sahkénhinta 0,08snt/kwh
91,152
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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 yhteisella hoyrys-
timelld. Kansilla/ovilla tai ilman. Pakaste-

puolen kaluste. Setpoint -20.

Kylmahylly Kylmahylly tasoilla. Yleisin malli 5-taso.
Plussapuolen kaluste ovilla tai ilman. Set-

point tuotteen mukaan.

Kylmahuone Ovellinen kylmahuone. Plussapuolen ka-

luste. Setpoint tuotteen mukaan.

Pakastehuone Ovellinen pakastehuone. Pakastepuolen

kaluste. Setpoint -20.

limaverho liImaverho, yleensa maitohuoneen tuottei-
den kohdalla. Plussapuolen kaluste. Set-
point tuotteen mukaan. (+8 maitotuot-

teille.)

Maitohuone Maitohuone ovilla tai ilman. Sisaltaa usein
useamman kuin yhden héyrystimen. Set-

point tuotteen mukaan. (+8 maitoituot-

teille.)
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