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Taulukko 1. Ammoniakki R717



1 Johdanto

1.1 Aiheen tausta ja ajankohtaisuus

Ty06- ja elinkeinoministerion vuonna 2017 julkistama valtioneuvoston selonteko
kansallisesta energia- ja ilmastostrategiasta vuoteen 2030 maarittaa, etta
energiatehokkuuden edistamiseksi on parannettava koko energiajarjestelman ja
energiaa kayttavan infrastruktuurin suunnittelua ja kdytettavyytta. Taman avulla
energiankulutuksen optimointia sekd paastdjen vahentamista voidaan edesauttaa.
Lisaksi mittaus- ja seurantatietoa hyédyntamalla voidaan energian tuotannon ja
kysynnan vaihteluista johtuvia kustannuksia leikata. (Valtioneuvoston selonteko

kansallisesta... 2017, 72.)

Elintarvikealan yritys (myoh. yritys), jolle opinnaytetyo tehtiin, on mukana
energiatehokkuussopimuksessa. Sopimus uusittiin vuonna 2016 paattyneen kauden
jatkoksi vuosille 2017-2025. Energiatehokkuussopimukset ovat valtion ja toimialojen
yhdessa valitsema tapa tayttaa kansainvaliset energiatehokkuustavoitteet ilman, etta
uutta erillista lainsaadantoa tai pakkokeinoja taytyy laatia.

(Energiatehokkuussopimukset 2018.)

Sopimukseen liittyminen on vapaaehtoista ja liittyva yritys asettaa itselleen
tavoitteeksi vuoteen 2025 mennessa 7,5 %:in energiansadstotavoitteen tai
vaihtoehtoisesti 10,5 %:in, jos yritys on ollut mukana edeltavalla sopimuskaudella ja
haluaa hyodyntaa vuosina 2014-2016 toteutettujen toimenpiteiden
energiatehokkuussopimusten seurantajarjestelmaan raportoituja sdastoja. Vuoteen
2020 asetetaan valitavoitteeksi vastaavasti 4 % tai 7 %, jos aiemmat vuodet
huomioidaan. Tavoitteiden energiamaara lasketaan yrityksen viimeisimmasta
liittymishetkelld kaytettavasta normaalin toiminnan kalenterivuoden
energiamaarasta. (Elinkeinoeldaman energiatehokkuussopimus —

Elintarviketeollisuuden toimenpideohjelma 2017, 2.)



Yrityksen vuoden 2017 yritysvastuuraportin mukaan energiankulutusta saatiin
vahennettya kyseisend vuonna 2,4 %. Tama tarkoittaa noin 6 GWh:n energiansaastoa
vuoteen 2016 verrattuna. Tyodssa kasiteltavan toimipisteen kokonaissahkdnkulutus

vuonna 2017 oli noin 108 GWh ja jadhdytyksen osuus tasta oli 24 % (26 GWh).

Opinndytetydn toimeksiantona selvitettiin mahdollisuuksia elintarviketuotantotilojen
jaahdytyksen optimointiin yritykselle. Aiheeseen paadyttiin silta pohjalta, etta
lampdotilojen kartoitukselle elintarvikkeiden tuotantotiloissa tehtaan alueella on ollut
ja tulee olemaan tarvetta. Opinnaytetyossa tuli selvittda, kaytetdaanko jadhdytykseen
liilkaa energiaa pitamalla tiloja liian kylmina vaadittuihin lamp6étiloihin verrattuna ja
voidaanko lopettaa sellaisten tilojen jadhdytys, joissa se ei ole tarpeellista. Selvitysta
voidaan hyodyntaa tulevaisuudessa toimeksiantajan muissa tiloissa, jotka jaivat nyt

tehdyn opinnaytetyon ulkopuolelle.

Jadhdytyksesta aiheutuvat kokonaisenergiakustannukset kylméaketjua yllapitavassa
yrityksessa ovat suuria. Tall6in pienelldkin tilojen jadhdytyksen optimoinnilla voidaan
saavuttaa merkittavia saastoja vuositasolla. Tilojen [ampdtilatasojen nostolla seka
tarpeettomien tilajaahdytysten poistamisella pienennetaan jadhdytysenergian
tarvetta ja edelleen jaahdytyksen sahkdnkulutusta. Lisdksi [ampdtilatasojen nosto
mahdollistaa jaahdytysverkoston kylmaaineen lampétilatason noston, jolloin
jaahdytyskompressorit toimivat paremmalla kylmakertoimella. Yrityksessa tehtyjen
arvioiden mukaan yhden lampétila-asteen nosto jadhdytyspiirissa voi vahentaa

jaahdytyksesta aiheutuvaa sahkénkulutusta noin 2,5 %.

Aiheesta teki tutkimisen arvoisen siitd syntyva potentiaalinen hyoty ja
ajankohtaisuus. llmastonmuutos, energiansaastokeinot seka energiatehokkuus ovat
korkean prioriteetin kasitteitda maailmanlaajuisesti. Energiatehokkuuden
parantaminen on yksi EU:n energiapolitiikan keskeisista asioista. Eurooppa-
neuvoston vuonna 2007 sopiman 2020 ilmasto- ja energiapaketin ja komission
vuoden 2008 sdaadosehdotuksien 20-20-20 tavoitteet sisaltavat 20 prosentin
energiatehokkuuden parantamisen vuoteen 2020 mennessa. (Valtioneuvoston

selonteko kansallisesta... 2017, 20-21.)



1.2 Opinnaytetyon tavoitteet ja toteutus

Opinndytetyon tavoitteena oli tuotantotilojen jadhdytyksen
tarkoituksenmukaisuuden selvittaminen. Tama tapahtui vertaamalla
lampotilamittapisteista kerattya lampotiladataa siihen, mitka ovat tilojen
lampdotilavaatimukset ja asetukset. Tilojen [ampétilatavoitteet saatiin selville
raportointijarjestelmasta. Tarkeimpana tarkastelukohteena olivat mitattujen
lampdtilojen alitukset tavoitearvoon verrattuna. Lampatilavertailusta saatua
informaatiota kaytettiin keskustelunavauksina tuotantoalueiden henkiloston seka
laatuhenkiloston kanssa. Tutkimuksen aikana haastatteluja ja lampétiladataa
kaytettiin molemmista tietoldahteistd saatavien tietojen oikeudellisuuden

varmistamiseen, jotta saatava lopputulos oli mahdollisimman luotettava.

Tavoitteena oli saada selville jadhdytyspiirin erillissaadon tarve, mahdollisuudet
lampdotilatasojen nostolle seka se, tapahtuuko joissain tiloissa turhaa jaghdytysta.
Ty06ssa selvitettiin lisdksi tuotantoalueiden yleinen lampdtilataso seka eri tilojen
[ampdotilaylitykset tavoitteisiin nahden. Lampétilaa mittaavat anturit kalibroidaan
vuosittain, joten niiden ndyttaman oletettiin olevan oikein pois lukien hajonneet
mittapisteet. Lisaksi dataa kaytiin tyon aikana useaan otteeseen lapi, jolloin selvasti
virheista johtuvat mittaukset poistettiin lopullisesta tarkastelusta. Lopullisten
tulosten luotettavuutta arvioitiin myos tuotantoalueen henkilostolta saatujen
kommenttien sekd henkilokohtaisesti hankitun tiedon avulla. Tavoitteena oli myo6s
selvittdad mahdolliset energiatehokkuustoimenpiteet seka niiden

energiansaastopotentiaali.

Opinndytetyo toteutettiin seka kvalitatiivista eli laadullista etta kvantitatiivista eli
maarallista tutkimusotetta kayttdaen. Tydssa hyodynnettiin mitattua lampaotiladataa
sekd haastatteluja, joiden pohjalta pyrittiin ymmartamaan syita alueiden
[ampdotiloihin vaikuttavista asioista. Haastatteluissa henkil6t saivat vapaasti kertoa
omia nakemyksidan ja tietojaan, eika haastatteluja toteutettu valmiiksi tehdyn
kysymyspohjan mukaan. Laadullisen tutkimuksen tavoitteena oli auttaa

tiedonhankintaa ja ymmarrysta tutkittavaa aihetta koskien. Maarallista



tutkimusotetta taas hyodynnettiin tyon johtopaatoksien ja tuloksien rakentamisessa
mitatun lampdtiladatan pohjalta, jonka tukena toimivat henkilostdon haastattelut.

(Maaréllinen vs laadullinen tutkimus. n.d.)

2 Kylmatekniikka

Kylmatekniikan tehtavana on pitda jadhdytettava kohde ymparistda alemmassa
[ampotilassa. Tekniikan sovellusten lampotila-alue ulottuu kaasujen
nesteyttamislaitosten -250 °C:sta [amp&pumppukoneistojen 100 °C:seen.
Useimmiten kylmatekniikalla tarkoitetaan kuitenkin paaasiassa kylmdaineen

héyrystymiseen ja lauhtumiseen perustuvaa ratkaisua. (Aittomaki 2012, IX.)
2.1 Kylmatekninen kiertoprosessi

2.1.1 Periaate

Kylmateknisessa kiertoprosessissa tehdyn tyon avulla siirretdan [amp6a matalasta
korkeampaan lampdtilaan. Prosessissa kiertdavaa tydainetta kutsutaan kylmaaineeksi,
jonka hoyrystymiseen ja lauhtumiseen kiertoprosessi perustuu. Kuviossa 1 on

nahtdvissa prosessin toiminta periaatekuvana.
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Kuvio 1. Kylmateknisen kiertoprosessin periaate (Kaappola, E., Hirveld, A., Jokela, M.

& Kianta, J. 2011, 17)

Ensimmaisessa pisteessa matalapaineinen kylmaaine kulkee héyrystimen lapi, jolloin
se sitoo itseensa [ampoda ymparistOosta ja hoyrystyy. Hoyrystynyt kylmdaine imetaan
kompressoriin, jolloin kompressorin tekeman tyon avulla kylmaaine puristetaan
korkeaan paineeseen. Kylmaaineen puristuessa sen lampotila nousee merkittavasti ja
aine tulistuu. Taman jalkeen tulistunut hoyry kulkeutuu lauhduttimeen, jossa lampo
siirtyy kylmaaineesta ymparistoon ja kylmaaine lauhtuu takaisin nesteeksi.
Lauhduttimen jalkeen kylmaaine johdetaan paisuntalaitteelle, jossa sen paine ja
[ampdotila laskevat, mika aiheuttaa aineen osittaisen héyrystymisen. Tasta kahdessa
faasissa oleva kylmdaaine johdetaan jalleen hdyrystimelle, jolloin kierto alkaa alusta.

(Kaappolaym. 2011, 17-18.)

Vastaavasti kuviossa 2 on ndhtavissa kylmaprosessin vaiheet p, h (paine ja entalpia)

tilapiirroksessa.
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Paine, bar

Entalpia, kJ/kg

Kuvio 2. Kylmaprosessi teoreettisesti log p, h -tilapiirroksessa (Hakala & Kaappola

2007, 12)

Kuviosta on luettavissa kylmaaineen tilapisteet seuraavasti:

1-2. Tulistunut hoyry imetaan kompressoriin ja se puristetaan

korkeampaan paineeseen. Kylmdaineen paine seka entalpia kasvaa.

2-3. Kylmaaine kulkee lauhduttimelle, jossa hdyry muuttuu nesteeksi ja

entalpia laskee.

3-4. Neste kulkeutuu paisuntalaitteelle, jolloin kylmaaineen paine

laskee ja neste muuttuu kaksifaasiseksi neste-hoyryseokseksi.

4-1. Seos kulkee hoyrystimen lapi, jolloin kylmdaine hoyrystyy seka

tulistuu ja entalpia kasvaa.

Teoreettinen prosessi ei kuitenkaan kaytannossa toteudu, koska kylmaprosessin
aikana tapahtuu havioita. Kompressorin venttiileissa, paineputkessa ja
lauhduttimessa syntyy painehavioita, jolloin esimerkiksi piste 2-3 ei tapahdu
vakiopaineessa. Lisdksi kompressorin puristuksessa syntyy lampohavicta, jonka
johdosta systeemin entalpia muuttuu ja prosessin log p, h -tilapiirros on enemmankin

kuvion 3 ndkdinen. (Hakala & Kaappola 2007, 12-13.)
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—{ =
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Kuvio 3. Kylmaprosessin paine ja entalpia kaytannossa (Hakala & Kaappola 2007, 13)
2.1.2 Pumppukiertoinen koneisto

Pumppukiertoisessa kylmalaitoksessa kylmaainetta kierratetaan hoyrystimen ja
nesteenerottimen valilla pumpun avulla. Hoyrystimeen pumpataan enemman
kylmaainetta, kuin on mahdollista hoyrystaa, jolloin hoyrystimessa saavutetaan hyva
[ammonsiirto. Pumpattavan ja hoyrystyvan kylmaaineen suhdetta kutsutaan
kiertoluvuksi, joka vaihtelee hoyrystimen tyypin ja jddhdytettavan kohteen tarpeen
mukaan. Jos kiertavan aineen maara on esimerkiksi nelinkertainen héyrystimessa
hoyrystyvan kylmaaineen maaraan, on laitoksen kiertoluku 4. (Hakala & Kaappola

2007, 183.) Pumppukiertoisen koneiston periaate nakyy kuviossa 4.
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Kuvio 4. Pumppukiertoisen laitoksen periaate (Hakala & Kaappola 2007, 183)

Vastaavasti saman laitoksen periaate log p, h -tilapiirroksessa on nakyvissa kuviossa

5. Kuviossa olevat vaiheet vastaavat kuvion 4 numerointia.

Paine, bar

- e—

Entalpia, lu/kg

Kuvio 5. Pumppukiertoinen laitos log p, h -piirroksessa (Hakala & Kaappola 2007,
184.)

Kuviosta 5 ndhtavilla oleva kylmdainepumpun tekema paineen noston pisteiden 5 —
5’ valilla voidaan hyddyntaa putkistojen ja hoyrystimen virtauksesta johtuvien
painehavididen seka korkeuserosta aiheutuvan painehavion kompensointiin.
Kylmaaineen tila pisteessad 6 saadaan jakamalla pisteiden 1 ja 5 entalpian erotus

kiertoluvulla ja lisaamalla tulos pisteen 5 entalpiaan. (Hakala & Kaappola 2007, 184.)
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2.2 Kylmaaineet

2.2.1 Kylmaaineiden ominaisuudet

Kylmakoneistoissa lammonsiirtdmiseen kdytettyja nesteytettyja kaasuja kutsutaan
kylmaaineiksi. Niiden kayttd perustuu aineen kykyyn muuttaa olomuotoa nesteesta
kaasuksi ottaessaan vastaan lampoa tai kaasusta nesteeksi luovuttaessaan sita.
Olomuodon muutosta hyvaksikdayttamalla voidaan lampdkuormia siirtaa pienella
aineen massavirralla. Kylmdaineen ominaisuuksiin vaikuttavat vallitseva paine seka

lampétila. (Kaappola ym. 2011, 31.)

Hyvalle kylmaaineelle toivottavia termodynaamisia ominaisuuksia ovat:

e suuri hdyrystymislampo, jolloin kompressorin ja putkiston koko voivat olla pienia
ja kylmaaineen massavirta on pieni

e kompressorin pieni painesuhde, jolloin puristustyd on pieni ja puristuksessa
tulistuminen vahaista

e pieni virtausvastustus (viskositeetti), mika vahentaa venttiilien ja putkistojen
painehavioita

e korkea lammonjohtavuus, jolloin ldammonsiirtopinta-alan tarve pienenee

e suuri tilavuustuotto, jolloin kompressorin koon tarve on pieni

e sopiva hoyrystymispaine. Hoyrystimen alipaine voi aiheuttaa ilmavuotoa
koneiston sisdan ja liian suuri paine taas lisda lujuusvaatimuksia (Aittomaki 2012,

103.)

Ammoniakki R717 on erityisesti suurissa teollisissa kylmalaitoksissa kaytetty
luonnollinen kylmdaine. Sen hoéyrystymislampo on korkea ja hinta alhainen eika silla
ole vaikutusta kasvihuoneilmioon (global warming potential = 0, GWP) tai
otsonikatoon (ozone depletion potential = 0, ODP) (Nydal 2002, 216.). Ammoniakin

ominaisuuksia on nahtavissa taulukossa 1.
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Taulukko 1. Ammoniakki R717 (Kylma&ainetilanne 2008)

R717
koostumus NH3
ammoniakKi
molekyylipaino [g/mol] 17,0
Kiehumispiste ['C] -33,3
Kriittinen lampétila ['C] 132,4
kriittinen paine [bar] 113,5
ODP 0
GWP 0
turvaluokka B2
liukuma ei liukumaa
yhteensopivat oljyt MO, AB, MO+AB, PAO,
PAG

Ammoniakin etuja ovat muun muassa alhainen viskositeetti ja suuri tilavuustuotto,
minka takia kompressorin koko voi olla pieni. Lisdaksi ammoniakin lammaonsiirto-
ominaisuudet ovat hyvit ja vuodot on helppo havaita jo pienilla pitoisuuksilla (5-10
ppm). Sen haittoina ovat aineen myrkyllisyys, suuri paine lauhduttimessa ja voimakas
tulistuminen puristuksen aikana. Taulukossa 1 oleva turvaluokka B2 tarkoittaa, etta
ammoniakin suurin sallittu tyopaikkapitoisuus on 400 ppm ja sen alempi syttymisraja
ilmassa on vahintdan 3,5 til.-%. Aineen ensimmaiset haittavaikutukset alkavat jo
pitoisuuksilla 150-200 ppm ja periaatteessa ammoniakki voi muodostaa ilman kanssa
rajahtavan seoksen. Aineen myrkyllisyydesta ja vaarallisuudesta huolimatta suuria
vahinkoja on sattunut vain muutamia sen yli 120-vuotisen kdytdn aikana. (Aittomaki

2012, 102-103, 117.)

2.2.2 Voiteludljy

Kylmakoneiden kompressorin voiteluun ja jadhdytykseen seka laakerien voiteluun
kdytetaan oljya. Voiteludljy padsee osittain kosketuksiin myos kylmaaineen kanssa,
jolloin se lahtee mukaan kylmaainekiertoon, josta se taytyy erilaisin teknisin
ratkaisuin poistaa. Ammoniakin termodynaamisten ominaisuuksien vuoksi sen
kanssa voiteluaineena kaytettavat oljyt liukenevat siihen huonosti. Naihin kuuluvat

esimerkiksi mineraalidljyt ja polyalfaolefiinit (PAO). Liukenemattomuuden vuoksi
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kiertoon taytyy sijoittaa tehokkaita 6ljynerottimia seka o6ljytaskuja. Taskuun kertynyt

0ljy voidaan palauttaa takaisin kompressorille. (Refrigerant report 20. n.d., 20, 40.)

Tyon kohteena olleen yrityksen kompressoreiden voiteluun kaytetty Mobil SHC NH
68 on tayssynteettinen 6ljy, joka on valmistettu kayttden synteettisia PAO-hiilivetyja
seka alkyylibentseeniperusdljyja. Sen ominaisuuksia ovat alhainen haihtuvuus ja
jahmepiste seka hyva terminen vakaus ja hapettumiskestavyys. (Mobil Gargoyle

Arctic SHC NH 68. n.d.)

2.2.3 Kylmaliuos

Kylmaliuoksia kaytetaan jarjestelmissa, joissa halutaan pitaa kylmaaine erillaan
jaahdytettavasta kohteesta ja kylmaaineen taytto pienempana. Yleinen kylmaliuos on
glykolivesiseos, jossa etyleeniglykolia ja vetta sekoitetaan haluttuun
pakkaskestavyyteen vaadittavassa suhteessa. Veden tulisi olla tislaamalla tai
kdanteisosmoosilla puhdistettua vettd, jolloin vdhennetdan veden mukana
mahdollisesti tulevia epapuhtauksia ja pidennetdan jarjestelman kayttoikaa. (Terburg

n.d. 10 glygol tips for water chiller operators.)

Yrityksen vaélillisissa jaahdytysjarjestelmissa on kylmaliuoksena 60/40-suhteen vesi-
etyleeniglykoliseos. Glykoli on Zero HD-lammonsiirtonestettd, jonka pakkaskestavyys
40 tilavuus-%:lla on -24 celsiusastetta. Se suojaa putkistoja jadatymiselta seka

korroosiolta.

2.3 Kylmakerroin

Termodynamiikan toisen padasaannon mukaan systeemi pyrkii itsestaan
todennakoisimpaan tilaansa, joka on sen tasapainotila. Taman todennakoisyyden
mittana kaytetdaan entropiaa S (kJ/K), joka saavuttaa maksiminsa tietylle systeemille
tasapainossa. Toinen pddsdaantd maarittda myos, mikd on suurin
lampovoimakoneesta saatava tai pienin lampdpumpussa tarvittava tyd. Molemmat
rajatapaukset tapahtuvat teoreettisella prosessilla, jonka perusprosessi on Carnot-

prosessi. Limpopumpun hyvyyttd mitattaessa on huomioitava kayttotarkoitus.
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Jadhdytyskayttoistd lampopumppua kutsutaan kylmakoneeksi, jolle kaytetdaan
kasitetta kylmakerroin €. Kylmakerroin kertoo, missa suhteessa tehty tyo tuottaa
kylmatehoa. Laskeminen tapahtuu seuraavan yhtalon (1) mukaan. (Aittomaki 2012,

6-8.)

£E=— (1)

missa € = kylmakerroin

Q, = jadhdytettavasta tilasta otettu lampomaara, kW

W = tehty tyo, kW

Vastaavasti Carnot-prosessin mukaan voidaan maarittaa myos teoreettinen ylaraja

kylmakertoimelle seuraavan kaavan (2) mukaan.

£ = (2)

missa T, = Jadhdytettavan tilan absoluuttinen lampétila, K

T = Ulkoilman absoluuttinen lampétila, K

€ = Kylmakertoimen teoreettinen maksimi

Lampopumpun hyodtysuhde COP

Lampopumppujen hyotysuhteesta kaytetdadn nimitysta COP (Coefficient Of
Performance). LimpOopumppujen hyodtysuhteet ilmoitetaan yleisesti COP-arvolla.
Esimerkiksi COP-arvo 2,5 tarkoittaa, ettd 1 kW ottoteholla tuotetaan 2,5 kW
lampotehoa. COP-arvot mitataan kuitenkin aina +7 celsiusasteen lampétilassa, joten
luvun perusteella ei voida taysin padatella laitteen toimivuutta vaihtelevissa

lampotilaoloissa. (Energian sdasto ja lampdkertoimet. n.d.)



Lammityskauden lampdkerroin SCOP

SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) on lammityskauden lampdkerroin.
Kerroin lasketaan jokaiselle maaritetylle lammityskaudelle erikseen, koska
sovellettavat lampétilavalit, mitoituslampdtilat ja mitoituskuormat ovat
lammityskausikohtaisia. Euroopan alue on jaettu lisaksi kolmeen eri
ilmastovyohykkeeseen, joista Pohjois-Euroopan kylman alueen laskenta perustuu
Helsingin ilmasto-olosuhteisiin. Samalla lampdépumpulla voi olla kolme erillista
energialuokitusta riippuen siitd, milla ilmastovydhykkeella laitetta kdytetaan.

(Energian saasto ja lampokertoimet. n.d.)

Kylmakertoimet EER ja SEER

EER (Energy Efficiency Ratio) ja SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) on
[ampdépumpuille ilmoitettu kylmakerrointa vastaava arvo. EER-arvo kertoo
jaahdytystehon laitteen ottoteholla jaettuna. SEER-arvo on SCOP-arvoa vastaava

[ammityskauden kylmakerroin. Se lasketaan jakamalla poistettu
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kokonaislampomaara laitteen kuluttamalla kokonaisenergialla. (AHRI 210/240 2017,

3,6.)

2.4 Jaahdytystapa

Jaahdytysjarjestelmat jaetaan kahteen eri ryhmaan, suoriin ja valillisiin jarjestelmiin.

Suoralla jadhdytyksella tarkoitetaan hoyrystimen suoraa kosketusta jadadytettavaan

aineeseen. Vilillisessa jaahdytyksessa taas valiaine on lammonsiirtimen valilla

kosketuksissa jaahdytettavaan aineeseen, kuten ilma, ja hoyrystin on kosketuksissa

ainoastaan viliaineeseen. (Kaappola ym. 2011, 75.)

2.4.1 Suora jaahdytys

Suorassa jaahdytyksessa kylmaaine siirtyy nesteena hoyrystimelle, ja palaa sielta joko

kokonaan tai osittain hoyrystyneena. Kylmaaineen hoyrystymisen perusteella

jarjestelmaa kutsutaan joko kuiva- tai markdahoyrystykseksi. Kuivahoyrystyksessa



18

paisuntaventtiilin avulla hoyrystimeen paastettavan kylmaainevirtauksen suuruus
pidetdan sellaisena, etta kaikki neste muuttuu hoyryksi. Taman ansiosta hoyry
voidaan johtaa suoraan kompressorille. Kuivahoyrystyskytkenta on yleinen pienissa
ja keskisuurissa laitoksissa, joissa kaytetaan hiilivetypohjaista kylmaainetta.

(Aittomiki 2012, 269.)

Markahoyrystysjarjestelmassa hoyrystin pidetadn taynna nestemaista kylmaainetta.
Hoyrystimesta lahteva kylmaaine on kylldisen nesteen ja hdyryn seos, jonka takia
nesteen paasy kompressoriin taytyy estdaa nesteenerottimella. Erottimesta neste
valuu painovoimaisesti takaisin hoyrystimeen. Hoyrystimen [ammansiirron
tehokkuuden takia hoyrystimen koko tehoon suhteutettuna on pieni. Jarjestelman
haittana on kylmaaineen suuri maara verrattuna kuivahoyrystyslaitokseen.
Markahoyrystysjarjestelmaa kaytetaan etenkin teollisissa kylmalaitoksissa, joiden
kylmaaineena toimii ammoniakki jarjestelman varmatoimisuuden vuoksi. Myos
hiilidioksidi, HFC- ja HCFC-aineita kayttavissa laitoksissa ratkaisu on mahdollinen,
mutta esimerkiksi HFC-laitoksissa lisakustannuksia tuo 6ljyn palautukseen

hoyrystimelta tarvittava lisdlaitteisto. (Aittomaki 2012, 270.)

2.4.2 Vilillinen jaahdytys

Vilillisessa jarjestelmadssa lampo siirretdaan ensin jadhdytettavasta kohteesta
lammonsiirtonesteeseen, esimerkiksi glykolivesiseokseen, josta lampo siirtyy
edelleen hoyrystimesta kylmakoneiston kylmaaineeseen, joka voi olla esimerkiksi
R717 (ammoniakki). Valillisen jarjestelman etuja ovat esimerkiksi pieni
kylmaainetaytos, sadtdominaisuudet ja haitallisen kylmaaineen padsyn estaminen
jaahdytyskohteeseen. Haittoina ovat kylmakertoimen huononeminen hdyrystimen
lampotilaeron takia, suuremmat putkistot ja kylmaliuoksen pumppauskustannukset.

(Aittomiki 2012, 270-271.)
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2.5 Kylmalaitoksen komponentit

2.5.1 Kompressori

Kompressorin tehtava on korottaa kylmaaineen paine hoyrystymislampoétilasta
lauhtumislampétilaan. Tyon toimeksiantajalla on jadhdytyspiireissa kaytossaan
ruuvikompressoreita, joiden jadhdytysteho on vililla 0,7 — 1,4 MW.
Ruuvikompressorissa kahden pyorivan ruuvin ja kompressorin kuoren valiin jaa
puristustila. Ruuvien pydriessa puristustila etenee ruuvin paasta paahan, jolloin
puristustila ikaan kuin pienenee. Puristus paattyy tilan edettya poistoportille.
Hyotysuhteen parantamiseksi ruuvien poikkileikkauksen tulee olla epasymmetrinen.

(Aittomaki 2012, 149.)

Ruuvikompressorin toimintaperiaatteen takia tilavuussuhde on kiinted, mista johtuen
my06s painesuhde on kiintea. Imupaineen ollessa vakio on hdyryn paine myos
puristuksen jalkeen vakio. Jos laitoksen painesuhde eroaa kompressorin
painesuhteesta, syntyy havidita. Havion suuruus on riippuvainen painesuhteiden
poikkeaman koosta. Ruuvikompressorin kayttéalue maarittelee paineaukon koon ja
muodon. Paineaukon maaritteleman tilavuussuhteen taytyy olla oikeassa suhteessa
hoyrystymis- ja lauhtumispaineiden suhteeseen, jotta yli- tai alipuristumisen suuret
painehaviot valtetdadan. Kompressoreissa on yleisesti automaattinen tilasuhdesaato
kayttoalueen hienosaatda varten. Kuviossa 6 on hahmotettuna ylipuristuksesta

aiheutuva havio. (Hakala & Kaappola 2007, 155.)



20

Kuvio 6. Ruuvikompressorin puristusprosessi (Hakala & Kaappola 2007, 155.)

Kuvion 6 pisteessa 1 on esitetty kompressorissa tapahtuva puristustyo.
Ylipuristuksesta aiheutuvan havién suhde on nakyvissa pisteessa 2. Jos
kompressorissa on automaattinen tilavuussuhdesaato, on sen vaikutus esitetty

pisteessa 3. Talloin ylipuristumista ja havioita ei tapahdu.

Ruuvikompressorin sylinteriin ruiskutetaan 6ljya, minka ansiosta paaroottori pystyy
vetimain sivuroottoria. Oljystd syntyva kalvo tiivistia roottorien vilit, mika vihentia
vuotoja. Oljyvirtaus myos jaahdyttda kompressoria tehokkaasti, misté johtuen

puristuslampatila laskee. (Aittomaki 2012, 149.)

Kompressoreiden sdato voidaan yksinkertaisimmillaan toteuttaa kierrosnopeutta
muuttamalla. Yleisin tapa muuttaa kompressorin kierrosnopeutta on
taajuusmuuttajan avulla. Ruuvikompressoreilla on suurin hyoétysuhde tietyilla
kierrosluvuilla, mutta hyotysuhde ei laske nopeasti, jos optimipisteesta poiketaan.
Ruuvikompressoreissa tehoa voidaan saataa myos saatoluistilla, jonka siirto tapahtuu
hydraulisesti 6ljyn paineella. Luistin avulla puristus voidaan toteuttaa alkavaksi
halutusta kohdasta roottoria. Tilavuussuhde ja imetty tilavuus muuttuvat, kun
puristuksen pituutta sdadetaan. Tehonsaato on portaaton valilla n. 10 — 100 %.

Tehonsaddon toiminta luistin avulla on nakyvissa kuviossa 7. (Aittomaki 2012, 150.)
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Kuvio 7. Ruuvikompressorin tehonsdato luistilla (Aittomaki 2012, 151.)

2.5.2 Lauhdutin

Lauhduttimessa kompressorin puristama kylmaainehdyry luovuttaa lammoén ja
nesteytyy. Yleisimmin kdytetdan ilma- tai nestejaahdytteisia lauhduttimia.
Nestejaahdytteisissa lauhduttimissa valiaineena toimii pakkasenkestava seos.
Ammoniakkilaitoksissa lauhduttimien putkien materiaalina kdytetaan usein terasta.

(Kaappola ym. 2011, 55.)

Lauhduttimet voivat olla rakenteeltaan koaksiaali-, sdili6- ja moniputkilauhduttimia
tai levylammonsiirtimia. Koaksiaali- ja sailiolauhduttimia kdytetdan yleensa vain
pienessa koneistossa suuremman rakenteen hinnan tai epakaytannollisyyden vuoksi.
Moniputkilauhduttimessa jaahdytysneste virtaa putkissa ja kylmaainehoyry lauhtuu
vaipassa putkien ulkopinnalle. Hyvdaan lammansiirtoon vaaditaan suuri vesipuolen
virtausnopeus, mutta korkea virtausnopeus lisdd myos painehavioita seka
eroosiokorroosiota. Moniputkilauhduttimen rakenne on nakyvissa kuviossa 8.

(Aittoméki 2012, 193-195.)
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Kuvio 8. Periaatekuva moniputkilauhduttimesta (Aittomaki 2012, 194.)

Moniputkilauhduttimen periaatekuvasta:

Kylmaainehoyryn sisdantulo
Lauhteen ulostulo
Nestetila

Lauhduttavan nesteen sisdantulo

m o 0o ® »

Lauhduttavan nesteen ulostulo

Levylammonsiirtimen tapainen lauhdutin koostuu useista paallekkain pinotuista
levyista, missa joka toisen valissa virtaa lauhduttava neste ja toisessa kylmaaine.
Hoyry padsee lammonsiirtimeen sen yldosasta ja lauhde valuu alas keruukanavaan,
josta se poistetaan. Moniputkilauhduttimen tehoa vastaava levylammonsiirtimen
tyyppinen lauhdutin on kooltaan ja sisatilavuudeltaan huomattavasti pienempi.

(Kaappola ym. 2011, 56.)

2.5.3 Hoyrystin

Hoyrystimen tehtava on hdyrystda kylmaaine sitoen siihen [ampo6a jadhdytettavasta
kohteesta. Sen jadghdytystehoon vaikuttavat lammonlapaisykerroin, lammonsiirto-
osan ulkopinta-ala seka lampdtilaero. Hoyrystimen mitoitusperiaatteena on yleensa
hoyrystimelle tulevan ilman seka kylmaaineen hoyrystimen lopussa olevan

hoyrystymislampétilan lampoétilaero. Lampoétilaeron kasvaessa vesihéyryn
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kondensoituminen hoyrystimen pinnalle kasvaa ja ilman suhteellinen kosteus laskee.

(Hakala & Kaappola 2007, 78.)

lImaa jaahdyttava hoyrystin voi toimia joko luonnollisen ilmakierron tai puhaltimen
avulla. Jadhtynyt kylma ilma on tiheampaa kuin ymparoiva ilma, joten se valuu
alaspdin ja saa ilman kiertamaan jadhdytystilassa. Pakotetussa ilmakierrossa ilma
taas kulkee lammansiirto-osan lapi puhaltimen avulla. Lammonsiirto-osan rakenteen
pohjalta ilmaa jaahdyttavissa hoyrystimissa kaytetaan yleensa lamellirakennetta, joka
on helposti eri kayttotarkoituksiin ja teholuokkiin muunneltavissa. (Aittomaki 2012,

173-174.)

2.5.4 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiili on toiminnaltaan virtauspinta-alaa pienentava kuristusventtiili.
Lauhduttimelta johdetaan jadhdytetty korkeapaineinen kylmaaine
paisuntaventtiilille, jossa kylmaaineen virtausnopeus kasvaa virtauspinta-alan
pienentymisen johdosta. Tama aiheuttaa paineen laskemisen seka kylmaaineen

jaahtymisen. (llmastointijarjestelman toimintaperiaate. n.d.)

Termostaattinen paisuntaventtiili sdatelee kylmaaineen ruiskutusta hoyrystimelle.
Hoyrystimen imuputki lampenee kylmaaineen tulistuksen lisdantyessa, josta lampo
johtuu putken pinnalle asetettuun paisuntaventtiilin tuntoelimeen, jonka taytos
lampenee. Tuntoelimen nouseva paine valittyy kapillaariputken kautta kalvolle, joka
liilkuttaa suuttimessa olevaa neulaa. Neulan liikkuessa venttiili avautuu ja
hoyrystimeen pdaseva massavirta suurenee. Paisuntaventtiilin valinta tehdaan
hoyrystymis- ja lauhtumislampétilan, paine-eron, kylmaaineen seka kylmaaineen

alijadhtymisen mukaan. (Alttomaki 2012, 213-214.)
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3 Lampdtilatarkastelun menetelman kuvaus

Lampéotiladata

Jaahdytettavien tilojen jaahdytyksen tarkoituksenmukaisuuden kartoituksessa
kaytettiin aluksi hyodyksi raportointijarjestelmaan jo kerattya vuoden 2017
lampotiladataa. Tarkasteltavien mittapisteiden suuren maaran vuoksi (noin 500

anturia) lampétila-analyysilla saatiin eriteltya esille poikkeavimpia kohteita.

Lampotiladata sisalsi tilaa kohti yhden tai useampia mittauspisteita, jotka vuoden
2017 ajalta olivat raportoineet yhden lampétila-arvon tunneittain. Data jaoteltiin
tuotantoaluekohtaisesti kuuteen eri tiedostoon, jolloin kasiteltavan tiedon maara ja

kuvaajien muodostaminen muuttui jarkevammaksi.

Vuositason lampotilakeskiarvon tarkastelussa oli tarkeaa, etta tarkasteltavaan
lampotiladataan pystyy luottamaan eika jarjestelmaan dataa syottava anturi ole ollut
esimerkiksi hajonneena osaa vuodesta, jolloin saatavat tulokset olisivat vaaristyneita.
Hajonnut anturi nayttaisi tasaisesti lampotilaa 0 tai 100 celsiusastetta. Taman vuoksi
tietoja, joista kuvaajat luotiin, taytyi l[apikayda silmamaaraisesti ja virhetiloista

johtuneet tuloksiin selvasti vaikuttavat arvot karsia pois.
Osastokohtaiset haastattelut

Osastokohtaisia haastatteluja jarjestettiin sen jalkeen, kun datasta saatiin esitettya
ensimmaisia tuloksia tuotantoalueittain. Keskusteluja kaytiin tuotantopaallikdiden,
tekniikan esimiesten ja laatuhenkiloston kanssa sen mukaan, kuka oli saatavilla ja
kenella oli asiasta osastoittain eniten tietamysta. Keskustelujen pohjalta saatiin
tietoa osastokohtaisesta [ampdtilatasojen ymmarryksesta ja optimointia vaativista
kohteista, joita ei datan pohjalta pystytty ndkemaan. Analyysista karsittiin lisdksi
virheita, jotka muodostuivat esimerkiksi vaarasta tavoitearvosta
raportointijarjestelmassa ja selvitettiin optimointia tarvitsevia jaahdytettavia tiloja,

joita ei tullut esille lampéotila-analyysin kautta.
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Datan analysointi

Tuotantoalueista rakennettiin kustakin osastosta kolme kuvaajaa, joilla voitiin esittaa
milld tasolla alueiden jadahdytettyjen tilojen lampotila-arvot olivat. Kuvaajissa nakyva
tieto muodostettiin kymmenesta eniten tavoitteen alittavasta tilasta, kymmenesta
ylittavasta tilasta seka yksi kuvaaja, josta nahtiin lampatilojen ylitys- ja

alitusvaihtelujen vali, keskiarvotavoite ja keskiarvolampétila kuukausittain.

Keskiarvotavoite saatiin ottamalla keskiarvo osaston jadahdytettyjen tilojen
tavoitteista. Keskiarvolampétilan kdyra muodostettiin tilojen kuukausikohtaisista
keskiarvolampotiloista. Ylityksissa ja alituksissa paadyttiin ottamaan keskiarvo
vuoden aikana tapahtuneista ylityksista ja alituksista, jolloin muodostuneet kayrat
saatiin esittamaan keskimaaraisia arvoja. Koska lampétila poikkesi tarkastelun
kannalta tavoitteesta jokaisena mitattuna hetkena (lukuun ottamatta silloin, kun
mitattu arvo oli asteen sadasosan tarkkuudella sama kuin tavoitearvo), saatiin
kyseisella esitystavalla ylitysten ja alitusten vali esittamaan lampdtilan keskimaaraista
vaihteluvalia osastoittain. Jos kuukaudessa tilassa oli ollut esimerkiksi 100 mitattua
lampotila-arvoa, jolloin tavoite oli ylittynyt, oli keskiarvollinen ylitys ndiden ylitysten

summa jaettuna 100:lla.

Perusteena talldiselle tarkastelulle on parempi nakemys siitd, mika oli lampétilojen
oikea vaihteluvali keskiarvotavoitteen ymparilla ja kuinka hyva oli lampétilan
pysyvyys tavoitteeseen nahden. Vuoden tunneilla jaettuna keskiarvollinen ylitys ja
keskiarvollinen alitus olisivat itseasiassa lahempana keskiarvotavoitetta kuin
keskiarvolampotilan kdyran vaihtelu. Tavoitellun tiedon kannalta valittu tarkastelu oli

kuvaavampi.
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4 Tuotantoalueiden kasittely

Tuotantoalueiden tarkastelussa hyddynnettiin tuotantoalueiden lampdtilatasoista
saatuja kuvaajia seka niiden tukena laatuhenkil6st6lta, tuotantopaallikoilta seka

tekniikan henkilostolta haastattelujen aikana selvinnytta informaatiota.

4.1 Tuotantoalue 1

Tuotantoalueen 1 lampdtilatasot ovat nakyvissa kuviossa 9. Keskiarvolampotilat

muodostettiin alueen kaikkien jadghdytettyjen tuotantotilojen arvoista.

Jaahdytettyjen tuotantotilojen keskiarvolampoétiloja
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Kuukausi (v. 2017)

Kuvio 9. Tuotantoalueen 1 jaahdytettyjen tilojen keskiarvolampétiloja

Alueen keskiarvolampdétila kayttaytyi tavoitteeseen verrattuna odotetulla tavalla
vuodenaikoihin ndhden. Tuotantoalueen ylitys- ja alitusvali oli kuitenkin melko suuri.
Alueella on lapivienteja yla- ja alakerran valilla seka avoimia kulkuyhteyksia eri
lampotilatasoisten tilojen valilld, ja niista aiheutui pienta vaihtelua erilampoisen
ilman paastessa kulkemaan tilasta toiseen. Ylityskayran ero tavoitteeseen oli

suurempi osittain myos joka yo tapahtuneiden pesujen takia, jolloin pestavien tilojen
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lampotila anturien mittausten osalta nousi muutamaksi tunniksi jopa yli 15
asteeseen. Alitukset pysyivat vuositasolla saman suuruisina, koska ulkolampétiloilla
ja pesuilla ei ollut niihin samankaltaista vaikutusta kuin ylityksiin.

Havainnot tuotantoalueella 1

Tuotantoalueella 1 eniten tavoitelluista lampdtiloista yl6spdin poikenneet huoneet

nakyvat kuviossa 10.

Suurimmat tavoitteenylitykset (celsiusta)

8,00
7,00
6,00
— 4,85
) 5,00
© 4,08 4,01
B 4,00 346 373
£ 200 29 284 276 2,73
Q ' 2,25
2,00
1,00
0,00 H H H
(H. ' (H. ' (H. (H. (H. (H. (H.
043A) 1801) 0812) 1801) 162)  0803) 175) 1538) 12062 177)
1.mp 2. mp )

H Keskiarvoylitys (C) 4,85 4,08 4,01 3,46 3,32 2,96 2,84 2,76 2,73 2,25
Tavoite (C) -30,00 8,00 4,00 10,00 = 12,00 & 4,00 10,00 8,00 10,00 10,00

Kuvio 10. Tuotantoalueen (1) 10 eniten tavoitteen ylittanytta tilaa

Tilojen tavoitepoikkeamien ylitykset johtuivat paaasiallisesti pesutilanteista.
Huoneen 0803 osalta oli tiedossa, etta tilassa jadhdytettiin laatikoita ilman tuotteita.
Tilan 0803 lampdtila voitaisiin nostaa lahemmaksi 15 °C:ta, jolloin laatikoiden
lampotiloissa ei syntyisi viela ongelmia. Vieressa oleva laatikoiden pesutila [ammitti
my0s laatikkovarastoa. Huoneen 043A osalta ei aina padsty maariteltyyn
tavoitelampdtilaan. Tavoitelampdtila oli mahdollisesti maaritetty liilan matalaksi

tarvittavaan nahden.
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Huoneen 1801 mittauspisteille oli maaritetty kaksi eri tavoitetta (8 °C ja 10 °C).
Lampotila viereisten huoneiden osalta oli maaritetty 10 °C:seen ja kommenttien

pohjalta kyseinen lampétila oli oikea myds tilalle 1801.

Tuotantoalueella 1 tavoitelluista lampoétiloista eniten alaspdin poikenneet tilat on

esitetty kuviossa 11.

Suurimmat tavoitteenalitukset (celsiusta)

0,00

-1,00
-2,00
S -3,00 2,29
©
= - -3,02  -3,01
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% _5100 -4,16 '4:10
-6,00
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(H.115 (H. (H. (H.
(H. (H. (H. (H. (H.
1) 1. 1 1151 1151 1151
) 1182) (H177)  1151) >1) 165A)  0831) >1) 175)  162)
2.mp | 3.mp 4. mp
M Keskiarvoalitus (C) | -4,16 -4,10 -3,50 -3,44 -3,38  -3,24 -3,11 -3,02 -3,01 -2,29
Tavoite (C) -15 10 10 -15 -15 10 12 -15 10 12

Kuvio 11. Tuotantoalueen (1) 10 eniten tavoitteen alittanutta tilaa

Tavoitteenalituksista nahdyn huoneen 1151 usean mittapisteen poikkeamat
selittyvat suuren jadhdytystilan alkupdahan maaritetystd matalammasta
[ampdotilasta. Tilaa ei ole jaettu mitenkaan, vaan lampétila laskee alkupaasta
loppupadhan kuljettaessa. Tilojen 1819 ja 1808 lampatilat olivat jonkin verran
matalammat kuin maaritetyn tavoitteen 10 °C:ta, joka haastattelun mukaan olisi
riittava. Kylmemmasta lampotilasta ei kuitenkaan ole haittaa. Myos huoneen 165A
[ampdotila voisi olla maaritetty 10 °C:seen. Tilaa pidetdan kylmempana kuin olisi

tarvetta.
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Tuotantoalueen 1 henkildston kautta selvinneitd muita havaintoja ovat seuraavat:

e Varastojen (199, 199B, 4) lampdétila voitaisiin saataa viikonlopuksi nykyista
asteen korkeammaksi (3,5 celsiusastetta -> 4,5 celsiusastetta) ja
maanantaiaamuksi takaisin normaaliin.

e Varastoa 163 jaahdytetaan turhaan. Tilassa on ainoastaan pahvia ja
pakkausmateriaalia.

e Huoneen 0806 jaahdytystarve on epavarma, tilan ei ainakaan tarvitsisi olla 6
celsiusasteessa.

o Kaytavan 0826 rullaovien aukioloja olisi syyta tutkia. Viereisten
tuotantotilojen lamp6étilat ovat paljon matalampia, mutta ovia pidetdan auki.
Lisaksi kdaytavaa joutuu valiaikaisvarastoinnin takia pitamaan normaalia

kylmempana.

4.2 Tuotantoalue 2

Tuotantoalueen 2 jaahdytettyjen tuotantotilojen keskiarvolampdtilat ovat nakyvissa

kuviossa 12.
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Jaahdytettyjen tuotantotilojen keskiarvolampétiloja
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Kuukausi (v. 2017)

Kuvio 12. Tuotantoalueen 2 jadhdytettyjen tilojen keskiarvolampétiloja

Kuvaajasta ndhdaan, etta tuotantoalueen keskiarvolampétila oli hyvin ldhella
tavoitteen ylitysten kdyrda. Tasta voidaan paatelld, ettad tavoitearvon ylittavia tunteja
tapahtui melko usein ja tilojen lampéatila oli keskimaarin tavoitearvon ylapuolella.
Tavoitteen ylitykset eivat tassa tapauksessa johtuneet ainoastaan pesutilanteista,
vaan lampatilat olivat myos tuotantoaikoina tavoitetta korkeammalla. Olisi
mahdollisesti tarvetta tarkastella asetettuja tavoitteita, oliko tavoitteita maaritetty
lilan matalalle tai joidenkin tilojen kayttotarkoitus muuttunut tavoitteen asettamisen
jalkeen. Tavoitteenalitukset olivat lahella keskiarvotavoitetta ja niiden osalta oltiin

datan pohjalta hyvalla tasolla.

Havainnot tuotantoalueella 2

Tuotantoalueella 2 tavoitelampdtilan eniten ylittaneet tilat ovat nakyvilla kuviossa 13

ja tavoitelampotilan eniten alittaneet tilat kuviossa 14.
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Suurimmat tavoitteenylitykset (celsiusta)
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00y 0109 H. 0109 H. 0109 H. 0109 H. 0109 H. 0109 H. 0109 H. 0156
H.109A H.0157

B Keskiarvoylitys (C) 5,31 4,32 3,14 3,06 2,73 1,85 1,84 1,72 1,67 1,67
Tavoite (C) 2 2 4 5 4 4 2 2 2 -2

Kuvio 13. Tuotantoalueen (2) 10 tavoitteen eniten ylittanytta tilaa

Huonenumerolla 0109. olevat tuotantotilat ovat suurelta osin [ampimampia kuin
tavoitteisiin oli maaritelty. Tilat ovat kytkdksissa toisiinsa, joten kuvion mukaan koko
alueella on yleisesti korkeampi lamp6étilataso ja ylityksia tapahtuu useammin, kuin
mihin tavoitteiden pohjalta pyrittiin. Todennakoisin selitys on huoneiden
kayttotarkoitusten ja arkkitehtuurin muutos alkuperaisesta maaritetysta rakenteesta,
jolloin my0s tavoitteet ovat osittain pielessa. Tila 0157 saa jaahdytyksen saman piirin
kautta kuin laheinen varasto, jonka vaatimuksena on kahden asteen lampétila. Tilaa
0157 voisi kuitenkin pitad neljassa asteessa oman tarpeensa mukaisesti. Tilojen

jaahdytys tulisi mahdollisuuksien mukaan erottaa toisistaan.
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Suurimmat tavoitteenalitukset (celsiusta)
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Tavoite (C) -25 -25 -25 2 2 5 5 5 4 2

Kuvio 14. Tuotantoalueen (2) 10 tavoitteen eniten alittanutta tilaa

Tavoitteenalitusten osalta ainoastaan tiloissa 0102, 0154 ja 0155 tapahtui
merkittavia lampotilatavoitteista poikkeamia. Pakkastiloille maaritetyt [ampdotilat
ovat usein suuntaa-antavia ja mahdollisuuksien mukaan pyrittiin saavuttamaan viela
matalampia lampatiloja kuin oli tavoitteiksi asetettu nopeamman jaahdytyksen

saavuttamiseksi.

Tuotantoalueen 2 henkiloston kautta selvinneitd muita havaintoja ovat seuraavat:

e Vastaanottotila 0153 voisi olla samassa viiden asteen lampdétilassa kuin
kasittelytila 0606. Viereisten kohmetustilojen vuoksi vastaanottoon on
maaritetty kuitenkin kahden asteen tavoite. Jos tilayhteydet sallivat, voisi
vastaanottotilan lamp6étilaa pyrkia muuttamaan. Kasittelytilan ja vastaanoton
eristaa toisistaan yksittdinen pikarullaovi.

e Varastoa 0609 jadhdytetdaan mahdollisesti turhaan. Tilassa ei ole tuotetta ja
kayttotarkoitus aikojen saatossa muuttunut. Tilan jadhdytystarve tulisi

maarittaa uudelleen.
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Tuotantoalueen 3 jadhdytettyjen tuotantotilojen keskiarvolampdtilat ovat nakyvissa

kuviossa 15.
Jaahdytettyjen tuotantotilojen keskiarvolampétiloja
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Kuukausi (v. 2017)

Kuvio 15. Tuotantoalueen 3 jadhdytettyjen tilojen keskiarvolampétiloja

Kuvaajasta on nahtavissa keskiarvolampotilan kayran olevan ldhempana

keskiarvotavoitetta kuin tavoitteenylityksia. Tavoitteenylitysten tuntimaara ja

suuruus oli taten pienempi, kuin esimerkiksi tuotantoalue 2:lla. Ldimpétilassa on

nahtavilla noin puolenasteen heittoja kuukausien valilla, joihin ei ole selvilla

suoranaista syyta. Vaihtelun voisi selittda ulkolampétiloilla, jos nousut olisivat

osuneet kesdakuukausien ajoiksi. Lampotilahaarukka on pesutilanteet huomioon

ottaen jokseenkin samansuuruinen ylitysten ja alitusten valilla.
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Havainnot tuotantoalueella 3

Tuotantoalueella 3 tavoitelampdtilan eniten ylittaneet tilat ovat nakyvilla kuviossa 16

ja tavoitelampotilan eniten alittaneet tilat kuviossa 17.

Suurimmat tavoitteenylitykset (celsiusta)

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

3,00
2,00 19 1,76

H. 0102 H. 0102 H.1131 H.1161 H.1176 H.1109 H. 0144 H.1140 H.1152 H.1114

Lampotila (C)

o
o

W Keskiarvoylitys (C) 7,19 = 6,70 = 3,05 3,01 2,74 246 223 207 19 1,76
Tavoite (C) 5 5 5 -2 2 5 -15 10 5 5

Kuvio 16. Tuotantoalueen (3) 10 tavoitteen eniten ylittanytta tilaa

Pakkauksen 0102F ja lavauksen 0102G keskiarvolliset tavoitteenylitykset ovat niin
suuria, etta niiden taytyy johtua pitkaaikaisista normaalista poikkeavista
lampdotiloista. Poikkeustilojen aikana jadghdytys oli todennakéisesti ollut kokonaan
poissa kaytossa. Tilat ovat kytkoksissa toisiinsa, mutta esimerkiksi lavaustilaan
asetettu 5 celsiusasteen tavoite on mahdollisesti turha. Lavaustilassa ei ole tuotetta,

pakkaamotilassa taas on. Lavauksen jaahdytystarve tulisi maarittaa uudelleen.

Muiden tilojen ylityksiin vaikutti osittain tuotantoalueella olevat useat eri lampétila-
alueet (5-15 °C:ta). Esimerkiksi kulkuvayldn varrella olevien varastojen ovet ovat
kdytannossa aina auki, ja kulkuvaylalta on paasy tuotantoalueen jokaiseen paatilaan.
Itse kulkuvaylda on myds jaoteltu osiin pikarullaovien avulla, mutta liikkenteen vuoksi

niita avataan usein.
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Suurimmat tavoitteenalitukset (celsiusta)
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Kuvio 17. Tuotantoalueen (3) 10 tavoitteen eniten alittanutta tilaa

Tilan 1177 vieressa on varasto 1176, jonka lamp6tila on kahden asteen tuntumassa.
Tilojen valilla on normaali henkildovi, joten lampoétilatasot sekoittuvat jossain maarin.
Tilaa 1177 ei tdman perusteella jadhdytetty turhaan kylmemmaksi kuin tarkoitus,

vaan alitus johtui tilayhteyksista.

Huoneiden 1152A ja 1151A tavoitteet on todennakoisesti raportointijarjestelmassa
vaarin. Viereisten tilojen lampdtilatavoite on viisi astetta, jolloin ndiden tilojen

[ammot ovat myos lahempadna todellista haluttua tasoa.

Tuotantotila 1141 ja varasto 1142 ovat isoja avoimia tiloja, joiden lampdtilaan
vaikuttivat viereisten tilojen alemmat l[amp6étilatasot. Huoneen 1141 tavoitteen ei
kommenttien mukaan tarvitsisi olla 16 astetta. Tilaa ei kuitenkaan tarvitse erikseen

jaahdyttaa alempaan lampatilaan.

Tilan 1144B ja muiden tasaantumisvarastojen tavoitearvoissa oli paljon vaihtelua
raportoinnissa. Tasaantumisvaraston voisi haastattelun pohjalta nostaa 5

celsiusasteeseen ottaen ympardivat tilat huomioon.
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Tuotantoalueen 4 jadhdytettyjen tuotantotilojen keskiarvolampdtilat ovat nakyvissa

kuviossa 18.
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Kuvio 18. Tuotantoalueen 4 jadhdytettyjen tilojen keskiarvolampétiloja

Tuotantoalueen keskiarvolampdtila pysyi samassa tasossa kuin keskiarvotavoite

ylitysten ja alitusten vialin ollessa alle yhden asteen verran kumpaankin suuntaan.

Kayrat pysyvat samankaltaisina lapi vuoden lukuunottamatta keskiarvolampétilassa

tapahtunutta pienta nousua kesakuukausien ajaksi. Kuvion pohjalta tilojen

maaritettyjen lampdatilojen pysyvyys on hyvialla tasolla, ja molempiin suuntiin

tapahtuvien vaihtelujen maarat hyvin pienia.

Havainnot tuotantoalueella 4

Tuotantoalueella 4 tavoitelampdtilan eniten ylittaneet tilat ovat nakyvilla kuviossa 19

ja tavoitelampotilan eniten alittaneet tilat kuviossa 20.
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Suurimmat tavoitteenylitykset (celsiusta)
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Kuvio 19. Tuotantoalueen (4) 10 tavoitteen eniten ylittanytta tilaa

Varaston 1506H ylityksia voi selittdd molemmilla puolin olevilla ovilla, jotka johtavat
[ampdisempiin tiloihin kuin kyseinen varasto. Tuotantoalueella oleviin varastoihin on
muutenkin paljon liikennetta tuotantoaikoina, mista johtuen esimerkiksi

pakkasvarastot 1505 ja 1204 ovat nakyvissa kuviossa 19.

Lisaksi alueella on paljon tuotantotiloja, joiden lamp6tila on paljon korkeampi kuin
esimerkiksi valmistustilan 0132. Tilayhteydet ovat satunnaisten mitattujen ylitysten
suurin selittdja. Lisdksi haastattelun pohjalta mittauspisteiden paikkoja tulisi

tarkistaa, koska lahella olevat koneet [ammittivat joitain antureita.
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Suurimmat tavoitteenalitukset (celsiusta)

B eSS
BB EB

-2,00

-3,00 2,73

106 -106 -097 08 -087 -086

1,33 1,30

©)
o
g w00 ke
£ 5,00

6,00

7,00

800 H.1529 H.0137 H.1524

H.1202 H.1502 H.0401 H.0402 H.505 ' °* Hasos 137 Has3g O

W Keskiarvoalitus (C) -3,86 -2,73 -1,33 -1,30 -1,06 -1,06 -0,97 -0,88 -0,87 -0,86
Tavoite (C) 12 15 | 15 6 18 6 12 2 2 12

Kuvio 20. Tuotantoalueen (4) 10 tavoitteen eniten alittanutta tilaa

Varaston 1202 [ampétila oli selvasti matalampi kuin tavoitteeksi maaritetty 12
celsiusastetta. Kyseinen alitus johtuu kylmemmaksi asetetusta jaahdytyksesta, jolloin
on oletettavaa, etta tilan tavoite on maaritetty vaaraksi raportointijarjestelmaan.
Viereisen suuremman tuotantotilan tavoite on kuitenkin asetettu samaan 12
celsiusasteeseen, joka padsaantoisesti toteutui. Varaston ovet ovat lisaksi usein auki,

joten kylmemmalle lampdtilalle ei ole kdytdannossa varsinaista syyta.

Tilan 1502 alitukset johtuvat myods padsaantoisesti matalammasta jatkuvasta
lampotilasta kuin tavoitteeksi on maaritetty. Vieressa olevan lampiman tuotantotilan
pitdisi vaikuttaa kasittelytilaan painvastaisesti. Oletuksena tilan [amp6étila on asetettu

matalammaksi kuin tavoitteesta on nahtavissa.

Tuotantoalueen 4 henkiloston kautta selvinnyt muu havainto:

e Lampdtilavaatimuksia on muutettu vuoden 2018 aikana. Kyseiset muutokset

eivat olleet ndhtadvissa saaduissa tavoitearvoissa, joten osa epakohdista on jo

mahdollisesti korjattu.
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4.5 Tuotantoalue 5

Tuotantoalueen 5 jadhdytettyjen tuotantotilojen keskiarvolampdtilat ovat nakyvissa

kuviossa 21.
Jaahdytettyjen tuotantotilojen keskiarvolampétiloja
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Kuukausi (v. 2017)

Kuvio 21. Tuotantoalueen 5 jadhdytettyjen tilojen keskiarvolampétiloja

Alueen keskiarvolampétila oli vuoden aikana tavoitelampdtilan arvon molemmin
puolin tarkoittaen, etta tapahtuneet tavoitteenalitukset olivat myos pitkdkestoisia ja
astemaarissa suuria. Keskiarvon voisi olettaa olevan tavoitteen ylapuolella, koska
tuotantoaikojen ulkopuolella olevat lampétilat yleisemmin nostavat
keskiarvolampdtilaa. Limpotilassa on nahtavissa pieni nousu kesdakuukausien aikana,

joka johtui todennakdisimmin ulkolampétilan vaikutuksesta.

Keskiarvollisten ylitysten ja alitusten vaihteluvali on suuri, osittain yli yhden asteen
verran molempiin suuntiin. Vaikka lampétilan kayra liikkuukin 1dhella tavoitteen

arvoa, on sen suuren vaihteluvalin takia mahdollista, etta ylittavien ja alittavien
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lampotilojen keskiarvo asettuu juuri tavoitteen kohdalle niistd huolimatta. Taman

pohjalta tuotantoalueen lampdtilatasoissa olisi parantamisen varaa.

Havainnot tuotantoalueella 5

Tuotantoalueella 5 tavoitelampdtilan eniten ylittaneet tilat ovat nakyvilla kuviossa 22

ja tavoitelampotilan eniten alittaneet tilat kuviossa 23.

Suurimmat tavoitteenylitykset (celsiusta)

8,00
700 6,19
6,00
% 5,00
B 4,00 375 362
g 3,00 2 e am 2,05 2,03 2,02
2,00
: Iliinnn
0,00 Kuljetin
H.193A H.1101 H.1101 H.110 H.1407 H.101B H.122 t"a(ei H.1124 H.195
oa)
m Keskiarvoylitys (C) 6,19 = 3,75 = 3,62 2,85 2,69 242 242 205 203 2,02
Tavoite (C) 1 9 9 7 2 6 7 4 3 -25

Kuvio 22. Tuotantoalueen (5) 10 tavoitteen eniten ylittanytta tilaa

Tilan 193A [amp6étila on jatkuvalla tasolla suurempi kuin tavoitteeksi maaritetty yksi
aste. Ylityksen suuruuden vuoksi on tilan kayttotarkoituksen taytynyt muuttua, ja

nykyinen tavoite ei vastaa todellista haluttua lampétilaa.

Tilojen 1101, 110, 122 sekd 101B lampdétilan ylitykset johtuvat tuotantoajan
ulkopuolisista jokapaivaisista pesutilanteista. Kaytavan 1407 tavoite ei kuvannut
alueen yleista lampotilojen tasoa, joka on nelja astetta. Tavoite on siis maaritetty
tilalle vaarin raportointiin. Samoin myoés pakkaustilan 1124 tavoite on maaritetty liian

matalaksi alueen lampdtiloihin verraten.
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Suurimmat tavoitteenalitukset (celsiusta)

I R
-1,02
I I -1,50 -1,31

-1,00
2,00
-1,96
3,00
-4,00 -3,25
5,00

5,15 -4,96

-2,31

Lampotila (C)
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Tavoite (C) -25 -25 15 -25 15 -20 6 7 3 9

Kuvio 23. Tuotantoalueen (5) 10 tavoitteen eniten alittanutta tilaa

Saadun tiedon mukaan pakkastiloille 196 ja 195 maaritetyt tavoitearvot on asetettu
ennemminkin viitteita antaviksi kuin lampatiloiksi, joihin aktiivisesti pyritaan.
Tunnelit pidetdan enemminkin niin kylmina, kuin on mahdollista, mika on tuotteen
kannalta edullisempaa. Olisi parempi, jos pakkastunneleista saisi irti viela enemman
jaahdytystehoa. Pakkasvaraston 194 alitukset johtuivat suorasta yhteydesta

tunneleihin, jotka jaahdyttivat samalla osittain myos varastoa.

Varaston 1404 kayttotarkoitus on muuttunut, ja varastoa kaytetaan
pakkausmateriaalien sdilomiseen tuotteiden sijaan. Tilaa pidetaan kuitenkin noin

kymmenessa asteessa. Kayttotarkoituksen pohjalta tilaa ei tarvitsisi jaahdyttaa.

Varaston 1507 tavoite on asetettu raportointiin vaarin. Sen lampaétilan kuuluisi olla
10 celsiusastetta. Tilassa varastoidaan likaisia kontteja ennen niiden pesuja. Tilan

jaahdytystarvetta taytyisi selvittaa lisaa.
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Tuotantoalueen 5 henkildston kautta selvinneitda muita havaintoja ovat seuraavat:

e Useissa jaahdytetyissa tiloissa (esimerkiksi 1113, 107A, 1101) automatiikalla
toimivia ovia lukittiin auki-asentoon tydnteon helpottamiseksi. Eri
lampdotilatasot sekoittuivat keskendan ja aiheuttivat turhaa
lisdjaahdytystarvetta,

e Raportointijarjestelman tiedoissa oli epakohtia huoneiden numeroinnin ja

tavoitteiden paivityksen suhteen.

4.6 Tuotantoalue 6

Tuotantoalueen 6 jaahdytettyjen tuotantotilojen keskiarvolampdtilat ovat nakyvissa

kuviossa 24.
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Kuukausi (v. 2017)

Kuvio 24. Tuotantoalueen 6 jadhdytettyjen tilojen keskiarvolampétiloja

Tuotantoalueen 6 keskiarvolampotilan kdyrdsta on nahtavilla, ettd se mukailee
tavoitteenylitysten kayraa ja on keskiarvotavoitteen ylapuolella. Lisdksi
tavoitteenalitusten kayrasta on nahtavilla yli yhden asteen alituksia varsinkin

kesakuukausien aikana. Ottaen huomioon alueen usean pakkastunnelin, jotka vetivat
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alituksia ja lampotilaa alaspain seka keskiarvolampatilan kdayran muodon, voitiin
paatelld, etta lampdtila oli tuotantoalueella jonkin verran tavoitearvojen ylapuolella
suuren osan ajasta.

Havainnot tuotantoalueella 6

Tuotantoalueella 6 tavoitelampdtilan eniten ylittaneet tilat ovat nakyvilla kuviossa 25

ja tavoitelampatilan eniten alittaneet tilat kuviossa 26.

Suurimmat tavoitteenylitykset (celsiusta)
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Kuvio 25. Tuotantoalueen (6) 10 tavoitteen eniten ylittanytta tilaa

Tavoitteen ylittaville tiloille oli yhtenaista se, etta ylitys on pddsaantoisesti jatkuvaa ja
korkeimmillaan varsinkin kesakuukausien aikana. Lisdaksi oli huomioitavaa, etta
tuotteiden lapimenoaika on alueen tiloissa ja varsinkin kuvaajassa nakyvissa
tavoitteen ylittavissa tiloissa (poislukien jatetila 1001) korkeimmillaan muutamia
minuutteja ja kuljetintiloissa kymmenia sekunteja. Lampotilat ovat koko alueella

samalla tasolla, joten tilayhteyksista johtuvaa vaikutusta ylityksiin ei ollut.

Tuotantoalueelta saadun tiedon mukaan ylityslampatilat eivat varsinkaan

vaihtelevien kesalampétilojen vuoksi aiheuta toimenpiteita. Laatupuolelta tulleiden
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kommenttien mukaan tavoitelampétiloihin tulisi kuitenkin aktiivisesti pyrkia. Oikeaa

kaytantoa olisi tarvetta kayda erikseen lapi.

Suurimmat tavoitteenalitukset (celsiusta)
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Kuvio 26. Tuotantoalueen (6) 10 tavoitteen eniten alittanutta tilaa

Pakkastunneleiden alituksissa on kysymys jalleen viitteeksi maaritetysta
tavoitearvosta. Jadhdytyksessa pyrittiin saavuttamaan tavoitetta kylmempia
[ampdtiloja ja jos tehoa riittaisi, olisivat lampotilat nykyisestakin matalampia. Lisaksi
pakkastunnelien jadhdytyspiirista lainattiin kylmantuottoa toisaalle, vaikka
tunnelienkin jadghdytystehoa voisi lisata. Tunnelien tilanteen parantamista varten on

tehty kuitenkin suunnitelmia.

Muiden tilojen osalta merkittavia alituksia ei ole ja varsinkin kuljetintilan 2025A
mittapisteiden alitukset olivat harvoja muutaman tunnin mittaisia alituksia, koska sen
lampdtila oli 90% ajasta yli maaritetyn tavoitearvon. Tavoitteiden pohjalta

tuotantoalueella ei ole liian kylmina olevia tiloja.
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5 Energiatekniikan parantamisehdotukset

5.1 Toimintamalli tuotanto-osastojen tilojen [ampétilatarkastelulle

Osastojen toiminnan yhdenmukaistamiseksi luotiin toimintamalli
lampdatilatarkastelun [apikayntia tukemaan. Toimintamallin tarkoituksena oli antaa
osastoille kasitys siita, miten tilakohtaisen lampdtilatarkastelun voisi toteuttaa, ja
mihin asioihin tulisi keskittya. Eri tuotantoalueiden lampdtilatarkastelu oli tahan
saakka toteutettu osastokohtaisesti vaihtelevin toimintatavoin ilman selvia linjauksia

siitd, mihin on tarkoitus pyrkia ja mitka nakékulmat tulee ottaa huomioon.

Osaston jaahdytettyjen tilojen tarkastelu jaettiin kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessa
vaiheessa laadunohjaaja alueen teknisen esimiehen ja tuotantopaallikén kanssa
kayvat yhdessa lapi osaston nykyiset lampotilaolosuhteet ja tarkastelevat seuraavat

asiat tilakohtaisesti excel-taulukkoon, johon asiat kirjataan:

e Raportointiin maaritettyjen lampotilatavoitteiden paikkansapitavyys.

e Vastaavatko tilojen nykyiset kayttotarkoitukset sitd, mitd aiemmin on
maaritetty.

e Vastaavatko nykyiset [ampétilat tilojen lampétilatarpeisiin perustuvia
vaatimuksia.

e Mahdollistaako tilojen kdyttotapa lampotilamuutoksen tuotantoajan
ulkopuolella.

e Tunnistetaanko osastolla jo syita, miksi lampotilatavoitteisiin ei paasta tai
miksi muutokset eivat olisi mahdollisia.

e Mita toimenpiteita tila edellyttdd muutoksien toteuttamiseksi.

Tuotantoajan ulkopuolella tehtavien lampdtilamuutosten kannalta tarkeimpia
tarkasteltavia ovat osastojen kriittisimmat tilat, eli sellaiset tilat, joissa lamp6tila on
alimmillaan. Naiden lampdtilaa nostettaessa saadaan jadahdytykselle aikaan parempi

kylmakerroin, kun kylmaaineen lampédtilan ja alimmassa lampatilassa olevan
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jaahdytettavan tilan lampotilan erotus on pienempi. Osastolla tunnistettavia syita,
jotka vaikuttavat lampétilatarkasteluun ovat esimerkiksi tilayhteydet (kulkuaukot tai
kuljetinradat), tilojen kaytto valiaikaisvarastoina, lampotilan muutoksen vaikutus

viereisten tilojen jadhdytystarpeeseen ja alueen yleinen lampdtilataso.

Toisessa vaiheessa kiinteistévalvonnan edustaja ja tekniikan esimies kayvat lapi

ensimmaisessa vaiheessa aikaansaadut tulokset tarkastellen seuraavia asioita:

e Onko aiotut muutokset ja toimenpiteet teknisesti mahdollisia.
e Edellyttavatkd muutokset investointeja ja mika olisi niiden kustannusarvio.
e Muutoksen hyodyllisyyden arviointi, mitda muutoksella saavutetaan.

o Toteutetaanko toimenpide ja jos toteutetaan, miten.

Koko tarkastelun lapiviennista vastaa tekniikan esimies, joka on henkilokohtaisesti
mukana molemmissa vaiheissa. Tarkasteluun valmistautuminen vaatii tekniikan
esimieheltd tutustumisen osaston nykyisiin ldmpotilatasoihin ja laatuorganisaatiolta
tilakohtaisten [ampétilatavoitteiden maarittelyn, seka lain ja yrityksen ohjeistuksen
vaatimusten selvittamisen erilaisten tilojen ja tuotteiden lampéatilatasoille.
Toimintamallista saatiin osastoille yhteinen tapa lampdétilatarkastelua varten, josta

jaa tiedoksi myos dokumentointi sen suorittamisesta.

5.2 Toimenpide-ehdotukset

Kaikki toimenpide-ehdotukset muodostettiin johtopdatoksina henkilostolta saatujen
kommenttien sekd omakohtaisten havaintojen pohjalta. Ehdotusten paaasiallisena

tavoitteena oli tuotantoalueiden energiatehokkuuden ja kaytantdjen parantaminen.

Eri lampdtiloissa olevien tilojen valiin asetettujen ovien auki- ja kiinnipitamiseen tulisi
kiinnittaa huomiota. Ovien jattaminen auki lammittda matalamman lampatilan tilaa,
jolloin tarvitaan enemman jaahdytysenergiaa halutun lampétilatason yllapitamiseksi.

Vastaavasti toinen tila jadhtyy tarpeettomasti, mista voi aiheutua esimerkiksi
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tyoolosuhteiden kylmenemista. Lisaksi lampotilojen tarkastelun jalkeen tulisi pohtia
tarvetta sellaisten alueiden rajaamiseen, joiden valilla on selviad lampdtilaeroja, mutta
kulkuyhteydet ovat avoinna ilman ovia, jotka jakaisivat ja rajoittaisivat ilman kulkua

alueiden valilla.

Toimintamallin kautta tulleen lampétilatasojen ja tilojen kayttotarkoitusten
tarkastelun lisaksi olisi tuotantotilojen kayttoon valiaikaisvarastoina syyta kiinnittaa
huomiota. Tuotteen varastointi vaikuttaa tilan [ampétilavaatimuksiin ja siihen, voiko
tuotantoaikojen ulkopuoliseen l[ampétilaan vaikuttaa. Pienempi lampdétila ero
pesuveden ja pintojen valilla vahentdaa myos hoyrystymista. Lisaksi tuotantoaikojen
ulkopuolisen lampétilan noston kautta pystyisi tutkimaan sen vaikutuksia
kondenssiveden maaraan. Varastointitilat tulisivat olla tarpeeksi suuret
véliaikaisvarastoinnin tarpeen valttamiseksi. Talloin lampotilatasojen maarittaminen
on selkedmpaa, ja energiatehokkuuteen vaikuttavat keinot voidaan huomioida

tilakohtaisesti.

Turhaan jaahdytettavat tilat, joihin kuuluvat esimerkiksi aiemmin tuotantotiloina ja
nykyisin materiaalivarastoina kdytossa olevat, taytyy kayda lapi. Lapikaynnissa tulisi
keskittya alueen jaahdytyspiiriin ja sithen pystytdaanko ainoastaan varastotilan
lampotilaa muuttamaan. Lisdksi muutoksen vaikutuksia ymparoiviin tiloihin tulee
pohtia varsinkin kulkuyhteyksien osalta, jos ne ovat varastointitilaa paljon

kylmempina.

Myds saman patterin kautta jadhdytyksen saavat tuotantotilat, joista toinen
maarittaa jaahdytykselle matalamman lampétilan, tulee kayda lapi. Talldin toinen
tiloista on jaahdytyspiirin yhteyden takia kylmemmassa lampoétilassa kuin on
tarvetta. Tilojen valilla tulisi tarkastella keinoja, joilla jadhdytykset saataisiin
asetettua omiin lampétilatarpeisiinsa ja taman muutoksen vaikutuksia lampétila-

alueeseen, jos tilojen valilla on suoria yhteyksia.

Lampotilamuutosten mahdollisuus tuotannon ulkopuolisina ja varsinkin
viikonloppuina pitaisi selvittaa ainakin kriittisten (jadhdytyspiirin alimman lampatilan

madrittava) tilojen osalta. Lampotilan muutoksella voi olla vaikutuksia tuotteeseen,
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jos tilassa varastoidaan viikonlopun yli, pesutilanteisiin, viereisten tilojen lampdtilaan
seka jaahdytyksen energiatehokkuuden kylmakertoimeen. Viikonlopun ylitse
parannettu kylmakerroin tarkoittaisi pienempaa sahkdenergian kulutusta noin 40 %
ajasta, jos mukaan lasketaan perjantai-ilta ja maanantai aamuyo ennen tuotannon
alkamista ottaen huomioon aika, jolloin [ampé&tila pitda laskea takaisin
tuotantolampdtilaan. Talldin yhden asteen muutoksella tilan jadhdytyksen
sahkoéenergian kokonaiskulutus laskisi noin 2,5 % ja kylmakerroin kasvaisi saman
verran. Jaahdytyksen kokonaissahkénkulutuksen ollessa 26 GWh/a tarkoittaisi 2,5 %

saastd 650 MWh/a vahennysta sahkoenergiankulutukseen.

5.3 Energiansaastopotentiaali

Tuotantoalueen viliovien kaytto

Tuotantoalueilla ongelmaksi havaitun valiovien auki jattamisen
energiansaastopotentiaalia voidaan arvioida asettamalla oletuksia. Tilojen paine-
eron ja ilmanvirtausten mittausten seka tarpeettomien aukiolojen keston tietojen
puuttuessa voidaan oviaukon lammitysenergiahavioita arvioida. Rakenteiden
epatiiveyksien kautta vuotavan ilman ja tdssa tapauksessa oviaukon lapi kulkevan
ilman [ampenemiseen tarvittava energia voidaan laskea kaavalla 3. (Rakennuksen

energiankulutuksen ja lammitystehon tarpeen laskenta 2012, 19.)

Q=pi*ci* qu*Ag* (T = T,) x At (3)

missa Q = vuotavan ilman [ampenemisen ldmpdenergian tarve, kWh
p; = ilman tiheys, 1,2 kg/m3
¢; = ilman ominaislampokapasiteetti, 1 KJ/(Kg K)
q, = ilmavirta, m3/s

A, = oviaukon pinta-ala, m?
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T, = sisdilman [ampdtila, °C

T, = ulkoilman lampétila °C

At = ajanjakson pituus, h

Oletukset:

e Yleisin oviaukon koko ovikartoituksen pohjalta 2,4 m x 3,0 m, jolloin pinta-ala
on 7,2 m2.

e Sisdilman lampétila +10 °C ja ulkoilman +4 °C, jotka tdssa tapauksessa ovat
kylmempi ja lampimampi tuotantotila.

e Ovien kadyttoaika 5 paivaa viikossa 40 viikon ajalta eli 200 paivaa vuodessa.

e Yhden oven tarpeeton aukioloaika 30 minuuttia pdivassa. Taman toteuttavia
ovia 15 kappaletta.

e lImavirran nopeus 0,6 m3/s.

Jolloin:

1259 1 K 06™ w7 (10°C — 4°C) (30min/d zood)
= — % * — % * — | ———— % —
=1 m3 "KgKk s m 60min/h a

Kaavasta saadaan yhden oviaukon lapi kulkevan ilman lammittamisen
energiantarpeeksi 3 110 kWh/a. Jos arvioidaan vastaavia ovia olevan oletettu 15
kappaletta, tulee vuotuiseksi energiansaastopotentiaaliksi noin 46,7 MWh/a. Tassa
tapauksessa tarkasteltiin ovia, jotka sijaitsevat rakennuksen sisétilojen vililla, jolloin
[ampenemistarpeen lisaksi syntyy jaahdytystarvetta kylmemmalle tilalle. Kylman
tuoton kylmakertoimeksi voidaan arvioida 3, jolloin sahkolla tuotettavan
kylmaenergian maaraksi tulee 46,7 MWh/a jaettuna kylmakertoimella eli noin 15,6
MWh/a. Sisatilojen vélissa olevien ovien saastopotentiaaliksi saadaan tallin 46,7

MWh/a lampoenergian osalta ja 15,6 MWh/a sdhkdéenergian osalta.

Oletetut arvot olivat tarkoituksellisesti melko pienia. Tarpeeton ovien kdyttdaika seka
maara voi paivittdin vaihdella monta kertaa suuremmaksi, mika taas nostaisi

saastopotentiaalia nopeasti. Lisdksi kostean ilman levidmista voidaan estaa tilojen
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valilla ovia kiinnipitdmalla. Ovien oikealla kaytolla ja hyvilla toimintatavoilla saastoja

voidaan saavuttaa helposti, eika investointeja asian suhteen tarvita.

5.4 Lampotilojen muutoksen saastdpotentiaali

Lampotilojen muutoksen saastopotentiaalia voidaan karkeasti laskea koko
tehdasalueelta seka ilmanvaihdon etta [ampohavididen osalta olettaen, etta
jaahdytettyjen tuotantotilojen lampdétilaa nostettaisiin esimerkiksi yhdella
celsiusasteella. Tuotantolaitoksen kerrosala on noin 120 000 m?,
(Prosessiteollisuuden energia-analyysi 2010, 68.) josta jadhdytetyn pinta-alan osuus
on 70%. Kaytannon vuoksi jaahdytetty ala voidaan ajatella yhdeksi suureksi
nelionmuotoiseksi tilaksi, jonka huonekorkeus on 4 metria. Lisaksi oletetaan koko
tilalle 100 kappaletta yleisimmin kaytettya 7,2 m? kokoista ovea. Tall6in jaddhdytetyn
lattiapinta-alan suuruudeksi saadaan 84 000 m?, seinien pinta-alaksi 3 920 m? ja
ovien pinta-alaksi 720 m2. Rakennusosien [ammonldpaisykertoimina kaytetaan
jaahdytettavan kylman tilan ja muiden tilojen valisid enimmaisarvoja, jotka ovat
seinille seka valipohjille 0,27 W/(m?K) ja oville 1,4 W/(m?K). (Tasauslaskentaopas
2018, 14.)

Tasta voidaan laskea vaipan ominaislampo6haviot seuraavalla kaavalla:

Hione = A* U (4)

missa Hjope = ominaisldampdhavio, W/K

A = vaipan kokonaispinta-ala, m?

U = lammonlapaisykerroin, W/(m?K)

Tuotantoalueiden vaipan ominaislampo6havidiksi saadaan tasta noin 47400 W/K.

Lampotilaerotuksen ollessa yhden celsiusasteen pienempi lampdotilan noston
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johdosta jaahdytettyjen tilojen ja lampimampien tilojen valilla vuoden jokaisena

tuntina, olisivat ominaislampohaviot 415 MWh/a pienempia.

Lampotilan noston vaikutus ilmanvaihtoon voidaan laskea arvioimalla raittiin ilman
kokonaisvirtaus jadhdytetyille tuotantoalueille ja vertaamalla yhden celsiusasteen
noston vaikutusta vuoden 2017 ulkolampétiloihin. limanvaihdossa kierratettavan
ilman suuren osuuden vuoksi ja kiinteistohuollolta saatujen tietojen perusteella
arvioidaan raittiin ilmavirran kokonaisvirtauksen suuruudeksi 50 m3/s. Maarityksessa
oletetaan kaikkien tuotantotilojen lampdtilan noston tapahtuvan 3°C -> 4°C:seen ja
ilman tiheydelle sekid ominaislammolle kdytetddn vakioarvoja 1,2 kg/m3 sekd 1,0
KJ/KgK. Laskettaessa koko vuoden ilman jaahdytykseen tarvittavat tuntikohtaiset
energiamaarat molemmille [ampétiloille vuoden 2017 ulkolampétiloihin verrattuna
tarvitaan 4°C lampétilaan jadhdyttdessa noin 256 MWh/a vahemman sahkdenergiaa,
kuin jaahdytettdaessa 3°C:seen. Tuloksessa ei ole huomioitu ilmankosteuden

vaikutusta jadhdytystarpeen maaraan lahtotietojen puutteiden vuoksi.

6 Pohdinta

Tyon tavoitteena oli selvittdaa toimeksiantajayrityksen elintarviketilojen jaahdytyksen
tarkoituksenmukaisuutta ja jadghdytykseen liittyvien sdatdjen sekda muutosten
mahdollisuutta sekd maarittaa niiden energiansaastdpotentiaalia.
Tarkoituksenmukaisuutta arvioitiin osastokohtaisesti rakentamalla kuvaajat niiden
keskimaaradisista lampotilatasoista seka tavoitteista eniten poikkeavista tiloista.
Tuloksena saatiin kolme kuvaajaa tuotanto-osastoa kohti seka tietoa muutoksia ja
lisdselvitysta kaipaavista kohteista. Suurin osa muutoksia kaipaavista kohteista
selvitettiin henkil6stoad haastattelemalla ja kdyttamalla tilojen lampdtiladataa tiedon

tukena.

Energiansdastopotentiaalia arvioitiin yleisimmin ilmenneelle ongelmalle, joka oli eri-
lampdoisten tilojen valiovien jattaminen auki, seka lampdotilojen nostolle yhden

celsiusasteen verran. Saastopotentiaalin laskemisessa jouduttiin tekemaan paljon
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olettamuksia ja yleistyksia, koska niiden laskeminen sadoille erilaisille tiloille ilman

valmiita lahtotietoja olisi vienyt tyon puitteissa liikaa aikaa.

Tyon tuloksena saatiin my0s esitettya toimintamalli lampdtilojen tarkastelua ja
lapikdyntia varten. Nykyiselldaan tuotanto-osastojen kasitys lampdtilojen
madritelmista ja niihin vaikuttavista asioista erilaisille tiloille oli vaihtelevaa.
Toimintamallin luonnin tarkoituksena oli yndenmukaistaa osastojen toimintatapoja

seka mahdollistaa lapikaytyjen asioiden jaaminen dokumentoiduiksi.

Opinndytetytssa onnistuttiin osastokohtaisissa lapikaynneissa seka toimintamallin
rakentamisessa hyvin. Suuresta lampotiladatan maarasta huolimatta se saatiin
kasiteltya esitettavaan muotoon melko nopeasti. Osastoilta |0ydettiin useita
lisatarkastelua kaipaavia kohteita seka asioita, joita pystytdan jo tdman tyon pohjalta
kehittamaan. Toimintamalli esitettiin laatuorganisaatiolle. Esittelyn pohjalta mallia

pystytdan viemaan eteenpain kdyttdonotettavaksi.

Energiansaastopotentiaalin maarittamisessa jaatiin melko epatarkalle asteelle, koska
tyossa keskityttiin laajaan kokonaisuuteen ja sddston maarittdminen kymmenille
erityyppisille ratkaisuille on hyvin hankalaa. Tuloksissa kaytettiin kuitenkin
vertailupisteena aikaisempaa energiakatselmusta, minka pohjalta nahtiin arvioiden

olevan suuntaa antavia.

Opinnadytety0dssa kerrotut tiedot ja tulokset perustuvat suurimmaksi osaksi mitattuun
[ampdotiladataan, alueen pohjakuviin, [ahteisissa olevaan kirjallisuuteen seka
haastatteluihin. Suurin epavarmuuden aiheuttaja oli lampoétiladata seka maaritetyt
tavoitteet, koska opinnaytetydn aikana huomattiin tiedoissa vaaria tavoitteita seka
osan aikaa vaaria arvoja nayttaneita antureita. Tietoja pyrittiin varmistamaan
haastattelujen kautta useasta ldhteesta seka tarkastelemaan alueiden yleista
lampotila tasoa pohjakuvien avulla. Lisdksi lampétiladataa kaytiin useaan otteeseen

lapi varmistaen, ettd normaalitilanteista poikenneet mittausarvot saatiin karsittua.

Energiansaastopotentiaalille laskettua suuruusluokkaa pyrittiin varmistamaan

vertaamalla saatuja tuloksia vastaaviin arvioihin seka kayttamalla oletuksissa
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mahdollisimman keskiarvollisia lahtoarvoja tuotantoalueilta. Laskennassa kaytettiin

apuna ymparistoministerion laskentaoppaita.

Opinndytetyota voidaan jatkossa hyodyntda ottamalla osastoilla kayttoon
toimintamallin mukainen tapa lampatilojen lapikayntia varten. Nain paastaisiin
tarkemmin kasiksi osastokohtaisiin asioihin, jolloin voidaan huomioida myds
opinnaytetydssa suoritetut osastokohtaiset lampdtilatarkastelut. Toimintamalliin
sisaltyi myos tydssa havaittuja paivitysta vaativia kohtia, kuten tilakohtainen
tavoitelampotilojen tarkastelu. Myos raportointiin tulisi paivittda huoneiden

tunnukset seka tavoitelampatilat.

Ratkaisua ovien auki jattamiselle ja automaattisesti sulkeutuvien ovien lukitsemista
auki voisi ratkaista hakemalla osastoilta syitd, joiden takia ovia taytyy pitaa
pidempaan auki. Asiasta on keskustelujen perusteella mainittu aikaisemminkin, joten
ratkaisua voisi etsia ensin syita ovien auki jattamiseen selvittamalla ja jos niita ei
voida ratkaista, taytyy koulutuksen ja opastuksen avulla pyrkid muuttamaan

tyoskentelytapoja.
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