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1 JOHDANTO

Porvoon kaupungin omistama Kokonniemen ja&halli on rakennettu vuonna 1987. Hal-
lin viereen rakennettiin vuonna 2005 erillinen harjoitushalli ja samalla uusittiin jaahal-
lin kylmakoneiston kompressorit sekd mitoitettiin uusi jaahdytyspiiri harjoitushallille.
Jaahallin uudenveroinen putkistolinja séilytettiin entisellaan. Nykyisin jadhalli seka
harjoitushalli palvelevat Porvoon ja lahiseutukuntien kéyttotarpeita.

Insindoritydn aiheena on ammoniakkikylmaprosessin toiminnan parantaminen. Tyon
tavoitteena on osoittaa prosessin toiminnan, kompressorikayton hyotysuhteen ja kyl-
mékertoimen paraneminen sekd muutostydsta saatava energiansaastd. Samalla on odo-

tettavissa teknisesti toimivampi ja taloudellisempi kylméprosessi.

Kylméprosessin péaasiallinen tehtéva on tuottaa riittdva kylméenergia jadhallin ja har-
joitushallin ratapiirien kylmakiertoon tarvitsema kylma noin 3000 m? alalle. Kylman
tuottamisen edellytyksend on riittdvan matalan lampdtilatason saavuttaminen. Kylma-
energian tarve koskee molempien hallien vuosittaista n. 9 kuukauden aikaista kayttoa.

Jaéhallin kylmakoneiston kompressorien tehontarve on keskimaarin n 0,5 MW.

Kylmékoneiston tehontarpeen ollessa suurimmillaan on prosessin toiminta tahan asti
ollut ajoittain epdvakaata seka aiheuttanut pahimmillaan turhia kdyntihairioita. Asen-
tamalla pisaranerottimen ja lammaonsiirtimen valiin uusi kokoluokkaa suurempi putki-
koko saadaan tehontarpeelle tarvittavaa virtausvastusta pienennettyd. N&in ollen kyl-

maéainekierto paranee havididen jaddessa pienemmiksi.

Kylmé&kompressoreita on aikaisemmin ohjattu on/off-saadélla 75 % :n ja 100 % :n
tehoalueella s&atamélld korkeapainemagneettiventtiilin kaasun virtausta ruuvikom-
pressorille, jolloin ruuvikompressori kdy huonolla hyotysuhteella toimiessaan vain

osateholla. Energiaa hukkaantuu talla ohjaustavalla huomattavasti havioihin.

Kompressori on kylmaélaitoksen suurin energian kuluttaja, joten tydsséani kompresso-
reiden kdynnin ohjaamiseen ja tehons&atoon kiinnitetdan erityistd huomiota. Insingori-
tyon aikana suoritetaan parannus prosessin kylmaainekiertoon, kompressoreiden ohja-
ukseen ja tehonsaatoon. Muutoksilla on kylméprosessin séhkdenergiataloudellisuutta

parantava vaikutus.
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Uusi nesteputki, pyorimisnopeussddtd ja sahkomoottori parantavat energiataloudelli-
suutta. Uudemmalla tekniikalla toteutettava pyorimisnopeussaato tuottaa tarvittavan
oikea-aikaisen tehonlisdyksen, silloin kun sitd eniten tarvitaan. Kompressorikayttéon

tehtévalla ohjaustavan muutosty6lld on myos suuri vaikutus energiansaastoon.

Kustannus on hankintavaiheessa kohtuullinen verrattuna sen tuomaan energia séastoon
kylmaéprosessia kaytettdessd. Muutostyon takaisinmaksuaika jaa lyhyeksi ja siitd saa-

tava energiansaastod sahkonkayton kustannussaaston osalta kannattavaksi. /3;4./

2 KYLMAPROSESSIN TEORIA JA HISTORIA

Suomen ensimmadinen tekojdérata otettiin kayttoéon vuonna 1958 Tampereella. Koulu-
kadun varteen ulkoilmaan rakennettu ja sijoitettu ja&kiekkorata, jolla ei ollut omaa
kylmakoneistoa. Ratapiirin kylma otettiin viereisen Pyynikki Oy:n olutpanimon kyl-
mékompressorien ylimaaraisesta jadhdytystehosta. Suomen ensimmainen jaahalli ra-

kennettiin vuoden 1964 MM-kisojen tarpeisiin Tampereelle.

Lukumaaréltadn maassamme on noin 250 jadhallia, joiden tarvittava kylmé tehd&n
kylmaprosessin avulla. Jaéhallien keski-ikd Suomessa on noin 15 vuoden paikkeilla.
Teoreettisesti katsoen jokaisessa Suomen jadhallissa toimii periaatteeltaan samanlai-
nen kylmaprosessi. Niissé olevien ratapiirien lukumaard on suurempi kuin hallien lu-

kumaard, koska useimmissa halleissa on kaksi tai useampia jadkenttia. /1./

Maassamme kaytossa olevien jadhallien kylma tuotetaan paasaantdisesti ammoniakki-
kylméakoneiston avulla. Sabroe Finland Oy:n rakentama Porvoon jaahallin kylmépro-
sessi valmistui vuonna 1997. Peruskorjaus ja uuden harjoitusjadhallin rakentaminen
suoritettiin vuonna 2005. Samaan aikaan rakennettiin harjoitusjaahalliin uusi natrium-
suolaliuospiiri kentan jaadytykselle Johnson Controls Oy toimesta. Kaytdnnossa uuden
ratapiirin lisédminen lis&si tehontarpeen 500 - 1000 MWh:n vuodessa noin 20 - 30

omakotitalon sahkdnkulutusta vuodessa.

Jadhallien hyva energiatehokkuus on sek& ja&hallin kayttdtalouden ettd ympariston

suojelun kannalta tarkeda. Jaahallien kayttokustannuksista suurin osa aiheutuukin juuri
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energiakustannuksista. Tehontarvetta ajatellen pienikin energianséésto on pitkalla ai-

kavélilla huomattava vahennys kasvaviin vuosittaisiin kustannuksiin.

Useimpiin jaahalleihin tehdaan jaa nykyisin kesalld, tavallisimmin heindkuun puolivé-
lin maissa tai kuun lopulla. Vuoden korkeimmat ulkoilman lampétilat keskittyvat juuri
talle ajanjaksolle, jolloin maamme eteléisissa osissa ulkoilman korkeimmat 1&mpotilat

ovat luokkaa > +30 °C, eli hallien tehontarve on juuri talléin suurimmillaan.

Kaikkein suurin jadhdytyskuorma eli jaan tekeminen ajoittuu juuri talle ajanjaksolle.
Kun saat jélleen syksyn tullen viilenevat, pienenee jaahdytyskuorma siten, ettd suu-
rimman osan vuotta kuorma on suuruusluokaltaan vain noin puolet huippukuormasta.

Juuri talléin koneisto joutuu kdymaan osatehoisena.

Tallaisissa tilanteissa tulee esiin ruuvikompressorin suuri heikkous eli osatehon huono
energianhyotysuhde. Ruuvikompressoria téytyisikin pystyd ajamaan taajuusmuuttaja-
kaytolla nousevan kayran mukaan 100 %:n teholla, mikali halutaan saada paras hyo-

tysuhde irti.

Johnson Controls Oy on toiminut Porvoon kaupungin luotettava yhteistydkumppanina
jo Kokoniemen jaahallin ja keskustan tekojadradan rakentamisesta alkaen. Johnson
Controls Oy rakentama kylmaprosessi on toiminut paasaantoisesti hyvin. Uusien ener-
giasééstotarpeiden lisdantyessa kéayttajatarpeen kasvaessa sekd kayttoolosuhteiden
muuttuessa vaativammaksi suunniteltu korjaustarve paatettiin kdaynnistad vuoden 2013
aikana. /3;4./

Kuvassa 1 on esitetty jaahallin prosessin kylmékaavio.
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KUVA 1. Prosessin kylmékaavio

3 JARJESTELMIEN TOIMINNAN KUVAUS

3.1 Kylmajarjestelma

Kylméteollisuudessa jaédhdytysjérjestelmét ovat yleisesti kaksiastelaitoksia, eli jarjes-
telma sisaltdad matala- ja korkeapainepuolen. Matalapainepuolella hdyrystymislampoti-
la on yleensé -35 °C ja korkeapainepuolella noin -5 °C. Lauhtumislampdtilana kayte-
taan yleisesti +35 °C:n lampétilaa. Kylmateho on yleensé 1 - 5 MW ja lauhdutusteho 1
- 6,5 MW,

Perinteisessd kaksiasteisessa kylmaélaitoksessa kylmdaineen puristus jaetaan kahteen
eri vaiheeseen. Matalapainepuolen kompressorit imevat kylmaainetta matalapaineséi-
libstd ja puristavat sen vdlipaineeseen. Valipaineinen kylmdaaine johdetaan véli-

paineséailioon, jossa se lauhtuu.

Korkeapainekompressorit imevét kylmdaineen vélipainesailiosta ja puristavat sen
lauhdutuspaineeseen. Lauhduttimessa kylmaaineen ylilampd siirretdan ulkoilmaan tai

nesteeseen, jossa lauhdutuslampda voidaan hyodyntaa moniin eri tarkoituksiin.
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Matalapainesdiliostd nesteméinen kylmdaine pumpataan ja&hdytettaviin kohteisiin.

Tama jd&hdytystapa on niin sanottu suora jaahdytystapa. /3./

Valilliselld jadhdytystavalla 1ampd siirtyy jaéhdytettdvan kohteen Kiertdvasta lammon-
siirtonesteestd hdyrystimen kylmaainenesteeseen. Tiloja, joiden lampdétila on alle

+2...+16 °C, jadhdytetddn yleensa vililliselld jadhdytyksella. /2./

Vastaavasti Kokonniemen jaahallin kylméprosessin korkeapaineiset kompressorit
imevét kylméaainekaasua pisaranerottimesta ja puristavat sen lauhdutuspaineeseen
n.16,5 bar. Lauhduttimessa oleva ylildmpd siirretddn suoraan glykoliliuokseen, neste-
jadhdyttimessa ulkoilmaan, 1V-lammitykseen, kayttovesiverkoston lamminvesivaraa-
jaan, jaanhoitoveden lammitykseen tai tarvittaessa viereisen tekonurmen sulatusputkis-
toon. Samalla kylméaaine nesteytyy. Nesteytynyt kylméaine johdetaan lauhduttimelta

uimurin kautta takaisin pisaranerottimeen.

Pisaranerottimessa nestemainen kylmaaine kierratetadn jadhdytettaviin kohteisiin, ku-
ten tassa tapauksessa ratapiirin hoyrystimelle. Jaéhallin kylméprosessin jadhdytystapaa

kutsutaan myos valilliseksi jad&dhdytykseksi.

Kokonniemen jaahallin valillisessa jaahdytyksessa lampo siirtyy jaahdytettavan koh-

teen kiertavasta lammonsiirtonesteesta hdyrystimen kylmaaineeseen ammoniakki. /3./

3.2 Kylmaaine

Kylméaine on kylmakoneistossa lampoé sitova, siirtdva ja luovuttava aine, jonka
lammonsidonta ja luovutus perustuvat ko. aineen olomuodon muutokseen. Kylmaaine
virtaa putkistossa joko nesteend, kaasuna tai ndiden seoksena. Kylméaaineen térkeim-
maét tilasuureet ovat tiheys, ominaislampd, l&mmonjohtavuus ja viskositeetti. Naista
ominaisuuksista riippuu, miten hyvin rataputkistossa kiertavd kylmaaineliuos vastaa

sille asetettavia vaatimuksia.

Kylmaaineita ei ole valmistettu Suomessa sen jalkeen, kun Kemira Oy lopetti 1990-
luvun alussa ammoniakin valmistuksen. Ennen vuotta 1990 kaytettiin yleisesti kylmé-

aineena fluori-hiilivetyd R22. Sen kéaytté on uusien koneistojen rakentamisessa ollut
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kuitenkin kielletty jo vuoden 2000 alusta lukien. Vanhojen R22- kylmékoneiden kayt-
t0 loppuu vuoteen 2014 mennessa.

Kylmaéaineiden kayttod koskeva maardys SFS-EN 378 tuli voimaan vuonna 2001. Sen
maéaardykset ovat asennusliikkeitd, suunnittelijoita ja kayttajia sitovia, silla normin

voimassaolo on vahvistettu valtioneuvoston paatoksella. /1./

Ammoniakin kayton lisdantymiseen on johtanut halogenoitujen hiilivetyjen kayton
rajoittaminen niiden huonojen ympéristovaikutusten vuoksi.

Tekojdaratojen kylmaaineena kaytetddn yleisesti teollisuudestakin tuttua ammoniakkia
(R717) tai fluorihiilivetyjen seosta R404A. /1;2./

Ammoniakin fysikaalisia ominaisuuksia:

Ominaisuus R717

Nesteen tiheys (0 °C), kg/m® 638,6
Hoyrystymislampdotila (1bar abs), ° C -33,4
Hoyrystymislampo 0 °C:ssa kJ/kg 1263,3

Myrkyllisyys 1.luokan myrkky
Tulenarkuus 1. luokan palava neste
Rajahdysherkkyys ilmassa syttymisraja pitoisuus 13- 26 %
Itsesyttymislampdtila, © C 650 C

Syopyvét metallit Cu, Al, Zn, Mg, pr
Voiteluaine Mineraalioljy

Otsonin hajotuskerroin 0

Kasvihuonekerroin (CO,=1,0) 0

Ammoniakin liuetessa veteen vapautuu lampod. Ammoniakki syovyttéa erityisen voi-
makkaasti kuparia, mutta myods alumiinia, hopeaa ja sinkkié sek& niiden seoksia. Am-
moniakin hoyrystymisen ja lauhtumisprosessien lammaonsiirtokertoimet ovat selvasti
korkeammat kuin esimerkiksi R404A:n, mik& on ammoniakille selva etu. Suuren hoy-
rystymislammon johdosta ammoniakkikoneiston nestejohdon halkaisija on pienempi
kuin R404A:n. /1./

Kylmaprosessissa kéytettavan kylmdaineen ammoniakin hyvia puolia. /2, s. 123/:

e suuri hoyrystymislampd, joten massavirta ja putkilapimitat ovat pienia



e edullisuus

e alhainen viskositeetti, joten painehdviot ovat pienet

e sisaltdd hyvia termodynaamisia ominaisuuksia

e soveltuu hyvin kaytettavéksi eri lampétiloihin

e sen pistava haju varoittaa vuodoista jo 5-10 ppm pitoisuuksilla

e kompressoreiden voiteludljy ei liukene ammoniakkiin, koska raskaampi 6ljy

painuu pohjalle.

Ammoniakki on kasvihuonevaikutukseltaan vaaraton aine. Kylmaaineen kokonaisvai-
kutusta kuvaava TEWI-kerroin (Total Eguivalent Warming Impact) eli lammitysvai-
kutuksen kokonaisvaste ottaa huomioon vuotojen lisaksi myos ne kasvihuonekaasujen
paastot, jotka aiheutuvat koneiston kdyton tarvitseman energian tuottamisesta laitok-
sessa ja aineen havittdmisenergian tuottamisesta, eli ammoniakki ei tuhoa otsoniker-

rosta eika edista ilmaston lampenemista. /1./

Puhtaan kylmé&ainevuodon osuus kasvihuoneilmidsta jaa siten vain muutaman prosen-
tin suuruiseksi kokonaisvaikutuksesta, koska kompressorin energian kulutuksen osuus

TEWI—kertoimesta on pieni.

Vastaavasti ammoniakilla on myds joitakin huonojakin ominaisuuksia. Ammoniakki-
koneiston rakennemateriaalina on pédasiassa terés, jonka vuoksi koneisto on rakenteel-

taan jareampi kuin hiilivetykylmaainetta kayttava samantehoinen laitos.

Ammoniakin tulenarkuudesta, rajahdysherkkyydesta ja myrkyllisyydestd huolimatta
kylméaine R717 on todettu oikein kéytettynd seka kasiteltynd turvalliseksi kayttada
jadhallien ja teollisuuden kylméaineena. Vaikka ammoniakkikaasun ja ilman seos

muodostaa syttyvan seoksen, niin seos ei kuitenkaan syty helposti.

Ammoniakin vaarallisuudesta johtuen koneiston rakenteelta vaaditaan korkeampi mi-
toituspaine kuin esimerkiksi kylmdainetta R404A kéytettdessa ja koneiston kayttajan
patevyysvaatimukset ovat ammoniakilla korkeammat. Hallin vakuutusmaksut ovat

niin ikaan korkeammat ammoniakkikoneistoa kdyttavissa kylmaainelaitoksissa.
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Eradt kompressoritehtaat valmistavat samaan runkoon seké kylmaaineelle R404A etta
R717 tarkoitettuja koneita. Kylmaaineelle 404A tarkoitetut kompressorit ovat talléin

olleet perinteisesti 15-20 % halvempia kuin ammoniakkikompressorit.

Kéyttévarmuuden vuoksi tulisi jadhallissa olla kaksi toisistaan riippumatonta kylmaéai-
neen kiertopiirid. R404A on todettu olevan suurissakin (max. 650 kW) jadhallien jaah-
dytysjarjestelmissa hankintakustannuksiltaan rakenteeltaan edullisempi kuin ammoni-
akkia kayttava laitos. /1./ Tyossani kéasiteltdvan jaahallin kylméprosessin ammoniakin

R717 putkistossa kiertavd méara on 150 kg.

3.3 Prosessin kylméakerroin ja tehokkuus

Eri kylmaaineita kéaytettdessa saadaan samoissa kayttdolosuhteissa saman kokoluokan
koneilta erisuuruiset jaahdytystehot ja kayttotehon tarpeet riippuen luonnollisestikin
eri kylmaaineilla siitd, mita kylméaainetta kyseisessa jadhdytysprosessissa kaytetaan.

Kylmétehon (jadhdytystehon) ja kompressorin kayttdtehon (tehontarpeen) suhdetta
kutsutaan kuvaavasti kylmakertoimeksi. Mitd suurempi kylmékerroin on, sitd pienem-

pi kayttoteho tarvitaan maaratyn suuruisen kylmatehon kehittdmiseen. /1./

Sama asia voidaan kertoa toisinkin, eli mita suurempi on kylmékerroin, sitad pienempi
on sahkoenergian kulutus. Kylmakerroin saadaan laskettua, kun katsotaan kaytto-
manuaalista kompressorin kylméteho ja jaetaan se kompressorin kayttdteholla. Mitd
suurempi on kylmékerroin, sen suurempi on my0s energiansaastd. Suuremmalla kyl-
maékertoimella tarvitaan pienempi kayttoteho maaratyn kylmatehon kehittamiseen.

Kompressorilaitosten kylmakertoimen arvoon vaikuttavat paaasiallisesti hoyrystymis-

ja lauhtumislampétilat, laitteiston tyyppi seké kylmaaine. /1./

Erilaisista lamp0 ja kylmakertoimista seka siihen liittyvista k&sitteistd voidaan mainita

seuraavat.
3.3.1 COP
COP (Coefficient Of Performance) -merkintéé kéaytetddn ilmaisemaan esim. ilmaldm-

popumpun hyétysuhdetta, joka kertoo, kuinka tehokkaasti laitteen kuluttama sahko-

energia saadaan muutettua lampdenergiaksi. COP- arvon mittaus toteutetaan 7°C l&am-
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potilassa. Merkinnalla COP3 tarkoitetaan, etté laitteen 1kW ottoteholla saadaan tuotet-
tua 3kW lampdotehoa. /16./

3.3.2 SCOP

SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance) ilmoittaa laitteen lammityskauden lam-
pOkertoimen. SCOP- luku lasketaan eurooppalaisen méérityksen mukaan aina erikseen

maaréatylle lammityskaudelle.

Sovellettavat lampdtilavalit, mitoituslampdtilat ja mitoituskuormat ovat aina lammi-
tyskausikohtaisia. Mitoituksessa Eurooppa on jaettu kolmeen eri ilmastovyohykkee-
seen. Etela-Euroopan mitoitus perustuu Ateenan, Keski-Euroopan alueen Strasbourgin
ja Pohjois-Euroopan laskenta Helsingin ilmasto-olosuhteisiin. Laitteiden energiamer-
kinnalla ilmaistaan laitteen energialuokitus kuuluvalle ilmastoalueelle. Laitteen asen-

nus toteutetaan energialuokituksen mukaiselle ilmastoalueelle. /3./

3.3.3 EER

EER (Energy Efficiency Ratio) eli hetkellinen kylmékerroin.EN-14511 standardia
kaytetdan EER-luvun laskennassa. Luku vastaa Standardissa maériteltyd koeolosuhdet-
ta sekd laitteiston vastaavaa nimellistehoa. Mita korkeampi EER luku on, sitd energia-
taloudellisempi laitteisto on kyseessa. Esimerkiksi lukema 4EER tarkoittaa, ettd yhdel-
14 sdhkoverkosta otetulla kilowatilla on tuotettu 4 kilowattia jadhdytystehoa. Hyvéana

EER-lukemana voidaan pitaa 3,5:t4. /3./

3.34 SEER

SEER (Season Energy Efficient Ratio) -luvulla tarkoitetaan jaahdytyksen vuotuista
kylmakerrointa. /3./

3.3.5 ESEER

ESEER (European Seasonal Energy Efficiency Ratio) -kylméakerroin ottaa vuotuiset
lampdatilat huomioon ja ilmoittaa vuotuisen energiantehokkuuden ja mahdollistaa sa-
malla laitteistojen vertailun. Toisin sanoen mitd korkeampi on ESEER arvo, sitd pie-
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nempi on keskimaaréinen energiankulutus ja sitd suurempi on vastaavasti vuotuinen
energiansaasto. / 3./

3.3.6 Carnot

Carnot-kylmakerroin on kylmékertoimen teoreettinen maksimi. Carnot-kertoimesta
kéaytetddn nimed Carnot-hyotysuhde. Carnot-hydtysuhde méérittelee prosessin hyo-
tysuhteen, joka on suurin mahdollinen kahden lampoévaraston vélilla toimivan kierto-

prosessin hyotysuhde.

Prosessin suurin mahdollinen hyéty méaaritellaén prosessin taydellisella palautuvuudel-
la. Talloin esim. lammaonsiirtojen on tapahduttava vakiolampdtilassa ilman lampotila-

eroa ja koneen on oltava taysin adiapaattinen eli kitkaton. /2, s. 5/:

Luonnollisestikin mitaan taydellista palautuvuutta ei voida toteuttaa todellisilla proses-
sissa olevilla koneilla. Carnot-prosessi muodostuu kahdesta isentroopista ja kahdesta
isotermistd. /6./ Suurin kylmé ja lampokerroin saavutetaan palautuvalla koneella, esim.
Carnot-prosessi. /2, s. 5/:Kuvassa 2 ndhdaan havainnollistettuna Carnot-prosessi P, V'

jaT, S -tasoissa.

P, Ta 23
I 23] ; ’
w
LA 1 / 4
. 41 .
4 S

KUVA 2. Havaintokuva Carnot-prosessista (11)

3.4 Kylméprosessi
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3.4.1 Kompressori

NyKkyisin kylmaprosesseissa kaytetddn padsaantoisesti joko manta tai ruuvikompresso-
reita. Joitain keskipakokompressoreita on kuitenkin kokeiltu teollisuuden laitoskokei-
luissa, mutta ne ovat jaaneet lahinna erikoistapauksiksi.

Useiden rakennettujen jarjestelmien hintavertailuissa on todettu, ettd ammoniakki-
koneisto alkaa olla kilpailukykyinen hankintahinnaltaan, jos jaahdytysteho yhta kyl-
madainepiirid kohti on > 350 — 400 kW. (1) Ja&hallin kylmdaprosessissa kéytettavan

ruuvikompressorin ominaisuuksista voidaan todeta seuraavia asioita. /1./

Ominaisuus Ruuvikompressori
Tehoalue, KW 50 — 2000
Rakenne avoin
Kéyntinopeus, I/s 50

Tehons&ato portaaton
Perushuoltovéli, h 50000

Jadhallin kompressoreina kaytetédan yleisesti kéaytettavad Bizer OSKA7471-K 121 kW
ruuvikompressoreita (4 kpl), jotka on mitoitettu erikseen kylmajarjestelmaan soveltu-
viksi.

Kylméprosessin paineet korkeapainepuolella nousevat 35 bar ja matalapainepuolella
26 bar sek& vastaavasti suunnittelulampétilat korkeapainepuolella yli 120 °C ja mata-
lapainepuolella -25 °C. /3./

Koska kylmaaineena kaytetddn ammoniakkia, niin kylmajarjestelman kompressoreilta

ja laitteilta vaaditaan myds sen mukaista materiaalikestavyytta.

Kompressoreiden ohjaus ja tehons&atd on toteutettu, niin ettd niiden tehonséétod saa-
detddn kolmella eri PID-s&atimelld péaéasiallisesti kentélle lahtevan liuoksen lampoti-
lan mukaan. Liian korkea lauhdutinpaine tai liian alhainen imupaine rajoittavat tehoa
tarvittaessa. Lisdksi lilan nopea imuvirtauksen j&ahtyminen estdd ramppiséatimen
kautta kompressoreita ottamasta lisad tehoa. Kompressorit k&ynnistyvatkin vasta, kun
sisa- tai ulkokentté tarvitsee lis&4 jaadhdytysta eli ratapumput kdynnistyvat vasta, kun

imuvirtaus on riittavan kylma. /4./
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Jokaisen kompressorin ohjelmasivulla on useita konekohtaisia viiveasetuksia, mutta
tassé tapauksessa ne ovat samoja, koska kaikki nelja hallin ruuvikompressoriakin ovat
samaa mallia. Kompressoreille on asetettu 100 %:n tehoporrastus, joka pudotetaan
virtarajoitussyista pois liian korkeasta lauhdutin- tai imupaineesta. Ndma rajat on ase-
tettu tarkoituksella hiukan erilaisiksi joka koneelle, niin etteivét ne putoa pois kaytostéa
samanaikaisesti. /3; 4; 5./
Kompressoreiden kayttotunnit on ollut tarkoitus tasata siten, ettd aina kun kaikki ko-
neet pyséhtyvat tai vuorokausi vaihtuu, niin ohjelma asettaa koneet kayttétuntien mu-
kaiseen jarjestykseen. Vahiten tunteja kdynyt aloittaa seuraavassa kaynnistystarpeessa
ensimmaisena.
Havaintojen mukaan tuntien tasaus ei ole toiminut odotusten mukaisella tavalla.
Kompressoreita pystytaan kuitenkin ajamaan myos kiintedlla kéayttdjan antamalla jar-

jestyksella.

Kuvassa 3Kokonniemen jaahallin kylmaprosessin kompressori Bitzer OSKA 7471-K

KUVA 3. Jaahallin kylmaprosessin kompressori JK1
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3.4.2 Lauhdutin

Kylmégjérjestelmén lauhduttimeksi voidaan valita joko putki tai levylammonsiirrin.
Lammaonsiirtimien valintaa ohjaa nykyisin taloudellisuus seka mahdollisimman korkea
hyotysuhteen saaminen kéytettavalle prosessille. Nykyaikaisissa teollisissa kylmaaine-
sovelluksissa levylammonsiirrin on syrjayttanyt lahes kokonaan putkilammonsiirti-

men.

Alfa-Lavalin levylammonsiirtimia kaytetddn monenlaisissa kayttoolosuhteissa, kuten
hoyrystyksessd, lauhdutuksessa, kaasun jaahdytyksessa, lammon talteenotossa, esi-
lammityksessd, imukaasulammonvaihdossa, 6ljynjaédhdytyksessa ja ilmastointisovellu-
tuksissa.

Nykyaikaisimmissa levylammonsiirtimissa on monia hyvia ominaisuuksia. /17./

e pieni koko, kevyt ja helppo asentaa

e pieni jadhdytysainelataus

e jadtymistd kestava

e tehokas kosteuden lauhdutus

e suuri lammon talteenottoteho ja COP- kerroin

e turvallisuusominaisuudet, hdyrystimen tehonvalvonta kahden lauhdutuspiirin

ansiosta.

Késiteltavassa jadhallin kylméprosessissa kaytetaan levylammaonsiirrinta.

Jaahallin lauhduttimessa kuumakaasu lauhtuu ja luovuttaa lampdé toisiopuolen virtaa-
vaan nesteeseen, glykoli liuokseen. Lauhtumisen aikana paine pysyy vakiona n.16,5
bar ja lampétila laskee tulistuslampdtilan verran, jolloin kylméaine muuttuu takaisin

nesteeksi.

Lauhduttimessa oleva ylilampd 40 °C siirretddn suoraan glykoliliuokseen, nestejaéh-
dyttimessd ulkoilmaan ja samalla kylmé&aine nesteytyy. Lauhtumisen aikana glykoli-
liuokseen siirtynyt ylimaardinen 1amp0 voidaan tarvittaessa siirtad pakkaskauden aika-
na viereisen tekonurmikentan sulatusjéarjestelméan. Opinndytetydssani olen rajannut
lauhdutinpiirin opinndytetyoni ulkopuolelle.

Kuvassa 4 né&hd&an jaahallin kylmaprosessin lauhdutinyksikké Alfa-Laval M10-
BWREF.
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KUVA 4. Jaahallin kylmaprosessin lauhdutinyksikko

3.4.3 Uimuri

Uimurilla on tarked asema kylmaainekierrossa. Kun nestepinta lauhduttimessa nousee,
uimuri lisdéd lauhduttimelta lahtevad nestekiertoa paastamalla uimurin kautta nestetta
pisaranerottimelle menevéan putkistoon.

Lauhduttimen nestepinnan laskiessa paine n.16,5 bar putoaa uimurin rakenteesta ja
ominaisuudesta johtuen. Periaatteessa hoyrystyminen alkaa jo nesteputkessa nesteen
oman paineen vaikutuksesta. Lauhduttimen korkeapaineuimurin jalkeen paine ja lam-

potila vastaavat pisaranerottimen painetasoa n.2 bar ja lampdétilatasoa -15°C. /3./

3.4.4 Pisaranerotin

Jaahallin pisaranerottimen tilavuus on 1,40m®. Kaytossa olevan erotinsailion koko
maéaraytyy hoyrystimien sekd kylmaaineputkiston tilavuuden perusteella. Pisaranerotin
toimii kylméajarjestelméssé nesteen erottimena, ja sen mitoituksessa onkin huomioitava
muutamia asioita.

Pisaranerottimessa on oltava riittavasti kapasiteettia sen hoyrystintilavuuksiin nahden,

jotta kdytannossé vaihteleva kuormitus ei vaikuta laitoksen toimintaan. Toisaalta erot-
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timessa on aina kaksi faasia, hoyryfaasi seké nestefaasi. Myo6s hdyrystintilalla on omat
vaatimuksensa, jotka maaraytyvat kompressorin imemasta kaasumaarasta seka lampo-
tilasta. /3./

Kylméainekaasulla on aina tietty maksiminopeus, jota ei saa ylittaa, ettei nestepisaroi-
ta paasisi kaasun mukana kompressorille. Kaasuvirtauksella tulee olla tietty viipyma-
aika séiliossa, jotta nestemdinen kylméaine ehtii pudota takaisin nesteeseen ennen kaa-
sun siirtymistd kompressorin imuputkeen. Nopeus maaraytyy kylmaaineen ja lampoti-
lan mukaan. Kaasumolekyylille on myds oma minimiaikansa. Yleisesti aika maaritel-
l4&n noin 3 s, jonka kaasumolekyylin on viivyttdva nesteenerottimessa. Tamé aika
madrad myos pisaranerotin séilion minimipituuden. Samasta syysta sailigsséa tulee olla
riittdvan suuri vapaa pinta-ala ja pituus pisaroiden erottamiseksi. Vapaa pinta-ala saa-
daan laskettua, kun tiedetddn kompressorin imutilavuusvirta ja suurin sallittu kaasuvir-

ran nopeus sailiossa. /3./

Kun tiedetddn vapaa pinta-ala seké tarvittavan nesteméaisen kylmaaineen maara saili-
0ssd, saadaan laskettua tarvittava séilion tilavuus, halkaisija ja vaippapituus. Pisa-
ranerotin mitoitetaan aina tapauskohtaisesti kuormitustarpeesta riippuen.
Pisaranerottimen ja hdyrystimen valisen paine-ero syntyy pisaranerottimen ja hoyrys-
timen vélisesta korkeuserosta m. Laitteiden valinen korkeusero antaa nimen myos pro-
sessin vapaakiertonimelle. Vapaakierto on edullinen ja suosittu kayttomuoto jaahallien
prosessien kylméaainekierrossa. /3./

Kuvassa 5 jaahallin kylméprosessin pisaranerotin, nesteputki ja hoyrystin.
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KUVA 5. Jaahallin kylmaprosessin pisaranerotin, nesteputki ja hoyrystin

3.4.5 Hodyrystin

Vilillisessa jadhdytyksessd lampd ns. otetaan jaahdytettdvan kohteen l&mmonsiir-
tonesteestda (natriumsuolaliuos), josta lampd siirtyy edelleen hdyrystimessa kylma-
koneiston kylméaineeseen (ammoniakkiliuos).

Jaéhallin jaéhdytystapaa kutsutaan myos valilliseksi jadhdytykseksi. Kylmaprosessin
hoyrystimena kaytetddn samaa mark&hoyrystin mallia kuin lauhduttimenakin. Myods
hoyrystinkéytdssa vaadittavat ominaisuudet ovat taten samoja kuin lauhdutinpuolella-
kin. /3./

HOyrystimen rakenteesta johtuen ammoniakkiliuos joutuu kulkemaan hdyrystimen
tihedsti rypytetyn terdskennon l&pi hoyrystyen ndin neste ja kaasu seokseksi matalassa
paineessa. Pisaranerottimelta hoyrystimelle virtaava neste -15 °C hdyrystyy hoyrysti-

messa. HOyrystimen painetaso on sama kuin pisaranerottimenkin n. 2 bar.
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Jaéhallin kylméaprosessissa pisaranerottimelta tuleva nesteméinen kylmaaine kierrate-
taan ratapiirin hoyrystimelle, jossa 1&mpd siirtyy jadhdytettdvan kohteen kiertavésté
ratapiirin [ammaonsiirtonesteesta.
Mitoitusvaiheessa lampdtiloille mitoitetaan normaalisti pieni l&mpdtilaero. Nesteput-
kistosta saadaan nain véljempi tehontarpeen riittdmiseksi. Hoyrystimen ammoniakKki-

tayttd NH3 kylméainetéyttd on noin 20- 30 % hoyrystimen tilavuudesta.

Kylméprosessi perustuu aina faasimuutokseen. Muutoksella tarkoitetaan hoyrystymi-

sen ja lauhtumisen valista lampdétilan muutosta. /3; 4; 6./

Kuvassa 6 jaahallin kylmaprosessin hoyrystinyksikkd M10-BWREF.

KUVA 6. Jaghallin kylmaprosessin hoyrystinyksikko
3.4.6 Putkisto
Kylmaprosessin hoyrystimen toisiopuolen putkistossa virtaa natriumsuolaliuos, joka

jaahtyy ensiopuolella virtaavan ammoniakin vaikutuksesta eli luovuttaa l&ammon am-

moniakkiin. Ensidpuolella virtaava ammoniakki vastaavasti hoyrystyy. /3; 4./
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Natriumkloridi (suolaliuos) putkisto koostuu yleensa seuraavista komponenteista.

e putkisto
e pumput
e venttiilit

e anturit ja automatiikka.

Kaksipiirinen suolaliuosverkosto siirtdd pumppujen pumppaaman maaran kylmaa suo-
laliuosta ratapiirin putkistoa pitkin jaddytettdvaan kohteeseen anturien pumpuille valit-
tdman ohjauksen mukaan.

Kompressoreiden ohjausta ja tehonsaatoa sdadetdén kolmella eri PID -sdatimella paa-

asiallisesti ratapiirille lahtevan liuoksen lampétilan mukaan. /3./

4 TOIMENPITEET

Perehdytéédn nesteputken valintaan vaikuttaviin tekijoihin. Eli mita tapahtuu liuospiirin
lampdatiloille, kun nesteputken tilavuus kasvaa. Selvitetddn lammonvaihtimen, pisa-
ranerottimen ja hoyrystimen toimintaa. Muuttuuko kylm&aineen massavirtaus hoyrys-
timelle, kun nesteputken tilavuutta kasvatetaan, sekd mité tapahtuu kylméakertoimelle.
/113, s. 41

Seurataan valvomon logiikkaohjelmasta kompressoreiden kdyntiaikoja, mitataan otto-
tehot sekd verkosta ottama sahkoteho, selvitetdan hyotysuhde ja tutustutaan mahdolli-
siin mittausmenetelmiin.

Valmiista prosessista saaduilla mittaustuloksilla ja perehtymisella prosessikaavion eri

piirien toimintaan voidaan tutustua kylméprosessiin tarkemmin.

Pohditaan uuden pyorimisnopeussédadon seka sdhkomoottorin tuoma hyoty prosessin
toiminnalle. Investoinnin takaisinmaksuaika ja muutostydstd saatava energiansaasto

kiinnostavat myos tilaajaa. Ja&hallin korjaussuunnitelma nédhdaan liitteessa 1.
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4.1 Nesteputken valinta

Uutta putkistoa suunnitellessa on ensin perehdyttdva prosessin p, h- tilapiirrokseen.
Putkikoon muutoksen laskemiseksi tulee ensin selvittdad kylmaaineen massavirta, jotta

laskennassa péaastaisiin oikeisiin arvoihin. /10, s. 196/

Mitoituksessa on myds huomioitava putken tehtavd, lampdtila sekd kylmdaine. Kun
kylmaaineena on ammoniakki, kuuluisi putkiston osan aina olla terasta. Jaahallin mi-
toitettava suora putkiosuus véhentaa painehavioitd kéytettavaan prosessiin.

Suunnittelua helpottaa, ettei putkiosuudelle ei tarvitse liittad erillisia kéayria eika t-
haaroja, joten lisaéntyvid painehdvioita ei siitd kautta tule lisd4. Kuitenkin nesteputkis-
ton mitoituksen on tarkoitus olla optimaalinen ja riittdvd nykyiselle kaytettavalle pro-

sessille. /3./

Nesteputken ollessa alimitoitettu painehédvit kasvaa ja imupaine vastaavasti kompres-
soreissa laskee. Imu- ja lauhtumispaineen suurentuessa kompressorin ottoteho kasvaa,
talléin kylmékerroin pienenee ja kéyttokustannukset kasvavat. Voidaankin paatella,
ettd uusi suurempi putkikoko pienentdd painehdvioita ja samalla energian kulutus pie-
nenee. Liialla ylimitoituksella vaikutetaan ainoastaan putken hankintahintaan, koska

kyseessa on halkaisijaltaan suuri putkikoko. /1./

Nesteputken kautta hoyrystimelle tulevan ammoniakkiliuoksen (NH3) kylmaainetaytto
on toiminnan aikana oikein mitoitettuna noin 20 - 30 % hdyrystimen tilavuudesta.
Nesteputken paineen havioksi voidaan sallia 20 kpa aikaisemman 50 kpa:n sijaan. /3./
Yhtend valmistajalta saatavasta suunnitteluohjelmasta voidaan mainita Danfoss Dir-

Calc TM 1.26. Nesteputken mitoitus suunnittelua ja tuloksia ndhd&an liitteessé 3-4.

4.2 Muutostyon valmistelu

Nesteputken muutosty aloitettiin sammuttamalla kompressorien kéyntié eli ajamalla
prosessin kylmantuotto alas. Muutostyon valmistelu ja aloittaminen edellytti myds
ammoniakkiputkistolinjan tyhjentamisté.

Koska kaytonaikainen ammoniakkitdyttd pisaranerottimessa ja putkiosissa on n. 150
kg, vallitseva putkistopaine 8 bar ja pisaranerottimen suurin sallittu kdyttdpaine on 15

bar, niin laitoksen tulee olla sammutettuna noin kahden viikon ajan.
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Laitoksen ollessa alas ajettuna paine laskee lahelle 2 bar painetta, liuosmaéran pysyes-
sé& luonnollisestikin samana. Putkistossa olevan liuoksen l&mpdtilan on hyva olla muu-
taman asteen lampatilassa ennen siirron aloittamista. Tyhjennysvaiheessa liuoslampo-
tilaoli +1°C.
Tyhjennysletku liitetddn pisaranerottimen tyhjennysventtiilin ja siitd ulkona olevaan
kompressoriin, jonka alipaineella imetadn laitoksessa oleva ammoniakki ulkotilassa
olevaan 0,76 m® siilioon. Samalla tarkkaillaan, ettd ulkona olevan tyhjennyssailion
paine ei pédse nousemaan liian korkeaksi, koska pisaranerottimesta hdyrystymalla
poistuva ammoniakki kehittdd paineen noustessa lampoa. Lampdétilaero ulkona vallit-
sevaan 24 °C lampdQasteeseen on kuitenkin merkittava, joten tyhjennettdvan sailion

paineen nousun turvallisena rajana voidaan pitéa 10 bar painetta.

Pisaranerottimessa oleva kuumakaasu imetaan lopuksi samaan sdilioon, samaa mene-
telmé&a kayttaen. Siirron aikana kuumakaasun lampétila nousee helposti yli 70 °C lam-
potilan vallitsevasta paine-erosta johtuen. Kylmaaineen siirron aikana kohoavaa saili-
on painetta voidaan laskea jaahdyttdmalla sita erillisella jadhdytyksella esim. siihen

varatulla vedelld, joka voidaan suihkuttaa sailion pintaan katevasti paloletkulla.

Siirron aikana tyhjennysséilio toimii lauhduttimena ammoniakkikaasun muuttuessa
jalleen takaisin nesteeksi. Pisaranerotin on tyhja, kun paine eron osoitin nayttaa O bar
eikd kylmaainetta enad sailioon siirry. Kompressorin kéyntiadni muuttuu tasaisem-
maksi ja pisaranerottimen sekd kompressorin imuletkun painemittari osoittaa 0 bar

painetta. Pisaraerotin on ammattisanastolla ilmaistuna vakuumissa.

Pisaranerotin taytetdan lopuksi typpikaasulla. Typpitayttd tehddan kahteen eri kertaan,
jolla varmistetaan vaihdettavan putkiyhteen turvallinen poistaminen. Typpitayton tar-
koituksena on estdd mahdollisen ammoniakkikaasun jadminen putkiston osaan ja syt-
tyminen niin ettei mekaanisen tydston aikana mahdollinen muodostuva kipind muo-

dosta tyontekijalle vaaratekijéa.
4.3 Nesteputken muutostyo

Korjaussuunnitelman mukainen tyd aloitettiin poistamalla eristysmateriaali pisa-

ranerottimen alaosasta ja nesteputkesta. Nesteputki poistettiin poraamalla pisaranerot-
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timen ja putken liitoslaipan ymparille pienid 8 mm reikid. Reik& suurennettiin 50 mm
halkaisijasta 188 mm halkaisijaksi.
Uusi nesteputki asennettiin siten, ettd putken ylareuna tuli n. 30 mm s&ilién vaipan
sisapinnan ylapuolelle, séilion ja kiinnityksen rakenteen vahvistamiseksi. Reidn ympa-
rys puhdistettiin ja valmisteltiin huolellisesti hitsausta varten.
Pisaranerotinséilion alapuolella sijaitseva pystysuuntainen nesteputki ja sulkuventtiili
vaihdettiin DN 40 koosta suunnitellun mukaiseen DN 100 putki ja sulkuventtiiliko-

koon.

Kuvassa 9 ndhdéan jadhallin kylméprosessin putkistokaavio.
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KUVA 9. Nesteputken muutostydkohde, jaahallin putkistokaavio

Kuvassa 10 sulkuventtiilin karan kiinnittdminen nesteputkeen, liitos hdyrystimen lin-

jaan mitoitusvaiheen ja laskelmien jélkeen.
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KUVA 10. Nesteputken ja muutoskappaleiden kiinnittdminen

Kiinnittdminen ja kappaleiden yhteensovittaminen suoritettiin tyémenetelmén tarkis-
tamisen ja hitsaajan patevyyden toteamisen jélkeen. Nesteputken hitsausmenetelmana
kaytettiin puikkohitsausta. Hitsauksen suoritti Helsingin Paineséilio Oy WPS no 420.
Putken materiaalina kaytettiin saumatonta terasputkea P235GH.

Putkeen asennetun sulkuventtiilin ja putken liitos hitsattiin tig -menetelmalla, WPS no
420 Helsingin painelaitesailion toimesta. /12./

Kuvassa 11 ndhdaan sulkuventtiilin ja nesteputkilinjan sovittaminen ja rakentaminen

tyokohteessa.
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KUVA 11. Nesteputken ja venttiilin kiinnitys sek& hitsaustyovaihe

Nesteputken ja pisaranerottimen vélinen (puikkohitsaus) pienahitsi tarkastettiin jalki-
kateen vuototestauksella paineistamalla putkiliitosvali suojakaasulla. Muut liitokset
rakennettiin niin, ettd ne pystyttiin liittdmaan paittaisliitoksin. /12./

Muutostyon suoritti Johnson Controls Oy. Putken vaippaliitoksen ja ensimmaisen
venttiililiitoksen hitsaustyo tehtiin alihankintatyén& Helsingin Painesdilié Oy:n toi-
mesta. /3; 6./

Muutoskorjauksen jalkeen otetusta kuvasta 12 nahdaén eristetty nesteputki kaytonai-

kaisessa toiminnassa pisaranerottimen sek& hdyrystimen kanssa.
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KUVA 12. Nesteputki kaytonaikaisessa toiminnassa

4.4 Pisaranerottimen muutostyo

Pisaranerottimeen ei tehty muita muutoksia kuin ammoniakkinesteputken laipan lii-
toskoon muutos, suurentaminen 50 mm halkaisijasta n. 188 mm:n halkaisijaksi.
Vaatimuksenmukaisuusvakuutus néhdaan liitteessa 8. Hitsaustyon tarkastusraportti
nahdaéan liitteessé 9. Muutostarkastustodistus, pisaranerotin DN100 nesteputkiliitos on
liitteessd 10.

Kuvassa 13 ndhd&an nesteputkiyhteen kiinnitys pisaranerottimeen.
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KUVA 13. Pisaranerottimen ja nesteputkiyhteen kiinnitys

4.5 HOoyrystimen muutostyo

Hoyrystimelle ei tehty suoranaisia muutoksia. Pisaranerottimelta tulevan nesteputken
putkikoon kasvattaminen DN 40:sta noin 2,5 kertaa suuremmaksi odotetaan paranta-

van kylmaaineen virtausta hdyrystimelle.

Nesteputken kokoluokan kasvattamisen odotetaan parantavan hoyrystimen kylmaaine-
kiertoa ja laskevan jaahdytettavén ratapiirin liuoslampotilojen lampdtilaa. Massavirta-
uksen odotetaan pysyvén tasaisempana tai lisaantyvan. Lampdatilan tasaisuuden pitaisi

nékya trendikéyréstolla tasaisempana liuoslampdétilana seké paineena.

Liuoslampotilojen pysyessa tasaisempana ratapiireiltd pumpuille tulevat tehonliséys-
pyynnot tulevat saanndllisempiné véleind pitden kompressorien ja prosessin toiminnan
vakaana. Teknisesti toimivampi ja kdyntihairioton prosessi nopeuttaa jaadytysvaihees-
sa jaépeitteen kasvattamista, véhentad turhia jaadytyspdivia ja pienentaa energiankulu-

tusta.
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4.6 Eristaminen

Pisaranerotin ja nesteputki eristetddn hyvaksytyn koepaineistuksen ja rontgenkuvauk-
sen jéalkeen. Eristeena kaytetddn mineraalivillaa, joka paallystetddn 1 mm vahvuisella
alumiinilevylla. Eristeen paksuutena kaytetddn 100 mm paksuista eristettd. Imuputkes-
sa oleva venttiili eristetddn samaan eristepaksuuteen ja erillinen toimilaite rajataan

siististi ulkopuolelle.

4.7 Kompressori ohjauksen muutostyo

Kompressorien ohjausséatd muutetaan aikaisemmasta tehoporrastuskaytostad 75 % ja
100 % niin, ettd pyodrimisnopeuslaitteistolla kompressorista JK1 tehdaan jarjestelméaa
saatava kompressori. Johtokompressorin JK1 séatd perustuu pyorimisnopeussaatoon ja

kolmen muun kompressorin s&atd on/off-saatoon.

Pydrimisnopeussaatokompressorin ohjautuessa 100 % kéynnistyy seuraava vuorossa
oleva kompressori heti 100 %:n teholle ja pyérimisnopeuskompressori saatyy kuormi-
tusta vastaavaksi vahentéen tehoa, kunnes uusi tasapainopiste on saavutettu. Vastaa-
vasti, mikali jarjestelmén tehontarve vahenee, pydrimisnopeuskompressori pyséyttaa
sekvenssissd viimeisena olevan kompressorin pois toiminnasta ja saatad kompressorin
uutta tasapainotilannetta vastaavaksi. Talla saatotavalla koko jarjestelméan kylméker-
roin paranee. Saatotavalla saadaan kompressoreista maksimaalinen hyo6ty oikea-
aikaisesti. /4./

Toinen merkittava saasto syntyy, silla johtokompressorin JK1 moottorin hydtysuhteen
odotetaan paranevan n. 3 % vanhaan oikosulkumoottoriin verrattuna. Todellisuudessa
ero on varmasti suurempikin, silld vanhan moottorin hyotysuhde on valmistajan arvi-
oima, mutta uuden SynRM-sahkémoottorin ja taajuusmuuttajan hyotysuhde on mitat-
tu. /4; 8./ Kuvan 14 diagrammi kertoo prosessin sadtdtavan muutoksesta, jossa sinisen
ja punaisen viivojen valissé oleva alue kuvaa saatétavan muutoksesta saatavaa energi-
an saastoa.

Punaisen ja vihredn viivojen valinen alue kuvaa séhkokayton hyotysuhteen paranemis-
ta siirryttdesséd oikosulkumoottoritaajuusmuuttajakéytosta SynRM taajuusmuuttaja-
kayttoon. /8; 9./
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KUVA 14. Prosessin energiansaasto ja hyotysuhteen muutos

4.8 Sahkomoottorin ja taajuusmuuttajan muutostyo

Pydrimisnopeussaatd on yksi yleisimmista tavoista suorittaa liitetyn toimilaitteen pyo-
rimisnopeusséaatd. Pyorimisnopeussaadolld saadaan sédédettya portaattomasti ja oikea-
aikaisesti s&hkdémoottorin toimintaa. Sahkomoottorille tuleva py6rimisnopeussaatod

parantaa olennaisesti kompressorin ja séhkdmoottorin yhteista hyotysuhdetta.

Kompressorien kédyntiaikaan ei on/off-saadolla ole sindnsa merkitystd, koska kompres-
sorien kayntien jaksottaminen saadaan tehtyd myds ohjelmallisesti saatdventtiilia kéyt-
taden. Kuvassa 15 jaghallin vaihdettava oikosulkumoottori Leroy Somer.
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KUVA 15. Vanha sahkémoottori, oikosulkumoottori Leroy Somer

Kuvassa 16 jadhallin uusi SynRM-sahkomoottori

KUVA 16. Synkronireluktanssimoottori ABB 3MLB

Prosessin toiminnassa ei aikaisemmin kéytetty sdhkomoottoreiden ohjauksessa taa-
juusmuuttajia. Toimittajalta Johnson Controls Oy saadun vanhan sdéhkémoottorin hyo-

tysuhteen arvona voidaan kayttaa 0,90. /6./

Ennen uuden IEC 60034- 31: 2010 -standardin muutosta ja voimaantuloa oli mahdol-
lista, ettd valmistaja saattoi muuttaa oman tuotteensa hyotysuhteen mahdollisimman
korkean hyotysuhteen omaavaksi. Uuden séhkdémoottorin ja taajuusmuuttajan hyo-
tysuhde on yhteensa yli 3 % parempi kuin vanhan sdéhkémoottorin. ABB:n ilmoittama,
mitattu yhteinen hyotysuhde taajuusmuuttajalle ja séhkdmoottorille on 0,93 /3000rpm.
/8; 9/
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Uusitussa standardissa kaikkia valmistajia ja toimittajia sitovat samat kriteerit ilmoit-
tamistaan tuotteista. Taajuusmuuttaja on mittausten perusteella huomattavasti energia-
tehokkaampi ratkaisu kuin perinteinen kuristusmenetelmalld toteutettu sadtotapa.

Saatotapa sééstéa laitteistoa turhalta rasitukselta, kun kayntihairididen koko ja maara
pienenevét. Laitteen energiankdyton optimointitoiminto varmistaa maksimimomentin
ampeeria kohti ja védhentdd sdhkoverkosta otettavan energian méaraa. Pyérimisnopeus-
s&atd on huomattavasti tarkempi séatétapa, joten se sopii erinomaisesti jatkuvaa séatoa

vaativiin kohteisiin ja kayttotarkoituksiin.

Jadhallissa kéytettdva IE4 tason taajuusmuuttaja sekd sahkomoottori ovat uusinta
synkronireluktanssimoottoritekniikkaa, jonka erityisena etuina voidaan mainita mm.
korkea hyotysuhde, matalampi kéyntilampotila seké jarkeva takaisinmaksuaika. Line-
aarisella pyorimisnopeussaadolla saadaan tarkempi saatétulos verrattuna muihin epa-
lineaarisiin saatotapoihin. /4./

Pydrimisnopeussaadon tarjous ja muutokset nahdaan tarkemmin liitteessa 11.

Kuvassa 17 ndhdaan SynRM-sahkomoottori ja taajuusmuuttaja ABB ACS880.

KUVA 17. SynRM-sdhkdmoottori ja taajuusmuuttaja ACS880-01-145A-3
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5 TULOKSET

5.1 Olosuhteiden huomioiminen

Jaéhallin suhteelliseksi kosteudeksi suositellaan 65 %, ja sisdlampétila on +5° C il-
mankuivausjarjestelman ollessa kéaytdssa. Ulkoilman lampétilan laskiessa nollan ala-
puolelle hallin sisdilman kuivaustarve vahenee, joten todellinen tarve ilman kuivauk-
selle on 1&hinnd huhtikuusta lokakuulle.

Olosuhteilla on luonnollisestikin suuri merkitys kylmaprosessin kayttoon. Prosessin
k&yton kannalta vuoden 2013 loppukesa osoittautui haasteelliseksi. Ajoittain jopa
trooppiset olosuhteet sateineen tekivat elokuun alun jaadytysvaiheen ja toiminnan
haastavaksi. Vuoden keskilampdtila oli ilmatieteen laitoksen vertailulampétiloista tar-
kasteltuna keskiarvojen mukaan kuitenkin vain 0,5 astetta vuoden vertailuvuotta 2012

lampdatilaa korkeampi.

Neljan aikaisemman vuoden keskildmpotilaa vertailtaessa ero kuitenkin tasoittuu alle
puolen asteen. Joulukuun 2013 erittdin ldmpiman kuukauden keskilampdtila jétettiin
pois mittauksesta, koska lampdtilaa ei tyon luovutuksen méardaikaan mennessa saatu

vertailuun mukaan.

Lampimat seka kosteat olosuhteet vaikuttavat olennaisesti kylmaprosessin sahkoener-
gian kulutukseen. Tdassé tapauksessa erot lampétilojen vaihteluissa jaivat kuitenkin
niin véhéisiksi, ettei lampdotilojen vaikutusta huomaa merkittdvdmmin vuosittaisen
energiakulutuksen seurannassa pidemman aikavalin jaksolla.

Kylméprosesseille tehtavilla energiansdédstéa parantavilla toimilla on sédolosuhteiden
muuttuessa lampimimmiksi energiansadstotoimien valinnoissa ja kylmaprosessienkéy-

toissa merkittavé seka ohjaava vaikutus.

Kuvassa 18 ndhdaan Helsingin kuukausittainen keskiarvolampatilojen vaihtelut vuosi-
en 2009 - 2013 aikana. /10./
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KUVA 18. Helsingin keskiarvolampdétilat Tammikuu- Marraskuun 2009- 2013

5.2 Nesteputken mitoitus

Putkiston mitoitus on yleisesti ajateltuna kompromissi kylmaprosessin putkiston pai-
nehévidista aiheutuvien energiakustannusten ja hankintakustannusten vélilla. Mitoitet-
tavassa nesteputkessa kaytetaan ohjeellista suositusta virtausnopeuden maéaarittelyssa.
Kylméprosessin nesteputken virtausnopeutena kdytetddn 1m/s ja mitoituksessa ohjel-
mana voidaan kayttd4 DirCalc TM- laskentaohjelmaa. /5, s. 196/:

5.2.1 Massavirta

Putkiston halkaisijan mitoituksessa tulee ensin selvittdd putkiston massavirtaus. Mas-
savirtauksen muutosta mallinnettiin tutkimalla prosessin p, h- tilapiirrosta. Massavirta
saadaan laskettua hoyrystimen tehon kautta, kun tiedetddn hoyrystimen teho ja p, h-
tilapiirroksen oikeat arvot. Oletuksena on ettd kylméaineen massavirtaus on koneiston

kaikissa komponenteissa sama. /3./

Kylmakoneistolle tarvittava jadhdytysteho on sama kuin hdyrystimen teho. Entalpia-
arvot saadaan mallinnettua Coolback -suunnitteluohjelmalla.
Kuvassa 19 nédhdaan jaahallin hdyryprosessin p,h- tilapiirros.
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KUVA 19. Jaahallin héyryprosessi p, h- tilapiirros

Jaahallin hoyryprosessin entalpia-arvot saadaan p, h- tilapiirroksen laskentataulukosta.

Tilapiirroksen arvoina kéytetddn hoyrystymislampond -15 °C, lauhtumislampona

43°C, alijdéhdytyksend 5 K ja tulistuksena 5 K. Kuvassa 20 n&dhdaan jaéhallin p, h-

tilapiirroksen laskelmat. P, h- tilapiirroksen laskelmat ovat tarkemmin liitteessa 4.
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KUVA 20. Jééahallin hoyryprosessi entalpia-arvot
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Alla olevilla esimerkeilla ja kaavoilla voidaan yksinkertaisella tavalla mitoittaa kyl-
maprosessin putkisto. Jadhallin kylméprosessin tarvittava massavirtaus saadaan lasket-
tua alla olevalla kaavalla. HOyrystimen teho jaetaan hoyryprosessin entalpioiden ero-
tuksella kaavalla 1. /2, s. 78/:

)
Im = Gicnay @)

jossa

qm ON massavirtaus, kg/s

® on hoyrystimen teho, kW

h, on hoyrystymisen entalpia, kJ/kgK

h, on lauhtumisen entalpia, kJ/kgK

Syotetyn ja hoyrystyvan kylméaineen suhdetta kutsutaan kiertoluvuksi. (n)-kiertoluku
saadaan laskettua, kun tiedetdan prosessin tilavuusvirta, joka jaetaan hdyrystimen tila-

vuusvirralla kaavalla 2. /3./

dv,koko
n=—-—

(2)

Qv,hoyr

jossa
Qv koko ON laitoksen mitoittava tilavuusvirta, 1/s

Qyvsnoyr ON hOyrystimen tilavuusvirta, I/s

5.2.2 Ominaistilavuus

Hoyrystimeltd pisaranerottimelle palaava putki sisaltdd nestettd ja hoyrya. Seoksen
ominaistilavuus saadaan maariteltya joko taulukoista, laskemalla tai laskentaohjelmal-
la. /2, s. 262/: Keskima&rdinen nesteputken ominaistilavuus voidaan madritella kaaval-
la 3.

vzvn(1—1)+v—g (3)

n n
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jossa
v on keskimaarainen ominaistilavuus, m*/kg
. - - - 3
v, 0N hdyryn ominaistilavuus, m*/kg
v,, 0N nesteen ominaistilavuus, m*kg

n on kiertoluku

Koska kyseessa on kuitenkin vapaakierto, niin ominaistilavuutta voidaan tarkastella

prosessin virtauksien suhteesta saadulla kiertoluvulla 1,43. /3/
5.2.3 Virtausnopeus

Nesteputken virtausnopeus saadaan laskettua kaavalla 4. /5, s. 196/:

4
—*(Qm *V1
V= ET (4)

jossa

qm ON massavirta, kg/s

v, on kylméaineen ominaistilavuus, m*/kg
d on putken sisahalkaisija, m

Nesteputken virtausnopeutena kéytetdéan yleisesti 1m/s.
5.2.4 Uuden putkiston paine-ero

Putkiosuuden paine-eron laskennassa tulee ottaa huomioon virtauksen aiheuttama pai-
ne-ero sekd putken hydrostaattinen paine. Virtauksien aiheuttamaa paine-eroa voidaan
tarkastella kaavalla 5. /5,s. 196/:

2
Ap=%* —xpx =+ hxpxg 5)

jossa
Ap on paine-ero, Pa
A on teraksen kitkavastuskerroin

| on putken pituus, m
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d on putken halkaisija, m
p on tiheys, kg/m®
V on virtausnopeus, m/s
h on korkeusero, m

g on 9,81m/s’

Kylmé&aineen virtaus hoyrystimelle kasvaa paineh&vion pienenemisen seurauksena.
Olennaista on kuitenkin prosessin toiminnalle, ettd lamp6tila pysyy tasaisena, koska
ratapiirin liuoslampaétilan anturit lahettavat mittaustiedon prosessin logiikkaohjelmalle.
Lampéotilojen muutoksesta tasaisemmaksi nakyy, ettda kylmateho riittdd myods kauem-
pana olevaan harjoitushalliin.

Teho voidaan laskea faasimuutokset huomioivalla kaavalla 6. /5, s. 196/:

®=gq,_* Ah (6)

jossa
® on hoyrystimen kylméteho, kW
qm ON Vvirtaavan aineen massavirta, kg/s

Ah on virtaavan aineen ominaisentalpian muutos, kJ/kgK

Nesteputken mitoitusta ja tuloksia Coolback- sekd DirCalc TM -suunnitteluohjelman

laskelmat on esitetty tarkemmin liitteissa 3 ja 4.
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5.2.5 Liuoslampdatilat

Nesteputken muutostyon vaikutus nékyy trendikdyraston paluuliuoslampétilan kayt-
taytymisestd. Ulkokentan liuoslampétilan keskiarvomuutos on n. 0,5 °C kylmempi
aikaisempaan vuoteen verrattuna. Keskiarvomuutos nakyy selkedmmin paluuliuoksen
lampdtiloissa, joissa lampdtilan trendikéayran liuoslampdtilat on havainnollistettu kah-
den eri vuoden saman jakson ja kuukauden ajankohtiin, joilla saadaan liuoslampaotila-

muutos parhaiten havainnollistettua.

Ratapiirien lampotilat ovat hoyrystimelle palaavan liuoslampdétilakéyran keskiarvojen
mukaan noin 6 % kylmemmat kuin ennen nesteputken kokoluokan muutosta DN 40
kokoluokkaan DN 100.

Vuoden 2012 marraskuun vertailuajankohta ja vuoden 2013 ajankohdan liuoslampoti-
lat ovat keskenddn vertailukelpoisia likimain samojen kuormitusolosuhteiden (kaytta-
jamaaré, ulkoldampdtilat) johdosta. Pidemman aikavalin tarkastelulla paastaan luotetta-

vampaan tulokseen.

5.2.5.1 Liuoslampdtilat nesteputki DN 40

Liuoslampdtilat saatiin suoraan jadhallin prosessin ohjelman lampétilamittauksista.
Alla olevasta kuvasta ndhdaan liuoslampdétilojen muutokset prosessin aikajanalla.
Trendikdyraston epatasaisuudesta voidaan péatelld prosessin vaihtelevampi toiminta

seka liuoslampdtilan vaihtelu mittauspisteissé toiminnan aikana.

Liuoslampdtilojen lukemat ovat vertailukelpoisia vuoden 2013 ajankohtaan katsottuna.
Vertailu sopii seuraavan vuoden kuukauden lampétilavaihteluihin ja lukemiin. Paluu-

liuoksen lampdtilojen muutokset ja suuret vaihtelut ndkyvét havainnollistettuna.

Kuvan 18 prosessin ohjauksen lampétilakayré vuodelta 2012 mallintaa menoliuoksen

lampdatilavaihtelua.
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KUVA 18. Rataliuoksen kenttaliuoslampétilat marraskuu 2012

5.2.5.2 Liuoslampdtilat nesteputki DN 100

Liuoslampdtilat saadaan suoraan jaahallin prosessin ohjelman lampdtilamittauksista.
Trendikdyraston tasaisuudesta voidaan suoraan lukea prosessin vakaampi toiminta
sekd hoyrystimen parantunut teho, jonka voidaan todeta parantaneen toisiopuolelle
siirtyvan kylman siirtymistd, toisin sanoen liuos on kylmempaa keskiméaarin n.- 0,5° C
verran verrattuna edellisen vuoden paluuliuoksen lampétilojen lukemiin. Liuoslampo-
tilojen lukemia voidaan suoraan verrata edellisen vuoden saman kuukauden ajankoh-
dan lukemiin. Paluuliuoksen lampétilojen muutoksia ja vaihtelut on havainnollistettu
alla olevassa lampdtilamittauksessa, lampdotilamittauspisteiden lukemien tasaisuudesta

voidaan paatella prosessin toiminta k&yton aikana.

Kuvan 19 prosessin ohjauksen lampdétilakdyra mallintaa vuoden 2013 korjausmuutok-

sen jalkeen ratapiirin paluuliuoksen lampétilavaihtelua.
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Kenttélivoslampdtilat

2:04 24342 0
- 1112083 2112013

Seltys Trandin rémi Komment Min. Max

KUVA 19. Ratapiirin kenttaliuoslampétilat marraskuu 2013

Laskelmilla ja mitoitusohjelman tuloksilla on pyritty mallintamaan muutoksia, jotka
kuvaavat kylméaineen kierron paranemista, jolloin lampé siirtyy tehokkaammin pois
jadhdytettavasta liuoksesta (natriumsuolaliuos) ja hdyrystdaa kylméaineen (ammoniak-

ki). Natriumsuolaliuoksesta pois siirtyva lampoméaara saadaan laskettua kaavalla 7.

Q=m=c, xAT 7

jossa
Q on lampomadra, kJ
m on massa, kg

Cp on ominaislampdkapasiteetti, ki/ kgK

AT on lampdtilaero, K

Esimerkiksi jaahallin ratapiirissé kiertad jadhdytystehoa vastaava pumpun mitoitusvir-
taama 35 I/s natriumsuolaliuosta, jonka tiheyden oletetaan olevan 1,20 kg/m® ja omi-
naislampokapasiteetin 3,2 kJ/kgK sekd lampdétilan heindkuun kaynnistysvaiheen jal-
keen 10 °C.



39
Kun liuos jaahdytetddn jadhdytysvaiheen mitoituspisteessa 3 K saadaan laskettua tar-
vittava jagdhdytysteho kaavalla 8. /5, s. 205/:

O =qy,*p * ¢, *AT (8)

jossa

® on jaahdytysteho, kW
gy on tilavuusvirta, I/s
p on tiheys, kg/m®

Cp on ominaislampokapasiteetti, kJ/ kgK

@ = 0,035 /s * 1200% 3,2 kJ/kgK * 3 K = 400 kW

Lampomaara voidaan laskea kaavalla 9, kun kerrotaan edellisen laskun jaahdytysteho
ajalla. /5, s. 205/:

jossa
® on jadhdytysteho, kW
Q on lampdmaara, MJ

ton aika, s

Kun edellisen laskelman ratapiirin kiertdva suolaliuosmaara 35 I/s pitad jadhdyttaa 14

tunnissa, saadaan laskettua esimerkin lampdmaara. /5, s. 205/:
Q = 403200 W * 14 * 3600s = 20 M] = 5,6 MWh

Nesteputken mitoitusta ja tuloksia Coolback-, seka DirCalc TM- suunnitteluohjelman

laskelmat on esitetty tarkemmin liitteissa 3 ja 4.



40

5.3 Kompressoreiden ohjaustavan muutoksen vaikutus

Kompressoreiden kéyntiaikaa seurattiin ensimmaisessa vaiheessa 2013 tammi- helmi-
kuun vaihteessa, jolloin molemmat jaahallit olivat normaalikaytdssa. Jaksoksi valittiin
20 paivén pituinen ajankohta, jonka aikana seurattiin kompressoreiden kayntiaikoja
seké niiden kayntiaikapainotusta. Seurantamittauksen alussa kompressoreiden trippi-
mittarit nollattiin. Kuvassa 20 esitelldadn prosessin kompressoreiden kayttotuntimittarit.

Kayttatuntimittarit

JK1 | 175547 h || 1756470 || 178847h || 37.8n

|
k2 | 245335+h || 245335h || 245335h || 66h |
JK3 [ isasean | 1eas2an |{ 1e3szan || 215w |
JKa | 19303.2h || 19303.2n || 19303.2n || 105h |
Eent@iliuos : = | JuEdhdyys o
|  Pumput  Kokonaistunnit  Trippi | | ~ Fokonaistumnit  Trippi
P31 [ 4ssosan |[ assesan | P161 [ 2161910 || 2181910 |
P01 | 2o77e6h || 2277esn || Pzl [ 2i6085h || 216085k |
{ msie [ 1704100 || 17041.3h |
i wmnig | 170350m || iro3son |

KUVA 20. Prosessin kompressoreiden kayttotuntimittari tiedot

Seurantajakson loputtua kompressoreiden kayntiaikaa verrattiin 20 pdivan ympérivuo-
rokautiseen ajoaikaan. Tuntimittareiden lukemat laskettiin ja kdyntiaikaa verrattiin
tarkasteltavaan ajankohtaan laskemalla prosentuaalinen kayttGaika seurantajakson ai-
kana (20 pdivad). Kompressoreiden kayntiaikaprosentti voidaan laskea kaavalla 10.
/115, s. 71/:

t 93,4 h
JKi = 3 = Zg0 " 100 % = 19,5 % (10)
t 422 h
K ¢ 39,5k 100 % = 8,2 %
= — *k =
K =3y = 2807 eTmen
t 236,8h
JK, = = * 100 % = 49,3 %

Apv 480 h
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Alla olevassa kuvasta 21 nahddéan prosessin kompressoreiden JK1- JK4 kéyntiaikapai-

notukset 29.1- 17.2.2013 valiseltd ajanjaksolta.

R Attt e :-:

Hu:l-m DFESEGFIt Kayntiaika/h Hayntlprﬂ-Eenttl
K1 934 195 % :
1K 2 427 87.9%
1K 3 395 8.2 %
k4 2368 45 3 %

KUVA 21. JK1- JK4 kayntiaikaprosentit

Kuvassa 22 nahdaan kompressoreiden kayntiaikapainotus 20 péivan jakso graafisesti

ilmaistuna ennen ohjaustavan muutostyoté.

h/ 20 paivaa 1/2013
450 . 100.0%
87,0 %
A0 90,05
i BOL0 36
woo 0.0 %
L]
2500
SO D
i FHE
LEER R
IS0 s
IO
A 0.0 %
=0 10,0%
o oo
8§ g G 4
el Kompressorit | e 05y ntigika f20py

KUVA 22. Kompressoreiden kayntiaikapainotus tammikuu 2013

Marraskuun aikana suoritettu kompressoreiden ohjaustavan muutosty6 ja kéyntiaika-
painotuksen korjaaminen nékyy muutoksena tasoittuneina kompressoreiden kayn-
tiaikoina. Muutostyo tasaa kompressoreiden kéyntiaikoja, jolloin kaikki koneet kayvat
toimintakauden aikana suunnilleen yht& paljon, lukuun ottamatta JK1, joka toimii
kylméprosessia ohjaavana kompressorina. Kayntiaikoja seurattiin 40 pdivan jakson
ajan ohjauksen ja logiikkaohjelman muutostyon jalkeen. Kompressoreiden kdyntiaika-

prosentti saadaan laskettua kaavalla 11. /15, s. 71/:



K = 380 100 % = 40 %

= — 3 =

L T ° °

K = >9 100 % = 6,1 %
= — = * =

JKy Apv_ 960 h 0= a0

K.=— 356 100 % = 37 %
= —m— * =

L T ° °

t  141h
]K4 =m=m*100%=14,7%
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(11

Alla olevassa kuvasta 23 ndhdaan prosessin kompressoreiden kayttotuntimittarit seu-

rantajakson lopussa.

KUVA 23. Prosessin kompressoreiden kayttétuntimittari tiedot 11/2013

Alla olevassa kuvasta 24 nahd&an prosessin kompressoreiden JK1 - JK4 kayntiaika-

painotukset 5.11.13- 12.1.2014 valiselta ajanjaksolta.
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Kompressorit Kayntiaika/h Kayntiprosentti
JK1 380 39.6 %
JK2 59 6,1%
JK 3 356 37.1%
JK4 141 14,7 %

KUVA 24. JK1- JK4 uudet kayntiaikaprosentit

Kuvassa 25 nahdddn 40 péivan seurantajakso havainnollistettuna kompressoreiden
kéyntiaikojen painottuminen kayntiaikamuutoksen jalkeen.

h/ 40 pv 11/2013
ADD 45‘10 ;ﬁ
{39,6% | .
350 40,0%
200 35, 0%
30.00%
750
+5,0%
200
20.00%
150 B
1505
s 10:00%
0 5,0%
o ; 0,0
I Z 3 -
Bl Hompressort e g Syntiaika Sa0py

KUVA 25. Kompressoreiden kayntiaikapainotus marraskuu 2013

Kun seurantajaksot yhdistetadn samaan taulukkoon, niin huomataan, ettd kompresso-
reiden ohjauksen muuttuessa JK1 pyorimisnopeussaadolla jarjestelmaa saatavéksi
kompressoriksi voidaan todeta, ettd ohjaustavan muutostyd on onnistunut.

Kuvassa 26 nahdaén jaahallin kompressoreiden kéyntijaksot, punaisella varilla tammi-
kuun 2013 ja siniselld varilla marraskuun 2013 seurantajaksot. Vaaleampi sininen vari
kuvaa kayntiaikojen painotuksen tasoittumista vuodelle 2014.
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Yhdistetty 2014

Kuva 26. Jaahallin kompressoreiden JK 1-4 kdyntiaikapainotukset

Vastaavasti jaahallin prosessin valvomon logiikkaohjelman toiminnasta nahdaan, etta
pyorimisnopeussaatokompressorin ohjautuessa 100 % kéynnistyy seuraava vuorossa
oleva kompressori heti 100 % teholle ja pyorimisnopeuskompressori séatyy oikein
kuormitusta vastaavaksi vahentéen tehoa, kunnes uusi tasapainopiste on taas saavutet-
tu.

Kéyttdajanjakson jakaantuessa 9 kuukauden ajanjaksolle saadaan kompressoreiden
ohjauksella, uudella pyérimisnopeussadadolld sekd sahkémoottorin yhteisvaikutuksella
parannettua muiden muutostdiden ohella olennaisesti prosessin toimintaa. Muutokset
nékyvéat myos prosessin kylmékertoimen paranemisena sekéd parantuneena energiate-
hokkuutena. Kompressorien uudet sédatosekvenssit ohjelmoitiin marraskuun alussa heti

kaikkien muutostdiden valmistuttua. /4./

Kuvassa 27 havainnollistetaan kompressoreiden ohjaustavan, pyorimisnopeussdadon
ja séhkdmoottorin muutostyén alkuvaiheen aikainen suunniteltu vaikutus kylmaker-
toimen paranemisena tehon kasvun suhteen, on/off-saat6a seka pyorimisnopeussaétoa
vertaamalla. Vertailulla mallinnetaan koko laitoksen kylmétehoa eri s&étdjen osalta.
Punaisella oleva s&atdsekvenssi mallintaa kompressoreiden JK1 - JK4 portaittaista
kéynnistymistd. Sinisella oleva saatosekvenssi mallintaa taajuusmuuttajan kayttoa
pyorimisnopeussaadossa sekéd pyorimisnopeuden muutoksen vaikutusta koko laitoksen
COP arvon mukaiseen kylméakertoimeen. Tarkastelu on tehty huomioimatta moottori-

hévioitd. Kuvan 27 tulokset on toteutettu valmistajan ilmoittamien taulukoiden tehoar-
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vojen mukaan, eli molemmat sadtdsekvenssit ovat suoraan vertailukelpoisia keske-

naan. /4./

3.10

Kokonniemen jaahallin saatésekvenssit

Laitoksen teho, %

e COP, VSD s COP, askelsddto

3.00—7,%@_?;%“1
2.90/ /
COP 2.80 /
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KUVA 27. Jaahallin kompressorikayton on/ off ohjaustavan, pyérimisnopeus-

s4adon ja sahkdémoottorin muutostyon vertailu

5.4 Sahkoémoottorin ja taajuusmuuttajan muutostydn vaikutukset

Askelsaadolla 75 % kaydesséan Leroy Somer -sahkomoottori antaa kompressorille

vain osatehon kayttdonsa. Kompressoreiden askelsaddon ohjaustapaa kutsutaan on/off-

ohjaustavaksi. Ennen taajuusmuuttajan lisaystd sdhkomoottoreiden tehot mitattiin

vaihdettavan sahkomoottorin kuormitustehon selvittdmiseksi. Kuormitusmittaus suori-

tettiin 75 % :n ja 100 % :n tayskuormituksella. Mittauksella havainnollistettiin sahko-

moottorin verkosta ottamaa tehoa.

Kuormitusvirta | mitataan suoraan sahktkaapista sahkémoottorin syéttdjohdosta mit-

taamalla virtamittarilla. Kaavalla 12 saadaan laskettua laitteen Leroy Somer ottoteho.

16/

P,;5 = V3*xU*1 xcose

jossa
P, on laitteen ottoteho 75 %:n tehoalueella, kW

U on jannite, V

(12)
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| on virta, A

¢ on vaihesiirto,”

P (75%) = V3 * 400V * 62,54 * 0,88 = 38,1 kW

P (100%) = V3 x 400V * 69,54 * 0,88 = 42,3 kW

Vanhan s&hkomoottorin tehoarvoja mallinnettiin mittaamalla energiamittarilla sahko-
moottorin (Leroy Somer) eri vaiheiden teholukemat. Askelsaaddon mittaus suoritettiin
ennen taajuusmuuttajan ja sahkémoottorin vaihtoa Johnson Control Oy -mittalaitteella.
7.1

Kuvassa 27 ndhdaan mittauksessa kaytetty energiamittalaite Metrel powerQPIlus.

KUVA 28. Energiamittari Metrel PowerQPlus

Saadut mittaustulokset tallennettiin mittalaitteen muistiin ja purettiin mittauraporteiksi
analysoitavaksi. Saatuja mittaustuloksia verrataan uuden pyorimisnopeussaadon seké
uuden sahkdmoottorikdytén SynRM-mittaustuloksiin. Kuvassa 29 nahdaén Leroy So-
mer -sdahkdmoottorin on/off-s&é&don mittaustrendi.
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KUVA 29. Leroy Somer on/off-saadén mittaustrendi

Mittaus tehtiin on/off -s&addn 75 %:n ja 100 %:n tehoalueilla. Mittauksesta nahdaan,
ettd 100 %:n tehoalueella ajettaessa saadaan parannettua séhkomoottorin sekd samalla
kompressorin hyotysuhdetta.

Hydtysuhteen ja maksimitehoalueen kayttd parantaa samalla laitteiston kylmakerroin-
ta. Samalla saadaan mallinnettua kdynnistysvirran vaikutus verrattaessa sitd taajuus-

muuttajakdyttoon. Kuvassa 30 ndhdaén on/off-saddon mittaustrendi ajettaessa 100 %:n

tehoalueelle.

s75| |Leroy Somer,otto(kW)
&0

50

40 =
30 d

A

N R I D ® D H DD & D
R S S S A . S L, S

= P positive phl [ KW ) s 1 [A)
== P positive ph2 [ KW ) === P positive ph3 { KW
= kW otto

KUVA 30. Leroy Somer mittaustulokset on/off-saadolla
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Lisaamaéllad hyotysuhteen vaikutuksen sdéhkdmoottorin Leroy Somer mittaustulokseen
saadaan kompressorille meneva antoteho seké laskettua, ettd havainnollistettua samal-
le tehokayrélle. S&hkomoottorin Leroy Somer hy6tysuhteen arvo 0,9 varmistettiin
sdhkdmoottorin toimittajalta Johnson Controls Finland Oy. /6./
Alla olevassa kuvassa 31 nahddan kaynnistysvirran ja hyotysuhteen vaikutus sdhko-

moottorin Leroy Somer mittaustulokseen.

21 Leroy Somer,anto(kW)n=0

50
50 /

40
30
20
1|:| TR
0
& PTRERSPL P L PP PP PP
&
W
== P positive phl [ KW ==11(A)
== P positive ph2 | kW) = P positive ph3 { KW
=== kW otto = kKW anto

KUVA 31. Leroy Somer hyo6tysuhteen 0,90 vaikutus

Kuvan 31 laitteen sahkdenergian hinta saadaan laskettua huomioimalla séhkémootto-
rin Leroy Somer ottoteho. Kaavalla 13 saadaan laskettua laitteen séhkenergian hinta.
Hintana kaytetdan 0,09 €/kWh. /6./

e = P,Leroy Somer,ys1o* t * € (13)

Jossa

e on kaytetyn sahkoenergian hinta, h/vrk
P, .+t ON laitteen ottoteho, kW

t on aika vuorokaudessa

€ on energian hinta, €/kWh

Mittaustuloksia Leroy Somer -sdhkomoottorikaytolla tarkemmin liitteessa 5.
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Mikali kaikki kolme sdahkdmoottoria kdyvét yhta aikaa jaadytyskaudella 20 h/vrk, voi-
daan yhden sahkomoottorin kuluttama sédhkdenergia kertoa kolmella.
Vertailumittauksena on/off-askelséadolle saadaan laskettua taajuusmuuttajalle tuleva
tehoarvo mitatun sahkotehon mukaan. Yksinkertaissmmin tdma toteutetaan ajamalla
prosessin ohjelmalla taajuusmuuttaja kasiohjaukselle 100 %, joka vastaa pyorimisno-

peussaadon kierroksia 3000 rpm.

Taajuusmuuttajan omista parametreista saadaan suoraan sahkotehon arvo. Akseliteho
saadaan myos laskettua kertomalla séhkdteho sahkémoottorin hyotysuhteella. Taa-
juusmuuttajan ja uuden sdhkdémoottorin antama teho saadaan samoin laskennallisesti

kertomalla s&hkoteho yhteiselld hyotysuhteella.

Taajuusmuuttajan nayttépaneelista saadaan ajettua pyoérimisnopeussaadolle 1200 rpm
kierrokset manuaalisesti tai normaali toiminnon ollessa kéytéssd kauko-ohjauksella.
Antotehon mallintamista varten ajettiin kasiajolla ohjauspaneelista 1200 rpm Kierrok-
set sekd luettiin SynRM-moottorille menevé sahkdtehon arvo. Kaavalla 14 saadaan
laskettua SynRM:n antoteho. /8./

P=Psxn (14)
jossa P on kompressorin akseliteho

Ps taajuusmuuttajan ottama sahkoteho

1 on taajuusmuuttajan ja séhkémoottorin yhteinen hydtysuhde.

P =18,60%093 =173 kW

Taman jalkeen taajuusmuuttajalle ajettiin kasiajolla 3000 rpm kierrokset nayttépanee-
lin ohjauksesta seké& luettiin vastaavasti taajuusmuuttajasta séhkoétehon arvo. Kaavalla
15 saadaan laskettua SynRM-antoteho 3000 rpm kierroksilla. /8./

P = Ps*n=4192%093 = 39,0 kW (15)

Molemmilla laskelmilla saatiin senhetkista pydrimisnopeutta vastaavan antotehon ar-

vo. Taajuusmuuttajan parametreista saadaan mallinnettua kierrosnopeutta vastaavat
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mittausarvot. Kuvassa 31 ndhdaan pyérimisnopeussadadon arvot, jotka vastaavat 1200

rpm Kierrosnopeutta.

| Index Name Value Unit Min | Max Default]
- 1. Actual values

1 Motor speed used 120020 rpm -30000.00 30000.00
2 Motor speed estimated 120020 rpm -30000.00 30000.00
4 Encoder 1 speed filtered 000 rpm -30000.00 30000.00
5 Encoder 2 speed filtered 000 rpm -30000.00 30000.00
(3 Qutput frequency 40.00 Hz -500.00 500.00
7 Motor current 9138 A 0.00 30000.00
l10 Motor torque % 794 % -1600.0 1600.0
11 DC voltage §22.21 v 0.00 2000.00
113 Output voltage 148 v 0 2000
14 Output power 18 80 kW -32768.00 32767.00
18 Inverter GWh counter J GWh o 655635
19 Inverter MWh counter 4 MWh o 1000
|20 Inverter KWh counter 578 kWh (<] 1000
24 Flux actual % 100 Y o 200
129 Speed change rate -2 rpmis -15000 15000
30 Nominal torque scale 175070 Nm 0.000 4000000.0
131 Ambient temperature 12 “c -32768 32787

KUVA 32. Pydrimisnopeussaadon asetusarvot 1200 rpm

Pydrimisnopeusséadon maksimi kierrosnopeuden mallintamisella saadaan vastaavat
arvot 3000 rpm kierroksilla. Kuvassa 33 ndhdadn kierrosnopeuden asetusarvot 3000

rpm kierrosnopeudella.

Index | Name Value Unit Min Max Defauit
- 1. Actual values
1 Motor speed used 299942 rmpm -30000.00 30000.00 000
2 Motor speed estimated 2999.43 rpm -30000.00 30000.00 0.00
4 Encoder 1 speed filtered 000 rpm -30000.00 30000.00 000
5 Encoder 2 speed filtered 0.00 rpm -30000.00 30000.00 0.00
6 Output frequency 100.00 Hz -500.00 500.00 0.00
7 Motor current 9163 A 0.00 30000.00 0.00
10 Motor torque % 733 Y% -1600.0 1600.0 0.0
11 DC voltage 518 45 v 0.00 2000.00 000
13 Output volitage 342 v o 2000 0
14 Output power 4182 kW  -32768.00 32767.00 000
18 Inverter GWh counter 0 GWh o 65535 0
19 Inverter MWh counter 4 MWh o 1000 0
20 Inverter kWh counter 679 kWh 0 1000 0
24 Flux actual % 92 Y% o 200 0
29 Speed change rate -4 rpmis -15000 15000 0
30 Nominal torque scale 175.070 Nm 0.000 4000000.0 gd.000
31 Ambient temperature 18 °c -32768 32767 0

KUVA 33. Pydrimisnopeussaadon asetusarvot 3000 rpm

Pyorimisnopeussaddon kierrosnopeuden asetusarvoja muutettiin vastaamaan kierros-
nopeuksia 1200, 1500, 1800, 2000, 2500 ja 3000 rpm kierrosnopeutta. Tehon muutosta

mallinnettiin taajuuden suhteen.
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Kuvassa 34 ndhdaan taajuusmuuttajan tehon muutos pyérimisnopeuden funktiona.
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KUVA 34. Pydrimisnopeussaadon tehon muutos

Verrattaessa askelséatod taajuusmuuttajakéyttoon tuli suorittaa vastaavanlainen mitta-
us muutostyon jalkeen kuin askelsaadollekin. Mittalaitteena kaytettiin samaa mittalai-
tetta kuin askelséadossakin (Metrell PowerQplus).

Mitatut tulokset tallennettiin mittalaitteen muistiin ja purettiin mittausraporteiksi ana-
lysoitavaksi. Saatuja mittaustuloksia saadaan verrattua askelsaadon mittaustuloksiin.
7.1

Kuvassa 35 nédhdaan pyodrimisnopeussaadon ACS880 ja SynRM-séhkdémoottorin mit-

taustrendi.
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KUVA 35. ACS880 + SynRM-mittaustrendi

Mittaus suoritettiin prosessin ohjauksesta kéyttden samoja kierrosnopeuksia 1200,

1500, 1800, 2000, 2500 ja 3000 rpm kierrosnopeutta.

Mittauksesta ndhdaan pyorimisnopeussaadon hyodyt askels&datoon verrattuna.
Teho muuttuu suoraan nopeuden funktiona taajuusmuuttajan yrittdessd minimoida

virran kéyton mahdollisimman minimiin. Hydtynd on my0ds taajuusmuuttajan ja

SynRM-sahkomoottorin parempi hyoétysuhde eri tehoalueilla.

Laajemman tehoalueen kéyttd parantaa samalla laitteiston kylmékerrointa osatehoilla.
Samalla saadaan mallinnettua ohjaavan JK1 kompressorin toiminta osatehoilla toisen

kompressorin kdydessa maksimitehoilla. Kuvassa 36 nahdaan pydrimisnopeussaadon

toiminta eri osatehoilla.



ASC B880,otto(kW)
S0
45
a0
a5
30
25
20
15
10
5
o
fmﬁ PR EEL PP PP PP PP PSP

S ——p positive phi [ kw )

=P positive phz [ k'w )

=P paositive ph3 [ kW ]

KUVA 36. ACS880 + SynRM-mittaustrendi ottotehot eri tehoalueilla
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Kuvassa 37 nahdaan taajuusmuuttajan virran kdytén minimointi sekd taajuusmuuttajan

ja SynRM-séhkdmoottorin parempi hyotysuhde eri tehoalueilla.

SRR R R R

P positive phl | kW ) 1L [A)
—— P positive ph2 | kw ] P positive ph3 [ kw )
= kW otho = kW anto

KUVA 37. Hy6tysuhteen vaikutus ACS880 + SynRM

Vertailtaessa on/off-sdatéa ja pyorimisnopeussadtda nahdaan hyotysuhteen ja pyori-

misnopeussaadon vaikutus moottorin ohjauskéaytdssa. Kuvassa 38 nahdaan tarkemmin

on/off-sd&don ja pyorimisnopeussaddon tehonkéytté sekd hydtysuhteen merkitys eri

tehoalueilla.
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On/off,n0,90) vs ACS880+SynRM,1{0,93)

Kuva 38. Saatotapojen sekd hyodtysuhteen vaikutuksen vertailu

Kuvan 38 mittaustuloksilla havainnollistettiin on/off-saadén ja pyérimisnopeussaadon
eron vaikutusta. Mittausten perusteella voidaan osoittaa, ettd trendikdyrien on/off ja

ACS880 + SynRM valilla oleva alue osoittaa sadstoon jaavan energian.

Pyodrimisnopeussaatd saastda koko ajan energiaa kaydessdan osatehoilla on/off-
toimintoon verrattuna. Ero kuitenkin tasoittuu molempien saatotapojen kéydessa mak-
simikierroksilla. Pyérimisnopeuden ja SynRM:n korkea hyotysuhde kasvattaa olennai-
sesti taajuusmuuttajan ja SynRM-moottorikayton kaytettavyytta.

Molemmat vertailumittaukset suoritettiin vain yhden kompressorin kaytolla. Eli mitta-
ukset olivat suoraan vertailukelpoisia tuloksiin ndhden. Laskennallisesti voidaan tode-
ta, ettd pyorimisnopeussaadon kaydessa normaalitoiminnolla 1500 rpm/ yli 45 % ja
2000 rpm 50 % sek& 3000 rpm 5 % ajastaan vuorokaudessa, ja osoittaa tarvittaessa
pyorimisnopeussaadon toimintapisteen sijainti likimain 1800 rpm alueelle. /7; 8./ Kaa-
valla 16 saadaan laskettua pydrimisnopeussédaddon kaytto tunteina eri tehoalueilla vuo-
rokaudessa. /15, s. 71/:

h/vrk

4h | h
soorpm = (7o5) * 45 % = 10,8 h,eli 10,48 —— (16)
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24h
2000rpm (100

h/vrk ) *50% =12 h/vrk

24h

h/vrk’SOOOTpm = (100

) 5% = 1,2 heli 1,12 h/vrk

Taulukossa 1 ndhdaan pydérimisnopeussaadon eri taajuuksia vastaavat arvot.

Fpm

100 41,9 3000 91,63 342 518,45

83,29 35,5 2500 88,12 308 521,73

65,62 9.4 2000 89,57 246 519,57

8035 275 1800 91,41 223 52459

49,06 23,0 1500 91,7 185 520,49
40 18,6 1200 91,38 148 52221

TAULUKKO 1. Pydrimisnopeussaddon ACS880+SynRM mittausarvot eri pyo-

rimisnopeuksilla

Taulukon 1 arvojen mukaan kaavalla 17 saadaan laskettua laitteen séhkdenergian hinta

eri pyorimisnopeuksilla. /8./

e = P,ACS + SynRM ,4p * t * € a7

jossa

e on kaytetyn sdhkdenergian hinta, €/vrk
P,acs+synrm PYOrimisnopeudensaadon ottoteho, kW
t on aika vuorokaudessa, h/vrk

€ on energian hinta, €/kWh

Pydrimisnopeussédadon ja SynRM-moottorin kompressorikaytolla kuluttama séhko-
energian hinta vuorokaudessa esimerkiksi 1800 rpm toimintapisteen alueella on yh-

teenlaskettuna ~ 34,6 €/vrk

Mittaukset ACS880 pyodrimisnopeus ja sahkdmoottorikéytosta ovat tarkemmin liittees-
s 5jab.
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Taajuusmuuttajan ja SynRM-sahkdmoottorin tuomaa sadst6d voidaan vertailla suun-
taa-antavasti my0s taajuusmuuttajan omalla energiansééstolaskurilla, jonka paramet-
reihin syotetddn aikaisemmin kaytossa olleen sahkdémoottorin Leroy Somer tehoarvo,
joka téssa tapauksessa on 55 kW ja paikallinen séhkon hinta 0,09 €/kWh.

Taajuusmuuttajan séastolaskuri vertailee s&astoon jaavéan osuuden kaytettyé tehoa ny-
kyiseen vertailutehoon. Taajuusmuuttajan ndytolta voidaan tarvittaessa lukea sééstynyt
energiakustannus kayttdajalta. Kuvassa 40 ndhddan taajuusmuuttajan nayttoon valitut

mittaukset kuten energiansaastolaskuri. /8./

E
|

e
-

pee | B

":} i SHEH P0G

:rLtht OrIn Fic [{—*1 1 928 5
‘Eiitlwszaneaérz:té 1 30 95W
1-.—f:ttlehi? 2 4 4|

Valinnat 12:09 Val:kk:}

Kuva 40. Taajuusmuuttajan naytén energialaskurin mittaukset

Kokonaisuutena tarkasteltuna voidaan todeta, ettd yhtend muutostyona kompressorin
JK1 ohjaustavan muutos, pyorimisnopeussaitd ACS880 seka SynRM-sahkomoottori
osoittautuivat toimivaksi vaihtoehdoksi etsittdessa tarvittavaa energian saastod proses-

sin toimintaan.

Vertailuna voidaan mainita, ettd pyorimisnopeussaadon kaytolla on teollisuuspuolella
saavutettu huomattaviakin s&ast6jé ruuvikompressorikaytoissd, joissa keskimaarainen
séhkoenergianséasto on jopa 19 %.

Kuvassa 41 ndhdaan Johnson Controls Oy ilmoittama pyoérimisnopeus saadon séésto-

vaikutus erdéan ruuvikompressorimallin kaytolle. /4./
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Unisab Il & VSD control of SAB 233

COP increase from 3.1
To 3.7 at 50% capacity.

COP increase from 2.4
To 3.5 at 30% capacity.

KUVA 41. Pydrimisnopeussaddon sadstovaikutus ruuvikompressorikaytolle
5.4.1 Kylmakerroin

Kompressorit kuluttavat jadhallin sédhkolaitteista eniten energiaa, joten kylmékertoi-
mella on suuri merkitys energian saastoon. Prosessin kylméakertoimia tarkastellessa on
huomioitava kylméprosessin faasimuutokset. Teoreettinen prosessin kylmakerroin

saadaan laskettua kaavalla 18. /2,s. 78/:

_ hi—hy
"~ hy—hs

(18)

h, on hoyrystymisen loppuldmpétila, C°
h4 on hoyrystymisen alkuldmpdétila, C°
h, on lauhtumisen alkuldmpdatila, C*

h3 on lauhtumisen loppuldmpétila, C*

Coolback -suunnitteluohjelmalla saadaan mallinnettua ja&hallin prosessin kylméaker-
roin annettujen suunnitteluarvojen mukaan. Ohjelman p, h- tilapiirroksen laskelmalla,
jossa hoyrystymislampdona kaytetédan -15 °C, lauhtumislamponé 43 °C, alijadhtymises-
sd 5K ja tulistumisessa 5K saadaan laskettua jadhallin kylmaprosessin tuloksia, kuten
esim. kylmékerroin.

Kuvassa 42 néhdaan p, h- tilapiirroksen laskelmia.
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Cycle info [One stage]. Refrigerant: R717 =2 |

Select cycle number:

JEhali 2013 (1] Vit

- - Evaporating temperature ['C]:  -15.00 Condensing temperature [°C]: 43.00
Superheat [K]: 5,00 Subcooling [K]: 5.00
D'p evaporatar [barl: 0,00 Dp condenser [bar]; 0.00
Dp zuction line [bar]: 0.00 Dip liquid line [bar]: 0,00
Dp discharge line [barl 0.00
lzentropic efficiency [0-1]: 1,00

Calculated: Dirmensioning: “olurnetric efficiency

Qe [kl kgl 1078477 Qe [k m_val: ﬁTDT]__

O [k)ekagl 1382497 | | g [kw) Displacement [m”3/h} 7463193

COP: 3.55 m [ko/sk

L [k.J.-"kg]Z 304,020 W [mA3.-"|’1]:

Pressure ratio [-]: 7.148 W [k

KUVA 42. Coolback -suunnitteluohjelman tuloksia

Ohjelmaan syotetyilld arvoilla saadaan prosessin kylmékertoimeksi COP 3,55.
Kylmékerroin saadaan laskettua myds, kun tiedetddn prosessin kylméteho. Alla oleval-

la kaavalla 19 saadaan kylmakerroin jakamalla kylméateho kayttoteholla. /4./

__ Kylmateho
N Kayttoteho

(19)
Vertailemalla kylmatehoa kompressori- sahkdmoottorikéyton Leroy Somer antamaan
kayttotehoon, saadaan laskettua kylmékerroin. Jaghallin kylméteho saadaan jakamalla

121 kW hetkelliselld kéayttoteholla kuvan 43 suoritettujen mittausten mukaan..

Kuvassa 43 ndhdaan kayttétehomittauksien tuloksia ja kylmakertoimen laskettuja ar-
voja vanhan séhkomoottorikdyton Leroy Somer kayttotehoilla.
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I 2,40

ao

00

o

120

120

140

10,4
10,4
10,4
10,4
10,4
10,5
10,4
10,4
10,4
10,4
10,4

n1
137
13,7
12,7
13,8
138
128
138
13.8
12,7
12,7
136
136
126
136
136
126
136
136
125

10,4 10,5 10.4 10,4 105 10,3 0.2 10,4 301
10,4 10,5 0.4 10,4 0.5 0.2 02 10,4 310
10,4 10,5 0.4 0.3 10,5 0.2 02 10,3 310
10,4 10,5 10,4 10,4 10,5 10,2 10,2 10,4 3.0
10,4 10,5 0.4 10,4 0,5 02 0,2 10,3 310
10,4 10,6 10,4 10,4 10,5 0.2 0,2 10,3 Al
10,4 10,6 10,4 10,4 10,5 10,2 10,2 10,4 3.0
10,4 10,5 10,4 10,4 10,5 10,2 1,1 10,3 3.0
10,4 10,5 0.4 10,4 10,5 02 02 10,3 310
10,4 10,5 10,4 10,4 10,5 02 0z 10,3 310
10,4 10,5 10,4 10,4 10,5 10,3 10,2 10,4 31
10,4 12,3 n2 10,4 3.7 1 02 126 223
13,7 13.8 137 13,6 138 136 115 127 410
13.6 13.3 137 13.6 13.3 136 136 137 410
12,7 12.3 12.2 12,7 129 126 126 12,7 411
128 128 137 127 139 126 135 127 41.1
1; g,Kylmékerroin ::2
13 4,00 412
13 350 S — 411
1 500 i 410
13 40,8
1: zjuj ...................................................... 4|:|lB
B S —— g o
13 150 a7
P 40,8
13 40,7
T Rl 408
1: ':_.':': ':‘a‘:’-‘a‘:’-‘:‘.'-’b‘:'-’b‘:’-‘:‘:”‘:‘:’-‘:‘:’-‘:‘:’-‘:‘:’-‘:‘:’-‘:‘:’-‘:‘:’-‘:‘:’-‘:‘:’-‘:‘:’-’b‘:’-’b‘:'-’b‘:' 4':'8

= oo Mo LEm e m g m o g (
12 m = L'\!.DIH-WWG\-_'_'_'_'_'_' 40.3
13.5 7 5 3.7 58 5 135 136 40,7

2raa
274
274
274
274
27,99
274
274
274
279
2raa
2997
36,9
364
3e99
36,99
avans
avng
ar.og
36,99
2E4
2ET2
3654
3EE3
JEEZ
36,72
3EE3
IETE
372
36,72
JEEZ

347
247
348
347
348
347
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348
248
348
347
2EL
.64
264
262
2,63
262
2E2
2,62
263
264
2ED
266
2.EE
260
.64
266
2ED
2,68
265
260

KUVA 43. Kayttotehomittaukset ja kylmakertoimet Leroy Somer —moottorilla

Vanhan sahkémoottorin ollessa kiinni kompressorissa kylmakertoimen keskiarvoksi

saatiin COP 2,90.

Kuvassa 44 nédhdaan kayttétehomittauksien tuloksia ja kylmakertoimen laskettuja ar-

voja uuden pydrimisnopeussaadon ja SynRM-kayttotehoilla.
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,_:'_'_';;',__" P positive 12 (W] A P positive ph [ k] F positive ph [ k) i a R AT oyl 2
A- Baleraad 3 Syg IR in Min 1P in Fag R ir Avgd IR in PMind 1P in BMax IR e Seg fF in Mind IR in Bas R interaeal I 3,14 I
11,2 11,1 11,2 11,1 11,1 11,2 11,5 1,5 11,6 338 314 3,20

11,2 1,2 11,2 11,1 11 1,2 11,5 15 1,7 334 315 328

140 1,3 1,3 1.4 1.1 11,1 1,2 1.4 14 1,6 338 314 329
4 N3G ne: nz M B LU SESEE ms N4 mns 1 ny 322

11,4 . . 34,2 38 3,25

4 g, Kylmékerroin 343 314 3.2z

MNE 1880 345 321 322

150 1.5 347 32,3 3,20
s . T 348 324 3,20

1,5 | 348 324 3,20

ns oo T 48 szs 820

1E | o 36,0 326 304

160 116 \ T =hyimak 352 327 3,15
ne |3 e B e —————— 354 324 309

12,2 3EE 34,0 303

Ze 180 ——— 267 241 201

12,4 1 n T n n m 264 24,3 2,03

170 12,4 1 TTEHREFREEN e RS RARS 374 345 2,93
128 == Ot ] [P 120 PR T =8 126 TR (3 382 355 223

12,7 12,6 131 126 12,5 12,8 12,8 12,7 13,2 381 36,4 288

12,2 12,2 12 12,7 12,7 124 12,9 12,8 12 384 36,7 2,89

12,8 12,7 123 12,7 12,7 124 123 12,8 13,1 384 35,7 z89

180 12,7 127 123 126 126 128 13 123 13,2 383 35,6 z84
12,8 12,7 123 12,7 12,7 124 13,1 13 13,2 386 36,9 289

12,2 12,2 12 12,7 12,7 122 12,1 12 12,2 38R 35,9 2839

12,49 12,8 13,2 128 12,7 13 13,2 121 13,4 384 36,2 z84

12,4 12,8 12 128 12,7 13 13,2 13,2 13,4 33,0 36,3 z,86

180 13 12,8 13,3 12,8 12,7 13 13,3 13,2 13,5 38,1 364 283
13 13 131 124 12,8 13,1 13,3 13,3 12,5 38,2 3E.5 283

13,1 13,1 13,3 13 13 13,1 13,2 13,3 13,5 39,4 366 z8z

13,1 13 132 13 13 13,1 13,4 13,3 135 395 36,7 z83

13,2 13,1 13,4 13 12,9 13,2 13,3 13,2 13,6 385 3E,7 274

200 13,3 13,2 13,4 13,2 13,1 13,2 13,4 13,3 12,5 384 371 280

KUVA 44, Kayttétehomittaukset ja kylmakertoimet

Uuden pydrimisnopeussaadon ja SynRM-sdhkémoottorin ollessa kiinni kylméakom-

pressorissa kylmakertoimen keskiarvoksi mittauksessa saatiin COP 3,14.

Mittauksista nahtiin, ettd pyorimisnopeussdadon toimiessa osatehoilla kylmakertoimen

arvo kasvaa. Energiansadsto on sita suurempi, mitd enemman kylmékertoimen arvo

kasvaa. Jaahallin kylmakertoimen voidaan mittausten mukaan todeta parantuneen

muutostoiden johdosta. Kylmakertoimen selkeésti todettava paraneminen edellyttaa

kuitenkin pidempiaikaista seurantaa.

Jadhallin sahkomittaukset ja kylméakertoimet ndhdaan tarkemmin liitteissa 5 ja 6.



5.4.2 Energiansaasto

Energialaitokselta saadun viimeisimméan sahkonkéytonraportin mukaan marras- joulu-

kuun 2013 aikana kylmaprosessin saastamé sahkoenergian kulutus oli vertailuvuoteen

2012 verrattuna keskiarvokulutukseltaan oikeansuuntainen.

Jaahallin vuoden 2012 s&hkoenergiankayton raportti on liitteessa 7.

Kuvassa 45 nédhdaan sahkdnkéayton mittaustrendi 2012.
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KUVA 45, Sahkonkayton trendimittaus 2012

Kuvassa 46 ndhdaan sahkdnkayton mittaustrendi 2013.
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KUVA 46. Sahkodnkayton trendimittaus 2013




62
Jaéhallin sahkonkayton kuukausittaisesta tarkemmasta vertailusta ndhdaan, ettd vuo-
den 2013 marraskuun puolenvalin jalkeen tehdyt viimeiset pyérimisnopeuden saadot,
sekd korjausmuutokset kompressoreiden ohjaukseen ja valvomo-ohjelman logiikkaan

nékyvét sahkonkulutuksen laskuna.

Marraskuun ja joulukuun mittauslukemat sdhkonkulutuksessa nayttavat selkead las-
kusuuntaa sahkoenergian kulutukselle vertailuvuoteen 2012 vertailtuna.

Jaéhallin vuoden 2013 séhkdenergiankayton raportti on liitteessa 7.

6 KUSTANNUKSET, KANNATTAVUUS JA TAKAISINMAKSUAIKA

6.1 Hankintahinta

Hankintahinta koostuu seuraavista kokonaisuuksista
e padkomponentit (taajuusmuuttaja, séhkdmoottori)
e putkistovarusteet (putket, putkiosat, venttiili)
e asennustarvikkeet (sahkd, prosessi)
e sdhkdistys (muutoskuvat, johdotukset)
e suunnittelu (s&hko, prosessi)
e ty0n osuus
e eristdminen

e viranomaistarkastukset.

Jaahalliin hankittu putkiston, pyoérimisnopeussaadon ja sahkomoottorin muutosty®
maksoi kaikkiaan ilman hitsauksen aiheuttamaa kustannusta 18500 € alv 0 %. Hitsaus-
tyon lisdosuus oli muutostydlle 9000 €. Muutostydn kokonaishinnaksi tuli 27500 € alv
0 %.

Muutostydn laitteiden erittely nahdaan liitteessa 2.
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6.2 Kayttokustannukset

Kylméprosessin kayttokustannukset koostuvat sahkon kulutuksesta sek& normaaleista
yllapidollisista johtuvista Kkustannuksista. Uuden taajuusmuuttajan ja SynRM-
séhkomoottorin ottoteho on 55 kW. Jadhallin voidaan olettaa toimivan vuoden aikana
likimain 9 kuukauden ajan kahdessa vuorossa. Tehontarpeen voidaan sanoa olevan

suurimmillaan elo-marraskuussa sek& maalis- ja huhtikuussa.

Termisen talvikauden aikana uuden taajuusmuuttajan, SynRM-sdhkdmoottorin seké
kompressoreiden tehon tarve luonnollisestikin véhenee. Poikkeuksena ovat suuremmat

turnaukset ja ottelut, joiden aikana tehontarve kasvaa.

Kompressorin oletetaan tassé laskelmassa kayvan 14 h vuorokaudessa, joten vuodessa
laitekokoonpanolle tulee kéayttdtunteja yhteensd ~ 3725 h. Vuotuinen sahkonkulutus
uudella pydrimisnopeusséadolla ja sahkémoottorilla on 102,4 MWh. Sahkon hinta on
90 €/MWh, mika sisaltdd sahkdenergian, siirtomaksun ja verot. S&hkdnkulutuksen
hinnaksi muodostuu 9200 €/vuosi. Uudelle pyérimisnopeussaadolle ja sahkomoottoril-
le ei huomioida vuotuisia kayttokuluja. Laitteet on yhdistetty kompressorin huolto-

ohjelmaan, kompressorin JK huoltovéli on 50000 h.

Oikosulkumoottori k&ytdon Leroy Somer ja py6érimisnopeussadadon kayton ACS880 ja

SynRM-sahkoenergiakdyton kustannuslaskelmat ovat liitteessa 12.

Jaahallin vuoden 2012 koko sahkdenergian kulutus oli 1140 MWh. S&hkon hintana
kéytetddn 90 €/ MWh, joka sisiltdd sdhkOenergian, siirtomaksun ja veron. Sahkoener-
gian hinnaksi muodostui 10300 €. Vuoden 2013 vastaavat lukemat olivat sdhkdener-
giankulutuksen osalta 1100 MWh ja 99000 €.

6.3 Kannattavuus ja takaisinmaksuaika

6.3.1 Vuotuinen sdasto

Uusien muutoskorjausten putkistomuutos, pydrimisnopeussaatd, sahkémoottorin seka

kompressoreiden ohjauksen muutoksen oletetaan jo nyt nakyvén sahkdenergian kulu-
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tuksessa. Vuositasolla laskettuna s&ésto jai ~ 4000 €. Todellinen saastévaikutus saa-

daan kuitenkin vertailemalla kuukausikulutusta muutostyon jalkeiseen aikaan.

Jaéhallin vuoden 2012 marras- joulukuun keskiarvokulutus oli 123 MWh ja vastaavas-
ti vuoden 2013 marras- joulukuun keskiarvokulutus oli 107,7 MWh. Sahkoenergian
sééstoksi saadaan (123- 107,7) kwh = 15,6 MWh.

Rahaksi muutettuna s&&stod tarkoittaa sahkoenergianhinnalla 90 €/MWh laskettuna
~1410 € :n saastda kahden kuukauden ajalta. Summa vastaa 14,5 %:n saastovaikutusta
prosessin kayton aikana.

Kuukausivertailu lopputyén valmistumisen jélkeen osoittaa, ettd marras- joulukuu
2012 ja saman ajankohdan 2013 kuukausien vertailussa sahkéenergian lasku on 14,5

% pienempi kuin vuoden 2013 marras- joulukuun aikana.

Sahkon sdastovaikutus muutostyon jalkeen on n. 705 €/kk. Oletettu kokonaissaasto

vuodelle 2014 saadaan kaytonajasta riippuen n. 7000 €.

Jaéhallin kayttoaikoina jolloin tehontarpeen voidaan sanoa olevan suurimmillaan, ku-
ten elo- marraskuussa seké& maalis- ja huhtikuussa eli ajankohtana, jolloin kompresso-
reiden sahkdenergian kulutus on suurimmillaan ja siita saatava energiansaasto varmas-
tikin suurempi. Pitké&aikaisella seurannalla pééastdan kuitenkin tarkempaan tulokseen
vuosittaisessa sahkoenergian kulutuksen seurannassa. Keskimaaraisend saastona voi-
daan kuitenkin kayttad, vahintdankin 14,5 % ennustetta tarkastellessa vuoden 2014

kuukausittaisessa sdhkdenergiansaastossa.
6.3.2 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajaksi voidaan katsoa se aika, joka kuluu, kunnes investoinnista saatu
tuloutus on yht& suuri kuin investoinnista aiheutuvat menot. Yksinkertaisimmillaan
takaisinmaksuaika saadaan laskettua jakamalla hankintahinta saatavalla vuositulolla.
Korkoa ei talloin tarvitse valttdméatta ottaa laskennassa huomioon. llman korkoa ni-

mellisesti laskettaessa voidaan laskea kaavalla 20. /13, s. 178/:

T
H= . (20)
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jossa

e H investoinnin takaisinmaksuaika, a
e T investoinnin hinta, €

e ( vuosittainen tulo, €

Mikali korko otetaan huomioon ja vuosittaisen tulon oletetaan laskennassa olevan va-

kio, niin takaisinmaksuaika voidaan laskea kaavalla 21. /13, s. 178/:

—ln(%—g)—ln(i)
In(1+i)

H = (21)

jossa

e H investoinnin takaisinmaksuaika, a
e T investoinnin hinta, €
e g vuosittainen tulo, €

e | laskentakorkokanta, %/100

Menetelma ei ota huomioon sitd, mita tapahtuu takaisinmaksuajan jélkeen. Takaisin-
maksuajan menetelméd on kayttokelpoinen vain silloin, kun investoinnista saatavaa
tuloa ja epdvarmuutta joudutaan arvioimaan. Kylméprosessin vuotuisen sahkdener-
giansééston ollessa 7000 € saadaan prosessin nettoméaaréiseksi tuloksi laskettua 7000
€. Muutostyohon kaytetyn summan ollessa 27500 € saadaan laskettua investoinnin

takaisinmaksuajaksi ilman korkoa 3,93 vuotta.

Laskentakoron kaytto:
Laskennassa kaytetdan korkoa 4 % ja sijoitetaan saatava tulo, laskentakorko ja hankin-

tahinta takaisinmaksuajan kaavaan 22. /13, s. 178/:

H = 0,04 7000€)—1n(0,04) 22)
In (1+0,04)

_1 ( 1 27500€
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Takaisinmaksuajaksi saadaan 4,4 vuotta.

Laskelmissa ei otettu huomioon tulevia kylmaprosessin korjaustarpeita, joita kaytt6ian

myota tulee normaalien yllapidollisten téiden lisaksi varmasti eteen.

Takaisinmaksuajan ja korkomuutoksen laskelmat ovat liitteessa 13 ja 14.

7 YHTEENVETO

Jaéhallin kylmé&prosessiin tutustuminen oli tyon alusta alkaen mielenkiintoista ja haas-
tavaa. Muutostyokohteeseen tarkemmin tutustuessa tuli esiin aikaisempien vuosien
korjaukset ja muutokset seké viimeisimmaét toiminnan oletetut ongelmakohdat. Proses-
siin tutustuminen oli jaettava osiin, tutustuttava prosessin eri piirien toimintaan tekni-
sid kayttoohjeita tutkimalla, suoritettava haastatteluja sekd kaytédva keskusteluja ko-
keneempien suunnittelijoiden ja huoltoinsinddrien kanssa eri toiminnoista. Tyoni to-
teuttamiseen sain mittalaiteapua ja materiaalia yhteistydkumppaneiltani seka esiin tul-

leisiin lukuisiin kysymyksiin asiantuntevaa neuvontaa ja opastusta.

Aikataulullisesti oli alusta alkaen selvaa, etta tyokohde taytyy rajata tiettyyn piiriin
prosessissa. Rajasin lauhdepiirin pois opinnadytetyoni osalta, vaikka mitoituksessa jou-
tuukin lauhdepiirin suureet ja toiminnan péapiirteittdin huomioimaan. Tyon laajuuden
ja minulle osittain uuden osa-alueen kannalta tyon rajaaminen muutoskohteeseen suo-

ranaisesti liittyviin osiin ja komponentteihin oli valttaméatonta.

Tyokohteeseen perehtyminen edellyttdd sujuvaa yhteistyotd valmistajien, toimittajien,
hallin henkilokunnan ja tietenkin osin myos hallin asiakkaiden kanssa, jotta tarvittavat
hankinnat, muutokset ja korjaukset saadaan tehtyd joustavasti aikataulujen mukaan.
Ensiarvoisen tarkedd on tyon kaikkien eri vaiheiden dokumentointi, johon aikataulujen
ja téiden sovittaminen asetti ajoittain haasteita. Paivatyostd kuitenkin selvittiin hyvalla
yhteistyoll4 hallin oman ammattitaitoisen henkilokunnan avustuksella. Keskusteluissa
kayttajahenkilokunnan kanssa on tullut esiin tehtyjen muutostdiden hyotyjd, joista
tarkeimpdnd voidaan mainita ylimaaréisten hairididen poistuminen hallin k&yttaja-

kuormituksen lisddntyessa ja jaddytysvaiheen jadn muodostaminen.
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Otteluihin ja turnauksiin oli aikaisesmmin varauduttava lisédmalla kompressoreiden
tehontarvetta, niin ettd jad pysyi tasalaatuisena otteluiden ajan ja henkilokunnan aika
sitoutui prosessin toiminnan yllapitoon muiden avustavien toiden jd&dessa vahemmal-
le. Ja&dytysvaihe ajoittuu ajankohtaan heina-elokuun > +30 °C:n lampimiin keleihin,
jolloin jadn muodostaminen on energiasaastotavoitteisiin nahden ollut varsin hankalaa.
Tehontarvetta ajatellen pienikin energiansaastd on pitkélld aikavélilla huomattava va-
hennys kasvaviin vuosittaisiin energiakustannuksiin. Palkitsevaa on myds oman tyon-

sé jatkuva kehittdminen ja parantaminen mika lisdd henkilokunnan motivaatiota seka

tyoviihtyvyytta.

Mielestani insindorityoni tuloksena saatiin teknisesti ja taloudellisesti toimiva kylmé-
prosessi, joka koostui neljasté eri osa-alueesta. Nesteputkimuutos, energiataloudellinen
pyorimisnopeussaatd, uuden sukupolven sahkomoottori seka prosessin logiikkaohjel-
maan tehdyt muutokset mahdollistavat kayttovarmemman kylmaprosessin ja jo lyhyel-
14 aikavalilla n&htdvan 14,5 % sahkoenergian sadston. Muutostyd maksaa itsensé ta-
kaisin noin 4,3 vuodessa. Insindorityoni taydellinen onnistuminen edellyttaa kuitenkin
vuosittaista energiansaastoa pidemmalla aikavélilla ja kustannusten pidempiaikaista

seurantaa.
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LITE 1(2).
Painelaitteen korjaussuunnitelma

- — johnson Yl

Rorjsuns s Sekre JOCK Contro|s

lexi S
ThroWie

InEpacts Terkasius
A Ergnaime
Sentrerikujs 3
00441 Hetzinki

Painelaitteen kofjaussuunniteima

Paikka: Kokonniemen jaanals, Jaaxiekikotie 1. 03100 Porvoo
Paineiaite: Pisaranerctinsdilis. 1.4 m?

Rekisterirumero. A-82001

Vakmistusnusmern: 20142

Sisand: ammoniakki

Pisaranerstinsdiilidn alapucialia sjaitseva pystysuuntainen ammoniakkinastaputi 3
sukuventtel valhdetaan DN40 koosta DN400:aan, Putki yhdistetaan hoyrystimeen
kyteettyyn vaakaputkesn.

Putken reikad sillidn vapassa suurennstaan 50 mm:n halkaisijasta n. 118
mm-n halksisijaksi

Uus! putki asennetaan reikaan siten, etta putken ulkoreuna on n. 30 mm
siilion vaipan sisapinnan ylapucielia. Hisausmeaneteimiana on puikkohitsaus.
(WPS no 604 Helsingin Painesaiiit Oy). Putken materiaali on esim. PZ35GH.
Putkeen asennetaan myds sulkeventlili. Sulkuventtiilin ja putken liitos
hitsataan tig-menateimalla (WPS no 420 Helsingin Painesiilio Oy). Muu
putkiste JCF:n A1 moduulin mukaan

Putken ja sailiSn vdlinen pienahitsi farkastetaan MT lla. Muult liltekse: ovat
paaasiassa paittaisliteksia, joissa NDT na RT 5%.

Prodncta¥ousl e5ixes  Pads i iewBok 0ot FutelvTeecacos  Tebraatxxc amces 1083 450-4
torkasssyie 10 e ot (20 sa)e 559 ot (O 1608 500 ALV FI 10404006
DUAXT Helg e< FIa344208001 011 Ird =222 20 VG4 587 et 243 20 10s S00
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Painelaitteen korjaussuunnitelma

Johnson Controls Finland Oy
2252013
Ketjaussuunniteima,docx

Johnson #})X(,

Controls

TURELLENSSINESTOLEVYT

s8llgn_selntimg

200

Putken ja sailidn liitos.




LIITE 2.
Muutostyon laite-erittely

Muutostyon laite-erittely

Pisaranerotin ja hoyrystinvéli
e nesteputki, saumaton terasputki P235GH
e sulkuventtiili SVA-100

Pydrimisnopeussaatt
e ASC-880- 01-145-3, 75Kw, 400V, 145A, IP55
e kompressorisovellus

e kiinnitystarvikkeet, kaapelointi, liittimet

Sahkdmoottori, SynRM
e moottori M3BL 200MLA, 62kW, 400V, 144A

e kiinnitystarvikkeet, kaapelointi, liittimet

Sahkdkeskuksen kytkennét ja kaapeloinnit

Eristys
e pisaranerottimen alaosa
e nesteputki
e mineraalivilla 100 mm

e alumiinilevy 1 mm

Viranomaistarkastukset
e painelaitteen korjaussuunnitelma
e vaatimuksenmukaisuusvakuutus
e muutostarkastustodistus
e rtg- kuvaukset

e paineastiatarkastukset



LIITE 3(2).
Laskelmat DirCalc dn 100

Laskelmat ja DirCalc TM -mitoitustulokset, DN100

DirCalcTM Calculation Report (v. 1.26)
Danfoss Industrial

Fage 1/2 Refrigeration AJS
Project data

Ciate 13.01.2014

File DM100 capasity 432 KW.dan
Project Mykyinen

Information D100

Systemn data

Refrigerant R7AT

Selected task SERIES

Selected systemn GRAVITY

Selected pipeline Liguid line without phase change
Design size 32.0{30.4)

Cesign velocity mys 1.00

Cperating data

Evap.cap EW 430

Line massflow kg'h 1887

Evap.temp *c -156.0

Evap.pres bar 238

Circ. rate 1.43

Lig. pres. height m 200

Calculated totel pressure drop, max load bar -0.0832

Calculated total temperature drop, max load K -0.597

Flow diagram

b4 P = F

5VA100 str... TUBDH100-DMN  BE100-5-590... TUBH100-DMN BE100-5-90..




LIITE 3(2).
Laskelmat DirCalc dn 100
Laskelmat ja DirCalc TM -mitoitustulokset, DN100

DirCalcTi Calculation Report (v. 1.26)

Danfoss Industrial

Fage 2/2 Refrigeration Af5

1. Component: SWVA100 straight Stop valwve, straight

Nom.connection {mm) OM100
Nom.connecticn {Inch) 4

dp max. load bar 0.0000571
dt max. load K 0.000548

2. Compenent: TUBDM100-DIN Vertical pipe down

MNom.connecticn {mm) D100

Mom.connection {Inch) 4

Fipe length m 1.00

dp max. load bar -0.0832
gt max. lcad K -0.597

Vel.max.load my's 0.0807

3. Component: BE100-5-30-DIN 20° Bend

Nom.connection {mm) OM100
Nom.connecticn {Inch) 4

dp max. load bar 0.00000889
dt max. lcad K 0.0000848

4. Component: TUBH100-DIN Horizental pipe

Nom.connection {mm) Ch100
Nom.connecticn {Inch) 4

Pipe length m 1.00

dp max. load bar 0.00000454
dt max. load K 0.0000482
Vel max.lcad m's 0.0807

5. Component: BE100-5-80-DIN 20° Bend

Nom.connecticn {mm) D100
Nom.connection (Inch) 4
dp max. load bar 0.00000889

dt max. load K 0.0000845




LITE 4(2).

Laskelmat ja Coolback-mittaus
Laskelmat ja Coolback -mitoitustulokset

I T T T T T T T T T T T T T T T TTTTTTITITTT
srrrrrrrrrrssrsrrer Coordinates FEEEEETEEEEEEEREEREER

B R

Cycle: Jaazhalli 2013
Befrigerant: R717

Vvalues at points 1-6,15 for the selected cne stage cycle

Point T B w h s

[*c] [bar] [m~3/kg] [kJ/kg] [kIS(kg E}]

1 -10,000 2,362 0,519954 1455,339 5,8709

2 137,378 16,883 0,112472 1759, 360 5,8709

3 137,378 16,883 0,112472 1759, 360 5,87089

4 38,000 16,883 N/A 376,862 N/A

5 -15,000 2,362 N/A 376,862 N/A

6 -10,000 2,362 0,519947 1455,339 5,8709

15 H/A 16,883 N/A 376,862 H/A



LIITE 4(2).
Laskelmat ja Coolback-mittaus
Laskelmat ja Coolback -mitoitustulokset

Cycle: Jashalli 2013
Refrigerant: R717

Data:

Te [*C] = -15,00
Tc [*C] = 43,00
DT subcooling [KE) = 5,00
DT superheat [EK] = 5,00
Op condenser [Bar] = a,00
oDp liguid line [Bar] = a,00
op ewvaporator [Bar) = a,00

Dp sucticn line [Bar) = a,00

Dp discharge line [Bar] = a,00
Isentropic efficiency = 1,00
calculated:

Qe [kJ/kg) = 1078, 477
oc [kJ/kg) = 1382,497
W [kJ/kg] = 304,020
coP [-] = 3,55
Pressure ratic [-] = 7,148
Dimensicning:

e [kwW] = 430,000
oc [kwW] = 551,216
m [kg/s] = 0,39871039
v [m~3/h] = 746, 3193
volumetric efficiency = 1,00
Displacement [m~3/h] = TdE, 3193
w [kwW] = 121,216

o loss [kW] = 0,000
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Laskelmat ja Coolback-mittaus
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LIITE 5(2).
Jaahallin Sdhko & Kylmak. Mittaus 4 Leroy Somer

Jaéhallin sahkomittaukset ja kylmékertoimet 4a 2013 Leroy Somer

4 Mittaus on/ off, Leroy Somer

rowriin P positiveU3 (V) I1(A) P positive ph2 | kW) P pasitive ph3 [ kW ) [
wsmmrenza AVE 1P i8 Min /1P iz /1P 1 Avg /1P it Min /1P § Max / 1P i Avg / IP it Min / IP i Max / IP interval
i} 0 0 i} o 0 0 o 0 00 (]
0 0 0 0 o 0 0 o 0 00 0
i} 0 0 i} o 0 0 o 0 00 0
9.8 0 475 9.6 o 437 10 0 476 294 2646 0,78

0 105 104 06 106 105 107 103 103 104 31,4 2826 344
06 106 10,7 106 106 107 104 104 105 31,6 2844 341
07 107 108 106 106 108 104 104 105 31,7 2853 3,39
07 106 10,8 106 106 107 104 104 105 31,7 2853 340
06 106 10,7 106 106 108 104 104 105 31,6 2844 340

20 106 106 107 106 105 107 104 104 105 31,6 2844 341
05 105 106 105 105 106 104 104 105 314 2826 344
05 105 106 105 105 106 104 104 105 314 2826 344
04 104 106 105 105 106 104 104 105 31,3 2817 344
104 104 105 105 105 105 104 104 105 31,3 2817 345

30 104 104 105 104 104 105 104 104 105 31,2 2808 346
104 104 105 104 103 105 104 104 105 31,2 2808 345
104 104 104 104 104 105 104 104 104 31,2 2808 348
04 103 105 104 103 105 104 103 105 31,2 2808 345
03 103 104 104 103 105 103 103 104 31,0 279 348

40 104 104 105 103 103 104 103 103 104 31,0 279 348
104 104 105 104 103 105 103 103 104 31,1 2799 347
104 104 105 104 103 105 103 103 104 31,1 2799 347
104 104 105 103 103 104 103 102 104 31,0 279 348
04 104 105 103 103 105 103 103 104 31,0 279 347

s0 104 104 106 103 103 104 103 103 104 31,0 279 347
04 104 105 103 102 104 103 102 104 31,0 279 348
04 104 105 103 102 104 103 103 104 31,0 279 348
104 104 105 103 103 104 103 102 104 31,0 279 348
104 104 106 104 103 105 103 102 104 31,1 2799 346

60 104 104 105 104 103 105 103 103 104 31,1 2799 347
104 104 10,6 104 104 105 103 103 104 31,1 2799 346
104 104 105 105 105 106 103 102 104 31,2 2808 345
104 104 10,5 105 105 105 104 104 104 31,3 2817 347
104 104 10,5 104 104 105 103 103 104 31,1 2799 347

70 104 104 105 104 104 105 103 103 104 31,1 2799 347
104 104 10,5 104 104 105 103 103 104 31,1 2799 347
104 104 105 105 105 105 103 103 104 31,2 2808 347
104 104 10,5 104 104 105 103 103 104 31,1 2799 347
104 104 105 104 104 105 103 103 104 31,1 2799 347

80 104 104 105 104 104 105 103 103 104 31,1 2799 347
104 104 105 104 104 105 103 102 104 31,1 2799 347
104 104 10,5 104 104 105 102 102 104 31,0 279 347
04 104 105 104 103 105 102 102 103 31,0 279 348
104 104 10,5 104 104 105 102 102 104 31,0 279 347

%0 104 104 105 104 104 105 102 102 103 31,0 279 348
05 104 10,6 104 104 105 102 102 103 31,1 2799 347
104 104 10,6 104 104 105 102 102 104 31,0 279 346
104 104 105 104 104 105 102 101 103 31,0 279 348
104 104 105 104 104 105 102 102 103 31,0 279 348

00 104 104 105 104 104 105 102 10,2 103 31,0 279 348



LIITE 5(2).
Jaahallin Sdhko & Kylmak. Mittaus 4 Leroy Somer

Jaahallin sahkomittaukset ja kylmakertoimet 4b 2013

04 104 105 104 10,4 105 103 10,2 104 31,1 27,99 347
1,1 104 138 112 10,4 137 11 102 136 333 2997 265
137 137 138 137 136 138 136 135 13,7 410 369 2,64
137 136 138 137 136 138 136 136 13,7 410 363 2,64

10 13,7 137 138 138 137 138 136 135 137 411 3699 262
138 138 138 137 137 139 136 135 137 411 3699 2,63
138 138 139 138 137 14 135 136 13,7 41,2 3708 2,62
138 138 139 138 138 139 13,6 136 138 412 3708 2,62
138 138 139 138 138 139 136 135 137 412 3708 2,62

120 138 138 139 138 138 139 135 135 1356 41,1 3699 263
137 137 138 138 138 139 135 134 136 410 369 2,64
137 135 138 137 136 138 134 133 135 408 3672 265
136 136 137 137 136 138 133 133 135 406 3654 266
136 136 137 137 136 138 134 134 135 407 3663 2,66

130 13,6 136 137 137 13,6 139 134 134 135 407 3663 2,65
136 136 138 137 136 139 135 134 135 408 3672 2,64
136 136 137 136 136 137 135 134 136 40,7 3563 2,65
136 136 137 137 136 138 135 135 136 408 3672 2,65
136 135 137 137 137 138 135 134 135 408 3672 2,65

40 136 136 137 137 137 138 135 135 135 408 3672 2,65
135 135 137 137 137 138 135 135 136 407 3663 2,65
136 135 137 136 136 138 135 135 136 40,7 3563 2,65
136 136 137 136 136 138 135 134 136 40,7 3563 2,65
136 135 138 136 136 137 135 134 136 407 3663 2,65

150 13,6 135 137 136 1356 137 135 134 136 407 3663 2,66
136 136 137 136 136 138 135 134 136 40,7 3663 2,65
136 136 137 136 136 137 135 134 136 40,7 3563 2,65
136 136 137 136 136 138 135 134 136 40,7 3563 2,65
136 136 137 136 136 137 135 135 136 40,7 3663 2,65

150 13,6 136 138 136 135 137 134 134 136 405 3654 2,65
136 136 137 136 136 137 135 135 135 40,7 3563 2,65
136 136 137 136 136 138 134 134 135 406 3654 2,65
136 136 137 136 136 138 134 134 135 406 3554 2,65
136 136 138 136 136 137 134 134 135 406 3554 2,65

170 136 136 137 136 135 137 134 134 135 406 3654 266
136 135 137 136 136 137 134 133 135 406 3554 2,65
136 135 137 136 136 137 134 133 135 40,6 3654 2,66
136 136 137 136 136 138 133 133 135 405 3545 2,65
136 136 137 136 136 137 134 133 135 406 3554 2,65

180 13,6 136 137 13,6 136 13,7 134 133 135 406 3654 2,66
136 136 137 136 135 137 134 133 135 40,6 3554 2,65
136 136 137 136 136 137 133 133 135 405 3545 2,65
136 136 137 135 135 13,7 133 133 135 404 3636 2,66
136 136 137 135 135 136 133 133 134 404 3636 2,68

190 13,6 135 137 135 135 136 133 133 135 404 3636 2,67
135 135 137 135 134 136 133 132 134 403 3627 268
134 134 135 134 134 135 132 132 133 400 36 2,70
135 134 136 134 13,3 135 132 132 133 401 3609 2,70
135 134 136 135 135 135 132 132 133 402 3618 270

W0 134 13,3 136 135 134 135 132 131 133 401 3609 2,69
135 135 1356 135 135 136 133 133 134 403 3627 2,68
135 134 136 135 135 137 133 132 134 403 3627 268
135 134 137 135 135 137 133 132 134 403 3627 267
135 135 1356 136 136 137 13,3 133 135 404 3636 2,67
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Jaahallin Sdhko & Kylmak. Mittaus 4 Leroy Somer

Jaahallin sahkomittaukset ja kylmakertoimet 4c 2013

210 13,5 135 13,6 136 135 13,7 13,3 13,3 135 404 3536 267
13,5 135 13,6 136 135 138 13,4 13,3 135 405 3545 266
13,5 135 13,6 135 135 13,7 13,4 13,4 136 404 3636 2,66
13,5 13,4 13,6 136 135 13,7 135 13,4 136 40,6 3554 266
13,6 136 13,7 13,7 13,6 139 135 13,5 13,7 40,8 3572 264

220 13,5 135 13,7 136 13,6 13,8 135 13,5 136 40,6 3554 265
13,6 136 13,7 13,7 13,6 138 135 13,5 13,7 40,8 3572 264
13,6 136 13,7 13,7 13,7 138 135 13,5 136 408 3572 265
13,5 135 13,7 13,7 13,6 138 135 13,5 13,7 40,7 3563 264
13,6 135 13,7 136 13,6 138 136 13,5 13,7 40,8 3572 264

230 13,6 135 13,7 136 13,6 13,8 135 13,5 13,7 40,7 3563 264
13,6 136 13,7 13,7 13,6 138 135 13,5 13,7 40,8 3572 264
13,6 136 13,7 13,7 13,7 138 135 13,4 136 408 3572 265
13,6 136 13,7 136 13,6 13,7 135 13,4 136 40,7 3563 266
13,6 136 13,8 136 13,6 13,7 135 13,4 136 40,7 3563 265

240 13,6 135 13,8 136 13,6 13,7 135 13,4 13,7 40,7 3563 264
13,5 135 13,6 136 13,6 13,7 13,4 13,4 135 405 3545 267
13,6 136 13,8 136 13,6 13,7 135 13,4 136 40,7 3563 265
13,6 135 13,7 136 135 13,7 133 13,3 136 405 3545 266
13,6 136 13,8 136 13,6 13,7 13,4 13,4 136 40,6 3554 265

50 13,6 136 13,7 136 13,6 13,8 13,4 13,4 136 40,6 3554 265
13,6 136 13,7 136 135 13,7 135 13,4 136 40,7 3563 266
13,6 136 13,8 136 13,6 13,7 136 13,5 13,7 40,8 3572 264
13,6 136 13,7 135 135 136 136 13,5 13,7 40,7 3563 266
13,6 136 13,7 135 135 136 136 136 13,7 40,7 3563 266

260 13,6 136 13,7 135 135 136 135 13,5 136 40,6 3554 266
13,5 135 13,6 135 135 136 13,4 13,4 136 404 3536 267
13,6 136 13,7 135 135 136 135 13,5 13,7 40,6 3554 266
13,6 135 13,7 135 135 136 135 13,4 136 40,6 3554 266
13,5 135 13,7 136 135 13,7 135 13,5 135 40,6 3554 266

70 13,6 136 13,7 136 13,6 13,7 135 13,4 136 40,7 3563 266
13,7 136 13,8 136 13,6 13,7 135 13,4 136 40,8 3572 265
13,6 136 13,7 136 135 13,7 135 13,4 136 40,7 3563 266
13,7 136 13,8 136 13,6 138 135 13,4 136 408 3572 264
13,7 13,7 13,8 13,7 13,7 138 13,4 13,4 135 40,8 3572 265

280 13,7 13,7 13,8 13,7 13,6 138 13,4 13,4 135 40,8 3572 265
13,7 13,7 13,8 13,7 13,7 138 13,4 13,4 135 40,8 3572 265
13,7 13,7 13,8 13,7 13,7 138 13,4 13,3 135 40,8 3572 265
13,7 136 13,8 136 13,6 13,7 133 13,3 135 40,6 3554 266
13,7 13,7 13,8 136 13,6 13,7 13,4 13,4 136 40,7 3563 265

0 13,7 13,7 13,8 13,7 13,7 13,8 135 13,4 136 40,9 3581 264
13,7 13,7 13,8 136 13,6 138 135 13,4 136 408 3572 264
13,7 13,7 13,8 136 13,6 13,7 135 13,4 136 408 3572 265
13,7 13,7 13,8 136 13,6 13,7 13,4 13,4 136 40,7 3563 265
13,7 13,7 13,8 13,7 13,7 138 13,4 13,4 136 40,8 3572 264

300 13,7 13,7 13,8 13,7 13,7 13,8 13,4 13,4 135 40,8 3572 265

Pra 41,2 3708 348

Ka
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Jaahallin Sdhko & Kylmak. Mittaus 4 Leroy Somer

Jaahallin sahkomittaukset ja kylmakertoimet 4d 2013
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LIITE 6(1).
Jaahallin sahkomittaukset ja kylmékertoimet Mittaus 1ACS880+SynRM

Jaahallin sahkomittaukset ja kylmakertoimet 1a 2013

1 Mittaus ACN 820 + SynRM
m P positive U3 (V) 11 (A) P positive ph2 | kW )} P positive ph3 | kW ) KW sap KW ang Egyimak,
Lietmcnize Ag /1P it Min / 1P iiMax / 1P i Avg / IP it Min / 1P i Max / IP i Avg / IP it Min / IP iiMax / IP interval
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
34 0 42 35 0 a4 35 0 44 104 97
a5 43 a7 a7 a5 43 438 a5 s 140 130 771
52 46 53 55 5 6§ 56 5 64 163 152 615
6,6 6 72 66 62 73 7 65 77 202 188 507
a0 77 71 83 718 74 84 81 15 87 236 219 443
88 84 93 89 84 95 92 87 97 269 250 395
98 94 103 99 95 105 102 939 107 299 278 357
08 103 11,3 109 105 11,4 113 109 117 330 307 327

11,7 113 123 118 115 123 122 11,8 127 357 332 302
so 127 123 133 127 125 131 132 127 135 385 359 2,82
127 127 129 128 127 129 13,2 132 133 387 360 288
125 122 128 126 12,3 129 13 126 133 381 354 2,89

121 11,8 124 121 11,8 125 126 123 129 368 342 298
18 115 121 118 114 121 123 12 126 359 334 306
g0 11,5 111 118 116 113 118 12 118 123 351 326 3,13
1,3 112 116 114 11 116 118 114 12 345 321 320
1,3 11,2 114 112 11,1 114 116 11,5 11,8 341 31,7 3,25
1,2 11,2 11,5 111 1 11,3 11,5 11,3 11,7 33,8 314 3,26
1,1 111 113 111 1 11,2 114 114 115 336 31,2 331
70 111 11 11,2 111 11 11,2 11,3 113 11,5 335 31,2 332
11,1 1 113 111 11 112 11,4 114 11,6 336 31,2 3,30

1,1 108 11,3 112 11,2 114 115 114 116 338 314 3,28
1,2 111 113 112 11,1 115 11,6 116 11,8 340 316 3,25
111 109 113 11 11 11,2 11,4 11,3 11,7 335 31,2 3,29
80 11,2 11,1 113 111 1 112 11,4 114 11,6 337 313 330
11 107 11,3 109 s 11,1 11,2 108 11,5 331 308 3,32

11 19 111 108 108 109 111 111 11,3 329 305 3,38

10,6 98 11,2 105 9.8 1 107 98 11,3 31,8 296 3,36
03 102 104 102 0,1 103 104 103 105 309 287 3,61
90 10 33 104 9,9 92 104 101 94 105 300 279 3,60
9,7 9,6 99 9.6 9,6 9.8 9,9 98 102 292 272 376
9,5 9,1 9,8 9,5 9 9.8 9,8 95 10 288 258 3,80
33 9,3 95 93 9,3 9,5 9,7 9,5 98 283 253 391
33 9,3 94 9.4 9,3 9,5 9,7 9,7 98 284 254 392

100 9,3 9,3 9.4 9.4 9,4 95 9,8 9,7 99 285 265 3,91

(] " " !



LIITE 6(2).
Jaahallin sahkomittaukset ja kylmékertoimet Mittaus 1ACS880+SynRM

Jaéhallin sahkomittaukset ja kylmékertoimet 1b 2013 ACS880+ SynRM

9.4 9,3 9,7 9,5 9,4 9,7 9.8 9,7 10 287 267 3,83
94 9,4 95 95 9,5 9,7 9.8 9,8 10 287 267 385
95 9,3 9,7 9,6 9,5 9,9 9.9 98 10,1 290 270 3,79
9,5 9,5 9,7 9,7 9,7 9.8 10 99 10,1 292 272 380
110 94 9,4 9,6 9.8 9,7 9,9 10 99 10,1 292 272 380
95 9,4 9,7 9.8 9.8 10 10 10 10,1 293 272 378
9,6 9,4 99 9,9 57 103 102 10 105 297 276 3,67
99 9 102 102 0,1 105 105 105 10,7 306 285 358
10,1 39 104 103 10,1 107 105 104 11 31,0 3288 351
120 104 104 107 106 105 11 11 109 11,2 320 298 342
105 104 1 107 10,5 11,2 11 109 115 322 299 334
09 108 11,1 11 109 11,2 11,3 11,2 11,7 33,2 309 331
09 109 11,2 11 05 13,2 113 11,1 11,5 332 309 3,32
11 19 11,2 111 11 11,3 114 11,3 11,5 335 31,2 331
130 11 1 11,2 11 11 11,2 114 114 11,5 33,4 31,1 3,32
1,1 11,1 113 11 1. 11,2 115 114 11,6 336 31,2 330
1,2 11,1 114 11 1. 113 115 11,4 11,7 33,7 31,3 327
1,2 11,1 11,3 111 11,1 11,2 115 11,5 11,6 33,8 31,4 330
11,3 11,3 11,3 111 11 11,3 115 115 11,7 339 315 328

140 11,3 11,3 114 111 11,1 11,2 114 114 11,6 33,8 314 329
14 11,3 11,7 112 11,1 114 115 114 11,8 341 31,7 3,22
14 11,3 11,5 113 11,2 114 115 11,5 11,7 342 31,8 3,25
14 11,3 11,7 113 11,3 11,5 11,6 11,5 11,8 343 31,9 3,22
11,5 114 1156 113 11,3 11,5 11,7 116 11,8 345 321 3,22
150 11,5 11,4 11,7 115 11,4 116 11,7 11,6 11,9 347 323 320
1,5 11,5 11,6 115 11,5 11,7 11,8 11,7 11,9 348 324 3,20
11,5 11,5 1156 115 11,5 11,7 11,8 118 119 348 324 320
11,5 114 1156 115 11,5 11,7 11,8 118 119 348 324 320
116 11,5 118 116 11,5 119 11,8 11,8 121 350 32,6 3,14
160 11,6 1,6 11,8 117 11,6 11,8 119 11,9 121 352 327 315
11,7 11,6 121 118 1.7 12 115 11,8 123 354 329 309
122 121 123 121 12 124 123 123 125 356 340 3,03
122 121 125 122 121 124 123 122 125 367 341 3m
124 123 125 1232 121 123 123 122 124 369 343 3,03
170 124 123 129 123 12,1 127 124 123 128 371 345 293

128 127 13 126 125 13 128 116 13 382 355 2,89
127 126 131 126 125 128 128 127 132 381 354 288
128 12,8 13 127 12,7 129 129 128 13 384 357 2,89
128 127 129 127 127 129 129 128 131 384 357 2,89
180 127 12,7 129 126 126 128 13 129 132 383 356 2,89
128 127 129 127 127 129 131 13 13,2 386 359 2,89
128 12,8 13 127 127 128 131 13 13,2 386 359 2,89
129 128 132 128 127 13 132 13,1 134 389 352 2,84
129 12,8 13 128 12,7 13 133 132 134 390 353 286
190 13 128 133 128 12,7 13 133 13,2 135 391 364 2,83
13 13 131 123 128 131 133 133 135 39,2 365 2,83
131 131 133 13 13 131 133 133 135 394 366 2,82
13,1 13 132 13 13 131 134 133 13,5 39,5 367 2,83
132 131 134 13 125 133 133 132 1356 395 357 2,79
00 133 132 134 132 13,1 133 134 133 135 399 371 280
134 13,2 135 1372 13 135 135 133 13,7 401 373 2,76

133 13,3 135 1372 13,1 134 135 13,4 13,7 40,0 372 2,77
134 133 135 1372 13,1 134 135 135 137 401 373 276
133 133 135 132 13,2 133 136 134 13,8 40,1 373 2,77



LIITE 6(3).
Jaahallin sahkomittaukset ja kylmékertoimet Mittaus 1ACS880+SynRM

Jaéhallin sahkomittaukset ja kylmékertoimet 1c 2013 ACS880+ SynRM

210 134 133 136 133 131 135 136 135 138 403 375 2,75
134 133 135 132 132 134 136 135 138 402 374 276
135 134 138 133 132 13§ 137 136 14 405 377 2,72
135 134 136 135 135 136 138 137 139 408 379 2,74
134 133 135 135 134 136 137 135 139 406 378 2,74
220 134 133 135 135 135 137 138 138 139 407 379 2,74
134 134 13,6 136 135 137 138 137 14 408 379 2,72
135 135 135 135 135 137 137 137 139 407 379 273
135 134 137 136 135 137 136 135 138 407 379 273
136 135 138 135 135 136 137 135 138 408 379 2,73
230 136 136 138 134 134 136 138 137 139 408 379 2,72
136 135 137 134 133 135 138 138 139 408 379 2,74
135 134 136 134 133 135 138 138 14 407 379 273
136 135 137 135 135 137 138 138 139 409 380 272
136 135 137 135 135 13,7 138 13,8 139 409 380 2,72
240 136 136 137 135 135 136 137 137 138 408 379 2,74
136 136 138 135 135 136 137 137 138 408 379 2,73
136 135 138 135 135 136 138 137 139 409 380 2,72
135 134 137 135 135 137 138 133 139 408 379 272
136 135 137 135 135 137 138 138 14 405 380 2,72
2%0 136 136 137 136 135 137 138 138 14 41,0 381 2,72
135 134 137 135 135 137 139 138 14 405 380 2,72
135 135 137 135 134 137 138 137 139 408 379 272
136 135 137 134 134 135 138 138 14 408 379 2,72
137 136 138 135 135 135 139 138 14 41,1 382 2,72
260 136 135 138 134 134 135 138 139 14 409 380 2,72
136 135 138 135 135 135 139 138 14 41,0 381 2,72
137 136 138 135 135 137 139 139 141 41,1 382 271
137 136 138 135 135 137 138 13,7 139 41,0 381 272
136 135 138 136 135 137 138 133 138 41,0 381 272
270 137 136 138 136 135 137 13F 138 14 41,1 382 271
137 137 138 136 135 138 139 138 14 412 383 2,71
137 136 138 135 135 137 138 138 14 410 381 271
137 137 139 135 134 135 139 138 14 41,1 382 2,71
137 136 138 136 135 137 139 138 14 412 383 271
14
14
4,1
14

280 137 136 138 137 13,6 139 138 138 412 383 2,70
136 135 138 137 136 138 139 138 41,2 383 2,71
135 135 137 136 135 138 139 138 1 410 3831 271
136 135 137 136 136 137 139 139 41,1 382 2,72
137 136 138 136 135 138 138 139 141 41,2 383 270
290 137 137 138 136 136 138 14 14 141 413 384 2,70
137 136 138 135 135 136 139 139 141 41,1 382 271
138 137 139 136 135 13,7 138 139 141 41,3 384 2,70

138 137 138 135 135 138 14 14 141 413 384 2,69
137 136 138 136 135 138 139 138 14 412 383 2,71

po 137 137 138 137 13,7 138 138 138 14 412 383 271
P onta 413 384 7,71

xa



LIITE 6(4).

Jaahallin sahkomittaukset ja kylmékertoimet Mittaus 1ACS880+SynRM

Jaéhallin sahkomittaukset ja kylmékertoimet 1d 2013 ACS880+ SynRM
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Jaahallin sahkoenergian kulutus 2012

LITE 7(2).

Jaahallin sdahkdenergian kulutus

Aikajakso 1.1.2012 0:00:00 - 1.1.2013  Tarfh

Aikavychyke #02 huomioi kes&ajan Raportin taso kuukausi
Aikasarjan tunnus FBEDDO_106081_P1
AMR mittarinro gr4a7
Kiyttopaikka 106081
Tyyppi Aikasarja
Suure Energia
Yhsikkd kWh
Komponentti
Summa 1 143 356,000
Max 328,000 (joulukuu, 2012)
Keskiarvo 95279,67 kWh
Huonoin status Mitattu (tammilouw, 2012)
tammikuu, 2012 120034 Mitattu
helmikuu, 2012 113816 Mitattu
maaliskuu, 2012 122832 Mitattu
huhtikuu, 2012 BODEEG Mitattu
toukokuu, 2012 388086 Mitattu
kesdkuu, 2012 18464 Mitattu
heindkuu, 2012 32430 Mitattu
elokuu, 2012 114348 Mitattu
syyskuu, 2012 128074 Mitattu
lokakuu, 2012 126654 Mitattu
marraskuu, 2012 124180 Mitattu
joulukuu, 2012 122434 Mitattu

1143356 MWh
1143356 kWh




LITE 7(2).
Jaahallin sdahkdenergian kulutus

Jaéhallin sahkoenergian kulutus 2013

Aikajakso 1.1.2013 0200200 - 1.12074 000200 Tariffi
Aikavyohyke +02 huomioi kesaajan Raportin  Kuukausi
faso
|Aikasarjan tunnus PBEDOO_106001_P1
JAMR mittarinro 97467
106081
Kayttopaikka _
Tyyppi Adkasara
Suure Energia
Yksikkd kWh
Komponantti
Summa 1 020 388,000
Max 318,000 (tammikuuw, 2013)
Keskianvo 91615,7 kKWh
Huonoin status Mitattu (tammikuu, 2013)
tammikuu, 2013 123838 Mitattu
helmikuu, 2013 112786 Mitattu
maaliskuu, 2013 111084 Mitattu
hiuhtikuwu, 20132 21666 Mitattu
toukokuu, 2013 17820 Mitattu
kasakuu, 2013 13824 Mitattu
hieinakuu, 2013 50552 Mitattu
elokuu, 2013 123684 Mitattu
syyskuu, 2013 126404 Mitaftu
lokakuu, 2013 122280 Mitattu
mamaskuu, 2013 115122 Mitaftu
joulukouu, 2013 100218 Mitattu
1099,388 MWh
1088388 KWh




Vaatimuksenmukaisuusvakuutus

LIITE 8.

Vaatimuksenmukaisuusvakuutus
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Hitsaustyon tarkastusraportti 2

LIITE 9 (2).
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Muutostarkastustodistus 2, Pisaranerotin, DN100 nesteputkiliitos

LIITE 10 (2).
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LIITE 11 (2).
Py6rimisnopeussaato

Pydrimisnopeusséadon tarjous, muutokset 1

Johnson ﬂf'
Conkrols

Johnson Controls Finland Oy 2TNIZ0TE

Tarjous 84 219 AH:

Pomvoon

nki

Kokonniemen jdihallin kompressorin pydrimisnopeussaadon @rjous

Kiitamme kyselystanne (Tere Koskenlaita) ja tarjoarmme Teille Kokonniemsen jS5hallin
kylmakompressaorille JK1 [(Bizer) pydrmisnopeuss33t03a entisen k3ynnistrmen sijaan
seuraavasti.

Hinta

Tarjpous sisaltia pydrimisnopeussaddin edeliytidman vuden moothonin,
taaprusmuutiajan, kaikki asennukset, k3ythidnoton ja virtyksen seki logiilkan
ohjelmoinnin hintaan:

Tarkempi tarjouksen sis3io on chessa.

Laittest Pydrmmisnopeuss3 2din edelytiamat laittest
Tarjous perustuu uuteen synkronireluktanssimootborin (SynRM) fa sille
raatslbityyn pyfrmisnopeussiatdon. Talld yhdistelmsils moottorn ja
pydrmisnopeuslaitieiston yhiteinen luckites nouses korkeimpaan IE4 luokkaan.
Kaytettawa tebniikka on uutta, joka nostaa moottonn hydtysuhteen uudelle
tasolle. Tarjouksen tekninen enttely on seuraavana.
= Mootiorn ja pydrimisnopeuslaitteiston valmistaja ABB, Suomi
=  Moottor M3IBL 200 MLA. G2 kKW, 400 W, 144 4
= Pyormisnopeusiatteisto, ACSE80-01-1454-3_ 7TSEW, 400V, 14584, IFES
= Mootomn runkokoko sama kun vanhassa (pitvus woi olla suurempi)
=  Taajuwsmuutiajan alustavat mitat lew. 252, sywyys 421, kork. 726
= Taajuusmuuttajan applikaatona JCIon kompressonsoveBus
= WVanhan moottorin hyotysuhde (IE1) 83.1
= LUuden moottorin ja taajuusmusttajan yhteinen hydtysuhde {(IE4) on 85,1
= Logikan uudeBsenchjelmointi litteen sekwenssin mukaan

Azsennuksst

Kompressorin pydmmisnopeussidto edellyitis vahintaan sewraavia
asennustoitd, jotka sisalbywst hintazn.

= WVanhan k3ynnistimien osittaisen purkamisen
= Uuden taajuusmuuttaian asennuksen (laajuusmuutiaja on agateltu asentaa
kompressorikoneikon pi3ihan seinwstalle)
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=  Hiynnistmen ja taajuusmuutiajan wiknen kaapeli on entinen
(mocttorikaapsd) ja se oletetaan rittavan taapmesmuutiajalis

= Taajuwsmuutiajan ja mootborin walisten kaapsfien wesimisen

= Taajuwsmuuttajan ja bogiikan vilisten kaapefien asennuksen

Suunnittelemme tandittavat tyopiinustuksst asennustydn iekemiseksi.
Ohjaukset ja 533454

Kompressorien ohjaus ja sa3t3 muutiuu siten, ett3 pyorimisnopeusiaitteistolla
varustetusta kompressorista (JH 1) tulee jEgestelmin s33t3v3 kompresson.
Johtckompressornn 53310 perustuy pydnmisnopeussidtddn ja muiden
kompressonen saat perestuu askels3stion. Pydomisnopeuskompressonin
chjautuessa 100 T%iin, k3ynnistyy seuraava vuorossa oleva kompresson hebl
100 %%:n teholle ja pyorimisnopewskompressor s3dtyy kuocrmitesta wastaavaksi
wvihentden tehoa. kunnes uwsi tasapainopiste on saavutetiu. Vastazvast, mikali
jarjiestelman tehontaree vahense, pydmmisnopeuskompresson pysayttad
sekyanssissa viimeizend clevan kompressonn pois foiminnasia ja s33taa
kompressonn uutta tasapamotdannetta vastaavaksi. Talla sdstctavalla koko
jarjestelman kyimakermoin paranse. Liiteelld olevalla kayr3ls havainnollistetaan
s3dtdsekvenssin vaikutusia kylm3kertoimesn. Liitteen otiotehossa ei ole
huomicituy moottorien hawiiita kemmassakaan tapauksessa.

Toinen merkittavd s35s10 syntyy. silla johtokompressorin moottorin ydtysuhde
paranee noin 2 % wanhaan moottoriin vermrattuna. Todelisuudessa eno woil olia
vield swurempd, sill3 vanhan moctborn hydtysuhde on valmistajan amvioima,
mwitta uuden moothorin hydtysuhde on miatbue. Uusi standardi edellyttas
tarkempaa dokumentointia hyotysuhtesn osalta.

Kompressorien saitdsekvenssi joudutaan vudelleen chjelmoimaan, eda ylia
mandtut ominaisuudet voidaan hyddyntaa.

Tarjouksesn buulumattomat laittest, tydt ja kegaukset
Tanouksesta on poissuljetiu laiteita, 133 ja korjauksia seuraavasti:

= Hompressonsn vikojen korjaus, joka huomataan asennuksan tai
kiyttodnoton aikana.

= Laitevikojen korgaus ohjaus ja =sShkikeskuksis=a, jotka huomatazn
k3yttddnoton aikana.

= Mik3l tasjuusmuuttajia paikka muuttug tiaaian ioimesta, weloitstaan
kaapeleista syntyws lisakulu eriksssn.
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= Mik3li tasjuusmuuttaian takia joudutaan sEtamaan muita Laitteita, jotta
saadaan tlaa taajuusmuuttajalle, niin nama muut oy ei sisally
tarjoukseen.

=  Taajuusmuuttaja kytketdan vanhan kompressonn moottorddhtdon, joka
on matoitettu 55 KW o mukaan. Kompressornn keomitus on entinen,
miutta mosottori ottaa werkosta hieman vahaemman kum entinen mootton.
Taajuusmuuttaja rajataan 55 KW :n teholse. Moottorlahdon varusteet
cletetaan soveltuwan vadelle latteistolle.

Edella mainitut tydt ja korfauksst kuitenkn tehd3an, mutta ne velotaan
erikseen, pos kustannuksia synbyy.

Wiritys ja k3yttSinotto
Tapous =is3l33 seuraavat asiat

= Taajuusmuutiajan kdytoonoion sisdlt&den mm. kaikkien paramefrien
asetukset taajuusmuuttajaan

=  Hompressonn ja @Esjeesmuutiajan sekd kaynnistyksen efa testauksen

= uden sekvenssin madrttehm ja testauksen

Kayttédnotio kest3d yhden tai kaksi pawva3 sita. kun kaikki asennukset on tehty
ja laitteet ovat toimintakunnossa. Laajemmista kaytioonotoista on sovittava
eriksean.

Suunnittelu ja dokumenboint
Tapous sisalt3a seuraavat dokumendtt
= HKytkentakaavict Acad Pikasso versiolla

= Taajuwsmuuti@jan rakennekwvat
=  Taajuwsmuuti@jan parametrtauiukot

Toimdtusajat

Taapuusmuuttajan ja moottorin teimitesaika on noin 3-4 vilkkkoa tilauksesta, jos
tuotetta on tilawshetkelld varastossa

Tomitusaika on noin 10-12 vilkkoa, mikdli mootton joudutaan erkseen
tilaamaan teotannosta

WVarastotilanne 253, Muutama moottori varastossa

Acsennukset, kun taajuusmuuttaja ja moottor tpomaalla

Toimiusehdot EYLA 05
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LITE 12.
Sahkdnkulutukset Leroy Somer ja ACS880 + SynRM 2013

Sahkonkulutus, Leroy Somer

Ottoteho = 41,2 kW

Vuotuiset kayttétunnit = 3725 h (14h/vrk * 7pv/ivk * 9,5 Kkk)

Vuotuinen séhkonkulutus = 153470 kWh = 153,4 MWh (3725 h * 41,2 kW )

Sahkon hintana kaytetadn 0,09 €/kWh, alv 0 % (Porvoon Energia, siirtomaksut ja ve-

rot)
Sahkonkulutus vuodessa = 13812,3 € (153470 kWh * 0,09€)

Sahkadn kulutus, ACS880 + SynRM, toimintapisteen 1800 rpm alueella

SynRM+ ACS880 ottoteho = 27,5 kW

Vuotuiset kayttétunnit = 3725 h (14h/vrk * 7pv/ivk * 9,5 kk)

Vuotuinen séhkonkulutus = 102437 kWh = 102,4 MWh (3725 h * 27,5 kW )

Séahkon hintana kaytetdan 0,09 €/kWh, alv 0 % (Porvoon Energia, siirtomaksut ja ve-
rot)

Sahkonkulutus vuodessa = 9219,3 € (102437 kWh * 0,09€)

Laskentaesimerkin vuosiséésto (13812,3 - 9219,3) € =4593 €/a

Vuotuinen kdyttokustannuksen oletetaan olevan 0 € parantuneen prosessin huoltovar-

muuden vaikutuksesta. Joten 7000 € voidaan olettaa sddstyvin ylimédrdisind huolto-

kuluina.



LIITE 13.

Sahkoenergian saastovaikutus ja takaisinmaksuaika 2014

Takaisinmaksuaika voidaan laskea alla olevalla kaavalla 22, kun oletetaan ettd korko

ja vuosittainen tulo on vakio. /13, s. 178/:

jossa

e H investoinnin takaisinmaksuaika
e T investoinnin hinta
e @ vuosittainen tulo

e | laskentakorkokanta

Séaéstot = 7000 €

Kayttokulut = 7000 - kayttokulut =0 €
Vuosittainen tulo = 7000 €
Hankintahinta = 27500 €

Investoinnin takaisinmaksuaika ilman korkoa = (27500 / 7000) € = 3,9 vuotta
Mikali korko otetaan huomioon ja vuosittaisen tulon oletetaan laskennassa olevan

vakio.

Takaisinmaksuaika voidaan laskea kaavalla 22. /13, s. 178/:

1 27500€
-1 (0,04_ 7000€ )—1n(0,04)

In (1+0,04)

H =

Takaisinmaksuajaksi saadaan 4,4 vuotta.



LIITE 14.

Korkotarkastelu

Mikali korko muuttuu 5 % ja vuosittaisen tulon oletetaan edelleen laskennassa olevan
vakio.

Takaisinmaksuaika voidaan laskea kaavalla 22. /13, s. 178/:

1 27500€
-1 (O,E_ 7000€)—1n(0,05)

H= In (1+40,05)

Takaisinmaksuajaksi saadaan uudella koron muutoksella 4,5 vuotta.

Mikali korko nousee enemmaén esim. 6 %:n ja vuosittaisen tulon oletetaan edelleen

laskennassa olevan vakio.

Takaisinmaksuaika voidaan laskea kaavalla 22. /13, s. 178/:

1 27500€
-t (W_ 7000€)—1n(0,06)
In (1+0,06)

H =

Takaisinmaksuajaksi saadaan uudella koron muutoksella 4,6 vuotta.

Mikali sahkdenergian hinta muuttuu ja vuosittaisen tulon oletetaan laskennassa piene-
nevan 1000 €.

Takaisinmaksuaika voidaan laskea kaavalla 22. /13, s. 178/:

1 27500€
-1 (m_ 6000€)_1n(0’04)

H= In (1+0,04)

Takaisinmaksuajaksi saadaan uudella energiahinnan muutoksella 5,2 vuotta.



