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ABSTRACT

Cooling systems are increasingly being used in buildings and, as they become
more common, the need for renewal and maintenance is also increasing. The
aim of this thesis was to find out the factors related to the choice of cooling
plant and to find the specification of the refrigeration machine suitable for the

target company.

In this thesis, the theoretical part deals with the cooling and cooling plant oper-
ating in a circulating process with its main components and refrigerants. The
issue was also approached from the perspective of energy efficiency, consid-

ering the use of cold and warm energy in general and in the target building.

The work was done for a customer company whose office building had to be
equipped with new cooling plant. As a result of the work, a general under-
standing of the factors guiding the selection of the cooling plant and also the
specification of an example machine suitable for the site was formed. Com-
pressors with power controls, a cold accumulator and refrigerant, as well as
condensers and a cold distribution system were considered as key compo-
nents in determining the appropriate equipment. The utilization of the cooling
heat and the sound production of the equipment were also taken into account,
as well as the suitability of free cooling at the site.

Keywords: Refrigeration machine, cooling plant, cooling system, refrigeration
process, refrigeration plant
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyodn tavoitteena on perehtya jaahdytysprosessiin ja auttaa
kohdeyritysta valitsemaan kohteeseen soveltuva jaahdytyskone nykyisen ko-
neen tultua elinkaarensa padhan. Tavoitteena on myds, etta tyota voidaan
hyddyntad muutoinkin tilanteissa, joissa jaahdytyskoneen uusiminen on ajan-
kohtaista, silla tasséa tydssa pyritaan kaymaan lapi ja esittamaan keskeisimmat
tiedot, joita jaahdytyskoneen uusimisen yhteydessa tarvitaan. Kohteena on te-
ollisuuslaitoksen toimistorakennus, jonka jaéhdytettavat tilat ovat tavan-
omaista toimistotilaa; toimistohuoneita, avokonttoreita, aulatiloja, kokoustiloja
ja ruokala.

Jaahdytysjarjestelmia tarvitaan lampdenergian siirtdmiseen pois jadhdytetta-
vasta kohteesta. Rakennuksia voidaan jadhdyttaa ja viilentaa useilla tavoilla,
kuten esimerkiksi ydaikaisella ilmanvaihdon lisaamisella tai vaikkapa maaput-
kistosta kerattavan viilean avulla. Tassa tyossa kasitellaan kiertoprosessiin

perustuvaa kylméntuottoa jadhdytyskoneissa.

Kohteena olevan toimistorakennuksen [ampo6energiaa poistetaan jaahdytyk-
sella kaytanndssa toimiston ilmasta. Tama tapahtuu kahdella tapaa; tuloilmaa
ja tiloissa olevaa ilmaa jaahdyttamalla. Ensimmaiseen kaytetaan tuloilmako-

neiden jadhdytyspattereita, jadlkimmaiseen palkki- ja konvektorijarjestelmia.

Opinnaytetyon keskeisin sisalto kasittelee kuitenkin jaahdytyskonetta kom-
ponentteineen. Jadhdytyskoneen tehtéva on siirtaa tiloista ja jaahdytyspatte-
reilta keratty lampdenergia pois, tyypillisesti ulkoilmaan. Opinnaytetydssa sel-
vitetddn myos tdman lauhdutuslammon hyédyntamisen periaatteita ja soveltu-
vuutta kohteeseen. Jddhdytyskoneen suunnittelulla ja valinnalla on vaikutusta
toisaalta jaahdytyksen tehokkuuteen ja toimintaan, mutta myds jarjestelméan
investointi- ja kayttokustannuksiin. Edellisen johdosta sopivan ratkaisun |0yta-

minen kuhunkin kohteeseen on tarkeaa.

Opinnaytety6 toteutetaan kaytannonlaheisesti osana jaahdytyskoneen uusin-
taa kohteessa. Tyon tavoitteena on siis selvittad soveltuvin ratkaisu toimistora-
kennuksen jadhdytyskoneeksi kirjallisuuskatsauksen ja kohteeseen tutustumi-
sen perusteella. Tyon alussa esitelladn aihepiiristd olemassa olevaan teoriaa,
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jonka jalkeen selvitetdédn kohteessa vallitsevat olosuhteet ja jddhdytyskoneelta
edellytettavat toiminnallisuudet. TAméan jalkeen arvioidaan toiminnallisesti

seka teknisesti soveltuvin ratkaisu kohteeseen ja esitetdén se.

2 JAAHDYTYSPROSESSI JA KESKEISET KASITTEET
2.1 Jaahdytysprosessi ja - jarjestelmat

Koneellinen kylmé&n tekeminen, eli lAmpdenergian tuominen hdyrystimessa
kylm&aineeseen ja poistaminen lauhduttimessa kylmaaineesta, perustuu kier-
toprosessiin, jossa kiertava kylmaaine vuoroin hoyrystyy ja lauhtuu. Kylmalait-
teissa padkomponentteina toimii hoyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisunta-
laite (yleensa paisuntaventtiili). HOyrystimen tehtava on hoyrystaa kylmaaine
ymparistba matalammassa lampoétilassa, joka saa aikaan lampo6energian siir-
tymisen ymparistosta kylmaaineeseen. Kompressori puristaa matalapaineisen
kylm&ainehdyryn korkeaan paineeseen, jolloin kylmé&aineen lampdtila nousee.
Lauhduttimessa kuuma hoyry nesteytyy luovuttaen lampoenergiaa kylmem-
paan ymparistéon. Paisuntaventtiilissd nestemaisen kylmaaineen paine taas
alenee, jolloin neste muuttuu osin hoyryksi ja lampotila laskee. Teoreettisesti
lauhduttimen luovuttama lampd vastaa hoyrystimessa sitoutunutta lampoa ja
kompressorin tekemaa tyota. Kaytanndssa kuitenkin osa lammaosta siirtyy ym-
paristoon kompressorin ja putkiston kautta. Alla kuvassa 1 esitettyna kylma-
laitteen padkomponentit. (Hakala & Kaappola 2013, 10.)
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Kuva 1. Kylmékoneisto (Hakala & Kaappola 2016, 10)

Kylmaprosessia kuvataan tyypillisesti log p, h tilapiirroksella, joka on kylmaai-
nekohtainen logaritminen paine — entalpia -tilapiirros (kuvassa 2 kylmépro-
sessi teoriassa ja kuvassa 3 kaytannossa). Vakiopaineessa hdyrystyminen ta-
pahtuu kuvan suoralla 4-1 ja pisteessa 1 hoyry on jo hieman tulistunutta. Tu-
listunut hoéyry puristetaan kompressorissa, jolloin paine kasvaa ja hoyry tulis-
tuu lisaa, kuvassa suora 1-2. Kylméaaineesta poistuu ensin tulistus lauhdutti-
messa ja lopuksi nesteytynyt kylmaaine hieman alijaahtyy vakiopaineessa
lauhduttimessa, suora 2-3. Kylmé&aineen paine laskee, kun se johdetaan lauh-
duttimesta paisuntalaitteelle, jolloin se muuttuu hdyryiseksi seokseksi ja lam-
potila laskee, suora 3-4. Kaytdnndssa prosessissa tapahtuu paine- ja lam-
pohavidita. Piirtamalla prosessi todelliseen tilapiirrokseen saadaan piirrok-
sesta luettua koneiston toiminta-arvot. (Hakala & Kaappola 2013, 11-13.)



T o
= jol
7 o]
£ g

& &

e

o

1

1

1

1

1

| 1

1

@ D

| 1

! o

“hyh b

t

L {3 By iy

e NI R W)
Entalpia, kJ/kg

Kuva 2. Teroreettinen kylméprosessi log p, h-tilapiirroksessa (Hakala & Kaappola 2016,12)

Prosessissa tapahtuu kaytanndssa painehavioitd hoyrystimessa (4-1) ja
kompressorissa. Liséksi imuputken ja ympariston valilla tapahtuu lampoha-
viota (1-2), joiden vuoksi alla kuvassa 3 kyseiset janat poikkeavat teoreetti-

sesta mallista. (Hakala & Kaappola 2013, 12-13.)
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Jaahdytysjarjestelmat jaotellaan tyypillisesti paikallisiin ja keskitettyihin jarjes-
telmiin. Paikallisissa tehdaan jadhdytyslaitteiden asennus jaahdytettavaan ti-
laan ja keskitetyissa vastaavasti jadhdytyslaitteet palvelevat tyypillisesti koko
rakennusta joko suoraan tai vélillisesti. Keskitetty suora jddhdytys on ky-
seessa esimerkiksi silloin, kun tuloilmakoneeseen asennetaan kompressoriin
litetty suorahdOyrystyspatteri, joka jadhdyttaa tuloilmaa keskitetysti. Keskitetty
valillinen jaahdytysjarjestelma taas puolestaan voi olla esimerkiksi jaahdytys-
patterein ja -konvektorein toteutettu, joissa kierratetdan jddhdytyskoneella
jdéhdytettya nestettd. (Heinonen ym. 2016, osa 1, 243.)

Suora jaahdytys soveltuu kohteisiin, joissa halutaan hankintahinnaltaan edulli-
nen, yksinkertainen ja melko pysyviin olosuhteisiin toteutettu jarjestelma. Vas-
taavasti vélillinen jadhdytysjarjestelma soveltuu paremmin kohteisiin, joissa
toivotaan tarkkaa tilakohtaista sdatda useisiin jaahdytyskohteisiin, pieni kylméa-
ainetaytos, vapaajaahdytys ja joissa jadhdytyspatterin ilmavirta vaihtelee.
(Heinonen ym. 2016, osa 1, 243-244.)

2.2 Jaéhdytystehontarpeen laskennan periaate

Tassé opinnaytetyossa ei tehda jaahdytystehon tarpeen laskentaa, vaan se
saadaan lahtttietona suunnittelusta. Opinnaytetyon kannalta asia on kuitenkin
keskeinen lahtdtieto, jonka vuoksi sen periaate esitelladn yleisesti seuraa-

vassa.

Heinonen ym. mukaan (2016, osa 2, 419) jadhdytystehon laskentaan on mo-
nia syita, kuten rakentamismaaraysten edellyttamat seikat koskien tilojen hai-
tallista lampenemista. Maaraysten mukaan ylilampenemisen hallintaan on en-
sisijaisesti kaytettava rakenteellisia ja muita passiivisia keinoja seka tehostet-
tua ilmanvaihtoa. Jos em. keinot eivat tarkastelussa osoittaudu riittaviksi, tulee

rakennukseen toteuttaa jadhdytysjarjestelma.

Mitoitettaessa jaahdytystehoa on tyypillista selvittaa tilan lampotase aikariip-
puvaisesti ja toteuttaa mallinnus dynaamisilla laskentamenetelmilla. Lampota-
seella tarkoitetaan huoneeseen tulevien, siella syntyvien ja huoneesta poistu-

vien lampdvirtojen matemaattista esittamista. Jaahdytystehon laskenta on
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oleellisesti lammitystarpeen laskentaa haastavampaa, silla jadhdytystilan-
teessa tilaa ei voida kasitella stationdarisena. Laskennan kannalta oleellista
on lammadn varastoituminen, auringon sateilylampd ja pintojen valinen sateily-
lammonsiirto. Lampotaseen keskeisia komponentteja ovat auringon sateily, si-
saiset kuormat (koneet, laitteet, ihmiset ja valaistus), ulkoilman l[ampétila ja
kosteus, tuloilman lampdtila ja kosteus, ilmavirtauksen eri lajit, rakenteiden
lammonvarastoitumiskyky seka kosteuden varastoituminen. (Heinonen ym.

Osa 2. 2016. s. 419-420.)

Alla kuvassa 4 esitettyna keskeisimpia tilan jdahdytystarpeeseen vaikuttavia

tekijoita.
Ulkopuolinen Konvektio ja  Auringon sateily Auringon
konvektio sateily LVI- ikkunaan sateily
Ulkopuolinen laitteista lkkunaan ulkopintaan  Trgnsiantti
pitkaaaltoinen absorboitunut . johtuminen
sateily M sateily p/
) ; ‘
Vuotollma/! = [ s AT, S _J_f SRR :
bl ; . B e S : ~— |
Painovoimainen 5 ) If\ 4 |
iimanvaihto N Fr——\-‘ R T
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@
¥ solmu

Jak i
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Kuva 4. Huoneen jadhdytystarpeeseen vaikuttavia tekijoitd. (Heinonen ym. Osa 2. 2016, 420)

Kun rakennuksen tilojen lampo6taseet on saatu selville, tulee tarkastella eri tilo-
jen jdahdytystarpeen ajoittumista. Kokonaisjadhdytystarvetta laskettaessa eri
ajankohtaan osuvat jddhdytystehontarpeet eivat suoraan kasvata rakennuk-
sen kokonaisjddhdytystehontarvetta summana, vaan jaahdytyslaitteiden ja
verkostojen mitoitus voidaan tehd& tarkemmin (LVI 34-10203 1992, 1). Kay-
tannossa nykyaikaisilla mallinnusjarjestelmilla tAmé& on mahdollista toteuttaa

hyvinkin yksityiskohtaisesti.
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Alla esitettyné jaahdytystarpeen laskennan kulku LVI 34-10203:n mukaan.
Luonnosvaiheessa jadhdytystarpeen laskentaa selvitetddn rakennuksen koko-
naisjaahdytystarve ja valitaan jaahdytyksen toteutustapa. Laskentaa tarkenne-
taan suunnitteluvaiheessa tilakohtaiseksi, joilla mitoitetaan tilaan tuotava jaah-
dytysteho. Tall6in voidaan huomioida myds tarkemmin jaahdytystarpeen ajoit-
tuminen, jolla on vaikutusta kokonaisjaahdytystehontarpeeseen.

LASKIJAN VALITTAVISSA RAKENNUKSEN
OLEVAT ASIAT OMINAISUUKSISTA JA
KAYTOSTA SEURAAVAT
ASIAT
E » laskenfamenetelmé o rakennuksen kéyttsajat
g * sad s sisélampétilan tavoitearvot
8 » laskentahetki s lampskuorma
e ¢ ilmanvaihto
% e aurinkosuojaus
3 ® massiivisuus
s suuntaus
RAKENNUKSEN (TILOJEN) JAAHDYTYSTARVE
JAAHDYTYKSEN TOTEUTUSTAVAN VALINTA
Arvio ja analyysi kysymykseen tulevista toteutustavoista
» laskentamenetelmé » huoneiden ominaisuudet:
o laskentahetki (-hetket) {kuc?rmuf, kéiytié, aurinko-
w suojaus, massat)
= HUONEKOHTAINEN JAAHDYTYSTARVE
'—
=
Z N e
z Valittu j@é&hdytysjérjestelméa
= Samanaikaisuus
73!

RAKENNUKSEN KOKONAISJAAHDYTYSTARVE

— ilmastoinfijéirjestelmén mitoitus

Kuva 5. Jaahdytystarpeen laskennan kulku (LVI 34-10203 1992, 1)

Jaahdytysjarjestelman mitoituksessa on syytd huomioida myos oletettuihin
muutoksiin varautuminen jarjestelman pitoajalla. Yleens& muuntojousto toteu-
tetaan mitoittamalla jd&hdytystehontarve sek& muu jarjestelma varsinaista tar-
vetta suuremmaksi. Joustavuutta voidaan huomioida esimerkiksi niin, etta
mabhdollisissa tilojen ja kayttotarkoitusten muutoksissa valtytaan mittavilta
kone- ja putkistomuutoksilta. Myds jaahdytysjarjestelman laajennuksiin voi-
daan varautua. (Pulkkinen 2019, 39.)
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2.3 Jaéhdytysvesiverkosto ja tasaussailio

Jaahdytysenergia siirretaan vedenjaahdytyskoneelta jadhdytysverkoston
avulla rakennuksen ilmankasittelyosille, kuten tulo- ja kiertoilmakoneille, pu-
hallinkonvektoreille ja jadhdytyspalkeille. Tuotantoprosesseissa voi olla edel-
listen lisaksi myos erityiskohteita, kuten vaikkapa laakereita ja teloja seka esi-
merkiksi altaiden lammaonsiirtimia. Tyypillisesti palkkiverkostojen osalta kayte-
taan myds lAmmaonsiirtimia, jolloin ne voidaan toteuttaa vesiverkostoina ja valt-
tya jaahdytysaineiden heikommilta virtaus- ja tehonsiirto-ominaisuuksilta. (Hei-
nonen ym. 2016, osa 1. 279-280.)

Mikali jaahdytysjarjestelmassa tulee paastéa usein alle nolla-asteiseen lampati-
laan, tulee veden sijasta kayttdd lammaonsiirtonesteena erilaisia orgaanisia
nesteitd, niiden vesiliuoksia tai orgaanisten suolojen vesiliuoksia. Tallgin niita
kutsutaan veden sijasta kylmaliuoksiksi. Kylmaliuosten luokitukset ja fysikaali-
set ominaisuudet vaikuttavat niiden lampomaaran siirtokykyyn sekd pumppu-
jen ja putkistojen mitoitukseen. Kylmaliuoksen jaatymispiste tulisi valita noin
7-10 astetta alhaisemmaksi kuin sen alin kayttélampatila. (Suomen Kylméayh-
distys ry. 2019, 9-24.)

Valillisessa jadhdytysjarjestelmassa kaytetadn tasaussailiota varmistamaan
kylm&koneiston hoyrystimen ja paisuntaventtiilin vakaa toiminta kaikissa olo-
suhteissa. Nain saadaan aikaan hdyrystimeen aikaan vakiovirtaama, joka hel-
pottaa koneiston sdatta ja mahdollistaa riittavan pitkat kompressorin kaynti-
jaksot. Tasaussailié on luonteeltaan putkilaajennus verkoston tilavuuden laa-
jentamiseksi kylméakoneiston valittéméasséa laheisyydessa. Tasaussailio jakaa
verkoston jaahdytyskonepiiriin ja kulutusverkostoon. Tasaussailién valinnassa
on huomioitava paineenkesto jddhdytysverkoston vastaavan mukaisesti. Mitoi-
tukseen on muodostunut kokemusperdinen menetelma, jossa tilavuutta vara-
taan 24 litraa jokaista jadhdytyskoneen alimman tehoportaan kilowattia kohti.
(Suomen Kylmayhdistys ry. 2019, 65-67.)

2.4 Lauhdutuslammon hyddyntaminen ja vapaajdahdytys sek& muita
keskeisia energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita

Lauhdutuslamp6 kylmalaitoksessa muodostuu kolmesta osasta: varsinaisesta
lauhdutuslammaostd, tulistuslammaosta ja alijgdhdytyksesta. Lauhdutuslammon
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hyddyntamisen haaste on tyypillisesti sen alhainen lampdtilataso. Pohditta-
essa lammaon talteenoton kannattavuutta vaikuttaa siihen muun muassa vuo-
sittainen kayttdaika, lammonsaasto ja hankintahinta. Selvitettdessa lauhdutus-
[Ammon hyddyntamista usein riittaa karkea kannattavuustarkastelu, silla las-
kentaperusteisiin liittyy merkittavad epéavarmuutta erityisesti energian hinta-ar-
vioiden ja yllapitokulujen osalta. Karkealla tarkastelulla voidaan todeta ensivai-
heessa selkeasti kannattavat ja kannattamattomat ratkaisut. (Hakala & Kaap-
pola 2013, 217.)

Perusedellytys lauhdutuslammon jarkevélle hyédyntamiselle on jaahdytyste-
hon ja lammitysenergiatarpeen kohtaaminen. Tyypillisesti néin ei ole, vaan
jdéhdytysta ja lammitysta tarvitaan padasiassa eri aikaan. Yksinkertaisim-
missa pienimmissa ratkaisuissa ilmalauhdutin voidaan sijoittaa esimerkiksi
[Ammitettavaan tilaan. LAmmon talteenottojarjestelman tulee kuitenkin olla
aina varmatoiminen, eikd se saa vaarantaa kylmalaitoksen p&éaasiallista toi-
mintaa. Talteenotto voidaan myds mitoittaa vain osalle lauhdutustehosta. Mi-
kali lauhdutuslampda hyddynnetdaan kayttéveden lammitykseen, tulee jarjes-
telmé toteuttaa valillisesti, joka nostaa hankintahintaa ja heikentaa hyotysuh-
detta. (Hakala & Kaappola 2013, 218.)

Vapaajddhdytyksessa esimerkiksi kylmakoneiston ulkona sijaitsevaa neste-
jaahdytinta kaytetdan rakennuksen jadhdytysverkoston jadhdyttamiseen oman
lAammonsiirtimen avulla. Ratkaisu vaatii toimiakseen ulkoilman lampdétilan si-
joittumista useita asteita jaahdytettavan tilan ilmaa alhaisemmaksi. Vapaa-
jaéhdytys sopii kohteisiin, joissa on jadhdytystarvetta viileampinakin vuoden-
aikoina. (Airaksinen ym. 2016, 33.)

Vapaajadhdytyksen roolin odotetaan kasvavan tulevaisuudessa, kun uusiutu-
vien energial&hteiden hyddyntaminen etenee. Jaahdytysenergiaa voidaan
nain ottaa ulkoilmasta, meresta, jarvista, joista ja maaperasta. Ratkaisujen
yleistymista edesauttaa erityisesti ymparistoon liittyvat ndkokohdat ja energia-
kustannusten vahentamisen tavoitteet. (Airaksinen ym. 2016, 50.)

Vapaajaadhdytysta on tarkoituksenmukaista tarkastella huomioiden kohteen

olosuhteet. Parhaimmillaan sen avulla voidaan kesadaikaan saada lahes il-
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maista jaahdytysenergiaa ja varastoida lampdenergiaa talven varalle esimer-
kiksi maahan. Heikoimmillaan vapaajadhdytys lienee kannattavuudeltaan tal-
vella kohteissa, joissa ostoenergialla tuotettua lAmpoa siirretdan ulkoilmaan.

Tallgin lauhdelammaon hyédyntadminen voisi olla kannattavaa.

Jaahdytysjarjestelmien tarpeeton ylimitoitus syntyy tyypillisesti kayttamalla
suunnitteluvaiheessa lahtdtietojen puuttuessa oletuksia. Jos jddhdytysjarjes-
telmé&n teho mitoitetaan korkeammaksi kuin suurin rakennuksen lampo-
kuorma, on kyseessa ylimitoitus ja jadhdytysjarjestelma ei talldin kay taydella
kapasiteetilla. Ylimitoitusta voi tapahtua niin jaahdytystehossa, verkostossa
kuin pumpuissakin. Ylimitoitus ei kuitenkaan valttamatta aina ole tarpeetonta,
jos kyseessd on muuntojouston vuoksi tehty harkittu ylimitoitus. Ylimitoituk-
sesta aiheutuu tyypillisesti korkeammat investointikustannukset, jarjestelmén
suorituskyvyn heikentyminen sek& ongelmia tasapainotuksessa ja lampotilo-
jen hallinnassa. Jaahdytyskoneen osalta ylimitoitus aiheuttaa tyypillisesti ti-
hedmpaa kompressorin kaynnistymista seké lyhyet kayntiajat. Nama puoles-
taan kasvattavat energiankulutusta ja kayttokustannuksia seka lyhentavat
kompressorin kayttoikaa. (Pulkkinen 2019, 41-44.)

Jaahdytysprosessille voidaan maarittaa vuotuinen kylmakerroin vuosittain tuo-
tetun jadhdytysenergian suhteena prosessiin vuosittain kaytettyyn energian
maaraan. Alla olevassa taulukossa on esitetty ohjearvoja vuotuisille kylmaker-

toimille eri prosesseilla.

Taulukko 1. Eraiden jadhdytysenergian tuotantotapojen kylméakertoimia (Jaéhdytysjarjestel-

mien energianlaskentaopas 2011, 6)

Jaahdytysenergian tuottoprosessin vuotuisia kylméakertoimia

Kompressori — kylmalaitos, ilmalauhdutteinen 25
Kompressori — kylmalaitos, vesilauhdutteinen 3
Vapaajadhdytys, liuosjadhdytin (kuiva) 5
Vapaajadhdytys, jadhdytystorni (marka) 7
Vapaajadhdytys, vertikaalinen maaputkisto 30
Split-laitteet 3
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3 JAAHDYTYSKONE JA KESKEISIA KOMPONENTTEJA

Vedenjadhdytyskone on terminda laaja, jolla kuvataan yhdeksi yksikoksi
koottua kokonaisuutta, joka voi siséltaa kaikki tarvittavat komponentit kylméan
tekemiseksi, siirtdmiseksi kiertdavaan nesteeseen ja nestetta kierrattavan
pumpun. Paakomponentit ovat hdyrystin, lauhdutin, kompressori ja
paisuntalaite. Suunniteltaessa vedenjadhdytyskonetta tulee erityisesti
kiinnittda huomiota suorituskykyyn seké koko- ettd osakuormalla, silla koneen
tulee voida saataa jadhdytyskapasiteettia pienemmaksi rakennuksen
jdéhdytystarpeen laskiessa. Suunnittelussa on my6s maaritettava
minimikuorma, jolla konetta tulee voida kayttaa. Minimikuormat vaihtelevat
erityisesti kompressorityypin mukaan ja suunnittelussa voidaan joutua
kasvattamaan myos kompressoreiden maaraa, jotta haluttu minimikuorma

voidaan saavuttaa. (Arya 2014, 19.)

3.1 HOyrystin

Hoyrystimia on kahta paatyyppid; ilmaa jadhdyttavat ja nestetta jadhdyttavat.
lImaa jaahdyttavissa voidaan kayttaa edelleen kahta paatyyppié; luonnollisen
ilmankierron hoyrystinta tai puhallinhdyrystinta. Nestehoyrystimina kaytetaan
yleensa moniputki-, levy- tai koaksaalihdyrystimia. Levylammonsiirrinten teho
ja nopeus on moniputkisiirrintd huomattavasti parempi, mutta jaatymisriski on
suurempi. (Hakala & Kaappola 2013, 85-96.)

3.2 Kompressori ja kompressoritehon saato

Kompressorityyppi valitaan yleensé kohteen tarpeen mukaisesti. Valittavissa
on méanté-, ruuvi-, scroll-, rotaatio- ja turbokompressori. Rakenteeltaan komp-
ressoreja l0ytyy hermeettising, puolihermeettisina ja avokompressoreina pe-
rustuen moottorin ominaisuuksiin. Kompressorien lukumaara on riippuvainen
kayttokohteessa tarvittavasta tehosta, osatehojen tarpeesta seka esimerkiksi
halutusta kayttovarmuudesta. Kompressorien valinta tapahtuu valmistajien va-
lintaohjelmien, -taulukoiden seka kayrastojen mukaisesti. (Hakala & Kaappola
2013, 71-73))
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Hermeettiset mantakompressorit soveltuvat pieniin, alle 40 kilowatin tehontar-
peen kohteisiin. Mantdkompressoreiden tehon sdataminen on rajallista ja ta-
pahtuu paddasiassa kaynnistamalla ja pysayttamalla kompressoria, joskin taa-
juusmuuttajalla voidaan tietyissa rajoissa tehda pienta saatoa. Puolihermeetti-
sid mantdkompressoreita puolestaan |6ytyy suuremmissa teholuokissa noin
megawatin luokkaan saakka ja niitd voidaan saataa sylinteritehonsaadolla,
kaynnistamalla ja pysayttamalla seké taajuusmuuttajalla. Hermeettisia scroll-
kompressoreita kaytetaan tyypillisesti 5400 kilowatin teholuokassa. Tyypilli-
sesti kylmaainepiirissa voi olla 1-3 scroll-kompressoria, joita voidaan saataa
pysayttamalla ja kaynnistamalla seka taajuusmuuttajalla jopa 20 % - 100 %
alueella. Ruuvikompressorit puolestaan soveltuvat tehoalueelle 200-1300 ki-
lowattia. Ruuvikompressoreiden saaté on mahdollista myds portaattomasti,
portaittain luistolla seka taajuusmuuttajalla. Turbokompressoreiden tehoalue
puolestaan on noin 1-5 megawattia, ja ne ovat vesilauhdutteisia esimerkiksi

ns. tehdasvedella tai lauhdutustornissa. (Heinonen ym. 2016 osa 1, 250-251.)

3.3 Lauhdutin

Lauhduttimia 16ytyy lahinnd kahta paatyyppia; haihdutus- ja ilmgjaahdytteiset
lauhduttimet. Haihdutuslauhduttimet soveltuvat Iahinna teollisiin laitoksiin, ja
niilla voidaan saavuttaa alhaisempi lauhtumislampotila, koska ilman marka-
[ampdotila on ilman kuivalampdtilaa alhaisempi. Kuitenkin haihdutuslauhdutti-
mien hankintahinta on hyvin korkea ja ne vaativat ilmalauhduttimia enemman
yllapidon resursseja. Lisdksi haihdutuslauhdutinjarjestelmien jaatyminen voi
olla ongelma, jos jarjestelmaa ei kayteta oikein. Yleisimmin kaytossa on kau-
pallisissa kylméakoneissa ilmalauhduttimet. limalauhduttimien tehokkuuteen
vaikuttaa paljon lauhduttimen sijoituspaikka, silla lapivirtaavan ilman tulee olla
mahdollisimman viileda. Tahan vaikuttaa esimerkiksi korkeus katon pinnasta

ja raystaan laheisyys. (Hakala & Kaappola 2013, 78-79.)

llImalauhdutteisia jarjestelmia kaytetaan erityisesti kohteissa, joissa jadhdytys-
koneen kaytto ajoittuu kesdaikaan. Lauhdutin voi olla kiintea osa koneen ra-
kennetta ja ulkoasenteinen. Talloin tulee kiinnittdd huomiota myds hoyrysti-

men jaatymisen estoon, joka toteutuu yleisimmin kayttamalla jaahdytysnes-
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teena etyleeni- tai propyleeniglykolia. Ulkoasennus asettaa koneelle korkeam-
mat vaatimukset keston suhteen, silla erityisesti automatiikan tulee talloin kes-

taéa kulloisetkin paikalliset ulko-olosuhteet. (Heinonen ym. 2016 osa 1, 254.)

Lauhdutus voidaan toteuttaa suorana tai valillisend, jossa kylmaaineen lamp6
siirretdan lammaonvaihtimissa lammonsiirtoliuokseen. Jalkimmainen mahdollis-
taa monipuolisen lauhdutuslammaon hyodyntamisen esimerkiksi kayttoveden,

ilman tai lampopumpun lammonlahteena. (Siikanen 2010, 17.)

Lauhduttimista ja jddhdytyskoneista syntyy aanta ymparistoon. Koneiden aani-
tasoja sertifioidaan Eurovent-jarjestelman mukaisesti puolueettomasti labora-
torio-olosuhteissa standardien perusteella. Sertifioitujen kokonaisaaniteho- ja
painetasojen perusteella voidaan vertailla eri valmistajien laitteita valintatilan-
teessa. (Hakala & Kaappola 2013, 80.)

Lauhdutinteho lasketaan kompressorien jddhdytystehojen ja kompressorien
sahkonottotehojen summana. Lauhduttimien mitoituksessa laskettaessa lauh-
dutustehontarvetta tulee kayttdd korkeinta kaytanndssa esiintyvaa hoyrysty-
mislampétilaa, ja lauhdutustehon tulee riittdd myds silloin kun jddhdytysteho
on suurimmillaan. Muutoin riskina on, etta kylmaaine ei lauhdu riittavasti ja
prosessin tehokkuus ei riitd. Lauhduttimille tulevan ilman lampotila vaikuttaa
lauhduttimen mitoitukseen. Laskennassa kaytetaan yleensa lauhduttimelle tu-
levan ilman lampétilana +25... +30 Celsius-astetta. (Hakala & Kaappola 2013,
78.)

3.4 Kylmaaine

F-kaasuasetuksen mukaan aineita luokitellaan niiden GWP-(ilmastonlammi-
tysvaikutus) luvun perusteella. Uutta laitetta hankittaessa tulee huomioida erit-
tain voimakkaisiin F-kaasuihin (GWP yli 2500) kohdistuvat huoltokiellot vuo-
desta 2020 alkaen seké& niiden yleisen saatavuuden vahentyminen. (Ympaéris-
toministerio 2021.)

Kylmaaineet jaotellaan neljadan luokkaan. CFC-aineet (ChloroFluoroCarbons)
ovat otsonikerrokselle haitallisimpia ja nykylainsdadannon mukaan kayttokiel-
lossa. HCFC-aineet (Hydro-ChloroFluoroCarbons) ovat vahemman haitallisia,
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pienen haitallisuuskertoimen aineita, joiden uuskaytto on kiellettya. HCFC-ai-
neita ovat esimerkiksi R22, R401A, R402A ja B. HFC-aineet (HydroFluoroCar-
bons) puolestaan ovat otsonikerrokselle taysin haitattomia. HFC-aineita ovat
esimerkiksi R134A ja R404A. Halogeenittomat luonnonmukaiset kylmaai-
neet (propaani, butaani, ammoniakki, hiilidioksidi) puolestaan ovat otsoniker-
rokselle ja kasvihuoneilmiélle 1ahes haitattomia. Mikaan kylméaine ei vahin-
goita kuitenkaan luontoa, jos se pysyy kylmélaitoksen sisalla ja romutuksen
yhteydessa otetaan talteen seka havitetddn asianmukaisesti (Hakala & Kaap-
pola 2013, 23.)

Vaihtoehtoisia uusia kylmaaineita on kehitetty HFO-yhdisteista (Hydro-Fluoro-
Olefin, osittain halogenoidut hiilivedyt) sekd HFO-yhdisteiden ja HFC-yhdistei-
den seoksista tavoitteena loytaa alhaisemman GWP-arvon omaavia aineita.
(Laitinen ym. 2016, 11.)

Kaytettyjen kylmaaineiden kehitysta on ohjannut I&hinna ilmastonsuojelu viime
vuosikymmenina. Otsoniin vaikuttavista aineista on jo paasty merkittavissa
maarin eroon, ja talla hetkella keskitytaan fluorattujen hiilivetyjen, jotka ovat
voimakkaita kasvihuonekaasuja, kayton rajoittamiseen. EU:n F-kaasuasetuk-
sen hyvaksymalla EU-maat ovat sitoutuneet vahentdméaan kasvihuonekaasu-

jen paastoja vaiheittain vuoteen 2030 mennessa. (Airaksinen ym. 2016, 11.)

Kuvassa 6 on esitetty tarkastusvalien maaraytyminen hiilidioksidiekvivalentti-
tonnimaarien perusteella, jotka lasketaan perustuen taytoksen F-kaasun maa-
raan ja F-kaasun GWP-arvoon.

Laitteen sisdltdman F-kaasun Normaali Tarkastusvili, jos laitteessa on
lammitysvaikutus tarkastusvali vuotojen havaitsemisjarjestelma
vih. 5 t CO,, mutta alle 50 ¢t CO, 12 kk 24 kk
vih. 50 t CO, mutta alle 500 ¢ CO, 6 kk 12 kk
vih. 500 t CO, 3 kk 6 kk?

* vuotojen havaitsemisjarjestelma pakellinen kaikissa laitteissa viim. 1.1.2017

Kuva 6. Tarkastusvalit maaraytyvat hiilidioksidiekvivalenttitonnimaarien perusteella (Ympéris-

téhallinnon valvontaohjeita 3/2015, 36)

Kuvassa 7 on esitetty yleisimpien kylmaaineiden tarkastusvaleja.
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500 t CO -ekv (k
5 t CO,-ekv (kg), | 50 t CO,-ekv (kg) (mrkasw;v;i = Ek)g)
tarkastusvili tarkastusvili oA anistah
Kylmaaine | GWP 12 kk 6 kk ;
Fa e pakollinen ->
(vuadonilmaisimella (vuodonilmaisimella tarknscuriak
24 kk) 12 kk) Bt
R-23 14 800 0,34 3,37 33,78
R-32 675 7.4l 74,07 740,74
R-134a | 430 3,50 34,96 349,65
R-245fa | 030 4,85 48,54 485,44
R-404A 3922 1,27 12,75 127,49
R-407C 1 774 2,82 28,18 281,85
R-407F | 825 2,74 27,40 27397
R-410A 2088 2,39 23,95 239,46
R-417A 2 346 2,13 21,31 213,13
R-422A 3143 1,59 15,91 159,08
R-422D 2729 1,83 18,32 183,22
R-426A 1 508 3,32 33,16 331,56
R-437A 1 805 2,77 27,70 277,01
R-507 3985 1,25 12,55 12547

Kuva 7. Yleisimpien kylm&aineiden tarkastusvalit (Ympéristhallinnon valvontaohjeita 3/2015,
46)

Kylm&aineen ominaisuudet vaikuttavat jarjestelmén tehokkuuteen. Kullekin
kylm&aineelle voidaan muodostaa sen ominaisuuksien mukaan logaritminen
paine-entalpia-tilapiirros, joka kuvaa aineen ominaisuuksia prosessissa. Han-
kittaessa jaahdytyskonetta ja valittaessa kylm&ainetta on syyta kiinnittda huo-
miota myds kylmaaineen kayttdikaan ja huollettavuuteen.

3.5 Jaahdytysjarjestelman ja -koneen ohjaus ja automatiikka

Jaahdytyskoneen ohjaus on toteutettu tyypillisesti joko koneelta lahtevan ve-
den lampdtilan mukaan tai koneelle tulevan ja lahtevan veden lampdtilan seka
mahdollisesti muutosnopeuden mukaan. Jotta kone toimisi turvallisesti kai-
kissa olosuhteissa, tulee hoyrystin suojata jaatymiseltd suojatermostaatilla tai
koneen pysayttavalla [ampdtila-anturilla. Hoyrystimelle tulevaa nestevirtaa on
mitattava ja koneen tulee pysahtya, jos virtaus lakkaa. Kompressorin suojauk-
sessa kaytetaan matala- ja korkeapainekytkimia seka l[ampo- ja ylivirtasuojia.
(Heinonen ym. 2016 osa 1, 252—-253.)
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Koja Oy:n RHOSS etdohjausmateriaalin (2017, 155) mukaan vedenjadhdytys-
koneiden ohjausautomatiikka ja sen liitettavyys on hyvin monipuolista. Veden-
jdéhdytyskoneita voidaan alistaa toistensa ohjaukseen seka liittd& rakennus-
automaatiojarjestelmiin yleisimpien vaylaprotokollien valityksella (mm. Modbus
RTU). Keskitetty ohjaus mahdollistaa kayntiaikojen optimoinnin, asetusarvojen
keskitetyn ohjauksen ja paremmat hy6tysuhteet erityisesti osatehoilla.

Tyypillisesti tuloilmakoneiden jaahdytyspatterien virtausta sdadetaan 2- tai 3-
tieventiilin avulla. S&4a4dolla saadaan pidettya tuloilman l[ampétila haluttuna. Vir-
taamaa lisddmalla jaahdytysteho kasvaa ja vastaavasti virtaamaa vahenta-
malla jadhdytysteho pienenee. (Heinonen ym. 2016 2016 osa 1, 280.)

Kaytettaessa kulutuspisteiden virtauksen sdatoon 3-tieventtiileita voidaan to-
teuttaa verkoston paavirtaus vakiona kuormituksesta riippumatta. Pumppuna
voidaan talloin kayttad vakiovirtaamapumppua. Vastaavasti kaytettaessa 2-tie-
venttiileita tulee kiertopumppu varustaa taajuusmuuttajalla ja pyorimisnopeu-
den saadalla pyrkia pitamaan verkoston paine-ero tasaisena kulutuspisteissa.
(Heinonen ym. 2016 osa 1, 280.)

3.6 Keskeisimpia jadhdytyskoneen valintaan vaikuttavia lahtotietoja

Alla olevaan taulukkoon on koottu teoria-aineistoon tutustumisen perusteella
keskeisimpié jadhdytyskoneen valintaan vaikuttavia tietoja. Taulukkoon on
my06s kuvattuna lyhyesti, mihin lahtoétieto ja valinta vaikuttavat erityisesti.
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Taulukko 2. Keskeisimpia jadhdytyskoneen valintaan vaikuttavia tekijoita

Jaahdytyskoneen valintaan vaikuttavia tekijo

it ja niiden vaikutuksen kohde

Kokonaisjaahdytystehontarve ja kaytetty

laskentamenetelma (mahdollinen ylimitoitus)

Koneen maksimiteho, kompressori- ja lauh-

dutinteho. Kompressorityyppi

Osakuorma ja sdatdvaatimukset

Kompressorien maara. Kompressorien kier-

rosten saatd. Kompressorien elinkaari

Adnitaso Aanenvaimennukset, kayttdaika, asennus-
paikka
Kylméaaine Koneen huollettavuus ja elinkaari. Suoritus-

arvot

Jaahdytysjarjestelméan mitoituslampaotilat

Jaahdytysnesteen tilavuusvirta, putkistot ja

[Ammonsiirtimet

Lauhduttimen mitoituslampétila- ja teho

Lauhduttimen ominaisuudet ja sijoittaminen

Lammon tarve jadhdytyskaudella

Lauhdeldammon hyddyntdminen

Jaahdytyksen tarve [Ammityskaudella

Vapaajadhdytyksen hyddyntdminen (myds
merivesipiirin/maapiirin osalta jadhdytyskau-
della)

Koneen itsendinen toiminta vs. liitettavyys ja

ohjattavuus toisaalta

Vaadittu automatiikka ja liitettavyys raken-

nusautomaatioon seka etavalvontaan

Olemassa olevat tilat ja asennusymparisto

Ulko-/sisayksikkovalinta. Elinkaaren pituus

Jaahdytysneste jadhdytyspiireissa

Sisésovitteisessa koneessa voidaan kayttéa

vettd, joka on tehokkaampi

Laitteiston sahkdnoton tehontarve

Sahkoliittyma, keskukset ja johdotukset

4 KOHTEEN LAHTOTIEDOT
4.1 Nykyinen jarjestelma

Yleiskuva ja verkosto

Jaahdytysjarjestelma on toteutettu keskitettyna valillisené jarjestelména (kuva

8), jossa rakennuksen katolle on sijoitettu ilmalauhdutteinen vedenjaahdytys-

kone. Jadhdytysnesteverkosto koostuu kahdesta lammonsiirtimien jalkeisesta

jadhdytyspalkkipiiristd seka neljaé tuloilmakoneen jadhdytyspatteria palvele-

vasta jaahdytysnesteverkostosta. Jadhdytyspalkkiverkostoissa jadhdytysnes-

teena on vesi (+15/+18) ja muissa osissa verkostoa 30 % etyleeniglykoli-vesi-

seos (+7/+12).
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Kuva 8. Nykyisen jadhdytyskoneen liitanta jadhdytysverkostoon

Verkoston jaahdytystehontarve jakaantuu talla hetkella niin, etta IV-koneiden
jadhdytyspattereille on varattu 96 kilowattia ja jaahdytyspalkkiverkoille 58 kilo-
wattia. Yhteensa jaahdytystehontarve on talla hetkella siis 154 kilowattia.
Lauhdutuslampoa ja vapaajaahdytysta ei hydédynneta talla hetkella kohteessa.
Tiedossa ei ole tilanteita, joissa jaahdytys ei olisi ollut riittAvan tehokasta. Jar-
jestelmé&n mitoitusperusteita ei ollut kaytettavissa, joten varmaa tietoa ei ole
siita, onko kohteessa kaytetty mallintamista vai onko laskenta toteutettu yksin-

kertaistetusti.

Jaahdytyskone

Nykyinen jadhdytyskone kohteessa on Chillerin valmistama MIDI 64.2 Z HM.
Kone on ulkoasennukseen tarkoitettu ilmalauhdutteinen vedenjaahdytin pump-
puyksikolla. Kompressorityyppi on scroll. Koneessa on lammaonsiirrintyyppina
levylammansiirrin, ja kylm&aineena kaytetddn R407C, jonka GWP-arvo on
1774. Suorat ilmalauhduttimet on toteutettu aksiaalipuhaltimilla ja puhallin-
suunta on ylds. Lauhduttimissa on puhaltimien kierrosnopeuden sdét6. Ko-
neen jaahdytysteho on mitoituslampdtiloilla 164,5 kilowattia (+7, lahteva jaah-
dytetty neste /+30, lauhduttimelle tuleva ilma). Koneessa on kaksi jaahdykepii-
ria ja nelja kompressoria. Tehonsaato koneelle on portaallinen 100 %/ 75 % /
50 % / 25 % / 0. Talldin jokainen kompressori on sdadettavissa paalle/pois.
Puhaltimia koneessa on nelja kappaletta, ja niiden lapi virtaava maksimi ilma-
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maara on 9,4 kuutiometria sekunnissa. Aanitaso on ilmoitettu 4anenpaineta-
sona 10 metrin etdisyydella vapaassa kentassa 1,5 metrin korkeudella pin-

nasta, ja se saa arvon 59 [dB(A)]. Valisailion koko on 160 litraa.

l'{;
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Kuva 9. Nykyista konetta vastaava pienempi jadhdytyskone samasta mallisarjasta

4.2 Suunnittelusta saadut l&ahtotiedot jadhdytyskoneen uusimiseen

Tarve uusimiseen tulee ensisijaisesti siita, ettd nykyinen kone on elinkaarensa
padssa. Samassa yhteydessa on rakennuksen haltijalta selvitetty mahdollisia
muutostarpeita ja rakennuksen kayttoviihtyvyyden ja sisédilmaolosuhteiden
vuoksi on paadytty laajentamaan jadhdytysjarjestelmaa ruokala- ja neuvottelu-

tiloihin jarjestelman uusinnan yhteydessa.

Jarjestelman laajentamisen yhteydessa suunnittelussa laskettiin yksinkertai-
sella menetelmalla tarvittava kokonaistehon lisdys jaahdytyskoneelta ja lisat-
tiin se olemassa olevaan jaahdytystehontarpeeseen. Todellisen jaahdytyste-
hontarpeen selvittdmiseksi aikaan ja olosuhteisiin perustuvaa mallinnusta ei
tadssa yhteydessa toteutettu, silla padosin jaahdytystehontarve sailyy ennal-
laan. Jaahdytysjarjestelméan mitoituslampdétilat sailyvat ennallaan.
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Jaahdytystehontarve

Suunnittelussa on saatu laskennalliseksi jaahdytystehon tarpeeksi yhteensa
189 kilowattia. Tamé& vastaa siis laskennallista maksimitehontarvetta perus-
tuen tilakohtaisten jaahdytystehontarpeiden summaan. Tilakohtaiset jaahdy-
tystehontarpeet on arvioitu suunnittelussa kokemuksen perusteella jarjestel-
man laajennuksen osalta ja alkuperaiset jadhdytystehontarpeet huomioitu
muuttumattomina. Jaahdytystehontarpeen mahdollisen ylimitoituksen kayton-
aikaiset haasteet on huomioitu kompressoritehonsaddoén, kompressorien maa-
ran ja tasaussailion avulla. Seuraavassa taulukossa 3 esitettyné jarjestelman

osittain jadhdytystehontarpeet seka virtaamat.

Taulukko 3. Suunnittelusta saadut tiedot jadhdytystehontarpeesta

Suunnittelusta saadut tiedot jadhdytystehontarpeesta
Jarjestelméan osa Jaahdytystehontarve Virtaama Jaahdytysneste
kW] [I/s]
Tuloilmakone 1 36,0 1,86 Etyleeniglykoli -30%
Tuloilmakone 2 22,0 1,14 Etyleeniglykoli -30%
Tuloilmakone 3 9,0 0,47 Etyleeniglykoli -30%
Tuloilmakone 5 29,0 1,50 Etyleeniglykoli -30%
Jaahdytyspalkit 1 33,3 2,65 Vesi
Jaahdytyspalkit 2 25,0 1,99 Vesi
Laajennus, 34,2 1,77 Etyleeniglykoli -30%
konvektorit
188,5
Jaahdytysnestevir- 9,74 Etyleeniglykoli -30%
taama jadhdytysko-
neella

Osakuorma, saatévaatimukset ja dadnitaso

Jaahdytystehontarve ei ole kohteessa luonteeltaan porrasmainen, vaan jous-
tavasti muuttuva riippuen lahinn& ulkolampétilasta, auringon sateilysta ja ra-
kennuksen sisdisista lampokuormista. Jarjestelmésta edellytettiin tAman
vuoksi hyvin saatyvaa. Adnitason osalta ei suunnittelussa I6ytynyt mitaan eri-
tyisid vaatimuksia. Kone sijaitsee teollisuusalueelle rakennetun toimistoraken-
nuksen katolla ja lahist6lla kulkee vilkas tie. Jaahdytyskoneen tuottama aani ei
merkittavasti erotu muusta melusta, eika lahella ole mitdan aanesta erityisesti

hairiintyvaa.
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Lauhdutuslammon ja vapaajddhdytyksen hyodyntaminen

Suunnittelun yhteydessa kaytiin 1api mahdollisuudet toisaalta hyddyntaa lauh-
dutuslamp6éa jadhdytyskaudella ja toisaalta ottaa vapaajaahdytyksella jadhdy-
tysenergiaa. Merkittdvad hyotyd kummankaan kaytolle tassa kohteessa ei l0y-
detty, silla lauhdutuslammolle olisi kayttoa ainoastaan kayttoveden lammityk-
sessd, joka toimitetaan rakennukselle toisaalta ja jota ei taman vuoksi saada
toteutettua kannattavasti. Vapaajdahdytyksen hyédyn osalta tilanne on sa-
mantyyppinen. Rakennuksessa ei ole kaytanndssa merkittavasti jadhdytystar-
vetta niind aikoina, kun vapaajaahdytyksella olisi saavutettavissa jadhdytyste-
hoja.

Ohjaus ja liitdnnat rakennusautomatiikkaan

Kohteessa on olemassa keskitetty Honeywell-merkkinen rakennusautomaa-
tiojarjestelma, johon jaahdytyskone liiteta&n. Liitynnan kautta tuodaan raken-
nusautomaatiojarjestelmaan jaahdytyskoneen kayntitieto ja halytystieto (kuva
10). Valvonta-alakeskuksesta (VAK) annetaan kayntilupatieto jaahdytysko-
neelle, kun ulkolampdtilasta saadaan yli 15 asteen mittausarvo. Jaahdytysko-
neen liitAnta valvonta-alakeskukseen toteutetaan 1/0O-pisteilla. Jadhdytyskone
kuitenkin toimii itsenéisesti kayttotilanteessa sadataen jaahdytystehoa hoyrys-
tinpiiriin tulevan ja sielta lahtevan jaahdytysnesteen (etyleeniglykoli) lampatilan
perusteella.
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Kuva 10. Ote jddhdytyskoneen ohjauskaaviosta

5 SOVELTUVAN RATKAISUN VALINTA

5.1 Tekniset toteutusvalinnat

Alla kuvassa 11 on esitetty malliesimerkki soveltuvan jadhdytyskoneen vir-
tauskaaviosta. Esimerkkikokoonpano on laadittu Chillerin valintaohjelmalla.
Valintaohjelmaan annettiin lahtotiedoiksi jadhdytystehontarve (201kW), jaah-
dytysliuoksen tyyppi (etyleeniglykoli) ja ominaisuudet (30 %), kuten tulo- ja
menolampdtila (12/7), mitoituksen ulkolampétila (30 Celsiusta), kiertopumpun
nostokorkeus ja ulkoilman suhteellinen kosteus (40 %) Kaaviota selitetdéan

komponenttien ja toiminnan osalta tarkemmin kunkin mainitun komponentin

kohdalla.
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Kuva 11. Suositellun ratkaisun kaavioesimerkki. Chiller-valintaohjelma.

5.2 Kompressorit ja tehonsaato

Kompressorityypiksi valikoitui scroll-kompressori. Teorian mukaan scroll-
kompressoreita kaytetaan tyypillisesti 5-400 kilowatin teholuokassa. Kylmaai-
nepiireja koneessa on kaksi, joista toisessa on yksi tehosaadettava kompres-
sori taajuusmuuttajalla ja toisessa kaksi kompressoria, joiden saat6é on-off.
Ratkaisussa tulee huomioiduksi tehonsaaddn mahdollisuus 10-100 % teholla
seka riskiherkkyys, joka on hallittavissa hyvin kolmella kompressorilla ja kah-
della kylmaainepiirilla.

5.3 Kylmavaraaja ja kylmaaine seka jadhdytysputkistot

Kylmévaraajan mitoitus jarjestelmaan perustuu teoriaosassa esitettyyn peri-
aatteeseen. Mitoitukseen on muodostunut kokemusperdinen menetelma,
jossa tilavuutta varataan 24 litraa jokaista jaahdytyskoneen alimman tehopor-
taan kilowattia kohti. Jadhdytyskoneen tehonséatdalueeksi on suunniteltu 10—
100 %, ja mitoituslaskennan koneen maksimitehoksi 201 kW, jolloin alin teho-
porras on 20,1 kW. Tasta saadaan laskemalla kylmavaraajan kooksi 482 lit-
raa. Kaytannossa markkinoilta |0ytyy 500 litran varaajia, joka sopisi kohtee-
seen hyvin. Suunnittelun jadhdytystehontarpeen 189 kilowatin teholla lasket-

3
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tuna vastaavasti kylmavaraajan tehoksi olisi muodostunut 454 litraa. Myds tal-
I6in valinta olisi ollut 500 litran varaaja. Kylmé&varaajan mitoituksessa kuitenkin
kaytetaan todellista alinta jaahdytyskoneen tehoporrasta. Valintaohjelmalla va-
littu jadhdytyskone sisaltaa kylmavaraajan, joka vastaa ylla esitettya lasken-
taa.

Kylmaainetaytoksen maara jaahdytyspiireissa on yhteensa 22 kg. Kylmaai-
neena kaytetddn R410A. Kylmaaineen GWP on 2088 ja suunnitellulla 22 kg:n
taytoksella maaraysten mukaiseksi tarkastusvaliksi tulee 12kk ilman vuodonil-
maisinta ja 24kk vuodonilmaisimella. Mikali paadyttaisiin 23,95 kg:n ylittdvaan
taytokseen, puoliintuisivat tarkastusvalit edelleen. Mitoituskone varustetaan
kylm&ainevuodon tarkkailutoiminnolla, jolloin tarkastusvélien pituudeksi muo-
dostuu 24 kk. Valinta tehtiin mitoituskoneen laskentaan laitetoimittajan toi-
mesta huomioiden seka kylmé&aineen ominaisuuden kylmantuotannossa etta
F-kaasuasetuksen mukainen kaytettavyys, eli kaytannossa huollettavuus tule-
vaisuudessa. Kylméaaineen saatavuus vaikeutunee 2030 mennessé F-kaasu-

asetuksen markkinoille saattamisrajoitusten vuoksi.

Kasvanut jaahdytystehontarve tarkoittaa samalla suurempaa virtausta jadhdy-
tysverkostossa. Kohteen kasvanut tehontarve syntyy verkoston laajennuk-
sista, jotka putkiston osalta on toteutettavissa hyvin lahelta uutta jadhdytysko-
netta. Uusi konvektoriverkosto liitetd&n suoraan etyleeniglykolipiiriin. Tehdyn
mitoituslaskennan perusteella nykyisen putkiston alkupaan putkikoko mahdol-
listaa laajennuksen liittAmisen suoraan siihen ilman olemassa olevan verkos-
ton putkikoon kasvattamista. Alla esitetyssa kuvassa 12 naytetaan suunnitel-

lun uuden verkoston osa ja sen liittyminen olemassa olevaan verkostoon.
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Kuva 12. Suunnitellun uuden verkoston osa ja sen liittyminen olemassa olevaan verkostoon

Alla olevassa kuvassa 13 on esitetty suunniteltu laajennus ohjauskaaviossa.
Laajennuksen jaahdytystehon kasvu aiheuttaa etyleeniglykoliverkostoon noin

2,2 /s virtaaman lisdyksen.
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Kuva 13. Suunnitellun uuden verkoston osa ja sen liittyminen olemassa olevaan verkostoon

5.4 Lauhduttimet, lauhdutuslammon hyddyntaminen ja 4ani

Lauhdutuslammon hyddyntaminen selvitettiin suunnittelun yhteydessa, eikéa
sita tdssa kohteessa nahty kannattavaksi. Rakennuksesta ei 16ydy juurikaan
jdahdytyskaudella lammitettavia kohteita eika alueella ole olemassa sopivaa
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resurssia lammaon varastoimiseksi. Lauhduttimen tehon tulee olla teorian mu-
kaan riittdva. Mitoituskoneen lauhdutintehoksi muodostui valintaohjelmistolla
267 kW. Lauhduttimessa on nelja EC-puhallinta portaattomalla kierrosnopeu-

den saadolla.

Mitoituskoneen aanitaso on valmistajan ilmoituksen mukaan 62 dB (A). Taso

on ilmoitettu painetasona 10 m etaisyydella koneesta vapaassa kentassa. Aa-
nitasolla ei ole merkittavaa vaikutusta ymparistoon. Kompressoreihin olisi ollut
saatavilla aanta vaimentavia huppuja. Tarindd vaimentamaan asennetaan vai-

mennuskumit ja paljetasaimet.

Alla kuvassa 14 on mitoituskonetta vastaava pienempi ulkoasenteinen jadhdy-

tyskonekone samasta mallistosta.

 Chiller

Kuva 14. Esimerkkikone, ulkoasenteinen Chiller Deco

5.5 Vapaajaahdytys

Vapaajaahdytyksen hyddyntaminen selvitettiin suunnittelun yhteydessa, eika
sita tassa kohteessa nahty kannattavaksi. Rakennuksesta ei 16ydy esimerkiksi
talviaikaan jaahdytettavia konetiloja, laakereita jne. kohteita. Vapaajaahdytyk-
sen suhteen olisi soveltuvan jddhdytyskohteen lammon siirto suotavampaa
tehd& esimerkiksi lammitettavaan tilaan kuin ulkoilmaan hukkalampdna.
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5.6 Ohjaus ja automatiikka

Jaahdytyskone liitetdan kohteessa on olemassa olevaan Honeywell-merkki-
seen rakennusautomaatiojarjestelméan, jotta jaahdytyskoneen kayntitieto ja
halytystieto saadaan VAK:iin ja kdyntilupatieto annettua VAK:ista jadhdytysko-
neelle. Muutoin jaahdytyskone toimii itsendisesti kayttotilanteessa. Automaa-
tiota voitaisiin kuitenkin hy6dyntaa erityisesti valvonnassa, huollossa ja lait-
teen sdadossa laajemminkin, vaikka suunnitellulla ratkaisulla perustoiminnot
hoituvat kattavasti. Datan kerddminen jddhdytyskoneelta rakennusautomaa-
tiojarjestelmééan energiatalouden parantamiseksi voisi olla mahdollinen kehi-
tyskohde. Valitun mitoituskoneen ominaisuuksiin kuuluu laitetoimittajan Ser-
vice Next-ominaisuus, jolla on mahdollista suorittaa etavalvontaa ja saatoa.
Koneessa on myds MODBUS RTU -liitanta rakennusautomaatiojarjestelmaan
kytkemista varten.

6 POHDINTA

Tassé opinnaytetyssa tavoitteena oli perehtya jaahdytysprosessiin ja auttaa
kohdeyritysta valitsemaan kohteeseen soveltuva jaahdytyskone nykyisen ko-
neen tultua elinkaarensa paadhan. Tavoitteena oli myos, etta tyota voidaan
hyddyntad muutoinkin tilanteissa, joissa jaahdytyskoneen uusiminen on ajan-
kohtaista, silla tasséa tydssa pyritaan kdymaan lapi ja esittamaan keskeisimmat
tiedot, joita jaahdytyskoneen uusimisen yhteydessa tarvitaan. Molemmissa ta-
voitteissa onnistuttiin, silla teoriaosuuden paatteeksi luotiin taulukko helpotta-
maan jaahdytyskoneen uusinnassa tarvittavien tietojen keruuta. Myds kohtee-
seen soveltuva ratkaisu loydettiin.

Tyo6sséa kasiteltiin 1ahinna kiertoprosessiin perustuvaa kylmantuottoa jaahdy-
tyskoneissa. Keskeisin siséltd kasitteli jaahdytyskonetta komponentteineen.
Opinnaytetyossa selvitettiin myds lauhdutuslammon ja vapaajaédhdytyksen
hyodyntamisen periaatteita ja soveltuvuutta kohteeseen. Jaahdytyskoneen
suunnittelulla ja valinnalla on vaikutusta toisaalta jaahdytyksen tehokkuuteen

ja toimintaan, mutta myos jarjestelman investointi- ja kayttokustannuksiin.

Opinnaytety6 toteutettiin kaytannonlaheisesti osana jadhdytyskoneen uusintaa
kohteessa. Tyon luvussa kaksi esiteltiin aihepiiristd olemassa olevaan teoriaa,
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jonka jalkeen selvitettiin luvussa kolme kohteessa vallitsevat olosuhteet ja
jaahdytyskoneelta edellytettavat toiminnallisuudet. TAméan jalkeen arvioitiin toi-
minnallisesti seka teknisesti soveltuvin ratkaisu kohteeseen ja esitettiin se lu-

vussa nelja.

Lauhdutuslammon hyddyntaminen ja vapaajadhdytys ovat erinomaisia teknii-
koita energiatehokkuuden parantamiseen ja sita kautta myos rakennusten
paastojen vahentamiseen. Tydssé havaittiin, etta ne eivat kuitenkaan sovellu
kaikkiin kohteisiin, vaan kohteessa on oltava erityisesti oikeanlainen asetelma
jaahdytys- ja lammitystehontarpeen yhdenaikaisuuden osalta, ellei lampdener-
gian varastointiratkaisua ole kaytettavissa. Vapaajaahdytys vertikaalisella
maaputkistolla voisi tarjota moneen kohteeseen sopivan ratkaisun jadhdytyk-

seen seka yhden lammitysjarjestelman lammaonlahteen.

Jaahdytystehon tarkastelussa on ylimitoitus tyypillista ja johtaa helposti liian
suuren jaahdytyskoneen valintaan. Mallintamalla nykyaikaisilla ohjelmilla aika-
riippuvaisesti jaahdytystehontarvetta voidaan paatyéa oleellisesti pienempiin
jaddhdytyskoneisiin ja ndin saada aikaan saastoa ja parempi kaytettavyys.
Jaahdytyskoneen toiminnan kannalta on oleellista huomioida mahdollinen yli-

mitoitus koneen saadettavyydella ja kompressorimaarilla.

Automaation osalta hyoédyntamismahdollisuuksia on monia. Kuitenkin perusti-
lanteessa jadhdytyskoneen siséinen automatiikka vastaa siita, etta kiertopro-
sessi toimii optimaalisesti ja ettd jddhdytysverkosto saa riittavasti oikeanlam-
poista jAdhdytysnestetta ja ongelmatilanteessa halyttaa tai kytkee jarjestelman
pois paalta. Tama tarve saadaan taytettya koneen sisaisen ohjausjarjestelman
avulla. Edellisen lisdksi voidaan ottaa kayttoon valvontaan, huoltoon ja sé&a-
toon liittyvid automaation mahdollistamia toimintoja, jotka helpottavat esimer-

kiksi etdisyyden p&éasta valvomaan laitteen toimintaa.

Tuskin on olemassa teknisilta ominaisuuksiltaan ja kaytdltaan kahta taysin
identtisté kohdetta, kun arvioidaan jadhdytystehon tarpeita ja soveltuvaa jadh-
dytyskoneratkaisua. Onkin tarkedé huolellisesti perehtyd kohteeseen ja sen
perusteella pohtia kulloinkin soveltuvin ratkaisu, joka tayttda odotukset jadhdy-

tyskyvyn lisdksi myds energiatehokkuuden ja taloudellisuuden suhteen. Nai-
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den lopulta teknisten asioiden lisdksi lopulliseen toteutukseen vaikuttaa suu-
resti myds moni muu asia. Naistd mainittakoon esimerkiksi toteutuksen elin-
kaaren aikaiset paastovaikutukset. Jotta ratkaisu olisi tasapainoinen kaikkien
odotusten suhteen, tulee suunnittelijan muistaa kayda riittavasti vuoropuhelua

tilaajan kanssa.
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