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Tyo6n tavoitteena oli tarkistella patentoidun teknologian ja erityisesti tyhjideristyksen tarjoamia mahdollisuuksia
kylmanvarastointijarjestelmissa. Tyossa oli tarkoitus luoda energiatehokkaampi kylmajarjestelma pohjoisen olosuh-
teisiin. Kylmavarastojarjestelman kayttétarkoituksiksi kaavailtiin ruoka-ainevarastoa ja hiihtoputkea. Ty6 toteutettiin
Oy U-Cont Ltd:lle.

Aluksi tutustuttiin patenttiaineistoon, jolla patentti oli haettu ja sen julkaisumuotoon. Seuraavaksi etsittiin tarvitta-
vat maaraykset elintarvikkeiden varastointiin seka rakentamismadraykset hiihtoputkelle. Etsinndssa l6ydettiin vaa-
timukset, joita kummassakin tapauksessa laitteistolta edellytetédn. Taman jalkeen paneuduttiin syvallisemmin eri

eristevaihtoehtoihin, kilpailijoiden ratkaisuihin ja asiakkaiden tarpeisiin. Naiden pohjalta Iahdettiin luomaan vaati-

muksia jotka tuotteen tulisi tayttda menestyakseen markkinoilla. Lopulta paneuduttiin [ammaon siirtymiseen tyhjit-
eristeen |api ja sita verrattiin yleisimmin kaytettyihin eristeratkaisuihin kilpailevissa tuotteissa.

Lopputulokseksi saatiin, etta tyhjideristys osoittautui liian kalliiksi ja hankalaksi toteuttaa kevyelld seinédmaraken-
teella, silla suuri alipaine aiheuttaa seinamdvahvuuden kasvun, joka nostaisi hinnan yli tuotteelle asetetun budjetin.
Tulevaisuuden ratkaisuissa tyhjideristys voi olla mahdollinen, mikéli vaipparakenne saadaan tehtya riittavan kus-
tannustehokkaasti ja kestavasti, mutta talla hetkella sellaista ratkaisua ei I6ytynyt. Lisdksi tyhjiépumppu nostaa
tuotteen hinnan yli budjetin, koska alkuolettamuksena oli pienempi tyhjion tarve.
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Abstract

The aim of this project was to investigate the possibilities offered by patented heat storing structure and calculate
heat transfer of variable vacuum insulation in a structure. The final result was to be a more energy efficient cold
storage system for food industry and free time use, suitable for Nordic climate conditions, for example in the form
of a skiing pipe. The project was commissioned by Oy U-Cont Ltd.

First, the patent files were studied and the basics of heat and mass transfer were studied. Secondly, the demands
of both uses of the structure and related regulations were studied and adopted and customer needs were re-
searched. The next stage was to design the structure of possible insulation solution for cold storage use, and to
compare it to the solutions of competitors in this field of industry. Heat transfer calculations were made to find out
the benefits and threats of variable vacuum insulation.

As a result of this project the variable vacuum insulation was found to be too expensive to become the future
product insulation for cold storing equipment. The use would still be possible in the future solutions if the shell of
the container could be made strong enough to endure the stress of the vacuum. Today’s technical solutions do not
have the required strength and price efficiency. In addition, the price of the vacuum pump is high for creating real-
ly low pressure as required for the insulation.
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1 JOHDANTO

Ty6 sai ideansa pari vuotta aiemmin, kun suunniteltiin tulen- ja luodinkestavia sailiditd. Tydn edetes-
sa saatiin ajatus luoda energian varastointijarjestelmd, joka hyddyntdisi pohjoisissa oloissa olevaa
kylmaa ilmaa ja varastoi tdman energian kesaan, jolloin tarvitaan jadhdytyslaitteistoja tuotteiden va-

rastointiin ja moneen muuhun toimintaan.

Projektissa syntyva tuote pohjautuu patenttieihin 30605FI & 30605WO0, jotka myonnettiin kesalla
2011 Oy U-Cont Ltd:lle. Patentissa on kasitelty tuotteen ominaisuuksia, joiden pohjalta ajatusta lah-

detdan jatkojalostamaan valmiiksi tuotteeksi.

Tuotteessa on tarkoitus hyddyntaa auringon energian vahaisyytta napaseutujen lahettyvilla talviai-
kaan, jolloin vahdisestd auringon sateilystd johtuen ilman lampétila on hyvin alhainen. Varkauden
korkeudella talvipdivan seisauksen aikaan auringon sateilyenergia on korkeintaan 80 W/m2. (SUN-
TEKNO 2010.) Varastoimalla kylmaa on tarkoitus saada kylmalaitteistojen hy6tysuhteita paranemaan
pohjoisella pallonpuoliskolla, koska mekaanisen tydn osuus pienenee, kun kylmaa ei tarvitse tuottaa
perinteisella kadnteiselld lampdvoimakoneella. Nykyaan jadkaappilampdtiloja tuotetaan huoneen-
lampdisesta ilmasta, vaikka ulkoilmassa olisi -30 °C pakkasta. Aluksi tama ilma lammitetdan huo-
neenlampoiseksi ja taman jalkeen moottori muuntaa téman +20 °C ilman +5 °C ilmaksi jaakaappiin.
Tassa tehdaan kaksi havidllista ldmmoénmuuntoprosessia, vaikka ulkoa saisi suoraan sopivan viileda

ilmaa tahan tarkoitukseen.

Tyo6ssa on tarkoitus tutkia mahdollisuutta jattda ulkopuolinen tyd pois aiheuttamasta energiahavidita
ja kaantaa kylmalaitteen toimintaperiaate paalaelleen. Tarkoituksena on hyddyntaa talven ulkoilma
ja kylmat kelit, ja varastoida tama energia kesaa varten. Tama jattaisi suurimmaksi osaksi vuodesta
pois kuvassa kolme olevan ulkopuolisen tydn ja l[ampdtila voisi siirtyd suoraan l[dmpimammasta sisa-
tilasta ulkoilmaan. Lampimalla kelilla tama kylman tilan eristéavyys nostettaisiin korkeammaksi niin,
ettd ulkopuolen Iammin ilma ei paasisi lammittamaan varastoa ja varaston sisélla olisi kokoajan koh-
tuullisen vakaa jaakaappildmpdtila. Tama eristavyyden muutos on tarkoitus toteuttaa niin sanotulla
alykkaalla eristykselld, jonka eristéavyytta pysytytddn muuntamaan tilanteen mukaan.

Toinen vaihtoehto on kayttda lammonvaihdinta ja pitda eristavyys kiinteéna. Tassa vaihtoehdossa
ulkopuolista tyéta tarvittaisiin vain lammansiirtoaineen liikuttelemiseen. Lammonvaihtimen tarkaste-
lun jatan tassa tydssa vahemmalle ja tarkastelen pddasiassa dlykkaan eristyksen mahdollisuuksia ja

hankaluuksia.
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Kuvio 1. Lampdvaraston rakenteen periaate

Kuviossa 1 on havainnollistettu lampdvaraston rakennetta karkeasti kuvattuna. Numero 3 kuviossa 1
kuvaa varaston ulkovaippaa, joka toimii varastoa suojaavana rakenteena. Numero kaksi kuvaa va-
raston sisdseindad, joka erottaa varastoitavan aineen ja lamp®a varastoivan aineen eristekerroksesta,
joka on kuviossa 1 merkitty numerolla 5. Eristekerros on mahdollista toteuttaa eristyskykya tarpeen
mukaan vaihtavalla eristeelld. Numero 7 kuvaa alykkaan eristyksen mahdollista saatoyksikkoa, eli
tyhjiopumppua jota ohjaa ohjausyksikkd, systeemissa numerolla 8. Tieto kulkee ohjausyksikon ja
tyhjiopumpun valilld 8" merkattua kaapelia pitkin. Ohjausyksikdn toimintaa saatelevat lampoéanturit 9
ja 10, jotka tunnustelevat varastointiaineeen lampétilaa ja ulkoilman lampétilaa. Eristeeseen sijoite-
tulla paineanturilla numero 14 kerataan tieto ohjausyksikolle eristeen sen hetkisesta lammaonjohta-
vuustilasta. Eristeen ldmmoénjohtavuutta voitaisiin kasvattaa lisaémalla painetta jérjestelmaan tai il-
mankierron mahdollistamisella eristetilaan tai kierrattamalla eristetilassa nestetta. Eristavyytta taas
voitaisiin parantaa pienentdmalld eristédvan aineen painetta, mika pienentaa valiaineen lammdnjoh-

tavuutta.

Numero 39 on ldmmdnvarastointiaine, jonka rajaa varastointitilasta (numero 40) valilattia tai valisei-
nad, joka on merkitty kuvaan 1 numerolla 38. Ldmmdnvarastointiainetta voidaan kadyttaa energiava-
rastona, johon varastoidaan ulkoilmasta kylmdenergia tai lampdenergia. Varastoitua energiaa kayte-

taan numerolla 40 merkityn osaston lammaon pitamiseen halutussa lukemassa pitkan aikaa. Valipoh-
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jaa 38 voidaan kayttaa pintana esimerkiksi lumelle, jota voidaan kayttda hiihtdmiseen tai jaadyttaa

luistelua varten. Tilaa voisi kayttda myos elintarvikkeiden varastointiin vakioldmpétilassa.

Energianvarastointiaineeseen johdetaan energia kylmannesteen avulla. Tallainen neste on esimer-
kiksi glygolivesisekoitus, joka on jaahdytetty ulkoilman pakkassadssa. Nama energiansiirtoputket on

merkitty kuvaan 1 numerolla 41 ja niihin voi ottaa energiaa ulkoilmasta lammdnvaihtimella. (PCT
2011)

Systeemin energiansiirtoon vaipparakenteen lapi paneudutaan luvussa 7.
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3 VAATIMUSLUETTELO

Vaatimusluetteloon listataan tarpeita, joista asiakas on valmis maksamaan. Lisaksi listataan asiak-

kaan tekniset toiveet ja valttdamattomat asiat. Nain luetteloimalla ja lopullisessa tuotteessa priorisoi-

malla tavoitteita saadaan helposti selville, mihin osa-alueeseen kannattaa sijoittaa suurin tydpanos

ja minka voi jattaa vahemmalle tydlle ilman, ettd se vaikuttaa lopputulokseen merkittavasti.

3.1 Lopputuotteen pakolliset vaatimukset

Lopputuotteelle 16ytyi kartoituksessa kuusi pakollista vaatimusta. Nama vaatimukset ovat seuraavat:

Tuotteen pitda sadstaa energiaa verrattuna perinteisiin kylmalaiteratkaisuihin
Tuotteen pitaa kestaa vuodenaikojen vaihtelut vahingoittumattomana

Kylmén varastointilaitteiston pitéa olla huollettavissa

Tuotteen on oltava elintarvikekdyttoon hyvaksytty (vain ruoka-aine varastossa)
Tuotteen on oltava turvallinen loppukayttajalle

Tuotteessa on oltava hyva tuuletus, jotta se ei ala haista ummehtuneelle

3.2  Lopputuotteen mahdolliset lisdominaisuudet

Lisdvarusteominaisuudet ovat ominaisuuksia, joita asiakas ei pida yleensa toiminnan kannalta pakol-

lisinia, mutta han saattaisi olla valmis ostamaan niitd, mikali ne olisivat saatavilla lopputuotteeseen.

Toivottuja lisdvarusteita ja lisdominaisuuksia ovat seuraavat:

Helppo siirrettavyys, esimerkiksi siirtolava-alustalla tai perdkarryksi rakennettuna
Riittdva energianvarastointikyky, jotta se riittad koko kesan lampiman kauden ajaksi
Tuotteen nopea asennus ja kayttdonotto

Automaattinen lampétilansaaté halutulla tavalla

Tila on mahdollista laajentaa helposti uudella moduulilla

Taysin ilman sahkda toimiva kokonaisuus

Pienet ulkomitat suhteessa varastointitilavuuteen

Vikatilanteiden varalle halytysjarjestelma

Mahdollisuus osastojakoon (eri ruoka-aineet voisi jaotella eri osastoihin)
Tavarahyllykot ja hyllykoissa tuotetarrapaikat varastokirjanpitoa varten
Lampdenergian varastointi sahkdkatkoksien varalle

Mahdollisuus hyédyntaa vuorkauden- ja vuodenaikojen lampétilavaihtelut
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3.3 Kayttdmukavuutta lisadvat ominaisuudet

Kayttdmukavuutta lisdavat ominaisuudet ovat yleensa sellaisia, joista asiakas ei ole valmis maksa-

maan lisdd, vaan han saattaa paatya kahdesta kilpailevasta tuotteesta tahan, jos joku naista tayttyy

ja hinta ei nouse merkittavasti. Naitd ominaisuuksia ovat:

Miellyttava ulkondkoé

Ikkunat, jotta saadaan luonnonvaloa sisalle

Puhelimeen lahetettdva informaatio kylmalaitteen toiminnasta

Automaattinen valojen kirkkauden saaté ihmisten liikkumisen ja ymparistdn valoisuuden
mukaan

Tuotehallinan tietokoneen sijoitusmahdollisuus kontin sisaan tai tietokoneen hallintapaate ja
lukulaite

Ulkopinnan mainosmahdollisuus, mikali tuotetta kaytetadn esimerkiksi festivaaliymparistén
kylmalaitteena

Sisétilojen miellyttéva valaistus
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KAYTTOKOHTEET JA NIIDEN OMINAISUUDET
Hiihtoputki

1 ]

Kuvio 2. Perspektiivikuva hiihtoputkesta poikkileikkauksena

Hiihtoputkessa lampétilan pitéisi pysya vakaasti nollan alapuolella, jotta hiihtoputken lumi ei ala su-
laa. Hiihtoputken lampda voisi saadella putken kyljissa olevilla luukuilla, jotka ndkyvat kuviossa 2
numerolla 42. Naita voisi pitda auki pakkaskelilla, jolloin kylma siirtyy hyvin putken sisélle. Lampi-
mammilla keleilla luukut voitaisiin sulkea, mika estda kylman karkaamista ulkoilmaan, ja pitaa ener-
gian systeemin sisassa tehokkaammin. Luukut toimisivat my6s auki ollessaan luontaisen valon lah-
teend paivaaikaan, mika vahentaa systeemin energiantarvetta entisestdan kun lisdavaloja ei tarvita
niin paljoa. Varastointiaineeseen tuotaisiin energiaa myds putkistoa pitkin, miké on merkitty kuvaan
numerolla 41. Systeemin perustoimintaperiaate noudattaisi siis hyvin tarkasti luvussa kaksi kuvailtua

laitteiston toimintaa.

Ruoka-ainevarasto

Kylmalaitteessa lampétila pitaa olla vuodenajasta riippumatta vakio, jotta halutut elintarvikkeet tai
ladkkeet saataisiin pidettyéd mahdollisimman lahellad oikeaa lampétilaa ja niiden sailyvyyttd ndin pa-
rannettua. Perinteisesti ruoka-ainevarasto on toteutettu kaanteisella lampdvoimakoneperiaatteella,
jossa alhaisesta lampétilasta pumpataan ldmpéenergiaa jaakaapin ulkopuolelle mekaanisella energi-

alla.
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Korkealampdinen aine
Ty

Kaanteinen

- e Ulkopuolinen tyd W
lampovoimakone

Alhainen lampdtilalahde
Ty

Kuvio 3. Lampdpumpun periaate (Shepherd ja Shepherd 1998)

Kuviossa 3 on avattu perinteisen lampdvoimakoneen, tassa tapauksessa kylmalaitteen, toimintaperi-
aate. Ulkopuolelta tulevalla mekaanisella tyolla W siirretdan lampdenergiaa kylmasta tilasta lampi-
mampaan tilaan. Mekaaninen tyd perinteisessa jadkaapissa tarkoittaa kompressoria, joka puristaa
kylmaaineen suureen paineeseen, mikd lammittdd hdyryna olevaa kylmaainetta. Lammennyt kylma-
ainehéyry johdetaan seuraavaksi jaahdyttimeen, joka jadhdyttaa kaasun lahelle jédkaapin ulkopuoli-
sen ilman lampotilaa. Jaahtyessadn korkeassa paineessa kaasu muuttuu takaisin nesteeksi ja se
johdetaan pienen venttiilin kautta takaisin paineeseen, jossa se oli ennen kompressoria. Tall6in nes-
te muuttuu kaasuksi ja se jadhtyy voimakkaasti. Jaahtynyt kaasu viilentda kylmakoneen sisatiloja.
Normaalitilassa energia pyrkisi aina siirtymaan lampimammasta kylmempadan. Taman takia tarvitaan
ulkopuolista ty6ta, jolla saadaan luontainen energian kulkusuunta kdannettyd. Lampdévoimakoneen
siirtoprosessi on varsin huono hyétysuhteeltaan, koska jokaisessa vaiheessa tapahtuu energiahavioi-

ta. (Shepherd ja Shepherd 1998.) (Energyquest.ca.gov)
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5 MAHDOLLISET ASIAKASRYHMAT JA NIIDEN TARPEET

5.1 Asiakastarpeiden maarittaminen

Laitteiston asiakastarpeita pitda kasitella kayttokohteittain, koska ne vaihtelevat sen mukaan hyvin-
kin paljon. Asiakasryhma vaikuttaa myds siihen, mita ominaisuuksia asiakas painottaa ja mista han
on valmis maksamaan lisaa. Pdaasiallinen keskittyminen pitad saada ominaisuuksiin, joilla saadaan
tuotteelle lisaarvoa ja lisakatetta valmistavalle yritykselle. Keskeistad on tiedostaa asiakkaan arviointi-

perusteet, eli se milla perusteilld han tekee tuotteen hankintaan johtavan valinnan.

Varustus

Mihin puhslinta
kaytetd&dn?

Millciset
VOIrus-
leat?

Arviointikohta

Kuvio 4. Matkapuhelimen myynnin suppilomalli (Lahtinen ja Isoviita 2001.)

Kuviosta 4 nahdaan miten asiakastarpeita pitaisi Idhted hahmottamaan varusteiden osalta. Kuviossa
tullaan lopulta arvioitikohdasta loppukédyttajaan ja siihen miten laitetta kaytetaan. Taman pitda olla
keskeisessd asemassa aina asiakastarvetta maarittdessa ja tuotekonseptia kehitettdessa. Eri asiakas-
ryhmien tarpeita kasitelladn tarkemmin kummankin tuotteen osalta erikseen.

(Lahtinen ja Isoviita 2001.)

5.2 Hiihtoputki
5.2.1 Asiakasvaatimukset

Hiihtoputkea kaytetdan hiihtokauden jatkamiseen, jolloin saadaan syksylla kausi aloitettua aiemmin
ja kevaalld ja kesélla voidaan jatkaa hiihtokautta pidempaan. Talvella hiihtoputken kayttd putoaa
miltei olemattomiin, koska Suomen olosuhteissa on talvisin yleensd hyvat hiihtokelit. Vain erittdin

kovien pakkasten aikaan ja suojakeleilld saatetaan hiihtoputkea kayttaa talvellakin.

Hiihtoputken keskeisia asiakasvaatimuksia on kiintea nollan alapuolella oleva lattiatason lampétila,
jotta lumi ei ala sulamaan. Asiakkaan toiveisiin kuuluisi varmasti myds hyva liikkkumistila, jotta sisati-
loissa mahtuisivat kulkemaan luisteluhiihdon ja perinteisen hiihdon ladut vierekkdin, mika kasvattaisi
harrastajakuntaa. Riittdva leveys on siis térked, jotta kumpikin hiihtotekniikka saadaan mahdutettua
samaan hiihtoputkeen. Sisatiloissa pitda olla miellyttava valaistus ja sisétilat pitdd muutenkin tehda

miellyttdmaan urheiluharrastajan silmaa.
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5.2.2 Toteutusrajoitukset

Toteutus pitaa olla rakenteellisesti riittavan kestdva, jotta se voidaan luokitella julkiseksi tilaksi, eli
rakenne pitaa olla lujuusanalysoitu. Tuotteen pitaa tayttda paloturvallisuusmaaraykset asennuspai-
kallaan, eli sammutuslaitteisto pitda olla julkisiin tiloihin sopiva ja hatapoistumisteita pitda olla riitta-
va madrd. Hatapoistumisteiden maara riippuu siita henkilémaarasta, jolle tila halutaan luokitella.
Liukastumisriski pitda minimoida niilld kohdilla, joissa ei ole tarkoitus kulkea suksilla, esimerkiksi ovi-
en laheisyydessd. Vapaan kulkukorkeuden tulee olla minimissadan 2100 mm, mutta ovien kohdalla
kulkukorkeus voi olla valttdmattémien karmien ja kynnysten verran pienempi.

(Ymparistoministerion asetus rakennuksen kayttéturvallisuudesta 2001.)

5.2.3 Kilpailevat ratkaisut

Pahin kilpailija hiihtoputkelle on perinteinen kallioon louhittu hiihtokeskus. Kallioon louhitun keskuk-
sen etuja ovat kestévyys, energian varastoituminen kallioon ja se, etté siita saa tehtya niin suuren
kun haluaa. Suurimpana heikkoutena kallioon louhinnassa ovat erittdin suuret valmistuskustannuk-
set. Kallion louhiminen maksaa noin 24 € kuutiolta ja murskekuorman poisvienti maksaa 35 €/m3
yhteensa siis 59 €/m3. Louhittu kivi kasvattaa kuitenkin tilavuuttaan, kun se murretaan, eli kokonai-
sen hiihtoputken louhinta tulee maksamaan helposti satoja tuhansia euroja. Taméan liséksi hintaa
nostavat kaikki kylmalaitteet, seka sisatilojen tuuletuksen ja muiden rakenteiden tekeminen. Hinnas-
sa uuden mallinen modulaarinen hiihtoputki voisi varmasti kilpailla perinteisen louhittavan hiihtokes-

kuksen kanssa.

5.3 Ruoka-ainevarasto

5.3.1 Asiakasvaatimukset

Ruoka-ainevaraston keskeisin ominaisuus on tasainen alhainen sisdlampdtila, joka on erittdin tarked
ruoan sdilymisen takia. Tasaista lampdtilaa, joka on saadettavissa asteen tarkkuudella, voidaan pitéa
tuotteen tarkeimpana ominaisuutena ruoka-ainevarastokdytossa. Asiakkaan kannalta toinen keskei-
nen tekninen ominaisuus ovat pienet energiakustannukset kayton aikana. Laitteiston kayttéminen pi-
taa tulla nykyisia ratkaisuja halvemmaksi, jotta investointi uuteen tekniikkaan kannattaa. Ruoka-
ainevaraston sisdtilojen pitaa olla hyvin organisoidut, jotta varastointikuutiot saadaan mahdollisim-

man tehokkaasti kaytettya ja hukkatila jad mahdollisimman pieneksi.

Ruoka-ainevaraston tulee tayttda Eviran asettamat vaatimukset elintarvikkeiden sailytystiloista.
1. Ruoka-aineet pitaa pystya lajittelemaan siten, ettd ensimmaiseksi tulleet voidaan ottaa en-
simmaiseksi ulos.
2. Samassa varastointitilassa ei saa sailyttaa aineita tai tuotteita, jotka voivat vaikuttaa elintar-
vikkeiden hygieniaan kielteisesti tai vaikeuttaa tilan puhtaana pitoa.

3. Tuoreelle siipikarjalle, lihatuotteille ja kalatuotteille pitaa olla erilliset kylmasailytystilat.
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4, Suojaamattomat kypsennetyt ja kypsentamattomat helposti pilaantuvat lihat tulee varastoi-
da eri tiloihin.
5. Helposti pilaantuville elintarvikkeille pitda olla erilliset puhtaat alustat, eikd naitd saa asettaa
suoraan lattialle.
6. Kylmavarastointitilojen [ampétilaa pitda seurata kalibroidulla lampdmittarilla, joka on tilassa.
a. Seuranta pitda tapahtua saannollisesti.
b. Helposti pilaantuvien elintarvikkeiden varastointilampétiloja pitad noudattaa.

(Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2012.)

5.3.2 Toteutusrajoitukset

Keskeisimpana rajoituksena on ruoka-ainevaraston investointihinta, joka ei saa nousta niin paljon
perinteisia ratkaisuja korkeammaksi, etta se ei kayttoikdnsa aikana maksa saastettyna energiana

omaa hintaeroaan takaisin.

Otetaan esimerkiksi perinteinen taysikorkea jaakaappi, jonka kdyttoika on noin kymmenen vuotta.
Sen investointihinta on noin 690 € ja se kuluttaa valmistajan ilmoituksien mukaan 112 kW/h vuodes-
sa energiaa, eli 1120 kW/h kayttdikansa aikana. Sahkon hinta on télla hetkelld 8,71 snt/kWh
(30.9.2013 sahkonhinta.fi) jolloin jadkaapin kuluttama energia vuodessa maksaa 97,55 €. Jaakaapin
kokoinen jarjestelmé saisi maksaa kokonaisuudessaan 787,55 € tdlla laskentaperiaatteella, mutta

kaytannodssa kayttokohdekaavailut on jadkaappia suurempia ruuan varastointijarjestelmia.

Sailytyslampdtila tulee olla Eviran asettamien rajojen sisalla eri tuoteryhmille. Taulukossa yksi on sai-
lytyslampdtilat eri ruoka-aineryhmille, jotka vaativat kylmavarastointia, poislukien pakasteet. Jos
tuotekehityksessa ei paasta nadihin kaikkiin vaatimuksiin, pitaa valita mitka naista lampdétilaluokituk-

sista lopputuote tayttaa.

Taulukko 1. Eviran asettamat lampoétilat eri ruoka-aineiden sailyttamiselle (Elintarviketurvallisuusvi-
rasto Evira 2013.)

Lampotila °C Elintarvikelaji

sulavan jaan lampoti- | Tuoreet kalastustuotteet, keitetyt ayridiset ja nilvidiset seka sulatetut jalosta-

la (korkeintaan + 2) mattomat kalastustuotteet mukaanlukien mati (suolaamattomana)

0-+3 Kylméasavustetut ja tuoresuolatut kalastustuotteet, tyhjit- ja suojakaasupakatut
jalostetut kalastustuotteet seka suolattu mati ja pakasteesta sulatettu, suolattu
mati

alle +4 Jauheliha ja jauhettu maksa

enintaan +6 Muut helposti pilaantuvat elintarvikkeet, mukaanlukien maito, kerma, idut,

paloitellut kasvikset, kalapuolisdilykkeet, elavat simpukat, sushi seka kaikki
muut helposti pilaantuvat elintarvikkeet, joille ei ole annettu +6 celsius -
asteesta poikkeavaa sdilytyslampdétilaa

enintaan +8 Helposti pilaantuvat maitopohjaiset tuotteet, joiden valmistukseen siséltyy
vahintdén pastorointi tai sité vastaava kasittely
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5.3.3 Kilpailevat ratkaisut

Ruoka-ainevarastona keskeisin osaamisalueemme kuuluisi varmaan kokoluokkaan 20 tai 40 jalan
merikontti, joka on hyvin kilpailtu osa-alue perinteisissé kuljetetuissa kylmalaitteissa. Talldisen 20’
kylmalaitekontin hinta ilman rahteja on noin 22850 €. Sen energian kulutusta ei suoraan I6ydy yh-
denkaan valmistajan sivuilta, mutta kuljetuskaluston jaahdytyslaitteiden tehon tarpeet 16ytyvat ver-
rattain helposti. Voidaan paatelld, etta maksimissaan 20 jalan kokoisen tavaratilan jaahdyttdmiseen
tarvittava laitteisto vie maksimissaan 5090 wattia tehoa. Oletetaan, etta laitteisto pyorii taydella te-
holla 15 % vuodesta. Lopun ajan laitteisto on pelkadstadn puhaltimien varassa, jotka kuluttavat noin
500 W pyédriessaan kylmatilassa. Talloin paastaisiin energian kulutuksessa 11068 kW/h lukemaan,
joka olisi nykyiselld sahkon hinnalla 964 €/vuodessa. Taman lisaksi hintaan tulee valaisinten aiheut-
tamat sahkokustannukset, mutta niihin ei paasta vaikuttamaan niin paljon, etta niitd kannattaisi ot-

taa tahan vertailuun.

Taman laskennan perusteella suurin kdytettavissamme oleva myyntihinta olisi 32490 €, mikali jarjes-
telma ei tarvitsisi ollenkaan ulkopuolista energiaa kylmalaitteiston toimintaan ja mikali asiakas halu-
aisi, etta sijoitus maksaa itsensa takaisin kymmenen vuoden sisalld. Jos tuoteemme tulee maksa-
maan enemman, niin kilpailevat tuotteet on voitettava jollain ominaisuudella tai mahdollisuudella, jo-
ta muilla ei ole tarjota ja joka saa asiakkaan maksamaan lisahintaa tuotteesta. Talldinen ominaisuus
voisi olla séhkdkatkojen kestoturvallisuus tuotteiden vaurioitumatta. Séhkdkatkojen aikaan kaupoille
tulee yleensa suuret tuotevahingot, koska tuotteiden kylmaketju katkeaa eika niitd saa enda Suomen

lain mukaan sen jalkeen myyda asiakkaalle.

Eristetty kontti on yksi kilpailevista ratkaisuista, mutta se on vain lyhyisiin kuljetuksiin, jossa lampéoti-
la ei ole yhta tarkka kuin kylmalaitteistolla varustetulla kontilla. Eristetyn 20 jalan kontin hinta on
noin 6600 €, joka sisaltaa lukituksen ja sisavalot. Vertailukontin mitat ovat 6 m x 2,4 m. Tassa luo-
kassa meidan on hyvin hankala kilpailla omilla ratkaisuillamme hinnassa, koska emme ole tehokkaita
neliskulmaisten rakenteiden tekijoita, mutta kontin jatkojalostaminen voisi tulla kysymykseen. Eriste-
tyjen konttien markkinat Suomessa ovat 100 - 1000 kappaletta vuodessa. Euroopassa markkinat

ovat kymmenidtuhansia kontteja vuodessa.
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6 ERISTEVAIHTOEHDOT

6.1 Eristeen vaatimukset

Systeemin eristdminen on haastavaa, koska haluamme etta eriste muuttuisi tarpeen mukaan. Eris-
teen muuttumisella tarkoitetaan lammon johtavuuden saatymista vallitsevien ulkoilmaolosuhteiden
mukaiseksi. Kaikissa kohdissa jarjestelmaa alykas eristys on tuskin mahdollinen, koska sisdseindma-
rakenteen pitda tukeutua johonkin, ja taman tulisi olla mahdollisimman hyvin eristavaa, ettei lam-
posiltoja padse muodostumaan. Samalla sisdelementin painon vastaanottava rakenne pitdisi olla hy-
vin painoa kestdvag, ettei se menettaisi eristdvyysominaisuuksiaan, vaikka systeemi taytettaisiinkin
vedella tai jollain muulla painavalla aineella. Sisalld oleva sailio tai tila pitdisi olla myds hyvin paikoil-

laan, ettei se paadse liikkkumaan kuljetuksen aikana.

Massan aiheuttaman paineen vaikutusalueen ulopuolella dlykas eristys on varteenotettava vaihtoeh-
to. Helpoiten muuntuva eristdvyys saataisiin aikaan saadettavalla tyhjiolla. Siina alipainepumpulla
tyhjennettaisiin ja taytettaisiin tila ilmasta. Taytettdessa valitila ilmalla parannetaan ldmmon johtu-
vuutta ja tyhjentdessa tilaa pienennetaan Iammon johtuvuutta. Tyhjiéssa tulee ongelmaksi sen oi-
kea-aikainen hallitseminen, eli logiikka joka ohjaa tyhjion lammonjohtavuutta. Tahan logiikkaan pi-
taa tehda avuksi taulukko, joka antaa raja-arvot sille, milloin mikakin asetus astuu voimaan. Apuna
taulukon luomiseen kaytetddn Tynjalan (2010) tutkimusraporttia Séilion seindmérakenteen Idmmaon-
ldpéisykertoimen maéritys, jossa asiaan on jo paneuduttu aiemmin. Taulukon arvot ja laskennat 6y-

tyvat luvusta Ldmmon karkaaminen jérjestelmdasta.

Ruoka-ainevarastossa voisi olla jarkevaa kayttda kokonaan kiintedn eristavyyden omaavaa eristetta.
Talléin ruoka varastoitaisiin erillisiin kylmaaltaisiin ja kylmaenergia olisi erillisessa sailiéssa toisessa
paikassa. Kylmdsailiosta pumpattaisiin tama energia tarpeen vaatiessa kylmaaltaisiin. Siirtonesteen
virtauksella saadellaan, paljonko energiaa kuljetetaan osastosta toiseen. Tall6in olisi térkeaa, etta

kylmasailio saataisiin talven aikana mahdolisimman alhaiseen lampétilaan.

6.2  Eri eristeiden ominaisuuksia

Tassa luvussa kasitellaan eri eristeiden ominaisuuksia ja kartoitetaan sopivin vaihtoehto aikaisemmin

mainittuihin kayttdkohteisiin.

6.2.1 Tyhjieristys

Tyhjideristyksen tunnetuimpia kdyttokohteita ovat termospullot, jossa hyva lammdneristavyys on
tehty mahdollisimman taydelliselld tyhjidlla ja lampdsateilya heijastavilla pinnoilla. Tyhjiéssa pyritaan
estamaan lammon kulkeutuminen konduktion ja konvektion seurauksena pois jarjestelmasta. Perin-
teisesti termospulloissa on myds lammon sateilya estava kirkas alumiini, kupari tai hopeakerros, joka

heijastaa lampoésateilya tehokkaasti. (Thermos)
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Huonolaatuinen tyhjio Tyhjion laadun vaikutus
Sisdltaa useita mole- 66

kyyleja (ilmaa)

g°C L
Atomit ovat kosketuksissa
toisiinsa

Lampo siirtyy kuljettu-
malla

Sisaltaa vain harvoja
molekyyleja

Sisallén 1ampétila 6 tunnin kuluttua

<> Molekyylien suuri etdi-  20°C 4.

Syys estaa kujettumisen Hyvélaa- Huonolaatuinen tyhjio
tuinen

tyhjio

Lampo ei siirry

Kuvio 5. Tyhjiéeristyksen periaate (Thermos)

Kuviossa 5 on havainnollistettu tyhjién laadun vaikutusta Idmmon johtavuuteen. "Kaasun lammoén-
johtavuus ei riipu paineesta niin pitkaan kun kaasun voidaan ajatella olevan jatkuva faasi,” Tynjala
(2010) toteaa. Toisin sanoen kaasumolekyylien védlimatka pitda saada riittdvan suureksi, jotta Iamp6
ei siirry atomien térmailyn seurauksena atomista toiseen. Atomien vdlimatkaa saadaan pidennettya
pienentamalla painetta jarjestelmdssa. Molekyylien valinen etdisyys pitda saada suuremmaksi kuin
karakteristinen mitta s (m) talléin ilma ei tayta enaa jatkuvan faasin ominaispiirteitd. Taten voidaan
tehda olettamus, ettd mita taydellisempi tyhjié on, sen parempi on myds sen eristavyys. Arvion eris-
tadvyyden parantumisesta lasken kappaleessa lammon karkaaminen jarjestelmasta. TyhjiGeristys vaa-
tii hyvatasoisen tyhjiopumpun toimiakseen saddettavalla eristysperiaatteella. Mikali ilman luonnollista
lammdnjohtumista halutaan pienentaa oleellisesti, pitda paineen laskea alle 4000 Pa. Siindkin tapa-

uksessa suurin merkitys on lammon sateilylla. (Tynjala, 2010.)

6.2.2 Polyuretaanieristys

Polyuretaanieriste on valmistettu polystyreenistd, joka on kestomuovi ja tarvittaessa uudelleen kay-

tettavissa oikein kierratettyna.
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Styroksi
18 kg/m3

Kuva 1. Styroksin ja polyuretaanieristeen rakenne-ero (Finnfoam.)

Kuva 1 kuvaa hyvin millainen tiheysero on perinteiselld styroksieristeella ja polyuretaanieristeelld.
Polyuretaanieristeista esimerkiksi Finnfoam lupaa ldmménjohtavuudeksi 0,026 W/(mK), verrattuna
perinteiseen styroksiin, jonka lammadnjohtavuus on 0,036 W/(mK). Pitkdaikainen puristuskestavyys
on polyuretaanilla erinomainen 15000 kg/m2 eli pascaleina 150 kPa ja perinteisella styroksilla pai-
neenkesto on vain 100 kPa. Suurin ero on eristeiden hinnassa, silla Finnfoam polyuretaanieriste on
nelidhinnaltaan 50 % kallimpaa, kuin perinteinen styroksieristys. Eristdvyydessa polyuretaanieriste
on 28 % parempaa kuin styroksi ja paineenkesto on 33 % parempi. Saman eristavyyden saavutta-
miseksi tarvitaan 28 % véhemman polyuretaanieristetta. Polyuretaanilla on parempi kantavuus, jo-
ten perinteisen eristyksen pinta-alaa voitaisiin pienentaa 33 % eristavyyden karsimatta. (Finnfoam.)
(Taloon.com.)

Polyuretaanin rakenteen toimivuudesta tyhjitssa ei ole tieteellista tutkimusta olemassa, joten sen

toimivuutta pitdd havainnoida ensimmaisessé pienen mittakaavan prototyypin testauksessa.

6.2.3 Lasi- tai kivivillaeristys

Lasi ja kivivillaeristys ovat helppoja asentaa pyoreadlle pinnalle hyvan joustavuutensa ansiosta. Eris-
teenad lasivillan ja kivivillan eristyskyky perustuu sdikeiden valiin varastoituneen ilman eristévyyteen.
Saikeiden valiin varastoitunut ilma imeytyisi pois tyhjiota luodessa, ja samalla laitetilan eristavyys
heikkenisi. Tama olisi ristiriidassa tyhjideristavyyden saadon kanssa, sillda haluamme, etté tyhjidtilas-
sa eristys olisi parhaimmillaan ja ilmalla tdytettyna valitila johtaisi mahdollisimman paljon [dmp6a.

Ndiden seikkojen takia lasi- ja kivivilla jatetdan pois lopullisen rakenteen eristevaihtoehdoista.

6.2.4 Lampoda heijastavat kerrokset

Lampda heijastavalla kerroksella on tarkoitus heijastaa kesén aikana tulevaa auringon sateilyenergi-
aa takaisin systeemin ulkopuolelle, jottei sisalla oleva tila paasisi lampenemaan. Ldmpda heijastava-
na kerroksena kaytetaan retkeilyvarusteissa usein avaruushuopaa, eli alumiinikelmua, joka heijastaa
lampdsateilyn takaisin. Heijastumiseen ei tarvita kuin hyvin ohut kerros alumiinia. Alumiinin pinnalle
muodostuu alumiinioksidia, jos alumiinia ei kiilloteta ja paallysteta jollain alumiinioksidin muodosta-

mista estavalla aineella tai tilaa tayteta inerttikaasulla, joka estdd alumiinioksidin muodostumisen.
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Alumiinioksidi ei kuitenkaan vaikuta heijastavuuteen niin paljon, ettd alumiinia kannattaisi alkaa pin-
noittamaan tai tilaa tayttda suojakaasulla. Ohut alumiinikalvo toimii hyvana heijastuspintana koko
lampdsateilyn taajuusalueella. Alumiinikalvon lisaksi laitteisto maalataan valkoisella maalilla, jolloin
saadaan aikaan vield parempi heijastava pinta nakyvéan valon alueelle. Valkoinen maali on hyva tor-
jumaan lamposateilya aallonpituusalueella 0,4 — 2 um. Talla aallonpituusalueella valkoisen maalin
heijastavuus p, , on yli 0,8.

Mustan kappaleen vuon (300 K)

Auringon vuon prosenttiosuus prosenttiosuus %:a lyhyemmilla
2:a lyhyemmilla aallonpituuksilla aallonpituuksilla
1 1025 50 75 90 991 1025 50 75 90 99
L1 1 1 | | | | [ | | |
1.0 "”‘-“—----—.'L—— 0
e el ’ N Hyo6rystynyt alumiinikalvo
-
pr = Valkoinen ‘|
g maali
0.8 '| 0.2
£ (] Ruostumaton teras, s
q_'t : saapumistilassa, himmea a
£ 5
g [ % ‘l . §
L2 06 7 4\ ,'n 04 3
3 S ) L 1 s
Z Ihmisiho, ll .' 1 a8
1% valkoinen \ " \ ' g— Sulatettu kvartsi S
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Aallonpituus, A(lm)

Kuvio 6. Heijastuskertoimen ja aallonpituuden vertailua eri aineille (Incopera, De Witt, Bergman ja
Lavine 2006, 758)

Kuviossa 6 nahddan eri materiaalien Spektrisia heijastuskertoimia eri aallonpituuksilla. Kuvaajasta
nahdaan, etta valkoinen maali soveltuu hyvin valonsateiden heijastamiseen. Teknisena ratkaisuna
kaytan valkoiseksi maalattua terasulkokuorta, jonka sisalla on alumiinifolio toisena heijastavana ker-
roksena. Alumiinifolion absorptiokerroin on 0,15 eli 85 % saapuvasta sateilysta heijastuu takaisin.
Taulukon mittaustulokset on tehty 300 K Iampétilassa, kun taas alumiinikelmun [ampétila on noin

5 °C, joten tulokset eivat varmasti pida aivan paikkaansa kelvineind 278 K lampétilassa, mutta hyvin
Iahella varmasti ollaan oikeata ndin pienelld Iampdtilaerolla.

(Lappeenranta University of Technology 2013.) (Incopera ym. 2006.)
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7 LAMMON SAILYMINEN SYSTEEMISSA

7.1  Energian varastointi jarjestelmaan

Lammon varastointiaineena voisi toimia vesi, koska sen ominaislampoékapasiteetti on nesteena
4,182 kJ/(Kkg) ja jaatyneena 2,1 kJ/(Kkg). Suolan maaraa lisaamalla veden jaatymispisteeksi saatai-
siin noin -4 °C, jolloin tilan Iampétila olisi mahdollista saada alle 0 °C. Veden sulamislampé son 333
kJ/kg (0 °C). Jaan sulamisen vaativa energia on siis verrattain suuri, mika voi tehda siita hyvin te-

hokkaan kylmanvarastointiaineen.

l

Auringon sateily Gravitaatioenergia
1,73x10Y7 W 4
[ P
’ Lllmakehan raja |
Suora v
heijastuminen Vuorovedet, vuorovesivirrat
5,2x10%* W 3x10*2 W
v
| 1,21x10Y7 W |
.| Muuttuu suoraan lammoksi &
< 8,1x10% W it
.| Aallot, tuulet ja virtaukset o
Ll 14 Cal
3,7x10**W
.| Haihtuminen ja sulaminen N Varastoituminen
\ ’ 4x10* W veteen
\t 3 Fotosynteesi | Varastoituminen [~* Matdneminen
13 [ 1 ihi 2
4x10 W | kasveihin | Eldimet

l

Fossiiliset polttoaineet
1,27x10°7 W

Kuvio 7. Energian kulku maapallolla (Shepherd ja Shepherd 1998.)

Kuviossa 7 nakyy havainnollistettuna maapallon energian kierto ja kunkin energian varastoitu-
misosa-alueen energian kierron osuudet. Kuvasta kay ilmi, ettd suuri osa maapallolle tulevasta ener-
giasta varastoituu veteen. Tama energian varastointi veteen toimii myds kaanteisesti. Veden lammit-
tdminen vaatii yhta paljon energiaa, kuin siita vapautuu jaahtyessaan. Veden lammittdminen ja su-
lattaminen jaastd vaatii siis paljon energiaa, jolloin auringon tuoma energia ei sulata tai [ammita vet-
ta nopeasti. Mikali jarjestelméd halutaan pitaa kylmana, pitda auringon energia saada mahdollisim-

man hyvin heijastettua pois pinnalta.

Esimerkkina oletetaan etta veden energian varastoimispotenttiaalista jarjestelmassa olisi 1 m3 vett3,
joka on jaadytetty -5 °C:n lampétilaan. Taman massan saamiseksi +5 °C:n lampdétilaan vaadittaisiin

energiaa seuraavasti:
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Q = mAT;¢; + ms + mAT,c, = 1000 kg{s K 2,1K‘:—Lg + 3331‘(‘—;+ 5K * 4,182 Kk—l’(g} =364410 k]~

364M], )

Se on hyvin paljon energiaa, suhteutettuna jaakaapin energian kulutukseen. Kaavassa 1 Q on sys-
teemin luovuttama energia kilojouleina (kJ), /7 on lamp6a muuttavan veden massa (kg), AT, on

lampdtilanmuutos veden ollessa jadtyneena kelvineina (K), AT, on lampétilan muutos veden ollessa

sulaneena kelvineina (K), c; on jaan ominaislampdkapasiteetti (K*—l’(g) ja ¢, on veden ominaislamp6-

kapasiteetti (K]:—Lg). Verrataan tata energiaa A+ energialuokan jadkaappiin, joka on tilavuudeltaan

355 |. Esimerkki jaakaappina toimi Bosch KSR38V11, jonka energian kulutus on valmistajan mukaan
152 kWh/vuosi. Talla energian kulutuksella 1 m3 vetta sisaltama energia lampdétilavalilla -5 °C -

+5 °C riittaisi pitamaan oikean lampétilan seuraavasti:

_ 152kWh
T 365d+24h

364410 K]
0,017 kW60%60%24 5/

~ 0,017kW > T = = 243d

Tama on useammaksi paivaksi kuin Suomen korkeudella on yli +5 °C lampétiloja. Laskelmassa ei ole
otettu huomioon ollenkaan energiahavi6ita, joita tapahtuu aina kun ulkopuolinen Iampétila on kor-
keampi kuin systeemin sisainen lampétila. Energiahavidihin paneudutaan syvemmin lammon siirty-

mista kasittelevassa luvussa 7.

Varastoitu energia pitdisi saada sailymaan jarjestelmdssa mahdollisimman tehokkaasti ja tarvittaessa
lamp0 pitda saada poistumaan jarjestelmasta. Veden jadtymispistetta voisi saataa myos muilla lisa-
aineilla kuin suolalla, kuten esimerkiksi alkoholilla, jolla jaatymisen saisi séadettya juuri oikeaan koh-
taan. Olomuodon muutoksella voisi sdadella tilan ominaislampdéa, jossa lampétila pysyy mahdolli-
simman pitkaan ja vakaana. (Mékeld, Soininen, Tuomola ja Oistamd 2005.)

Kuviosta 8 nahdaan violetilta viivalta Jyvaskylan vuorokauden keskildmpétilat vuonna 2012.

JYVASKYLA LENTOASEMA

25
204
154
107

5

| | ! ! ! l | | |
I huhtikuu l toukokuu l l heindkuu ] elokuu ] syyskuu ] lokak ]mauaskuu] jouluk
2012

Kuvio 8. Jyvéaskylan lentoaseman lampétilajakauma vuonna 2012 (Ilmatieteenlaitos)
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Talvikuukaudet eli joulu-helmikuun valin jarjestelman tulee varastoida energiaa. Kuviosta 9 ndhdaan
talven 2011 - 2012 keskildmpétilat Jyvaskylan korkeudella. Néind kuukausina on ollut vertailuajan-
kohtana -7,5 - — 6,0 °C lamminta.

Keskilampdtila (°C) talvi 2011-2012

2

Bl v -30

B -45- -30

[ -e0- -45 4
75--60 T

] -90- -75 KT
-10.5- -90

[ ALLE -105

Kuvio 9. Suomen keskildmpétilakartta talvelta 2011 - 2012 (Ilmatieteenlaitos)

Kevatkautena jarjestelma pitdisi olla noin nollakulutuksella ja varastoinnilla. Kevatkauden (maalis-

toukokuu) keskimaaraiset lampétilat vuonna 2013 on esitetty kuviossa 10.

Keskilampétila (°C) 2013

I

Kuvio 10. Kevaan keskilampétilat vuonna 2013 (Ilmatieteenlaitos)
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Kesakaudella varastoitua energiaa tulee kulumaan jarjestelmasta. Kesdkauden energiankulutus on
jarjestelman toiminnan kannalta kaikkein kriittisin. Kesakausi kattaa kesa-elokuun valisen ajan. Ke-

san 2012 keskilampétilakartta ndhdaan kuviosta 11.

Keskilampétila (°C) 2012
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Kuvio 11. Kesan keskilampétilat vuonna 2012 (Ilmatieteenlaitos)

Syyskauden syys-marraskuun valisen ajan keskilampétilakartta on kuviossa 12.

Keskilampétila (°C) 2012
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Kuvio 12. Syksyn keskilampétilat vuonna 2012 (IImatieteenlaitos)
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Kuvioiden 8-12 keskilampdtiloja tullaan kayttdmaan hyddyksi alustavissa laskelmissa [ammaon saily-

misesta ja siirtymisesta.

7.2 Lammon karkaaminen jarjestelmasta

Lampdenergia siirtyy aina lampimammasta kylmempaan, koska energiaereot pyrkivat aina tasaan-
tumaan. Ldmmon poistuminen systeemistd tapahtuu kolmella perusperiaatteella. Konduktiolla eli
lammaon johtumisella kiintedan aineen tai paikoillaan olevan nesteen Iapi. Kuviossa 13 on havainnollis-
tettu lammon siirtymista kiintedn aineen lapi, jota kuvastaa keskelld oleva vihrea alue, jonka lapi

kulkee lampdenergia ¢” suuremmasta lampétilasta 7; vileampaan 7.

T T2

Kuvio 1 Konduktion perusperiaate

Toinen perusperiaatteista on konvektio eli Bmmon virtaus aineesta liilkkuvaan nesteeseen tai kaa-
suun. Kuviossa 14 on lammdn siirtyminen kiinteén aineen pinnalta liikkuvaan nesteeseen. 7 on kiin-
tedn pinnan lampétila, jota vasten liilkkuu neste [ampdtilaltaan 7., nesteeseen siirtyy pinnalta lam-

pbenergia g”.

Liikkuva neste, T,

Kuvio 14. Konvektion perusperiaate.
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Kolmas ja viimeinen perusperiaatteista on lammodn sateily, jossa lampdenergiaa sisaltava pinta satei-
lee energiaansa toiseen pintaan ilman valissa olevaa valiainetta. Tama sateily tapahtuu lammén
tuottamana elektromangneettisena sateilyna. Kuviossa 15 on havainnollistettu Iammén siirtymista
sateilemalla. Sinisen ja punaisen pinnan valissa on tyhjio tai sitten harva kaasu. Lampdtila sateilee
kummastakin pinnasta poispdin elekromangneettisena sateilynd, ja pinnalle osuessaan osa siita siir-
tyy pintaan, johon se osuu. Kaikki kappaleet, jotka ovat lampétilaltaan absoluuttisen nollapisteen
ylapuolella sdteilevat [ampdsateilyd, mutta [ampétilan laskiessa tdma sateily heikkenee. Lampdtila
pyrkii tassakin tilanteessa siirtymaan lampimammastd kylmempdaan. Lahtevat nuolet kuvastavat ku-

viossa 15 energiaa, joka poistuu pinnalta.

7\
\/

Kuvio 15. Lampdsateilyn perusperiaate.

(Incopera ym. 2006.)

7.2.1 Konduktion aiheuttama lampo6havid

Konduktiota tapahtuu niissa kohdissa, joissa eriste on vasten systeemin sisa- ja ulkovaippaa ja kos-

kettaa molempia pintoja. Tama lampdhavit lasketaan yksinkertaisimmillaan kaavalla
AT T,—T
144 — k_ — k 1 2 2
q", =k =k=—= ),

jossa g”on (W/m2) energian johtuminen neliéta kohti, £ on materiaalin lammdnjohtavuuskerroin
(W/m*K), L on eristeen paksuus metreissa, 7;0n suurempi lampétila (K) kelvineissa ja 7,0n alhai-
sempi lampdtila kelvineissa. Kaava 2 ei ota huomioon ollenkaan Iammon siirtymisen muita vaihtoeh-
toja, mutta yksinkertaistetuissa eristédvyyden laskelmissa tdma on kayttdkelpoinen. Halutessa tarkas-
tella isompaa systeemia, eika pelkdstaan eristetta, on otettava huomioon myds muut lampdhaviéta
aiheuttavat tekiat.

Eristeen pinta-alan A (m2) ollessa tiedossa voidaan kayttéa kaavaa

gy = Ak =2 3),



27 (44)

jolla saadaan kokonaisenergian poistumisteho (W), eli joulea per sekunti.

(Incopera ym. 2006.)

7.2.2 Konvektion aiheuttama lampohavio

Painetta laskemalla molekyylien valinen valimatka kasvaa, jolloin lammon johtuminen vaikeutuu. Mo-

lekyylien vélinen vadlimatka ilmalle huoneen lampétilassa voidaan laskea kaavasta,

6,65x10"3N/m
> .

A= 4

Kaavassa 4 A on molekyylien védlinen matka metreissa ja p on kaasun paine pascaleissa. Kaavasta 4
havaitaan, ettd molekyylien valinen vapaa matka kasvaa taulukossa 2 esitetylla tavalla, jossa alim-

pana on normaali ilmanpaine, josta lahdetaan laskemaan painetta.

Taulukko 2. Ilman molekyylien valinen matka paineen muuttuessa

p (kPa) A (um)

0,5 13,30
1,0 6,65
1,5 4,43
2,0 3,33
2,5 2,66
3,0 2,22
3,5 1,90
4,0 1,66
4,5 1,48
5,0 1,33
5,5 1,21
6,0 1,11
6,5 1,02
7,0 0,95
7,5 0,89
8,0 0,83
8,5 0,78
9,0 0,74
9,5 0,70
10,0 0,67
10,5 0,63
11,0 0,60
11,5 0,58
12,0 0,55
12,5 0,53
101,3 0,07

Kun taulukon arvot sijoitetaan diagrammiin, ndhdaan selkedmmin paineen aiheuttama valimatkan

muutos.
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Kuvio 2. IlIman molekyylien valinen matka paineen muuttuessa

Kuviosta 16 nahdaan hyvin, ettd mentdessa alle 2000 Pa paineen tapahtuu voimakas molekyylien
vdlisen valimatkan kasvu, eli voidaan olettaa, etta nailla paikkeilla liikuttaessa tapahtuu merkittava

eristdvyyden parantuminen.

Luonnollisesta konvektiosta aiheutuva lammdn siirtyminen pienenee merkittavast,i kun paine alenee.
Luonnollista konvektiota arvioidaan Rayleigin luvun (Ra) avulla, joka kertoo konvektion voimakkuu-

den. Rayleihin luku voidaan laskea yhtaldsta

gBATL3 _ p2gBATL3c,
va uk

Ra; = Gr * Pr =

, (5)
jossa g on gravitaatiokiihtyvyys 9,81 m/s2?, £ on lampdlaajenemiskerroin 1/K, A7 on lampétilan muu-
tos, L on karakteristinen mitta metreissa, v on kinemaattinen viskositeetti m2/s, « lammdonjohta-

vuus m2/s. « eli lampétilan johtavuus saadaan kaavasta 6 1000 pascalin paineessa 283K lampdtilas-

Sa

ko K 0,0263 W/mK

= D =
Plp (RilmaT)cp ( 1000 Pa

= 2,125 x 1073 m?/s, (6)

J
287 283K

>*1005 ]/ (kg+K)
jossa & on lammadnjohtavuus W/mK, p on tiheys (kg/m2) joka ja ¢, on aineen ominaislampdkapasi-
teetti, joka on ilmalle 1,005 kJ/(kg*K).

Tiheys lasketaan kaavalla

p
- , 7
p RiimaT ( )

jossa Ron yleinen kaasuvakio, p paine pascaleina, ja 7 lampétila.
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Kinemaattinen viskositeetti saadaan kaavasta

v=1, (8)

jossa n7 on dynaaminen viskositeetti (%). Dynaaminen viskositeetti muuttuu ldmpdétilan vaihtuessa,

200K lampétilassa ilman dynaaminen viskositeetti on 132,5*10'7(:‘:‘ ), 250 k lampétilassa
159,6%107(>), ja 300K lampétilassa 184,6%107().

Luonnollinen konvektio kaynnistyy 1708 Rayleighin luvun arvolla, jonka alle mentdessa viskositeetti
on riittdvan suuri estddkseen luonnolliset nostevoimat, jotka aiheuttavat aineen kiertdmisen lampoti-

laeron vaikutuksesta.

Lampdvarastoinnin suurin [ampétilaero varastosailion ja ulkoilman valilla on, kun ulkoilman lampétila
on noin 30 °C ja varaston sisalampétila 0 °C. Pakkasella ulkoilma taas voi olla -30 °C varaston sisa-
lampdtilan pysyessa samassa 0 °C:ssa. Kylmalla kelilla valitila voitaisiin téyttaa ilmalla, jolloin ldmp6

paasisi vaihtumaan luonnollisella konvektiolla.

Taulukko 3. Rayleighin luvun muuttuminen paineen vaihtuessa

p (Pa) (B (1/K) T eostiorua (°C) |V AM?/S)  |Ra, AT (K) |a (m?/s k (W/mK) |c, (3/(kgK) |e (kg/m?) (T (K) [n (N*s/m?)
0,01] 0,00330033 15| 1,5890E-01 0,00 30| 216,4164194 0,0263 1005( 1,2092E-07| 200| 0,00001325
0,1{ 0,00330033 15| 1,5266E+01 0,00 30| 21,64164194 1,2092E-06| 250 0,00001596

1{ 0,00330033 15| 1,5266E+00 0,00 30| 2,164164194 1,2092E-05| 300| 0,00001846

10] 0,00330033 15| 1,5266E-01 0,03 30| 0,216416419 0,00012092
100| 0,00330033 15| 1,5266E-02 2,94 30| 0,021641642 0,001209204
120] 0,00330033 15 1,2722E-02 4,23 30| 0,018034702 0,001451044
130] 0,00330033 15 1,1743E-02 4,97 30| 0,016647417 0,001571965
160| 0,00330033 15| 9,5414E-03 7,53 30| 0,013526026 0,001934726
180| 0,00330033 15| 8,4812E-03 9,53 30| 0,012023134 0,002176567
200] 0,00330033 15| 7,6331E-03 11,76 30| 0,010820821 0,002418407
500| 0,00330033 15| 3,0532E-03 73,50 30| 0,004328328 0,006046019
1000] 0,00330033 15| 1,5266E-03 293,99 30| 0,002164164 0,012092037
1500] 0,00330033 15| 1,0177E-03 661,47 30| 0,001442776 0,018138056
2000] 0,00330033 15| 7,6331E-04 1175,94 30| 0,001082082 0,024184075
2500| 0,00330033 15| 6,1065E-04 1837,41 30| 0,000865666 0,030230093
3000| 0,00330033 15| 5,0887E-04 2645,87 30| 0,000721388 0,036276112
3500] 0,00330033 15| 4,3618E-04 3601,32 30| 0,000618333 0,042322131
4000[ 0,00330033 15| 3,8166E-04 4703,76 30| 0,000541041 0,048368149
4500( 0,00330033 15| 3,3925E-04 5953,20 30| 0,000480925 0,054414168
5000| 0,00330033 15| 3,0532E-04 7349,63 30| 0,000432833 0,060460187
5500| 0,00330033 15| 2,7757E-04 8893,05 30| 0,000393484 0,066506205
6000| 0,00330033 15| 2,5444E-04 10583,46 30| 0,000360694 0,072552224
6500| 0,00330033 15| 2,3487E-04 12420,87 30| 0,000332948 0,078598243
7000| 0,00330033 15| 2,1809E-04 14405,27 30| 0,000309166 0,084644261
101300( 0,00330033 15| 1,5070E-05 3016783,19 30| 2,13639E-05 1,224923382

Taulukosta 3 nakyy hyvin, kuinka Rayleighin luku ylittaa 1708 arvon 2000 ja 2500 pascalin valilla, eli
tyhjiopumpun pitdisi paasta alle taman paineen, jotta se toimisi halutulla tavalla ja estdisi luontaisen

konvektion aiheuttaman lampdhavion 100 mm tyhjideristyksella.
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Rayleighin luvun muutos paineen funktiona 30K
lampotilaerolla
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Kuvio 17. Rayleighin luvun muutos paineen funktiona 30K lampdtilaerolla (ks. Liite 1)

Kuviosta 17 huomaa hyvin ettd Rayleighin luku muuttuu tasaisesti paineen kasvaessa.

Alipaineena 2000 pascalia on suuri ja témé aiheuttaa haasteita erityisesti kustannustehokkaasti teh-
tavan ulkovaipan kestavyyteen. Asiakasta ajatellessa tulee ensimmdisena mieleen, etta tama vaikut-
taa hintaan kasvattavasti. Alkuoletuksena oli ettd, 4000 pascalia olisi kriittinen paine, jolla jarjestel-
masta saataisiin luontainen konvektio poistettua, mutta laskenta osoitti tdméan hypoteesin vaaraksi.
Asia, joka pitda tutkia rakennetta miettiessa, on painelaiteasetuksen raja-arvot. Ne maarittavat, mil-
loin alipaineistettu jarjestelma luokitellaan painelaiteasetuksen alaisuuteen. Mikali laitteisto menee
painelaiteasetuksen alaisuuteen, voidaan suunnitellut kauppakohteet unohtaa suuren hinnan koro-
tuksen seurauksena.

(Incopera ym. 2006.) (Tynjala 2010.)

7.2.3 Sateilyn aiheuttama lampdhavio

Sateilylampd on kappaleen pinnan aiheuttamaa séhkdmangneettista sateilyd, jonka aallon pituus
maaraytyy lampdtilan mukaan. Mitd suurempi on lampétila, sité lyhyempi aalto ja suurempi energia.

Kuviossa 18 nakyy taajuusalue, jolla lampdsateilya esiintyy.
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Kuvio 18. Sahkémagneettisen sateilyn spektri ja eri sateilyalueet (Lampinen ja Kotiaho 2012.)

Lammon siirtyessa johtumalla tai konvektiolla siirtyvalla 1ammolla pitaa olla valiaine, mutta sateily ei
vdliainetta tarvitse, vaan valiaine hankaloittaa lampdsateilya. Lamp0dsateilyn perusperiaatetta on
selitetty aiemmin kuviossa 15. (Lampinen ja Kotiaho 2012.)

Sateilylampdvirran tiheys lasketaan yhtalosta

T4 -T2,
= 2~ Tout) = hy(Tin — Tout) ©)

r— 1 1
=, T )
€in fout

jossa o on Stefan-Boltzmannin vakio 5,667*%10® W/m2K?, € on pinnan emissiiviteetti, 7;, on

sisalampdtila ja 7, on ulkolampdtila kelvineind ja A, on lammonsiirtokerroin sateilylammodlle.

Taulukko 4. Eri materiaalien emissiivisyyksia (The Engineering Toolbox)

Pinnan emissiviteetti
-&=

Pintamateriaali

Alumiini normaalina

N 0.09
levyna
Alumiinifolio 0.04
Alumiini paljon
hapettunut 0.2-031
Alumiini Kiilloitettu 0.039 - 0.057
Anodisoitu alumiini 0.77
Raaka-alumiini 0.07
Alumiinimaali 0.27 - 0.67
Black Body Matt 1.00
(taydellinen musta) )
Musta silikoonimaali 0.93
Musta epoksimaali 0.89
Musta emalimaali 0.80
Silea jaa 0.966
Raakajaa 0.985
Kiilloitettu rauta 0.14 - 0.38
Ruostunut rauta 0.61
Rauta, tum.man 0.31
harmaa pinta
Raakarauta 0.87 - 0.95
Teras 0.20 - 0.32
Kiilloitettu nikkeli 0.072
Hapettunut nikkeli 0.59 - 0.86
Maali 0.96
Paperi 0.93
Hapettunut terés 0.79
Kiilloitettu teras 0.07
Ruostumaton terés 0.85
hapettunut
Ruostumaton terés 0.075

kiilloitettu
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Taulukossa 4 on annettu muutamia aineiden pintojen emissiivisyyksia, joita tarvitaan laskelmissa,
kun halutaan maarittda valitilassa tapahtuvaa sateilylammonsiirtoa. Taman tyon tapauksessa sopiva
heijastuspinta on varmaankin terds kumpanakin pintana. Tatd vaatimusta muutetaan, mikali

laskenta osoittaa sen tarpeelliseki.

7.2.4 Kesdkauden jarjestelman lampeneminen

Kesdkauden lampdtilahavio lasketaan noin 50 m3 sylinterisailion lapi. Nestetilavuutena kdytetaan 10
m3 vettd, joka on nollassa asteessa (0 °C) jadtyneena. Sitten arvioidaan, kuinka pitkaan talla vesi-
maaralld menisi sulaa vuoden 2012 kesan keskilampdtilalla Jyvaskylassa. Kuvion 11 mukaan vuoor-
kauden keskilampodtila olisi kesakuukausina 15 °C. Valitilan ilmanpaine pudotettaisiin alipainepum-
pulla 2000 Pascaliin, jolloin luontaista konvektiota ei pitdisi aiempien laskelmien mukaan enda tapah-
tua. Eristystila olisi edelleen sama 100 mm, muuttujien vahentdmiseksi tarkastelussa. Aluksi laske-
taan alkuarvoina Pradtlin luku

_7(Nx*s
pep _ 1846410 7(W)*1005]/(kg*K)

Pr =
p) 0,0263 W/mK

~ 0,705.

Seuraavaksi lasketaan Rayleighin luku, jotta saadaan selville onko kyseessa lammon johtuminen vai
konvektio.

m 1
_ gBATL3 _ 9'815—2*0.0035E*15K*(0,1m)3

Ra, ~ 652,10 < 1708,

va 7,4¥10~4 m—2*0,0014 m?

S S
joten tilanteessa ei tapahdu luontaista konvektiota, vaan lampd siirtyy johtumalla. Lasketaan siis
molekyylien valinen valimatka kaavalla 10,

6,65x10"3N/m __ 6,65x10"3N/m
p ~ 2000Pa

A= = 3,325 10"°m.

Kerrointa B tarvitaan ilman lammdnjohtavuuden maarittdmisessa. Kerroin B lasketaan kaavalla

(huomio, eri kuin Rayleighin luvun B, joka esittdd Rayleighin luvussa lampdélaajenemiskerrointa),

p=()(EY1=(225)(52)3325+10° m = 3,366 105 m,  (10)

2y+1 a 2*1,4+1 0,8
jossa » on ilman lampdkapasiteettisuhe joka on suunnilleen 1,4, o on ilman accomodation coeffi-

cient, joka on suunnilleen 0,8. Ilman ldmm®énjohtavuus lasketaan yhtalosta

sy g Kimap %K o0 063 W/mK (1)
9 s+2pB L+2pB 0,1 m+2%3,366¥10~5m ’ ’ !

eli [Ammdn johtavuus ei poikkea merkittavasti ilman normaalista Idmmoén johtavuudesta vaikka niin

aluksi oletettiin. Lampdvirran tiheys rakenteen ldpi voidaan laskea Fourierin yhtdlosta,
AT W 15K w
qc = kgT = 0,263 K o1m 3,94; (12).

’

Vaipparakenne on noin 89 m2, mikali se on tehty vakiovaippalevyista leikkaamatta.

Voidaan siis laskea, etta teho, jolla ulkoilma lammittaa jarjestelmaa, on
w

P = qé’oan = 3,945 * 89 m? = 338.84 W.

Seuraavaksi voidaan laskea aika, jossa jéa sulaa:

333000 2-+10000 kg

T="_ kg ~98%10s =113,7d
P 338,84 W
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Se on noin 3,8 kuukautta, optimiolosuhteissa ja yksinkertaistetulla laskennalla, kun sateilylammadn-
siirtoa ei ole otettu huomioon.

Rakenteen sateilylampdvirta lasketaan kaavasta 6

G( out) 5,667+10-8 m?2 4*((273 K)m (288 K)out)
ar = 1 1 —14 30 —
%J%Ou: 1 0,32+o,32

Lampdvirran suunta on kummassakin tapauksessa sama, vaikka sateilyenergiasta tuleekin negatiivi-

nen vastaus. Kokonaislampdvirraksi tulee siis
w w w
Qtot = qr + 4c = 14‘;3054‘ 3,94‘F = 18,24 —

Sama jaamaara kuin aiemmassakin esimerkissa sulaa talla teholla

J
sm 333000—*10000kg

T:—: z2*1065z24‘d,
P 18, 24 >+89m?

eli talla jddmassalla menee alle kuukausi sulaessa 2000 Pascalin tyhjideristykselld. Kysymys kuuluu-
kin téssa vaiheessa, kuinka alas paineessa tulisi paasta, jotta jaa pysyisi jadtyneena vahintaan 3
kuukauden ajan. Toinen esille nouseva asia on se, onko tama edes fysikaallisesti mahdollista. Tasta
2000 pascalin paineesta alaspain meneminen vaatii tyhjiopumpulta paljon. Vaipparakenteen kesto
tulee vastaan, silla ohut seinama lommahtaa helposti ja lisdpaksuus taas nostaa nopeasti hintaa.

100 mm polyuretaanieristeelld vastaava sulamisaika olisi lammdnjohtavuudella 0,026 W/(mK),

q=§_°2216m 15K =399 > P=gA=39 2 +89m?=3471W>T =2 =

J
333000 k—g*lOOOO kg

~ 111d = 3,7 kK,

3471 W

eli uretaanieriste on tassa tapauksessa lopulta huomattavasti jarkevampi eristemateriaali kuin tyh-
jideriste ja se toimii my6s vaipparakennetta tukevana ratkaisuna. Sen voisi toteuttaa sandwiching,
mutta siihen joutuisi tuomaan energian jollain muulla tavall, kuin seindn lapi, esimerkiksi ldmmoén-

vaihtimella jarjestelmaan kuljettamalla. (Tynjala 2010.)

Laskelmasta voidaan tehda johtopaatds, ettd tyhjideristys ei tule niin kannattavaksi, kuin aluksi ole-
tettiin. Perinteinen polyuretaanieristetty merikontti on edelleen eristavyydessa loistava ja halpa rat-

kaisu.

7.3 Energian kuljetus jarjestelmaan tai jarjestelmdsta ulos

Energiaa voidaan kuljettaa jarjestelmasta tai jarjestelmaan kolmella eri perusperiaatteella.
Ensimmainen on mekaaninen tyd, jolla tehddan ldmpbenergiaa tai kuljetetaan sita pois. Toinen on
[dmmon siirtyminen kuljettumalla aineen Iapi. Kolmas on aineen siirtyminen, jossa energiaa sisalta-

via hiukkasia siirretadn paikasta A paikkaan B halutulla tavalla.

7.3.1 Konvektiolla vaipparakenteen lapi kuljetettava energia
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Jarjestelmasta halutaan kuljettaa energiaa pois tarpeen vaatiessa, eli kun jarjestelmaa jadhdytetaan,
Rayleighin luku pitad saada korkeammaksi, jotta mahdollistetaan luontaisen konvektion aiheuttama
lampdenergian siirtyminen jarjestelman sisalta ulkoilmaan. Talldin olisi luontevinta laskea valitila
normaaliin ilmanpaineeseen, jolloin 10 °C (T;,=273 K, To=263 K) lampétilaerolla tapahtuu jo luon-
taista konvektiota,

_ gBATL® _ 981/ 5+0,0038 x10 Kx(0,1 m)?

Ra, ~ 1,4 = 10°

2
va 0,126%10~6 mT*O,26*10_6 m2/s

Kuten laskelmasta voidaan havaita, Rayleighin luku ylittda luontaisen konvektion raja-arvon 1708,
jolloin luontainen konvektio alkaa tapahtua.

Seuraavaksi pitda laskea Nusseltin luku, eli kerroin puhtaalle konvektiolle. Nusseltin luku on dimen-
sioton suure, joka madritelladn kaavan

1
NuL = % = 0,42RCLL/4PT'O‘012(%)_0‘3 , (13)

mukaan. Nusseltin luku on voimassa kun korkeuden #ja tilan paksuuden L suhde on valilla
10<H/L<40 ja Pradtin luku on 1<Pr<2*10* ja Rayleighin luku on valilla 10*<Ra_<10’.

Korkeuden ja paksuuden suhde kasittda yleensa pelkastaan suoran pinnan, jossa luontainen konvek-
tio tapahtuu.

|
| A |

L
Kuvio 3. Pintojen muodot

Kuviossa 19. on esitetty pintojen muodot. Pyoredssa kappaleessa ulkopinnan pinta-ala muodostuu
suuremmaksi kuin sisdpinnan, mutta laskenta kasittda pintojen suhteen olevan sama. Pienelld vir-
heella voidaan olettaa, etta varastointitilan kaarevuussade on riittdvan suuri, jotta voidaan olettaa,
ettd pinnat ovat yhta suuret laskennan yksinkertaistamiseksi. Olettamuksen yhta suurista sisa- ja ul-

kopinnoista perustan siihen, etta suurella kaarevuussateella tama ero on pieni. Oletetaan etta si-

sasailion halkaisija on 2,5 m, ja sisasailion segmentin H; pituus on 1 m, talléin « on,

o= 180° » =12 = 180° * ——— =~ 45,8°,
r 1,25 m
I'lulko on
a 45,8°
H =—mar=——=x+m*1,26 m= 1,008 m
ulko 180° 180° ) ) ’



35 (44)

eli mitassa tehdaan alle yhden prosentin virhe, mikali kdytetdan yhta suuria sisé- ja ulkoseinan mit-
toja. Tdma virhe on hyvaksyttava, koska lammaonsiirrossa laskennallinen ja todellinen lammonsiirty-
minen voi helposti heittaa paljonkin, koska kaikkia muuttujia ei pystyta laskennassa ottamaan huo-
mioon arvioinnin helpoittamiseksi ja laskemisen mahdollistamiseksi.

Valitaan Nusseltin luvun laskentaan A:ksi 1 m ja L on 10 cm, jolloin A/L on 10, eli ollaan raja-
arvossa, jossa voidaan olettaaa Nusseltin luvun antavan totuuden mukaisen arvon. Pradlin luku tar-
vitaan Nusseltin luvun maarittamiseen. Prandlin luku kuvaa diffuusion ja aineen liikemaaran suhdet-

ta. Prandlin lukuun vaikuttaa paljon lampdtila. Sen takia tassa laskelmassa kaytetdam ilman dynaa-
Nxs.

m?2

mista viskositeettia 7 (—) 250 K lampétilassa. Ominaislampokapasiteetti ei riipu lampotilasta, joten

¢, voidaan olettaa olevan vakio 1005 J/(kg*K).

—7(Nx*
Hep _ 1596410 7(m;)*10051/(kg*1<)

y) 0,0223 W/mK

Pr =

~ 0,72 (14)

Nusseltin luvuksi voidaan siis laskea
_hL _ Yap. 0012 Hy-03 _ 61/ 0,012 -03 -
Nu; = Pl 0,42RaL Pr (L) =0,42(1,4*10%) /4% 0,72 (10) = 7,21.

Ongelma tassa on se, etta Prandlin luvun arvo ei tayta ehtoja, jolloin Nusseltin luku on luotettava.
Lasketaan siis Nusseltin luku kdyttden kaavaa 15, joka on voimassa kun 2< H/L<10, Pr<10°

10°<Ra, <10’. Nusseltin luku esimerkkitilanteessa on

Nu, = 0,22 (&R%)O'ZS * (%)_% = 0,22 (0120;702,72 1,4 * 106)0’28 * (ﬁ)_% ~ 6,07 (15).

Tatakin kaavaa kdyttdessa syntyy ongelma, jossa H/L suhde on 10, mutta oletetaan kuitenkin, etta

kaava on talla raja-arvolla vield luotettava.

Nusseltin luvun kaavasta saadaan johdettua lammdnsiirtokerroin A (W/m2K)

hL Nupk _ 6,07%0,0223 W/mK
Nu, =— > h= = /
k L 0,1m

~ 1,60 W/m?K.

Seuraavaksi lasketaan lampdvirran tiheys pintojen valilla. Se on lampdétilaeron ja lammdonsiirtoker-

toimen tulo

W
2

Qlony = hAT = 1,34 —

* 10K = 16,0 W/m? . (16)

(Incopera ym 2003.) (Tynjala 2010) (Lampinen ja Kotiaho 2012.)

Meilla on nyt laskettuna 10 °C l[ampétilaerolla oleva lampdvirran tiheys vaipparakenteen lapi. Laske-
taan seuraavaks,i paljonko pelkdstdan talla tunnetulla suureella vaadittaisiin aikaa, jotta noin 50 m3
sylinterimallisen sailion sisalla saataisiini jaadytettya 10 m3 0 °C lampdista vetta. Veden sulamislam-
pd son 333 kl/kg (0 °C), jolloin vettd jaddytettdessa vaaditaan yhta paljon energiaa. Sylinterin sei-
nan pinta-ala on noin 79 m2 ja paddyn pinta-ala on 4,9 m2, joten kokonaispinta-ala on noin 89 m2,
mikali vaipparakenne on tehty vakiovaippalevyista leikkaamatta.

Voidaan siis laskea, ettd teho, jolla ulkoilma jaahdyttaa jarjestelmaa, on

P = qlonsA = 16,07+ 89 m? = 1424 W.
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Seuraavaksi voidaan laskea aika, jossa vesi jaatyy:

]
oS 3330007 -
T p 1424 W

+10000Kkg

~ 2338483 s =274,

eli 10 °C lampdtilaerolla menee noin kuukausi, etta vesi jaatyisi jarjestelmassa, kun ei oteta muita

lammonsiirtymisperiaatteita huomioon ja yksinkertaistetaan laskentaa darimmilleen.

7.3.2 Lammonsiirto aineen mukana

Luvussa 7.2.4 todettiin, etta dlykas eristys saadettavalla tyhjiolla toteutettuna ei ole laskennallisesti
jarkeva ratkaisu. Talléin ainoaksi vaihtoehdoksi jaa kuljettaa energiaa sisaltavia hiukkasia jarjestel-
masta pois lammonvaihtimeen, josta tdma energia pumpataan ulkoilmaan.

Ladmmonvaihtimet ja niiden sopivuuden arviointi tahan kadyttéon vaatisi syvallisempaa paneutumista
ja tarkkaa laskentaa. Taten paatettiin, etta tdman vaihtoehdon tarkastelu jatetdédn mydhemmaksi,
mahdollisesti seuraavan projektin aiheeksi. Nykyisella energian hinnalla talla periaatteella toteutetta-
vasta jarjestelmasta olisi hankala saada toimivaa taloudellisesti, silla sdhkd on verrattain halpaa ja

kylmakontteja valmistetaan suuria maarid, jolloin myds niiden maailmanmarkkinahinta on alhainen.
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8 TEKNISET RATKAISUT

Jarjestelman tulisi olla teknisesti hyvin yksinkertainen ja varmatoiminen. Kuitenkin jarjestelma vaatii
herkkid antureita ja logiikkaa toimiakseen. Nama monimutkaistavat helposti rakennetta ja tekevat
toiminnasta epdvarmempaa. Yhden moduulin valmistuskustannusten tulisi jaada riittavan alhaiseksi,
jotta tuotteella on markkinoilla menestymismahdollisuuksia ja myyntikatetaso saadaan pidettya kan-
nattavana. Tuotteen tulee myos olla kayttokustannuksiltaan jarkeva, eli energiankulutus on saatava
alhaiseksi, jotta sita voidaan markkinoida energiaa sadstavana ratkaisuna. Energian sadston kautta

tulee ymparistdystavallisyys, joka vaikuttaa monen kuluttajan ostopaatokseen.

8.1 Vaipparakenne

Vaipparakenne on ongelmallinen toteuttaa mikali haluamme, etta vesi on Idammon varastointiaineena

ja se jaddytetdan. Jaatyessaan vesi laajenee ja laajeneminen aiheuttaa suuren paineen vaippaan.

Kuvio 20. Veden aiheuttama voima séilién vaippaan jaatyessaan.

Kuvio 20 selittda hyvin miten voima jakautuu sailiéssa, kun vesi jaatyy. Vasemmanpuoleisessa saili-
0ssé nestepinta on alle puolen vélin. Talldin jad padsee nousemaan yléspain vapaasti ja vaippaan ei
kohdistu suuria jannityksid. Oikean puoleisessa sdilidssé nestepinta on nostettu yli puolen valin. Tal-
16in laajeneminen joutuu tapahtumaan joka suuntaan, koska jaa ei paase nousemaan sailiéssa ylos-
pain vaan se turvottaa vaippaa oman laajenemisensa verran. Veden tiheys muuttuu olomuodon

muutoksessa nesteesta kiintedksi, arvosta 1,000 g/cm3 arvoon 0,917 g/cm3. Veden tilavuus siis

kasvaa jadtymisessa 9,1 %, joten @2500 mm sdilién ympdrysmitan pitad kasvaa 7853 mm:sta 8565
millimetriin, eli 712 millimetria. Téma laajeneminen rikkoo monen materiaalin, joten materiaalin va-

linnassa tulee olla hyvin tarkka, jos haluamme sailion taytettavan yli puolen valin.

Sisdvaippamateriaalin tulisi siis olla hyvin joustavaa ja kestda pitkdan. Teras ei siis ole vaihtoehto,

silld se hajoaa tallaisessa laajenemis-supistumis-rasituksessa muutamassa vuodessa. Muoveista po-
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lyeteeni voisi tulla vaihtoehdoksi, silla sen myotévenyma yltaa jopa 15 % asti. Se riittaisi hyvin ve-

den laajenemisprosentin ollessa 9,1 %.

Ruoka-ainevaraston kylman varastointitila

Teraksinen ulkovaippa

Eristekerros

Polyeteenikuori

Vesi sailionsisalla

Kuvio 21. Ruoka-ainevaraston vaipan rakennekerrokset

Ulommaiseksi kuoreksi voisi tulla kuvion 21 mukaisella tavalla teraksinen ulkovaippa, joka suojaa ra-
kennetta, mikali se haudataan maan sisdan kokonaan tai osittain. Ulkovaipan ja sisavaipan valiin si-
joitetaan eristdva kerros, joka ehkaisee ulkopuolelta [ammon tulemisen sisédlle. Eriste ja neste on
erotettu toisistaan muovisella polyeteenikerroksella, joka ottaa vastaan veden jadtymisesta aiheutu-
vat laajenemiset ja supistumiset. Kerroksien liikkumavarojen tulee olla riittavan suuret, jotta teras-

kuori ja muovipinta eivat paase hankautumaan rikki vuosien saatossa.
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Taulukko 5. Polyeteenien ominaisuuksia (Kolev.)

o
Kovuus, Rockwell R 60 - 65
Kovuus, Shore D 55 -69
Vetomurtolujuus (MPa) 10-50
Vetolujuus (MPa) 24-31,7
Murtovenyma (%) 10 - 1500
Myétovenyma (%) 6,9-15
Vetokerroin (GPa) 0,18-1,6
Taivutuskerroin (GPa) 0,179-1,7
Taivutuslujuus (MPa) 14-25
Puristuslujuus (MPa) 4-25
Iskulujuus; Izod, lovettu (J/cm) 0,21 -38,01
Iskulujuus; Charpy,lovettu (J/em) 0,38-11
Virumiskerroin (1h) (MPa) 400 - 570
Virumiskerroin (1000h) (MPa) 270 - 400

Polyeteeni ei toimi tyhjideristyksen kanssa, koska se venyy tayttden tyhjién tilan, minka vuoksi me-
netetdan eristavyys ja valitilaan jéava paisuntatila jaatyvalle vedelle. Muoveja kdytettdessa on kay-
tettdva kiinteda eristysta alykkaan eristyksen sjaan. Toinen ongelma on my6tévenyman aleneminen
lampdtilan laskiessa. Kyselyn mukaan eri muovien toimittajista kukaan ei voinut taata polyeteenille
taulukossa esitettyd mydtdvenymaa alle 0 °C lampétiloissa. Alykés eristys jaisi mahdollisuukeksi
vain, mikali nestepintaa ei nosteta yli puolen valin sdiliéssa. Hiihtoputki olisi vield mahdollista tehda
alykkaalla eristykselld kuvion 22 mukaisella tekniselld ratkaisulla, jossa Iamp6a varastoiva neste on
sijoitettu lattian alapuolelle. Hiihtoputkessa polyeteenivaipan tilalla on terasvaippa, joka kestaa pa-

remmin rasitusta kuin polyeteenivaippa. (Kolev.) (Mékela ym. 2005.)



Kayntiovi

Kuvio 22. Terassailiorakenne
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Py

Vesi sailidssa

Pyorean rakenteen ongelma kylmavarastointitilana on huono tilavuuden ja ulkomittojen hyétysuhde
verrattuna perinteiseen merikonttirakenteeseen (ks. kuvio 22), varsinkin mikali halutaan varastoida

tavaraa trukkilavoilla. Eurolava on kooltaan 120 cm kertaa 80 cm.

Taulukossa 6 on merikonttien keskeisimmat mitat. Eristetyt ja kylmalaitteilla varustetut merikontit

ovat pahimmat kilpailijat kuljetettavissa kylmavarastoissa tdssa projektissa.

Taulukko 6. Merikonttien keskeisimmat mitat ja hydtykuormat (Rahtihuolinta Suomi Oy 2013.)

Tieto v| 20" merikontti |~ 40" merikontti *| 40' HC merikontti -~
Pituus (mm) 6058 12192 12192
Leveys (mm) 2438 2438 2438
Korkeus (mm) 2591 2591 2895
Sisapituus (mm) 5890 12010 12010
Sisdleveys (mm) 2330 2330 2330
Sisakorkeus (mm) 2370 2370 2690
Pinta-ala (m2) 13,7 28,1 28,1
Tilavuus (m3) 31,8 66,4 76,0
Kantavuus (kg) 20000 26000 26000
Oma paino (kg) 2250 4000 4200
Eurolavat (koko 120 x 80 cm) (kpl) 11 23 23
QOvien aukeamisleveys (mm) 2320 2320 2320
Ovien aukeamiskorkeus (mm) 2280 2280 2580

Kaiken kaikkiaan voidaan tiivistad, etta merikontti on kustannustehokas tilankaytoltadn ja eristyksel-
taan, silla siind on polyuretaanieristys, jonka tehokkuus on osoitettu luvussa 7.2.4. Rakenteena pyo-
red lammonvarastointijarjestelma, joka toteutettaisiin polyuretaanieristeelld, ei pystyisi kilpailemaan
perinteisen eristetyn merikontin kanssa ominaisuuksissa ja hinnassa, koska merikonttien valmistus-

volyymit ovat suuria ja tarvittava terdsmaara ja tyd on laskettu aivan minimiin. Jatkossa voisi miet-
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tia, miten olemassa olevia konttirakenteita voisi hyddyntaa, jotta niista saisi tehtya jatkojalostetun

tuotteen, josta asiakas on valmis maksamaan lisaa.

8.2 Konttiratkaisu

Pyorea ratkaisu on siis perinteiseen konttiratkaisuun verrattaen tiloiltaan huono. Ajatusta ilman kyl-

malaitetta toimivasta kontista voisi jatkojalostaa.

Kuvio 23. Kylméapatruunat kontin sisélle lastattuna

Kuvassa 23 kylmapatruunat ovat kontin pohjalla. Niissa voisi olla jadtynytta vetta kylman yllapitami-
seksi. Mallissa olevalla geometrialla valmistetuilla kylmapatruunoilla vettd saisi jarjestelmaan noin
nelja kuutiota. Patruunoita voisi sdilyttda missa tahansa, missa on riittavan kylmaa, jotta vesi pysyy
jaatyneena ja patruunat voidaan lastata kyytiin tarpeen vaatiessa. Patruunoiden paalle voisi lastata
tarvittavat tavarat ja ndin tuotteiden kylmasailytys olisi varmistettu matkan ajaksi. LAmmon tasai-
suuden kannalta olisi parasta, ettd patruunat sijoitettaisiin kattoon, koska kylma ilma valuu alas. Lat-
tian rajasta ilman kiertaminen pitdisi hoitaa koneellisesti, mutta katosta kylma ilma laskeutuu luon-

taisesti alas [lammintd ilmaa raskaampana.

Taman idean jalostaminen jatketaan loppuun myéhemmin, silla tdma menee tydssa annetun tehta-

vanannon ulkopuolelle.
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9  JOHTOPAATOKSET
Tyo6n tavoitteena oli tutkia tyhjideristyksen tarjoamia mahdollisuuksia kylmanvarastointilaitteistoissa
pohjoisissa oloissa, seka miten voidaan mahdollisimman hyvin kerdta talven kylmé kesan jadghdytys-

tarpeisiin hyédyntden patentoidun tuotteen toimintaperiaatetta.

Ty6ssa kavi ilmi, ettd alykas eristys tyhjideristeelld toteutettunaei ole jarkeva konttikokoisen sailién
mittakaavassa. Eristys vaatisi toimiakseen niin suuren alipaineen, etta terdksen maara kasvaa yli
tuotteelle asetetun budjetin, silla perinteinen sailiénvaipparakenne ei tata jannitysta kesta lommah-
tamatta. Vaipparakenteeseen pitdisi keksia uusi tekninen ratkaisu, jonka saisi toteutettua pienemmil-
Ia kustannuksilla kuin perinteinen terasvaippa. Jos alipainetta voitaisiin vieda alle kymmenen pasca-
lin, tyhjideristys olisi jarkevaa ja kannattavaa. Silti kustannustehokkuus olisi kilpaileviin eristeisiin
verrattuna varsin heikko. Korkeaan alipaineeseen mentdessa tyhjiépumppujen hinta nousee monin-
kertaiseksi ja laite siirtyy mita todennakoéisimmin painelaitedirektiivin alaisuuteen, mika nostaa hintaa
vield entisestdan. Patentoidun tuotteen toimitaperiaatetta voisi varmasti hyddyntaa perinteisella eris-
teelld ja lammonsiirron toteuttaa lammodnvaihtimella ja ndin kayttaa hyddyksi napaseutujen kylmat

olosuhteet.

Alykkaan eristyksen saatamiseen ei tydssa alkutiedoista poiketen tarvinnut syventyd, koska tyhjiolld

toteutettava édlykas eristys todettiin toimimattomaksi ratkaisuksi tyon edetessa.

Lammodnsiirtoa tutkiessa havaittiin myds veden valtava potentiaali kylman varastointiin, kunhan jaa-
tymisen aiheuttama laajeneminen saadaan hyvin kohdistettua johonkin suuntaan eika koko rakenne
joudu ottamaan tata valtavaa voimaa vastaan. Astian hyvin suunnitellulla muodolla laajenemisen ai-
heuttama voima saadaan helpoiten suunnattua ylospain ja jaa likkumaan laajenemisensa verran,
kuten kuviosta 20 havaitaan. Jatkossa olisi selvitettava aineita, joilla veden olomuodonmuutosta saisi
hallittua, ettei vesi laajenisi niin paljon jaatyessaan. Vaihtoehtoisesti pitdisi 10ytaa joku toinen kylman
varastointiaine, jolla olisi kdyttoon tarvittavat ominaisuudet. Tarkemmin varastointiaineen maaritta-
minen tai veden seostaminen tahan kayttéon paremmin sopivaksi vaatisi hyvin pitkédlle menevaa

kemian asiantuntemusta ja mahdollisesti jatkoprojektin asian selvittdmiseksi.
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LIITE 1

Rayleighin-luvunlaskentataulukko

p (Pa) |B(1/K) T yestiorun (°C) [VAM?/S)  [Ra, AT (K) |a (m?/s k(W/mK) |c, (3/(keK) | (kg/m®)  |T(K)|n (N*s/m?)
0,01] 0,00330033 15| 1,5890E-01 0,00 30| 216,4164194 0,0263 1005 1,2092E-07| 200{ 0,00001325
0,1/ 0,00330033 15| 1,5266E+01 0,00 30| 21,64164194 1,2092E-06| 250| 0,00001596

1]/ 0,00330033 15| 1,5266E+00 0,00 30| 2,164164194 1,2092E-05( 300( 0,00001846

10| 0,00330033 15| 1,5266E-01 0,03 30| 0,216416419 0,00012092
100] 0,00330033 15| 1,5266E-02 2,94 30| 0,021641642 0,001209204
120] 0,00330033 15| 1,2722E-02 4,23 30| 0,018034702 0,001451044
130} 0,00330033 15| 1,1743E-02 4,97 30| 0,016647417 0,001571965
160] 0,00330033 15| 9,5414E-03 7,53 30| 0,013526026 0,001934726
180] 0,00330033 15| 8,4812E-03 9,53 30| 0,012023134 0,002176567
200} 0,00330033 15| 7,6331E-03 11,76 30| 0,010820821 0,002418407
500( 0,00330033 15| 3,0532E-03 73,50 30| 0,004328328 0,006046019
1000 0,00330033 15| 1,5266E-03 293,99 30| 0,002164164 0,012092037
1500( 0,00330033 15| 1,0177E-03 661,47 30| 0,001442776 0,018138056
2000] 0,00330033 15| 7,6331E-04 1175,94 30| 0,001082082 0,024184075
2500] 0,00330033 15| 6,1065E-04 1837,41 30| 0,000865666 0,030230093
3000} 0,00330033 15| 5,0887E-04 2645,87 30| 0,000721388 0,036276112
3500] 0,00330033 15| 4,3618E-04 3601,32 30| 0,000618333 0,042322131
4000( 0,00330033 15| 3,8166E-04 4703,76 30| 0,000541041 0,048368149
4500( 0,00330033 15| 3,3925E-04 5953,20 30| 0,000480925 0,054414168
5000] 0,00330033 15| 3,0532E-04 7349,63 30| 0,000432833 0,060460187
5500] 0,00330033 15| 2,7757E-04 8893,05 30| 0,000393484 0,066506205
6000] 0,00330033 15| 2,5444E-04 10583,46 30| 0,000360694 0,072552224
6500] 0,00330033 15| 2,3487E-04 12420,87 30| 0,000332948 0,078598243
7000] 0,00330033 15| 2,1809E-04 14405,27 30| 0,000309166 0,084644261

101300( 0,00330033 15| 1,5070E-05 3016783,19 30| 2,13639E-05 1,224923382

101300( 0,00380228 5| 1,2577E-05 1438095,26 10| 2,06225E-05 1,268961612

202600] 0,00380228 5 6,2886E-06 5752381,03 10| 1,03112E-05 2,537923225

303900 0,00380228 5| 4,1924E-06 12942857,31 10| 6,87416E-06 3,806884837




