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Taman insindérityon tavoitteena oli selvittdd syvajadpakastinhuoneen ilmanvaihto- ja jaah-
dytysjarjestelman toiminta, tehda jarjestelmiin parannuksia ja tarkastella uutta tilannetta. Al-
kutilanteessa pakastinhuoneen jaahdytys oli lampdkuormaan nahden riittaméaton, ja se toimi
epaedullisissa olosuhteissa. Huoneen ilmanvaihto oli epatasapainossa ja saatamatta.

Tyo6ssa tarkasteltiin jaahdytysprosessia alussa ja uudelleen muutosten jalkeen. Aluksi jaéh-
dytyslaitteiston kunto ja toiminta selvitettiin. Taman jalkeen tehtiin suunnitelma jadhdytys-
laitteiston muutostydsta. Laitteistoon tehtiin suunnitelman mukaiset muutokset, ja niiden on-
nistuneisuutta arvioitiin mittaustulosten pohjalta.

llImanvaihto korjattiin, mitoitettiin ja saadettiin vastaamaan laskennallista tulosta. Mitoituspe-
rusteena kaytettiin tilassa olevan yhden syvajadarkun CO,-hatajaahdytyksen vaikutusta tilan
CO,-pitoisuuteen. Tavoitearvoksi valittiin hatdjaahdytyksen tapahtuessa CO,-pitoisuus
5 000 ppm (HTP 8 h).

Syvéajaapakastinhuoneen olosuhteiden muutoksen vaikutusta syvajadpakastimien energi-
ankulutukseen verrattiin lahtétilanteessa ja uudelleen muuttuneessa tilanteessa. Kahteen
syvajaapakastimeen asennettiin pistorasialiitintdiset energiamittarit. Kulutusta seurattiin
alussa nelja viikkoa, minké jalkeen kulutuslukemat kirjattiin muistiin. Mittaus uusittiin jaah-
dytyslaitteiston muutosten jalkeen.

Tyb6ssa tarkasteltin my6s lammonsiirtoa taserajojen yli ja lampdenergian siirtamiseen liitty-
vid tekniikoita ja prosesseja. Lopuksi vertailtiin ilman jaéhdytysprosesseja ennen ja jalkeen
muutosten seké kaikkien muutosten vaikutusta energian saastdoon. Jaahdytysteho kasvoi
71,9 %, mutta samaan aikaan kompressorin verkosta ottama teho laski 2,7 %. Syvajaapa-
kastimien ympariston lampagtilan muutos laski energian kulutusta keskimaarin 11,9 %. Lop-
putulema oli, etta projekti onnistui yli odotusten, mutta insin66ritydsta tuli suunniteltua laa-
jempi.

Avainsanat jadhdytys, ilmanvaihto, syvajaapakastin
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The purpose and goal of this final year project was to improve the ventilation and cooling of
a deep freezer room. The starting point was that the ventilation was not working as planned
and cooling was ineffective and uneconomic.

The cooling process was under a thorough examination before and after the changes that
were made to the system. The old evaporator was replaced by a more effective one and the
ventilation was dimensioned and adjusted. The dimensioning of the ventilation was based
on CO, emergency cooling and the maximum CO, content 5 000 ppm (HTP 8 h). These
changes made it possible to lower the temperature of the freezer room by 7 degrees Celsius.

The change of the temperature in the deep freezer room also affected the energy consump-
tion of the deep freezers. This was shown by measurements taken from two deep freezers
before and after the changes.

A comparison between the air cooling process before and after the change of the evaporator
and the relative savings was made at the end of this thesis. The cooling capacity increased
by 71.9 % and at the same time the power consumption of the compressor decreased by
2.7 %. The energy consumption of the deep freezers decreased by 11.9 %.

In conclusion, the project was successful and its goal was fulfilled. The thesis offers a diverse
overview on the topic.

Keywords cooling, ventilation, deep freezer
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Lyhenteet

CO: hiilidioksidi (R744)

COP coefficient of performance. Kylméakerroin tai lampokerroin

HTP haitalliseksi tunnettu pitoisuus

IE2 IE2 High efficiency. Korkea hyétysuhdeluokka

ppm parts per million. Miljoonasosaa

R404A tseotrooppinen kylmaaineseos (trifluorietaani 52 %, pentafluorietaani 44 %,

tetrafluorietaani 4 %)

R407C tseotrooppinen kylmaaineseos (tetrafluorietaani 52 %, pentafluorietaani
25 %, difluorimetaani 23 %)

RakMK Suomen rakentamismaarayskokoelma
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1 Johdanto

1.1 Insinddrityon tilaaja ja kohde

Taman insinddrityon tilasi Helsingin yliopiston Tila- ja kiinteistokeskus TILA [1]. Tila- ja
kiinteistokeskus on Helsingin yliopiston erillislaitos, joka vastaa yliopiston kaytdssa tai
omistuksessa olevien kiinteistdjen omistamiseen, kehittdmiseen ja hallintaan liittyvista
tehtavista seka yliopiston investointisuunnitelman ja rakennushankkeiden toteuttami-
sesta. TILA huolehtii yliopiston kaytossa olevien toimitilojen ja kiinteistdjen sekéa niihin
liittyvien kalusteiden ja varusteiden hoidosta, huollosta, kunnossapidosta seka tilapalve-
luista ja muista toimitiloihin liittyvista palveluista ja hankinnoista.

Insinoritydn kohteena on Helsingin yliopiston kaytéssad olevan tutkimuskiinteiston
Haartmaninkatu 3:n syvajaapakastinhuone BK205. Huone on esitetty kuvassa 1. Kulku-
reitin vasemmalla puolella on arkkumallisia pakastimia ja oikealla puolella pystymallisia
pakastimia. Ty6 keskittyy huoneen ilmanvaihdon ja jadhdytyksen tarkasteluun ja muu-

tostdihin sekd muutosten vaikutukseen jadhdytysjarjestelméan ja syvajaapakastimien

energiankulutukseen.

Kuva 1. Haartmaninkatu 3, syvajaépakastinhuone BK205.



1.2 Insinddrityon tarve

Syvajadpakastinhuoneeseen BK205 on sijoitettu niin paljon pakastimia kuin sinne kay-
tanndssa mahtuu. Tasta syysta pakastinhuoneen jaahdytysteho ei enda vastaa tilan lam-
pokuormaa. Jaahdytysjarjestelma on 12 vuotta vanha ja varsinkin tilan nelja kattojaah-
dytyskasettia lahestyvét teknisen kayttoikansa loppua. Kasetteihin ei mydskaan ole enda
kaikkia varaosia saatavilla. Jaahdytyslaitteistot toimivat epaedullisissa olosuhteissa, ja
pakastinhuoneen lampédtila on liilan korkea. Tilan ilmanvaihdossa on huomattavia puut-
teita, ja ilmavirrat ovat saatamatta. Tuloilman paatelaitteet on poistettu, ilmeisesti tarkoi-
tuksena parantaa tilan jadhdytysta. Naista syista johtuen on tarpeellista tehda jarjestel-
miin muutoksia, jotta ilmanvaihto ja jadhdytyslaitteisto saadaan luotettavaan kuntoon ja

toisaalta energiankulutusta voidaan pienentaa.

1.3 Tavoitteet

Ensisijaisena tavoitteena insindorityolla on saattaa tilan BK205 jaahdytys vastaamaan
tilan lampdkuormaa. Insin6oritydssa tullaan tarkastelemaan jaahdytyslaitteen kylmépro-
sessia ennen ja jalkeen muutosten. Syvajddpakastinhuonetta jadhdyttaa nelja erillista
jaéhdytyspiirid, joiden kompressorit ovat rakennettu samaan koneikkoon. Pakastinhuo-
neessa on nelja kattojaahdytyskasettia, joita ohjataan omilla seinatermostaateilla. Tassa
tydssa lasketaan ja mitoitetaan yhden jaahdytyspiirin osalta uusi héyrystin. Samalla kyl-
maprosessi muuttuu olennaisesti, joten myés komponentti- ja putkistomitoitus seké lauh-
tuminen tarkistetaan ja niihin tehdaan tarvittavat muutokset. Olennaisena osuutena
tydssa tarkastellaan hoyrystymislampaétilan muutosta ja sen vaikutusta kylmé&prosessin
hyotysuhteeseen seka tuntuvaan jddhdytystehoon. Mitoituksen pohjalta tehdaan tarkas-
teltavaan laitteistoon tarvittavat muutokset. Muuttunut tilanne ja olosuhteet dokumentoi-
daan ja niité verrataan lahtétilanteeseen. Jadhdytyskoneen ohjaus- ja sulatustapa muu-
tetaan tarvittaessa. Suunnitteludokumentit paivitetdan vastaamaan uutta toteutusta. In-
sindorityon tulosten pohjalta yhden jadhdytyskoneikon muutokset tullaan monistamaan
muihin kolmeen jaéhdytyskoneikkoon. Tarvittaessa mitoitusta, laitevalintoja ja suunnitel-

maa muutetaan.

Toisena tavoitteena on tilan ilmanvaihdon tarkistaminen ja muutostyd vastaamaan tar-
vetta. Mitoitusperusteena on tilassa olevan yhden syvajadarkun CO,-hatgjaahdytyksen

vaikutus tilan CO,-pitoisuuteen. Tavoitearvoksi on valittu hatajaahdytyksen tapahtuessa



maksimipitoisuus 5 000 ppm (HTP 8 h). Laskennallista tulosta verrataan Suomen raken-
tamismaéarayskokoelman (RakMK) osan D2 minimi-ilmanvaihtoon [2]. Tilan viiden tuloil-
mapéaatelaitteen ilmavirrat sdadetaén suhteellisella saatdtavalla. Poistoilmavirtaus toteu-
tetaan oviin lisattavien siirtoilmaséaleikkojen kautta tekniikkaseinan takana oleville pois-

toilmaelimille, joiden ilmavirrat sdadetéaén samoin kuin tuloilmapaatelaitteiden.

Projekti on tavanomainen tydelamaprojekti, mutta sen haastavuutta ja innovatiivisuutta
lisatd&n syvajaaarkkujen energiatalouden tarkastelulla. Lahtétilanteessa mitataan tar-
kastelualueella olevan kahden syvajddarkun energiakulutus aikavalilla, jonka edusta-
vuus on riittava. Uudessa tilanteessa mittaus toistetaan ja tuloksia verrataan keskenaan.
Tarkoituksena on selvittdd, kuinka paljon ympariston lampdétila vaikuttaa syvajaapakas-

timien energiankulutukseen.

Tyo6ssa kiinnitetdan huomiota energiatalouteen laitevalintojen ja mitoituksen kautta. Pri-
maarisesti tavoitteena on kuitenkin toteuttaa luotettava ja toimintavarma jadhdytyslait-

teisto tilaan, jonka olosuhteet ovat erittdin haastavat.

2 Teoria

2.1 Lammon siirtyminen

Tama insindorityod kasittelee lammonsiirtymista ja -siirtoa eri tekniikoita ja valiaineita hy-
vaksi kayttden. Taman takia on tarpeellista esittda [Ammonsiirtoon liittyvat tarkeimmat

kaavat ja lainalaisuudet.

Kaikki energia voidaan muuttaa lammadksi ja lampd voi siirtya johtumalla, konvektiolla ja
sateilemalla. Naista konvektio voi olla vapaata tai pakotettua. Useimmiten l[amp6 siirtyy
naiden yhdistelmalla, mutta eri lammonsiirtymistapojen suhteessa on huomattavia eroja.
Aineen lampdétilan muuttuessa sitoutuva tai vapautuva lampdenergiamaara voidaan las-

kea kaavalla

Q = mc, AT D

Q on lampdenergia [/]

m on massa [kg]



¢, On ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa [/ /kg K]

AT on lampodtilaero [K]

Jotta lammonsiirtymisen tehokkuutta voidaan tarkastella, taytyy maarittdd lammaon siirto

aikayksikkoa kohden

¢ =qmcp AT 2)
¢ on lampoteho [/ /s]

qm ON Massavirta [kg/s]

¢, On ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa [/ /kg K]

AT on lampétilaero [K]

Lampdtehon kaava voidaan myos kirjoittaa muotoon

® =q,pc, AT )

q,, on tilavuusvirta [m3/s]

p on lammonsiirtoaineen tiheys [kg/m3]

Kaavassa esiintyvat tilavuusvirta, tiheys ja ominaislampotkapasiteetti voidaan korvata
termilla C, lampokapasiteettivirta, jolloin lampotehon kaava saa yksinkertaisemman muo-
don

&= CAT 4)

Lampotehon ja samalla jadhdytystehon yksikokkond kaytetaan yleisemmin yksikkda
watti [W] — my6s sdhkétehon yksikkd on watti.

2.2 Lammon siirtyminen putkistossa ja lammaonsiirtimissé

Termodynamiikan toisen paasaannon mukaan la&mpo voi siirtyd spontaanisti vain korke-
ammasta matalampaan lampaétilaan. N&ain tapahtuu, kun esimerkiksi lammitykseen kay-

tettéava patteri luovuttaa lamposisaltdaan huoneeseen. Vastaavasti jaahdytyspatteri ot-



taa vastaan lamp6a jaahdytettavasta tilasta. Lammadn siirtyminen on suoraan verrannol-
lista lampdétilaeroon. LA&mmon siirto on siis sitéa tehokkaampaa, mita suurempi lampétila-

ero on kaytettavissa.

Lammitys- ja jadhdytystekniikassa lampda jaetaan kayttokohteisiin putkistoilla ja sita siir-
retddn aineesta toiseen lammaonsiirtimia hyvaksi kayttden. Lammonsiirtoputkistoissa
lampoa siirtyy seindmien lapi ymparistoon. Taméa lammonsiirtyminen ei yleensa ole toi-
vottavaa, mutta lammonsiirtimien kohdalla pyritaan mahdollisimman tehokkaaseen lam-

mon siirtymiseen.

Lammaonsiirtimessa tapahtuu stationdaristéa lammaon johtumista, jolle voidaan kirjoittaa

Fourierin lain yhtald siirtyvélle lampdmaaralle
8T
Q=—-1tA X (5)

Q on lampomaara [/]

A on lammonjohtavuus [W/ K m]
t on aika [s]

A on pinta-ala [m?]

8T . L
5 On l[Ampdotilagradientti [K/m]
Lampdmaara on siis suoraan verrannollinen lAmmdnjohtavuuteen, aikaan, lammaonsiir-

topinta-alaan ja lampétilagradienttiin. LAmpdvirta on aikayksikdssa siirtynyt lampomaara,

ja sille yhtalo kirjoitetaan seuraavasti

p=2=24% (6)
Lampaovirran tiheys q [W /m?] lasketaan pinta-alayksikk6a kohden kaavasta
q=2 (7

Lammaonsiirtimessa, jossa lammonsiirtoaineet virtaavat lammaonsiirtimen eri puolilla, on
kyse pakotetusta konvektiosta. Taman kuvaamiseksi on yhdistettdva aineensiirtoa ja

[Ammaonjohtumista kuvaavat peruslait.



Olennaisesti lAmmaon siirtymiseen vaikuttaa rajakerros, jonka ulkopuolella virtauksen kat-
sotaan saavuttaneen nopeuden, joka vallitsee darettoman kaukana virtauspinnasta. Vir-
taus voi olla nopeuden ja virtauspinnan karheudesta riippuen joko laminaarista tai turbu-
lenttista. Raja naiden virtaustyyppien valilla ei ole tarkka, vaan siirtyminen tapahtuu as-
teittain alueelta toiselle. Laminaarisessa virtauksessa rajakerroksessa virtaus on yhden-
suuntaista. Sen sijaan turbulenttisessa virtauksessa muodostuu pyorteitd, jolloin virtaus
voi olla valilla myds kohtisuorassa virtauspintaa vastaan. Taman johdosta lammon siir-
tyminen virtauspinnan yli turbulenttisessa virtauksessa on huomattavasti tehokkaampaa

kuin laminaarisessa virtauksessa.

Rajakerroksen lisaksi lammonsiirtoon vaikuttaa lammonsiirtymiskerroin a [W /m?K], joka

maaritelladan lammaonsiirtoaineen ja virtauspinnan vélille seuraavasti:
=4
a=1 (8)
jossa @ on virtauspinnan ja kaukana siitéa olevan lammansiirtoaineen lampétilaero.

Lammaonsiirtimessa lampo siirtyy ainevirrasta toiseen. Kuvassa 2 on esitetty vastavirta-

[Ammaonsiirtimen lampdkapasiteettivirrat ja lAmpdtilaprofiilit periaatepiirroksena.

) T1’
¢1,T1
<=
T1” V T2
=
T2

Kuva 2. Lampodtilat ja lampdkapasiteettivirrat vastavirtalammaonsiirtimessa.

Taydellisesti ymparistostaan eristetyn [Ammaonsiirtimen lammon siirtymista voidaan ku-

vata taseyhtalolla
®=C (T, -T1)=C (T —T7) 9)

T, on lamménsiirtimelle tulevan lammittavan ainevirran lampétila [K]



T, on lammdnsiirtimelta lahtevan lammittavén ainevirran lampétila [K]
T, on lamménsiirtimelle tulevan lampenevan ainevirran lampétila [K]
T, on lammonsiirtimelté lahtevan lampenevan ainevirran lampétila [K]
C, on lammittava lampokapasiteettivirta [W /K]

C, on lampeneva lampokapasiteettivirta [W /K]

Logaritminen lampdtilaero lammonsiirtimessa voidaan laskea ainevirtojen lampétilojen

avulla
(T =Ty )—(Ty"~Ty)
@ln = lnz(Tl’—T;”) : (10)
(T1"-T2)

Nyt olemme maéaéritelleet [ammon siirtymisen putkessa ja edelleen lammaon siirtymisen
[Ammonsiirtimessa. Lammonsiirrin muodostaa taserajan, jonka sisalla lampo siirtyy en-

sidpuolelta toisiopuolelle. Sen kykya lammon siirtoon voidaan kuvata konduktanssilla

G=UA (11)

G on konduktanssi [W /K]
U on lammansiirtimen lammaonlapaisykerroin [W/ m? K|

A on lammoaonsiirtopinta-ala [m?]

Lammaonsiirtimen teho voidaan laskea myos konduktanssin ja logaritmisen lampétilaeron

avulla

® =G0, (12)

Lammansiirrin on sita tehokkaampi, mita suurempi on lAmmonsiirtopinta-ala, mita pa-
rempi on lammonlapaisykerroin ja mita suurempi on ensio- ja toisiovirran lampétilaero.
Naita ominaisuuksia ei voi kuitenkaan kasvattaa loputtomiin, koska vastaan tulevat tek-
niset ja taloudelliset rajoitukset sekéa virtauksen aiheuttamat painehaviot. LAammaonsiirrin

on siis aina kompromissi.



2.3 Taseraja, teoria

Jotta jaahdytysprosessia ja ylipaataan lammaonsiirtoa voidaan tarkastella, taytyy maarit-
taa tarkastelun taseraja. Termodynamiikan ensimmaisen paasaanndén mukaan systee-

min sisdenergian muutos on systeemiin tuodun lammaon ja siihen tehdyn tyén summa
AU = Q + W (13)

AU on sisdenergian muutos [/]
Q on systeemiin tuotu 1&ampd [J]

W on systeemiin tehty tyd [/]
Sisaenergian muutos voidaan myds Kirjoittaa muotoon
AU = mcy AT (14)

m on massa [kg]
¢y on ominaislampokapasiteetti vakiotilavuudessa [/ /kg K]

AT on lampétilaero [K]

2.4 Kylméakoneisto

Aina ei kannata siirtaa lampoa suoraan ylemmasta lampdétilasta alempaan, koska kay-
tettava lampdtilaero on niin pieni, ettéa lampdkapasiteettivirta muodostuu liian suureksi.

Lampokapasiteettivirta voidaan méaaritella

C= PqyCp (15)

C on lampokapasiteettivirta [W /K]
p on siirtoaineen tiheys [kg/m?3]
q, on tilavuusvirta [m3/s]

¢, On ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa [/ /kg K]



Toisinaan tilanne voi olla myds se, ettad lampo6a taytyy siirtdd matalammasta korkeam-
paan lampotilaan. Talloin voidaan kayttaa kylmaprosessiin perustuvaa kylmékoneikkoa,
jonka periaatteellinen toiminta on esitetty kuvassa 3.

!
<D\—| Lauhdutin h/@

Kompressori

B) <ow

Paisuntalaite

@/—{ Hayrystin ]—\®
i

Kuva 3. Yksinkertainen kylmékoneisto [4, s. 11].

Prosessi perustuu suljetussa kiertopiirissa kompressorin avulla kierratettdvan kylmaai-
neen hoyrystadmiseen ja lauhduttamiseen. Kaytettdva kylmaaine valitaan siten, etta se
voidaan hoyrystaa jddhdytettavassa kohteessa lammonsiirtimena kaytettavassa hoyrys-
timessa. Kylmaaine lauhdutetaan nesteeksi lauhduttimessa, joka siirtaa lampoa ympa-
ristoonsa. Luonnollisesti lauhduttimen ympariston lampdtila taytyy olla tasolla, joka mah-

dollistaa kylmaaineen lauhtumisen.

Kuvassa 3 kompressori imee hoyrystynytta kylmaainehdyrya ja puristaa sen korkeam-
paan paine- ja lampédtilatasoon. Lauhduttimessa kylmaaine lauhtuu. Taman jalkeen kyl-
maaine kulkeutuu paisuntalaitteelle, jossa nestemaisen kylmadaineen paine laskee.

Neste muuttuu neste-hdyryseokseksi, ja sen lampdtila laskee hdyrystymislampdatilaan.

Kylmaprosessi perustuu siis kaytettavan kylmaaineen olomuodon muutoksessa vapau-

tuvan tai sitoutuvan latentin lammon hyvaksikayttoon.
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2.5 Log p, h -tilapiirros

Kylmaprosessi esitetdan usein log p, h -tilapiirroksessa, joka on esitetty kuvassa 4. Ku-
van vasemmanpuoleisessa piirroksessa on esitetty siina esiintyvét suureet ja niiden kay-
rastot logaritmisen, absoluuttisen paineasteikon ja lineaarisen entalpia-asteikon funk-
tiona. Oikean puoleiseen piirrokseen on piirretty teoreettinen kylmaprosessi, jossa komp-
ressorin puristus tapahtuu pisteesta 1 pisteeseen 2. Kylmékoneikon lauhdutinta kuvaa
prosessin muutos pisteestéa 2 pisteeseen 3, ja paisuntaelintd paineen lasku pisteesta 3
pisteeseen 4. Kiertoprosessi palaa alkupisteeseen 1 pisteesta 4 — tama muutos kuvaa

hdyrystinta.

ks &

. o . ]
g 2/ g S
s 8/ £ £
o 5 &£ g

g1 Y4 g
£ , 5§/ g
g ! i Vaki R /CD
< - 7~ Vokiolsmpesjja / 7
> " Vakiopaine T/ ‘
; ]

%
>
$
Qy
'\E‘.
S
£

=
Entalpia, ki/kg Entalpia, kJ/kg

Kuva 4. Tseotrooppisen kylmaaineen log p, h -piirros ja teoreettinen kylmaprosessi [4, s. 12].

Vasemmanpuoleisessa tilapiirroksessa on esitetty kylmaaineen R407 C vakiolampdtila-
viiva eli isotermi. Kuten kuvasta voidaan todeta, on tdma katkoviiva kylmaaineen eri olo-
muotoja erottavan kayrdn vasemmalla puolella, alijadhtyneen kylm&ainenesteen alu-
eella, pystysuora. Tama kuvaa vakiolampdétilaa vakioentalpiassa riippumatta paineesta.
Kayréan sisapuolella, jossa kylmaaine on seka neste- ettéd hoyryfaasissa, on isotermi las-
keva. Tama johtuu kylmaaineen R407 C liukumasta, joka on ominaista kaikille R4xx-
sarjan kylmaaineille. Naita kylmaaineita kutsutaan tseotrooppisiksi kylmaaineiksi. Liu-
kuma johtuu siitd, ettd kylmaaineseos koostuu eri kylmaaineista, joiden hdyrystymislam-
pdtila on toisistaan poikkeava. Nain ollen seoksen eri komponentit hdyrystyvat eri aikaan.

Rajakayran oikealla puolella, tulistetun héyryn alueella, isotermit laskevat.

Kylméaprosessin tilapiirroksesta on helposti laskettavissa teho, mikéli koneiston massa-

virta tiedetaan

® = q,, Ah (16)
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¢ on teho [kW]
qm ON Massavirta [kg/s]
Ah on entalpian muutos [k]/kg]

Jos massavirta ei ole tiedossa, voidaan teho laskea myds, mikali tiedetaan kompressorin

tilavuusvirta seka kylméaaineen ominaistilavuus kuvan 4 pisteessa 1
o = T/, 2n (17)

¢ on teho [kW]
q, on kompressorin imutilavuusvirta [m3 /s]
v on ominaistilavuus kompressorin imuaukossa [m3/kg]

Ah on entalpian muutos prosessissa [k]/kg]

2.6 Kylmakoneikon hyotysuhde

Kylméakoneiston taserajan sislla patee kaavassa 13 esitetty energiaperiaate. HOyrysti-
men sitoma lampoenergia @, ja kompressorin tekema tyd W ovat yhté kuin lauhduttimen
luovuttama lampd Q,. Kylméprosessin hyétysuhdetta voidaan kuvata kylméakertoimella

€, joka maaritelldan kaavalla

g=% (18)
Vastaavasti voidaan maarittdd prosessin lampokerroin ¢

0= (19)

Hyodtysuhteesta kaytetdén yleisemmin nimeé coefficient of performance, eli COP. Talla
voidaan tapauksesta riippuen tarkoittaa joko kylméakerrointa tai lampokerrointa. Koska
log p, h -tilapiirroksessa kylm&aineen lamposisaltd h [kJ/kg] esitetaéan lineaarisella as-
teikolla, voidaan hy6tysuhde maarittaa myds entalpian muutoksen suhteena, tai yhta hy-
vin laskemalla muutoksen suhde etdisyyksien suhteena. Lopputulos on sama, koska

COP on dimensioton luku.
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Kylmaprosessin hydtysuhdetta verrataan usein maksimaaliseen teoreettiseen hyotysuh-
teeseen eri lampdotilatasojen valilla toimivalle ns. kdanteiselle Carnot-prosessille. Tal-
laista ideaalisesti toimivaa laitetta kutsutaan Carnot-koneikoksi, ja sille voidaan maéri-
tella kylmékerroin

T
Ecarnot = ro’['o (20)

T, on matalampi lampdétilataso [K]

T, on korkeampi lampétilataso [K]

Vastaavasti voidaan maarittda Carnot-lampokerroin

T
Pcarnot = TLTO (21)

T, on korkeampi lampétilataso [K]

T, on matalampi lampdétilataso [K]

Mikaan todellinen kylmakoneikko ei voi saavuttaa Carnot-kylma- tai -lampdkerrointa,

koska Carnot-prosessi on taysin haviéton.

2.7 llman jadhdytys

Suorahdyrysteiseen kylmaprosessiin perustuvaan ilman jaahdytykseen kaytettava hoy-
rystin siirtda ilmasta lampo6a hoyrystyvaan kylmaaineeseen. limankasittelyprosessi piir-
retdaan usein kostean ilman Mollier-piirrokseen, joka on esitetty kuvassa 5. Kuvan esi-
merkissa ilman lampdtila on héyrystimelle tultaessa 27 °C ja suhteellinen kosteus 50 %.
Hoyrystimeltd poistuu ilmaa, jonka lampédtila on 8 °C ja suhteellinen kosteus 100 %. To-

dellisuudessa poistuvan ilman suhteellinen kosteus jaa alle 100 %:n.
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Kuva 5. llman jaadhdytys vakiolampoisella jaahdytyspatterilla [4, s. 262].

Hoyrystimessa, jonka lapi virtaa kosteaa ilmaa, tapahtuu aina veden kondensoitumista,
mikali hdyrystimen pintalampdtila on alempana kuin ilman kastepiste. Tama on se lam-
potila, jossa ilman suhteellinen kosteus on 100 %. Tahan veden faasimuutokseen kuluva
jaéhdytysteho on ilman kuivaukseen tarvittava teho. Tuntuva jadhdytysteho taas on se
teho, joka on mitattavissa ilman kuivan lampdtilan alenemana hoyrystimen lapi virrates-
saan. Yhdessd nam& muodostavat kokonaisjaahdytystehon. Teho jakautuu samassa

suhteessa kuin kuvassa 6 esitetty entalpiamuutos.

Kuva 6. llman jaahdytys vakiolampdisella jaahdytyspatterilla ja entalpiamuutokset [4, s. 261].
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Prosessi on esitetty pisteesta 1 pisteeseen 2, ja se suuntautuu kohti héyrystimen va-

kiopintalampdtilaa t,,. Kokonaisjaahdytysteho lasketaan kaavalla

@ =g, p (hy — hy) (22)

¢ on kokonaisjaahdytysteho [kW]

g, on kostean ilman tilavuusvirta [m3 kosteaa ilmaa/s]

p on kuivan ilman tiheys [kg kuivaa ilmaa/ m3 kosteaa ilmaa ]
h; on ilman entalpia ennen jaahdytysta [k] /kg]

h; on ilman entalpia jaghdytyksen jalkeen [k]/kg]

Vastaavasti tuntuva jddhdytysteho lasketaan entalpian erotuksena h; — h, ja kuivaus-
teho erotuksen h; — h; avulla. Tuntuvan jaahdytystehon osuus kasvaa pintalampdétilan
t, lahestyessa ilman kastepistetta. Kuivaustehosta kaytetaan yleisemmin nimitysta vie-
mariin meneva teho, mika kuvaa hyvin sen hyddyttomyytta. Mikali tarkoituksena on ilman
jaahdytysprosessissa laskea vain lampdtilaa, pitaa jaahdytyspatterin [ampdtila mitoittaa

kastepisteen ylapuolelle.

2.8 Taserajojen maarittely

Tarkastelun kohteena olevan syvajagpakastinhuoneen BK205 lampékuormien ja jaah-
dytysjarjestelman ymmartamisen kannalta on valttamatdnta maarittaa taserajat ja lam-
monsiirto niiden yli. Taserajat ja lammonsiirtotekniikat on esitetty periaatekaaviossa ku-
vassa 7. Kuvaan on piirretty yksinkertaistettuna yksi syvajaapakastin koneikkoineen, yksi
syvajaapakastinhuonetta jaahdyttavista neljasta koneikoista seka liuosverkosto ja liuok-

sen jadhdytin, jotka siirtévat lAmmaon ulkoilmaan.
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Kuva 7. Taserajat ja lammaonsiirto niiden yli.

2.8.1 Ensimmainen taseraja, syvajaapakastin

Periaatekuvassa 7 on esitetty ensimmaisena taserajana syvajaapakastimen ulkovaippa.
Pakastimen sisélla pyritddn pitamaan hyvin matala lampdtila. Pakastimessa sdilytetta-
vista naytteista riippuen lampdétila voi olla jopa —130 °C. Tallaisia syvajaapakastimia ti-
lassa on vain kaksi kappaletta. Suurimman osan syvajaapakastimista sisalampotila py-

ritdan pitdmaan tasolla —80 °C. [4.]

Syvajaapakastimien sahkoverkosta ottamasta energiasta suurin osa kuluu vaipan lam-
pohavididen kattamiseen. TAman vuoksi pakastimen ympariston lampdtilalla on suuri
vaikutus energian kulutukseen. Lahtétilanteessa lampdtila pakastinhuoneessa oli 26 °C.
Talloin syvajaapakastimen Carnot-kylmakertoimeksi muodostuu kaavan 22 mukaan, pa-

kastimen sisdlampdtilan ollessa —80 °C, seuraavasti:

. _ 273,15-80
Carnot0 ™ (373 15+ 26)—(273,15-80)

= 1,82 (23)
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Koska lampda siirretaan hyvin matalasta lampdtilatasosta huonelampdétilaan, ei tama ole
endd mahdollista toteuttaa yhdella kompressorilla tai yhdella kylmaaineella. Syvajaapa-
kastimissa kaytetaankin kahta toisiinsa kaskadilammaonsiirtimen kautta kytkettya kylméa-
koneikkoa (kuva 8), joissa on eri kylm&aine. Siirrin toimii matalalampétilakompressorin
lauhduttimena ja korkealampdtilakompressorin  hoyrystimena. Matala-astekylmako-
neikko siirtdd lAmpoa matalasta lampdétilasta valilampdtilaan, ja korkea-astekylmako-

neikko siirtaé lammon valilampdotilasta pakastimen ymparistoon.

Matala-astekoneikon kylmé&aine valitaan niin, etta se hoyrystyy syvdjaapakastimen sisa-
lampdtilaa alemmassa lampdtilassa ja mielellaan paineessa, joka ylittda ilmakehan pai-
neen. Yleensa tdma aine on useamman kylmaaineen seos. Korkea-astekoneikoissa on
aina viime paiviin asti kaytetty kylmaainetta R404A. Tama on kuitenkin poistuva kylma-

aine, johtuen sen suuresta ympaéristdvaikutuksesta.

Low Stage Capillary Tube. Interstage Hest Exchanger.
Liguid refrigerant under pressure is passed To increase overall system efficiency heat
through the capillary fube where it enangy i fransfemed to the high stage circuit.
evaporaies in the low siage evaporator to
absorh energy (heat} from the product High Stage Capillary Tube.
stored in the freazer Liquid refrigerent under prassure is passed
through the capillany fube where it
Fresezer Cabinet with Evaporator. \ \ evaporates in the inlerstage heat exchangsar
The evaporator coll is strategically wrapped to absorh enengy (heaf] from the low stage
around fo provide optimum temperatune refigarant circuif.
umiformity within the composite wal of
VaCULT inswation panels and conventions! Main Condenser and Motor/Fan
foamed-in-plece polyurethane inswistion. Assemibily.
Panasonic’s exclusive inple pass forced air
‘condenser increases overal system
NEW Capillary Tube [Patent Pending). afficiancy by providing maximum surface
Low stage capillary tube hest exchanger ’ area for heat rejection.
provides optimum heat transfor betweaan g
lhigh and low tempersture points in the low High Stage Refrigersnt.
stage leading fo grester enengy efiiciancy: Commonly availsble woridwide. Selected for
{Applies fo models MDF-US5Y, MDF-UTEL) ‘optimum cooling performance in complisnce
with infernational environmentsl protection
V' - e
Low Stage Refrigerant.
Commonly avaiable wonldwide. Air Cooled Pre-Condenser.
s " Removes ensrgy jheat) from the high stage
Low Stage Heat Exchanger. -l refrigarant enroute to the high stage of
Haat iz efficiently transfamed to the retumed L=t
gas to optimize the refrigeration system. i
- High Stage Compressor.
Low Stage Compressor. The compressor pumps refigerant through
The compressor pumps redfiigerant A the high stage circuit.
through the low stage circunit.
Low Stage Oil Heat Exchanger. - ’J 'a' =
Panasonic exclusive. High stage refrigermant H High Stage Oil Heat Exchanger.
passes through the low siage ol sump fo Lt Penasonic exclusive. High stage refrigerant
cool lubricating oil to increase the durability jpasses through the high stage oil sump to
of the low sige comprassor. A L y ‘cool the lubricating oil increasing the
> relizbifity of the high stage compressor
Air Cooled Pre-Condenser.

Removes aenangy (heat] from the high stage

Teing ! (oAl E s Instrumentation (Not Shown). Temperature and pressure sensors throughowt the high and low

COMmpNESsor stage cicuits transmit information to the Penasonic controler for opersation, monitoring,
inferpretation end component protection.

Kuva 8. Syvajadpakastimen kaskadikylmékoneisto [5, s. 6].
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2.8.2 Toinen taseraja, syvajiddpakastinhuone BK205

Syvajadpakastinhuone on tarkastelun toinen taseraja. Tilan lampékuorma muodostuu
paasaantoisesti syvajaapakastimien kylmakoneikkojen lampokuormasta. Tilan valaistus
ja muut lampokuormat ovat merkityksettomia tassa tarkastelussa. limanvaihdolla sen si-

jaan on merkitystd, ja sita tullaan tarkastelemaan erikseen myéhemmin tassé tyossa.

2.8.3 Kolmas taseraja, kiinteiston ulkovaippa

Tama taseraja esitetddn lahinna kuriositeettina. Rajan sisélla patee edelleenkin energia-
periaate: sisdenergian muutos on yhté kuin systeemiin tehty tyo ja systeemin lampdener-
gian muutos. Tarkastelun kohteena oleva jadhdytyskoneikko JK 1.1 siirtda lampdsisal-
t6aan liuosverkostoon JK350 kuvan 7 mukaisesti. Kuten kuvasta voidaan todeta, liittyy
jarjestelmaan JK350 myds useita muita kylmakoneikkoja.

3 Kohteen tiedot ja lahtotilanne

3.1 Syvajaapakastinhuone BK205

Opinnaytetytn aiheena on Haartmaninkatu 3:n syvajaapakastinhuoneen BK205 olosuh-
teiden parantaminen ja vaikutukset energian saastoon. Kiinteistéssa on nelja syvajaapa-
kastinhuonetta, mutta tdma projekti kohdistuu huoneeseen, jossa on ilmeisid ongelmia

jaéhdytyksen riittavyydessa.

Huone BK205 sijaitsee kiinteistdn 2. kellarikerroksessa. Tilan mitat ovat 25,2 m x 2,9 m
X 2,7 m, ja siella on yhteensa 21 kpl syvijaapakastimia seka yksi tavallinen —20 °C:n
kaappipakastin. Kahden syvajaapakastimen sisdlampétilan asetusarvo on —130 °C, ja
muiden asetusarvo on —80 °C. Yhden syvajadarkun siséaltdé on suojattu CO,-hatdjaahdy-
tyksella vikatilanteessa. Huoneessa on hyvin suuri lampodkuorma, ja vaikka sen sisalam-

poétilan asetusarvo on 18 °C, ei nykyisilla jaadhdytyslaitteilla paasta lahellek&an tata arvoa.
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3.2 Syvajaapakastinhuoneen jaahdytyslaitteisto

3.2.1 Hoyrystimet

Pakastinhuonetta jadhdyttaa nelja suorahodyrysteista Chiller KDC 12 C -kattojadhdytys-
kasettia, joista tarkastelun kohteena oleva KF 01.1 on esitetty kuvassa 9. Kaseteilla on

omat seinatermostaatit ja jaahdytyskoneikot. Kaikki jaahdytyspiirit ovat erillisia, mutta

koneikot on rakennettu kuvassa 12 olevaan yhteiseen konepakettiin, joka sijaitsee kone-
huoneessa BK214.

Kuva 9. Chiller KDC 12 C -kattojaéhdytyskasetti, lampdtilan mittausanturit kuvassa ympyraity.

Kattojadhdytyskaseteista ei ole saatavana kaikkia mitoitustietoja kuten lammaonsiirto-
pinta-alaa. Kuvassa 10 on Chiller KDC/KDCH -kasettipatterien teknisia tietoja. Chiller
Oy:n esitteen mukaan KDC 12 -kasettipatteri tuottaa 12,8 kW:n jaahdytystehon GFL
300-kompressorilauhduttimen kanssa. Teho on ilmoitettu puhaltimen suurimmalla kier-
rosluvulla, kun huoneen kuivalampdtila on 27 °C ja markalampdétila 19 °C. Puhaltimen

iimamé&ara on 560 I/s, joka vastaa ilmavirtaa 2016 m3/h. [6, s. 4.]
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Kuva 10. Chiller-kasettipatteri KDC/KDCH:n tekniset tiedot [6, s. 4].

Hoyrystinkasettien puhaltimia on jouduttu uusimaan sitd mukaa kun ne ovat hajonneet.
Alkuperéisid puhaltimia ei ole endé saatavilla, ja korvaavan moottorin kierrosluku on
25 % pienempi kuin alkuperaisen. Niissa hoyrystimissa, joissa puhallinmoottori on jou-
duttu korvaamaan, taméa on johtanut jaahdytystehon alenemaan. Myos hoyrystymislam-
pdtila on laskenut pakkasen puolelle, mik& on edelleen johtanut hdyrystimen lammon-
siirtokennon ajoittaiseen jaatymiseen. T&ta ongelmaa on yritetty hallita asettamalla ka-
settien piirikortille sulatusjaksot. Jakson aikana kompressori ja magneettiventtiili ohja-
taan kiinni, ja puhaltimet kierrattavat ilmaa. Lammin ilma sulattaa kennoon kertyneen
jaan vedeksi, joka johdetaan viemariin. Varsinkin kesalla ongelma on ollut merkittava
johtuen ilman korkeasta absoluuttisesta kosteudesta. Tasta syysta sulatukset on ase-
tettu tapahtumaan 45 minuutin vélein ja kestama&an 15 minuuttia. Nain ollen jaahdytys-
koneiden kayntiaikasuhteeksi muodostuu 18 h/vrk. Vaikka osa jadhan sitoutuneesta la-
tentista lAmmdsta saadaan hyddyksi sulatusjakson aikana, on laitteistojen kokonaisjaah-
dytysteho laskenut niin matalaksi, etta se ei enda vastaa syvajaapakastinhuoneen lam-
pokuormaa.

Koska hoyrystimen jadhdytysteho on puhaltimien uusimisen johdosta laskenut, on taméa
johtanut epésuhtaan kompressorin ja hoyrystimen jadhdytystehojen valilla. Jaahdytys-
koneikon toimintapiste on kuvan 11 mukaisesti hdyrystimen ja kompressorin jadhdytys-
tehon leikkauspiste. Kuvasta voidaan todeta, etta tiettyd hoyrystymislampdtilaa vastaa

jadédhdytysteho, johon sek& kompressorin ettd hoyrystimen jadhdytysteho ajautuu.
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Kuva 11. Kylméalaitoksen toimintapiste.

3.2.2 Jaahdytyskompressorit
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Jaahdytyskompressorit ovat mallia Copeland TFD 522/ZR40K3E Scroll-kompressori.

Prosessin kylmaaineena on R407C. Taulukossa 1 on esitetty kompressorin jaahdytys-

teho ja ottoteho lauhtumislampétilan t. ja hdyrystymislampdtilan t, funktiona.

Taulukko 1. Kompressorin Copeland TFD 522/ZR40K3E tehotaulukko [7].

CLENTRONIKA LA, Model: ZR40K3E-TFD
TECHNIKA CHLODNICZA | KLIMATYZACIA Capacity
R407C
Cooling capacity [kW]
te\ te -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

30 3.42 433 5.47 6.84 8.43 10.26 12.32 14.62
35 3.17 4.06 5.17 6.50 8.05 9.84 11.85 -
40 2.92 3.77 4.84 6.12 7.62 9.35 11.30 -
45 - 3.48 4.49 5.71 7.15 8.81 10.69 -
50 - . 4.13 5.28 6.65 8.22 10.01 -
55 - - - 4.83 6.11 7.59 9.28 -
60 - - - - 5.55 6.92 8.51 -
65 - - - - - 6.23 7.69 -

Power input [kW]

te\ te -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

30 1.68 1.67 1.67 1.66 1.65 1.64 1.61 1.56
35 1.90 1.90 1.90 1.89 1.88 1.86 1.82 -
40 2.15 2.15 2.15 2.15 2.14 2.11 2.07 -
45 - 2.43 2.44 2.44 2.42 2.39 2.35 -
50 - - 2.76 2.76 2.75 2.71 2.66 -
55 - . . 3.12 311 3.07 3.01 -
60 - - - - 3.52 3.48 3.41 -
65 - - - - - 3.94 3.86 -
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3.2.3 Lauhdutus ja lammonsiirto

Koneiden lauhdutus on toteutettu levylammansiirtimilla verkostoon B-JK350. Verkoston
paluuliuoksen asetusarvo on 34 °C. Liuos kiertdd B-osan vesikatolla sijaitsevalla liuos-
jaahdyttimella vakionopeuspumpun avulla, ja paluuliuosta saadetaan kolmitieventtiililla
seka ohjaamalla liuosjaahdyttimen puhaltimien kayntida. Kuvassa 12 on esitetty liuospiirin
kytkentdkaavio ja s&&topiiri. Kuvakaappaus on otettu Siemens Visonik -kiinteistdauto-
maatiojarjestelmésta. Kuvaan on piirretty vain yksi jAdhdytyskone, mutta todellisuudessa
naitd on noin 20 kappaletta.

snfem SREeE sRs DLVEEE ||

&4 HY, Haartmaninkatu 3, B-osa JK350 Kylmalaitteet

| JK350 Kylmalaitteet VAKO1 $152

797

Kuva 12. Siemens Visonik -automaatiojarjestelma, JK350-kylmalaitteet.

Levylammaonsiirtimet ovat mallia SWEP B80Hx30. Lammonsiirtimen ensitpuolella on
lauhtuva kylm&aine R407C ja toisiopuolella 35 %:n glykoliliuos. Lauhtumista ei sdadeta
aktiivisesti, vaan liuosvirtaama levylammonsiirtimilla on séadetty huippukuormituksen

mukaan kertasaatoventtiileilla.
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3.2.4 Jaahdytyskoneikko

Kuvassa 13 on esitetty kylmékoneikko, joka sijaitsee huoneessa BK214, tekninen tila.
Koneikko on Chiller Oy:n tehtaalla valmistama, ja siind on nelja erillistd kylmaainepiiria.

Levylammaonsiirtimet on sijoitettu koneikon sisélle.

@ BTN g
m
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’

Kuva 13. Chiller-kompressorikoneikko B272 ja digitaalinen asennusmittari Testo 570.

3.2.5 Ohjaukset, varolaitteet, halytykset

Jaahdytyksen tarvetta ohjataan neljalla huonetermostaatilla. Jokainen termostaatti ohjaa
omaa kattojaéhdytyskasettiaan. Kompressoreiden kayntid ohjataan rinnakkain magneet-
tiventtiilin kanssa. Laitteistossa ei ole pumppaus-kytkentaa. Hoyrystinpuhaltimet kayvéat
jatkuvasti, ja sulatustarvetta ohjaavat kattojaahdytyskasetit. Sulatus perustuu kiintedan
sulatusaikaan, joka asetetaan kasetin piirikortille. Sulatusaikana kompressori ja mag-
neettiventtiili ohjataan seis. Puhaltimet kayvat jatkuvasti.

Kompressoreiden kayntia rajoittamaan on asennettu matala- ja korkeapainekytkimet.
Kytkimilléa suojellaan kompressoria lauhtumisen hairidtilanteessa seka kylméaainevuodon
tai kylmaainekierron hairion sattuessa. Koneikolta on otettu yhteishalytys kiinteistéauto-
maatiojarjestelméan. Liséksi syvajaadpakastinhuoneessa on kaksi kiinteistbautomaa-
tiojarjestelmaén kytkettyd huonelampatila-anturia, joista saadaan ylilampohalytykset.
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3.3 Tilan ilmanvaihto

Syvajadpakastintilan BK205 ilmanvaihto ei lahtétilanteessa toimi niin kuin sen pitaisi. Ti-
laan on johdettu viisi 125 mm:n tuloilmakanavaa, joiden paatelaitteet on jossain vai-
heessa tuntemattomista syista johtuen poistettu. Vastaavat viisi 125 mm:n poistoilmaka-
navaa taas sijaitsevat tekniikkaseinan takana eri tilassa. Tekniikkatilaan johtaa viisi ovea,

joiden ovirakojen kautta poistoilman on ajateltu kulkeutuvan poistoille.

Seka tulo- etta poistoilman paatelaitteet ovat mallia Halton KSO, joka on poistoilmapaa-
telaite. Kyseista paatelaitetta on kaytetty tuloilmalaitteena ilmeisesti siita syysta, ettei tu-
loilman heittokuviolle ole asetettu tavoitteita. Tilan ilma sekoittuu hyvin johtuen tilan nel-
jasta kattojaahdytyskasetista seka syvajaaarkkujen lauhdutinpuhaltimista.

3.4 Syvajaapakastimet, tilan lAmpdkuorma

Syvajaapakastinhuoneen fyysinen koko on ainoa tekija, mika rajoittaa tilaan sijoitettujen
syvajaaarkkujen lukumaaraa. Projektin alussa tilaan oli sijoitettu 21 syvajaapakastinta ja
yksi tavallinen pakastin (liite 1). Tilan [amp6kuorma on tdman vuoksi tilan kokoon néhden
hyvin suuri. Huone on pitka ja kapea, ja pakastimet on sijoitettu aivan vierekkain. Syva-
jaapakastimien lauhduttimien aiheuttamista pistemaisista lampoékuormista johtuen tilan
tasaisen lampdtilan hallinta on hyvin haastavaa. Jadhdytystd ohjaavien termostaattien
sijoituksella on suuri merkitys tasaisen lampdtilan saavuttamiselle. Jaahdytysjarjestel-
man alkuperéisia suunnitteludokumentteja ei ole saatavilla. Oletuksena on, ettd jaahdy-

tyslaitteisto on alun perin suunniteltu pienemmalle lampodkuormalle.

3.5 Hatajaahdytys

Syvajadpakastinhuoneen jadhdytysjarjestelma on haavoittuvainen, vaikka jaahdytys on
jaettu neljdan eri piiriin. Hairié esimerkiksi liuosverkoston kiertovesipumpulla aiheuttaa
sen, ettd kaikki jaahdytysyksikdt menevat korkeapainekatkaisusta hdiridtilaan. Tasta
syysta tilaan on asennettu hatajadhdytysjarjestelma, joka perustuu kylméén kayttbve-

teen.
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Tilaan on asennettu katon rajaan kolme puhallinjadhdytyspatteria mallia Alfa Laval PCG

108. Yksi hatdjaahdytyspattereista on esitetty kuvassa 14.

PRK BOO12VV R31

>

Kuva 14. Hatajaahdytyspatteri Alfa Laval PCG 108.

Hatajadhdytystilanteessa jaahdytyspatterien kylman kayttoveden sulkuventtiilit seka vie-
mariventtiilit avataan ja puhaltimet k&ynnistetdén kuvassa 15 nékyvasta ohjauskeskuk-
sesta. Hatajaahdytys ei ole taloudellinen ratkaisu, mutta se on hyvin toimintavarma ja

tehokas.

Kuva 15. Lampétila-anturi, jaAahdytysyksikén sdadin ja hatajaahdytyksen ohjauskeskus.
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4 llmanvaihdon parannusratkaisut

4.1 Tuloilmakoje

Syvajadpakastinhuone BK205 kuuluu kuvassa 16 esitetyn tuloilmakoje TK201:n palve-
lualueeseen. Tuloilman sisd&npuhalluslampdtilaa ohjataan poistoilman l[Ampétilan mu-
kaan, ja sen maksimiarvo on 21 °C. Minimisisdanpuhalluslampétila on asetusarvon mu-
kaan 19 °C. Kuten kuvasta voidaan todeta, on tuloilmakojeessa jadhdytyspatteri. Taman
johdosta tuloilman lampdétila voidaan kesallékin pitdd asetusarvossaan. Tuloilma myés
jonkin verran kuivaa jaahdytyksen ansiosta, vaikka kojeessa ei olekaan jalkilAmmitys-
patteria.

GviEn ESReen BRal s =R Cm 2|

& HY, Haartmaninkatu 3, B-osa TK201 Tuloilmakoje

[ B-osa | TK201 Tuloilmakoje VAKO1 $152
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TK203
TK202

Utkasalelkon lammits: Pois
Lurnianturi: Kuivaa

200PF01-02

Kuva 16. Siemens Visonik -automaatiojarjestelma, tuloilmakoje TK201.

4.2 Tuloilma tilaan BK205

Lahtotilanteessa syvajaapakastinhuoneen tuloilman paatelaitteet oli poistettu. Tasta
syysta johtuen ei ollut mielekasta mitata tuloilmavirtaa, vaan sen todettiin olevan moni-
kertainen tarvittavaan nahden. Tarvittava tuloilmavirta paatettiin selvittdaa laskennalli-

sesti.
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Yksi huoneen syvajadarkuista on suojattu hairitilanteessa nestemaisella hiilidioksidilla,
joka hdyrystyy normaali-ilmanpaineessa lampétilassa —78,1 °C [8, Kylm&aineet 3]. Sy-
vajddpakastimen jaahdytysjarjestelman hairidtilanteen sattuessa nestemaista hiilidioksi-
dia ruiskutetaan sailiosta pakastimen sisélle, jossa se hoyrystyesséan sitoo lampda ym-
paristostaan. Hiilidioksidin purkausmaara ja -nopeus tilaan on noin 60 kg/2 vrk, ja pur-
kauksen jalkeen sailid on tyhja. Mitoittavaksi tekijaksi otettiin hiilidioksidin pitoisuus 5 000
ppm (HTP 8 h). Tata varten luotiin excel-laskenta-arkki (liite 2), jolla voidaan laskea tar-
vittava ulkoilmavirta tilaan. Laskennan tulokseksi saatiin 42 |/s, jota verrattin myds
RakMK D2:n minimiulkoilmavirtaan 0,35 I/s/m?. Laskennallinen tulos on suurempi, joten

kokonaistuloilmavirta paatettiin saataa tahan arvoon.

4.3 Tuloilman saato

Tuloilman s&&toa varten kaikki paatelaitteet asennettiin paikoilleen ja kanavaliitokset tii-
vistettiin. Koska poistoilmalaitteet sijaitsevat tekniikkatilan seinan takana, kaytéavan ovet
teljettiin mittauksen ajaksi auki. Tarvittava ilmavirta kerrottiin varmuuskertoimella 1,1 ja

jaettiin paateleitteiden lukumaaralla. TAma ilmavirta asetettiin saadon tavoitteeksi.

liImavirrat sdadettiin mittaamalla paine-ero paatelaitteen yli TSI 8702 -paine-eromittarilla
sekad mittaamalla paatelaitteen avauma. Valmistaja Haltonin taulukosta luettiin avaumaa

vastaava k-arvo ja virtaama laskettiin kaavalla

24
Qv =k x JAP, (24)
Saadossa ei pyritty aivan tasaiseen ilmavirtaan paatelaitteiden kesken. Kuten aiemmin
on todettu, ilma sekoittuu tilassa hyvin. Paatelaitekohtaiset tuloilmavirrat on esitetty liit-

teessa 3.

4.4 Poistoilma

Syvajaépakastintila on pitka ja kapea. Tilan pitkalla sivulla on véliseind, jonka takana on
tekniikkatila. Tila on osastoitu véliseinilla niin, etté jokaiseen tekniikkatilaan johtaa ovi, ja
jokaisessa tilassa on yksi poistoilmaelin. Poistoilman johtaminen syvajaapakastinhuo-
neesta tekniikkatilan poistoilmaelimille on ilmeisesti ajateltu toteutettavan siirtoilmana

ovirakojen kautta. Ovirakojen pinta-ala on kuitenkin vaatimaton siirrettdvaan ilmavirtaan
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nahden. Tasta syysta oviin paatettiin lisata siirtoilmasaleik6t Halton TVC 300X150. Tek-
niikkatilan valiovi, ovirako ja siirtoilmaséleikk® on esitetty kuvassa 17.

Kuva 17. Tekniikkatilan ovi, oviraot ja siirtoilmaséaleikkd Halton TVC 300X150.

Séaleikkdjen lisddmisen jalkeen poistoilman paatelaitteiden ilmavirrat saadettiin. Tavoit-
teeksi otettiin saattaa tilan BK205 ilmanvaihto tasapainoon. Paatelaitekohtaiset poistoil-

mavirrat on esitetty liitteessa 3.

5 Jaahdytysprosessi, lahtétilanne

5.1 Kylmékoneikon mittaukset

Jotta jAdhdytysjarjestelméén tehtdvien muutosten vaikutusta tilan olosuhteisiin ja toi-
saalta energian kulutukseen voidaan verrata, taytyy lahtétilanne ja muutosten jalkeinen
tilanne dokumentoida tarkkaan. Tasta syysta johtuen paatettiin mitata muutostyén koh-
teena olevan koneikon osalta tarvittavat paineet ja lampdatilat, jotta kylmaprosessi lahto-

tilanteessa voidaan maarittaa.

5.1.1 Paine- ja lampétilamittaukset

Kylméakoneikon paine- ja lampdtilamittaukset suoritettiin 12.1.2017. Mittausjarjestelyssa
kuvassa 13 oleva digitaalinen asennusmittari Testo 570 kytkettiin tarkasteltavaan kylma-
piiriin JK 1.1. Mittarin matala- ja korkeapainemittarit kytkettiin koneikon huoltoyhteisiin.
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Mittarin pintalampdétila-anturit asetettiin mittaamaan kuumakaasuputken lampdtilaa heti
kompressorin jalkeen ja imuputken [ampétilaa juuri ennen kompressoria. Mittaustulosten
kirjaamisvaliksi asetettiin 30 sekuntia ja mittaustapahtumien mééraksi 500 mittausta. En-
nen mittauksia varmistettiin, ettd jarjestelméssa on tarpeeksi kylméaainetta ja ettd ko-
neikko toimii niin kuin sen on suunniteltu toimivan. Kylméaainekierrossa ei ollut mitaan
poikkeavaa lievaé paisuntaventtiilin huojuntaa lukuun ottamatta. Hoyrystinpuhaltimet k&-
vivat ja suodattimet olivat puhtaat. Mittaukset aloitettiin klo 12:05:10, ja niita jatkettiin klo
12:50:10 asti. Talla aikavalilla kone ehti kdyda yhden kayntijakson.

Testo 570 -mittaukset 12.1.2017
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19,00

14,00

Lampotila [°C]
Paine [bar] (g)
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Aika [s]

Hoyrystymislampdtila, °C Lauhtumislampdtila, °C
Imukaasun l[ampotila, °C Nestelinja ennen Paisuntaventtiilia, °C
= Puristuksen loppuldmpdtila, °C Imupaine, bar(g)

Puristuspaine, bar (g)

Kuva 18. Testo 570 -mittaukset 12.1.2017.

Mittauksista tehtiin mittauspoytakirja (liite 4), johon valittiin tietoalueet kylméprosessin
maarittamista varten. Mittaustuloksista luotiin myds graafinen kuvaaja, joka on esitetty
kuvassa 18. Kuvaajasta voidaan todeta, milloin kylmékone kaynnistyy ja pysahtyy seka
koneen painetasot ja niitd vastaavat lampdtilat. Kuvassa lampétilamittaukset on sidottu
vasemman puoleiseen y-akseliin ja painemittaukset oikean puoleiseen. Paisuntaventtii-
lin huojunta on todettavissa kompressorin painetasojen ja niitéa vastaavien lampaétilojen

aaltomaisista kayrista.
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Kylmaprosessi ei ole vakio, vaan se muuttuu kuormituksesta riippuen ajan funktiona.
Prosessin maarittamista varten on siis valittava hetki, jolloin sitd tarkastellaan. Mittaus-
poytakirjasta (lite 4) valittiin hetki t, = 1050 s, jolloin prosessi on kohtalaisen vakaa ja

kuormitus tasainen.

5.1.2 Kompressorin virtamittaus ja teho

Kompressorin sahkdverkosta ottama teho voidaan lukea valmistajan tehotaulukosta
(taulukko 1), jossa teho on esitetty hdyrystymis- ja lauhtumislampétilan funktiona. Tau-
lukosta voidaan iteroida hetkella t, kompressorin jaahdytystehoksi n. 4,2 kW ja sahko-
tehoksi n. 2,3 kW. Vertailun vuoksi teho paatettiin myds laskea mittaamalla kompressorin

ottama virta.

Kompressorin virta mitattiin pihtiampeerimittarilla Kaise Miniclamp. Virta mitattiin kaikista
kolmesta vaiheesta, ja virtalukemat Kirjattiin muistiin muutaman minuutin valein koneen
stabiilin kayntijakson aikana (lite 4). Kolmivaihemoottorin, joka siis on kyseisen komp-

ressorin tehonlahde, tehon laskemiseksi voidaan kayttaa kaavaa

P=+3UIcosp (25)

P on teho [W]
U on pagjannite [V]
1 on virta [4]

cos¢ on tehokerroin

Virtamittauksista laskettiin 1&hinné hetked t, vaiheiden L1, L2 ja L3 aritmeettinen kes-
kiarvo, jota kaytettiin tehon kaavassa. Paajannite tarkistettiin yleismittarilla Fluke 78, ja
sen todettiin olevan riittavalla tarkkuudella 400 V. Kaavassa cos ¢ on dimensioton luku,
joka kuvaa patdtehon suhdetta naennaistehoon. Nain ollen moottorin hyddyksi saatava
teho on sita suurempi, mitd parempi on moottorin cos ¢. Maksimiarvo cos @:lle on 1.
Kompressorivalmistajan tiedoista ei ollut saatavissa kyseisen kompressorin cos ¢ -lu-
kua, joten sen arvioitiin olevan IE2-luokituksen mukaan 0,85 [9]. Kompressorin tehoksi
saatiin kaavalla 25 laskien n. 2,94 kW, joka on 28 % suurempi kuin laitevalmistajan il-
moittama arvo. Jatkolaskelmissa paadyttiin kayttamaan virtamittaukseen perustuvaa

arvoa.
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5.2 Hoyrystimen mittaukset

Samaan aikaan koneikon mittausten yhteydessa perustettiin mittausjarjestely hoyrysti-
meen KF 01.1 liittyvien lampotilojen selvittdmiseksi. Jotta kylmatekninen prosessi voitai-
siin selvittaa, taytyi lisata myods lampdtila-anturi mittaamaan nestelinja lampdtilaa juuri
ennen paisuntaventtiilia. Mittauksiin kaytettiin kuvassa 19 poydalla vasemmalla olevaa

dataloggeria Pico TC-08 USB. Loggerin anturit ovat nopeasti reagoivia K-tyypin antu-

reita. Mittaustulokset tallennettiin kannettavalle tietokoneelle jatkokasittelya varten.

Kuva 19. Hoyrystimen mittaukset, Pico TC-08 USB.

Hoyrystimelta mitattiin imuilman lampétila ennen hoyrystinta seka lampdétila hdyrystimen
jalkeen (puhallusilma). Imuilman lampdtila mitattiin keskeltd ensimmaisen kasettiosan
imuaukkoa. Puhallusilman lampédtila ei ole aivan vakio, vaan se riippuu mittauspisteesta.
Kokeilemalla haettiin piste, joka edustaa keskimaaraista arvoa ja jossa lampdtila ei juu-
rikaan vaihtele tasaisen kuormituksen aikana. Antureiden sijoitus nakyy kuvassa 9.
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5.3 Tuloilman mittaus

Tuloilman lampétila mitattiin [ahinna hoyrystinta KF 01.1 olevasta paatelaitteesta. Tuloil-
man lampdtila ei suoranaisesti vaikuta hetkelliseen jadhdytysprosessiin, mutta lampdtila
paatettiin kuitenkin mitata samalla hoyrystimen KF 01.1 mittausten kanssa. Liitteesta 4
voidaan todeta, etta l[Ampdtila pysyy mittausten ajan hieman yli 21 °C:ssa. Mittaushet-
kella ei valitettavasti ollut kaytéssa suhteellisen kosteuden mittaria, joten kosteus jai mit-

taamatta.

5.4 Jaahdytyslaitteiston kylméaprosessi

Mittausten tulosten pohjalta piirrettiin kylmaprosessi kayttden apuna IPU-yhtion kehitta-
m&aé CoolPack-ohjelmaa. Prosessi on esitetty kuvassa 20. Kuten edelld on todettu, ei
kylmaprosessi ole yleensa stabiili, vaan se riippuu useista tekijoistd kuten kuormituk-
sesta, lauhtumisesta ja saadon vakaudesta. Prosessi on piirretty hetkellda t, = 1050 s
mittauksen alusta laskettuna, jolloin prosessi oli ehtinyt tasaantua ja kayntijakso lahestyi

puolivalia.

Prosessin kuvaajassa piste 1 on kylm&aineen paine- ja lampdétilataso kompressorin imu-
aukossa. Pisteiden 2 ja 3 erotus on lauhduttimen painehavio, vaikkakin ohjelma ilmoittaa
molemmille pisteille saman lAmpdtilan. Pisteet 4 ja 5 ovat samat, koska prosessiin ei liity
imukaasun lammansiirrinta. Pisteesta 6 pisteeseen 7 esitetaan jaahdytyskohteessa hyo-
dyksi kaytettavissa oleva kylméateho. Pisteiden 7 ja 8 erotus on imulinjassa tapahtuva
hyddyton tulistuminen. Prosessi sulkeutuu pisteeseen 1, joka on sama kuin piste 8.

Tama johtuu, samoin kuin edelld, siita ettei jarjestelméssa ole sisaista lammaonsiirrinta.
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Kuva 20. CoolPack-ohjelma, kylmaprosessi lahtotilanteessa.

CoolPack-ohjelman log p, h -tilapiirros osoittaa selkedasti kylmaprosessin ongelmakoh-
dat. Hoyrystimen kylméateho on lilan pieni kompressorin kylméatehoon ndhden. Kylmépro-
sessi ajautuu toimintapisteeseen, joka on taloudellisesti ja toiminnallisesti epaedullinen.
Prosessin COP on hyvin alhainen, eli 1,530. Hoyrystymislampétila on lahes —12 °C, mika
aiheuttaa hdyrystimen lammansiirtopinnan jaatymista. Jaa toimii eristeen tavoin, ja hei-
kentad lammonsiirtymista hdyrystyvaan kylmaaineeseen. Jaa myos tukkii ilman virtaus-
kanavia aiheuttaen painehaviota ja siten pienentéaen ilmavirtaa. Koneikon jaahdytysteho
onvain 4,5 kW, ja ylisuuresta tulistuksesta johtuen kuumakaasun lampétila on hyvin kor-
kea, lahes 120 °C. Matalasta hoyrystymislampétilasta johtuen kylmé&aine myos tulistuu

imulinjassa huomattavan paljon.
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6 Kylmasuunnitelma

6.1 Uusi hoyrystin

Kylmasuunnitelman keskidssé on uuden hdyrystimen valinta vastaamaan kompressorin
kylmatehoa. Mikali kyseessa olisi uusi laitteisto, olisi suunnitelman laadinta helpompaa.
Talloin voitaisiin maarittaa tarkasti taserajan sisalla kylmatehontarve ja valita kaikki tar-
vittavat komponentit ndiden laskelmien pohjalta. N&ain ei kuitenkaan ole, vaan pdamaa-
rdnd on saattaa olemassa oleva laitteisto mahdollisimman pienin muutoksin toimimaan

varmasti, luotettavasti ja taloudellisesti.

Uuden hoyrystimen valintakriteereina ovat jadhdytystehon kasvun ohella prosessin hoy-
rystymislampdétilan nostaminen 0 °C:n ylapuolelle. Tama on ensiarvoisen tarkeaa, jotta
voidaan valttaa hoyrystimen lammonsiirtopinta-alan jaatyminen. Samalla poistuu myds
hdyrystimen sulatusjakson tarpeellisuus. Hoyrystymislampotilan nostaminen vaikuttaa
myds ilman jddhdytyksen tuntuvaan tehoon kasvattaen sen osuutta kokonaisjaahdytys-

tehosta. Uuden hdyrystimen tavoitteelliseksi hoyrystymislampotilaksi valittiin 6 °C.

Jotta uusi hoyrystin voitaisiin valita oikein, taytyy maarittaa kompressorin kylméateho va-
lituissa olosuhteissa. Tavoitteelliseksi lauhtumislampétilaksi valitaan 45 °C. Koska komp-
ressorin imulinja aiheuttaa noin 1 K:n paineh&vion, saadaan hoyrystymislampaotilaksi
kompressorilla 5 °C. Taulukosta 1 luettuna on kompressorin kylmateho naissa olosuh-
teissa 8,81 kW.

Uudeksi hoyrystimeksi valittiin Rivacold MDF 23503 -puhallinhdyrystin. Hoyrystimen val-
mistajan valintataulukko (taulukko 2) rajoittuu 15 °C:n huonelampétilaan ja lampétila-
eroon 10 °C huonelampdtilan ja hoyrystymislampétilan valilla (solut varitetty siniselld).
Tasta syysta tehotaulukkoon on mallinnettu lisda tehoja. Mallinnus tehtiin kayttden excel-
taulukkolaskentaohjelman funktiota, joka jatkaa matemaattista sarjaa perustuen ilmoitet-
tuihin tehoihin. Mallinnetut solut ovat taulukossa varittamattomalla alueella. Hoyrystimen
kylmateho aiemmin maaritellyissa olosuhteissa on noin 9,5 kW (taulukko 2, keltainen

solu).
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Taulukko 2.  Rivacold RDF 23503:n tehotaulukko, osittain mallinnettu [10].

RIVACOLD RDF 23503 Hoyrystin.

lddhdytysteho[W] huoneldmpdtilan Tc ja huoneldmpdtilan ja hdyrystymislampdétilan erotuksen dT funktiona

dT\Tc -5 0 2 4 B 8 10 12 15 18
15 10693 11120 11228 11265 11303 11340 11378 11589 11905 12222
14 9896 10359 10396 10433 10470 10507 10544 10738 11030 11322
13 2099 0528 9564 29601 9637 9673 9710 9BEE 10155 10423
12 8302 BG6S7 8733 B768 8804 3840 BB76 2037 9280 9523
11 7506 7866 7901 7936 7971 8006 8042 8187 8405 8623
10 6699 7029 7062 7095 7128 7161 7194 7359 7607 7855

9 5929 6226 6266 6305 6345 6384 6424 6512 6644 6776
3 5148 5401 5434 5467 5500 5533 5566 5643 5759 5875
7 4268 4477 4503 4530 4556 4583 4609 4675 4774 4873
[ 3509 3696 3727 3758 3788 3819 3850 3916 4015 4114
5 2750 2915 2950 2985 3021 3056 3091 3157 3256 3355

Mallinnettu teho varittdmattdmalla alueella

6.2 Putkisto, komponentit

6.2.1 Putkisto

Putkiston ja siihen liittyvien komponenttien mitoituksesta ei ole olemassa muuta suunnit-
telutietoa kuin suunnitelmakuvat ja toteutus. Taman vuoksi putkimitoitus tarkistettiin put-
kimitoitustaulukoista uuden laskennallisen tehon pohjalta. Tassa yhteydessa todettiin,
ettd nestelinja oli liian pieni. Linjakoko paatettiin muuttaa putkikoosta Cu 10 kokoon Cu
12. Muiden putkien ja putkistokomponenttien mitoitus vastasi uuden hgyrystimen tehoa.

6.2.2 Kaynnistyssaadin

Kylméakoneikon lauhtumista ei sdadetd kuormituksen mukaan, vaan lauhduttimena toi-
mivan levylammonsiirtimen toisiovirtaama (glykoliliuos) on vakio. Taméan vuoksi jarjes-
telmaan paatettiin asentaa kaynnistyssaadin (kuva 21), joka rajoittaa kompressorin imu-
paineen saatdarvoon. Talla saavutetaan se etu, etté laitteiston maksimikuormitustilanne

voidaan méaaritelld ja lauhtumispaine saataa vastaamaan kyseista tilannetta.
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Kuva 21. Danfoss KVL kaynnistyssaadin [11].

7 Asennukset

Asennukset suoritettiin kylmédsuunnitelman pohjalta 3.—7.4.2017. Koneikon nestelinja
vaihdettiin yhta kokoa isommaksi. Uusi hdyrystin asennettiin vanhan tilalle, ja siihen liit-
tyvat paisuntaventtiili sekd magneettiventtiili uusittiin. Hoyrystimen kondenssivesiputki
kytkettiin viemariin ja putkistot eristettiin.

Hoyrystinta ohjaava mekaaninen termostaatti vaihdettiin tarkempaan elektroniseen mal-
liin, jossa on lampdtilanayttd. Hoyrystinpuhaltimet kytkettiin niin, etta ne pydrivat aina kun
jaahdytyskoje on kayttokytkimesta kytkettyna paalle. Termostaatti ohjaa rinnakkain mag-
neettiventtiilid seka kompressoria kuten ennenkin. Sulatusjaksoja ei aseteltu saatimeen,

koska niita ei pitaisi jatkossa tarvita. Tarvittaessa ne on kuitenkin helppo lisata.
Koneikon JK 1.1 yhteyteen asennettiin Danfoss KVL -kaynnistyssaadin. Myds koneikon

kuivainpatruuna vaihdettiin, ja jarjestelmén kylméainetayts vaihdettiin. Taman jélkeen

koneikko oli valmis kdynnistysta, koeajoa ja s&atta varten.

8 Jaahdytysprosessi, lopputilanne

8.1 Koneikon mittaukset

8.1.1 Koneikon koekayttd, sdato ja siihen liittyvat mittaukset

Koneikko JK1.1 k&ynnistettiin 5.4.2017 klo 14:00. Koekayton alkuvaiheessa saadettiin

hoyrystimen paisuntaventtiili, ja taman jalkeen séadettiin kynnistysséadin. S4ato ase-
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tettiin tasolle 4,4 bar (g), jolloin saadin ei normaalikuormitustilanteessa rajoita imupai-
netta. Paine vastaa lampdtilaa 5,2 °C log p, h -piirroksen kyllaisen hoyryn rajakayralla.
Lauhtumispaine sdadettiin maksimikuormitustilanteessa tasolle 18 bar (g), joka vastaa
lauhtumislampdétilaa 48,2 °C. Saato toteutettiin kuristamalla lauhduttimena toimivan le-
vylammansiirtimen toisiopuolen virtausta kertasaatéventtiilista lukemaan 5,5. Samalla
mitattiin venttiilin paineh&vio, jonka lukemaksi saatiin 0,265 bar. Mittalaitteena kaytettiin
virtausmittaria TA CBI Il. Toisiopuolen virtaama luettiin linjaséatoventtiilin saatétaulu-

kosta, ja sille saatiin lukema 0,24 dm3 /s (liite 5).

8.1.2 Paine- ja lampdotilamittaukset

Mittausjarjestely toistettiin mahdollisimman tarkasti samoin kuin ennen muutoksia. Lah-
totilanteesta poiketen nyt mitattin myds imulinjan lampdétila juuri héyrystimen jalkeen,
jotta paisuntaventtiili voitaisiin saataa. Kun koneikkoon liittyvat saadot oli saatu tehtya,
kaynnistettiin kylmaprosessin mittaus klo 14:36:20. Mittauksia jatkettiin 15:21:20 asti, ja
niista tehtiin mittauspdoytakirja (liite 6), johon valittiin tietoalueet kylmaprosessin méaarit-

tamista varten.

Testo 570 -mittaukset 5.4.2017

130,0 19,00
120,0 17,00
110,0
90,0 | o~ 13,00
o 00 11,00 2
5 700 0 =
= 60,0 9,00 =2
(=8 a
50,0 =
5 700 3
— 40,0 e
30,0 5,00
20,0 3,00
10,0
0,0 1,00
-10,0 -1,00
0 500 1000 1500 2000 2500
aika [s]
Hdyrystymislampétila, °C Lauhtumislampdtila, °C

Imukaasun lampétila, °C Nestelinja ennen Paisuntaventtiilid, °C

Puristuksen loppuldmpétila, °C Imupaine, bar (g)

Puristuspaine, bar (g)

Kuva 22. Testo 570 -mittaukset 5.4.2017
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Mittaustuloksista luotiin myds graafinen kuvaaja, joka on esitetty kuvassa 22. Kuvaajasta
voidaan todeta, milloin kylm&kone kaynnistyy ja pyséhtyy seké koneen painetasot ja niita
vastaavat lampdtilat. Myds levylammonsiirtimelle tulevan ja sieltd poistuvan liuoksen

[Ampdtila mitattiin. LAmpdotilaeroksi saatiin [&hinné hetked ¢t; 10,4 K.

8.1.3 Kompressorin virtamittaus ja teho

Kompressorin sahkdverkosta ottama uusi teho luettiin valmistajan tehotaulukosta (tau-
lukko 1). Taulukosta iteroitiin hetkella t; kompressorin jaahdytystehoksi 7,5 kW ja séh-
kotehoksi 2,4 kW. Kompressorin ottama teho myo6s laskettiin samoin kuin |&htétilan-
teessa mittaamalla kompressorin ottama virta samoin kuin alussa. Uudeksi laskennal-
liseksi tehoksi saatiin 2,87 kW.

8.2 Hoyrystimen mittaukset

Uusi hdyrystin Rivacold RDF 23503 on esitetty kuvassa 23. HOyrystimen mittausjarjes-
tely toistettiin samoin kuin aiemmin silla erotuksella, etta nyt mitattiin myds imulinjan lam-

potila juuri hoyrystimen jalkeen. Antureiden sijoitus on merkitty kuvaan punaisella ympy-

ralla. Mittauksista tehtiin mittauspoytakirja (liite 6).

Kuva 23. Uusi héyrystin Rivacold RDF 23503



8.3 Jaahdytyslaitteiston kylméprosessi

Mittausten tulosten pohjalta piirrettiin uusi kylmaprosessi. Prosessin maarittamista var-
ten valittiin hetki t; = 1830 s mittauksen alusta laskien, jolloin kuormitus oli tasaista ja
kylméprosessi oli suhteellisen stabiili. Uusi kylm&prosessi piirrettiin CoolPack-ohjelmalla
samoin kuin lahtotilanteessa. Prosessi on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 24. CoolPack-ohjelma, kylm&prosessi lopputilanteessa.

Kylmaprosessi on maaritetty tilanteessa, jossa jaahdytettavan tilan keskilampétila oli
jopa 7 °C viileampi kuin lahtétilanteessa. Nain ollen prosesseja ei voida suoraan verrata
toisiinsa. Jaahdytyslaitteiston asetusarvo lahtétilanteessa oli 18 °C, mutta huoneen lam-
potila oli lahes 26 °C. Nyt laitteiston asetusarvo oli 19 °C, ja se saavutti helposti halutun

lampaotilan.

Hoyrystymislampdtila on nyt 1 °C, eli matalampi kuin tavoite. Laitteistoa tullaan kuitenkin
kayttamaan huonelampdétilan asetusarvossa 20 °C, jolloin hoyrystymislampétila nousee
hieman. Kompressorin puristuksen lampdtila on n. 30 °C matalampi. Tama johtuu 1&-
hinna siita, ettéd hoyrystyslampdtila on noussut n. 13 °C ja kylmaaine tulistuu huomatta-

vasti vihemman ennen kompressoria.
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9 Jalkitarkastelu, energiansaasto

9.1 llmanvaihto

Tulo- ja poistoilmavirran rajoittaminen vain tarvittavaan maardan saastaa puhaltimen
sahkoenergiaa seka ilmanvaihdon tarvitsemaa lammitys- ja jaahdytysenergiaa. Tilaa
palveleva tuloilmakone TK201 (kuva 16) on paineohjattu. Kanavapaineelle on asetettu
arvo, johon taajuusmuuttaja ohjattu tuloilmakone nostaa paineen kierrosnopeussaadolla.
Affiniteettilakien mukaan ilmavirta on suoraan verrannollinen kierrosnopeuteen, joka on
suoraan verrannollinen puhaltimen taajuuteen. Tarvittava teho suhtautuu kierrosnopeu-
den, ja samalla taajuuden kolmanteen potenssiin. Tasta seuraa, etta jos tarvittava ilma-

virta voitaisiin tiputtaa puoleen, laskisi tehontarve kahdeksasosaan alkuperaisesta.

Tilan ilmavirrat laskivat murto-osaan lahtétilanteeseen verrattuna. limavirtoja alussa ei
mitattu, joten tasta syysta tarkkaa vaikutusta energian sadstton ei voida laskea. Tilaa
palvelevien tulo- ja poistoilmakoneiden koko on my@s niin suuri, ettei ilmavirtojen saadon
vaikutusta voitu todeta kojeilla. Toisaalta tarkeampéanéa vaikutuksena voidaan pitaa tilaan

tuloilman mukanaan tuovan kosteuden maaran vahenemista.

9.2 Kylmaprosessi ja kylmakoneikko

Prosessin jaahdytyksen COP kasvoi 76,6 %. Jaahdytysteho kasvoi 71,9 %, mutta sa-
maan aikaan kompressorin verkosta ottama teho jopa laski 2,7 % (liite 7, s. 3). Tama ei
niinkaan tarkoita uuden jarjestelman erinomaisuutta vaan lahtékohdan huonoutta. Kas-
vanut kylméateho nakyy myos suoraan jaahdytyskoneikon kayntiaikasuhteessa, joka laski

yli 30 % huolimatta siitd, etta tavoiteltu lampdtilataso on alempi.

Uuden hoyrystimen asennuksen jalkeen hdyrystymislampdétila nousi huomattavasti.
Myds hdyrystimen imu- ja puhallusiiman vélinen lampédtilaero laski. Uuden hdyrystimen
puhaltimien heittopituus on myds suurempi kuin vanhan. Tama vaikuttaa hyvin paljon

ilman sekoittumiseen tilassa seka lampdotilojen tasaantumiseen.

Kylmakoneikko kay nyt edullisemmissa olosuhteissa, mika vaikuttaa energiansaaston
ohella my6s kompressorin kayttdikaan. Koska tehdyt muutokset koskivat l1ahinnéa hoy-

rystimen vaihtoa, ei laitteistoille tehty elinkaarivertailua. Muutostydlle laskettiin kuitenkin
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takaisinmaksuaika perustuen energian saastoon. Tuloksena oli, etta koroton takaisin-

maksuaika on n. 9,6 vuotta (lite 7, s. 3).

9.3 Hoyrystimen jaahdytysteho

Kuten teoriaosuudessa on todettu, kannattaa héyrystimen pintalampdtila valita jaahdy-
tettavan ilman kastepisteen ylapuolelta, mikali jadhdytystehon ei haluta kuluvan kuivauk-
seen. Tama johtaa kuitenkin usein kohtuuttoman suureen hgyrystimen lammaonsiirto-
pinta-alaan. Hoyrystin on siis taltd osin kompromissi laitekoon, kaytettavissa olevan tilan
ja hankintakustannusten valilla. Kuvassa 25 on esitetty ilman jaahdytysprosessi lahtoti-
lanteessa sinisella varilla. Entalpian muutos hdyrystimessa on hl — h2. Muutosten jal-

keinen prosessi on kuvattu punaisella varilld, ja entalpian muutos on h;" — h,".

A — g

-- - 71 r \
b - —
— /‘

o
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Kuva 25. llman jaahdytysprosessit l1&ht6- ja lopputilanteessa.

Molemmat prosessit on piirretty lahtétilanteessa, jossa ilman absoluuttinen kosteus on
7,7 g vetta / 1 kg kuivaa ilmaa. Mikali vanhan ja uuden héyrystimen jaahdytysprosesseja
haluttaisiin vertailla tasa-arvoisesti, tulisi molempien imuilman lampdétila ja suhteellinen

kosteus olla sama. Kuten kuvasta 25 voidaan todeta, on uuden hdyrystimen imuilman
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[ampdtila 9 °C matalampi kuin vanhan hdyrystimen. Tasta syysta uuden prosessin kui-
vaustehon suhde tuntuvaan tehoon on jopa huonompi kuin aiemmin. Jos uuden proses-
sin lahtopiste olisi sama kuin vanhan, tama johtaisi myos korkeampaan hdyrystimen pin-
talampdtilaan, jolloin tuntuvan jddhdytystehon osuus kasvaisi huomattavasti.

Koska prosessit eivat ole vertailukelpoiset, ei tuntuvan jadhdytystehon kasvuun perustu-
vaa energian saastda voida mitata. Selvada kuitenkin on, ettd kuivaustehon osuus on
pienentynyt, koska hoyrystymislampdtila on noussut léhes 13 °C. Huomioitavaa myo6s
on, ettd olosuhteet jadhdytetyssa tilassa eivat ole vakiot. liman suhteellinen kosteus las-
kee, kunnes tilaan iimanvaihdon mukanaan tuoman kosteuden ja jadhdytyksen tilasta

poistaman kosteuden méara saavuttaa tasapainaotilan.

9.4 Syvajaapakastimet

Syvajadpakastimien energian kulutuksen seurantaan valittiin kaksi pakastinta, jotka si-
jaitsevat muutostyén kohteena olevan jaahdytyslaitteiston hdyrystimen laheisyydessa.
Ensimmaiseksi pakastimeksi valittiin pystypakastin Panasonic MDF-U76V, toiseksi ark-
kumallinen Skadi DF9020 GL (liite 1, pakastimet 18 ja 20). Molempien pakastimien ta-
voitelampotila on —80 °C, ja ne edustavat kahta paatyyppia ja -kokoa syvajaapakastin-

huoneessa.

Kuten edella on todettu, on syvajaapakastinhuone pitka ja kapea. Tasté johtuen huone-
lampdtila vaihtelee tarkastelupisteesta ja jaahdytysyksikdsta riippuen hyvinkin paljon.
Pakastimien energian kulutusta mitattiin ennen muutoksia kuukauden ajan, jolloin huo-
nelampdtila pakastimien lahelld oli 26 °C. Jaahdytysjarjestelmaan tehtyjen muutosten
jalkeen mittaus toistettiin [ampaotilan ollessa nyt 19 °C. Mittauksiin kaytettiin pistorasialii-
tantaisia energiamittareita. Energian kulutuksen muutos laskettiin (lite 7, s. 2) ja vaikka
naiden mittareiden tarkkuus ei ole huippuluokkaa, riittd& se suhteellisen energian saas-

ton arvioimiseen.

Jaahdytysjarjestelmén muutosten ansiosta pakastinhuoneen lampdtilaa voitiin laskea
tarkastelualueella jopa 7 °C. My6s ilmankierto tehostui huomattavasti, ja pistemaisten
lampokuormien vaikutus syvajdapakastimien energiatalouteen vaheni. Matalammassa
huoneldmpdtilassa myos pakastimen lampdhaviét vaipan yli laskivat. Energian kulutuk-

sen suhteellinen muutos on laskettu liitteessé 7. Kahden pakastimen keskim&érdinen
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energian kulutus alkutilanteessa oli 5 609 kWh vuodessa. Muutosten jalkeen kulutus ol
4 969 kWh vuodessa. Tuloksena oli, ettd syvajaapakastimien ympériston lampdatilan
muutos laski niiden energian kulutusta keskimaarin 11,4 %. Takaisinmaksulaskelmassa

syvajaapakastimien osuus kokonaissaastoista on runsas kolmannes.

9.5 Pohdintaa

Taman insin6o6ritydn kohteena oli suuren tutkimuskiinteiston olemassa oleva syvajaa-
pakkasvarasto ja sen jadhdytys- ja ilmanvaihtoratkaisut. Tarkoituksena oli osoittaa, etta
pienillakin muutoksilla ndennaisesti oikein toimiviin laitoksiin voidaan saavuttaa huomat-

tavia saastoja. Mielestani tdssa onnistuttiin varsin hyvin.

Varsinainen ty0 vaikutti aluksi hyvin vaatimattomalta, ja epailinkin saako siita insino0ri-
tyota kirjoitettua. Sitd mukaa kun tyo eteni, kavi kuitenkin selvaksi, kuinka paljon siihen
liittyy teoriaa ja kuinka syvallisesti aihetta tulisi késitelld, jotta lukija ymmartaisi tyon tar-
koituksen ja sen tulokset. Tahan liittyen tydsta tuli laajempi kuin alun perin ajattelin.

llImanvaihdon muutokset ja s&éto olivat pienimuotoinen osa ty6ta, mutta niiden vaikutuk-
set jaahdytettaan tilaan tuotavaan kosteuteen, ja siten tuntuvan jaahdytystehon kasvuun,
olivat hyvin merkittavat. Insindorityon keskidssa oli kuitenkin jaahdytyslaitteiston muu-
tosty6 ja sen vaikutukset energian saastéon. Tahdoin tydsséni osoittaa, miten energia
siirtyy taserajojen yli eri muodoissaan ja eri tavoin. Yritin myds tuoda esille sen, miten

muutokset yhden taserajan sisélla vaikuttavat koko energiansiirtoketjuun.

Tyossa ei keskitytty muutosten absoluuttiseen vaikutukseen energiansaéstdssé, vaan
alku- ja lopputilanteen suhteelliseen muutokseen. Tasta syysta mittareiden ja mittausta-
pahtumien virhetarkastelua ei siséllytetty tydhon. Kaikki mittaukset suoritettiin samoilla

mittareilla ja mittaustapahtumat toistettiin mahdollisimman tarkoin.

Lopputulema on, etta tehty tyd onnistui hyvin ja sen odotusarvot tayttyivat. Opinnayte-
tyon arvioinnin jatdn muille. Toivon kuitenkin, etta lukija 16ytaé siitd elementteja, jotka

heréttavat ajatuksia pienten muutosten suurista sdastévaikutuksista.
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10 Yhteenveto

Tama insin6orityo tehtiin Helsingin yliopiston Tila- ja kiinteistokeskuksen tilaamana. In-
sindoritydn kohteena oli yliopiston tutkimuskiinteiston Haartmaninkatu 3:n syvajaépakas-
tinhuoneen BK205 olosuhteiden parantaminen ja vaikutukset energian saastoon. Tyon
tavoitteena oli selvittaa syvajaapakastinhuoneen ilmanvaihto- ja jadhdytysjarjestelmén
toiminta, tehda jarjestelmiin parannuksia ja tarkastella uutta tilannetta. Alkutilanteessa
pakastinhuoneen jadhdytys oli lampdkuormaan nahden riittamaton ja se toimi epaedulli-

sissa olosuhteissa. Huoneen ilmanvaihto oli epatasapainossa ja sdatamatta.

Tyon teoriaosuudessa kasiteltiin lammonsiirtoon liittyvaa teoriaa ja maariteltiin tarkaste-
lun taserajat. Lisaksi esitettiin kylmatekniikkaan liittyvat kaavat ja lainalaisuudet seka ka-
siteltiin ilmastoinnin jaahdytysprosessia. Lahteind kaytettiin alan kirjallisuutta. Kohteen
tiedot ja lahtotilanne selvitettiin jaahdytettavan tilan, jaahdytyslaitteiston, ilmanvaihdon ja

tilan lampodkuorman osalta.

llImanvaihdon parannusratkaisut kasittelivat tulo- ja poistoilman mittausta ja saatoa. Pa-
kastinhuoneen puuttuvat tuloilmapaatelaitteet asennettiin paikoilleen. Kanavat tiivistettiin
ja tekniikkaseindn oviin asennettiin siirtoilmaséleikét. Tarvittava ilmanvaihto mitoitettiin
ja saadettiin vastaamaan laskennallista tulosta. Mitoitusperusteena kaytettiin tilassa ole-
van yhden syvajaaarkun CO,-hatdjaahdytyksen vaikutusta tilan CO,-pitoisuuteen. Tavoi-
tearvoksi valittiin hatgjadhdytyksen tapahtuessa CO,-pitoisuus 5 000 ppm (HTP 8 h). Mit-
taukset tehtiin TSI 8702 -paine-eromittarilla. S&ato tehtiin paatelaitevalmistaja Haltonin

taulukkoarvojen avulla. Uudet ilmavirrat tilaan olivat +46,3 / —47,7 I/s.

Jaahdytysprosessi selvitettiin lahtdtilanteessa. Tarkasteltavasta koneikosta mitattiin
Kaise Miniclamp -pihtiampeerimittarilla kompressorin ottama virta, jonka avulla laskettiin
teho. Lisaksi mitattiin kompressorin paineet ja lampdtilat. HOyrystimen osalta mitattiin
sisdéan- ja ulospuhalluksen lampdtilat. Taman jalkeen kylmé&prosessi piirrettiin CoolPack-
ohjelman log p, h -tilapiirrokseen. Mittauksiin kaytettiin Testo 570 -asennusmittaria ja
Pico TC-08 USB -dataloggeria. Lahtdtilanteessa tarkasteltavan kylmalaitoksen jaahdy-
tysteho oli 4,50 kW, kompressorin sahkéteho oli 2,94 kw ja COP oli 1,53.

Prosessin ja kompressorin kylmatehon pohjalta tehtiin kylméasuunnitelma, jossa mitoitet-

tiin ja valittiin laitteistoon asennettavaksi uusi hoyrystin Rivacold MDF 23503. Samalla
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tarkistettiin putkimitoitus ja suunniteltiin asennettavaksi kaynnistyssédadin Danfoss KVL.
Nestelinja paatettiin vaihtaa koosta Cu 10 kokoon Cu 12. Asennukset suoritettiin suun-
nitelman mukaisesti. Asennusten jalkeen suoritettiin kompressorille ja hdyrystimelle vas-
taavat mittaukset kuin ennen muutoksia. Mittaustulosten pohjalta piirrettiin uusi kylma-
prosessi CoolPack-ohjelman log p, h -tilapiirrokseen. Nyt kylmé&laitoksen jaghdytysteho
oli 7,74 kW ja COP oli 2,70.

Jalkitarkastelussa kasiteltiin ensin ilmanvaihtoa. Tilan ilmavirrat laskivat murto-osaan
lahtotilanteeseen verrattuna. Energian saastod ei kuitenkaan voitu talta osin laskea,
koska ilmavirtoja ei lahtttilanteessa mitattu. limavirtojen sdadon vaikutusta ei mydskaan
voitu todeta tulo- ja poistokoneilla niiden suuren koon takia. Tarkeampana vaikutuksena

todettiin tuloilman mukanaan tuoman kosteuden maaran vaheneminen.

Kylmaprosessin COP kasvoi 76,6 %, jadhdytysteho kasvoi 71,9 % ja kompressorin ver-
kosta ottama teho laski 2,7 %. Muutosten kohteena olevan koneikon kayntiaikasuhde
laski 30 %, vaikka huonelampdtila muutosalueella laski noin 7 °C. liman sekoittuminen
tilassa parani myos uuden hoyrystimen suuremman ilmavirran ansiosta. Muutostdille las-
kettiin koroton ja korollinen takaisinmaksuaika. Koroton takaisinmaksuaika muutoksille
oli 9,6 vuotta.

Hoyrystimen ilman jaahdytysprosessia verrattiin lahtdtilanteen ja muutosten jalkeisen ti-
lanteen valilla. Vertailu ei ollut tasa-arvoinen, johtuen lopputilanteen matalammasta lam-
potilatasosta huoneessa. Kuivausteho oli kuitenkin selvasti pienentynyt, koska hoyrysty-

mislampdtila oli noussut lahes 13 °C.

Kahden muutostdiden kohteena olevan hdyrystimen vaikutusalueella sijaitsevan syva-
jadpakastimen energian kulutus mitattiin ennen muutostéita ja uudelleen niiden jalkeen.
Keskimaarainen energian kulutus alkutilanteessa oli 5 609 kWh vuodessa. Muutosten
jalkeen kulutus oli 4 969 kWh vuodessa. Tuloksena oli, ettd syvajaapakastimien ympa-
riston lampdotilan muutos laski niiden energian kulutusta keskimaérin 11,4 %. Takaisin-
maksulaskelmassa syvajaapakastimien osuus kokonaissdastoista oli runsas kolman-

nes. Energian kulutus mitattiin pistorasialiitantaisilla energiamittareilla.

Lopputuloksena oli taloudellisemmin toimiva jaédhdytys- ja ilmanvaihtojarjestelma, jonka
ansiosta syvajaapakastinhuoneen lAmpdtila saatiin laskettua alemmaksi. Alemmassa

huoneldmpdtilassa myds syvajadpakastimien energian kulutus laski huomattavasti.
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Liite 1. Haartmaninkatu 3, BK205 syvajaapakastimet
Haartmaninkatu 3, Syvajaapakastimet, tila BK205 12.1.2017
nro |merkki malli as.arvo, °C |oloarvo, °C |jannite, V [nim. virta, A

1|Revco ULT-1490-5-V-U-A -80 -73 230 10,7
2|Thermo Scientific 8708 -80 -82 230 12
3|Sanyo Ultralow MDF-592 -80 -84 230 53
4|Revco ULT-1790-U-N-M -80 -71 230 3,8
5|Thermo Scientific 820 CV -80 -70 230 12
6[Skadi Skadi DF8524GL -80 -74 230 7
7|Kendro QLT 1785V32 -80 -80 230 12
8|Sanyo Ultralow MDF-592 -80 -69 230 53
9|Revco ULT-1386-9-V12 -80 -78 230 12
10]Skadi DFS014 -80 -80 230 7
11|Revco QBF 2585 V35 -80 -72 230 10
12|Kendro HFU 686 B -80 -74 230 4
13| Thermo Scientific 8706 -80 -75 230 12
14|Thermo Scientific ULT 10140-9-M22 -130 -131 230 11
15|Gram FS 340.01 -22 -20 230 1,2
16|Sanyo Ultralow MDF-2136 -130 -133 230 10,3
17|New Brunswic Scientific C54285 -80 -69 230 10
18|Panasonic MDF-U76V -80 -81 230 4,4
19|Kendro QLT 1885 V37 -80 -72 230 10
20|Skadi Skadi DF9020GL -80 -80 230 7
21|Revco ULT 790-3-V31 -80 -71 230 12
22|Kendro QLT 2085Vv33 -80 -75 230 10
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Liite 2. Haartmaninkatu 3, tarvittavan ilmanvaihdon laskenta
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Liite 3. Haartmaninkatu 3, BK205 ilmanvaihdon mittaus ja saato

Haartmaninkatu 3, ilmanvaihdon mittaus ja sdité, tila BK205 1.3.2017

qv =k X /AP,

Laskennassa kaytetty kaava:

Tuloilma:
nro malli Ap, Pa avaus, mm k-arvo virtaama I/s
1 Halton URH 125 19 0 2,17 9,5
2 Halton URH 125 19 0 2,17 9,5
3 Halton URH 125 18 0 2,17 9,2
4 Halton URH 125 18 0 2,17 9,2
5 Halton URH 125 24 -3 1,84 9,0
yhteensa: 46,3
Poistoilma:
nro malli Ap, Pa avaus, mm |k-arvo virtaama /s
1 Halton URH 125 87 -11 1,05 9,8
2 Halton URH 125 86 -12 0,92 8,5
3 Halton URH 125 100 -12 0,92 9,2
4 Halton URH 125 120 -12 0,92 10,1
5 Halton URH 125 120 -12 0,92 10,1
yhteensa: 47,7




Liite 4. Haartmaninkatu 3, mittauspoytéakirja 12.1.2017

Mittauspdytakirja 12.01.2017
KF01.1 -mittaukset
Anssi Malinen
Helsingin Yliopisto

Pico TC-08 USB Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4
Date Time Hoyrystin ilma ulos |Hoyrystin ilma sis. |Nestelinja ennen PV |Tuloilma
°C °C °C °C

12.1.2017| 12:05:11 22,46 26,05 17,12 21,03
12.1.2017| 12:05:41 22,55 25,91 17,51 21,06
12.1.2017| 12:06:11 22,62 26,05 17,89 21,09
12.1.2017| 12:06:41 16,81 25,93 20,18 21,09
12.1.2017| 12:07:11 5,05 26,1 22,78 21,11
12.1.2017| 12:07:41 1,06 26,01 25,14 21,14
12.1.2017| 12:08:11 -1,24 25,97 28,13 21,19
12.1.2017| 12:08:41 -3,14 25,95 30,37 21,2
12.1.2017| 12:09:11 -5,3 25,87 32,57 21,22
12.1.2017| 12:09:41 -7,61 25,89 35,12 21,22
12.1.2017| 12:10:11 -9,56 25,93 37,06 21,25
12.1.2017| 12:10:41 -10,79 25,89 37,92 21,26
12.1.2017| 12:11:11 -11,77 26,02 38,43 21,27
12.1.2017| 12:11:41 -12,62 26,1 38,9 213
12.1.2017| 12:12:11 -12,72 26,23 38,61 21,33
12.1.2017| 12:12:41 -11,5 26,38 38,12 21,33
12.1.2017| 12:13:11 -10,29 26,48 37,78 21,35
12.1.2017| 12:13:41 -11,06 26,42 37,28 21,37
12.1.2017| 12:14:11 -12,24 26,42 36,75 21,33
12.1.2017| 12:14:41 -12,84 26,46 36,29 21,35
12.1.2017| 12:15:11 -12,35 26,33 35,96 21,38
12.1.2017| 12:15:41 -12,62 26,18 35,76 21,35
12.1.2017| 12:16:11 -13,22 26,11 35,74 21,37
12.1.2017| 12:16:41 -12,43 26,2 35,89 21,39
12.1.2017| 12:17:11 -11,96 26,21 35,88 21,39
12.1.2017| 12:17:41 -12,66 26,25 35,71 214
12.1.2017| 12:18:11 -12,69 26,17 35,67 21,41
12.1.2017| 12:18:41 -11,84 26,17 35,67 21,43
12.1.2017| 12:19:11 -12,23 26,28 35,56 21,41
12.1.2017| 12:19:41 -12,9 26,02 35,53 21,41
12.1.2017| 12:20:11 -12,2 26,02 35,6 21,39
12.1.2017| 12:20:41 -11,94 26,07 35,54 21,38
12.1.2017| 12:21:11 -12,71 26,06 35,45 21,33
12.1.2017| 12:21:41 -12,78 26,07 35,52 21,35
12.1.2017| 12:22:11 -11,89 25,95 35,53 21,34
12.1.2017| 12:22:41 -12,25 25,9 35,42 21,33
12.1.2017| 12:23:11 -13 25,77 35,37 21,31
12.1.2017| 12:23:41 -12,43 25,68 35,45 21,29
12.1.2017| 12:24:11 -12,1 25,69 35,44 21,29
12.1.2017| 12:24:41 -12,84 25,75 35,36 21,28
12.1.2017| 12:25:11 -13,06 25,53 35,42 21,25
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12.1.2017| 12:25:41 -12,19 25,66 35,46 21,22
12.1.2017| 12:26:11 -12,4 25,57 35,36 21,22
12.1.2017| 12:26:41 -13,23 25,62 35,29 21,2
12.1.2017| 12:27:11 -12,93 25,59 35,36 21,22
12.1.2017| 12:27:41 -12,23 25,58 35,37 21,21
12.1.2017| 12:28:11 -12,8 25,34 353 21,21
12.1.2017| 12:28:41 -13,44 25,22 35,27 21,19
12.1.2017| 12:29:11 -12,73 25,3 35,38 21,17
12.1.2017| 12:29:41 -12,5 25,24 35,43 21,13
12.1.2017| 12:30:11 -13,24 25,3 35,33 21,16
12.1.2017| 12:30:41 -13,46 25,26 35,29 21,16
12.1.2017| 12:31:11 -12,54 25,28 35,36 21,15
12.1.2017| 12:31:41 -12,66 25,15 35,33 21,11
12.1.2017| 12:32:11 -13,46 25,14 35,23 21,16
12.1.2017| 12:32:41 -13,22 25,03 35,28 21,17
12.1.2017| 12:33:11 -12,45 25,07 35,25 21,17
12.1.2017| 12:33:41 -12,89 25,26 35,13 21,17
12.1.2017| 12:34:11 -13,61 25,11 35,02 21,17
12.1.2017| 12:34:41 -13,05 25,09 35,05 21,21
12.1.2017| 12:35:11 -12,5 25,03 35,04 21,22
12.1.2017| 12:35:41 -13,12 25,19 34,94 21,23
12.1.2017| 12:36:11 -13,68 25,24 34,95 21,21
12.1.2017| 12:36:41 -12,87 25,35 35,01 21,24
12.1.2017| 12:37:11 -12,57 25,44 34,88 21,24
12.1.2017| 12:37:41 -12,96 25,43 34,21 21,24
12.1.2017| 12:38:11 -7,82 25,51 28,94 21,25
12.1.2017| 12:38:41 -2,31 25,57 26,68 21,26
12.1.2017] 12:39:11 0,37 25,58 25,74 21,28
12.1.2017| 12:39:41 4,48 25,63 25,33 21,32
12.1.2017| 12:40:11 6,7 25,94 25,2 21,33
12.1.2017| 12:40:41 7,76 25,62 25,2 21,37
12.1.2017| 12:41:11 8,38 25,13 25,21 21,36
12.1.2017| 12:41:41 8,84 25,28 25,19 21,3
12.1.2017| 12:42:11 8,89 25,22 25,15 21,28
12.1.2017| 12:42:41 8,6 25,24 25,13 21,22
12.1.2017| 12:43:11 11,84 25,27 25,12 21,19
12.1.2017| 12:43:41 15,05 25,3 25,13 21,13
12.1.2017| 12:44:11 16,96 25,22 25,14 211
12.1.2017| 12:44:41 18,14 25,28 25,14 21,09
12.1.2017| 12:45:11 18,94 25,28 25,11 21,09
12.1.2017| 12:45:41 19,58 25,19 24,64 21,08
12.1.2017| 12:46:11 20,05 25,32 23,88 21,07
12.1.2017| 12:46:41 20,37 25,3 23,15 21,08
12.1.2017| 12:47:11 20,64 25,33 22,66 21,07
12.1.2017| 12:47:41 20,47 25,16 22,8 21,07
12.1.2017| 12:48:11 8,71 25,28 25,46 21,07
12.1.2017| 12:48:41 0,8 25,28 26,89 21,08
12.1.2017| 12:49:11 -2,8 24,87 28,48 21,09
12.1.2017| 12:49:41 -4,95 23,78 29,89 21,08
12.1.2017| 12:50:11 -6,54 24,33 30,76 21,08

Liite 4
2 (5)



Liite 4
3(5)

Mittauspdytikicja 12.1.2017

Hiwyrystin KFOL.1 -mittaukset, graafinen kuvaaja
Anssi Malinen

Helsingin Yliopisto

Pico TC-08 USE -mittaukset 12.1.2017

Lampatila [C]
e o B L B B B

B

i

o 300 1000 15030 FiE i i) 2300 300
Hika [s]

—H-ﬁmﬂtinimum"l: —I-Hihqﬁtini'ms'u.'-l: Tukoira *C
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Mittauspoytikirja 12.01.2017
JK 1.1 -mittaukset
Anssi Malinen
Helsingin Yliopisto
Testo 570
Date [ time SecRuntime |bar po [°C to (bar pc |°C tc |°C toh|K Atoh [°C tou (K At

bar(g) |"C (D) |bar{g) |"C(B)|"C K “C K
12.1.2017 12.05.10 0] 614 132| 13.692| 33,00 31,1 179| 3873 7.2
12,1.2017 12.05.40 30| 6,16 13,2 13,68 33,0 31,3 18,1 38,2 6.0
12.1.2017 12.06.10 60| 6,18 13,3 1366 32,9 314 18,1 38,1 6.7
12.1.2017 12.06.40 90| 6,19 134 13,65 32,9 315 18,1 38,1 6.6
12,1.2017 12.07.10 1201 4,19 34| 1le,04| 3B9| 314| 28,0 46,0 146
12.1.2017 12.07.40 150 3,95 2,0 19,60 46,8 296 27.6( BO0O,3| 507
12.1.2017 12.08.10 180 3,73 0,7 20,94 49,5 279 272 926| 64,7
12.1.2017 12.08.40 210 342 -1,2| 21,32| 50,3 254 266 985 73,1
12,1.2017 12.09.10 240 3,09 -34| 21,29| 50,2| 165 199| 96,8 B0,3
12.1.2017 12.09.40 2700 2,68| -6,3| 20,76| 49,1 116 17,9] 955| B39
12.1.2017 12.10.10 3000 2,32 -9,1| 20,29| 482 7.8 16,9) 964| BE6
12,1.2017 12.10.40 3301 2,05| -11,3| 15.,85| 47,3 58 17,1] 99.8| 94.0
12.1.2017 12.11.10 360 1,86| -13,0) 19.31| 46,2 4.7 17,7] 102,9| 98,2
12.1.2017 12.11.40 390 1,69| -145| 1E,68| 44,8 41 18,6| 105,6| 101,5
12,1.2017 12.12.10 420 1,57| -15,7| 1B.07| 43,5 39 19,6] 107,9| 104.0
12.1.2017 12.12.40 450 1,68| -14,6| 17.59| 42,5 39 18,5 102.3| 105.4
12.1.2017 12.13.10 480 2,06| -11,2| 1B.01| 434 41 15,3 109,0| 1049
12,1.2017 12.13.40 5100 2,16 -10,4| 1B,74| 45,0 44 14,8) 107,3| 1029
12,1.2017 12.14.10 540 1,90| -12,6| 1B,45 44,3 4.8 17,4 108,2| 1034
12.1.2017 12.14.40 570 1,69| -145| 1B.05| 43,5 53 19.8| 110,0| 104.7
12,1.2017 12.15.10 600 1,75| -14,0)1 17.87| 43,1 59 19,9]) 112,0| 106,1
12,1.2017 12.15.40 630 1,91 -12,5| 1B8,10| 43,6 6,4 18,9) 112.4| 106.,0
12.1.2017 12.16.10 660 1.68| -14,6| 17.94| 43,2 7.1 21.7| 1131 106,0
12.1.2017 12.16.40 690 1,67 -14,7| 17,73| 42,8 7.7 22.4| 115,0( 107.3
12,1.2017 12.17.10 720 1,97 -12,0) 18,01| 434 83| 20,3| 115.,6(107.3
12.1.2017 12.17.40 750 1.83) -13,2| 18,11 436 85| 22,1| 1151|1062
12.1.2017 12.18.10 780 1,63| -15,1| 17.74| 42,8 94 245| 116,5(107,1
12.1.2017 12.18.40 B10 1,85| -13,0/ 17.76| 42,8 99 229 1174|1075
12.1.2017 12.19.10 240 1.97) -12,0|) 18,10| 43,6/ 103 22.3| 1167|1064
12.1.2017 12.19.40 270 1,71 -14,3| 17.82| 43,00 106 249 1171|1065
12.1.2017 12.20.10 900 1,71| -14,3| 17,58| 42,4 109| 25,2 118.7(107.8
12.1.2017 12.20.40 930 2,01 -116| 17.B6| 43,1| 11,2 22,8 1186|1074
12.1.2017 12.21.10 960 1.84) -13,1| 17.92) 43,3 114| 24,5| 1179|1065
12.1.2017 12.21.40 990 1,62| -15,2| 17,65 42,6/ 116 26,3| 119.0(107.4
12,1.2017 12.22.10 1020 1,84) -13,1| 17,70| 42,71 11,8 24,9 120,0( 1082
12.1.2017 12.22.40 1050 1,98| -119| 18,06| 43,5/ 12,0 23,9 1151|1071
12.1.2017 12.23.10 1080 1,73| -14,1| 17.82| 43,00 12,1| 26,2 1193|1072
12,1.2017 12.23.40 1110 1,69| -14,5| 17,51 42,31 12,3| 26.,8| 120,7( 1084
12,1.2017 12.24.10 1140 1,97) -12,01 17,78| 42,91 12,5 24,5 120,6( 108,1
12.1.2017 12.24.40 1170 1,83) -13,2| 17,92| 43,2| 126| 25,38 119.6(107.0
12.1.2017 12.25.10 1200 1,61 -15,3| 17.60| 42,51 126 27,9 120,8(108,2
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12.1.2017 12.25.40 1230 1,79 -136| 17.66| 42,6 12,7 26,3 1218|1091
12.1.2017 12.26.10 1260 198) -119| 1813| 436 128 24,7| 121,2(108.4
12.1.2017 12.26.40 1250 1,73 -14,1| 18,02| 434 12,8 269 121,3|1085
12.1.2017 12.27.10 1320 162 -15,2| 1769 42,7 129 281 1228(109.9
12.1.2017 12.27.40 1350 1,87 -129| 1787 431| 129 258| 123,3(1104
12.1.2017 12.28.10 1380 1,89 -12,7| 1816| 43,7 13,0 257| 1222|1092
12.1.2017 12.28.40 1410 1,64 -15,0| 17,85 43,0 13,0 28,0 122,7(109,7
12.1.2017 12.29.10 1440 1,67 -14,7| 1760 42,5 130 277 1239(1109
12.1.2017 12.29.40 1470 195 -12.2( 17,93| 43,2 13,0 252| 1236|1106
12.1.2017 12.30.10 1500 1,78 -13,7( 18,00| 43,4 13,0 26,7 1228|1058
12.1.2017 12.30.40 1530 156 -15,8( 17,60| 42,5 13,0 288| 123,8|110.8
12.1.2017 12.31.10 1560 1.74) -141| 17.54| 42,3 13,00 271 124,7(111.7
12.1.2017 12.31.40 1580 195 -12,2| 17.88| 43,1| 13,00 252| 123,6(110,6
12.1.2017 12.32.10 1620 1,700 -144| 17,78 42,9 1300 274 123,1(110,1
12.1.2017 12.32.40 1650 1,57 -15,7| 1745 42,1 130 287 1244|1114
12.1.2017 12.33.10 1680 1,83) -13,2| 17.63| 42,5 130 26,2| 1249(1119
12.1.2017 12.33.40 1710 190 -126( 17,98| 43,3| 13,0 256| 1236|1106
12.1.2017 12.34.10 1740 163 -151( 17,67| 42,6 13,00 281|123,8|110.8
12.1.2017 12.34.40 1770 160 -154| 1729 41,8| 129 283 1250(1121
12.1.2017 12.35.10 1800 1,89 -12,7| 1750 42,2 129 256| 124,8(1119
12.1.2017 12.35.40 1830 1,83) -13,2| 17.73| 42,8 129 26,1| 123,3(1104
12.1.2017 12.36.10 1860 1,58) -15,6| 17.39| 42,00 129 285| 1239|1110
12.1.2017 12.36.40 1850 165 -1459( 17,16| 41,5 12959  27.8| 1250(112.1
12.1.2017 12.37.10 1920 194 12,3 1747 42,21 1259 252| 1243|1114
12.1.2017 12.37.40 1950 1,78 -13,7( 17.58| 42,4 1259 266| 123,0(110,1
12.1.2017 12.38.10 1980 1,55) -159| 17,18| 41,5 128 287| 123,8(111,0
12.1.2017 12.38.40 2000 2,50 -7,7| 1512 366( 13,2 209| 1204|1072
12.1.2017 12.38.10 2040 2,95 -44| 14,68 355 137 18,1 1114 97.7
12.1.2017 12.39.40 2070 3,24 -24| 14,68 355| 14,2 16,6 102,7| BES
12.1.2017 12.40.10 2100 347 -09| 14,59| 353 14,7 15,6| 955| BOE
12.1.2017 12.40.40 2130 3,63 0,1 14,45 350 151 15,01 896 74,5
12.1.2017 12.41.10 2160 3,74 08 14,45 350 156 14,8 B4.8| 692
12.1.2017 12.41.40 2150 3,82 1,2| 14,46| 350| 1g0 14,8 804| 044
12.1.2017 12.42.10 2220 3,89 17| 14,44 349 185 148 76,2 557
12.1.2017 12.42.40 2250 3,96 2,11 14,39) 34,8 189 148 726B| 557
12.1.2017 12.43.10 2280( 4,01 24| 14,33) 3468| 174 15,0| &54| 52,0
12.1.2017 12.43.40 23100 4,07 2,7 14,28 345 179 15,2 66,4 485
12.1.2017 12.44.10 23400 4,12 30] 14,25 344 183 153| 63,9 456
12.1.2017 12.44.40 2370( 417 3,3 14,22 34,3 187 154 &16| 429
12.1.2017 12.45.10 2400 4,22 36 14,19 343 192 15,6| 55,5| 403
12.1.2017 12.45.40 24301 4,26 3,8 14,18| 34,2| 196 158 57,7 381
12.1.2017 12.46.10 2460 4,33 4,2 14,17 34,2 20,0 158 56,1 36,1
12.1.2017 12.46.40 2490 4,38 4,5 14,15) 34,2| 20,5 16,0 54,7 34,2
12.1.2017 12.47.10 2520 4,42 4,7 14,13) 34,1 20,9 16,2| 53,3| 324
12.1.2017 12.47.40 25501 444 48] 14,13 34,1 213 16,5 52,2 309
12.1.2017 12.48.10 25800 447 500 14,121 34,1 218 16,8 51,1 253
12.1.2017 12.48.40 2610 3,58 -0,2( 17,85 43,00 21,7 219| 77.2| 355
12.1.2017 12.49.10 2640 3,37 -1,6| 1955 475 2100 226 948 738
12.1.2017 12.49.40 2670 3,000 -40| 2000 476 205 245 1028 823
12.1.2017 12.50.10 Zioof 2,67 -64| 1947 485 199 26,3 107.0] &7.1
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Liite 5. JK 1.1 Lauhduttimen toisiovirtaama
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Liite 6. Haartmaninkatu 3, mittauspoytékirja 5.4.2017
Mittauspoytdkirja 5.4.2017
KF01.1 -mittaukset
Anssi Malinen
Helsingin Yliopisto
Pico TC-08 USB Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4 |Channel 5
Date Time Hoyrystin ilma ulos [Hoyrystin ilma sis. |Nestel. ennen PV |Tuloilma |Imulinja

°C °C °C °C °C
5.4.2017| 14:36:22 14,02 16,66 343 20,2 13,63
5.4.2017| 14:36:52 14,29 17,39 34,25 20,21 13,89
5.4.2017| 14:37:22 14,45 17,26 34,15 20,25 14,07
5.4.2017| 14:37:52 14,37 17,5 34,02 20,27 13,73
5.4.2017| 14:38:22 14,49 17,39 33,78 20,29 13,27
5.4.2017| 14:38:52 14,5 17,42 33,63 20,28 13,02
5.4.2017| 14:39:22 14,6 17,25 33,58 20,32 13,01
5.4.2017| 14:39:52 14,83 18,01 33,62 20,36 13,27
5.4.2017| 14:40:22 14,5 17,43 33,57 20,39 13,25
5.4.2017| 14:40:52 14,39 17,37 33,46 20,41 12,79
5.4.2017| 14:41:22 14,58 17,44 33,36 20,43 12,31
5.4.2017| 14:41:52 14,59 17,4 33,32 20,44 12,79
5.4.2017| 14:42:22 14,49 17,35 33,31 20,45 13,3
5.4.2017| 14:42:52 14,68 17,48 33,36 20,48 13,8
5.4.2017| 14:43:22 14,66 17,58 33,54 20,49 14,21
5.4.2017| 14:43:52 14,76 17,93 33,59 20,46 14,06
5.4.2017| 14:44:22 14,46 17,58 33,63 20,38 13,53
5.4.2017| 14:44:52 14,45 17,25 33,72 20,34 12,97
5.4.2017| 14:45:22 14,29 17,27 33,84 20,35 12,55
5.4.2017| 14:45:52 14,29 17,48 33,93 20,36 12,56
5.4.2017| 14:46:22 14,22 17,28 33,96 20,33 12,99
5.4.2017| 14:46:52 14,38 17,49 34,01 20,32 13,42
5.4.2017| 14:47:22 14,56 17,59 34,07 20,31 13,81
5.4.2017| 14:47:52 14,44 17,49 34,08 20,3 14
5.4.2017| 14:48:22 14,26 17,1 34,08 20,25 13,64
5.4.2017| 14:48:52 14,2 17,36 34,03 20,21 13,05
5.4.2017| 14:49:22 14,21 17,38 34,09 20,19 12,66
5.4.2017| 14:49:52 14,12 17,07 34,22 20,19 12,47
5.4.2017| 14:50:22 14,16 17,04 34,34 20,18 12,56
5.4.2017| 14:50:52 14,06 17,06 34,41 20,19 13
5.4.2017| 14:51:22 14,12 17,26 34,45 20,2 13,31
5.4.2017| 14:51:52 13,85 16,81 34,51 20,16 13,27
5.4.2017| 14:52:22 13,62 16,46 34,48 20,11 12,89
5.4.2017| 14:52:52 13,53 16,25 34,41 20,05 12,54
5.4.2017| 14:53:22 13,5 16,32 34,38 19,97 12,36
5.4.2017| 14:53:52 13,29 16,29 34,35 19,92 12,22
5.4.2017| 14:54:22 13,29 16,21 34,33 19,9 11,9
5.4.2017| 14:54:52 13,25 16,09 34,18 19,9 12
5.4.2017| 14:55:22 13,21 16,07 34,16 19,92 12,38
5.4.2017| 14:55:52 13,08 15,92 34,1 19,92 12,47
5.4.2017| 14:56:22 13,27 16,32 34,18 19,96 12,67
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5.4.2017| 14:56:52 13,46 16,38 34,22 20 12,98
5.4.2017| 14:57:22 13,59 16,51 34,2 20,04 13,18
5.4.2017| 14:57:52 13,69 16,8 34,15 20,08 13,38
5.4.2017| 14:58:22 13,81 16,87 34,16 20,14 13,45
5.4.2017| 14:58:52 13,87 16,85 34,2 20,17 13,3
5.4.2017| 14:59:22 13,96 16,83 34,27 20,21 13,24
5.4.2017| 14:59:52 14,2 16,96 34,36 20,26 13,48
5.4.2017| 15:00:22 14,13 17,12 34,38 20,33 13,54
5.4.2017| 15:00:52 14,22 17,25 34,44 20,37 13,63
5.4.2017| 15:01:22 14,18 17,05 34,49 20,36 13,73
5.4.2017| 15:01:52 14,06 16,92 34,56 20,32 13,53
5.4.2017| 15:02:22 14,14 16,96 34,59 20,32 13,3
5.4.2017| 15:02:52 14,2 17,2 34,54 20,33 13,08
5.4.2017| 15:03:22 14,13 16,97 34,51 20,32 12,99
5.4.2017]| 15:03:52 14,03 16,87 34,52 20,37 12,81
5.4.2017| 15:04:22 14,21 16,93 34,59 20,38 12,88
5.4.2017| 15:04:52 14,34 17,09 34,68 20,41 13,22
5.4.2017| 15:05:22 14,44 17,14 34,77 20,46 13,59
5.4.2017| 15:05:52 14,46 17,45 34,77 20,45 13,73
5.4.2017| 15:06:22 14,29 17,05 34,81 20,49 13,42
5.4.2017]| 15:06:52 14,17 16,89 34,72 20,48 12,87
5.4.2017| 15:07:22 14,35 17,29 34,77 20,46 12,65
5.4.2017| 15:07:52 14,26 17,26 34,79 20,42 12,64
5.4.2017| 15:08:22 14,3 17,29 34,88 20,39 13,04
5.4.2017| 15:08:52 14,4 17,61 35,11 20,4 13,46
5.4.2017| 15:09:22 14,39 17,32 35,15 20,4 13,75
5.4.2017| 15:09:52 14,45 17,48 34,94 20,41 14
5.4.2017| 15:10:22 14,39 17,47 34,63 20,37 13,7
5.4.2017| 15:10:52 14,37 17,45 34,5 20,35 13,42
5.4.2017| 15:11:22 14,44 17,47 34,49 20,34 13,24
5.4.2017| 15:11:52 14,45 17,41 34,54 20,35 13,27
5.4.2017| 15:12:22 14,34 17,26 34,35 20,33 13,34
5.4.2017| 15:12:52 14,19 17,22 34,14 20,31 13,34
5.4.2017| 15:13:22 14,33 17,11 34,03 20,29 13,39
5.4.2017| 15:13:52 14,31 17,3 34 20,29 13,44
5.4.2017| 15:14:22 14,32 17,53 33,85 20,24 13,5
5.4.2017| 15:14:52 14,4 17,47 33,76 20,23 13,63
5.4.2017| 15:15:22 14,4 17,43 33,6 20,22 13,79
5.4.2017| 15:15:52 14,26 17,23 33,38 20,16 13,67
5.4.2017| 15:16:22 13,89 16,81 33,18 20,1 13
5.4.2017| 15:16:52 13,68 16,62 33,01 20,04 11,96
5.4.2017| 15:17:22 13,62 16,56 32,87 20,01 11,51
5.4.2017| 15:17:52 13,46 16,24 32,85 20,01 12,5
5.4.2017| 15:18:22 13,39 16,07 32,94 19,97 12,94
5.4.2017| 15:18:52 13,29 16,11 33 19,96 12,93
5.4.2017| 15:19:22 13,2 16,13 32,88 19,97 12,64
5.4.2017| 15:19:52 13,1 15,99 32,81 19,98 12,27
5.4.2017| 15:20:22 12,99 15,83 32,82 19,99 11,75
5.4.2017| 15:20:52 12,97 15,79 32,86 20,01 11,25
5.4.2017| 15:21:22 12,95 15,62 32,92 20,01 11,63
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Mittauspdytakirja 5.4.2017
Hayrystim KFD1.1 -mittaukset, graafinen kuvaaja
Anssi Malinen
Helsimgin Yliopisto
Pico TC-08 USB -mittaukset 5.4.2017
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Mittauspdytakirja 5.4.2017

JK 1.1 -mittaukset

Anssi Malinen

Helsingin Yliopisto

Testo 570

Date / time SecRuntime |bar po |"Cto |bar pc |°C te |°C toh K Atoh|°C teu|K At

bar(g) |°C (D) |bar(g) |°C(B)|°C K °C K

5.4.2017 14.36.20 0| 3,62 0,1| 15,95| 38,7| 14,6/ 14,5 84,9 703
5.4.2017 14.36.50 30| 3,68 0,5| 15,95| 38,7| 14,6/ 14,1| 84,7 70,1
5.4.2017 14.37.20 60| 3,72 0,7/ 15,98 38,8| 14,6 13,9| 84,3 69,7
5.4.2017 14.37.50 90| 3,73 0,8/ 1593| 38,6| 14,6 13,8 84,0 694
5.4.2017 14.38.20 120f 3,73 0,8/ 15,90 38,6| 14,7 13,9| 839 692
5.4.2017 14.38.50 150 3,74 09| 15,91| 38,6| 14,8 13,9| 83,8 69,0
5.4.2017 14.39.20 180( 3,75 09| 1592 38,6| 150 14,1| 838 688
5.4.2017 14.39.50 210( 3,74 0,9| 15,95| 38,7| 15,1 14,2 839| 688
5.4.2017 14.40.20 2401 3,74 09| 1598 38,8| 151 14,2| 84,1 69,0
5.4.2017 14.40.50 2700 3,73 0,8/ 16,04\ 38,9| 15,2, 14,4| 84,2 69,0
5.4.2017 14.41.20 300( 3,67 04| 16,06\ 38,9| 15,2 14,8| 84,5 693
5.4.2017 14.41.50 330f 3,65 0,3| 16,13| 39,1| 15,1, 14,8| 850 699
5.4.2017 14.42.20 360 3,69 0,5| 16,21 39,3| 15,1, 14,6| 852 70,1
5.4.2017 14.42.50 390 371 0,7| 16,26\ 39,4| 15,1, 14,4| 853 70,2
5.4.2017 14.43.20 420| 3,76 1,0/ 16,34| 39,6 15,1 14,1| 852 70,1
5.4.2017 14.43.50 450| 3,76 1,01 16,37| 39,7 15,0, 14,0 852 70,2
5.4.2017 14.44.20 480| 3,78 1,1| 16,39| 39,7 15,0, 13,9| 852 70,2
5.4.2017 14.44.50 510f 3,78 1,1| 16,44| 39,8 15,1 14,0/ 852 70,1
5.4.2017 14.45.20 540( 3,75 09| 16,41 39,8| 15,2, 14,3| 854 70,2
5.4.2017 14.45.50 570 3,71 0,7| 16,38\ 39,7| 15,3 14,6| 858 70,5
5.4.2017 14.46.20 600 3,70 0,6| 16,40\ 39,8| 154, 14,8 859 70,5
5.4.2017 14.46.50 630 3,71 0,7| 16,47\ 39,9| 154, 14,7| 86,2 70,8
5.4.2017 14.47.20 660 3,72 0,7| 16,60\ 40,2| 154, 14,7 864 71,0
5.4.2017 14.47.50 690 3,73 0,8 16,69\ 40,4| 15,3 14,5 86,7 714
5.4.2017 14.48.20 7201 3,75 09| 16,72\ 40,5| 15,2 14,3| 86,8 716
5.4.2017 14.48.50 750( 3,76 1,0| 16,73| 40,5 15,2 14,2 86,7 715
5.4.2017 14.49.20 7801 3,75 09| 16,78\ 40,6| 15,2 14,3| 86,9 71,7
5.4.2017 14.49.50 810| 3,72 0,7| 16,74| 40,5| 15,2 14,5 87,1 719
5.4.2017 14.50.20 840| 3,69 0,5| 16,76| 40,6| 15,3 14,8| 87,3 72,0
5.4.2017 14.50.50 8701 3,69 05| 16,78 40,6| 15,3 14,8| 87,5 722
5.4.2017 14.51.20 900| 3,68 05| 16,74| 40,5| 15,3 14,8| 87,7 724
5.4.2017 14.51.50 930| 3,66 04| 16,71 40,5| 15,3 14,9| 87,7 724
5.4.2017 14.52.20 960| 3,67 04| 16,64\ 40,3| 15,2 14,8| 87,6 724
5.4.2017 14.52.50 990| 3,66 04| 16,59\ 40,2| 15,2 14,8 875 723
5.4.2017 14.53.20 1020| 3,65 0,3| 16,59| 40,2| 15,1, 14,8 87,6 72,5
5.4.2017 14.53.50 1050, 3,64 0,2| 16,64\ 40,3| 15,2 15,0| 87,7 72,5
5.4.2017 14.54.20 1080, 3,58 -0,1| 16,59| 40,2| 15,2 15,3 88,0 728
5.4.2017 14.54.50 1110| 3,56 -0,3| 16,52| 40,0| 15,2 15,5 88,2 73,0
5.4.2017 14.55.20 1140\ 3,54 -0,4| 16,46| 39,9| 15,2| 156| 88,2 73,0
5.4.2017 14.55.50 1170| 3,55 -0,3| 16,46| 39,9| 15,1| 154| 88,2 73,1
5.4.2017 14.56.20 1200\ 3,54 -0,4| 16,48| 39,9| 15,1| 155| 88,2 73,1
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5.4.2017 14.56.50 1230\ 3,55 -0,3| 16,54| 40,1| 15,0 153| 884 734
5.4.2017 14.57.20 1260| 3,56 -0,3| 16,53| 40,1| 14,9| 152 884 73,5
5.4.2017 14.57.50 1290 3,60 0,0/ 16,53| 40,1 149 14,9| 883 734
5.4.2017 14.58.20 1320 3,63 0,2| 16,58| 40,2| 14,9 14,7| 88,1 73,2
5.4.2017 14.58.50 1350 3,65 03| 16,61 40,2| 149 14,6| 88,0 73,1
5.4.2017 14.59.20 1380 3,66 0,4| 16,66\ 40,4| 15,0 14,6| 88,0 73,0
5.4.2017 14.59.50 1410| 3,66 0,4| 16,66\ 40,4| 15,0 14,6| 881 73,1
5.4.2017 15.00.20 1440 3,67 04| 16,64\ 40,3| 15,1, 14,7 88,1 73,0
5.4.2017 15.00.50 1470| 3,66 0,4| 16,60\ 40,2| 15,2 14,8 88,0 72,8
5.4.2017 15.01.20 1500| 3,68 0,5/ 16,62| 40,3| 15,3| 14,8 87,9 72,6
5.4.2017 15.01.50 1530 3,70 0,6| 16,67 404| 15,3 14,7 88,01 72,7
5.4.2017 15.02.20 1560| 3,70 0,6/ 16,74| 40,5 15,4 14,8 88,0 72,6
5.4.2017 15.02.50 1590 3,72 0,7 16,78 40,6| 15,4 14,7| 881 72,7
5.4.2017 15.03.20 1620 3,72 0,7 16,79 40,7| 15,5 14,8 881 72,6
5.4.2017 15.03.50 1650 3,73 0,8| 16,76| 40,6| 15,5 14,7 88,1 72,6
5.4.2017 15.04.20 1680 3,72 0,7 16,75| 40,6| 15,5/ 14,8 88,0 72,5
5.4.2017 15.04.50 17101 3,73 0,8/ 16,79 40,7| 15,5 14,7 88,0 72,5
5.4.2017 15.05.20 1740 3,73 0,8 16,92| 41,01 15,4 14,6| 88,2 72,8
5.4.2017 15.05.50 17701 3,74 0,9 17,02| 41,21 15,3 14,4 884 73,1
5.4.2017 15.06.20 1800| 3,74 0,9 17,08| 41,3| 15,2 14,3| 88,6 73,4
5.4.2017 15.06.50 1830( 3,76 10| 17,02| 41,2 15,2 14,2 88,5 73,3
5.4.2017 15.07.20 1860 3,74 09| 16,84| 40,8| 15,2 14,3| 883 73,1
5.4.2017 15.07.50 1890 3,72 0,7| 16,71 40,5| 15,2 14,5| 88,1 729
5.4.2017 15.08.20 1920 3,71 0,7| 16,64\ 40,3| 15,2 14,5 87,9 72,7
5.4.2017 15.08.50 1950 3,69 05| 16,63| 40,3| 15,2, 14,7 87,9 72,7
5.4.2017 15.09.20 1980 3,70 0,6| 16,60| 40,2| 15,1, 14,5 87,9 72,8
5.4.2017 15.09.50 2010( 3,73 0,8| 16,54\ 40,1| 15,1 14,3| 87,6 725
5.4.2017 15.10.20 2040( 3,74 09| 16,42\ 39,8| 15,1 14,2| 87,1 72,0
5.4.2017 15.10.50 2070( 3,73 0,8 16,32| 39,6| 151 14,3| 86,7 716
5.4.2017 15.11.20 2100( 3,73 0,8| 16,29| 39,5| 15,1 14,3| 86,5 714
5.4.2017 15.11.50 2130( 3,72 0,7| 16,23\ 39,4| 15,2 14,5| 86,5 713
5.4.2017 15.12.20 2160 3,71 0,7 16,17 39,2| 15,3 14,6| 864 711
5.4.2017 15.12.50 2190 3,70 0,6/ 16,08 39,01 15,4, 14,8 86,3| 70,9
5.4.2017 15.13.20 22201 3,69 0,5/ 15,99| 38,8 15,4 14,9 86,1 70,7
5.4.2017 15.13.50 2250( 3,68 0,5| 15,89| 38,5| 154, 14,9| 86,0 70,6
5.4.2017 15.14.20 2280 3,67 0,4| 15,84| 38,4| 154, 15,0| 857 70,3
5.4.2017 15.14.50 2310| 3,67 04| 15,79| 38,3| 15,4 15,0] 85,6| 70,2
5.4.2017 15.15.20 2340| 3,68 0,5/ 15,84| 384| 15,5 15,0/ 85,5 70,0
5.4.2017 15.15.50 23701 3,69 0,5/ 15,89| 38,5| 15,5 15,0/ 856 70,1
5.4.2017 15.16.20 2400 3,70 0,6| 15,87| 38,5| 15,5 14,9| 85,5 70,0
5.4.2017 15.16.50 2430 3,60 0,0/ 15,80 38,3| 15,6 156 857 70,1
5.4.2017 15.17.20 24e60| 3,53| -0,4| 15,77| 38,3| 15,6 16,0/ 86,1 70,5
5.4.2017 15.17.50 24%0( 3,51 -0,6( 15,81| 383( 15,7| 16,3| 86,6 709
5.4.2017 15.18.20 2520( 3,53 -0,4| 15,90 38,6 15,7| 16,1| 869 71,2
5.4.2017 15.18.50 2550( 3,54 -0,4| 15,97 38,7 15,6/ 16,0f 87,1 71,5
5.4.2017 15.19.20 2580 3,56/ -0,3| 16,05| 38,9| 15,5 15,8 87,1 716
5.4.2017 15.19.50 2610 3,57 -0,2| 16,16| 39,2| 154 156 873 719
5.4.2017 15.20.20 2640 3,55 -0,3| 16,25| 39,4 15,3| 156| 87,5 72,2
5.4.2017 15.20.50 2670( 3,50 -0,6( 16,24 39,4( 15,2| 158 87,9 72,7
5.4.2017 15.21.20 2700( 3,48 -0,8| 16,35 39,6( 15,1 159| 884 73,3
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Liite 7. Haartmaninkatu 3, tehon laskenta, energiamittaukset ja saastévaikutus

Tehon laskenta, energiamittaukset ja shistivailkutus

Anssi Malinen
Helsingin Yliopisto
IK 1.1 Virtarmittatbset
Mitatut virts-andot vaibeittain 12.1.2017
t T F] 3
Mo A A A
12:17:00 49 a8 5,3
12:20:00 5.0 Y] 53
12:73:00 5.0 ag 53
12:28:00 5,0 a8 5,3
12:32:00 5.0 ] 53
Kaikkiken vaiheden virtamittausten keskiarvo klo 12:23:00 ij.
P=FxUx x [ 294w
u 400
[ 5,0 A
o5 0,85

JK 1.1 Virtarmittaukseat
Mitatull wirta-ansol vaibeittain 5.4. 2017

X T 2 3
Mo n n n
14-53:00 28 25 5D
15-08-00 49 46 51
15-12-00 27 24 3
15:17-00 a7 24 50
15:22-00 a7 a5 1.9
Kaikkiken vaiheden virtamittausten keskiarve klo 12:23:00 [ a9]a
P=43xUx x kW
u 400 V
[ 29 A
CO8 4 0,85
Lauhtumisteho

JK L1 Liuesverkostoon siirtyva teho 5.4.2017 hetkells 1l

qv 0,24 dm3/fs

g 1,05 kg/dm3
o 3,65 kifkgK
AT 104 K

Lsuhturmisteho QC hetkelld 11 hw
Kompressorin [Empdhaviit IR



Shhkdenergian kulutus ennen muutoksia
Skadi greenline DF9020GL (arkku nr. 20]

Alku kho Loppu  [Klo IEKWh  [kwh/wrk |kWh/ a
12.1.2017 11:50 '!.2.101?| 11:50 4482 16,01| 5B4261
Sihkienergian kulutus ennen muutoksia
Panasonic WVIP PLUS MDF-UTEV {arkku nr. 18)
Allkus ko Loppu  |[kie IEEWh [kWh/erk [k a
12.1.2017 11:55 '!_E.IDIT| 11-55 4123 14,73| 537463
Sdhkbenergian kulutus muuttosten jilkeen
Skadi greenline DFR020GL (arklku nr. 20)
Alku klo Loppu  |klo TEkWh [kWh/wrk [kwh/ a
5.4.2017 14:39 35.1!]'1?| 14:39 3BE9 13,E3| 5063959
Sdhkbenergian kulutes muutosten jilkesn
Panasonic WIP PLUS MDF-UTEV (arkku nr. 18)
Al ko Loppu kla IEKWHh |[kWh/wrk [KWh/ a
5.4.2017 14:40| 35.2017 14:40 3735 13,34| 4BG6B B4
Sihkienergian siistd

Skadi greenline DF9020GL (arkku nr. 20]

Vootuinen skistd
Subtesllinen siistd
Sdihki hinta
Visotuinen sEEstd

Sihkdenergian sdastd

4538,0

13,2

01

42,1

kwh

%

€f kwh
[

Panasonic WIP PLUS MDF-UTEV {arkku nr. 18)

Visotuinen sEEstd
Subteellinen s&istd
Sdihki hinta
Visotuinen sEastd

505,8

9.4

01

45,5

kwh

%

€ kWh
€

Limpdhivitn subteellinen muutes syvijEipakastimen vaipan yli

huonelimpitila alussa
huonelimpitila lepussa
IEmpitila arkussa
mmisutos hividtehoon

26

19

-B0

-6,6

*C

E
C
%
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Kylmiprosessin vertailu

Prosessi 12.1.2017 hetkells 10

Kylmditeho OF 4,50]kw
Lauhtumisteho QC 733 | kW
Kompressorin telo W 2 94| kW
COP jadhdytys 1,53
Prosessi 5.4.2017 hetkelli 11

Kylmiteho QF 7,74 kW
Lauhtumisteha QC 10, 50| kw
Kompressorin teho W 287 kW
COP jalbhdytys 2,70
Prosessin subteellinen muutos

QE T19|%
ac 433 |%
W -2,7|%
COP jaihdyrys 76,6|%
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