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Taman insindoritydn tarkoituksena on antaa lukijalle tietoutta ulkotekojdan IAmmonpump-
pausjarjestelman laitevaihtoehdoista seka mitoitusperusteista osana tekojaan energiajar-
jestelman kokonaisuutta. Tavoitteena on jarjestelman padkomponenttien toiminnallinen mi-
toitus seka tarkemman tehomitoituksen luoma hankinta- seka yllapitokustannuksien pie-
nentaminen.

Ulkotekojaiden energiajarjestelmien mitoituksessa on aiemmin kaytetty toimiviksi todettuja
kokemusperaisia mitoitusarvoja. Ne ovat kuitenkin mahdollisesti johtaneet laitoksien ylimi-
toitukseen. Tama insin6orityd kasittelee lammonpumppausjarjestelman tapauskohtaista
mitoitusta ja sen mahdollisuutta vaikuttaa tarkemman mitoituksen tavoitteluun osana koko
ulkotekojaan energiajarjestelmaa.

Projektissa tarkastellaan ulkotekojadkohteen lammdnpumppausjarjestelmaa, jossa on kyl-
maaineena ammoniakki ja laitoksen hdyrystinteho on 1,8 MW. Insinddritydssa kasitellaan
ammoniakkijarjestelman paakomponenttien mitoitukseen tarvittavia lahtétietoja seka mitoi-
tusperusteita. Tyon perusteella ulkotekojaan energiajarjestelman suunnittelijalla on ndke-
mys eri laitevaihtoehdoista lammoénpumppausjarjestelmassa seka tietoa paakomponent-
tien mitoituksesta.

limaston lampenemisesta johtuen luonnonjaiden kayttdaika lyhenee jatkuvasti leutojen tal-
vien myo6ta. Tarkan tapauskohtaisen ulkotekojaan suunnittelun avulla pyritdan alentamaan
kustannuksia lapi jarjestelman elinkaaren ja ndin alentamaan lilkkuntapalveluiden tuottajien
kynnysta uusien ulkotekojaiden hankkimiseen.

Avainsanat ulkotekojaa, lAmmadnpumppausjarjestelma, energiatehokkuus
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The purpose of the Bachelor’s thesis was to present matters that should be taken into con-
sideration when designing energy-efficient outdoor ice rinks, but also to provide producers
of sporting services with information about lowering the costs throughout the lifespan of the
systems.

The thesis hypothesized that the estimated values used in the design of artificial outdoor

ice rinks have probably led to oversized energy systems. The main target was, therefore,

to construct more energy efficient outdoor sporting facilities, and to show that the costs of
purchasing and maintaining new outdoor ice rinks would be lower than those of the previ-
ous systems.

The thesis studied an ice rink under construction with a 1.8 MW heat pumping system with
ammonia as a refrigerant. The thesis focused on choosing and dimensioning the most suit-
able components for the system. Thus, valuable information was collected about various
components for ice rinks.

The Bachelor’s thesis offers information about the components and design of a heat pump
system for an artificial outdoor ice rink to ensure that the designer is familiar with the com-
ponents of the system, and able to dimension the components.

Keywords artificial ice rink, heat pump system, energy-efficiency
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metropolia.fi ﬂMetropolia



1 Johdanto

Tama insindorityé on laadittu tyon tilaajan FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:n johtavan
energia-asiantuntijan Mika Autiopellon pyynndsta avustamaan tulevien tekojaaprojektien
suunnittelua. Yrityksen kasvava toiminta tekojaaratojen suunnittelussa on luonut tarpeen
[@mmonpumppausjarjestelmien mitoitusohjeelle. Insin6orityotd tullaan kayttamaan
osana suunnittelua ja kustannusarvioita tulevissa projekteissa. FCG Suunnittelu ja tek-
niikka Oy on Suomessa ensimmaisia konsulttiyrityksia jotka kayttavat dynaamista simu-

lointiohjelmaa osana tekojaiden suunnittelua ja energialaskentaa.

Ulkotekojaat on yleisesti toteutettu valillisten kylmajarjestelmien avulla [3, s. 9]. Tassa
tydssa tarkastellaan yksinomaan [ammaodnpumppausjarjestelman mitoitusta. LAmmonke-
ruu- ja lammoénluovutusjarjestelman mitoitusta ja suunnittelua kasitellaan tulevissa opin-
naytetdissa FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:n toimeksiannosta. Tyon rajausta selventaa

kuva 1.

hyodynnetty

Olosuhteet

Kuva 1.

Toiminnot

Tekojdan koko

Sijainti Lammonkeruu- Lammon
Saa jarjestelma Lammon luovutus-
Kayttoaika Tekojaaalueen rakenne pumppaus- jarjestelma

Varjostukset

Sahkoliittyma
Jaan tavoitelampdtila

Lammonkeruuputkisto
Lammonkeruuliuos
Siirtoputkisto
limausjarjestelma

S$44to ja ohjaus

jarjestelma
Hoyrystin
Kylmaaine

Lauhdutin
Saatd ja ohjaus

Tekojaan energiajarjestelman kokonaisuus [23].

Lammonluovutusliuos
Siirtoputkisto
limausjdrjestelma

Lammdnluovutin
Saatb ja ohjaus

S

sdhkbenergia
lammitysenergia
polttoaine
automaalio
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Talviurheilu ja erityisesti jaalajit ovat olleet kautta aikain suomalaisten suuressa suosi-
ossa. Tata suosiota kuvastaa hyvin jaahallien maara Suomessa, noin 280 hallia. Nama
hallit ovat kuitenkin paasaantdisesti urheiluseurojen kaytdssa, jolloin vapaamuotoisen
luistelun ja jaapelien harrastajat ovat kayttdneet luonnonjaita. Leudot talvet ovat kuiten-
kin rajoittaneet luonnonjaiden kayton vain pariin kuukauteen vuodessa. limaston lampe-
nemisen johdosta onkin hyvin mahdollista, ettd ulkotekojaiden kysynta kasvaa tulevien
vuosien aikana. Ensimmainen ulkotekojaakentta valmistui Tampereen Koulukadulle jo
vuonna 1956 [2, s. 325], ja nykyaan ulkotekojaitd on maanlaajuisesti 35 kappaletta, joista

18 sijaitsee paakaupunkiseudulla [10; 11; 12].

Tekojaiden mitoituksessa on aikaisemmin kaytetty kokemusperaisia arvoja, minka takia
kenttien jadhdytysteho on ylimitoitettu. Ylimitoitus kasvattaa hankinta- ja yllapitokustan-
nuksia. Mitoitussimuloinnit ovat vastaus tahan ylimitoitukseen. Tarkan olosuhdetarkas-
telun ansiosta kenttien tehontarve eri olosuhteissa saadaan selvitettya tarkemmin, jolloin
voidaan varmistua pienempitehoisten koneistojen riittdvyydesta. Talldin elinkaarikustan-
nuksia saadaan madallettua, ja tdman voisi uskoa alentavan esimerkiksi kuntien kyn-

nysta tilata ulkotekojaita asukkaidensa kayttéon.

Teollista kylmaa kasittelevaa kirjallisuutta on suomeksi erittdin vahan. Teollisella kyl-
malla tarkoitetaan yleisesti esimerkiksi prosessiteollisuuden jaahdytysta ja tekojaakent-
tia, joille ominaista on suuri kylmateho [1, s. 189]. Tekojaiden energiajarjestelman suun-
nittelu on yleisesti ollut urakoitsijoiden ja laitevalmistajien vastuulla, minka johdosta tietoa
ei ole yleisesti jaettu. Tallakin hetkella tekojaitd suunnittelevia ja rakentavia tahoja on
Suomessa vain kourallinen. Tarve lammdnpumppausjarjestelman suunnitteluohjeelle
syntyi suomenkielisen teollisen kylman suunnitteluohjemateriaalin puutteesta ja tiedon
hajanaisuudesta. Tama tyo sisaltda kootut suunnitteluohjeet eri lahteista tekojaan lam-

monpumppausjarjestelman padkomponenttien suunnittelua varten.

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy pyrkii konsulttitoiminnallaan vaikuttamaan tulevaisuu-
dessa rakennettavien ulkotekojaiden energiatehokkuuteen ja nain toteuttamaan asiak-
kailleen kustannustehokkaita ratkaisuja. Tapauskohtaisesti mitoitetut energiajarjestel-
mat ovat hankinta- sekd kayttdkustannuksiltaan alhaisempia. FCG Suunnittelu ja tek-
niikka Oy:n tavoitteena on tuottaa insindoritdita, jotka toimivat suunnitteluohjeina tule-

vissa tekojadhankkeissa. Markkinoiden kasvusta johtuen on yrityksen edun mukaista,
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etta tekojaiden kokonaisvaltaisesta suunnittelusta olisi ohjeet yrityksen kayttéon. Ohje-
kokoelman avulla voidaan toteuttaa asiakkaille korkealaatuisia tapauskohtaisia suunni-

telmia seka tutkia tarkemmin mahdollisia sdastétoimenpiteitd hankkeen kustannuksissa.

Tama tyo sisaltaa tekojaan lAmmaonpumppausjarjestelman mitoituksen osana koko ulko-
tekojaan energiajarjestelman mitoitusta kasittelevia insindoritdita. Tydssa kasitellaan te-
kojaan ammoniakkikylmakoneiston padkomponenttien seka putkisto-osien mitoitus, joi-
den avulla saadaan suuntaa antavaa kustannustietoa asiakkaalle. Padkomponenttien
lisdksi on todelliseen kylmakoneiston mitoitukseen otettava mukaan myds muut kom-
ponentit. Naiden komponenttien mitoitukseen ei kuitenkaan tassa tydssa ole otettu kan-

taa, silla tydn laajuus olisi kasvanut liilan suureksi.

InsinGoritydn alussa selvitetdan lukijalle tydn laatimiseen johtaneet syyt ja miksi tyd on
tehty. Taman liséksi kappaleessa on maaritelty tydn rajaus seka rakenne. Taman jalkeen
selvitetaan lukijalle kylmakoneiston padkomponenttien laitevaihtoehtoja sekad kaydaan
Iapi niiden teoreettista mitoitusta ja valintaa koskevia ndkoékulmia. Teoreettista mitoitusta
on taman jalkeen sovellettu esimerkkikohteen laitevalintojen tarkastelussa, seka kayty
lapi esimerkkikohteen laitevalinnat ja mitoitusperusteet. Tyon loppuosassa on selvitetty
tydn tekemisen aikana ilmenneitd haasteita ja pohdittu mahdollisia lisdtutkimusta vaati-

via tekijoita.

2 Lammonpumppaus

2.1 Mitoitusparametrit

Tassa ty0ssa on kaytetty esimerkkikohteena Lippumaen tekojaarataa (kuva 2) Kuopi-
ossa. FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy on toiminut suunnittelijana ja energiajarjestelman
asiantuntijana kohteessa. Kohde on taman tyon kirjoitusvaiheessa rakenteilla ja on
maara valmistua kevaalla 2019. Lippumaen tekojaaradan jaadytettavan alueen koko on

noin 11 800 m? ja sisaltaa seuraavat toiminnot:
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pikaluistelurata 400 m

pikaluistelurata 250 m

jaakiekkokaukalo 30 x 20 m

vapaaluistelualue.

Vaikka tama tyo ei sisalld [Bmmaodnkeruupiirin mitoitusta on tiedettava joitakin asioita lam-
monpumppausjarjestelman mitoitusta varten. Ulkotekojaan jaadytys aloitetaan ulkolam-
potilan tippuessa alle 5 °C:n, ja lopetetaan ulkolampétilan noustessa yli 5 °C:n. Rataput-
kistomateriaalina on kaytetty 25 mm:n PE-putkea, ja se on asennettu 100 mm:n valein
asfalttiurapohjaan. Lammdnkeruuliuokseksi on valittu 28-prosenttinen kalsiumkloridi-
liuos. Kentta on jaettu neljaan, pinta-alaltaan yhta suureen jaahdytyslohkoon. LAmmon-
keruuliuoksen maasta keraama lamp6 ohjataan siirtoputkiston valitykselld konehuoneti-
lassa sijaitsevalle nestejaahdyttimelle, joka toimii taman tyén [dmmaonpumppausjarjes-
telman hoyrystimena. Tehomitoituksen simuloinneista valittiin jarjestelman héyrystin-
huipputehoksi 1 800 kW. [16, s. 3.] Huipputehon maarittaa tekojaakohteissa veden jaa-
tyminen tiettyjen aika- ja energiakustannusparametrien valilla. Jaata yllapitava teho on
huomattavasti pienempi, ja koneistoa ajetaankin suurimman osan kayttdajasta osate-
holla. Huippujaahdytystehoa kaytetdan mitoitusarvona Iammaoénpumppausjarjestelman

mitoitukseen.
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I Pikaluistelurata 400m
[ Pikaluistelurata 250m
V7 Vapaaluistelualue 1 kpl
I Jiakiekkokaukalo 30 x 20 m

Kuva 2. Lippumaen tekojaan yleissuunnitelman mukainen kayttotarkoitus [18].

2.2  Hoyrystin

Kylmaaineen hoyrystyminen eli kiechuminen voidaan jakaa kahteen eri kiehumistapaan,
allaskiehumiseen ja virtauskiehumiseen. Allaskiehumisessa kylmaainetta lammittava
pinta on upotettu kylmaaineeseen, eika kylmaaine ole pakotetussa virtauksessa. Pinnan
lampdtilan ylittaessa riittavasti kylmaaineen kyllastyslampaotilan hoyrystimessa vallitse-
vassa paineessa alkaa kylmaaine hdyrystya. Hoyrykuplat nousevat yléspain, ja lisda
nestemaista kylmaainetta paasee lammonsiirtopinnalle. Markahoyrystimet perustuvat al-
laskiehumiseen. Virtauskiehumisessa sen sijaan pakotetulla virtauksella saadaan hdy-
rystyminen aikaan esimerkiksi putkessa. Hoyrystimen syottépaastd pumpataan sisdan
nestemaistd kylmaainetta, joka hdyrystyy ja poistuu hdyrystimestd kaasuna. Kuiva-
hdyrystys perustuu virtauskiehumiseen. [2, s. 169-171.]
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Hoyrystimet ovat toimintaperiaatteiltaan lammdnvaihtimia. Lammadnvaihtimeksi maaritel-
I&dan kaksi toisistaan seinamalla erotettua virtaavaa ainetta, jotka siirtavat keskenaan

lampobenergiaa [3, s. 102]. LaAmmdnvaihtimen tehoa voidaan arvioida yhtalolla 1 [2, s.
175].

¢n = UAAT, €9
U on lammonlapaisykerroin (W/m?K)
A on lammonsiirtopinta-ala (m?)
Aty on logaritminen lampétilaero (K)

Erityyppisten hoyrystimien U-arvoja on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1.  Erityyppisten hoyrystimien Idmmdnlapaisykertoimia. [2 s. 177]

Rakenne Jadhdytettava u
viliaine W/Km2
Levylammonsiirrin Vesi 800...2000
Liuos 500...1500
Moniputkihoyrystin, siledt putket, Vesi 300...800
kylmdaaine vaipassa Suolaliuos 250...600
Moniputkihoyrystin, rivotetut putket, Vesi 500...1000
kylmd&aine vaipassa Suolaliuos 400...800
Moniputkihoyrystin, sileat putket, Vesi 250...700
kylmaaine sisdputkissa Suolaliuos 200...500
Moniputkihoyrystin, rivotetut sisdaputket, Vesi 500...1400
kylmaaine sisdputkissa

Pystyputkihoyrystin, siledt putket Vesi 250...400
Suolaliuos 200...300

Logaritminen lampdtila At,, voidaan laskea yhtalolla 2 [2, s. 175].

__ AT, AT,
ATln - AT

In(grD)

@&

ATq ja AT, on esitetty kuvassa 3 [2, s. 176].
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o
] Jashdytettava
E = virtaus
e
5 T |
’ Kylmaaine
1 £ s
Pinta-ala

Kuva 3. Yksinkertainen hoyrystimen lampdtilakaavio jossa esitetty [ampétilaerot.

Hoyrystimet mitoitetaan yleisesti ottaen laitevalmistajien valinta- ja mitoitusohjelmilla,
silla edellda mainitut lAmmdnlapaisykertoimet ovat varjeltuja liikesalaisuuksia [3, s. 104].
Taten hdyrystimen lopullinen mitoitus on erittdin hankalaa ilman valmistajien mitoitustie-
toja. Suunnittelijalla tulee kuitenkin olla kasitys hdyrystimen mitoitukseen vaikuttavista
tekijoista:

e Kkylmaaine

e vaadittava kylmateho

e kylmaaineen hoyrystymislampdétila

o toisiopuolen kylmaliuoksen lampétilanmuutos meno- ja paluunesteen valilla

o toisiopuolen lahtevan nesteen lampédtila

o toisiopuolen suurin sallittu painehavié

o toisiopuolen likaantumisvastus. [1, s. 86]
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Tekojaakokoluokan suuret kylmalaitokset ovat yleisesti markahoyrysteisia ja vaativat va-
hintdan 2 asteen l[ampotilaeron 1ahtevan kylmaliuoksen ja kylmaaineen hoyrystymislam-
pétilan valille. Kuivahoyrysteisissa jarjestelmissa sama lampétilaero tulee olla korke-
ampi, silla tulistusta vaaditaan vahintéan 5 astetta hoyrystimessa. Lampatilaliukuman
omaavat kylmaaineet vaativat vield suuremman, vahintdan 7 asteen lampdétilaeron lai-
toksen toiminnan varmistamiseksi. [3, s. 112.] Lisatulistus voidaan saada aikaan erilli-

sella lammadnsiirtimella [22].

Hoyrystimen mitoitustietojen ja periaatteiden lisaksi suunnittelijan tulee myos olla tietoi-
nen eri héyrystintyyppien eroista ja ominaisuuksista osatakseen valikoida kayttotarkoi-
tukseen sopivan hdéyrystintyypin. HOyrystimet voidaan toimintansa perusteella jakaa
kuiva- seka markahoyrysteisiin. Valilliset kylmalaitokset ovat perinteisesti olleet marka-
hoyrysteisia, kuitenkin viime aikoina myds kuivahoyrysteiset jarjestelmat ovat yleisty-
neet. [1, s. 190.] Tekojaan kylmakoneistot ovat kuitenkin suuren tehonsa vuoksi lahes
aina markahoyrysteisia. Kuivahoyrysteisessa jarjestelmassa koneiston hdyrystimelle
johdettu kylmaaine hoyrystyy kokonaisuudessaan. Mahdollisimman suuren lampétila-
eron mahdollistamiseksi kylmaaineen ja kylmaliuoksen valilla, toimii héyrystin vastavir-
taperiaatteella. VastavirtahOyrystimessa kylmaainevirta ja kylmaliuosvirta kulkevat toisi-
aan vastaan (kuva 4). Suuren lampdtilaeron ansiosta hdyrystimen teho saadaan maksi-
moitua. Jotta hdyrystymisldmpdtila voidaan pitdd mahdollisimman korkeana, kaytetaan
jarjestelmassa elektronista paisuntaventtiilia joka sdatda kylmaaineen syo6ttdéa hoyrysti-
meen tulistumisen perusteella. [1, s. 190.] Kuvassa 4 on esitetty yksinkertaisen kuiva-

hdyrysteisen kylmakoneiston toiminta [22].

P19

:

Kuva 4. Kuivahdyrysteisen kylmakoneiston periaatekuva [22].

metropolia.fi ﬂMetropolia



Markahoyrysteisessa jarjestelmassa kylmakoneiston hoyrystimeen ohjataan enemman
nestemaistd kylmaainetta kuin siina hoyrystyy. Lammaonsiirtopinta-alan tarve on pie-
nempi kuin kuivahoyrystimissa, silla tulistuksen vaatimaa lammonsiirtopinta-alaa ei tar-
vita. Markahoyrysteiset jarjestelmat on aina varustettava pisaranerottimella, silla neste-
maisen kylmaaineen padsy kompressoreille aiheuttaa nesteiskuja. Nesteenerotin toimii
pisaranerottimena, jolloin painovoimaisesti varmistetaan ainoastaan kaasun paasy

kompressorille. [1, s. 191.]

PO

o o s
= R I I

Kuva 5. Vapaakiertoisen markahdyrysteisen kylméakoneiston periaatekuva [22].

Markahdyrystimet voidaan toteuttaa joko pumppukiertoisesti tai painovoimakiertoisesti.
Pumppukiertoisessa hdyrystimessa kylmaainetta kierratetdan hdyrystimen ja nestesai-
I6n valilld pumpun avulla. Hoyrystimen joka toisessa levyvalissa virtaa jddhdytettavaa
nestettd ja joka toisessa kylmaainetta [22]. HOyrystimeen pumpattavan ja siellda héyrys-
tyvan kylmaaineen suhteesta kaytetaan termia kiertoluku. Kiertoluvun suuruus vaihtelee
hdyrystintehosta riippuen, ja esimerkiksi tekojdaratojen tyylisissa kylmakoneistoissa se
on noin 1,2-1,5. [1, s. 189.]

Painovoimakiertoisessa eli termosifonihdyrystimessa (kuva 5) kylmaaineen kierto hoy-
rystimessa toteutetaan syoétettavan nestemaisen kylmaaineen ja héyrystimelta lahtevan
neste-hdyryseoksen tiheyseron avulla. Syéttamalla kylmaaine hdyrystimen alapaasta
saadaan aikaan tehokkaampi kuplakiehuminen seka kylmaainevirtaus [22]. Nestesaili-

Osta hoyrystimelle tulevan nestepatsaan aiheuttaman paineen on oltava suurempi kuin
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hoyrystimelta lahtevan neste-hdyryseoksen paine ja putkiston virtauspainehavié yh-
teensa. Nain voidaan varmistua kylmaaineen kierrosta hdyrystimelle. Hoyrystimelta nou-
seva neste-hoyryseos ohjataan takaisin nestesailioon, jossa nestepisarat erottuvat kaa-
susta ja jaavat nestekiertoon kaasun noustessa kompressorin imuputkeen. [1, s. 191.]

Nestetta jaahdyttavien hoyrystimien valintaan vaikuttaa myos hoyrystintyyppi. Vaihtoeh-
toja on levylammonsiirrin, moniputkihdyrystin (kuva 6) tai ndiden yhdistelma kuori-le-
vyldammonsiirrin (kuva 7) [2, s. 183]. Levylammodnsiirtimessa lampd siirtyy kylmaliuok-
sesta kylmaaineeseen |ampda hyvin johtavien levyjen avulla, kun taas moniputkihdyrys-
timessa lampd siirtyy suuremman putken nestetilassa kulkevien pienempien putkien vai-
pan yli. Levylammdnvaihtimien suurin etu moniputkihdyrystimeen on pienempi nestetila-
vuus, jolloin koko kylmakoneiston taytds pienenee. Lammansiirto on myds tehokkaam-
paa levyjen valityksella kuin suoraan putken pinnasta, silla lAmmdnsiirtopinta-ala on suu-
rempi. Levylammonsiirrintd kaytettdessa on kuitenkin otettava huomioon levyvalien li-
kaantuminen ja mahdollinen tukkeutuminen kylmaaineen mukana kulkeutuvien epapuh-
tauksien my6ta. Mahdollinen likaantuminen on hyva ottaa huomioon mitoituksessa, ja
likaantumiskertoimena on yleisesti kaytetty arvoa 0,35 [3, s. 112]. Moniputkihdyrystimen
etuja on muun muassa, etta erillista nestesailiota ei valttamatta tarvita jarjestelmassa.
Hoyrystimen vaippapuoli toimii nestesailiona. Pisaranerotus on kuitenkin mahdollistet-
tava hdyrystimen sisalla ennen kompressorin imuputkea. [2, s. 179-183]

Kuva 6. Alfa-Laval Oy:n moniputkihdyrystin (takana) ja levyldammdnvaihdin (edessé) [19].
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Kuori-levylammansiirrin (kuva 7) vastaa rakenteeltaan hyvin paljon moniputkihdyrstinta.
Sylinterinmallisen vaipan sisalla on lammdnsiirtolevyja, joiden pinnan yli 1d8mpo siirtyy
liuoksesta kylmaaineeseen tehokkaasti. Tallaisen hoyrystimen etuna on hyva lammon-
siirto seka hoyrystimen mahdollisuus toimia nestesailiona kuten moniputkihdyrystin. Ko-
konsa puolesta kuori-levylammadnsiirtimet ovat huomattavasti kookkaampia verrattuna

perinteisiin levylammansiirtimiin. [2, s. 183.]

Kuva 7. Vahterus Oy:n kuori-levylammaonsiirrin [20].

2.3 Kylmaaine

Alati tiukentuvat kylmaaineiden kayton rajoitteet eivat juurikaan tule vaikuttamaan teolli-
sen kylman laitoksiin, silla yleisimmin kaytdssa olevat ammoniakki (R717) ja hiilidioksidi
(R744) ovat hyvin matalan ODP- ja GWP-arvon omaavia kylmaaineita [5]. Kuvassa 8 on

esitetty tulevaisuuden nakymia kylmaaineiden kaytdssa lapi kylmatekniikan.
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Applications Present Short term Longterm
Industries Up to 2022 2022-203
R R717 R717 R717
I - R744 R744 R744
B ——
JET—
S permatkets R134a R134a R744
R404A R448A/R449A HFQ Blends
ﬁ R744 R513A R2%90
R744
[—— R134a R134a HFO blends
R404A Eigiﬁ R744 0 s
. R407A/F e R290 E
Wl R450A
\_ i, ) R452A
(" solf contained urits R134a R134a R290
R290 R290 R600a i1}
R404A RAQ7A/F R744
R448A/R449A f
R600a RENSA
>z R744 R600a
> .

Kuva 8. Nykyisten kdytdssa olevien ja tulevaisuuden vaihtoehtoisten kylmaaineiden vertailu [5].

Esimerkiksi kaupan kylmassa seka ilmanvaihdon jadhdytyksessa F-kaasuasetus, Ky-

oton ja Montrealin sopimukset kieltavat usean kylmaaineen kayton lahitulevaisuudessa.

Ammoniakki on vanhimpia kaytdssa olevia kylmaaineita. Ammoniakkia on kaytetty jo
1800-luvulta lahtien [2, s. 122]. Nykypaivana sen kaytto rajoittuu 1ahinna suuriin teollisen
kylman laitoksiin suuren héyrystymislammon ja volymetrisen kylmantuoton ansiosta [1,
s. 26]. Tekojaiden kylmakoneistoissa ammoniakki on kaytannodssa ainoa yleisesti kay-
tossa oleva kylmaaine. Ammoniakin aineominaisuudet rajoittavat kuitenkin sen kayttoa
yleisesti kylmatekniikassa. Se on ensimmaisen luokan palava neste ja myrkky, joka ai-

heuttaa rajoituksia ja haasteita koneiston sijoitukselle ja konehuonetiloille [1, s. 26-27].

Kylmaaineena ammoniakki on erittdin hyva aineominaisuuksiensa vuoksi. Suuren lam-
monjohtavuuden ansiosta sen lammadnsiirto-ominaisuudet sekd hoyrystymisessa etta
lauhtumisessa ovat hyvat. Matalat GWP- ja ODP-arvot mahdollistavat ammoniakin kay-
ton kylmaaineena myos tulevaisuudessa alati tiukentuvasta lainsaadanndsta huolimatta.

Pienen viskositeetin ansiosta putkiston ja putkisto-osien painehaviét pysyvat matalina.
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Ammoniakin héyrystymislampd on erittdin suuri verrattuna muihin perinteisiin kylmaai-

neisiin. Suuri hdyrystymislampd mahdollistaa pienet putkikoot koko jarjestelmassa, silla

tarvittava kylmaaineen massavirta on pieni. Ammoniakin tilavuustuotto on suuri, jonka

johdosta kompressorikoot jarjestelmissa pysyvat pienina. [2, s. 122—-123.]

Pienten putkidimensioiden, kompressorikokojen, seka valillisten jarjestelmien pienen tar-

vittavan kylmaainetaytOksen ansiosta kylmakoneiston hankintakustannukset pysyvat

edullisina. Ammoniakki aineena on myds edullista. [2, s. 123.]

Ammoniakin myrkyllisyys hengitettyna, syovyttavyys kudoksilla sekd mahdollisuus muo-

dostaa rajahtavia seoksia ilman kanssa vaativat tarkkuuttaa ja huolellisuutta kylmalai-

tosta suunniteltaessa, rakennettaessa ja kaytettdessa. Ammoniakkiseoksen rajahdys on

kuitenkin mahdollista vain erittdin harvinaisissa olosuhteissa, eika siksi ole suuri riski. [1

s. 26—27.] Eri ammoniakkipitoisuuksien vaikutuksia kehoon on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2.

Pitoisuus
(ppm)

Vaikutus

5..10

Voidaan havaita

100

Ei valttamatta haittaa kokeneita
kylmahenkil6ita

150...200

Arsyttaa limakalvoja ja silmia

500...700

Silmat "vuotaa" noin 30 sekunnissa,
mutta voi vield hengittaa

1000

Hengittdminen sietdmatonta, silmien
mahdollinen pysyva vaurioituminen

1500

Voi vaurioittaa kudoksia

2500...

Voi lisata kuolemanriskia

Ammoniakin pitoisuuksien vaikutukset konehuonetilan ilmassa [5].

Veden liukenevuus ammoniakkiin on suurta, jonka vuoksi kylmalaitoksen pitaa olla erit-

tain tiivis. Suurin sallittu vesipitoisuus ammoniakkijarjestelmassa on 0,1 % [2, s. 123].

Veden liiallinen liukeneminen kylmaaineputkistoon aiheuttaa lammansiirto-ominaisuuk-

sien heikkenemista, putkisto-osien sydpymista ja voi lopulta johtaa kompressorin ha-

joamiseen [1, s. 27].
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2.4 Kompressorit

Suuren kylmatehon teollisen kylman laitoksissa hallitsevia kompressorityyppeja ovat
yleisesti olleet ruuvikompressorit seka yksi- tai kaksiasteiset avomantakompressorit.
Vaikka ruuvikompressoreiden hy6tysuhde pienilla osatehoilla on huono, on se kuitenkin
ollut yleisemmin kaytetty kuin mantdkompressorit niiden korkeamman painesuhteen,
portaattoman tehonsaadoén ja pitkien huoltovalien ansiosta. Korkean painesuhteen mah-
dollistaa ruuvikompressoriin ruiskutettava éljy, joka jadhdyttaa kylmaainehdyrya. [1, s.
195.] Oljyn ruiskutuksesta on muitakin hyotyja. Oljykalvo kompressorin roottoreiden va-
lissa toimii tiivisteena, jonka ansiosta vuodot pienenevat ja kierrosnopeutta voidaan ta-
pauskohtaisesti alentaa. Myds laakerit, akselitiivisteet, saatdluistin siirto ja mahdollisesti
imuventtiilin ohjaus tarvitsevat 0Oljya toimiakseen. Haittapuolena 0ljyruiskutuksesta on
suuren 6ljymaaran poistuminen kompressorista kylmaaineen mukana. Taman vuoksi
ruuvikompressorilaitteistossa on oltava hyvin tehokas dljynerotus seka -palautusjarjes-
telma, erityisesti ammoniakkijarjestelmissa, silla ammoniakki ei liukene useimpiin 6ljy-
laatuihin. Oljya joudutaan my6s jadhdyttdméan erotuksen parantamiseksi. [2 s. 160—
161.] Oljyn maaran koneistossa on oltava suuri, jolloin 6ljysailiét ovat suuria. Oljynerotin

ja sailié voivat olla erillaan tai yhdistettyna. [1, s. 196.]

Avoruuvikompressori (kuvat 9 ja 10) muodostuu seuraavista osista:

kompressori(t)

sahkomoottori

Oljynerotin

Oljysailio.

metropolia.fi ///Metropolia
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Kuva 9. Kaksiroottorisen ruuvikompressorin toimintaperiaate. 1 puristustila tayttyy, 2 puristus ja
3 hdyryn poisto. [2, s. 158.]

Ruuvien pyoriessa toisiaan vastaan jaa ruuvien ja kompressorin kuorien valiin puristus-
tila, joka etenee ruuvien pyoriessa. Puristustila myos pienenee edetessaan. Hyvan hyo-
tysuhteen saavuttamiseksi ruuvit ovat epasymmetrisia poikkileikkaukseltaan. [2, s. 157.]

630
i —
= T
Y £ = ~3 Thab T ¥ -
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Kuva 10. Ruuvikompressorin leikkauskuva [1, s. 196].
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Oljyjarjestelma on huomattavasti monimutkaisempi ruuvikompressoreissa, etenkin am-
moniakkikaytossa, kuin esimerkiksi mantakompressoreissa. Paakomponentit oljyjarjes-
telmassa ovat

e Oljynerotin

e Oljypumppu

e Oljysailié/oljynjaahdytin

e Oljysuodatin

e saatimet

Oljykanavistot ja ruiskutussuuttimet. [2, s. 161.]

Oljypumppu voidaan myds korvata kompressorin tuottamalla paine-erolla, jonka avulla
Oljy saadaan ruiskutettua kompressorin puristustilaan. Téma menetelma vaatii riittavan
lauhtumispaineen 0ljyn ruiskutuksen varmistamiseksi seka kaynnistystilannetta varten

pienen apupumpun. [2, s. 161.]

Oljynjaahdytys voidaan toteuttaa kolmella tavalla. Termosifonisessa jaahdytyksessé 6l-
jynerottimelta meneva 6ljy jadhdytetaan erillisessa dljynjaahdyttimessa nestesailidsta tu-
levalla kylmaaineella ennen kompressoria. Kylmaaine johdetaan 6ljynjaahdyttimelta pai-

neputkeen ennen lauhdutinta. [1, s. 196-197 ]

Oljynjaahdytyksessa nesteena voidaan kayttda esimerkiksi vetta, jonka virtausta jaah-
dyttimeen ohjataan kompressorille menevéan dljyn lampétilan mukaan. Oljyn jaahdytta-
miseen kaytetty teho voidaan talldin vahentaa lauhdutintehosta. Nesteella jaahdyttami-
sen etuna on mahdollisuus jarjestaa lammontalteenotto Oljynjaahdyttimesta. [1, s. 197.]
Suuren kokoluokan kylmakoneistoissa 6ljynjaahdyttimen tehot voivat olla hyvinkin suu-

ria, ja hukkalammon hyodyntaminen esimerkiksi tekojaakohteissa olisi hyodyllista [9].
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Oljynjaahdytys voidaan myos toteuttaa matalapainekompressoreissa ruiskuttamalla
nestemaistd kylmaainetta kompressorin puristustilaan. Tama menetelma heikentad
kompressorin kylmatehoa eli hyotysuhde heikkenee. Menetelma on kaytossa oikeastaan

sen edullisten hankintakustannuksien takia. [1, s. 197.]

Ruuvikompressoreiden tehonsdatd voidaan tehda joko luistitehonsdatona tai kompres-
sorin pydrimisnopeuden saadaélla. Ruuvin alla sijaitsevan kaksiosaisen luistin osia voi-
daan liikuttaa toisiinsa ndhden. Haluttaessa pienentda kompressorin tehoa avataan luis-
tien valinen rako, jolloin osa kylmaainehdyrysta paasee palaamaan takaisin imupuolelle.
Kun tilavuus- ja painesuhdetta halutaan pienenta3, liikutetaan luisteja siten, etta hoyry
paasee purkautumaan puristustilasta aiemmin. Haluttaessa kasvattaa suhteita liikute-
taan luisteja siten, etta ruuvit puristavat kylmaainehdyryn korkeampaan paineeseen en-
nen purkautumista. Saatamalla pyorimisnopeutta portaattomasti esimerkiksi taajuus-
muuttajalla saadaan hydtysuhteet pidettya parempina myds osatehoilla kuin luistitehon-
saadolla. [1, s. 196.]

Kompressorin valinta on yleensa turvallisinta suorittaa laitevalmistajien mitoitusohjelmis-
tojen avulla. Talldin voidaan kayttaa todellisia kayntiolosuhteita ja varmistua laitoksen
toiminnasta. Oljynjaahdytysjarjestelmaa mitoittaessa tulee kayttda mitoitusarvoina &a-
rimmaisia olosuhteita. [1, s. 197.] Tdman tydn kompressoreiden esimerkkimitoituksessa
on kaytetty saksalaisen kompressorivalmistaja Bitzerin mitoitus- ja valintaohjelmaa (Bit-
zer Software v6.9.1 rev2074).

2.5 Putkisto

Ammoniakkikylmakoneiden putkistomateriaalina on kaytettava terasta. Yleisesti kylma-
jarjestelmissa kaytetty kupari ei sovellu putkimateriaaliksi, silld ammoniakkiin vahvasti
liukeneva kosteus sydvyttaa kupariputkistoa [1, s. 27]. Putkiston litostapana tulee kayt-
taa hitsausliitoksia, nain varmistetaan tarvittava tiiveys ammoniakin kayttoturvallisuuden
ja jarjestelman toiminnallisuuden varmistamiseksi. Jarjestelman tiiveys tulee olla pai-

neastiasaadosten mukainen.
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Kylmakoneiston putkistomitoituksen perusteina ovat virtausnopeus ja putkiston paineha-

vi6t. Painehaviét tulee pitdad mahdollisimman pienind, kuitenkin komponenttien hankin-

takustannuksiltaan kohtuullisina. Oljyn palautus tulee taata kompressorille putkidimensi-

oita valittaessa. Tehosaadetyissa koneistoissa taytyy nama vaatimukset tayttyd myos

pienimmalla kaytettavalla osateholla. Virtausnopeuksille on esitetty TalotekniikkaRYL

2002:n osassa G4 virtausnopeuksille ja painehavioille taulukoiden 3 ja 4 mukaiset raja-
arvot [5, s. 181-182]

Taulukko 3.

Virtausnopeuksien ohjeellisia arvoja.

Painehavitiden ohjeellisia arvoja ammoniakkijarjestelmissa.

Ohjeelliset virtausnopeudet

Imuputki 8..40 |[m/s
Nesteputki 0,5..1,0 |m/s
Paineputki 10..30 |m/s
Lauhdeputki 0,2..1,0 |m/s
Taulukko 4.

Taloudellisiksi todetut painehdviot NH;
Imuputki 0,5 |[K
Nesteputki 0,5 |K
Paineputki 0,5 |[K
Lauhdeputki 0,5 |K

Kylmalaitoksen putkiston painehaviét ilmoitetaan sitd vastaavana lampdtilan muutok-

sena kyllastysalueella (K tai °C).

Kirjallisuudessa on paljon eroavaisuuksia mitoitusperusteissa, ja Esko Kaappolan luen-

tomateriaaleihin on keratty hieman eroavia virtausnopeuksia. Naita (taulukko 5) on kay-

tetty putkiston mitoituksessa esimerkkikohteen laskennassa [9].

Taulukko 5.  Mitoitusperusteiset virtausnopeudet.
Mitoituksessa kdytetyt virtausnopeudet
Imuputki 10...25 m/s
Nesteputki alle1 m/s
Paineputki 5..15 m/s
Lauhdeputki alle 0,5 m/s
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Virtausnopeuden selvittdmiseksi taytyy olla tiedossa laitoksen massavirta, joka saadaan

laitoksen hoyrystintehon yhtalosta 3 [1, s. 202].

Pn = qm * Ahy, 3)
@y on hodyrystimen kylmateho (kW)
gm ON virtaavan aineen massavirta (kg/s)
Ahy, on entalpiaero hdyrystimessa (kJ/kgK)

Virtausnopeus saadaan selvitettya yhtalolla 4 [1, s. 202].

L *D
z dm*V1

v =27 )

Qm on virtaavan aineen massavirta (kg/s)
vi on kylm&aineen ominaistilavuus (m%kg)

d on putken sisahalkaisija

Tiedot, kuten hoyrystimen entalpiaero ja kylmaaineen ominaistilavuus saadaan piirta-
malla kylmaprosessi R717 log p,h-tilapiirrokseen (lite 1). Terasputken dimensiotietoina

(taulukko 6) on kaytetty hitsattavan terasputken dimensioita [1, s. 203].
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Taulukko 6.

Saumaton hitsattava terasputki

Hitsattavan terasputken dimensiot [1, s. 203].

DN du seindma ds ds
[mm] [mm] [mm] [m]

10 17,2 2 13,2 0,0132
15 21,3 2,3 16,7 | 0,0167
20 26,9 2,6 21,7 | 0,0217
25 33,7 2,6 28,5 0,0285
32 42,4 2,6 37,2 0,0372
40 48,3 2,6 43,1 0,0431
50 60,3 2,9 54,5 0,0545
70 76,1 2,9 70,3 0,0703
80 88,9 3,2 82,5 0,0825
100 | 114,3 3,6 107,1 | 0,1071
125 | 139,7 4 131,7 | 0,1317
150 | 168,3 4,5 159,3 | 0,1593
200 | 219,1 5,9 207,3 | 0,2073
250 273 6,3 260,4 | 0,2604
300 | 323,9 7,1 309,7 | 0,3097
350 | 355,6 8 339,6 | 0,3396
400 | 406,4 8,8 388,8 | 0,3888
500 508 11 486 0,486

Putkiston painehavidita voidaan tarkastella yhtalolla 5 [6].

Aplzl*dis*%*pvz

20

(%)

Apx on suoran putken kitkavastusten aiheuttama painehavio (Pa)

A on kitkavastuskerroin

| on putken pituus (m)

ds on putken sisdhalkaisija
p on virtaavan aineen tiheys (kg/m?3)

v on virtaavan aineen nopeus (m/s)
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Kitkavastuskerroin riippuu virtauksen luonteesta ja turbulenttisessa virtauksessa putken
suhteellisesta karheudesta. Eri putkien karheuteen eli k-arvoon vaikuttaa putken materi-

aali. Yleisesti voidaan kayttaa putkimateriaalista riippuen taulukon 7 mukaisia arvoja:

Taulukko 7.  Eri putkimateriaalien k-arvoja [6].

Putkityyppi k-arvo (mm)
Siledt vedetyt putket esim. 0-0,0015
kupari, lasi..

Terasputki, valssattu 0,01 -0,05
Terasputki, sinkitty 0,1-0,16
Muoviputket 0,0015 - 0,007

Suhteellinen karheus on k-arvon suhde putken sisdhalkaisijaan (k/d) millimetreind. Ta-

man lisaksi turbulenttisessa virtauksessa kitkavastuskertoimen suuruuteen vaikuttaa

Reynoldsin luku (yhtalé 6). [6]
Re =2 (6)

Re on Reynoldsin luku (dimensioton)
dn on putken sisahalkaisija (m)
v on virtausnopeus (m/s)

u on kinemaattinen viskositeetti

Kinemaattinen viskositeetti saadaan jakamalla aineen dynaaminen viskositeetti aineen

tiheydella (yhtalé 7) [6].

=1
v="1 )

n on aineen dynaaminen viskositeetti (Pa*s)

p on aineen tiheys (kg/m?®)

Dynaamisen viskositeetin arvona voidaan ammoniakille kayttaa taulukon 8 mukaisia ar-

voja [7].
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Taulukko 8.  Ammoniakin dynaaminen viskositeetti eri [ampdétiloissa [7].

Dynaaminen viskositeetti NH;

cP (=0,001 Pas)

Kaasu 0,01
Neste (27°C) 0,1293
Neste (-33,5°C) 0,255

22

Laminaarisen virtauksen kitkavastuskerroin lasketaan yhtalén 8 mukaisesti [6].

64

1=

Re

@

LVI-tekniikassa kaytetdan turbulenttisen kitkavastuskertoimen maarittamiseen yleisesti
Prandtl-Colebrookin yhtaléa 9. [6].

1

S

= —2xlelp it

2,51

A on kitkavastuskerroin

Re on Reynoldsin luku

k on karheuskerroin (mm)

d on putken sisahalkaisija (mm)

@)

Turbulenttisen virtauksen kitkavastuskerroin voidaan vaihtoehtoisesti maarittda myoés

yhtalolla 10 [3, s. 31].

A =[1,841og(Re) — 1,64]72

(10)

Kuvassa 11 on vertailtu yhtalailla 9 ja 10 selvitettyja kitkavastuskertoimien arvoja. Yhta-

I6n 9 kertoimia on myo6s vertailtu keskendan putken karheutta kasvatettaessa. Vertai-

lussa on kaytetty esimerkkikohteen ammoniakin aineominaisuuksia DN100-terasput-

kessa eri virtaamilla laitoksen nesteputkessa lampdtilassa 25 °C.
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Kitkavastuskertoimen muutos suhteessa virtaamaan

0,024
0,022

0,02

0,018 e SHN

Kitkavastuskerroin

0,016 —

0,014

—Yhtdlé 9, k=0,1
0,012 ——Yhtal6 9, k=0,05
——Yhtdl6 10

0,01
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 i) 1.1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Virtaama kg/s

Kuva 11. Kitkavastuskertoimien vertailu eri virtaamilla nesteputkessa.

Kuvaajasta voidaan todeta yhtalén 9 kitkavastuskertoimien olevan suurempia kuin yhta-
I61la 10 kertoimet. Virtaaman kasvaessa suurenee my0s ero eri yhtaléilla saavutetuissa
kertoimissa. Yhtalé 10 ei ota huomioon putken karheuden aiheuttamaa virtausvastusta.
Yhtalossa 9 putken karheutta kasvatettaessa kasvaa myds kitkavastuskerroin. Kitkavas-
tuskertoimen suuruus ndkyy suoraan sen avulla lasketuissa painehavidissa, jolloin yhta-
10114 9 lasketut painehaviot ovat virtaaman kasvaessa huomattavasti suurempia kuin yh-

talén 10 arvot (kuva 12).

Kitkavastuskertoimien laskennassa ei ole kokonaispainehavididen kannalta suurta mer-
kitysta kaytettdessa hydraulisesti sileitad putkimateriaaleja. Kaytettdessa karheampia put-
kimateriaaleja on karheuden luoman virtausvastuksen merkitys kuitenkin hyva ottaa huo-

mioon putkiston kokonaispainehavidita laskettaessa.
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Paineh&avididen muutos suhteessa virtaamaan

90

80

70

60

50

40

Painehavio Pa

30

20 —— Yhtals 9, k=0,1

——Yhtil6 9, k=0,05
10
——Yhtal6 10

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 12 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 19 2
Virtaama kg/s

Kuva 12. Painehavididen vertailu eri virtaamilla nesteputkessa.

Painehavidita laskettaessa on otettava huomioon putkiston kitkapainehavididen lisaksi
my0Os korkeuseroista syntyvat staattiset painehaviot. Korkeuseron aiheuttama paineha-
vid voi nesteputkessa aiheuttaa kylmaaineen hdyrystymista ennen hoyrystinta [1, s. 54].
Myds venttiilien ja muiden putkistokomponenttien tuoma painehavié tulee ottaa huomi-
oon laskennassa. Imuputken painehavidon kasvaessa taytyy kompressorin toimia pie-
nemmalla imupaineella, joka nakyy kompressorin ottotehossa. Tasta johtuen kaytetdan
imu- ja paineputken mitoitusperusteena painehavidita, kun taas neste- ja lauhdeputket
voidaan mitoittaa virtausnopeuden perusteella. Imuputki mitoitetaan yleensa siten, etta

virtauksen aiheuttama painehavié on noin 1-1,2 K ja paineputkessa 0,5-1,2 K [7].

Putkiston mitoitus k&sin on yleensa hyvin tyolasta, ja siihen on olemassa useita eri val-
mistajien mitoitusohjelmistoja. Taman tydén esimerkkiputkimitoituksessa ja laskelmien
tarkastuksessa on kaytetty Danfoss Oy:n CoolSelector® 2 -komponentti- ja putkimitoitus-

ohjelmistoa.
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2.6 Lauhdutin

Kun korkeapaineinen kylmaainehdyry on kosketuksissa kyllastyslampdétilaa alhaisem-
man pinnan kanssa, alkaa hoyrya lauhtua lamménsiirtopinnoille. Tahan perusperiaattee-
seen perustuu lauhduttimen toiminta. Tama toiminta voidaan jakaa kahteen lauhtumis-
tyyppiin; pisara- ja kalvolauhtuminen. Pisaralauhtumisessa kylmaainehoyry nesteytyy pi-
saroiksi lammaénsiirtopinnoille ja valuu alaspain. Valumisesta johtuen [Bmmédnsiirtopintaa
paljastuu jatkuvasti lisda, jolloin lAmmonsiirtyminen on tehokasta. Pisaralauhtumiselle
tarvittavat olosuhteet ovat kuitenkin hyvin harvinaisia, jolloin lauhtuminen tapahtuu kal-
volauhtumisena. Kalvolauhtumisessa kylmaainehdyry nesteytyy kalvoksi lammansiirto-
pinnalle. Nestekalvo toimii eristeena pinnalla, jolloin se huonontaa lammon siirtymista.
Kalvon muotoon ja paksuuteen vaikuttaa esimerkiksi pinnan muoto ja asento. Ohuen
kalvon virtaus on yleensa laminaarista, mutta kalvon paksuuntuessa voi virtaus muuttua
myos turbulenttiseksi. Putkiryhmassa nestekalvot valuvat alaspain, jolloin alempiin put-
kiin kertyy paksumpi kalvo joka hidastaa lammonsiirtymista. Nestepisaroiden valuminen

aiheuttaa kuitenkin turbulenssia kalvoissa, jolloin lammadnsiirto paranee. [2, s. 200.]

Moniputki- tai koaksaalilauhduttimen vaatimaa putkimaaraa voidaan selvittda yhtalolla
11 [2, s. 204].

_ ¢R’
L= T (11)

@, on lauhdutinteho (W)
R’ on putken pituusyksikdn vastus (Km/W)

AT on logaritminen lampétilaero lauhduttimessa (K)

Putken pituusyksikdn vastus R’ saadaan yhtalolla 12 [2, s. 204].

1 1

wdgay  Tdy0,

R = (12)

ds on putken sisdhalkaisija (mm)

du on putken ulkohalkaisija (mm)
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a4 on sisdpuolen lammonsiirtymiskerroin (W/Km?)

a2 on ulkopuolen ldAmmonsiirtymiskerroin (W/Km?)
Lauhtumistehon yhtal6lla 13 voidaan arvioida tarvittavaa lammadnsiirtopinta-alaa.
¢ = U A ATy, (13)

Ui on lauhtumisosan lamménlapaisykerroin (W/Km?2)

A on lauhtumisosan pinta-ala (m?)

Logaritminen lampétilaero lasketaan yhtalélla 14 [2, s. 203].

ATz —AT.
ATy, = 22 (14)

ln(ATz)

1?'4

Lampatila

AT,

Pinta-eﬁ

Kuva 13. Lampétilojen muutokset lauhduttimessa vastavirtauksessa (I tulistuksen jaahtyminen, Il
lauhtuminen, Il alijgéhtyminen) [2, s. 203].

ﬂ7 Metropolia
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Taulukko 9.  Eri lauhdutintyyppien U-arvojen suuruusluokkia jadhdyttdvana valiaineena kaytet-
taessa vetta [2, s. 204].

Rakenne Jaahdyttava U
viliaine W/Km2

Koaksaall!auhdutln, Vesi 500..1500
halogeenivedyt

Moniputkilauhdutin, sileat putket Vesi

-ammoniakki 1000...1500
-halogeenihiilivedyt 700...1000
Levylammonsiirrin Vesi 2000...3000
Moniputkilauhdutin, rivotetut putket Vesi

-ammoniakki 1500...2000
-halogeenihiilivedyt 1000...1500

Lauhdutintyypit vastaavat hyvin pitkalti hoyrystimien tyyppeja. Lauhdutintyypeista ylei-
simmat suuren kylméatehon laitoksissa ovat koaksaali- ja moniputkilauhduttimet seka le-

vylammonsiirtimet. [2, s. 205.]

Koaksaali- eli kaksoisputkilauhduttimen suuremmassa vaippaputkessa virtaa lauhtuva
kylmaaine ja sisaputkessa lauhduttava neste. Kylmaaine lauhtuu sisdputken ulkopinnalle
kalvoksi ja valuu ulkoputken pohjalle, nain lauhde ei peitd lammadnsiirtopintaa. Sisaputki
voidaan varustaa rivotuksella, jolloin lammonsiirto paranee ja sisdputki saadaan hyvin
keskitettya ulkoputken keskelle. Virtaustyyppi aineiden valilla on aina vastavirtausta. Spi-
raalinmuotoisia koaksaalilauhduttimia ei suuren kylmatehon laitteistoissa voida kayttaa,
silla niiden lauhdutusteho ei ole riittava. Lauhdutustehon kattamiseksi koaksaaliputkisto
on rakennettava suorista putkista, jolloin pituus voi kasvaa hyvinkin suureksi ja hankin-

takustannukset seka tilantarve kasvavat. [2, s. 205.]

Moniputkilauhduttimet ovat yleisesti olleet kaytossa teollisen kylman laitoksissa. Raken-
teeltaan ne vastaavat moniputkihdyrystimia. Lauhtuva kylmaaine ohjataan lauhduttimen
ulkovaippaan, jonka sisalla kulkee jddhdytysputkistoa. Hoyrystynyt korkeapaineinen kyl-
maaine lauhtuu jadhdytysputkiston pintaan ja valuu ulkovaipan pohjalle. Moniputkilauh-
duttimen etuna on nestesailidon tarpeettomuus, jos lauhduttimen ulkovaipan tilavuus on
rittdvan suuri. Lauhdutin toimii siis my6s nestesailiona. Kuten moniputkihdyrystimet, voi-
daan myds moniputkilauhduttimen jadhdytysputkisto varustaa rivotuksella lammansiir-

ron parantamiseksi. [2, s. 206.]
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Kuten hdyrystimena, levylammonsiirrintd voidaan myds kayttda lauhduttimena. Lam-
monsiirto-ominaisuudet ovat levylammaonsiirtimissa erittain hyvia, esimerkiksi ammoni-
akkia jaahdytettdessa vedella 1ammonlapaisykerroin on luokkaa 2 500...4 500 W/Km?
[2, s. 207]. Ahtaiden levyvalien ja kovien virtausnopeuksien takia levylammaonsiirrin on
kuitenkin mitoitettava tarkkaan sen toiminnan varmistamiseksi. Ammoniakkijarjestelmien
tiiveysvaatimusten takia levylammonsiirtimet ovat hitsattuja tai puolihitsattuja, jolloin li-

kaantuminen ja ahtaat levyvalit vaikeuttavat siirtimen puhdistamista. [2, s. 182.]

2.7 Eristaminen

Kylmalaitoksen osien eristaminen on erittain tarkeaa laitoksen oikean toiminnan kan-
nalta. Eristamalla laitoksen osat oikealla eristetyypilla ja -paksuudella saavutetaan mah-
dollisimman pieni energiahavid putkisto-osien ja komponenttien lapi ymparoivaan tilaan
seka varmistetaan laitoksen korroosionkestavyys. Kylmalaitoksen eristaminen vaatii tar-
kempaa huolellisuutta kuin [dmpoeristaminen yleisesti, silla kosteuden paasyn estami-
nen kylmien putkien ja komponenttien pinnoille vaatii hdyrytiiviin eristetyypin, seka huo-
lellisen eristeasennuksen. Kylmalaitoksen eristaminen voidaan jakaa kolmeen eri erista-
mistyyppiin, joita ovat taloudellinen eristys, kastepiste/hikoilueristys ja prosessieristys.
[1,s.154.]

Taloudellisessa eristyksessa eristetyypin materiaali ja paksuus valitaan energiahavidista
johtuvien kustannuksien seka eristeiden kustannuksien valilta. Energiahavidita voidaan
minimoida kasvattamalla eristeen paksuutta tai valitsemalla tehokkaampi eristemateri-
aali. Talléin kuitenkin hankinta- ja asennuskustannukset nousevat, joten eristetyyppi op-
timoidaan kustannuksien ja energiahavididen avulla. Prosessieristdmisessa sen sijaan
eristyksen mitoittavana tekijana on prosessin kohteen sisallén lampétilan pysyminen ha-

lutussa arvossa. [1, s. 155.]

Yleisin eristetyypin ja paksuuden valintaperuste on kastepiste/hikoilueristdminen. Put-
kien ja komponenttien pinnat pyritdan pitdmaan kuivina, jottei ilmasta tiivistyva kosteus
paasisi kondensoitumaan ja jaatymaan pinnoille. Kosteus pinnoilla voi aiheuttaa korroo-
siota, vahingoittaa eristekerrosta seka kasvattaa lammaonsiirtokerrointa, jotka ovat hai-

tallisia laitoksen elinkaaren kannalta. Kondenssieristyksen mitoituksen perusteena on
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eristeen pintalampdtilan pitdminen ymparoéivan ilman kastepistettd korkeampana. Eris-
tepaksuuden maarittava tekija on aina kondenssieristys, mikali taloudellisen eristyksen
eristyspaksuus on pienempi. Tasopinnan tai sailidn tarvittavaa eristevahvuutta voidaan
arvioida yhtalolla 15. [1, s. 156.]

Sp == (2= —1) (15)

ay \Ty—=Tg

SF on tarvittava eristevahvuus (m)

A on eristeen lammdnjohtavuus (W/mK)

oy on ulkopinnan ldammonsiirtymiskerroin (W/m?2K)
Ty on ymparistdn lampdtila (°C)

Ts on sisapinnan lampétila (°C)

T« on ulkopinnan kastepisteen lampdtila (°C)
Taulukossa 10 on ilmoitettu yleisimpien eristemateriaalien lammoénjohtavuuksia eri kes-
kilampdtiloilla. Nama ovat kuitenkin suuntaa antavia arvoja, ja todelliset lammdnjohta-

vuudet tulee aina tarkastaa materiaalivalmistajalta. [1, s. 155.]

Taulukko 10. Eristeiden ldmmdnjohtavuuksia [1, s. 155].

Keski- Lasivilla|Vuorivilla| Poly- Poly- |Solukumi
lampatila °C styreeni |uretaani
10 0,033 0,032 0,034 0,038 0,037
-10 0,03 0,032 0,031 | 0,035 0,035
-30 0,028 0,03 0,029 0,032 0,033
-50 0,026 0,029 0,027 0,029 0,029
Tiheys (kg/m”| 30 60 25 35 70

Putken eristepaksuutta voidaan arvioida putken l[ampéhavion yhtalon avulla (yhtalo 16)
[3, s. 94].

(tu_ts)
bp =T Cry (16)

asds 122 G ) Y andue

@, on putken lampdhavié (W/m)

ts on eristetyn kohteen sisalampétila (°C)
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t, on ulkolampétila

A on eristeen lammdnjohtavuus (W/mK)

0s on sisdpuolen lammonsiirtokerroin (W/m?2K)
oy on ulkopuolen lAmménsiirtokerroin (W/m?2K)
ds on eristeen/putken sisahalkaisija (m)

du on eristeen/putken ulkohalkaisija (m)

due ON eristeen ulkohalkaisija (m)

dse On eristeen sisahalkaisija (m)

Yhtaldssa 16 mainittu sisdpuolen lammadnsiirtokerroin as voidaan nestemaisessa putki-
virtauksessa jattda huomiotta, sillda sen lammoénvastus ei vaikuta lammoén siirtymiseen.

Talléin yhtald voidaan esittdd muodossa [3, s. 95]:

Sl wew 7 (17)

dse/  aydye

Hoyryputken sisdpuolen [dmmonsiirtokerroin saadaan yhtalosta 18 [3, s. 94].

ag =1 (18)

Yhtalossa ilmeneva Nu on Nusseltin luku, joka saadaan turbulenttiselle virtaukselle yh-
taldista 19 ja 20 [3, s. 94].

Idmpeneva virtaus:

Nu = 0,0243 « Re%® x pro4 (19)
jaéhtyva virtaus:

Nu = 0,0265 = Re%® x pr%3 (20)

Pr on Prandtlin luku, joka saadaan yhtaldsta 21 [3, s. 96].

pr =2~ 1)
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Cp On virtausaineen ominaislampdkapasiteetti (J/kgK)
M on virtausaineen dynaaminen viskositeetti (Pa*s = kg/ms)

A on [Ammdnjohtavuus (W/mK)

Nusseltin luku laminaariselle putkivirtaukselle saadaan yhtalésta 22 [3, s. 95].

0,19+(£&%s e;ds)o'g
Nu = 3,66 + Perd\ 0467 (22)
(1+0,0117:22%)
vdspcy
pe = % (23)

v on virtausnopeus (m/s)

ds putken sisahalkaisija (m)

p on virtausaineen tiheys (kg/m?)

Cp On virtausaineen ominaislampdkapasiteetti (kJ/kgK)

A on [ammonjohtavuus (W/mK)

Putken [ampohavion yhtaldssa esiintyva ulkopuolinen [ammonsiirtokerroin muodostuu

sateilyn ja konvektion [lBmmonsiirtokertoimesta (yhtalo 24) [3, s. 95].

Ay = Asar T Ay 24)
Ty —Td
Agar = sa(Tu_—Te) (25)

€ on eristeen emissiviteetti (dimensioton)
o on Stefan-Boltsmanin vakio (5,67*10% W/m2K*)
Tu on ulkoilman lampétila (K)

Te on eristeen pintalampétila (K)

Konvektion lammonsiirtokerroin saadaan yhtalélla 26 [3, s. 96].

Nu ;

ay =—— (26)
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Nu on Nusseltin luku
A ympargivan ilman ldammdnjohtavuus (W/mK)

x on putken ulkohalkaisija (m)

Yhtalossa 26 mainittu Nusseltin luku saadaan yhtalésta 27 [3, s. 96].

[ T
| 0,387Ra§ |

06 +——4+ 27)
(1@)%)"‘

Nu =

Ra on Rayleighin luku, joka saadaan ratkaistua yhtalolla 28 [3, s. 96].

3
Ra = 9,81§AT (28)

PCp

B on kaasun tilavuuden lampétilakerroin (1/T)
v on kinemaattinen viskositeetti (m?%/s)
M on dynaaminen viskositeetti (Pa*s)

T on lampédtila (K)

Eristeen pintaldmpdtilaa tarvitaan putken Iammonsiirtokertoimien maarittelyssa, ja se
saadaan yhtalélla 29 [3, s. 97].

T, =T, +—22 (29)

Ty dye

Putken lampdhavion (yhtald 16) ja eristeen pintalampétilan (yhtalé 29) avulla voidaan
iteroimalla selvittdd eristeen pintalampdtila arvaamalla pinnan [ampdtilaksi eri arvoja,

kunnes lampdhaviét saadaan tavoiteltuun arvoon [3, s. 97].

Suurissa kylmalaitoksissa yleisimmin kaytetty eristemateriaali on solukumi, silla se ei
tarvitse rakenteensa ansiosta erillistd hdyrysulkua. Jos solukumieristeen UV-sateilyn tai
fyysisen rasituksen kestoa halutaan parantaa, eriste voidaan myds pintamaalata tai va-
rustaa muovi- tai metallipaallysteelld. Solukumieristeen saumausaineena kaytetdan ma-

teriaalille soveltuvaa liimaa. Saumojen tiivistyksessa tulee olla erittain huolellinen, ettei
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eristeeseen synny kylmasiltoja. [1, s. 155.] Laitoksen komponenttien, kuten hoyrystimien
huoltokilpia ei saa eristaa piiloon, jotta niitad voidaan tarkastella eristettd purkamatta. Put-
kisto-osat, kuten venttiilit ja pumput, tulee eristdad kauttaaltaan kylmasiltojen valtta-
miseksi. [3, s. 100.]

Eraat hoyrystinvalmistajat kiinnittavat tyyppikilpensa erillisella varrella kylmalaitteisiinsa,
kuten hoyrystimiin, jolloin kilvet ovat helposti luettavissa, eika eristeeseen tarvitse tehda
erillisid "luukkuja” kilpien lukemista varten. Téma mahdollistaa myds kilpien lukemisen

laitoksen ollessa kaynnissa, silla hdyrystimen kyljessa oleva tyyppikilpi (kuva 14) ei jaady

umpeen.

Kuva 14. Eraan laitoksen hoyrystimen kyljessa oleva tyyppikilpi laitoksen ollessa kdynnissa.

metropolia.fi ﬂ7Metropo|ia



34

3 Tulokset

3.1 Laitoksen toimintaselostus

Esimerkkikohteena kaytetyn Kuopion Lippumaen tekojaan hdyrystinteho maariteltiin si-
muloimalla kentan tehotietoja IDA ICE-Ice Rinks and Pools -ohjelmistolla. Hoyrystinteho
maaraytyi kustannustehokkuuden ja jaan tekoon kuluvan ajan mukaan. Simuloinnissa
tarkasteltiin neljaa eri tehoista kylmakoneistoa. Suurin hoyrystinteho maarattiin koke-
musperaisen tehomitoituksen 200 W/m? mukaan, jolloin tekojaan kokonaishdyrystinte-
hoksi tuli 2,4 MW. Simulointituloksista selvisi, etta tama mitoitusteho on tarpeettoman
suuri, silla liuoksen mitoitusmenolampétilan ollessa —15 °C ei kokonaishdyrystintehoa
saatu kentasta. Mitoitustehoa pienennettdessa kasvaa jaan tekemiseen kuluva aika. Pie-
nimmalla simuloidulla mitoitusteholla 125 W/m? jaan muodostamiseen kuluva aika kasvoi
l&hes seitsemaan vuorokauteen. Simuloidessa naiden kahden mitoitustehon valilla huo-
mattiin, ettd hoyrystinteholla 1,9 ja 1,7 MW saavutettiin noin 5,5 vuorokauden jdGanmuo-
dostumisaika. Kustannustehokkuuden ja jadn muodostumiseen kuluvan ajan perus-

teella valittiin laitoksen mitoitushdyrystintehoksi 1,8 MW. [13, s. 40.]

Tekojaan lampdtiloja pidetaan asetusarvossaan saatamalla tekojaasta palaavan kentta-
liuoksen lampétilaa. Meno- ja paluuliuoksen lampédtilaerona pidetaan 3 K:a saatamalla
liuospumppujen pydrimisnopeutta taajuusmuuttajien avulla. Paluulampétilan erotessa
asetusarvosta pumppujen pyoriessa taydella teholla lisatdan laitoksen kompressoreiden
pyérimisnopeutta taajuusmuuttajasaadolla, jolloin laitoksen kylmateho kasvaa. Paluuliu-
oksen asetuslampdtilaa ohjataan ulkoldmpdtilan mukaan taulukon 11 mukaisesti. [14, s.
1.] Ammoniakkijarjestelman hoyrystymislampdtila asetettiin 3 K kylmaliuoksen menolam-

potilaa alhaisemmaksi. Lauhtumislampétilaksi valittiin 25 °C. [16, s. 11.]
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Taulukko 11. Palaavan liuoksen asetuslampatila ulkolampétilasta riippuen [14, s. 1].

Ulkoldmpétila | Kylmaliuos, paluu
°C °C
2 +5..+3 -12
+2...0 -8
-1..-3 -6
-4..—6 -5
<=7 Seis

Jaaradan kylmakoneisto sisaltyy kokonaisuudessaan konttiin, jolloin kaikki ammoniakkia
sisaltavat putkistot ja laitteet rajoittuvat kontin sisdpuolelle. Nain voidaan varmistua kyl-
malaitoksen turvallisuudesta. Koneiston liuospuolen komponentit ja putkistot rakenne-
taan toiseen konttiin, ja kontit yhdistetdan tydmaalla ja liuosputkisto kytketdan kylmako-
neistoon. Laitoksen valmistaa Yleiskylma-Findri Oy, joka hankkii laitevalmistajilta tarvit-

tavat laitteet ja komponentit. [15, s. 1.]

3.2 HOoyrystin

Laitoksen suuren hoyrystintehontarpeen vuoksi valittiin markahdoyrysteinen jarjestelma.
Hoyrystinmalliksi valikoitui suomalaisen laitevalmistajan Vahterus Oy:n yhdistetty kuori-
levylammonsiirrin. Hoyrystin sisaltaa pisaranerotusjarjestelman vaipan sisalla, jolloin jar-
jestelman imuputkeen ei tarvita erillistéa pisaranerotinta. Erillista nestesailiéta ei myoés-
kaan tarvita. Hoyrystimen vaipan alaosaan on valmistettu dljytasku, josta kylmaaineen
mukana kulkeutunut 6ljy voidaan ohjata takaisin kompressoreille. Hoyrystimen materi-
aalit valittin ammoniakille seka kalsiumkloridille soveltuviksi, jolloin [ammaonsiirtolevyt

valmistettiin titaanista ja vaipparunko hiiliteraksesta. (Kuvat 15-17.)
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Kuva 15. Vahterus Plate & Shell Heat Exchanger Combined Findrin tehtaalla eristystyovai-
heessa.

Kuva 16. Vahterus Plate & Shell Heat Exchanger Combined, preliminary drawing [17].
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VA THOM
¢) VAHTERUS - PLATE & SHELL - ® T&ysin hitsattu levylammansiirrin
Mérk&hbyrystin/ Combined
Pvm 2962018
Tarjousnumero C1B-55-513805-1 Tyyppi PSHE 9/THH-568/1/1
Tekijd MV
Asiakas Oy Yieigkylma-Findri Lid
Raf: Kuopia
Projeidti
Laitenimi/ng, Markahayrystin 1800 kW
Vaippa ©1130
Lampéatekninen mitoitus: 1 1
Teho KWW 1800 -+
Lamménsiirtopinta-ala me 254.3 . 'Hmlmm ' -
Logaritminen lampotilzarn by % 4.2 . .
K-arvo WmTK 1695
Likasantumiskerrain mERA 0.00012770
Yiimitaitus / -Lammonsiinopinta 5o >15
Levypuoli Vaippapuoli
{Kuuma) {Kylma)
Sisdantulolampdtila C -12.0 250
Ubostulol&mpatila f -15.0 -18.0
Hoyrystymislampatia C -18.0
Lauvhiumisiampdtila C
Maszavirta ka's 268 1.6
Painehawid kPa B4.7 21
Mestatilavuus dm? 301.2 11408
dm? Filling without boxes in cparation: 3446 kg
Virtausaine CaClz 2% Ammonia {2.07 bara)
Dynaaminen wiskositeatt kgims 0.008501
Tiheys kglm?® 1265
OminaislEmpokapasitestti Jkghk aTeE
Lammanjohtavuus WimK 05074
Yhieat: Koo Lukui- MNopeus
(DN} maarad mis
Lewypuali £ Sisadn 150 2 4.302
Lewypusali f Ulos 150 2 4302
Maippapuol / Sisdan 125 1 104
Vaippapuoli / Ulos 125 2 33.88
Actual velocityimaoe 099/ 1.08 m/s. Design OK!
Rakenne: Yhdistetty pisaraneratin
Paatytyyppi Hitsatut pasdyt Comtant Dangerous
Massa (kuivana) kg 3808 Category: IV
Asenio Vaaka-asento Module: B+D
Rakennehyvaksyntd PED Inspactar. Vahterus Oy (CE)
Suunniftelupame bar(g) -1116
Testipaine bar(g) 30.98
SuunnitelulEmpatils "C -29 1120
Tuenta Vaippajalat {Fe3TB)
Materiaalit:
Levymateriaali Titamium Tmm
‘Vaippamatariaali Carbon Stesl
Vireusohjainmatenaal Mo fi. director
Pasaty-yhieet WN-RF-Flange DN 150 PNZ25-40 Ti F2 SB-381
Vaippayhtest/ Sisdén Stub End
Vaippayhteet / Ulos Stub End
Plntakisittely (Vaippa)
- Ruostumaton terds Lesi#udapuhalius
- Hilliterasceat White RAL 9010
Performance is conditioned on the aceuracy of customear's dote and cwitomer's obility to supply eguipment and products in confarmity therewith.

Kuva 17. Hoyrystimen mitoitustiedot [17].
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3.3 Kompressorit

Kompressoreiden mitoitus on suoritettu laitevalmistaja Bitzerin mitoitusohjelmistolla.
Koska kylmaaineena kaytetdan ammoniakkia, valikoitui kompressorityypiksi avoin ruuvi-
kompressori. Suuren kylmatehon johdosta laitokseen mitoitettiin kolme laitevalmistajan
suurinta avoruuvikompressoria. Kun kentan jaadytys aloitetaan, tarvitaan kylmakoneis-
tosta laitoksen huippukylmateho 1,8 MW. Talldin kaikki kompressorit ovat kaytdssa.
Kompressorit on mitoitettu siten, ettd yhden kompressorin teho riittda jaan yllapidonai-
kaiseen tarpeeseen 0,6 MW. Tama mahdollistaa kompressoreiden kaytén vuorottelun,
joka pitkittaa laitoksen huoltovaleja ja kuluttaa kompressoreita tasaisesti. Kompressorit
on varustettu kayttétuntilaskureilla [14, s. 3]. Kompressorit on varustettu taajuusmuutta-

jilla ja niitd voidaan saataa osatehosta 25 % tayteen tehoon portaattomasti [16, s. 11].

Kompressorit kaynnistyvat ratapumppujen kaynnistyttyd ja toimivat vuorotteluperiaat-
teella taajuusmuuttajien ohjaamina. Kompressori pyorii minimiteholla 120 sekuntia kayn-
nistyksen jalkeen kulumisen estamiseksi ja rikkoutumisen valttamiseksi, jonka jalkeen
tehoa nostetaan vaadittavan kylmatehon mukaisesti. Kompressoreiden kaynnisty-

miseksi vaaditaan seuraavat kriteerit:

Vahintaan yhden kylmaliuospumpun on oltava kaynnissa.

- Hoyrystimessa oleva nestemainen kylmaaine ei saa ylittda nestepinnan ylarajaa.

- Oljynerottajassa on oltava riittavasti 6ljya.

- Liuos- seka lauhdepiirin minimipaine on vahintaan 1 bar kaikkien pumppujen pyo-

riessa. [14, s. 1-2.]

Imupaineen laskiessa alle asetusarvon 1,8 bar, alkaa automaatiojarjestelma alentamaan
kompressoreiden kierrosnopeuksia. Kompressoreiden tehonsaadoélla voidaan jarjestel-
man imupaine pitda asetetussa arvossa. Mikali paine laskee alle 1,4 bar:n pysahtyvat
kompressorit ja jarjestelmaan lahtee halytys liilan alhaisesta paineesta. Mikali koneiston

korkeapaine nousee yli sallitun 15 bar:n, sdataa automatiikka samalla tavalla kompres-

metropolia.fi ///Metropolia



39

soreiden tehoa kierrosnopeutta pudottaen, kunnes korkeapaine saavuttaa asetusar-
vonsa. Paineen noustessa yli 18 bar:n pysahtyvat kompressorit ja jarjestelma [8hettda
korkeapainehalytyksen. Naiden toimintojen liséksi jokaisessa kompressorissa on myos
kaksiportainen korkeapainepressostaatti joka pysayttda kompressorin, mikali paine jar-

jestelmassa nousee yli 20 bar:n. [14, s. 2-3.]

Bitzerin kompressorimitoitusohjelmiston kayttda on ohjeistettu seuraavaksi esimerkki-
kohteen mitoitustietoja hyvaksi kayttden. Mitoitus aloitetaan valitsemalla haluttu komp-
ressorityyppi (kuva 18). Esimerkkikohteen kylmatehokokoluokan ammoniakkikylmajar-
jestelmassa ainoa vaihtoehto on avoin ruuvikompressori (Open Drive Screws). Tarkas-
tellessa ohjelmiston muita kompressorityyppeja, huomataan, ettei niilla voi valita ammo-

niakkia jarjestelman kylmaaineeksi.

Semi-hermetic Semi-herm. Recips Open Drive Recips Transport Condensing Units
Recips 2-stage Compressors

Refrigerant

Retrofit

A ] - AW Alh . Condensing Units
el 2-stage

N

Semi-hermetic cs/j csv Open Drive Screws Scroll- Water-cooled
Screws Compact Screws Compressors Condensers

Kuva 18. Mitoitusohjelmiston aloitusnakyma [21].

Kompressorityypin valinnan jalkeen alkaa kompressorin mitoitus kuvan 19 mukaisesti.
Mitoitus aloitetaan syéttamalla ohjelmistoon haluttu kylmaaine (1), prosessin kylmateho
(2) seka hoyrystymis- ja lauhtumislampétilat (3). Naiden lisaksi tulee ohjelmistoon mydés
syo6ttaa haluttu alijgdhtyminen lauhduttimessa (4) seka kylmaaineen tulistuminen ennen
kompressoria (5). Lisdjaahdytyksen (Additional cooling) alavalikosta voidaan valita

kompressorikoneiston mitoitukseen mukaan 6ljynjaahdytysjarjestelma (6), ja sen luoma
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kylmaainehoyryn jaahtyminen kompressorin painepuolella (7). Lopuksi valitaan komp-

ressorin pyoérimisnopeus (8).

Open Screw Compressors 05 > | Show Overview

s E—
Refrigerant @ R717 (NH3) v

Reference temperature Diew paint iemp

Compressor selection ~

(® Cooling capacity @ kW
() Compressormodel

Incl. farmer types

Operating point ~
Evaparating SST @ T Resut  limits  Technical Data Dimensions  Information  Documentation  Trainings
Condensing SOT il T

Operating conditions
[ with Economiser

| Lig. subc. (in condenser v| |D

HOJOFY

|Suc1.gassuperhea1 v| |D

[] Useful superheat 100

Additional cooling @ External oil cooling ~

Max. discharge gas temp. 6 0
Drive «
ot (5) (5]

Kuva 19. Kompressorin mitoituksen |lahtétiedot [21].

Lahtdtietojen sydttamisen jalkeen mitoitusta suoritettaessa antaa ohjelmisto sopivimman
kompressorityypin tiedot. Esimerkkikohteen jarjestelman tiedoilla ehdottaa ohjelmisto

Bitzerin suurinta kompressorimallia (kuva 20).
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Kuva 20. Ohjelmiston ehdottaman kompressorityypin mitoitustulokset [21].

Compressor

Capacity steps
Cooling capacity
Cooling capacity
Evaporator capacity
Shaft power
Condenser Capacity
COP/EER
COP/EER "

Mass flow LP

Mass flow HP
Cperating mode
Liquid temp.

Cil wolume flow

Cil cooler outlet

Cil cooler load

Recommended driving motor

OSKASS103-K 1:1|
100%

602 kW
602 kW
602 kW
1528 kKW
682 kW
354

354

1511 ka/h
1511 kg/h
Standard
250 C
6,04 m¥h
435 C
727 kKW
180,0 kW

Discharge gas temp. w/o cooling 1235 C

41

Tuloksista huomataan, etta kyseiselld kompressorilla saadaan tuotettua kolmasosa lai-

toksen kokonaiskylmatehosta. Tama tarkoittaa, ettd esimerkkikohteen huipputeho vaatii

kolme tallaista kompressoria rinnan kytkettyna. Ohjelmiston ylavalikosta voidaan mitoi-

tukseen ottaa mukaan useampi kompressori. Kompressorien maaraa voidaan muuttaa

yhdesta kuuteen. Ohjelmisto pyrkii ehdottamaan mahdollisimman sopivaa kompressori-

tyyppia, mutta tyyppia voidaan myos muuttaa manuaalisesti ajettaessa mitoitus uudel-

leen. Muuttamalla kompressoreiden lukumaaraa seka mallia, voidaan tarkastella eri ko-

neistokokonaisuuksien eroja keskenaan. Kuvassa 21 on vertailun vuoksi mitoitettu sama

jarjestelma neljalla pienempitehoisella kompressorilla.
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Cverview  Detail
A

Evaporating 55T -1800 C

Condensing SOT 25,0 C
Qe Pe EER Ratio
kW kW WA %

Tatal 1798 462 383 - ,,i_|

OSKASRIIK 449 1155 389 250
DSKASRIIK 449 1155 389 250
DSKASRIIK 449 1155 389 250
DSKASRIIK 449 1155 383 250

Kuva 21. Laitoksen mitoitus neljalla kompressorilla [21].

Tuloksista huomataan, ettad kylmateho jaa hieman mitoitustehoa pienemmaksi, seka kyl-
makerroin (EER) laskee. Laitoksen kompressorikokoja ja kappalemaaria muutettaessa
huomataan, ettd teho jaa joko liian pieneksi tai ylimitoitus on suhteellisesti liian suuri.
Oletetusti my6s hankintakustannukset kasvavat kompressoreiden maaran lisdantyessa.
Kompressorikoneiston valintaan vaikuttavia tekij6itd ovat kompressorin ottoteho ja sen
vaikutus laitoksen kylmakertoimeen, kompressoreiden kylmatehon riittdvyys sekd han-
kintakustannukset. Ohjelmiston ehdottama laitekokonaisuus osoittautui jarkevimmaksi

vaihtoehdoksi.

Kylmakertoimeen vaikuttavat myds jarjestelman toimintalampdtilat. Jarjestelman kylma-
kertoimia on vertailtu kuvassa 22 eri lauhtumis- ja hdyrystymislampdtilojen funktioina.
Hoyrystymislampétilan raja-arvoiksi on asetettu esimerkkikohteen pienin tarkasteltu hoy-
rystymislampétila —20 °C, seka suurin lampétila —6 °C, jolla [Ammadnkeruuliuos voi viela
jaadyttaa kenttaa. Hoyrystymislampoétilassa on otettu huomioon kylmaaineen hdyrysty-
mislampdtilan ja kenttddn menevan lammoénkeruuliuoksen valinen 3 K:n lampétilaero.
Kylmakertoimet on keratty Bitzerin mitoitusohjelmistosta asettamalla lauhtumislampatila

viiden asteen vélein valilta 10-60 °C.
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—TL=10°C
—TL=15°C
-TL=20°C
TL=25°C
—TL=30°C
—TL=35°C
—TL=40°C

Kompressorin kylmékerroin W/W

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6
Hoyrystymislampétila °C

Kuva 22. Kylméakertoimien vertailu eri lauhtumislampétiloilla.

Kuvaajasta voidaan todeta kylmakertoimen suuruuteen vaikuttavan hoyrystymis- ja lauh-
tumislampétilan valinen ero. Toimintalampétilojen eron kasvaessa suurenee kompres-
sorin ottoteho, joka nakyy kylmakertoimen pienenemisena. Laitoksen toimintaa kuitenkin

rajoittavat toimintapisteiden raja-arvot, jotka on esitetty kuvassa 23.

metropolia.fi WMetropolia



| ey |

) 30
2 20

-+

-50 -40 -30 =20 -10 ] 10 20 30
to[°C]

Kuva 23. Toimintapisteiden raja-arvot [21].
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Kuvassa 24 on esitetty esimerkkikohteen todellinen kompressorimitoitus kylmalaiteura-

koitsijan seka Bitzerin toimesta.
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i

10.02 [bar]
=0 [

L ]
250

1002 [bar]
sgg [0

8.3 [C]

o wim, L

(bar] [BEW
Pet

0 [k

[BF3] zsss (kg
1023 [bar]

o

20 & [m ]

l——.—————-—— — s .

L #33  [C)
48.0[C)

o

R
o 1 g

| P |

Compressor 1 no waming
Compressor 2 no waming
Compressor 3 no warning
Hotor 1
Hator 2
Mator 3
0i cooler
Oil system
Pant

no wamng

e 5P 1| =888  [kg/h]
207 [bar]
80 IC]
1003 [bar] GEs eeg| 208 [oar - 208 [bar]
280 [C1 a0 0 -18.0 [C]
.I.d-l-! !l o . +
Cosling capacty [W] T i Apphcation Limés
Evaporator capacity [k\W] 18385 e R
—— e x — ]
Shaft power kW] 4881 7] {

: fi ¢ I H
Electrical power [kW] 490.1 4 / i i 1 E
Condenser capaciy [ 21063 i E ;
Economizer capaciy [KW] 0.8 g i i o //
COP / EER shaft [-] 3.94 - 8 y = F
COP/EER electrical [ 375 A
Discharge gas temp. [C] 693 | :{"J
Oi volume flow (m°/h] 2048 0 T )
0il cooler load (k] 208.2 i
Pressure rafic system [ 483 e ¥

£ 4
Pressure ratio compressor [-] 488 -Eﬁ_w 0 n P 20 0
Total oil carry-over [ppm] i T [C)
Swept volume [m /] 36750
[Ne. 1 warning

recommended minmum reguired thermosyfon pipe size (inch}, mlet: 2.5, outlet: 3

Kuva 24. Esimerkkikohteen kompressoreiden todellinen mitoitus [14].
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Kuva 25. Kompressoripaketti Findrin tehtaalla. Kuvassa nakyy kolme ruuvikompressoria paketin
paalla, alla vasemmalla yhdistetty oljynerotin/-séilié ja alla keskella Oljynjaahdytin.
Kompressoripaketin oikealla puolella héyrystin.

3.4 Oljyjarjestelma

Oljynerotin ja dljysailié on yhdistetty yndeksi kokonaisuudeksi, joka on kytketty kompres-
soreiden jalkeen paineputkeen. Erottuva 6ljy painuu tiheyseron ansiosta sailion pohjalle
kylmaainehdyryn jatkaessa matkaa kohti lauhdutinta. Oljyn jaéhdytys on toteutettu lauh-
dutinpiirin nesteelld. Kompressoreissa kuumentunut Oljy ohjataan oOljynjaahdyttimen
kautta takaisin 06ljysailioon, josta se ruiskutetaan uudelleen kompressoreille. Ammoni-
akin kaytto jarjestelman kylmaaineena vaatii tehokkaan oljynerotuksen seka suuren 4l-
jymaaran. Oljyn jaédhdytyksesta on selvaa hyotya, sillé jaahdytetty kompressorin puris-
tustilaan ruiskutettava 6ljy alentaa korkeapaineisen kylmaainehdyryn lampétilaa, minka
ansiosta laitoksen hyétysuhde kasvaa. Oljyn jaahdyttava teho korkeapaineisessa kylma-
ainehoyryssa voidaan vahentaa lauhduttimen tehosta, minka vuoksi lauhduttimen tehol-

linen koko myds pienenee. [9]
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Oljyn liukenemattomuus ammoniakkiin aiheuttaa myos sen, etta jarjestelman hoyrystin
on varustettava oOljynpalautusjarjestelmalla. Hoyrystimessa on vaippaosan alapaassa ol-
jytasku (kuva 26), josta vaipan alaosaan kertyva 6ljy ohjataan takaisin kompressoreiden
dljynkiertoon. Oljy johdetaan hdyrystimen 6ljytaskusta putkea pitkin 6ljynkeraajalle, joka
tayttyessadan asetusarvoonsa palauttaa 6ljyn kompressoreiden 6éljynkiertoon kompres-

soreiden imu- ja painepuolen paine-eron avulla. [9]

Kuva 26. Héyrystimen dljytasku ja 6ljynkeradja.

3.5 Putkisto

Laitoksen ammoniakkiputkisto valmistetaan P235GH-terasputkesta. Putken seinama-
vahvuudet on valittu PSK kasikirjan nro.7 mukaisesti PN25/PN40. [15, s. 1.]
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Kylmakoneiston putkistot on mitoitettu kylmalaiteurakoitsija Yleiskylma-Findri Oy:n toi-
mesta. Putkiston teoreettista mitoitusta on tarkasteltu ensin CoolPack-ohjelmiston log
p,h -tilapiirroksen avulla, minka jalkeen on verrattu saatuja virtausnopeuksia seka pai-
nehaviditd Danfoss Oy:n Coolselector 2 -komponentti- ja putkimitoitusohjelmiston arvoi-
hin. Naissa laskelmissa ei ole otettu kantaa todellisen putkiston muotojen ja korkeusero-
jen vaikutuksista lopputuloksiin, silla laitoksen putkistosuunnitelmat eivat olleet saata-

villa.

Taulukossa 12 on esitetty neste-, imu- sekd paineputken mitoitus CoolPack-ohjelmiston
arvoilla. Laitoksen putkikoot on saatu esimerkkikohteen suunnitteluasiakirjoista. Laitok-
sen toiminta on piirretty log p,h -tilapiirrokseen, josta on saatu laskennassa tarvitut aine-
ominaisuudet eri toimintapisteissa. Kitkavastuskerroin on maaritetty Prandtl-Colebrookin

yhtalén 9 avulla.

Taulukko 12. Putkimitoitus log p,h -tilapiirroksen avulla.

Putkimitoitus (Log p,h) Nesteputki [Imuputki Paineputki
DN 100 250 150
Ominaistilavuus (m*/kg) 0,0017 0,57 0,17
Tiheys (kg/m>) 581,40 1,76 5,90

dm (keg/h) 5888 5888 5888

dm (kg/s) 1,64 1,64 1,64

ds (m) 0,1071 0,2604 0,1593

v (m/s) 0,31 17,43 13,90

Dynaaminen viskositeetti (Pas) 0,00013 0,00001 0,00001
Kinemaattinen viskositeetti (mz/s) 2,22E-07 0,000006 0,000002

Reynoldsin luku (Re) 144472 806938 1307253
Putken karheus k (mm) 0,05 0,05 0,05
Kitkavastuskerroin A 0,019 0,015 0,016
Ekvivalenttipituus (m) 10 10 10

Ap (Pa) 47 154 559

Ap (bar) 0,0005 0,0015 0,0056

Taulukossa 13 on samat putkisto-osuudet mitoitettu Danfoss Oy:n Coolselector 2 -mitoi-
tusohjelmistolla. Ohjelmistoon on syétetty jarjestelman lahtéarvot, joilla saatiin seuraavat
tulokset putkisto-osuuksien mitoituksessa. Mitoitusohjelmisto kayttdd samoja terasput-

ken seinamavahvuuksia.
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Taulukko 13. Coolselector2-mitoitusohjelmiston mukainen putkistomitoitus.

Gl Nesteputki | Imuputki | Paineputki
Coolselector 2

DN 100 250 150
Tiheys (kg/m°) |602,6 1,746 6,417

dm (kg/h) 5888 5888 5888

ds (m) 0,1071 0,2604 |0,1593
v(m/s) 0,3 17,59 12,79

Ap (bar) 0,0005 0,0015 0,005

Itse suoritetun laskennan ja mitoitusohjelmiston laskennan valilla voidaan todeta olevan

pienia eroavaisuuksia tuloksissa. Seuraavassa taulukossa 14 on laskettu samat putkis-

tomitoitukset, mutta tiheystietoina on log p,h -tilapiirroksesta saatujen tiheyksien sijasta

kaytetty mitoitusohjelmistosta saatuja tiheyksia eri toimintapisteissa.

Taulukko 14. Omien putkistomitoitusten tarkastus Coolselector2 -ohjelmiston tiheyksilla eri toi-

mintapisteissa.

Putkimitoituksen tarkastus Nesteputki [Imuputki Paineputki
DN 100 250 150
Ominaistilavuus (m3/kg 0,0017 0,57 0,16
Tiheys (kg/m°) 602,6 1,746 6,417
dm (kg/h) 5888 5888 5888

am (kg/s) 1,64 1,64 1,64

ds (m) 0,1071 0,2604 0,1593

v (m/s) 0,30 17,59 12,79
Dynaaminen viskositeetti (Pas) 0,00013 0,00001 0,00001
Kinemaattinen viskositeetti (mz/s) 2,15E-07 5,73E-06 1,56E-06
Reynoldsin luku (Re) 150379 799714 1307253
Putken karheus k (mm) 0,05 0,05 0,05
Kitkavastuskerroin A 0,019 0,015 0,016
Ekvivalenttipituus (m) 10 10 10

Ap (Pa) 49 153 515

Ap (bar) 0,0005 0,0015 0,005

Laskennasta huomataan, ettd tulokset ovat samat kuin mitoitusohjelmistolla lasketta-

essa. Nain voidaan todeta omien laskelmien laskentaperiaatteiden olevan samat kuin
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mitoitusohjelmistossa. Eron tulosten laskennoissa voidaan olettaa johtuvan luentatark-
kuudesta selvitettdessa toimintapisteiden arvoja log p,h -piirroksesta. Tiheyserot vaikut-
tavat virtausnopeuteen seka Reynoldsin lukuun. Kitkavastuskertoimen suuruus on riip-
puvainen Reynoldsin luvun suuruudesta, jolloin tiheyden muutokset vaikuttavat myos
painehavidihin. Mitoitusohjelmiston raportti kyseisten putkisto-osien mitoituksesta on esi-

tetty liitteessa 1.

Taman mitoitustarkastelun tarkoituksena on todistaa laskentaperiaatteiden oikeellisuus
kayttamalla hyvaksi esimerkkikohteessa kaytettyja putkikokoja. Putkikoot on valittu kyl-
malaiteurakoitsija Findri-Yleiskylma Oy:n toimesta ja mitoitettu todellisilla suunnitteluar-
voilla. Taman tyon esimerkkitarkasteluista ei voi johtaa johtopaatéksia todellisen kylma-

koneiston valituista putkikoista.

3.6 Lauhdutin

Jarjestelman lauhdutinteho on 2,1 MW. Oljyn jaahdytyksesta johtuva kuumakaasun lam-
potilan lasku alentaa lauhdutintehontarvetta. Lauhduttimeksi valittiin rakenteeltaan ja toi-
minnaltaan hoyrystintd vastaava Vahterus Oy:n valmistama kuori-levylammaonsiirrin.
Lauhduttimeksi valikoitunut lAmmaénsiirrin on kuitenkin huomattavasti pienempi kooltaan
verrattuna hoyrystimeen. Lauhdutinjarjestelman liuokseksi on valittu 40-prosenttinen ety-
leeniglykoli. Liuoksen suuri massavirta seka suuri lampétilaero kylmaaineen ja lauhdu-
tinliuoksen valilla mahdollistavat pienemman lammonsiirtopinta-alan kaytén kuin hdyrys-
timessa. Jos |lampda ei oteta talteen, kannattaa lauhtumispaine pitaa niin alhaalla kuin
sallitaan [22]. Lammdnsiirtolevyjen materiaalina on kaytetty ruostumatonta terasta ja

vaippa on valmistettu hiiliteraksesta. Kuvassa 27 on esitetty lauhduttimen mitoitus.
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- Hiilitarsdsosat

Whita RAL 8010

VA TH-OM
e) VAHTERUS  -PLATE & SHELL - ® Taysin hitsattu levyldmmaénsiirrin

Lauhdutin
Pvm 4.5.2018
Tarjousnumero C18:55-51304-2 Tyyppi PSHE 5HH-454/11
Tekija MV
Astakas Oy Yielskylma-Findri Ltd
Ref: Kugpio
Projekti
Laitenimi/no. Lauhdutin 2100 KW

Vaippa ®670
Limpétekninen mitoitus: 4 l
Teho EW 2100
Lamminsirtopinta-ala m* 118.4 — =¥
Logaritminen Empotilaen L ¥ 75 ) =
K-arvo Wim*K 2351
Likaanturniskarmoin IR 0.00002656 4
Yimitoltus § -Lammansidopinta % 10M0
Levypuoli Vaippapuali
{Kylm) [Kuuma)

Sisadntulolampbtila 'C 18.0 80.0
Ulastulolampdtila C 240 280
Heéyrystymisiampddiia by ¢
Lauhtumislampdstila " 280
Massaviria ks 906 18
Painghawit kPa 570 o7
Nestatilavuus dm?* 128.8 2094
Virtausaine Ethylenaghycol 40% Ammionia (10.97 bara)
Dynaaminen viskositestti kgims 0.002884
Tiheys kgim® 1047
Ominaislampakapasitestt Jikgk 3515
Lammdnjahiavuus Wimk 0.4543
Yhieet: Koka Lukis- Nopeus

(D) maara mfs
Levypuodi / Sisasn 100 2 5278
Levypucii / Ulos 100 F4 5278
Valppapuoll | Sisaan 150 2 5.033
Vaippapuoll / Ulos 100 1 0.3003
Rakenne:
Pagtytyyppi Hitsatut paadyt Contert  Dangerous
Massa (kuivana) kg 1470 Cetegory, IV
Aganta Vaaka-asento Module: B+D
Rakennehyvakgynta PED Inspector. Vahterus Oy (CE)
Suunnittelupaina bar(g) -1128
Testipaine bar(g) 48.6
Suunnittelulampdtila C 0/ 150
Tusfits Valppajalat (Fe37B)
Materiaalit:
Levymateriaali AlSI 316L 0.7mm
Vaippamaterigali Carban Steel
Virauschjainmatariaall EPDM {short)
Pasty-yhteet Stub End
Vaippayhteet! Sisdan Stub End
Vaippayhteet / Ulos Stub End
Pintakasittety (Vaippa)
- Ruostumaton terds Lasikuutapuhalius

Performonce {5 conditioned on the accuvacy of customer's daofa and custemer's ability to supply equipment and products in confarmity therewith,

Kuva 27. Lauhduttimen mitoitustiedot [17].
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4 Pohdinnat

4.1 Kylmakoneistojen suunnittelu

InsinGoritydta tehdessa selvisi nopeasti, ettd tekojaiden energiajarjestelmien kehittyessa
simulointimallien ja tarkemman olosuhdetarkastelun avulla ei jarjestelman kylmakoneis-
tojen suunnittelu ole juurikaan muuttunut verrattuna aiemmin kokemusperaisilla mitoitus-
tiedoilla suunniteltuihin jarjestelmiin. Muuttuvana tekijana ovat vain niilla pumpattavat
energiamaarat. Simulointituloksista saatu pienempi huippukylmatehontarve mahdollis-

taa kuitenkin pienempien koneistojen kayton aikaisempiin laitoksiin verrattuna.

Lippumaen tekojaan simuloinneissa saavutettiin energiansaastdéa mitoitustehon lasken-
nassa 700 kW alentamalla kokemusperaista mitoitustehoa 200 W/m? tehoon 143 W/m?2,
Talla mitoitustehon alentumalla saavutettiin jarjestelman hankintakustannuksissa noin
400 000 euron saasto [16].

4.2 Kylmaaine

Alati tiukentuvat energiamaaraykset ja pyrkimyksemme vahaisempaan ympariston kuor-
mitukseen asettavat paineita kylmatekniikan alalle yleisesti. Tiukentuva lainsaadantd
poissulkee monien kylmaaineiden kayton tulevaisuudessa. Poistuvia kylmaaineita kor-
vaamaan on kehitteilla lukemattomia eri vaihtoehtoja, mutta niiden kayttoonotto voi kes-
taa viela kauan. Vaikka teollisen kylman laitokset ovatkin melko turvassa kylmaainelain-
sadadannon tiukentumiselta luonnollisten ja ymparistéturvallisten kylmaaineiden ansi-
osta, ei se tarkoita, etteikd uusista kehitteilla olevista kylmaaineista voisi olla hyotya tu-
levaisuudessa. Ammoniakki kylmaaineena tekojaakokoluokan laitoksissa on hyvin toi-
miva, mutta sen terveydelle haitallisuus seka vaarallisuus vaativat suunnittelulta huomat-
tavasti enemman kuin muut kylmaaineet. Talla hetkellda ammoniakin korvaajaksi toimivin
kylmaaine lienee hiilidioksidi R744. Turvallisuusnakdkulmasta hiilidioksidin kayttd am-
moniakkiin verrattuna on hyvin perusteltua. Oikein suunnitelluissa koneistoissa aineomi-
naisuuksien kuten suuren tilavuustuoton ja suuren héyrystymislammon ansiosta hiilidi-

oksidi soveltuu hyvin teollisen kylman kayttoon. Hiilidioksidia on kaytetty kylmaaineena
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lahes yhta kauan kuin ammoniakkia, kuitenkin sen kayttd korvaantui halogeenihiilive-
dyillda 30-luvulla [2, s. 128]. Nykypaivana hiildioksidin kayttoa on kehitetty uudelleen il-
mastonsuojelun takia, ja se onkin saanut vankan jalansijan esimerkiksi kaupan kylman
kylmaaineena. Aineominaisuuksiltaan se on kuitenkin huomattavasti hankalampi kuin
ammoniakki ja vaatii suunnittelulta erityistd huolellisuutta. Hiilidioksidin kayttd tekojaa-

kohteissa olisi varteenotettava lisatutkimuksen kohde.

4.3 Lauhdelammon hyddyntaminen

Jatkotutkimuksen arvoinen asia tekojaan energiajarjestelman suunnittelussa on myoés
lauhdeldammadn hyédyntaminen. Perinteisesti kentasta keratty [ampd on pumpattu tekni-
sen tilan katolla sijaitseville ilmajaahdytteisille nestejaahdyttimille, josta lampd vapaute-
taan taivaalle. Mahdollisimman hyvaa energiatehokkuutta tavoitellessa tama lampo pi-
taisi saada valjastettua hyotykayttoon, ja nain onkin alettu tekemaan kohteissa, joissa
tekojaan vieressa sijaitsee esimerkiksi lammitetty tekonurmikentta. Tekojaan jaahdytta-
misella keratty lampoenergia on ohjattu valillisen laitoksen avulla tekonurmen lammitys-
energiaksi. Tata lampoenergiaa olisi mahdollista kayttda myos esimerkiksi lahella sijait-
sevien rakennusten lammityksessa. Urheilupuistoissa talteen kerattavalla 1ampoéenergi-
alla voitaisiin lammittaa esimerkiksi palloiluhalleja, tekonurmikenttia tai huoltorakennuk-
sia. Suurien koulujen yhteydessa sijaitsee usein myds urheilukenttd, johon sisallytetta-
essa tekojaajarjestelma voitaisiin talteen keratty lampoenergia hyddyntaa koulun lammi-
tyksessa. Lammoén hyotykayton lisatutkimuksesta olisi hydtya tulevissa insinddritdissa

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:n toimeksiannosta.

4.4 |tsearviointi

Aiheena teollinen kylma on erittdin haastava, ja tyota tehdessani olen saanut hyvan yleis-
kuvan tekojaaprojektien kokonaisuudesta. Taman tyon tavoitteena on osana muita teko-
jaén energiajarjestelmaa kasittelevien insinddritdiden kanssa tuoda liikkuntapalveluiden
tuottajille nakemys energiankulutuksen saastomahdollisuuksista tekojaakohteissa ta-
pauskohtaisten simulointien avulla. Vaikka lammo&npumppausjarjestelman mitoitus ei
suoranaisesti olekaan yhteydessa simuloinnista saataviin etuihin, voidaan tdman tyon

mitoitusohjeen pohjalta saada suuntaa antavaa kustannustietoa asiakkaalle.
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Taman tyon sisaltd muodostui ainoastaan padkomponenttien mitoituksesta. Todellista
kylmakoneiston mitoitusta ja suunnittelua varten tassa tyossa selvitetyt aiheet ovat vain
osa koko todellisen jarjestelman komponenttien mitoitusta ja suunnittelua. Tyota teh-
dessa ja lAmmaodnpumppausjarjestelmiad vertaillessani selvisi nopeasti, ettd paddkompo-
nenttien lisaksi olisi todella tarpeellista kasitellda myds pienemmat osat, kuten venttiilit ja
sdadon seka ohjauksen mitoitus ja suunnittelu. Tdhan ei kuitenkaan tdman tyén raa-
meissa ollut mahdollisuutta. Jatkotutkimuksen kohteena olisi siis myos kylmalaitoksen

muiden komponenttien ja saatdjarjestelman mitoitusohje.

Teollista kylmaa kasittelevaa kirjallisuutta ei suomeksi kirjoitettuna juurikaan ole, ja teko-
jaita valmistavat tahot tuntuvat yleensa haluavan pitaa tietonsa itsellaan markkina-ar-
vonsa sailyttdmiseksi. Poikkeuksia kuitenkin on. Taman tydn tekemiseen vaadittiin mo-
nen eri kylmaalaa koskevan kirjallisen lahteen tietojen yhdistelya. Tiedon yhdistely ja
etsiminen oli paikoittain erittdin haastavaa. Suurena apuna tyén tekemisessa olivat Dan-
foss Oy:n Esko Kaappola seka Findri Yleiskylma Oy:n Jarno Harju, jotka ammattitaidol-
laan ja halullaan auttaa tiedon kulkeutumista mahdollistivat tdman tyén syntymisen. Tu-
levaisuuden nakemyksemme FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:sséa on, etta tiedon jaka-
minen on tarkedssa asemassa pyrkimyksissamme kestavaan kehitykseen ja ymparis-

tdmme seka ilmastomme suojelemiseen.
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