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ties of refrigerants, different refrigeration systems and their main components. In ad-
dition, carbon dioxide and ammonia refrigeration plants were examined in more de-
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Lyhenteet

GWP:

ODP:

ppm:

ASHRAE:

COP:

EER:

SCOP:

SEER:

Global Warming Potential. Kylmaaineen kasvihuonehaitallisuus el
kylmaaineen vaikutus ilmaston lampenemiseen verrattuna hiilidiok-

sidin vaikutukseen. Hiilidioksidille GWP-arvo on 1.

Ozone Depletion Potential. Kylmaaineen suhteellinen otsonihaitalli-

suus. Vertailulukuna on kylmaaineen R11 lukuarvo, joka on 1.

Parts per Million. Suhdeyksikkd, joka ilmaisee, kuinka monta miljoo-

nasosaa jokin on jostakin.

American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning En-
gineers. Amerikkalainen LVIJ- tekniikan etujarjesto.

Coefficient of Performance. Lampopumpun lampdkerroin tietyissa

toimintaolosuhteissa

Energy Efficiency Ratio. Kylmalaitteen kylmakerroin tietyissa toimin-
taolosuhteissa.

Seasonal Coefficient of Performance. Vuosilampokerroin eli lampd-

pumpulla tuotetun ja kulutetun energian suhde vuoden aikana.

Seasonal Energy Efficiency Ratio. Vuosilampokerroin eli kylmalait-

teella tuotetun ja kulutetun energian suhde vuoden aikana.



1 Johdanto

Suuremmissa kylmalaitoksissa kaytetaan kylmaaineena yleensa ammoniakkia
tai hiilidioksidia. Valintaan naiden kahden kylmaaineiden valilla vaikuttavat hyvin
monet eri tekijat. Kylmaaineen valinalla on myos merkittavia vaikutuksia laitok-
sen investointi- ja kayttokustannuksiin, ja se onkin yksi keskeinen vaihe kylma-

laitosten suunnittelun alkuvaiheessa.

InsinO0rityd tehdaan kansainvalisen Ramboll-konsernin Ramboll Finland Oy:n
tytaryhtiolle. Ramboll Finland Oy on Suomen yksi suurimmista suunnittelu- ja
konsultointitoimistoista. Yrityksen kylmatekniikkasuunnitteluun keskittyneeseen
ryhmaan on usein tullut asiakkailta kysymyksena, kumpaa kylmaainetta kannat-
taa kayttaa erilaisissa kayttokohteissa. Insin00rityon tavoitteena on kehittaa las-
kentatyOkalu, jolla voidaan vertailla hiilidioksidi- ja ammoniakkilaitosta toisiinsa
kayttdkustannusten perusteella ja nain vastata kustannustehokkaasti esimer-
kiksi asiakaskyselyihin. LaskentatyOkalun kehityksessa pyritdan siihen, etta tyo-

kalun kayttoa voidaan tulevaisuudessa laajentaa myos muihin kylmaaineisiin.

Tyossa kehitettava laskentaohjelma on rajattu kayttokustannuksien vertailuun,
jotta insin6oritydsta ei tulisi liian laaja. Laskentaohjelma kehitetaan siten, etta se
kayttaa lahtotietoina tuntikohtaista ulkolampétilaa ja jaahdytystehontarvetta,
jotka saa esimerkiksi IDA ICE -ohjelman simuloinnista. Tassa insindorityossa
kaytetaan Rambollin sisaista jaahdytystehontarvelaskentatyokalua. Laskentaoh-
jelmassa olevat ammoniakki-ja hiilidioksidikylmalaitokset ovat hyvin yksinker-
taistettuja. Tama antaa tilaa ohjelman jatkokehittdmiseen tulevaisuudessa, jol-
loin siihen voidaan lisata paljon eri komponentteja tarkempaa kustannusvertai-

lua varten.

Tyo on jaettu teoria- ja laskentaosuuteen. Teoriaosuudessa kasitellaan kylma-
prosessia, luonnollisia kylmaaineita seka perehdytaan tarkemmin hiilidioksidi ja

ammoniakkikylmalaitoksiin. Laskentaosuudessa tarkastellaan



kylmaainevalintaan liittyvia seikkoja, valinnassa tarvittavia Iahtétietoja, lasken-

nan tavoitteita, haluttua lopputulosta seka laskentaohjelman kehitysta.

InsinO0rityon teoriaosuudessa kasiteltava tieto on peraisin kylmatekniikkaan
keskittyvasta kirjallisuudesta ja teknisista maarayksista. Laskentaosiossa ja las-
kentaohjelman luomisessa on kaytetty taman lisaksi eri valmistajien esitteita,
dokumentteja ja laskentaohjelmia. Tyon tekemisessa hyodynnetaan myos insi-
noorityon tekijan omaa kokemusta kylmasuunnittelusta Ramboll Finland Oy:ssa.

2 Kylmaprosessi ja jaahdytystekniikka
2.1 Kylmaprosessi

Kylmateknisessa kiertoprosessissa eli kylmaprosessissa lampda poistetaan ma-
talammasta lampdtilasta korkeampaan. Termodynamiikan toisen paasaannon
mukaan ilman prosessiin tuotua tyota lammon on mahdotonta siirtya kylmem-
masta lampimampaan. Tama tyd kylmaprosessissa tuodaan yleensa kompres-
soriin syotettavan sahkotehon kautta. Tuotu sahkéenergia muuttuu kompresso-
rissa lampoenergiaksi, joka siirtyy kylmaaineeseen ja ymparistoon. Kylmaaine
toimii prosessissa lammaonsiirtajana, ja sen hoyrystyminen ja lauhtuminen eri

painetasoissa mahdollistavat kylmaprosessin. (1, s. 17-18.)

Jokaisen kylmaaineen olomuodot esitetdan kylmaaineelle ominaisen log p,h
-tilapiirroksen (kuva 1) avulla. Tilapiirroksen x-akselilla esitetaan entalpian (h)
arvot ja y-akselilla absoluuttisen paineen (p) arvot. Tilapiirroksen rajakayra
osoittaa kylmaaineen eri olomuodot paineesta ja lampdtilasta riippuen. Kriittinen
piste jakaa rajakayran kyllaiseen nesteen tasapainokayraan ja kyllaisen héyryn
tasapainokayraan. Kyllaisen nesteen rajakayran vasemmalla puolella kylmaaine
esiintyy alijadhtyneena nesteena, ja kyllaisen hoyryn oikealla puolella kylmaaine
esiintyy tulistuneena hdyryna. Tasapainokayran sisaan jadvassa osassa kylma-
aine esiintyy nestehdyryseoksena. Kriittisen pisteen ylapuolella aine esiintyy

kaasuna, jota ei saada enda nesteytettyd lampoa poistamalla. (1, s. 19.)



KRIITTINEN PISTE

Kylasen nestaen tasapainokyrd Kyldisen hoyryn tasapainokdyrs
\

NESTE + HOYRY

ALWAAHTYNYT NESTE TULISTUNUT HOYRY

Kuva 1. Kylm&aineen olomuodot log p, h -tilapiirroksessa (1, s.19).

Kuvassa 2 on esitetty kylmaprosessi kylmaaineen log p, h -tilapiirroksessa.
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Kuva 2. Kylmatekninen kiertoprosessi (1, s.17).



Kompressorissa (kuvassa merkinta 1) matalapaineinen hoyry puristetaan kor-
keapaineiseksi hoyryksi, ja samalla hoyryn lampoétila nousee. Lauhduttimessa
(kuvassa merkinta 2) korkeapaineinen hoyry lauhtuu, jolloin lampoenergia siir-
tyy kylmaaineesta ymparistdéon (ilmaan, veteen tai muuhun valiaineeseen). Kyl-
maaineen muuttuminen nesteeksi varmistetaan alijaadhdyttamalla kylmaainetta
eli varmistetaan lampoenergian siirto kylmaaineesta kyllaisen nesteen tasapai-
nokayran ohi, jolloin lauhduttimessa olevan kylmaaineen lampdtila alkaa laske-
maan. Kylmaaineen virratessa paisuntaventtiilin (kuvassa merkinta 3) lapi, osa
kylmaaineesta hoyrystyy. Paisuntaventtiilin jalkeen (kuvassa merkinta 4) kylma-
aineen lampatila ja paine vastaavat hoyrystymislampdtilaa ja -painetta. Paisun-
taventtiilin jalkeen kylmaaine virtaa hoyrystimeen, jossa kylmaaineen hoyrysty-

minen tapahtuu. (1, s.17-19.)

Kompressorin toiminnan kannalta on tarkeaa, etta kaikki neste muuttuu hoy-
ryksi. Tama varmistetaan kylmaaineen tulistuksella hoyrystimen loppuosassa.
Tulistus tarkoittaa, etta kylmaaineen lampdatila on korkeampi kuin hoyrystymis-
painetta vastaava hoyrystymislampaétila. Hoyrystimen jalkeen kylmaaine voi
viela tulistua lisda imuputkessa. Imuputkesta kylmaaine virtaa kompressorille, ja
kylmaprosessi alkaa alusta. Kylmateknista kiertoprosessia, joka tapahtuu koko-
naan kriittisen pisteen alapuolella, kutsutaan alikriittiseksi. Jos kompressori pu-
ristaa kylmaainehoyryn paineen kriittisen pisteen ylapuolelle, kylmaprosessi
muuttuu ylikriittiseksi. (1, s.17-19.)

2.2 Suora ja valillinen jaahdytys

Jaahdytysprosessit jaetaan kahteen jarjestelmaan, jotka ovat suorahdyrysteinen
ja valillinen jaahdytysjarjestelma (kuva 3). Suorassa jaahdytysjarjestelmassa
hdyrystin on suoraan kosketuksessa jaahdytettavaan aineeseen, kuten ilmaan.
Vilillisessa jarjestelmassa hoyrystimen lapi kulkeva valiaine, yleensa vesi tai
glykoli-vesiseos, on kosketuksessa lammonsiirtimeen, joka on taas puolestaan
kosketuksessa jaahdytettavaan valiaineeseen. (1, s. 75.)



Hoévyrystin Lammonsiirmin

Kuva 3. Suora ja valillinen jaahdytys (1, s. 75).

Lauhdutusjarjestelma myds voi olla suora tai valillinen (kuva 4). Suorassa lauh-
dutuksessa lauhdutin on suoraan kosketuksessa lammitettdvaan aineeseen, ku-
ten ilmaan. Valillisessa jarjestelmassa lauhduttimen lapi kulkeva valiaine
(yleensa glykoli-vesiseos) on kosketuksessa lammonsiirtimeen, joka on taas

puolestaan kosketuksessa lammitettavaan valiaineeseen. (1, s. 75.)

Lauhdutin Lammansiirrin
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’ Kompressori Kompressori Pumppu

. - / \
( ,:' \ S \ /J
< " * w-

Lauhdutin

Kuva 4. Suora ja valillinen lauhdutus (1, s. 75.)

2.3 Komponentit

Jokaisessa kylmakoneistoissa tai lampopumpussa on vahintaan nelja paakom-
ponenttia, jotka ovat kompressori, hoyrystin, paisuntalaite ja lauhdutin. Tassa
kappaleessa kaydaan naiden komponenttien tehtavat, jotta saadaan parempi

kuva kylmajarjestelman toiminnasta. (1, s. 50.)



2.3.1 Kompressori

Kompressori on kayttokustannusten nakokulmasta koneiston tarkein kompo-
nentti. Sen tehtavan on korottaa kylmaaineen paine hdyrystymislampétilasta
lauhtumislampdtilaan. Tama painero saa kylmaaineen siitymaan hoyrystimelta
lauhduttimelle. (1, s. 51-53.)

Kompressorit luokitellaan rakenteen perusteella hermeettisiin, puolihermeettisiin
ja avokompressoreihin. Hermeettisen kompressorin sahkomoottori ja kompres-
sori ovat umpinaisen kuoren sisalla. Puolihermeettisissa kompressoreissa taas
sahkomoottori ja kompressori on sijoitettu avattavan kuoren sisalle, joten niita
pystyy huoltamaan tai korjaamaan. Avokompressorissa sahkomoottori on kuo-
ren ulkopuolella ja kayttovoima tuodaan akselin avulla kompressorikuoren Iapi.
Tyypillisesti ammoniakkilaitoksissa kaytetaan avonaista ruuvikompressoria ja
hiilidioksidilaitoksissa puolihermeettistda mantakompressoria. Kuvassa 5 on esi-
tetty tyypillinen kaupan kylma hiilidioksidikompressorikoneikko, jossa on puoli-
hermeettiset mantakompressorit. (1, s. 51-53.)

Power / Control

Low-Temp
Compressors
Accumulator
Gas
Bypass Valve
High Pressure
Control Valve

Variable Frequencey

Dri
Med-Temp e

Compressors

Oil Seperator
Oil Reservoir
Receivers

Kuva 5. Tyypillinen kaupankylman hiilidioksidikompressorikoneikko (2).



Kuvassa 6 on esitetty avonainen ruuvikompressori, joka on tyypillinen ammoni-
akkilaitoksissa. (1, s. 51-53.)

Kuva 6. Ammoniakkijarjestelmassa kaytetty avoruuvikompressori (3).

2.3.2 Lauhdutin

Lauhduttimen tehtavana on nesteyttda kompressorilta tuleva tulistunut kylmaai-
nehdyry. Se siis toimii lammaodnsiirtimena, jossa tulistunut hdyry luovuttaa 1am-
pda ymparistoon ja lauhtuu kaasusta nesteeksi. Paisuntaventtiilin oikea toiminta
varmistetaan alijaahdyttamalla nestetta hiukan lauhduttimessa ja nain minimoi-
daan kaasukuplien maara. limajaahdytteiset lauhduttimet (kuva 7) ovat yleisim-
min kaytettyja kylmajarjestelmissa. Naiden lisaksi on nestejaahdytteisia lauhdut-
timia. Naita kaytetddn muun muassa silloin, kun halutaan minimoida kylmaaine-
taytos, kun kompressorin ja lauhduttimen valinen etaisyys on suuri tai jos lauh-

deldmpda halutaan hyddyntaad muualla (valillinen lauhdutus). (1, s. 55-56.)



— !',! “ Ty

B
) Hlllng

Kuva 7. llmajaahdytteinen lauhdutin.

Ylikriittisissa hiilidioksidilaitoksissa taas puhutaan kaasunjaahdyttimesta, silla
kaasujaahdyttimessa oleva hiilidioksidi on ylikriittinen hoyry, jota jaahdytetaan.
Ylikriittisessa hiilidioksidilaitoksessa faasimuutos tapahtuu vasta nestevaraa-
jassa. Matalimmissa lampétiloissa kaasujaahdytin toimii lauhduttimena. (4, s. 6.)

2.3.3 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiilin tehtava on saataa kylmaaineen ruiskutusta hoyrystimeen tulis-
tuksen mukaan. Sen tarkoituksena on siis varmistaa kylmaaineen tulistus (tyy-
pillisesti 5—-10 K) hdyrystimessa, ettei kompressorille paady nestetta, jolloin
kompressori vaurioituisi. Ruiskutuksen maaraa saataa mekaanisessa paisunta-
venttiilissa tuntoelin, joka sijaitsee hdyrystimen jalkeisen imuputken pinnassa
(kuva 8). Tuntoelimen lampétilan aiheuttama painemuutos vaikuttaa kapilaari-
putkea pitkin paisuntaventtiilin sisalla olevaan neulaan, joka puolestaan avaa tai
sulkee venttiilia. (1, s. 57-58.)



Kuva 8. Termostaattinen paisuntaventtiili, jossa on sisdinen paineentasaus (1,
s. 57).

2.3.4 HOoOyrystimet

Hoyrystimen tehtava kylmajarjestelmassa on siirtaa lampoa kylmaaineeseen
esimerkiksi lamellien kautta ilmasta. Perinteisesti ilmakiertoisia hoyrystimia
(kuva 9) kaytetaan kylma- ja pakkashuoneissa. Niissa ilma kiertaa joko paino-
voimaisesti tai puhaltimien avulla lamellien lapi. Hoyrystimia voi myds olla valilli-
sind, eli hoyrystin jadhdyttaa muuta ainetta, joka kiertaa jaahdytettavassa ti-
lassa. Tamankaltaisissa jarjestelmissa hoyrystimina kaytetaan yleensa levylam-

monsiirtimia tai moniputkilammaonsiirtimia. (1, s. 59-60.)
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Kuva 9. Luonnollisen ilmankierron hoyrystin.

3 Luonnolliset kylmaaineet

Kylmaaineet voidaan jaotella esimerkiksi niiden halogeenimolekyylien perus-
teella tai hoyrystymis- ja lauhtumiskayttaytymisen mukaan. Taman lisaksi on
niin sanottuja luonnollisia kylmaaineita, joita ovat esimerkiksi propaani R290,
butaani R600, hiilidioksidi R744, ammoniakki R717 ja vesi R718. Nama jaotel-
laan viela puhtaisiin hiilivetyihin (HC-kylmaaineet) ja epaorgaanisiin kylmaainei-

siin. Hiilidioksidi ja ammoniakki kuuluvat epaorgaanisiin kylmaaineisiin. (5.)

Luonnollisia kylmaaineita yhdistaa se, etta ne esiintyvat luonnossa sellaisinaan.
Kaikissa luonnollisissa kylmaaineissa on kuitenkin omat haittapuolensa. Hiilive-
dyt ovat palavia, ammoniakki on myrkyllinen, vedella on vahan kayttésovelluk-

sia ja hiilidioksidilla korkea kayttdpaine. (5; 4, s. 4.)
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3.1 Hiilidioksidi (R744)

3.1.1 Hiilidioksidin historiaa

Hiilidioksidi ei ole uusi kylmaaine, vaikka niin usein ajatellaan. Ensimmaisen hii-
lidioksidikylmajarjestelman patentoi Thaddeus Love jo vuonna 1867. Koska hiili-
dioksidi ei ole valittomasti myrkyllista, hiilidioksidi nousi suureen suosioon esi-
merkiksi elintarvikkeita kuljettavissa laivoissa ja veneissa, joissa ennen hiilidiok-
sidia kaytetty myrkyllinen ammoniakki nahtiin turvallisuusriskina. (4, s. 4.)

1930-luvulla alkoi uusien synteettisien kylmaaineiden valmistaminen ja kehitty-
minen. Nama nahtiin silloin niin sanotusti ihmeaineiksi”, koska hiilidioksidia
kayttavissa kylmalaitoksissa oli naihin verrattuna suuremmat konekoot, huono
hyotysuhde ja suuri kayttopaine. Nama aineet syrjayttivat hiilidioksidin koko-
naan 1960-luvun puolivalissa, jolloin sen kayttd lopetettiin taysin. Hiilidioksidi
|6ydettiin uudelleen vasta 1980-luvun jalkeen, kun huomattiin, ettd synteettisesti
valmistetuissa kylmaaineissa olikin huonoja puolia, kuten otsonikerrosta heiken-
tava vaikutus (ODP) ja ilmastoa lammittava vaikutus (GWP). Edella kuvatuista
syista markkinoilla tuli taas kysyntaa kylmaaineelle, joka on ymparistoystavalli-

nen, myrkyton ja palamaton. (4, s. 4; 6, s. 6.)

Hiilidioksidi on myrkyton ja palamaton kylmaaine. Sen GWP-arvo on 1 ja ODP-
arvo on 0. Ymparistoystavallisena kylmaaineena sita on kehitetty hyvin paljon
viime vuosikymmenella. Vanhoja komponentteja on paranneltu ja tutkimuksen
ohella kehitelty uusia, joiden avulla hiilidioksidilaitokset ovat paasseet tavan-
omaisten kylmaaineiden tasolle. Nykyisin 1920-luvun esteet hiilidioksidin kay-
tolle on lahes kokonaan ylitetty. (4, s. 4.)

3.1.2 Hiilidioksidin ominaisuudet

Hiilidioksidissa on paljon kylmateknisia ominaisuuksia, jotka poikkeavat muista

kylmaaineista. Naita ominaisuuksia ovat

e korkeampi kayttdpaine kuin muissa kylmaaineissa
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e kriittinen piste hyvin matalassa lampétilassa (31.1 °C)

e todella suotuisat lammonsiirto-ominaisuudet

e korkea kolmoispisteen (tila, jossa aineen kaikki kolme olomuotoa ovat ta-

sapainossa) paine 5,2 bar

e kapeampi kayttdlampdtila-alue. (6, s. 8.)

Naista ominaisuuksista suurin merkitys kylmalaitosten suunnittelussa, rakenta-
misessa ja huollossa ovat korkeapaine ja alhainen kriittinen lampétila, silla ne
vaativat vain niihin soveltuvia laitteita. Kuvassa 10 on esitetty hiilidioksidin eri
faasit, kriittinen piste ja kolmoispiste log p, h -piirroksessa. Taulukossa 1 on ver-

tailtu hiilidioksidia muihin kylmaaineisiin (4, s. 4; 6, s. 8.)

Pressure Log p,h-Diagram of CO,
[psi] [bar]
1450 100
Liquid
Crit .
Solid -Liquid +31°C [87.9 °F) Vappur
73.6 bar [1067 psi]
145 10
Liquid - Vapour

Triple point (line):
Solid - Vapour -56.6 °C [-69.9°F]
5.2 bar [75.1 psi]
145 1 T784°C [£109.1 A
Enthalpy

Kuva 10. Laajennettu hiilidioksidin log p, h -tilapiirros (4, s. 6).
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Taulukko 1. Hiilidioksidin ominaisuudet verrattuna muihin kylmaaineisiin. (4, s.
4)

Kylmaaine R134a Amrgg?;akki Hiililg_i,c‘;lzsidi Pr;;z)ggni
Luonnollinen Ei Kylla Kylla Kylla
ODP 0 0 0 0
GWP 1300 0 1 3
Kriittinen piste bar | 40.7 113 73.6 42.5
°C 101.2 132.4 31.1 96.7
Kolmoispiste bar | 0.004 0.06 5.18 1E-09
°C -103 -17.7 -56.6 -187.68
Syttyvyys Ei Kylla (matala) Ei Kylla
Myrkyllinen Ei Kylla Ei Ei

Vaikka hiilidioksidi ei aiheuta pienina pitoisuuksina haittoja ihmisille, se ei ole
kuitenkaan taysin vaaraton. limakehassa hiilidioksidia on noin 400 ppm. 3000
ppm:n pitoisuuden kohdalla hengitys alkaa huomattavasti tihentya, mutta vasta
noin 8000 ppm:n pitoisuudessa oleskeleminen aiheuttaa ihmiselle aitoa vaaraa.
Terveyshaitan riskin poistamiseksi hiilidioksidikylmalaitoksissa tulee olla hiilidi-
oksidipitoisuutta mittaavia antureita. Taulukossa 2 on taulukoituna hiilidioksidin

pitoisuudet ja niiden aiheuttamat terveysvaikutukset. (6, s. 72.)
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Taulukko 2. CO2 - kaasun vaikutus ihmisiin (6, s. 72).

Pitoisuus
Vaikutus ihmiseen
ppm g/m?
400 0.726 Normaali pitoisuus ilmassa.
20000 36.3 Hengitys tihenee 50 %.
30000 54 5 Hengitys tihenee 100 %. STErI]_ﬂIi(rI]_yhyen aikavalin raja-arvo) 10
Hengitys tihenee 300 %. Paansarkya ja hikoilua voi ilmeta noin 1
50000 90.8 | tunnin kuluttua. Useimmat sietavat tata, mutta se on fyysisesti
rasittavaa.
80000- 145— |Paansarky 10—15 minuutissa. Huimaus, korvien soiminen, veren-
10000 182 paine kohoaa, kohonnut pulssi, levottomuus, pahoinvointi.
Muutaman minuutin kuluttua: Epileptisen kohtauksen kaltaisia
100000— | 182— | kouristuksia, tajunnan menetys ja sokki (yhtakkinen verenpai-
180000 327 |neen lasku). Altistuneen henkildn tila palautuu nopeasti normaa-
liksi raittiissa ilmassa.
180000- | 327- , , .
200000 363 Aivoverenkiertohairion kaltaisia oireita.

3.1.3 Hiilidioksidikylmalaitokset

Hiilidioksidikylmalaitoksia on monenlaisia. Tassa luvussa kasitellaan tavanomai-

sia hiilidioksidilaitoksia, joissa kylmaprosessi voi olla yli- tai alikriittinen.

Ylikriittisissa kylmalaitoksissa kaasun lampoétila on hiilidioksidin kriittisen pisteen

lampdtilan ylapuolella, eli kaasujaahdytin jaahdyttaa kaasua ja itse lauhtuminen

tapahtuu nestevaraajassa. Taman tyyppista prosessia on perinteisesti kaytetty
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mm. liikkuvassa ilmastoinnissa (autot, laivat), lampOépumpuissa, kaupallisissa
kylmalaitteissa (Booster-koneisto) seka suorahdyrysteisissa jaahallilaitoksissa.
Kuvassa 11 on yksinkertaistettu ylikriittinen jarjestelma. (4, s. 6.) Taman tyon
laskentaosiossa suorahdyrysteista hiilidioksidilaitosta kaytetaan laskentapohjan

vertauskohteena.

Kaasunjddhdytin

! ) S [ |
é) Kompressori
Imukaasuldmménsiirrin
———

|

T

] | Matalapainevaraaija, jossa
@ L jaahdytyskierukka

Héyrystin Paisunta-
venttiili

¢
®

Fr——————

Kuva 11. Ylikriittinen suorahdyrysteinen hiilidioksidikylmalaitos, jonka matalapai-
nevaraajassa on jaahdytyskierukka (6, s. 34).

Alikriittista prosessia kayttavassa kylmalaitoksessa lauhtumislampdétila pysyy
kriittisen pisteen lampoétilan alapuolella, eli kaasu lauhtuu lauhduttimessa. Hiilidi-
oksidin alikriittisen prosessin ongelmana on kapea kayttolampaétila-alue. (4, s.
6—7.) Tama on kaytanndssa sama kuin aikaisemmin kasitelty normaali kylma-
prosessi (kuva 1). Alikriittista prosessia kaytetaan tyypillisesti teollisuuskylmalai-

tosten kaskadikoneistojen matalalampdpiireissa (kuva 12).
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Lauhdutin

]
U

I 4
1

Korkealampétilapiiri

Paistintae Kompressori
venttiili
Kaskadildmmoénsiirrin
@

-+ Nestesdilio
Hatajaahdytys- s
g e rid LJ Matalalémpétilapiiri_|_CO,-kompressori
Paisunta- ()
venttiili @
—l%}‘ -

Hoyrystin

Kuva 12. Kaskadilaitoksen periaatekuva (6, s. 31).

Kaskadikylmalaitoksissa hiilidioksidi toimii hoyrystyvana kylmaaineena, jolloin
hiilidioksidin prosessi pysyy alikriittisena. Tama toteutetaan kaskadi-lammonsiir-
timella, jolla erotetaan korkealampopiiri ja matalalampopiiri toisistaan. Matala-
lampopiirissa hiilidioksidin lauhtumislampd siirtyy korkealampopiirin kylmaai-
neen hoyrystimeen, joka puolestaan luovuttaa lBmmon veteen tai ilmaan. Hiilidi-
oksidin korkean kayttOpaineen ansiosta se on erityisen tehokas matalissa lam-
potiloissa. Taman ja vaarattomuuden takia hiilidioksidilla toimiva kaskadilaitos
on parempi vaihtoehto pakkaskylmalaitoksissa kuin perinteinen kylmajarjes-

telma, jossa kaytetaan tavanomaisia kylmaaineita. (6, s. 30-32.)

3.2 Ammoniakki (R747)

3.2.1 Ammoniakin historiaa

Ammoniakki on yksi ensimmaisista mekaanisissa kylmajarjestelmissa kayte-

tyistéd kylmaaineista, jota on kaytetty jo yli 150 vuotta. Carl von Lindea pidetaan
ammoniakin pioneerina, koska han kehitti kylmaprosessin, loi perustan nykyai-
kaiselle jaahdytysteknologialle ja kehitti vuonna 1876 ensimmaisen ammoniak-

kikylmalaitoksen, joka suunniteltiin tarkkojen hyodtysuhdelaskelmien avulla.



17

Ensimmaisen jaahdytyskayttoon tarkoitetun ammoniakkikompressorin kehitti
kuitenkin David Boyle vuonna 1872. Boylen ammoniakkikompressoreja valmis-
tettiin perati 200 kappaletta vuoteen 1884 mennessa. Suurin osa naista jaah-

dytti Texasissa tuotettua lihaa. (7, s. 2; 8.)

3.2.2 Ammoniakin ominaisuudet

Ammoniakki on yksi yleisimmin kaytetyista kylmaaineista, silla se on halpa, ym-
paristoystavallinen ja energiatehokas. Sen GWP- ja ODP-arvot ovat 0, joten se
ei vaikuta ilmastonmuutokseen eika ole haitallinen otsonikerrokselle. Ammoni-
akki on kuitenkin myrkyllinen ja tietyilla pitoisuuksilla palava, minka vuoksi am-
moniakkilaitosten suunnittelussa on oltava huolellinen. Taulukossa 3 on esitetty
ammoniakin vaikutukset ihmiseen eri pitoisuuksissa. Kuten kaikki muutkin ny-
kyiset kylmaaineet, ammoniakki on oikein kaytettyna turvallinen kayttajalle seka

ymparistolle. (7, s. 2—7, 41.)

Taulukko 3. Ammoniakin vaikutus ihmiseen eri pitoisuuksissa (7, s. 41).

Pitoisuus . .
opm mgim? Vaikutus ihmiseen
5-10 3-7 Pistava haju voidaan havaita.
20-25 14-18 Arsytys ja haittavaikutukset alkavat.
100 70 Silman sarveiskalvon arsytys ja kyynelvuoto.
400-700 280-500 Valittdmasti hengitysteita ja silmia arsyttavaa
Lyhytaikainen altistuminen pitoisuudelle voi ai-
5000 3600 heuttaa nopean kuoleman kurkunpaan turvotuk-
sen tai keuhkopdhdn vuoksi.
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Ammoniakin hyvia puolia ovat seuraavat:

pitka kayttdhistoria, paljon kokemusta kaytosta

¢ luonnollinen kylmaaine, joka ei ole haitallinen otsonikerrokselle, eika vai-

kuta ilmastonmuutokseen

¢ halvempaa kuin HFC-kylmaaineet

e pistavan hajun vuoksi vuoto helppo havaita vaarattomilla pitoisuuksilla
(5-50 ppm)

¢ laaja kayttélampdtila-alue ja hyva energiatehokkuus erinomaisten termo-

dynaamisien ominaisuuksien vuoksi

e eiaiheuta syopaa eika mutaatioita. (7, s. 7.)

Ammoniakin heikot puolet taas ovat seuraavat:

o myrkyllisyys ihnmisille seka vesielidille

e herkka syttyminen seka tietyissa pitoisuuksissa rajahdysvaara

o tiettyjen metallien syévyttaminen. (7, s. 7.)

3.2.3 Ammoniakkikylmalaitokset

Seuraavaksi kasitellaan kuiva- ja markahoyrysteisia ammoniakkijarjestelmia,
jotta saadaan kasitys niiden valisista eroista.

Kuivahdyrysteinen ammoniakkijarjestelma on yksinkertaisimmillaan sama kuin

aiemmin kasitelty tyypillinen kylmaprosessi. Se koostuu kompressorista,
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lauhduttimesta, paisuntaventtiilista, hdyrystimesta seka putkistovarusteista ja
automaatiolaitteista. Kuivahoyrysteisen kylmajarjestelman hyotysuhde on huo-
nompi kuin markahoyrysteisen, silla tiettyjen metallien syovyttaminen on varmis-
tettava, ettd kompressorille tuleva kylmaaine on tulistunut ennen kompressoria
5 K. Lisatulistus voidaan saada aikaan erilliselld lammonsiirtimella tai isommalla
hoyrystimella. Vaikka jarjestelmassa ei ole hyva hyotysuhde, se on yksinkertai-
nen, halvempi hankkia ja vaatii vahemman kylmaainetayttda. Kuvassa 13 on

esitetty kuivahoyrysteinen nesteenjaahdytyskoneisto. (9, s. 190.)

= — 1'/‘ "_'::\, [} _:\/
o/ -\ \ __,_7r -----

t lf;f_\i /\.-._l./'l E' \\ _'!J' \)K
{ pome-- A - ;»—:@:’—{, 'r—\\——/_T._ pom- e -3

Kuva 13. Kuivahoyrysteinen nesteenjaahdytyskoneisto (9, s. 190).

Markahoyrysteinen ammoniakkilaitos voidaan toteuttaa pumppukiertoisilla hoy-
rystimilla tai painovoimaisilla hdyrystimilla. Naissa suurin osa kylmaaineesta
kiertaa nesteenerottimen ja hoyrystimen valilla. Nimensa mukaisesti painovoi-
maiset eli termosifonihdyrystimet perustuvat painovoimaan. Niissa kierto tapah-
tuu tulevan nesteen ja lahtevan hoyry-nesteseoksen tiheyseron avulla. (9, s.
191-192.)

Pumppukiertoisessa jarjestelmassa kierto taas tapahtuu pumppujen avulla.
Kummassakin jarjestelmassa hoyry-nesteseos palaa hoyrystimelta nesteenerot-
timelle, jossa nestepisarat putoavat pohjalle. Kompressori imee nesteenerotti-
men ylaosassa olevan hdyryn ja puristaa sen, jonka jalkeen kylmaaine virtaa
lauhduttimelle ja lauhtunut neste palaa paisuntaventtiilin kautta nesteenerotti-

melle. Nain hoyrystimeen voidaan ajaa nesteenerottimelta suurempi
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nesteenmaara, kuin siella hdyrystyy. Samalla varmistetaan hyva lammonsiirto.
(9, s. 191-192.)

Markahoyrysteinen jarjestelma on kuivahoyrysteiseen jarjestelmaan verrattuna
hyotysuhteeltaan paljon tehokkaampi, eli sen kayttokustannukset ovat pienem-
mat, mutta se vaatii suuremmat putket ja enemman kylmaainetaytosta, joten
hankintainvestointi on suurempi. Kuvassa 14 on esitetty markahoyrysteisen
pumppukiertoisen kylmakoneiston periaate. (9, s. 191-192.)

Lauhdutin

(A
Hoyrystin
, 1_‘ == | T =y 3 L
P . / \ [ Neste-
e\ + j \4 o
=y | Nesteenerotin = | A \_sailio
T : j N7

=
\ o 3
S ~5 Kompressori

Kylmaainepumppu

Kuva 14. Markahoyrysteisen pumppukiertoisen kylmakoneiston periaatekaavio
(9, s. 189).

Taman tyon laskentapohjan vertauskohteena kaytetaan markahoyrysteista

pumppukiertoista ammoniakkilaitosta valillisella jaahdytyksella.

4 Kylmaainevalintaan vaikuttavat tekijat

Kylmaainevalintaan vaikuttavia tekijoita on monia. Nama vaihtelevat teknisista
ja taloudellisista tekijoista ymparisto- ja turvallisuustekijoihin. Oikean kylmaai-
neen ldytaminen vaatii perusteellisen analyysin, jossa otetaan huomioon kaikki
nama eri tekijat. On tarkeda muistaa, etta ei ole olemassa kylmaainetta, jolla on
kaikki hyvat ominaisuudet, ja taman vuoksi kylmaainevalinta on aina jonkinas-
teinen kompromissi, jossa kylmaaine valitaan kulloisenkin kayttétarpeen mu-
kaan. (1, s. 32.)
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4.1 Kylmaaineiden termodynaamiset ominaisuudet

Kylmaaineiden termodynaamiset ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti kylma-
aineenvalintaan. Kylmaaineen toiminta kylmakoneistossa perustuu sen kykyyn
sitoa ja luovuttaa lampda olomuodon muutoksissa, jolloin selvitaan pienella

massavirralla. Kylmaainetta valitessaan suunnittelijan on analysoitava erilaisia
ominaisuuksia, jotka vaikuttavat kylmaaineen kayttaytymiseen jarjestelman kyl-

mateknisessa kiertoprosessissa.

Kylmaaineen paine-lampétila-suhde maaraa sen faasimuutokset. Faasimuutok-
sen aikana sitoutuneen tai vapautuneen lampdenergian maara on kaikilla kyl-
maaineilla eri. Kylmaaineet, jotka sitovat paremmin [ampoa, voivat sitoa enem-
man lampoenergiaa hoyrystymisen aikana ja vapauttaa enemman lauhtumisen
aikana. Tama parantaa jaahdytyskapasiteettia ja tehokkuutta. Lampdenergian
sitomisominaisuudet saadaan selville, kun on tiedossa kylmaaineen entalpia ja
ominaislampd. Entalpia edustaa aineen kokonaislampopitoisuutta. Ominais-
lampo on taas lampdenergian maara, joka tarvitaan aineen lampatilan nostami-
seen. Kylmaaineet, joilla on sopiva entalpia- ja ominaislampodarvot, edistavat te-

hokasta lammodnsidontaa ja jarjestelman tehokkuutta. (1, s. 19-20, 31.)

Kuten edella todettiin, kylmaaineilla on myds kriittinen piste, jonka jalkeen ne ei-
vat voi esiintya erillisina neste- ja hoyryfaaseina. Kylmaaineen kriittisen pisteen
ja transkriittisen (ylikriittisen) kayttaytyminen on tarkea tietaa, varsinkin alhaisen

kriittisen pisteen omaavien kylmaaineiden kaytdossa. (1, s. 19-20, 31.)

Taulukko 4. Kylmaaineiden haluttuja ominaisuuksia ja naiden ominaisuuksien

avulla saavutettu hyoty. (1, s. 31).

Ominaisuus Saavutettu hyoty

o S pieni massavirta, pieni kompressorin koko ja
suuri hoyrystymislampo o )
pieni putkikoko




pieni kompressorin paine-
suhde (korkeapaine/mata-

lapaine)

pieni puristusty0 ja vahainen tulistuminen pu-

ristuksessa

pieni viskositeetti

painehaviot venttiileissa ja putkistoissa pienet

hyvat lammonsiirto-omi-

naisuudet

pieni lBmmonsiirtopinta-alan tarve

suuri tilavuustuotto

pieni kompressorin koko

hoyrystymispaine yli 1 bar

mahdolliset vuodot tapahtuvat putkistosta
ulospain estaen ilman ja kosteuden paasyn
kylmalaitokseen

4.2 Kylmalaitoksen energiatehokkuus
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Kylmaaineiden energiatehokkuus on kriittinen tekija, joka vaikuttaa merkittavasti

paatoksentekoprosessiin valittaessa kylmaainetta kylmajarjestelmaan. Energia-

tehokkuus vaikuttaa suoraan kayttokustannuksiin ja jarjestelman yleiseen suori-

tuskykyyn.

Energiatehokkuutta voidaan arvioida kylmakertoimella. Se edustaa jaahdyte-

tysta tilasta poistetun lammon ja jaahdytyksen saavuttamiseen tarvittavan ener-

gian suhdetta. Korkeampi kylmakerroin tarkoittaa parempaa energiatehokkuutta

Kylmakerroin saadaan laskettua kaavalla 1 jakamalla hdyrystimen sitoma lampd

kompressorin tekemalla tyolla. (9, s. 10.)

_
w

&

€ on kylmakerroin

(1)

Qo on hoyrystimen sitoma Iampd (kW)

W on kompressorin tekema tyo (kW).

Lampopumppujen hyotysuhteen laskennassa kaytetaan lampdkerrointa, jossa

hoyrystimen sitoma Iamp0 korvataan lauhduttimen luovuttamalla lammolia Qu,

joka jaetaan kompressorin tekemalla tydlla (kaava 2). (9, s. 10.)
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o =2 2)

¢ on lampdkerroin

QL on lauhduttimen luovuttama 1ampé (kW)
W on kompressorin tekema tyo (kW).

Energiatehokkuuslaskennassa kylmakertoimelle on yleistynyt termi EER ja lam-
pdkertoimelle COP. Vakiintuneet termit keskimaaraiselle hydtysuhteelle tietylla
aikavalilla ovat SEER ja SCOP (10).

4.3 Ymparistovaikutukset

llImastonmuutokseen ja ympariston suojeluun liittyvien huolenaiheiden lisaanty-
essa alhaisen ymparistdjalanjaljen omaavan kylmaaineen valitsemisesta on tul-

lut keskeinen seikka, joka vaikuttaa merkittavasti paatoksentekoprosessiin.

GWP-arvo kuvaa kylmaaineen kasvihuonehaitallisuutta tietylla aikavalilla
(yleensa 100 vuotta) verrattuna hiilidioksidiin, jonka GWP-arvo on 1. Kylmaai-
neilla, joilla on korkea GWP-arvo, on suurempi vaikutus ilmastonmuutokseen,
jos niita paasee ilmakehaan. Alhaisen GWP-arvon kylmaaineiden kayttd vahen-
taa kasvihuonekaasupaastoja ja hillitsee ilmaston lampenemista. (1, s. 32.)

Jotkut kylmaaineet aiheuttavat otsonikatoa, jos niitd vapautuu ilmakehaan. Re-
ferenssilukuna kaytetaan kylmaaineen R11 ODP-lukua, jolle on annettu arvo
1,0. Kylmaaineet, joiden ODP-luku ei ole nolla, voivat johtaa otsonikerroksen
ohenemiseen ja lisaantyneeseen ultraviolettisateilyyn (UV) maan pinnalla. (1, s.
32.)

Myos vuotojen mahdollisuus jarjestelman elinkaaren aikana on ratkaisevaa. Kyl-
maainevuoto joko vaarasta kasittelysta, jarjestelman huollosta tai onnettomuuk-
sista johtuen aiheuttaa suoria paastoja, jotka vaikuttavat ymparistoon. Naiden
paastdjen minimoimiseksi suositellaan kylmaaineita, joilla on alhainen GWP ja

pienempi vuotopotentiaali. (1, s. 32.)
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Vuonna 1987 allekirjoitettu Montrealin poytakirja ja sen jalkeen julkaistu F-kaa-
suasetus, rajoittavat otsonikerrosta heikentavien ja korkean GWP:n omaavien
kylmaaineiden kayttoa. Naiden maaraysten noudattaminen ei ole vain lakisaa-
teinen vaatimus, vaan se osoittaa myds sitoutumista ymparistévastuuseen. Ym-
paristoystavallisten kylmaaineiden valitseminen varmistaa pitkan aikavalin vaati-
mustenmukaisuuden ja samalla valtetaan tulevat jalkiasennuskustannukset.
(11; 12.)

4.4 Turvallisuusnakokohdat

Kylmaaineiden kayttoéturvallisuuteen liittyvat nakdkohdat, joihin sisaltyvat mm.
myrkyllisyys, syttyvyys ja yleiset turvallisuusvaikutukset, vaikuttavat myos paa-
toksentekoprosessiin, kun valitaan kylmaainetta kylmalaitokseen. Henkil6ston,
ymparistdn ja omaisuuden turvallisuuden varmistaminen on ensiarvoisen tarkea
huolenaihe, joka vaikuttaa suoraan jarjestelman suunnitteluun, rakentamiseen,
kayttoon ja huoltoon. ASHRAE myontaa ja maarittelee kylmaaineiden viralliset
turvallisuusluokitukset eli myrkyllisyyden ja syttymisherkkyyden. (1, s. 41-42.)

Myrkylliset kylmaaineet voivat aiheuttaa terveysriskeja henkildille, jotka voivat
joutua kosketuksiin niiden kanssa asennuksen, huollon tai vahingossa tapahtu-
vien vuotojen aikana. Myrkyllisyysluokituksia on kaksi. Ryhmaan A kuuluvat kyl-
maaineet, joilla ei ole tunnettuja haitallisia vaikutuksia ihmisiin, kun kylmaaineen
keskipitoisuus ilmassa on tyopaivan ja -viikon aikana jatkuvasti vahintaan tai yli
400 ppm. Ryhmaan B kuuluvat kylmaaineet, joilla on tunnettuja haittavaikutuk-
sia alle 400 ppm pitoisuuksillakin. Hiilidioksidi kuuluu ryhmaan A ja ammoniakki
ryhmaan B. (1, s. 41-42.)

Syttymisherkkyydella kuvataan kylmaaineen alempaa syttymisrajaa. Syttymi-
sisherkkyysluokkia on kolme. Ryhmassa 1 on kylmaaineet, jotka eivat muo-
dosta ilman kanssa palavaa seosta millaan pitoisuudella. Hiilidioksidi kuuluu ta-
han ryhmaan. Ryhmassa 2 on kylmaaineet, jotka muodostavat palavan seoksen
ilman kanssa, kun pitoisuus ilmassa on = 3,5 tilavuusprosenttia. Ammoniakki

kuuluu ryhmaan 2L. Taman luokan tarkoituksena on erottaa yksikomponenttiset
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ja sekoitetut kylmaaineet, jotka ovat vaikeasti syttyvia ja kestavat liekkeja,
muista luokan 2 (ja luokan 3) syttyvista kylmaaineista. (13.) Ryhmaan 3 taas
kuuluvat kylmaaineet, jotka muodostavat palavan seoksen ilman kanssa pitoi-

suuden ollessa alle 3,5 tilavuusprosenttia. (1, s. 41-42.)

Naista kahdesta luokituksesta syntyy turvallisuusluokitus. Hiilidioksidilla tama on
A1 ja ammoniakilla B2L (1, s. 44; 13).

5 Laskentaohjelman kehittaminen

Ennen laskentapohjan kehittamista on kaytava lapi laskentaohjelmalle asetetta-
vat tavoitteet, ohjelmaan syodtettavat lahtotiedot ja laskentaohjelman toiminta-

tapa.

5.1 Tavoitteiden rajaus ja lahtotiedot

Hiilidioksidi- ja ammoniakkilaitosten vertailu on vaikeaa, koska molemmilla kyl-
maaineilla on paljon erilaisia kayttosovelluksia. Insindoritydssa kehitettavan las-
kentapohjan taytyy ensin |0ytaa lahtotietojen, kuten jaahdytystehontarpeen ja
ulkolampdtilan perusteella kummallekin kylmaaineelle optimaaliset komponentit,
ja sen jalkeen verrata kylmaaineita keskenaan.

Laskentaohjelma rakennetaan Rhino3D-suunnitteluohjelmiston visuaalisen oh-
jelmointikielen eli grasshopperin pohjalta. Ohjelman on oltava mahdollisimman
kayttajaystavallinen ja helposti muokattavissa. Excelista linkitettyina Iahtotie-
toina kaytatetaan ulkolampotiloja ja jaahdytystehontarvetta. Nama tiedot saa-
daan energiasimuloinnista. Taman jalkeen kayttaja voi valita jarjestelman. Jar-
jestelmat on kokonaan erotettu toisistaan ja vasta, kun kayttaja on valinnut alas-
vetovalikosta halutun jarjestelman, ohjelma katsoo jarjestelmanumerot ja syot-
taa lahtotiedot eteenpain haluttuun jarjestelmaan. Talla jarjestelylla taataan oh-
jelman jatkokehitysmahdollisuus, koska talléin voidaan helposti lisata alasveto-

valikkoon uusi numero ja sita vastaava jarjestelma. (Kuva 15.)
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Jarjestelmad 1 Ammoniakki - Valillinen Pumppukierto W Des

Jérjestelma 2 | Hiilidioksidi - 1-taso Suorahdyrysteinen W D

Kuva 15. Laskentapohjan jarjestelman valintavalikko.

Laskentaohjelmassa voidaan valita suorahdyrysteinen yksitasoinen ylikriittinen
hiilidioksidilaitos tai valillinen pumppukiertoinen ammoniakkilaitos.

Koska suurin osa kompressoritiedoista tulee Bitzerin mitoitusohjelmasta, sielta
tulevat myos suurimmat rajoitukset. Laskentaohjelman hiilidioksidilaitoksella ei
paasta pakkastilojen mitoitushoyrystymislampdtiloihin, joten mitoitushoyrysty-
mislampétilaksi voidaan valita vain -7 °C (kuva 16), joka on yksi mahdollinen
kylmatilan mitoitushdyrystymislampaétila. Ammoniakilla ei ole samaa rajoitusta,
joten jatkokehitysta varten laskentaohjelman ammoniakkikylmalaitos voidaan
laskea my0Os pakkashuoneiden matalammilla hoyrystymislampétiloilla. Insindori-
tydssa ammoniakkilaitoksen héyrystymislampétilaksi on valittu —10 °C ja siirti-

men asteisuudeksi 3 K.

_Hﬁyrystymisa'mpﬁtila | -77c VD

Jarjestelmd 1 | Ammoniakki - Valillinen Pumppukierto '

Jarjestelma 2 | Hiilidioksidi - 1-taso Suorahdyrysteinen V0

Kuva 16. Hoyrystymislampédtilan valinta laskentapohjassa.

Hoyrystymislampdtilalla =10 °C ja lauhtumislampétilalla +40 °C yhden ison am-

moniakkikompressorin jaahdytystehoksi saadaan 661 kW (kuva 17.).
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Toimintavarmuuden ja helpon huollon kannalta kylmajarjestelmissa on hyva olla
vahintaan kaksi kompressoria. Hyvan osatehotoiminnan varmistamiseksi las-
kentaohjelmassa voidaan valita maksimissaan viisi rinnan kytkettya kompresso-
ria, eli kun laskenta tapahtuu, ohjelma valitsee kahden, kolmen, neljan ja viiden
kompressorin jarjestelmat ja vertailee niitd keskenaan. Kompressorien maaraa

on mahdollista lisatd myéhemmin.

Kuva 17. Ammoniakkilaitoksen ruuvikompressorin mitoitusarvoja (14).

Jaahdytystehon rajoitus ei tule ammoniakin, vaan hiilidioksidin puolelta. Kun hii-
lidioksidilaitoksen hoyrystymislampdétila on -7 °C ja kaasunjaahdyttimelta palaa-
van kaasun lampétila +40 °C, saavutetaan 608 kW:n jaahdytysteho vasta 10
kompressorilla. Taman takia hiilidioksidi kompressoreiden maksimimaara on 10
(kuva 18.).
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Kuva 18. Hiilidioksidikoneikon (10 kompressoria) mitoitusarvoja (13).

Jaahdytysteho ja ulkolampdtilat saadaan siis energiasimulointiohjelmasta, ja
hdyrystymislampdtilaksi on valittu —7 °C. Lahtétiedoksi tarvitaan viela lauhtumis-
lampdtilan ja ulkoilman lampdatilan valinen lampdtilaero. Lampdtilaero vaihtelee
lauhduttimen laitevalinnan ja mitoituksen mukaan. Jotta lauhdutin toimisi parem-
min myds osatehotilanteissa, lauhtumis- ja ulkolampétilan ero pitaisi laskea olo-
suhteiden ja saadettyjen asetusarvojen mukaan. Taman integroiminen ohjel-
maan on haasteellista taman insindorityon puitteissa. Tarkeinta kuitenkin on,
etta hiilidioksidi- ja ammoniakkikylmajarjestelmia vertaillaan samoilla kriteereilla.
Ammoniakkilaitosten mitoituksessa lauhtumis- ja ulkolampaétilan valinen ero kyl-
matiloilla on yleensa 11-15 K ja pakastetiloilla 10-12 K. (9, s. 79). Hiilidioksidi-
laitoksilla patee sama alikriittisena, mutta ylikriittisena lampaétilaero ulkolampati-
laan verrattuna on 2 K. Taman takia laskentaohjelmaan on lisatty liukusaadin,
mista lampaotilaero voidaan valita (kuva 19). Laskentaohjelmaan on lisatty myos
kytkin, jolla voidaan jattda huomioimatta lauhtumislampatilan laskeminen ulkoil-

man lampdatilan mukana.
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Lahtotiedot

[ Hoyrystymisampotila | -7°C VI:

[ Lauhtumis- ja ulkolimpstilan viilinen ero | 100 p=

[ Lauhtumislampétila voi laskea | Kylla '}

[ Jarjestelma 1 | Ammoniakki - Valillinen Pumppukierto vp—

[ Jarjestelma 2 | Hiilidioksidi - 1-taso Suorahdyrysteinen ']}-

Kuva 19. Lauhtumislampatilan valinta laskentaohjelmassa.

Lauhtumislampétilan laskua rajoittaa myds kompressori. Kuvassa 20 nakyy

kompressorin OSKA95103-K lampdtilarajoitukset.

Rajoitukset [0sKa5103K | Standard

70

i OSNA OSKA9
50 S
40 / //
O 30 g
S 20
~ Atph=10K
10 o
0

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
to [°C]
®A

Kuva 20. Esimerkki kompressorin kayttdalueesta, jossa fo on hoyrystymislam-

pdtila ja tc on lauhtumislampdtila (14).

Laskennassa on siis huomioitava kompressoreiden valiset erot, ja lauhtumis-
lampdotilan on mentava sen mukaan. Esimerkiksi, kun mitoitusjaahdytystehon-
tarve on 1200 kW, hoyrystymislampatila on —10 °C ja mitoituslauhtumislampo-
tila on 30 °C, laskentaohjelma todennakdisesti valitsee kahden kompressorin
jarjestelmalle OSKA95103-K-kompressorit. Taman jalkeen jarjestelma katsoo
kyseisen kompressorin rajoitukset, ja kuten kuvassa 20 havaitaan, minimilauh-
tumislampatila on 15 °C. Kun tdhan huomioidaan 11 K lampdtilaero, alhaisin ul-

kolampdtila, jonka ohjelma ottaa huomioon tahan jarjestelmaan, on 4 °C.
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Rajoitukset ovat erilaiset eri kompressorimalleissa, joten ohjelmaan lisataan

komponentti, joka huomioi nama erot.

5.2 Laskentaohjelman rakentaminen

Laskentaohjelman rakentaminen alkaa keraamalla tiedot kompressoreiden toi-
minnasta eri tilanteissa. Bitzerin Bitzer Software- laskentaohjemassa voidaan
valita kompressori ja selvittaa sen ottama sahkoteho seka sen tekema jaahdy-
tysteho eri tilanteissa. Tulokseen vaikuttaa monta tekijaa: kompressorin malli,
hdyrystymislampdtila, lauhtumislampaétila, alijagahdytys ja imukaasun tulistus.
Pelkastaan saatamalla lauhtumislampdtilaa ja vaihtamalla kompressorin mallia
tulee ammoniakissa 600 kpl ja hiilidioksidissa 583 kpl eri arvoa jaahdytys- ja
sahkoteholle. Jaljelle jaavien tekijoiden vaikutukset arvioidaan Excel-ohjel-
massa tehdyissa kaavioissa, joista saadaan selville vaikutukset jo saatuihin

jaahdytys- ja sahkotehoihin.

Kuvassa 21 nakyy sovite, joka antaa lauhtumislampoétilan mukaan kertoimen
jaahdytystehon laskentaan alijaahdytyksen perusteella. Esimerkiksi lauhtumis-
lampadtilalla 20 °C kerroin on 0,0162. Kun alijaahdytys 4 K kerrotaan kuvasta
saadulla kertoimella ja lopputulokseen lisataan 1, saadaan jaahdytyskertoimeksi
1,0648. Kun jaahdytysteho 100 kW kerrotaan kertoimella 1,0648, saadaan 4
K:in alijaahdytyksella ja 20 °C:n lauhtumislampdtilalla todelliseksi jaahdytyste-
hoksi 106,48 kW.
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0.04
0.035
0.03
0.025
0.02

0.015

Kerroin alijadhdytyksen vaikutuksesta
jaahdytystehoon

0.01

y = 0.0000068x° - 0.0003255x2 + 0.0053283x

0.005

5 10 15 20 25 30 35

Lauhtumislampaotila

Kuva 21. Kuvaaja lauhtumislampoétilan vaikutuksesta alijaahdytykseen.

Kuvassa 22 nahdaan, miten funktio yhdistyy ohjelman laskentaan. Samantyyp-

pisia funktioita kaytetdan myos tulistus- ja osateholaskennassa.

| | |

2 O fopzd iy | TED OED AEH TED GED FaeR
Constanis enw @ L% Yy Xyl
+

£2=x<><2 Xyzor.i
-x%N RAAN &dn | - LeoOD

Expression 1+x*(0.0000068*y>-0.0003255*y2+0.0053283)

Variables x: Number
No syntax emors detected in expression__

Enors

Lauhtumislampétila silld hetkelld (°C )->
. @ )

NEET
.5 D
dahdytysteho silld hetkelld (kw)-> - esu

Kuva 22. Funktio laskennan osana.

Osateholaskennassa ohjelma katsoo valitun kompressorimallin ja maaran, sen
jalkeen ohjelma arvioi hetkellisen lauhtumislampétilan ja jaahdytystehontarpeen

mukaan monta kompressoria pitaisi olla samaan aikaan paalla ja paalla olevien
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kompressoreiden osatehot. Ohjelmassa on kaytetty oletusta, ettd mahdollisim-
man monta paalla olevista kompressoria kay 100 % teholla ja yhtad kompresso-
ria kaytetaan tehonsaatoon. Jos kuitenkin taman yhden kompressorin osateho
laskee alle 75 %, loputkin kompressorit alkavat kdymaan osatehoilla, ennen
kuin voidaan kytkea lisda kompressoreita kokonaan pois paalta. Talla tavalla

saadaan mahdollisimman pieni sahkonkulutus. Kuvassa 23 nakyy laskentaoh-

jelman hiilidioksidikompressoreiden osateholaskentamoduuli.

Kuva 23. Hiilidioksidikompressoreiden osateholaskentamoduuli.

Kompressorimalleissa on eroja osatehotoiminnan suhteen. Taman takia tulee
tilanteita, jolloin kompressori tuottaa ns. enemman jaahdytystehoa, kuin mita
vaaditaan, varsinkin kun kaytossa on vain muutama kompressori. Tallaisessa
tilanteessa EER laskenta vaaristyy, silla vaadittuun jaahdytystehoon paasevissa
kompressoreissa on silloin pienempi jaahdytysteho. Vaaristymisen estamiseksi
laskentaohjelmaan on lisatty painike, jota painamalla kompressori, joka ei
paase vaadittuun osatehoon, kay vain patkittain.
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5.3 Laskenta ja lopputulos

Seuraavaksi kaydaan lapi valmiin laskentaohjelman kayttamista. Ensimmaiseksi
syotetaan lahtotiedot kuvan 24 mukaisesti. Hoyrystymislampoétilaksi valitaan
alasvetovalikosta —7 °C. Lauhtumis- ja ulkolampdtilan valiseksi eroksi valitaan
11 K, mika koskee vain alikriittistd jaahdytysta ja vaikuttaa hiilidioksidikylmalai-
toksen laskennassa yli- ja alikriittisen toiminnan rajaan. Lauhtumislampdétila voi
laskea -valikko on tarkoitettu l[&hinna ohjelman jatkokehitysta varten silloin, kun
esimerkiksi kaytetaan valillista lauhdutusta. Seuraavaksi valitaan halutut jarjes-
telmat ja laitetaan EER korjaus paalle. Ulkolampdtilat ja jaahdytystehontarpeet
lisataan erilliseen Excel -tiedostoon, josta laskentaohjelma tuo tiedot lasken-

taan.

- Lahtotiedot

[Hbyrystymisampétiia e V]>

[ Lauhtumis- ja ulkoldmpétilan véilinen ero | 110 })—

[ Lauhtumislampétila voi laskea | Kylla v]:

[ Jarjestelma 1 | Ammoniakki - Valillinen Pumppukierto '])-_-

[ Jarjestelma 2 | Hiilidioksidi - 1-taso Suorahoyrysteinen 'b—

EeR Korjaus (R

Laskenta p&alla

Kuva 24. EER korjaus ja lauhtumislampatilan laskentavalikko.

Viimeisena vaiheena syotetaan viela jarjestelmakohtaiset lahtotiedot kuvan 25
mukaisesti. Kaikkia arvoja voi muuttaa kayttosovelluksen mukaiseksi. Tasta voi
saataa korkeampaa lampotilaeroa kaasujaahdyttimelle, muuttaa mitoituksen tu-
listus- tai alijdgahdytysarvoja, tai vaihtaa lammansiirtimen asteisuutta. Kun 1ahto-
tiedot on syoétetty, ohjelman laskenta voidaan laittaa paalle. Ohjelma vie Iahto-

tiedot laskentaan ja noin 70 sekunnin kuluessa saadaan laskentatulokset



34

Hiilidioksidi 1-taso ylikriittinen

[ Ulkolampétilan ja kaasujishdyttimelts tulevan kaasun limpétilan ero () | © 2 P
 (Imukaasun tulistus (ylikriittinen) 09 | o 5 p

[ Tutistus aliksiittinen) () | © 5 b
 (ighdyys @iikitinen (0] © 300 b

" Ammoniakki - Valillinen Pumppukierto

B
©5 P

Kuva 25. Nakyma laskentaohjelmasta, kun kaikki lahtotiedot on syotetty ohjel-
maan.

Lopuksi lopputulos (kompressorimaara, kompressorimalli, sahkonkulutus ja
EER) kootaan yhteen ja esitetaan kuvan 26 mukaisesti. Lopputuloksena
nahdaan kaikki yhteensopivat kompressorikonfiguraatiot ja niiden ottama

sahkoteho. Nailla kayttokustannustiedoilla voidaan tehda kylmaainevalinta.

Kompressorin akseliteho annetussa aikavalissa Ammoniakki
Kompressori: 523 MWh OSKA95103-K SEER 2.93
Kompressoria: 361 MWh OSKA8581-K SEER 4.23
Kompressoria: 368 MWh OSKAB561-K SEER 4.16

4
4

Kompressoria: 361 MWh OSKA7462-K SEER 4.24
Kompressoria: 357 MWh OSKA7452-K SEER 4.28

g o W N

Kompressorin sahkéteho annetussa aikavalissa Hiilidioksidi
8 Kompressoria: 388 MWh 6DTE-50K SEER 3.95
9 Kompressoria: 388 MWh 6DTE-50K SEER 3.95
10 Kompressoria: 387 Mwh 6FTE-50K SEER 3.96

Kuva 26. Laskentaohjelman tulostama yhteenveto laskentatuloksista vertailta-
villa jarjestelmilla.

Lopputuloksesta nahdaan, etta annettuilla |ahtétiedoilla ammoniakki on

taloudellisempi valinta. Pelkastaan yhden kompressorin
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ammoniakkikylmalaitoksessa on huonompi SEER, kuin kaikissa
jaahdytystehontarpeen saavuttavissa hiilidioksidikylmalaitoksessa. Tassa
kannattaa muistaa, ettd yhden kompressorin jarjestelmia ei kayteta

normaalitilanteissa huonon kayttévarmuuden ja huollon takia.

Seuraavaksi vuorossa on hankintakustannuksien laskeminen. Pelkastaan
katsomalla kayttokustannuksia paatettaisiin, etta viiden kompressorin
ammoniakkikylmajarjestelma on paras vaihtoehto alhaisimman
sahkonkulutuksen takia. Kuitenkin kaytanndssa saattaa olla, etta jarjestelman
hankintahinta neljan kompressorin jarjestelmaan verrattuna on sen verran
suurempi, ettd paremman kayttokustannuksen tuoman arvon saisi vasta
kompressoreiden kayttdian ulkopuolella. Kun takaisinmaksuajat ja

hankintahinnat ovat selvineet, on aika esittaa tilaajalle nama eri vaihtoehdot.

6 Yhteenveto

Insindorityon tavoitteena oli kdyda lapi ammoniakki- ja hiilidioksidikylmalaitosten
eroja ja luoda laskentaohjelma, jolla voidaan selvittda, kumpi kylmalaitos on so-

pivampi kayttokustannusten perusteella.

TyOssa selvitettiin hiilidioksidi- ja ammoniakkikylmajarjestelmien useita eroavai-
suuksia. Vertailussa kaytiin 1api myds erilaisten laitostekniikoiden, ymparistovai-

kutusten ja toimintaolosuhteiden vaikutukset kylmaainevalintaan.

InsinO0rityon tuloksena kehitettiin laskentapohja, jolla voidaan vertailla valillisen
pumppukiertoisen ammoniakkilaitoksen ja suorahdyrysteisen hiilidioksidilaitok-
sen kayttdkustannuksia tietyissa toimintaolosuhteissa. Laskentaohjelma on ra-
kennettu Rhino3D-suunnitteluohjelmiston visuaalisen ohjelmointikielen el
grasshopperin pohjalta. Laskentapohjaan voidaan jatkossa lisata komponent-
teja, joilla laskentaa saadaan tarkemmaksi. Tallaisia komponentteja olisivat esi-
merkiksi liukuva lauhtumislampatilan ja ulkoilman Iampétilan valinen ero seka
tulistuminen ja alijaahtyminen, joiden liukuma riippuisi aina sen hetken olosuh-

teista. Sen lisaksi ohjelmaan saadaan lisattya suhteellisen helposti lisaa
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hdyrystymislampdtiloja ja erilaisia kylmajarjestelmia seka muokattua osateho-
laskentaa. Isoin komponentti, joka ohjelmasta puuttuu, on luonnollisesti hankin-
takustannuksien laskeminen. Sen lisdaminen on ohjelman jatkokehityksen kan-

nalta suurin tavoite.

Insindoritydssa luotu ohjelma hyddyttaa Rambollin kylmasuunnittelua, jossa py-
ritaan kestavampiin, taloudellisempiin ja tehokkaampiin kylmatekniikan ratkai-
suihin. Ohjelman kehittaminen edelleen parantaa ohjelmasta saatavaa hyotya.
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