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Tyon tavoitteena oli tutkia booster-kylmékoneikkojen lammontalteenoton tehokkuutta
kahdeksassa K-supermarketissa. Tarkastelun kohteena oli kylmékoneikkojen energian
kulutukset verrattuna l&ammontalteenoton tuomaan energiaan. Tydn toimeksiantajana toimi
Kesko Oyj.

Tutkimustiedot saatiin mittareilla, jotka olivat valmiiksi asennettuina LTO-piiriin ja
kylmékoneikon sahkdkeskukseen. Osa mittareiden lukemista saatiin etdyhteyden kautta ja osa
kaytiin lukemassa paikan paalla. Kauppojen mittausjaksot ja ulkolampdtilat eroavat toisistaan

ja ndma erot on otettu huomioon tulosten tarkastelussa.

Mittaustulosten pohjalta selvitettiin syitd eroille eri kohteiden valilla. Tulosten avulla voitiin
todeta l&mmdntalteenoton olleen muita kauppoja tehokkaampi, jos tulistuslammadn liséksi
hyodynnettiin lauhdelamp6a. Tutkimuksella saatiin tietoa kauppojen LTO:n nykytilanteesta ja

mittauksien luotettavuudesta.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset aakkoset

E séhkoenergia [kwh]

h ominaisentalpia [J/kg]

p paine [Pa]

Q l&ampoenergia [kwh]

t aika [s]

T lampotila [°C]
Alaindeksit

k koneikko

LTO lammaontalteenotto

Lyhenteet

EER energy efficiency ratio, kylméakerroin
GWP Global warming potential, lammityspotentiaali
LTO lammontalteenotto

ODP Ozone depletion potential, aineen otsonihaitallisuus



1 JOHDANTO

Taman kandidaatintutkielman tarkoituksena on tutkia supermarkettien l&mmontalteenottoa.
Tyo tehdaédn yhteistydssa Kesko Oyj:n kanssa, ja tarkastelun kohteina toimii kahdeksan K-

supermarkettia.

Paivittaistavarakaupat ovat valtakunnallisesti ja kansainvalisesti suuria sahkénkuluttajia. Tasta
sdhkonkulutuksesta suurin  tekijd on kylmé&jarjestelmat. Kuvassa 1 on esitetty

péaivittdistavarakaupan tyypillinen sdhkdonkulutusjakauma (Motiva 2009, 3.).

Sahkon kulutuksen tyypillinen jakauma péivittdistavarakaupassa

Muut
10 % 55 % Kompressorit
Valaistus . \ . .
20 % Kylméijarjestelmit 25 % Kalusteiden puhaltimet ja valaistus
» 50% 10 % Lauhduttimet
LVI-jarjestelmat
20 % 10 % Sulatus ja muut lammitykset

Kuva 1. Péivittaistavarakaupan sahkdnkulutus tyypeittéin. (Motiva 2009, 3.)

Elintarvikkeiden jd&dhdyttamiseen kaytettdvan sahkon sivutuotteena tulee 1dmpdo4, jota voidaan
kayttadd paivittaistavarakaupan lammitystarpeisiin. Tdméan lammon hyddyntamiselld voidaan

vahentaa esimerkiksi ostettavaa kaukoldmpdenergiaa.

Tyon teoriaosuudessa perehdytéan hiilidioksidiin (CO2) kylméaaineena ja lammaontalteenottoon
paivittdistavarakaupan ndkokulmasta. Tyon teoriaosuuden jalkeen tutkitaan ja vertaillaan
kahdeksan supermarket-kokoluokan paivittdistavarakaupan kylmajarjestelmien
sdhkonkulutuksia ja lammontalteenottoa. Tutkimuksen apuna kaytetd&dn mitattuja sahko- ja
lampoenergioita sekd kauppojen kylmdjarjestelmien ja ldammontalteenoton analysointia.
Kauppojen kylmaaineena kaytetaan hiilidioksidia, ja jokainen kauppa on varustettu vahintééan

yhdell& lammontalteenottopiirilla.

Tyon tavoitteena on etsid syitd kauppojen eroavaisuuksille lammdntalteenotossa ja analysoida
kohteiden lammdntalteenoton suoriutumista. Tutkimuskysymykset ovat: Kuinka paljon tietylla

sédhkoenergian kulutuksella saadaan lampoa talteen? Miksi samalla ilmastolla ja saman



tyyppiselld ja&hdytysjarjestelmalla saadaan talteen eri mééard lamp6a? Ensimmaéinen
tutkimuskysymys on luotu vastaamaan siihen, kuinka séhkoenergian kulutus vaikuttaa
lammontalteenottoon. Toinen alaongelma taas on luotu tarkentamaan vastauksia siitd, mitka
tekijat vaikuttavat lammontalteenoton eroavaisuuksiin kauppojen valilla. Tdman tyon tarkoitus
on siis saada kokonaisvaltainen kuva siitd, mista kauppojen lammdntalteenoton erot syntyvét

seké siihen, kuinka tehokasta lammontalteenotto kaupoissa on.



2 HIILIDIOKSIDI KYLMAAINEENA

Kylmaaine on nimitys kylmé&koneistoissa kdaytetylle kiertoaineelle. Kylmé&aineen hyviin
ominaisuuksiin kuuluvat esimerkiksi myrkyttomyys, palamattomuus, hyva lammdnjohtavuus
ja suuri hoyrystymislampd. (Aittomaki 2012, 103.) Nykyadan hiilidioksidi on yleistynyt
merkitsevasti markettien kylméjarjestelmissa, joten tyon kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan
tdméan vuoksi vain hiilidioksidia. (Aittoméki 2012, 121.)

2.1 Hiilidioksidin ominaisuudet

Kylmaaineena hiilidioksidi on omalaatuinen, silla sen kriittinen piste on matalassa lamp@étilassa
31,06 °C ja korkeassa paineessa 73,8 bar. Hiilidioksidin kolmoispisteelld on myos korkea paine,
5,2 baaria. K&ytdnnon sovelluksissa on tarke&a, ettd paine ei laske lahelle 5,2 baaria, silla
muuten kiinted hiilidioksidi voi tukkia virtauksen. Hiilidioksidilla on lisaksi hyvét
lAmmonsiirto-ominaisuudet, jotka parantavat esimerkiksi lammontalteenotossa saatavaa
energiaa. (Aittomaki 2012, 122.) Kuvassa 2 on esitetty edelld mainitut pisteet paineen ja

lampdtilan funktioina.
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Ylikriittinen
12
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& Neste ¢ Kriittinen piste
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Kuva 2. Hiilidioksidin kolmoispiste ja kriittinen piste paine, lamp6étila -kuvaajassa. (Kim et. al.
2004, 124.)



Kuvassa 3 on esitetty kylmaaineille olennainen hiilidioksidin logaritminen paine ja entalpia -

kuvaaja.
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Kuva 3. Hiilidioksidin logaritminen paine ja entalpia -kuvaaja. (Refrigeration Utilities -

ohjelma, 2018.)

Kuvaan on merkitty kriittisen pisteen raja, joka on olennainen tekija hiilidioksidiprosesseissa.

Kuvassa on esitetty myds lampétilat celsiusasteina punaisella vérilla. Kuvaajan luomiseen on

kaytetty apuna Refrigeration Utilities -ohjelmaa.

2.2 Hiilidioksidin ymparistovaikutukset ja turvallisuus

Hiilidioksidi on palamaton ja suhteellisen myrkytdn aine. Hiilidioksidi ei mydsk&én reagoi

haitallisesti elintarvikkeiden kanssa. Ihmiselle hiilidioksidi ei aiheuta terveysriskid pienina

pitoisuuksina, ja oireet alkavat vasta pitoisuuden ollessa yli 3-5 % hengitysilmasta. Oireina ovat

sekavuus, nakohairiot ja hyperventilaatio. Hiilidioksidi on hajuton ja mauton kaasu, ja

mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi suljetuissa tiloissa taytyy olla valvonta- ja turvalaitteet.

(Aittomaki 2012, 122.)



Ympéristondkokulmasta hiilidioksidi on ideaali kylmé&aine. Sen kasvihuonevaikutuksen luku
GWP (Global warming potential) on 1,0, joka on pienin mahdollinen luku kasvihuonekaasulle.
(Aittoméki 2012, 122.) Hiilidioksidin ODP (Ozone Depletion Potential), eli kylmé&aineen

suhteellisen otsonihaitallisuuden luku, on 0. (Sawalha 2008, 8.)

2.3 Hiilidioksidin jadhdytysprosessit

Hiilidioksidia voidaan kéyttdd jaahdytysprosesseissa alikriittisesti tai transkriittisesti.
Hiilidioksidin jaahdytysprosessin kylméakerroin (EER) on riippuvainen lopullisen lampénielun
lampotilasta. L&mponieluna, eli kohteena, johon 1amp6 luovutetaan, voi toimia esimerkiksi
ulkoilma tai LTO-piiri. Alhaisilla lampdnielun l1ampdtiloilla prosessi voi toimia alikriittisesti,
jolloin haviot ovat pienemmat ja kylmakerroin korkeampi. Korkeilla lampdnielun lampétiloilla
prosessin korkeapainepuoli joutuu ylikriittiselle alueelle, jolloin havitt kasvavat ja EER on
pienempi. Hiilidioksidia kaytetadnkin kylmaaineena erityisesti kylmén ilmaston maissa, joissa

on tarjolla matalan lampdtilan l&mpdnieluja. (Sawalha 2008, 25.)

2.3.1 Alikriittinen prosessi

Alikriittisessa prosessissa hiilidioksidin paine pysyy koko prosessin ajan Kriittisen paineen
alapuolella.  Alikriittisen  prosessin  suurin  lammonluovutus tapahtuu hiilidioksidin
lauhtumisessa. Alikriittinen prosessi on esitetty logaritmisen paineen ja entalpian funktiona
kuvassa 4. (Aittomaki 2012, 71.)
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Kuva 4. Hiilidioksidin yksinkertainen alikriittinen prosessi logaritmisen paineen ja entalpian
kuvaajassa. (Refrigeration Utilities -ohjelma, 2018.)

Kuvaajassa hiilidioksidi puristetaan ensin korkeaan paineeseen ja lampdtilaan (puristus).
Tamén jalkeen hiilidioksidi luovuttaa lampoOenergiaa lauhduttimessa, jolloin hiilidioksidi
lauhtuu tulistuneesta kaasusta nesteeksi (lauhtuminen). Hiilidioksidi paisutetaan hdyrystimen
paineeseen, jolloin hiilidioksidin lampdtila laskee (paisunta). Matalan lampdtilan hiilidioksidi
vastaanottaa lopuksi lampoenergiaa kylmékalusteesta hdyrystimessd, jolloin kylmakalusteen

lampdtila laskee. (hdyrystyminen).

2.3.2 Transkriittinen prosessi

Transkriittisessa prosessissa hiilidioksidin paine ja lampdtila nousee yli kriittisen pisteen.
Prosessin matalapainepuoli on alikriittisen pisteen alapuolella, ja prosessin korkeapainepuoli
on kriittisen pisteen ylapuolella, miss& ei voida erottaa neste- ja hOyryfaasia toisistaan.
Transkriittisesséd prosessissa lammonluovutuksessa ei tapahdu enda lauhtumista, vaan
ainoastaan hiilidioksidikaasun jaahtymista. (Aittoméki 2012, 71.) Transkriittinen prosessi on

esitettyna logaritmisen paineen ja entalpian kuvaajassa kuvassa 5.
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Kuva 5. Hiilidioksidin yksinkertainen transkriittinen prosessi logaritmisen paineen ja entalpian
kuvaajassa. (Refrigeration Utilities -ohjelma, 2018.)

Prosessi on muutoin samanlainen, kuin kuvassa 4, mutta puristuksen jélkeen ei tapahdu
lauhtumista, vaan hiilidioksidin ldmménluovutus tapahtuu ainoastaan jaahdyttamalla

hiilidioksidia (jadhtyminen).

2.4 Hiilidioksidin booster-jarjestelma

Booster-jarjestelma on kaksiportainen jarjestelmd, joka voi toimia transkriittisesti tai
alikriittisesti. Kaksiportaisessa jarjestelmdssd kylmdaine puristetaan kahdessa osassa.
(Aittomaki 2012, 71.) Kuvassa 6 esitelldén yksinkertainen booster-jarjestelma (Bush J et. al.
2018, 1.).
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] "i Ladmmontalteenotto
U

() Korkeapainekompressori

— D1

Ulkolauhdutin tai -ja&hdytin

Keskilampotilapuoli (kylmé)

() Matalapainekompressori (booster)

Matalalampdtilapuoli (pakasteet)

Kuva 6. Yksinkertainen booster-jarjestelmd. (Sawalha S. 2012, 10.)

Kuvassa  matalapainekompressori ~ puristaa ~ matalalampdétilapuolen  kylmé&aineen
keskilampdtilapuolen  paineeseen.  Keskildmpétilapuolelta ~ kylméaine  puristetaan
korkeapainekompressorilla lauhduttimen tai kaasunjagdhdyttimen paineeseen. (Bush J et. al.
2018, 1)
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2.5 Lammontalteenotto booster-jarjestelmalla

Kylméantuottoprosessissa syntyva lamp6 on erityisesti Suomen olosuhteissa mahdollista
hyodyntédd. Lammontalteenoton suunnittelussa tdytyy aina huomioida systeemin toimivuus,
jotta elintarvikkeiden jaahdytys ei hairiintyisi. (Hakala & Kaappola 2007, 212.) Kylmélaitoksen
lauhdutuslampé on yleensa jakaantunut seuraavasti: tulistusl&mpd on 10-20 prosenttia,
lauhdutuslampd on 80-90 prosenttia ja alijadhdytys on vastaavasti 0-5 prosenttia
lauhdutuslammostd. (Hakala & Kaappola 2007, 211.) Hiilidioksidin termodynaamisten
ominaisuuksien seurauksena tulistuksen osuus on korkeampi kuin muilla kylmaaineilla
(Aittomaki 2012, 212). Jos hiilidioksidia kaytetadn transkriittisesti, on lauhdutuslampé tallgin

kokonaan tulistuslampoa.

Hiilidioksidin termodynaamisten ominaisuuksien vuoksi sen lampatila
korkeapainekompressorin jélkeen ennen jadhdyttimid/lauhduttimia on korkea verrattuna
muihin yleisiin kylmaaineisiin. Transkriittisessd prosessissa lampdétila on jopa 150 °C ja
alikriittisessa jopa 83 °C. (Aittomaki 2012, 213.) Taman l&mpdenergian voi hyoddyntaa
esimerkiksi kayttoveden ja tilojen lammittdmiseen. Jos kaikkea lampda ei voida luovuttaa
lammontalteenottoon, luovutetaan se ulkona sijaitsevalle lauhduttimelle tai jaahdyttimelle.
(Kim et. al. 2004, 164.) Lamm0ntalteenotossa on tarke&a, ettd saatavissa oleva l[ampo6 saadaan
hyddynnettya kohteen tarpeisiin. Hyddyntdmisen parantamiseksi voidaan kayttaa esimerkiksi

vesivaraajaa, joka varaa lammontalteenotosta saadun [&ammon. (Motiva 2012, 13.)

Booster-jarjestelmén lammontalteenotosta saatavaa [&mpoa on mahdollista lisatd puristamalla
hiilidioksidi normaalia korkeammalle painetasolle. Painetason nosto laskee kuitenkin
voimakkaasti kylmakerrointa (EER) (Aittoméki 2012, 213.). Painetason noston hyoty on
riippuvainen esimerkiksi vaihtoehtoisen lammitysmenetelmén kustannuksista. Kuvassa 7 on
kuvattu loppupaineen vaikutus saatavilla olevaan tulistuslammaontalteenoton tehoon. (Sawalha
S. 2012, 14.))
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Kuva 7. Korkeapainekompressorin loppupaineen vaikutus saatavaan tulistuslampdtehoon.
(Sawalha S. 2012, 14.)

Kuvassa esitetdén loppupaineen vaikutus tulistuslammaontalteenoton tehoon. Kuvan kohtien 3
ja 4 valisen suuren eron selittdd se, ettd hiilidioksidin ollessa kriittisen pisteen ylapuolella

voidaan kaikki lampd hyddyntaa tulistuksen lammdontalteenotossa. (Sawalha S. 2012, 14.)
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3 TUTKIMUSKOHTEIDEN TARKASTELU

Tutkimuksen kohteena toimii kahdeksan K-supermarketin lammontalteenotto ja sen
energiantuotto verrattuna kylméakoneiden séhkdnkulutukseen. Kylmakoneikko jaahdyttaa
kauppojen kylmahuoneet ja -kalusteet sekd pakkashuoneet ja -kalusteet. Kauppoja vertaillaan

myos toisiinsa.

Kaupat kayttavat jadhdytysjarjestelmand booster-kylmékoneikkoa, jonka kylmé&aineena on
hiilidioksidi, ja jadhdytysjarjestelméat toimivat joko transkriittisesti tai alikriittisesti. Kaupoissa
ei ole nostettu loppupainetta lammdntalteenoton lisddmiseksi sen vuoksi, ettd kaupoissa on

keskitetty mahdollisimman taloudelliseen jadhdyttamiseen.

3.1 Kohteiden esittely
Kohteena olevat kaupat ovat K-supermarketteja ja sijaitsevat Ité- ja Etel&-Suomessa. Kaupat
ovat numeroitu sattumanvaraisesti kaupoiksi 1-8. Kaikissa kaupoissa kaytetddn booster-

koneikkoja, ja jokainen kauppa on varustettu vahintaan yhdelld LTO-piirilla.

Kauppojen lammitystarve on toteutettu lammontalteenoton lisaksi kaukolammaolla lukuun
ottamatta kauppoja 3 ja 7. Kaupassa 3 lammdontarpeen kattamiseen kdytetdan lampopumppua,
lampdvastuksia sekd tulistus- ja lauhdelammon talteenottoa. Kaupassa 7 lammitystarve on
toteutettu lammaontalteenoton liséksi sahkdlammitykselld. Kuvassa 8 esitetadn havainnollistava

kuva kauppojen kylmaépiirista.
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Kuva 8. Kohteiden yksinkertaistettu jaahdytysjarjestelma. (Advansor A/S 2016, 7.)

Matalalampdtilakompressorit

Matalalampétilahdyrystimet

Jaahdytysjarjestelmassa kompressorit ovat kytkettyna rinnan, ja molemmissa lampdétilatasoissa

yksi kompressori on varustettu taajuusmuuntajalla. Kompressorien méaré vaihtelee kohteittain



17

riippuen kylma- ja pakkastehon tarpeesta. Kauppa 1 eroaa muista kohteista siten, ettd LTO-
tulistimen jalkeen hyddynnetdan lauhdeldampd. Lisaksi kaupassa 1 on lampopumppu, joka on
liitetty jarjestelm&&n ulkolauhduttimen jéalkeen. Ulkoilmalla tai LTO-piirilla jaahdytettya
hiilidioksidia voidaan jaéhdyttdd edelleen lampdpumpun avulla. Taulukossa 1 kuvataan
kauppojen jaadhdytystehot jaoteltuna kylmé- ja pakkastehoon. Kylmakoneikon séahkénkulutus

on suoraan riippuvainen vaadittavasta jadhdytystehosta.

Taulukko 1. Kauppojen kylma- ja pakkastehot.

Kylmateho [kW] | Pakkasteho [KW] | Summa [kW]
Kauppal |130,8 29,1 159,9
Kauppa2 | 126,7 26,7 153,4
Kauppa3 |198,8 34,7 233,5
Kauppa4 |127,6 29,6 157,2
Kauppa5 | 160,0 35,0 195,0
Kauppa6 |123,0 22,0 145,0
Kauppa7 | 156,6 30,1 186,7
Kauppa8 |231,0 31,3 262,3

3.2 Mittausjarjestelyt

TyoOssd kaytetyt mittaustiedot on saatu selville kylmakoneikon s&hkdnkulutusmittarilta ja
lammontalteenoton piiriin - kytketylld mittarilla. LTO:n [&mmittdvdnd aineena toimii
hiilidioksidi ja lammitettdvdnd aineena vesi. Lammitetty vesi viedddn varaajalle, jotta
mahdollisimman suuri osa LTO:n tuottamasta lammostd saadaan hyotykayttéon.
Lammaontalteenoton mittauspisteet sijaitsevat LTO-piirin lAammaonsiirtimen ja varaajan valisissa
putkissa. Mittarit mittaavat meno- ja paluuputken lampdétilaeron ja LTO-piirin virtausnopeuden,
josta mittarin siséiselld laskennalla saadaan lampo6energia. Taulukosta 2 nahdaan kaupoissa
kaytettavat mittarit.

Taulukko 2. Kauppojen mittarit

Mittari

Kauppa 1l | Kamstrup Multical 602
Kauppa 2 | Kamstrup Multical 402
Kauppa 3 | Saint-Gobaini Sharky 775
Kauppa 4 | Kamstrup Multical 602
Kauppa 5 | Qalcosonic Heat 1
Kauppa 6 | B Meters Hydrosplit-M3
Kauppa 7 | Qalcosonic Heat 1
Kauppa 8 | Kamstrup Multical 602
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Osa mittaustiedoista on luettu etdyhteyden avulla, ja osa tuloksista on kdyty lukemassa paikan

paalla. Jokaisessa kaupassa kuitenkin kaytiin mittaustilanteen varmistamiseksi.

3.3 Oletukset ja huomiot
Tutkimuksen luotettavuuden varmistamiseen liittyy seuraavia huomioita. Mittausajanjakso
sijoittui lammityskaudelle, ja ulkoldmpdtilat olivat matalia. Matalan ulkolampdtilan takia

kauppojen oletettiin toimivan mittausjaksolla alikriittisell& alueella.

Kaupassa 8 oli kaksi LTO-piirid, joista lauhdutuslammon poiston mittaus saatiin tehtyd, mutta

tulistuslammontalteenoton mittari ei ollut toiminnassa. Taman wvuoksi kaupan 8
lammadntalteenottotuloksissa huomioitiin vain lauhdeldmmon osuus. Kaupassa 3 oli kaksi LTO-
piirida ja lampopumppu kytkettynd kylméjarjestelmaan. LTO-piireissé oli kaupan 8 tapaan
tulistuksen ja lauhdeldmmon poisto. Lampopumppu oli kytkettynd ulkojadéhdyttimen jalkeen.
Kaupassa 5 taas koneikon ja LTO:n mittausjaksot erosivat toisistaan, silla LTO-mittari saatiin

toimimaan vasta myohemmin. Kaupoissa 1, 2, 4, 5, 6 ja 7 hyddynnettiin vain tulistuslampoa.

Jadhdytysjarjestelman kylmékertoimeen vaikuttaa ulkolampétila. Taulukossa 3 on kauppojen
ulkoldampatilat mittausjaksolta. L&mpatilat saatiin luettua etdyhteyden avulla. Koska kaupassa
6 ei ollut etdyhteytté ollenkaan, otettiin ulkolampétila 20 kilometrin p&éssé olevalta kaupalta 3,
jossa oli etédyhteys. Ulkolampdétilat mitattiin  tunnin tarkkuudella. Keskiarvo laskettiin

tuntikohtaisten lampdtilojen keskiarvosta.

Taulukko 3. Kauppojen ulkoldmpdtilat mittausjaksolta.

Minimi [°C] | Maksimi [°C] | Keskiarvo [°C]
Kauppal |-24,5 59 -5,7
Kauppa2 |-15,5 12,9 -2,6
Kauppa3 |-11,8 5,6 -1,7
Kauppa 4 | -17 12 -3,3
Kauppa5 |-15,5 12,9 -2,6
Kauppa6 |-11,8 5,6 -1,7
Kauppa7 | -4,7 44 -0,4
Kauppa 8 |-20,5 11,2 -3,2

Kaupan 1 lampd6tila erosi maantieteellisen sijaintinsa vuoksi, silld se sijaitsi kaupoista

pohjoisimpana ja itdisimpana. Kaupan 7 korkein keskilampdtila johtui mittausjakson
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ajankohdan erosta, silla mittaus suoritettiin  lahempand kesdd. Kokonaisuudessaan

ulkolampdtilojen ero oli véahdaista.

3.4 Tulokset

Kaupat 1-4 saatiin luettua etdyhteyden avulla ja nédiden ajanjakso on kesken&an sama eli
5.3.2018 klo 13 — 9.4.2018 klo 13. Mittausajanjakson pituus oli taten 5 viikkoa eli 35 péivaa.
Kaupat 5-8 kaytiin mittaamassa paikan p&alld, joten ajanjaksot eroavat toisistaan. Vertailun
parantamiseksi laskettiin pdivittainen keskiarvo paikan paalla mitatuista energioista.
Taulukossa 4 on esitetty alkumittauksen ja loppumittauksen tiedot. ”Kauppa 5«” kuvaa
koneikon mittausajanjaksoa ja "Kauppa 5 10 LTO:n mittausajanjaksoa. Taulukossa 5 esitetaan

koneikon kuluttama séhko ja LTO:n tuottama energia taulukon 4 ajanjaksolta.

Taulukko 4. Kauppojen 5-8 mittausajanjaksot.

Ensimmaéinen mittaus | Toinen mittaus Ajanjakso [d]
Kauppa 5k 2.3.2018 10:20 5.4.2018 13:40 34,14
Kauppa 5.0 | 7.3.2018 13:00 5.4.2018 13:40 29,03
Kauppa 6 5.3.2018 10:00 9.4.2018 14:50 35,20
Kauppa 7 20.3.2018 0:00 9.4.2018 13:00 20,54
Kauppa 8 7.3.2018 11:15 9.4.2018 10:30 32,97

Taulukko 5. Kauppojen energiat taulukon 4 ajanjaksolla.

Koneikon kuluttama sahko [kWh] | LTO:n tuottama energia [kWh]
Kauppa 5 | 11852,3* 9442,0*
Kauppa 6 | 9585,9 15420,0
Kauppa 7 | 6822,8 8003,0
Kauppa 8 | 17342,0 13100,0

* mittausjakso eri

Seuraavaksi lasketaan energiankulutus ja LTO:n tuottama energia 35 péivalle vertailun
helpottamiseksi yhtélolla (1). Vertailujaksoksi on valittu 35 pdivéd, koska etdyhteyden

ajanjakso oli 35 paivéa.

—Xt,=E, (D

missa Ea on alkuperéinen séhkoenergia tai lampdenergia [KWh]

Evon vertailujakson sahkoenergia tai lampdenergia [kWh]
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ta on alkuperdinen mittausjakso [d]

tv on vertailujakso 35 pdivéé [d]

Nyt, kun kaikkien kauppojen mittausajanjaksot on saatu 35 péivaan, niin voidaan taulukoida

kaikkien kohteiden arvot samalla ajanjaksolla taulukkoon 6.

Taulukko 6. 35 paivén arvot yhdistettyna.

Koneikon kuluttama séhkd [kwWh] | LTO:n tuottama energia [kKWh]

Kauppal | 16517 12530
Kauppa 2 | 8743 6480

Kauppa 3 | 19596 37150
Kauppa4 | 15558 11270
Kauppa 5 | 12151 11385
Kauppa 6 | 9531 15332
Kauppa 7 | 11625 13636
Kauppa 8 | 18411 13907

Suurin eroavaisuus l6ytyy kaupan 3 LTO:n tuottamasta energiasta, joka on suuri verrattuna
muihin. Kauppaa 8 lukuun ottamatta suuren LTO:n energiatuoton ansiona voidaan pitda
tulistuksen LTO:a, ja lisdksi kaupan 3 suuret lukemat johtuvat tulistuksen LTO:n lisané
kaytettavastd lauhdeldammon LTO:sta. Kaupassa 3 siis hyodynnetddan korkean lampdtilan
tulistuslammon lisdksi matalamman lampotilan lauhdelampda. Kaupan 8 LTO-energia olisi
korkeampi, jos tulistusl&mmaon osuus olisi saatu mitattua. Kohdetta voidaan kuitenkin vertailla
lauhdeldmmon osalta. Yhtalossa (2) lasketaan koneikon kuluttaman sdhkon ja LTO:n tuottaman

energian suhde.

Qrro _
g =S @)
missa Qutoon LTO:n tuottama lampdenergia [KWh]

S on suhdeluku [-]

Taulukossa 7 esitetdén loput tulokset. Mitd suurempi arvo, sitd enemméan saadaan kulutetusta

energiasta lampo4 talteen.
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Taulukko 7. LTO-energian suhde kaytettyyn sahkdenergiaan. Suurempi arvo on parempi.

S[]

Kauppal | 0,759
Kauppa2 | 0,741
Kauppa 3 | 1,896
Kauppa4 | 0,724
Kauppa5 | 0,937
Kauppa 6 | 1,609
Kauppa7 | 1,173
Kauppa 8 | 0,755

Kaupan 3 korkea suhdeluku on seurausta jo aiemmin mainitusta lauhdeldmmon
hyddyntdmisestd. Jos kaupassa 3 ei huomioitaisi lauhdeldammon poistoa, niin suhdeluvuksi
tulisi 0,989. Kaupan 6 suhdeluku on huomattavan korkea verrattuna muihin, koska kaupassa 6
hyddynnettiin - vain tulistuslampd. Syyksi voidaan epdilld mittausvirhetta tai vikaa

jarjestelmassa.

Kauppojen 1-4 luenta kerdsi 2 kWh tai 10 kWh pulsseja ja lisési rajan saavutettuaan
energiamaéaran lokiin. Kuvassa 9 nahdaan etdyhteyden energialuennan kuvaaja kaupalle 1, joka
on kerédnnyt 10 kWh energimaaria. Kuvassa 10 on kaupan 3 energialuennan kuvaaja, joka on 2
kWh:n tarkkuudella. Kauppojen 1, 2 ja 4 mittaus on toteutettu 10 kWh pulsseina ja kaupan 3
mittaus 2 KWh pulsseina.
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= Jadhdytyskoneikon mittaus Ex [kWh] = Kylmalaitoksen LTO Lampbmittaus 5.3.2018 - 452018

LTO-mittaus Qo [KWh]

[
=

19.3.2018 0:00 2.42018 1:00

Kuva 9. Kaupan 1 tuntikohtainen jadhdytyskoneikon ja LTO:n mittaustulokset.

LTO-mittauksen kuvaajasta voidaan huomata, ettd arvot ovat joko 0, 10, 20 tai 30 kWh. LTO:n

kuvaaja olisi paremiin luettavissa, jos luennan tarkkuus olisi vahintdan kuvan 10 mukainen.

— Jadhdytyskoneikon mittaus Ex[KWh] —  LTO-mittaus (tulistus) Q ro [kWh]
40 -
35
30 A
25
20
15 4
10 4
5 4
0
19.3.2018 0:00 2.4.2018 1:00

Kuva 10. Kaupan 3 tuntikohtainen jaadhdytyskoneikon ja LTO:n tulistuksen poiston mittaustulokset

Kaupan 3 etayhteyden luenta oli tarkempi kuin kaupoissa 1, 2 ja 4. Kuvaajassa LTO-mittaus on
esitetty 2 kWh tarkkuudella. Kuvaajasta myds huomataan, miten lampdenergian talteenotto
seuraa kaytetyn sahkoenergian maardad. Korkean sahkoenergian kulutuksen aikana
lampdenergian talteenotto on luonnollisesti myds korkea. Kuvaajasta voidaan myds huomata
eroja siind, onko kauppa auki vai kiinni. Kun kauppa on kiinni, sahkoenergian kulutus tippuu

merkitsevasti, jolloin sama ilmi6 tapahtuu lammaontalteenotollekin.
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Mittaustulosten oikeudellisuuteen voitaisiin perehtya tarkemmin tarkastamalla etdyhteydelld
luetut arvot paikan paalla. Kauppojen laajemmalla mittaroinnilla voitaisiin havaita jarjestelman
toiminnassa esiintyvid poikkeamia, jotka vaikuttavat LTO-energiaan. Jos kaupoissa
kaytettaisiin  keskenddn saman tyyppisia mittareita, olisi mittaustulokset paremmin

vertailukelpoisia.
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4 YHTEENVETO

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli selvittdd K-supermarkettien l&mmontalteenotolla
saatava energia ja vertailla nditd energioita toisten K-supermarkettien kanssa. Tydssé
perehdyttiin  kirjallisuuden avulla kauppojen koneistoon ja lammdntalteenottoon.
Kirjallisuuden tarkastelun avulla voitiin  ymmartdd kauppojen kylmajarjestelman ja

lammadntalteenoton perusperiaatteet seké kylméaineena kaytetyn hiilidioksidin ominaisuudet.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd kylmégjarjestelman lammontalteenotto on merkittava
lisd kaupan lampoenergian tarpeeseen. Kauppojen keskindisida eroavaisuuksia voidaan
perustella eri lammonhyoddyntdmistavoilla ja mittausvirheilld. T&std tutkielmasta on
I0ydettavissd myos tiettyjd rajoitteita. Mittaustietojen koonti onnistui hyvin, mutta tulosten
oikeellisuuteen on suhtauduttava Kkriittisesti. Kauppojen lammdntalteenoton suhdelukujen
tarkempaan eroavaisuuksien tarkasteluun tarvittaisiin sekd laajempaa mittarointia etta

luotettavampia mittauksia.

Jatkotutkimuksena voisi olla kauppojen laajempi ja syvallisempi seuranta, jolla saataisiin lisaa
tietoa lammontalteenottoon vaikuttaviin tekijoihin. Tamén tyon tulosten perusteella voisi
esimerkiksi tehdd syvéllisempid tutkimuksia kauppoihin, joissa mitatut tulokset poikkeavat
merkitsevasti toisistaan. Jatkotutkimusaiheena voisi tutkia lisaksi sitd, kuinka paljon talteen

otetusta lampdenergiasta saadaan todellisuudessa hyotykayttoon.
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