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HFC-yhdisteet ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, joita kdytetddn kylmadjarjestelmien
kylméaineena. HFC-yhdisteiden voimakkaan ilmastoa ldmmittdvdn vaikutuksen vuoksi
niiden kdyttdd on ryhdytty rajoittamaan Euroopan neuvoston ja parlamentin asetuksella (EU)
N:o 517/2014 fluoratuista kasvihuonekaasuista. Asetuksen my6té péivittdistavarakaupoissa
yleisesti kdytetystd R404A-kylmédaineesta joudutaan luopumaan ja kylmijirjestelmit on
uusittava ympdristdystiavallisemmilld kylméaineilla toimiviksi vuoteen 2030 mennessa.

Kylmijirjestelmit ovat pdivittdistavarakauppojen suurimpia energiankuluttajia, minka
vuoksi niiden energiatehokkuudella on suuri merkitys pdivittdistavarakauppojen
energiataloudellisuuden kannalta. Tdmén diplomityon tavoitteena oli luoda ehdotus
toimintamallista, jonka mukaan péivittdistavarakauppojen kylméjérjestelmét kannattaisi
uusia, jotta  energiatechokkuus tulee otettua  hankkeissa huomioon. Tyon
tutkimusmenetelmind kiytettiin kirjallisuustutkimusta ja alan asiantuntijoiden haastattelua.

Kylmijirjestelmén uusimista ei voi suunnitella erilldén muista talotekniikan jéarjestelmisté
koska niiden vélilld on vuorovaikutussuhde. Ehdotus toimintamallista jaettiin kolmeen
vaiheeseen: hankesuunnitteluun, toteutusvaiheeseen ja kdyttoon, seurantaan ja optimointiin.
Hankesuunnitteluvaiheessa uutta kylméjérjestelmaa valittaessa selvitetddn, mitd muutoksia
uusi kylméjérjestelméd aiheuttaa muun talotekniikan osalta. Toteutusvaiheessa kylma-, LVI-
ja  rakennusautomaatiosuunnittelijoiden ja  -urakoitsijoiden vilisen  yhteistyon
varmistaminen on tirkedd toimivan jarjestelmdkokonaisuuden aikaansaamiseksi. Kdytto,
seuranta ja optimointi -vaiheessa kylméjérjestelmén energiatehokkuuden toteutuminen
varmistetaan jirjestelméin asetusarvojen optimoinnilla, sdédnndlliselld energiankulutuksen
seurannalla ja jarjestelmin kéytonopastuksella.
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HFCs are powerful greenhouse gases that are used as refrigerants in refrigeration systems.
Due to the strong global warming potential of HFCs their use is being restricted by the
Regulation (EU) No 517/2014 of the European Parliament and of the Council on fluorinated
greenhouse gases. Because of the regulation, refrigerant R404A which is commonly used in
supermarket refrigeration systems has to be abandoned and the refrigeration systems have
to be renewed to work with more environmentally friendly refrigerants by 2030.

Refrigeration systems are one of the largest energy consumers in supermarkets and therefore
their energy efficiency is paramount for the energy efficiency of the supermarket. The aim
of this Master’s thesis is to create a proposal of an operating model on how the supermarket
refrigeration systems should be renewed so that energy efficiency will be considered. The
research methods used in this thesis were literature study and interviews with experts of the
research topic.

Refrigeration system renewal cannot be planned separately from other technical building
systems because they are interconnected to each other. The proposal of the operating model
was divided into three phases: project planning, implementation phase and operation,
monitoring and optimization. In project planning, new refrigeration system is chosen and
changes it causes to the other technical building systems are explored. In implementation
phase, ensuring collaboration between refrigeration, HVAC and building automation
designers and contractors is important to achieve a functional system. In the last phase, the
energy efficiency of the refrigeration system is assured by optimizing the system setpoints,
regular energy monitoring and training the staff on the system operation.
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LYHENNELUETTELO
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1 JOHDANTO

HFC-yhdisteet eli fluorihiilivedyt ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, jotka kuuluvat
fluorattujen kasvihuonekaasujen (F-kaasut) ryhmidn. Piivittdistavarakaupat ovat HFC-
yhdisteiden suurimpia kuluttajia Euroopassa. Ne ovat vastuussa noin kolmasosasta EU:n
HFC-yhdisteiden kulutuksesta. (Karampour & Sawalha 2014, 5.) Péivittdistavarakaupoissa
yleisesti kdytossd olevan HFC-kylmiaineen R404A:n ilmastoa ldmmittdvd vaikutus eli
GWP-arvo (Global Warming Potential, GWP) on 3922. Tama tarkoittaa, ettd kymmenen
kilogramman kylmdainevuoto R404A:ta aiheuttaa ldhes 40000 kilogramman

hiilidioksidiekvivalenttipaéstot.

HFC-yhdisteiden haitallisen ilmastovaikutuksen vuoksi niiden kayttdd on ryhdytty
rajoittamaan Euroopan neuvoston ja parlamentin asetuksella (EU) N:o 517/2014 fluoratuista
kasvihuonekaasuista (F-kaasuasetus). Asetuksessa on annettu kaupallisia kylméjarjestelmid
koskevia kieltoja ja rajoituksia sekd saddetty HFC-yhdisteiden asteittaisesta vihentdmisesta
EU:n alueella. Asetuksen kiellot ja rajoitukset perustuvat kylméjérjestelmissd kéytettdvien
kylméaineiden GWP-arvoihin. F-kaasuasetuksen vuoksi R404A:n kéyttd kaupallisissa
kylméjérjestelmissd ei ole endd mahdollista vuoden 2029 jilkeen. Tdmdn vuoksi
paivittdistavarakauppojen kylméjérjestelmét on uusittava toimimaan matalamman GWP-

arvon kylmaiaineilla vuoteen 2030 mennessai.

Kylmijirjestelmilld on merkittdva vaikutus pdivittdistavarakauppojen energiatalouteen,
silld sen osuus péivittdistavarakauppojen kokonaissdhkonkulutuksesta on tyypillisesti 30-60
% (Styrman 2018, 19). Kylmdjarjestelmien kokonaiskasvihuonekuormituksesta 80-90 %
muodostuu niiden energiankulutuksesta, joten energiatehokkaiden kylmadjarjestelmien
rakentaminen on tirkedd myds ympdristondkokulmasta (SKLL 2018b). Lisdksi
kylméjérjestelmén lauhdeldmp6d voidaan hyddyntdd myymadldn ldmmitystarpeisiin, mika
parantaa koko myymaéldn energiatehokkuutta. Koska kylmdjirjestelmilld on merkittdva
vaikutus péivittiistavarakauppojen energiankulutukseen ja -kustannuksiin, on niiden
uusiminen tehtévd suunnitelmallisesti ja harkitusti, jotta voidaan tehdd pitkalld tdhtdimelld

kannattavia ratkaisuja.



1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimusmenetelmit

Kylmijirjestelmien uusiminen on ajankohtainen aihe EU:n F-kaasuasetuksen vuoksi.
Lisdksi Suomen Kylmadliikkeiden Liiton arvion mukaan suurin osa Suomen
paivittdistavarakauppojen kylméjérjestelmistd on vield uusimatta (SKLL 2018a). Tamén
tyon tavoitteena on laatia ehdotus toimintamallista pdivittdistavarakauppojen

kylméjérjestelmien uusimiseksi. Tyon tutkimuskysymys on aseteltu seuraavasti:

Millaisella toimintamallilla pdivittdistavarakauppojen kylmdjdrjestelmien uusiminen tulisi

tehdd, jotta lopputulos olisi mahdollisimman energiatehokas?

Tyon tavoitteen saavuttamiseksi tutustutaan ensin Kkirjallisuudesta saatavaan tietoon
aitheesta. Tdmdn lisdksi toteutetaan haastattelututkimus, jolla kerdtddn tietoa
kylmaéjérjestelmien uusimisprosessista ja selvitetdan, millaisia asioita hankkeissa on otettava
huomioon energiatehokkuuden kannalta. Ehdotus toimintamallista muodostetaan
kirjallisuustutkimuksen ja kerdtyn haastatteluaineiston perusteella. Tutkimus on luonteeltaan

kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus.
1.2 Tutkimuksen rakenne

Luvussa kaksi kdydéédn 1dpi Suomen piivittdistavarakaupan rakennetta ja kustannusarvioita
kylméjérjestelmien  uusimiselle  Suomen  laajuisesti.  Lisdksi  kdydddn  lédpi
paivittdistavarakauppojen energiankulutusta ja -kdyttod ja niihin vaikuttavia tekijoita.
Luvussa kolme kerrotaan fluorattujen kasvihuonekaasujen pééstoldhteistd ja
padstokehityksestd. Kappaleessa selvitetdidn myds Euroopan parlamentin ja neuvoston
fluorattuja kasvihuonekaasuja koskevan asetuksen (EU) N:o 517/2014 asettamia kieltoja ja
rajoituksia pdéivittdistavarakauppojen kylméjérjestelmille. Lopuksi kappaleessa kiydddn
lapi, mitd kylmiaineita nykyisten kylméaineiden tilalle on tulossa. Luvussa neljd kdydadan
ldpi  péivittdistavarakauppojen  kylmitekniikkaa.  Kappaleessa  selvitetddn  eri
kylméjérjestelmétyypit ja kidyddén tarkemmin ldpi hiilidioksidijirjestelmid. Lisdksi
kappaleessa selvitetdén kylmadjdrjestelmien energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita.
Luvussa viisi selvitetdén pdivittiistavarakauppojen tulevaisuuden haasteita. Kappale
kisittelee energianvarastointia, ldmmon myyntid avoimilla kaukoldmpdmarkkinoilla ja

sahkonkysyntdjoustoa. Luvussa kuusi kdydéén lipi haastattelututkimuksessa keritty aineisto
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ja pohditaan sen luotettavuutta. Lopuksi kappaleessa esitetddn teoriaan ja haastatteluista
tehtyihin  johtopddtoksiin  perustuva ehdotus toimintamallista kylmadjarjestelmien

uusimiselle. Luvussa seitsemén esitetddn tyon yhteenveto.
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2 PAIVITTAISTAVARAKAUPAT SUOMESSA

Suomen pdivittdistavaramarkkinalle on tyypillistd suurten myymaéldiden vahva rooli, koska
niiden kustannustehokkuus on pienempid myymadloitd parempi. Myds hankinnan ja
logistitkan  keskittyminen sekd ketjuuntuminen on ominaista suomalaiselle
paivittdistavarakaupalle. Tdma johtuu siitd, ettd laajassa ja harvaan asutussa maassa riittavén
logistien tehokkuuden saavuttaminen ei onnistu ilman suureksi koottuja volyymeja. (PTY

2018, 7-8.)

Péivittdistavaroiden koko valikoimaa myyvien markettyyppisten myyméldiden méérd oli
2804 vuonna 2018. Puolet ndistd myymadloistd myyvdt 94 % Suomen kaikesta
paivittdistavaramyynnistd. Suomen paivittiistavarakauppamarkkinoiden suurimmat toimijat
ovat S- ja K-ryhmad. S-ryhméan markkinaosuus vuonna 2018 oli 46,4 % ja K-ryhmén 36,1 %.
Seuraavaksi suurin toimija on Lidl Suomi Ky, jonka markkinaosuus oli 9,6 %. Muiden
toimijoiden markkinaosuudet ovat huomattavasti pienempid. S-ryhmilldi on Suomessa
myymaloitd 1048, K-ryhmélld 1256 ja Lidlilld 179. Paivittdistavarakauppojen myynnisté
noin 80 % on elintarvikkeita. (PTY 2019, 7-8, 11, 15.)

Suomen Kylmaliikkeiden Liiton (SKLL) arvion mukaan Suomen elintarvikkeita myyvien
kauppojen kylmélaitosten- ja laitteiden EU-méadrdysten mukaisiksi muuttaminen vuoteen
2030 mennesséd tulee maksamaan noin 700—800 miljoonaa euroa. Tdmén lisdksi SKLL
arvioi, etti kaupat kiyttdvit muun muassa valaistuksen ja talotekniikan uudistamiseen seki

energiatehokkuuden parantamiseen noin 700—-800 miljoonaa euroa. (SKLL 2018a.)

Taulukossa 2.1 on esitetty SKLL:n kustannusarviot eri myymaélétyyppien kylméurakalle
Suomessa. Myymailoiden méarét perustuvat Péivittdistavarakauppa ry:n tietoihin. Taulukon
myymailoiden lisdksi pien-, erikois-, halpahinta- ja huoltoasemamyymaloitd sekd
kauppahalleja on yhteensd 2089. Ndiden kylméiurakan kustannukseksi SKLL arvioi yhteensa
noin muutama kymmenen miljoonaa euroa. Niissd kaupoissa on kuitenkin kédytdssd vain
vidhidn kylmadlaitteita ja niissd kaytetddn suurimmaksi osaksi jo F-kaasuasetuksen
ulkopuolelle jdavid kylmiaineita. (SKLL 2018a.) Taulukosta nidhdddn, ettd SKLL:n

arvioiden mukaan noin 86 % kauppojen kylmaélaitteista on vield uusimatta.
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Taulukko 2.1. Eri myymailatyyppien kylméurakan kustannusarviot.

Maiidra Kylmilaitteet Kylméaurakan Kokonaiskustannus
(kpl) uusimatta kustannusarvio (MEUR)
(kpl/ %) (MEUR/myyméla)

Hypermarketit 152 70/ 46 1,0 70
Tavaratalot + isot 748 600 / 80 0,5 300
supermarketit

Valintamyymalat 1635 1500/ 92 0,2 300

+pienet

supermarketit

Yhteensd 2535 2170/ 86 - 670

Kuten taulukosta 2.1 ndhdéddn, kylméjérjestelmén hankinta on taloudellisesti suuri
investointi. Pienten markettien kylméurakan kustannus noin 200 000 euroa, supermarkettien
noin 500 000 euroa ja hypermarkettien noin miljoona euroa. Néistd kokonaisummista
karkeasti puolet tulee kylmédkalusteiden hankkimisesta ja puolet kylmédkoneikon
hankkimisesta. Kylméjdrjestelmédn hankintahinta on kuitenkin tyypillisesti vain 15-25 %
jérjestelmédn elinkaarikustannuksista, riippuen sdhkonhinnasta ja jérjestelmédn kiyttoidsta
(Ranson 2015). Kylméjérjestelmien tyypillinen kéyttoikd on noin 15-20 vuotta ja

kylmaikalusteiden noin 10 vuotta.
2.1 Paivittiistavarakauppojen energiankulutus ja -kiyttokohteet

Vuonna 2003 julkaistiin ensimmédinen raportti Suomen pdivittdistavarakaupan
kokonaisymparistovaikutuksista. Raportin mukaan piivittdistavarakauppojen sdhkdnkulutus
on noin 1 150 GWh, mikd vastaa noin 1,3 prosenttia Suomen sdhkonkulutuksesta.
Lammonkulutus on puolestaan noin 400 GWh, mikd vastaa 1,2 prosenttia Suomen
lammonkulutuksesta. Péivittdistavarakaupan toiminnasta aiheutuvat
kasvihuonekaasupddstdt ovat raportin mukaan noin 1,2 miljoonaa CO»-ekvivalenttitonnia eli
noin 1,5 prosenttia Suomen kokonaiskasvihuonekaasupddstdistd. Raportin mukaan néisté
kasvihuonekaasupddstdistd noin 9 % aiheutuu kylmailaitteissa kéytettdvistdi HFC-
kylmiaineista. Kasvihuonekaasupddstojd aiheutuu lisdksi kiinteistjen sdhko- ja

lampdenergian tuotannosta, kuljetuksista ja kuluttajien moottoriajoneuvoilla tekemisté



13

asiointimatkoista kauppoihin. (PTY 2003, 3, 5, 17, 22.) Péivittdistavarakaupan rakenne on
muuttunut jonkin verran vuodesta 2003. Markettyyppisten myymaildiden lukumédird on
laskenut reilusta 3500 myymaélastd 2804 myyméladn, mutta myymaéla pinta-ala on kasvanut
(PTY 2019, 7). Lisdksi kaupan alalla on panostettu energiatehokkuuden parantamiseen, josta
kerrotaan enemmén seuraavassa luvussa. Vuoden 2003 raportin lukuja voidaan pitdd

kuitenkin suuntaa antavina.

Péivittdistavarakauppojen  energiankulutus  vaihtelee suuresti  jopa  saman
paivittdistavaraketjun myymaldiden vililld ja se riippuu monista tekijoistd. Vaikuttavia
tekijoitd ovat muun muassa kaupan koko ja rakenne, kaupan tyyppi, asiakastiheys, myytavét
tuotteet, kdytetyt liiketoimintatavat ja kdytossd oleva valaistus sekd kdytetyt LVI- ja
kylméjérjestelmét. Paivittdistavarakauppojen energiankulutus maédritelldén tyypillisesti

kilowattitunteina pinta-alaa kohden vuodessa. (Tassou et. al. 2011, 147-148, 154.)

Paivittdistavarakauppojen sdhkdenergian ominaiskulutus bruttopinta-alaa kohden on
hypermarketeissa tyypillisesti 220 kWh/brm?, marketeissa 320-460 kWh/brm? ja
ldhikaupoissa 600 kWh/brm?. Vastaavasti limmon ominaiskulutus bruttopinta-alaa kohden
on hypermarketeissa tyypillisesti 80 kWh/brm?, marketeissa 130-170 kWh/brm? ja
ldhikaupoissa 120 kWh/brm?. Edelld olevien tietojen perusteella paivittdistavarakauppojen
energiankulutuksesta ~ suurin  osa  on  sdhkod.  Esimerkiksi  hypermarketin
kokonaisenergiankulutuksesta sdahkon osuus olisi reilu 70 prosenttia ja ldhikaupassa
puolestaan reilu 80 prosenttia. Hypermarketit ovat myyntipinta-alaltaan yli 2500 m?
kauppoja, marketit yli 400 m? kauppoja ja ldhikaupat 100-400 m? kauppoja. (Motiva Oy
2012, 5.) Pdivittdistavarakauppojen energiankulutus on huomattavasti korkeampi kuin
muiden litkerakennusten johtuen elintarvikkeiden séilytykseen tarvittavasta jadhdytyksesté

(Berruti et. al. 2017, 30).

Péivittdistavarakaupoissa ~ sdhkdn  suurimmat  loppukéyttokohteet ovat yleensd
kylméjérjestelmét ja valaistus. Kylmaéjarjestelmien osuus sdhkonkulutuksesta on tyypillisesti
30-60 %, mutta tdhdn vaikuttaa muun muassa myymaldn koko ja muut ominaispiirteet,
kuten myytivit tuotteet. Hypermarketeissa on esimerkiksi suuremmat kiyttotavaraosastot
kuin pienemmissd marketeissa, jolloin kylmékalusteiden suhteellinen osuus kokonaispinta-
alasta ja kokonaisenergiankulutuksesta on pienempi (Styrman 2018, 19). Hypermarketeissa

saattaa myymaéldn lisdksi olla tarjolla myds erilaisia lisdpalveluja, kuten asiakasravintoloita
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ja paistopisteitd. Pienemissd kaupoissa lisdpalveluja on tyypillisesti vihemmén, jolloin
kylmalaitteiden osuus sdhkdnkulutuksesta on suurempi. (Tassou et. al. 2011, 147, 149-150,
154.) S-ryhmén alueosuuskauppa HOK-Elannolle tehdyn Pro Gradu -tutkielman mukaan
kylmalaitteiden osuus kokonaissdhkonkulutuksesta Alepa myymaéldissd on keskiméérin 56

%, S-marketeissa 52 % ja Prismoissa 34 % (Styrman 2018, 30).

Valaistuksen osuus sdahkonkulutuksesta on yleensd 15-30 % riippuen myymaélédn iéstd ja
kiytetyistd valaisimista (Tassou et. al. 2011, 147, 149-150, 154). Lisdksi myyméldn koko
vaikuttaa valaistuksen osuuteen, silld myymaldtilan kasvaessa myos valaistuksen tarve
kasvaa (Styrman 2018, 19). Valaistuksen osuus on kuitenkin nykyiéin niissd myymailoissa
paljon pienempi, joissa vanhat valaisimet on uusittu energiatehokkaammiksi LED-

valaisimiksi. (Karampour et. al. 2016, 11).

LVI-jdrjestelmin osuus sdhkonkulutuksesta vaihtelee tyypillisesti 15-25 % vililld riippuen
muun muassa jdrjestelmdn suunnittelusta, maantieteellisestd sijainnista ja kaytetyistd
sdatimistd. Muita sdhkon loppukiyttokohteita ovat muun muassa toimisto- ja varastotilat.
(Tassou et. al. 2011, 147, 149-150, 154.) Kunkin loppukéyttokohteen prosentuaalinen osuus
sahkonkulutuksesta on siis riippuvainen myymaéldssd olevien loppukéyttokohteiden
maiirasti ja niiden keskindisistd suuruuksista (Spyrou et. al. 2014, 174). Kuvassa 2.1 on

esitetty esimerkki sdhkonkulutuksen jakautumisesta hypermarket kokoluokan myymaéléassa.

Paisto- ja muut
kasittelylaitteet
5 0,
LVI-laitteet &
19 %

Kylméjarjestelma
21 %

\ Paikoitushallin valaistus
5%
Muut (mm. hissit, liukutasot,
pullonpalautus)

16 %

Pienliikkeet (mm. ravintola)
3%

Sisdvalaistus
31 %

Kuva 2.1. Sdhkonkulutuksen jakauma hypermarketissa (Muokattu lahteestd: Styrman 2018, 30).
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Ariaksen (2005) mukaan piivittdistavarakaupan kustannusrakenteesta tuotekustannukset
ovat noin 76 %, palkkakustannukset noin 11 %, vuokrakustannukset noin 3 %,
markkinointikustannukset 2 %, muut kustannukset 4 %, nettotulos 3 % ja
energiakustannukset 1 % (Arias 2005, 20). Koska péivittdistavarakauppojen
voittomarginaalit ovat pienid, kustannusten pienentdmiselld voi olla merkittdvad vaikutus
tulokseen. Erddn arvion mukaan tyypillisen supermarketin energiakustannusten
pienentdminen kymmenelld prosentilla kasvattaisi voittomarginaalia 16 prosenttia. (Klemick
et. al. 2015, 5.) Energiatehokkuuden huomioiminen péivittdistavarakauppojen toiminnassa

on siten tirke&a.
2.2 Kaupan alan energiatehokkuussopimus

Energiatehokkuussopimukset ovat valtion ja toimialojen vilisid vapaaehtoisia sopimuksia,
joilla edistetddn energiansddstod ja  energiatehokkuutta. (Motiva Oy 2017).
Energiatehokkuussopimukset ovat tidrked osa Suomen energia- ja ilmastostrategiaa ja
ensisijainen keino energian kdyton tehostamiselle Suomessa. Edelliselld sopimuskaudella
2008-2016 mukana olleiden yritysten ja yhteisdjen tekemien
energiatehokkuustoimenpiteiden ansiosta vuoden 2016 lopussa saavutettu vuosittainen
energiansdésto oli 1dhes 16 TWh. Lisdksi hiilidioksidipdédstot vahenivit vuositasolla yli 4,7

miljoonalla tonnilla. (Motiva Oy 2018a.)

Uusi energiatehokkuussopimuskausi 2017-2025 jatkaa vuoden 2016 lopussa pééttynytta
sopimuskautta. Uudelle sopimuskaudelle solmitut energiatehokkuussopimukset kattavat
kunta-alan, ldmmityspolttonesteiden jakelun, kiinteistdalan ja elinkeinoeldmén. Kaupan
liitto on yksi elinkeinoeldmin energiatehokkuussopimukseen sitoutunut toimialaliitto.
(Motiva Oy 2017.) Liittyessddn kaupan alan toimenpideohjelmaan yritys asettaa ohjeellisen
energiamdadrdisen tehostamistavoitteen koko kaudelle 2017-2025 ja vilitavoitteen vuodelle
2020. Tavoitteeksi vuodelle 2025 asetetaan vdhintddn 7,5 % liittyvén yrityksen normaalia
toimintaa edustavan kalenterivuoden energiankdytostd. Vilitavoitteeksi vuodelle 2020
asetetaan vastaavasti 4 %. (Energiatehokkuussopimukset 2016, 2.) Sopimuksiin liittyneet
raportoivat joka vuosi toteutetuista energiatehokkuustoimenpiteisti ja  muista
energiatehokkuuden parantamiseen tdahtédvistd toimista seurantajirjestelmdin (Motiva Oy

2017).



16

Muun muassa S- ja K-ryhma olivat mukana edelliselld energiatehokkuussopimuskaudella ja
ne ovat liittyneet myds uudelle sopimuskaudelle. S-ryhmén vuoden 2025
energiansddstdtavoite on noin 87 GWh vuodessa vuoteen 2015 verrattuna. K-ryhmén
vastaava tavoite on noin 79 GWh. (K-ryhma 2017, Motiva Oy 2018b.) Energiatehokkuutta
on parannettu muun muassa laittamalla kylméakalusteisiin ovia ja kansia, siirtymélld LED-
valaistukseen, rakentamalla aurinkovoimaa ja kaupan kylmélaitteiden etdvalvonnalla.
Etdvalvonta mahdollistaa muun muassa kylmékalusteiden lampdétilojen ja sulatusten sddadon
optimaaliseksi ja nopean reagoinnin virhetilanteisiin. (K-ryhma 2017; SOK 2019, 42, 46.)
Meneillddn olevalla sopimuskaudella osa energiansdéstdtavoitteesta tullaan kattamaan
vanhojen kylméjirjestelmien uusimisella ympéristoystavéllisemmilld kylméaaineilla
toimiviksi. Samalla uusitaan kylmékalusteita, joissa hyddynnetddn muun muassa
energiatehokkaampia puhaltimia ja LED-valaisimia, mikd parantaa energiatehokkuutta

verrattuna vanhoihin kylmaikalusteisiin.
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3 FLUORATTUJEN KASVIHUONEKAASUPAASTOJEN
VAHENTAMINEN EU:SSA

Fluoratut kasvihuonekaasut ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, joiden ilmastoa
lammittdva vaikutus on moninkertainen hiilidioksidiin verrattuna. F-kaasuja kdytetddn
kylméiaineena muun muassa kylmaélaitteissa. (Ymparisto.fi 2018a.) Suurin F-kaasuja
kayttava sektori on kaupalliset kylmaélaitteet ja ndistd erityisesti pdivittdistavarakauppojen
kylméjérjestelmét ja -laitteet. Péivittdistavarakaupat ovat F-kaasuihin kuuluvien HFC-
yhdisteiden suurimpia kuluttajia Euroopassa. Ne ovat vastuussa noin kolmasosasta EU:n
HFC-yhdisteiden kulutuksesta. (Karampour et. al. 2016, 12—13.) F-kaasujen korkean

ilmastoa ldmmittdvén vaikutuksen vuoksi niiden kiyttdd on ryhdytty rajoittamaan.

F-kaasupdist6ja on EU:ssa aiemmin pyritty vdhentdiméddn Euroopan parlamentin ja
neuvoston asetuksella (EY) N:o 842/2006 tietyistd fluoratuista kasvihuonekaasuista.
Asetuksen pddtavoitteena oli kaasuvuotojen vidhentdminen edellyttamélld sddnnollisia
vuototarkastuksia ja asentajien pétevyyksid. (Kehittyvé Elintarvike 2015, 38.) EU:n uusi F-
kaasuja koskeva asetus eli Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) N:o 517/2014
fluoratuista kasvihuonekaasuista pyrkii edistimédn innovointia, lisddmédn kestavaa kasvua
ja edistimdin vihreiden teknologioiden kehitystd parantamalla vaihtoehtoisten
teknologioiden  ja  matalamman  ldmmitysvaikutuksen =~ omaavien  kaasujen

markkinamahdollisuuksia. (European Commission 2017, 2.)
3.1 Fluoratut kasvihuonekaasut

Fluorattujen kasvihuonekaasujen ryhmé koostuu fluorihiilivedyistd, perfluorihiilivedyisté
(PFC-yhdisteet), rikkiheksafluoridista (SFs) ja typpitrifluoridista (NF3). Ndma F-kaasut ovat
ihmistoiminnasta perdisin olevia keinotekoisia kaasuja, eikd niilli ole luontaisia
padstoldhteitd. F-kaasuja kdytetddn muun muassa kylmdlaitteissa, ilmastointilaitteissa,
lampSpumpuissa, aerosoleissa, solumuovituotteissa ja sahkonjakelulaitteissa. (Ymparisto.fi

2018a, European Commission 2019.)

F-kaasujen pédstoldhteet Suomessa vuonna 2017 on esitetty kuvassa 3.1. Kuvasta ndhdéén,
ettd selvésti suurin F-kaasujen pidéstoldhde Suomessa on kylmé- ja ilmastointilaitteet. F-
kaasupddstdja syntyy laitteiden ja tuotteiden valmistuksessa, kdytdssé ja kdytdstd poistossa.

Kylmaiaineita padsee ilmakehdén esimerkiksi kylmé- ja ilmastointilaitteiden vuotaessa seké
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niitd huolettaessa ja asennettaessa. (Ymparisto.fi 2013.) Suomen F-kaasupdistéjen osuus
kaikista kasvihuonekaasupaéstoistd oli vajaa 2,5 % vuonna 2017 eli noin 1,3 miljoonaa CO»-
ekvivalenttitonnia. Vaikka F-kaasujen osuus kasvihuonekaasupiéstoistd on pieni, niiden
ilmastoa ldmmittdvd vaikutus on suuri verrattuna muihin kasvihuonekaasuihin.

(Ymparisto.fi 2018a.)

Sahkonjakelulaitteet SOl(l)H;uj/OVIt
0,7 % e
Muut ldhteet
o
Aerosolit ja 3,7%
saumaeristeet
3,0%

Kylmi- ja
1lmastointilaitteet
92 %

Kuva 3.1. Fluorattujen kasvihuonekaasujen pééstoldhteet Suomessa 2017. (Muokattu

lahteestd: Ymparisto.fi 2019.)

Fluorattujen kasvihuonekaasujen pééstot ovat kasvaneet voimakkaasti 1990-luvun lopulta.
Suomen F-kaasupdistot ovat seitseminkertaistuneet vuoden 1995 tasoon verrattuna
(Ymparisto.fi 2018a). EU:ssa fluoratut kasvihuonekaasupééstot ovat puolestaan kasvaneet
69 % vuosien 19902016 vililld (EEA 2018a). EU-tasolla HFC-pééstdjen osuus kaikista F-
kaasupddstoistd hiilidioksidiekvivalenttitonneina mitattuna on yli 90 % (EEA 2018b). F-
kaasupddstdja on lisinnyt muun muassa kylmé- ja ilmastointilaitteiden méérdn kasvu.
Péadsyy F-kaasujen voimakkaaseen kasvuun 1990-luvun lopulta on kuitenkin ollut niiden

kayttd otsonikerrosta tuhoavien aineiden korvaajana (UNEP 2011, 9; Ymparisto.fi 2018a).

HFC-yhdisteiden kulutuksen voimakas kasvu ja otsonikerrokselle haitallisten CFC-
yhdisteiden eli kloorifluorihiilivetyjen kulutuksen vdheneminen on néhtivissi kuvassa 3.2.
Otsonikerrosta tuhoavaa vaikutusta kuvataan ODP-luvulla (Ozone Depleting Pontential,

ODP), joka kuvaa aineen kykyd heikentdd otsonikerrosta. Referenssilukuna kiytetddn
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yhdisteen CFC-11 lukua, joka on 1. Asteikko on 0...1. (Harby 2017, 1248.) Kuvassa
esiintyvit HCFC-yhdisteet ovat osittain halogenoituja hiilivetyji ja niiden ODP-luku on noin
10-50 kertaa pienempi kuin CFC-yhdisteiden, minkd vuoksi HCFC-yhdisteitd kéytettiin
siirtyméajan kylmdaineina CFC-yhdisteistd luovuttaessa. Taméd ndkyy kuvassa HCFC-

yhdisteiden kulutuksen lisddantymisend. (UNEP 2011, 9, 14-15.)
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Kuva 3.2. CFC-, HCFC- ja HFC-yhdisteiden maailmanlaajuinen kulutus kilotonneina vuodessa
vuosilta 1950-2010. CFC-yhdisteiden kieltdmisen jidlkeen ne korvattiin HCFC- ja HFC-yhdisteilla,

koska niiden otsonikerrosta tuhoava vaikutus on pienempi. (UNEP 2011, 9.)

Otsonikerrosta tuhoavien aineiden kéyttd on saatu lopetettua 1dhes kokonaan vuonna 1987
kirjoitetun Montrealin pdytékirjaksi kutsutun kansainvélisen sopimuksen ansiosta
(Reinikainen et. al. 2015, 7). EU:ssa CFC-yhdisteiden kayttd uusissa laitteissa on ollut
kiellettyd vuodesta 1995 alkaen ja huoltokdytdssd vuodesta 2001 alkaen. Vastaavasti HCFC-
yhdisteiden kéyttd uusissa laitteissa on ollut EU:ssa kielletty vuodesta 2000 ja
huoltokéytdssd vuodesta 2015 alkaen. (Kapanen 2017, 5.)

CFC- ja HCFC-yhdisteet korvattiin HFC-yhdisteilld, koska ne eivit tuhoa otsonikerrosta ja
ne soveltuivat hyvin samoihin kdyttdkohteisiin kuin CFC- ja HCFC-yhdisteet (UNEP 2011,
16). Kylméaineiden ymparistoystavéllisyyttd mitataan kuitenkin ODP-luvun lisdksi GWP-
luvulla, joka ilmoittaa, kuinka paljon tietty mdéré jotakin kaasua sitoo 1dmpdd ilmakehddn

verrattuna samaan miirddn hiilidioksidia. Tarkastelujaksona kiytetddn tyypillisesti 100
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vuotta. Mitd suurempi GWP-arvo on, sitd suurempi ilmastoa l[dmmittdvé vaikutus kyseiselld
kaasulla on. Koska hiilidioksidia kdytetdén referenssini, sen GWP-arvo on 1. (EPA 2017.)
F-kaasut ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, silld niiden GWP-arvot ovat tyypillisesti
sata- tai tuhatkertaisia hiilidioksidiin verrattuna (Ymparisto.fi 2018a). Esimerkiksi kaupoissa
yleisesti kdytetyn HFC-kylmédaineen R404A:n GWP-arvo on 3922. Téama tarkoittaa, etté jos
R404A:ta siséltiavistd kylmélaitoksesta vuotaa esimerkiksi 10 kilogrammaa kylmiaineitta,

siitd aiheutuu noin 40 hiilidioksidiekvivalenttitonnin paéstot.

CFC- ja HCFC-yhdisteiden lisdksi nyt myds HFC-yhdisteiden kayttdd pyritdén vahentiméan
maailmanlaajuisesti. Kigalin sopimus, joka on laaja muutos Montrealin pdytédkirjaan, tuli
voimaan vuoden 2019 alusta. Kaikkien maiden ratifioidessa Kigalin sopimuksen HFC-
padstdjd saataisiin vdhennettyd yli 80 prosenttia seuraavan 30 vuoden aikana. Lisdksi
ilmaston lampenemisti saataisiin vihennettyé 0,4 celsiusasteella timén vuosisadan loppuun
mennessd. (UNEP 2019; Ympdéristoministerio6 2017.) Uudella F-kaasuasetuksella
varmistetaan, ettd EU saavuttaa Kigalin sopimuksessa sille mééritellyt velvoitteet (European
Commission 2017, 2). Kuvassa 3.3 on esitetty kylmédaineiden kdyton kehitys korkean ODP-

ja GWP-lukujen kylmé&aineista ymparistdystavallisiin vaihtoehtoihin, kuten hiilidioksidiin.

C ) \ / Ympéristb-\
CFC:t HCFC:t HFC:t ystavalliset
- vaihtoehdot
Ei lainkaan Ei lainkaan
Korkea ODP ODP:a ODP:a

Matala tai
ei lainkaan
GWP:a

A A ) AN )

Kuva 3.3. Kylmaaineiden kdyton kehitys CFC-yhdisteistd ympaéristdystivillisiin vaihtoehtoihin.
(Muokattu lahteesti: Reinikainen et. al. 2015, 7.)

Vaikka GWP-arvolla voidaankin kuvata kylmédaineiden ilmastoa lammittdvad vaikutusta, se
ei huomioi kylmdjarjestelmien kéaytostd aiheutuvaa epdsuoraa kasvihuonevaikutusta.

Kylmijirjestelmien epdsuorat kasvihuonevaikutukset syntyvit niiden sdhkdnkulutuksen
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CO»-piidstoistd. TEWI-arvo (Total Equivalent Warming Impact, TEWI) ottaa huomioon
suorien pédstdjen, kuten kylmdainevuotojen, lisdksi myos kylmdjarjestelmien episuorat
ympéristovaikutukset. TEWI-arvolla on siten mahdollista verrata eri kylmadjarjestelmien
elinkaarenaikaisia ~ kasvihuonevaikutuksia. ~Luonnollisilla  kylm&aineilla  toimivien
kylméjérjestelmien CO2-pédstdistd paddosa syntyy niiden energiankulutuksesta. (Karampour

& Sawalha 2017, 254-255.)

Seuraavassa kappaleessa kdydddn lapi F-kaasuasetuksen asettamia kieltoja ja rajoituksia,
joiden avulla kylméalaa ohjataan siirtymdén ymparistolle haitattomampiin kylmaaineisiin.
Siirtymélld matalan GWP-arvon kylméaineisiin, osa kylmdjirjestelmien negatiivisesta
ympéristovaikutuksesta saadaan poistettua. Toisen osan, sahkonkulutuksen, pienentdmiseksi
ja kylméijérjestelmien energiatehokkuuden parantamiseksi olevia keinoja késitelldén luvussa

4,

3.2 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) N:o 517/2014

fluoratuista kasvihuonekaasuista

Euroopan parlamentin ja neuvoston uuden F-kaasuasetuksen tavoitteena on suojella
ympéristdd vahentdmalld F-kaasupdistdjd noin 60 prosentilla vuoden 2005 tasosta vuoteen
2030 mennessd. Tamén saavuttamiseksi tarvitaan noin 70 miljoonan CO:-ekvivalenttitonnin
padstovahennys. (EU 517/2014, 195.) F-kaasujen paédstoviahennykselld on siten merkittdva
vaikutus EU:n ilmastotavoitteiden saavuttamisessa (Euroopan Komissio 2016, 2).
Keskeisend ohjauskeinona F-kaasuasetuksen tavoitteen saavuttamisessa on HFC-
yhdisteiden mairdn markkinoille saattamisen asteittainen vdhentdminen. Lisdksi padst6jé
pyritddn vihentdmiédn F-kaasuja sisdltdvid uusia tuotteita ja laitteita koskevilla kielloilla ja

rajoituksilla. (Ymparisto.fi 2018b; Ymparisto.fi 2017.)

HFC-yhdisteiden markkinoille saattamisen asteittainen védhentdminen toteutetaan
kiintigjarjestelmalla. Kiintigjarjestelman kiintiot on médritelty
hiilidioksidiekvivalenttitonneina eli niissd otetaan huomioon eri HFC-yhdisteiden ilmastoa
lammittdva vaikutus hiilidioksidiin verrattuna. HFC-yhdisteiden kéytettdvissd oleva maara
kilogrammoina on siten riippuvainen niiden ldmmitysvaikutuksesta, silld mitd pienemmén
lammitysvaikutuksen omaavia HFC-yhdisteitd kéytetdén, sitd enemmaén kyseisid yhdisteité

voidaan kilogrammoina valmistaa tai tuoda. (Ymparisto.fi 2017.)
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Kiintiot jaetaan HFC-yhdisteitdi EU:n alueelle maahantuoville tai EU:ssa valmistaville
yrityksille. Mukana ovat yritykset, jotka tuottavat tai saattavat markkinoille HFC-yhdisteitd
tai niitd sisdltdvid seoksia vahintddn 100 hiilidioksidiekvivalenttitonnia vuodessa. Jaettavien
kiintiéiden médrdd vdhennetddn vihitellen vuosien 2015-2030 aikana siten, ettd vuoteen
2030 mennessd HFC-yhdisteiden méérd EU:n alueella putoaa 21 prosenttiin vuosien 2009—
2012 tasosta. (EU 517/2014 Liite V; Ymparisto.fi 2018b.) Vuodesta 2017 alkaen
kiintigjarjestelmissd ovat olleet mukana myos esitdytettyjen laitteiden sisélld maahantuodut
HFC-yhdisteet (Ymparisto.fi 2018b). Markkinoille saattamisen asteittainen vdhentdminen

on esitetty kuvassa 3.4.
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Kuva 3.4. Markkinoille saatettavien HFC-yhdisteiden maéré prosentteina vuoden 2009-2012 tasosta

hiilidioksidiekvivalentteina laskettuna.

HFC-yhdisteiden asteittaisen vdhentdmisen seurauksena niiden hinnat ovat nousseet.
Selvimmin hinnat ovat nousseet vuoden 2017 puolivilin jélkeen. Hintojen nousu nikyy
selvimmin huoltoyritysten ja kaasunjakelijoiden ostohinnoissa mutta myos laitevalmistajien
ostohinnoissa. Esimerkiksi kylmélaitteissa yleisesti kéytetyn kylmédaineen R404A:n
huoltoyrityksien ostohinta oli yli 10-kertainen vuoden 2017 lopulla vuoden 2014 hintatasoon
verrattuna. (Oko-Recherche 2018, 11-14.) Vuoden 2018 aikana R404A:n huoltoyritysten

ostohinta kuitenkin tasaantui ja ldhti laskuun, kuva 3.5. Muiden korkean GWP-arvon
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kylmiaineiden hintojen nousu lihti laskuun vuoden 2018 lopulla. Oko-Recherchen tekemiin
tutkimuksen mukaan syitd kylméaineiden hintojen kehitykselle voivat olla kylméaineiden
varastoon kerddminen aiempina vuosina, kylm&aineiden huolellisempi kaésittely,
matalamman GWP-arvon kylméaineisiin siirtyminen, kylmdaineiden laiton kauppa ja

jéljelle jasneet kiintiomaarit (Oko-Recherche 2019, 7-12.)
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Kuva 3.5. Kylméaineiden R404A, R410A, R407C ja R134A keskimééridisten ostohintojen kehitys
huoltoyritystasolla vuosilta 2014-2018. Hintaindeksi 2014=100 %. (Oko-Recherche 2019, 12.)

Euroopan komission mukaan kylméaineiden hintojen nousu on HFC-yhdisteiden asteittaisen
vihentdmisen odotettu ja toivottu seuraus. Asteittaisen vdahentdmisen tarkoitus on korkean
GWP-arvon yhdisteiden toimitusten rajoittaminen, jotta alemman GWP-arvon yhdisteiden
ja HFC-yhdisteitd sisdltimdttomien vaihtoehtojen kdyttdd ja innovointia voitaisiin edistéda.

(Euroopan komissio 2017, 6.)

F-kaasuasetuksen asettamat kiellot ja rajoitukset koskevat F-kaasujen kayttdéd uusissa
markkinoille saatettavissa laitteissa ja tuotteissa. Kiellot ja rajoitukset tulevat voimaan
véhitellen eivitkd ne koske jo kédytdssé olevia laitteita. (Ymparisto.fi 2017.) Alla on lueteltu
paivittdistavarakauppojen osalta oleellisimmat F-kaasuasetuksessa asetetut kiellot ja
rajoitukset uusien tuotteiden ja laitteiden markkinoille saattamisesta. Muut F-
kaasuasetuksessa annetut kiellot ja rajoitukset koskevat muun muassa aerosoleja,

solumuoveja, kiinteitd jadhdytyslaitteita ja kotitalouksien jadkaappeja ja pakastimia. Lisdksi
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aiemman F-kaasuasetuksen (EY) N:o 842/2006 kiellot pysyvét voimassa. (Ymparisto.fi
2017.)

1.1.2020 alkaen on kielletty:

e “Kaupalliseen kdyttoon tarkoitetut jadkaapit ja pakastimet (ilmatiiviisti suljetut laitteet),
jotka sisdltdvét fluorihiilivetyjd, joiden GWP on vihintdén 2 500” (EU 517/2014 Liite
III).

e ”Kiintedt jadhdytyslaitteet, jotka siséltévit fluorihiilivetyjd tai joiden toiminta perustuu
niihin ja, joiden GWP on vihintdén 2 500, lukuun ottamatta laitteita, jotka on tarkoitettu
sovelluksiin, joita kéaytetddn tuotteiden jadhdyttdmiseen alle —50 celsiusasteen

lampdatiloihin” (EU 517/2014 Liite I1I).

1.1.2022 alkaen on kielletty:

e “Kaupalliseen kdyttoon tarkoitetut jadkaapit ja pakastimet (ilmatiiviisti suljetut laitteet),

jotka siséltiavét fluorihiilivetyjé, joiden GWP on vihintddan 150” (EU 517/2014 Liite III).

e “Kaupalliseen kéyttoon tarkoitetut monikompressoriset keskusjadhdytysjéirjestelmit,
joiden arvioitu kapasiteetti on vidhintddn 40 kW ja jotka sisdltavét fluorattuja
kasvihuonekaasuja tai joiden toiminta perustuu niihin ja joiden GWP on véhintéédn 150,
lukuun ottamatta kaskadijérjestelmien primédrid kylméaainepiirid, jossa voidaan kayttaa

fluorattuja kasvihuonekaasuja, joiden GWP on alle 1 500 (EU 517/2014 Liite III).

Y114 mainittujen kieltojen liséksi 1.1.2020 alkaen GWP-arvoltaan vihintidén 2500 olevien F-
kaasujen kayttd6 on kielletty yli 40 hiilidioksidiekvivalenttitonnin tdytoskoon
jadhdytyslaitteiden huoltokdytossd (EU 517/2014 artikla 13 kohta 3). Esimerkiksi
kylméaineen R404A kohdalla 40 hiilidioksidiekvivalenttitonnin tiytdskoko vastaa noin 10,2
kilogrammaa. Jo pienen kokoluokan marketissa kylméjérjestelmén kylméaainetaytosméara

on tyypillisesti 100—150 kilogrammaa.

Huoltokdyttod koskeva kielto ei koske laitteita, jotka on tarkoitettu sovelluksiin, joita
kiytetddn tuotteiden jadhdyttamiseen alle -50 celsiusasteeseen eikd puolustustarvikkeita.

Lisdksi kierrétettyjd ja regeneroituja F-kaasuja saa kéyttdd nykyisten laitteiden huollossa
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vuoden 2029 loppuun asti, vaikka niiden GWP-arvo olisi yli 2500. Kierritettyjen
kylméaineiden kdyton edellytyksend on, etti ne on otettu talteen samanlaisesta
kylmalaitteesta. Lisdksi kierrdtettyjd kylmé&aineita saa kdyttdd vain yritykset, jotka ovat
ottaneet ne talteen huollon tai kunnossapidon yhteydessa tai yritykset, joiden puolesta ne on

otettu talteen huollon tai kunnossapidon yhteydessa. (EU 517/2014 artikla 13 kohta 3).

Vuoden 2016 tutkimuksen mukaan suurimmassa osassa kdytdssd olevista kaupallisista
kylmaélaitteista kdytetddin yhd HFC-kylmé&aineita (Zeiger et. al. 2016, 1-2). EU:n F-
kaasuasetuksen asettamat rajoitukset ja kiellot sekd HFC-yhdisteiden asteittaisesta
vihentdmisestd seurannut R404A:n ja muiden télld hetkelld yleisesti kéytettyjen
kylméaineiden hintojen nousut ja saatavuuden heikkeneminen ohjaavat siirtyméén
ympéristoystivillisempiin, matalan GWP-arvon kylmiaineisiin kuten hiilidioksidiin ja

propaaniin.

Kylmijirjestelmien uusimisen jittiminen viime hetkeen lisdd kylmailaitteiden
kylméainevuotojen ja hajoamisen riskejd. Kylmdaineiden hinnan nousujen vuoksi
kylmaéjérjestelmien kylmdainevuodot ovat my0s taloudellinen menetys. Kylméjérjestelmien
kokonaiskasvihuonekuormituksesta  tyypillisesti 80-90 % syntyy niiden
energiankulutuksesta, minkd vuoksi hyvilld hdoytysuhteella toimivien kylmélaitosten
rakentaminen on tirkedd. Kylmadjarjestelmien uusiminen pitdéd tehdd suunnitelmallisesti ja
harkitusti, jotta kestivien ratkaisujen tekemiseen on mahdollisuus. Vikatilanteissa parhaan
ratkaisun valintaan ei vilttimattd ole mahdollisuutta, kun laitteet on vain saatava nopeasti

kuntoon. (SKLL 2018b.)
3.3 HFC-kylmaaineiden tilalle tulevat kylmaaineet

HFC-kylmaaineiden saatavuuden heikkeneminen ja hintojen nousu ohjaa siihen, etté
kiytossd olevien kylmilaitosten kylmdaineet kannattaa vaihtaa alhaisen GWP-arvon
kylmaiaineisiin, joilla laitokset voidaan ajaa kayttdikédnsd loppuun. Jos laitokseen ei ole
mahdollista vaihtaa alemman GWP-arvon kylmaainetta, ainoa ratkaisu on suunnitella,
kuinka kauan nykyistd kylmaélaitosta voidaan pitdd kidynnissd ennen kuin on hankittava uusi
kylmaélaitos. Tilloin tulee ottaa huomioon vuoden 2020 alusta voimaan astuva F-
kaasuasetuksen asettama huoltokielto, jonka mukaan yli 2500 GWP-arvon kylmiaineiden

kayttd on kielletty yli 40 hiilidioksidiekvivalenttitonnin tdytoskoon jérjestelmien
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huoltokdytdssd. (Kapanen 2018, 17.) Koska kierritettyjd ja regeneroituja yli 2500 GWP-
arvon kylmdaineita saa kéyttdd vuoteen 2030 asti, kannattaa nditd hyddyntdé

mahdollisuuksien mukaan niissa laitoksissa, joissa kylméaineen vaihdos ei ole mahdollista.

Kun kylmélaitokseen vaihdetaan kylméaine, on varmistettava muun muassa, ettd laitoksen
kylméteho pysyy ldhes samana ja kdyntipaine ei kasva merkittavésti. Lisdksi tulee kiinnittda
huomiota kylmé#aineen turvaluokkaan. Kylmdaineet jaetaan turvaluokkiin niiden
syttymisherkkyyden ja myrkyllisyyden perusteella. Myrkyllisyysluokkia on kaksi, joista
luokan A kylmaiaineet ovat terveydelle haitattomia ja luokan B kylmédaineet ovat terveydelle
haitallisia. Syttyvyysluokkia on nelja: 1, 2, 2L ja 3. Syttyvyysluokka 1 tarkoittaa ei syttyvai,
2 tarkoittaa lievad syttyvyyttd, 2L syttyvaa ja 3 tarkoittaa korkeaa syttyvyyttd. Luokkaan Al
kuuluvien kylméjérjestelmien ja -laitteiden sijoittaminen kiinteistdssd on melko vapaata ja
kylméainetdytosmadrit voivat olla suuria, kun taas esimerkiksi luokan A2L kylmaiaineilla
taytosmédrdt ovat rajoitettuja riippuen kylméjérjestelmén tai -laitteen sijainnista ja
sovelluksesta. Tdmdn vuoksi Al luokan kylméaineen tilalle ei voi vaihtaa esimerkiksi

luokkien A2, A2L tai A3 kylmaiaineita. (Kapanen 2017, 2—4; Kapanen 2018, 17-18.)

Kaupoissa kdytetyn kylméiaineen R404A:n turvaluokka on Al ja sen korvaajaksi tai niin
sanotuksi huoltokylméaineeksi soveltuu esimerkiksi HFO-yhdisteet R448A ja R449A.
HFO-yhdisteet ovat tyydyttyméttomid fluorihiilivetyjd ja ne ovat neljannen sukupolven
fluoripohjaisia kaasuja (Ciconkov 2017, 444). R448A:n ja R449A:n GWP-arvot ovat alle
2500, joten niiden kéyttd on vield vuoden 2030 jéilkeenkin mahdollista huoltokédytdssa.
R448A ja R449A ovat siis viliaikaisia, siirtymdajan kylmé&aineita, joilla olemassa olevat
R404A-laitokset on mahdollista ajaa kéyttdikdnsd loppuun. Pitkdaikaisiksi, niin sanotuiksi
tulevaisuuden kylmaiaineiksi soveltuvat muun muassa luonnolliset kylméaineet kuten
hiilidioksidi, propaani ja ammoniakki, joilla on hyvin alhaiset GWP-arvot (Kapanen 2018,
18).

Edelld mainittujen kylmédaineiden kylmédaineluokat, GWP-arvot ja turvaluokat on esitetty
taulukossa 3.1. Taulukosta ndhdéén, ettd propaani kuuluu turvaluokkaan A3 eli silld on
korkea syttyvyys. Ammoniakki on luokiteltu turvaluokan B2L kylméaineeksi eli se on
myrkyllinen ja lievidsti syttyvéd, minkd vuoksi sen kéytolle kaupan kylméjérjestelmissid on

rajoituksia (UNEP 2014, 90).
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Taulukko 3.1. Eri kylméaineiden kylméaineluokat, GWP-arvot ja turvaluokat.

Kylmiaine Kylmiaineluokka ~ GWP-arvo Turvaluokka
R404A HFC 3922 Al
R448A HFO 1273 Al
R449A HFO 1397 Al

R744 (hiilidioksidi) Luonnollinen 1 Al
R290 (propaani) Luonnollinen 3 A3
R717 (ammoniakki) Luonnollinen 0 B2L

Hiilivetyjen syttyvyyden vuoksi niiden kdyttd kaupan kylmélaitteissa on aiemmin ollut
rajoitettu kansainviliselld IEC 60335-2-89 standardilla 150 grammaan yhtéd kylméaainepiirid
kohden. Pienen tdytdsmédrdn on koettu rajoittavan ja estdvdn hiilivetyihin perustuvan
teknologian kehitystd. TdytOsmédrdn nostosta 500 grammaan &anestettiin vuoden 2019
huhtikuussa ja &dénestyksen tulos oli positiivinen. Suuremman tdytdsméédrdan uskotaan

lisddvén hiilivetyjen kayttod kaupan kylmaélaitteissa. (Garry 2019; Skac¢anova 2018, 5.)

Hiilidioksidia on kéytetty kylm&aineena jo 1800-luvulla muun muassa laivateollisuuden
kylmékoneistoissa. Sen kdytto jatkui aina 1930-luvulle asti, kunnes CFC- ja HCFC-yhdisteet
syrjayttivdt sen pienemmin koneikon ja paremman suorituskyvyn ansiosta. CFC-ja HCFC-
yhdisteiden aiheuttamien ympéristdongelmien vuoksi luonnollisten kylméaineiden, kuten
hiilidioksidin, kdyttd ja kehitys alkoi uudestaan 1990-luvulla. (Manner 2013, 9.) Nyt F-
kaasuasetuksen vauhdittamana hiilidioksidista on ympaéristoystdvéllisend kylm&aineena

tulossa vakioratkaisu paivittdistavarakauppojen kylmijarjestelmissa.
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4 PAIVITTAISTAVARAKAUPPOJEN KYLMATEKNIIKKA
4.1 Kylmijarjestelmatyypit

Kaupan alalla kéytetyt kylméjarjestelmét voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin: itsendisiin
koneistoihin  eli  omakoneellisiin  kylmékalusteisiin,  lauhdutusjérjestelmiin  ja
keskusjdrjestelmiin. Kylméjérjestelmétyypin valintaan vaikuttaa muun muassa kaupan koko
ja minkd tyyppisid tuotteita kaupassa myydadn ja kuinka paljon (Peters 2017, 18; Skacanova
& Gkizelis 2018a, 19). Taulukossa 4.1 on esitetty kunkin kylmaéjérjestelmédtyypin tyypillinen
kapasiteetti ja kylmdainetdytds. Péivittdistavarakaupoissa on kaksi péddlampotilatasoa
pluspuolen ja pakkaspuolen ruokien sdilytykseen. Néiden tyypilliset tehot eri kokoluokan

marketeissa Suomessa on my0s esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Eri kylméjérjestelmétyyppien tyypilliset kapasiteetit ja kylméaainetdytokset.
(Muokattu lahteistd: Skacanova & Gkizelis 2018a, 19; Manner 2013, 6).

Kapasiteetti [kW]  Kylmaéaine-tdytos [kg]
Omakoneelliset kylmékalusteet 0,1...2 0,05...1
Kompressorilauhdutin yksikot 5...>25 1..>5
Keskusjdrjestelmat 20...>1000 10...>3000
Pakkasteho [kW] Plusteho [kW]
Pieni market 10...15 40...50
Supermarket 30...50 140...200
Hypermarket 60...80 300...400

4.1.1 Omakoneelliset kylmijirjestelmit

Omakoneellisissa kylmikalusteissa koko kylmaéjarjestelma ja sen komponentit on integroitu
samaan laitteeseen. Jarjestelméd on suljettu ja kompakti eikd se vaadi asennustoitd lukuun
ottamatta laitteen kytkemistd sahkdverkkoon. Tamén vuoksi omakoneellisia kylmékalusteita
kutsutaan my0s “plug-in” laitteiksi. (Skacanovd & Gkizelis 2018a, 33.) Omakoneellisten
kylméikalusteiden etuja on niiden suhteellisen pieni kylmiainetdytds ja tiivis kylmaainepiiri
(Kauko et. al. 2016, 18). Omakoneellinen kylmékaluste on my9s edullinen ja helppo vaihtaa

uuteen laitteen vikaantuessa (Kauko et. al. 2016, 18). Omakoneellisia kylmékalusteita ovat
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esimerkiksi juoma-automaatit ja erilaiset myyntiautomaatit (EIA 2012, 8). Useimmissa
myymadloissi on muutamia omakoneellisia kylmédkalusteita, vaikka ensisijaisena

kylméjérjestelméni olisikin keskusjérjestelmé (Peters 2017, 18).

Omakoneellisilla kylmidkalusteilla voidaan kattaa myds koko myyméldn kylméntarve.
T&lloin haittana on kuitenkin lauhdeldmmon vapautuminen suoraan myymaldalueelle. Téstd
atheutuu ylimédrdistd lampokuormaa, joka voi lisdtd energiankulutusta, jos ilmastointia
taytyy tehostaa. Tdmédn haitan torjumiseksi on kehitetty niin kutsuttuja waterloop -
jérjestelmid. Waterloop -jdrjestelmdssd on liuospiiri, joka on liitetty kunkin kalusteen
lauhduttimeen ja jolla kalusteilla muodostunut lauhdeldampd kuljetetaan ulkona olevalle
jadhdyttimelle, kuva 4.1. Waterloop -jdrjestelmien kylmiaineena kéytetddn pédasiassa
hiilivetyjd kuten propaania. Jarjestelmévalmistajien mukaan hiilivedyilld toimivia waterloop
-jérjestelmid on Euroopassa yli 1500. (Ska¢anova & Gkizelis 2018a, 33; Danfoss 2019.) Jos
waterloop -jdrjestelmdstd halutaan ottaa lauhdeldmpd talteen myyméldn ldmmitykseen,
tarvitaan lauhdelammon matalan ldmpdtilatason vuoksi yleensd lampdpumppu nostamaan

lauhdeldmmon ldmpétilataso korkeammaksi (Lazzarin et. al. 2018, 10-11.)

Pakkaspuolen jadhdytys Pluspuolen jadhdytys
P—— — — USSR NOSS———
=] 1 | [
SV K SV K SV K SV
X O] |x O || 4 X Ol |x O |1
: Te=-35C . Te=-35°C ) Te=-10°C - | Te=-10°C
Omakoneelliset kylméikalusteet | Veden- Omakoneelliset kylmékalusteet |
jadhdytin
T=40°C g T=25°C | ‘LT=20°C T=25°C |
1 A S 0 T=20"C Y L L
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Kuva 4.1. Omakoneellisista kylmékalusteista koostuva waterloop -kylmijérjestelmd. Kuvassa K
tarkoittaa kompressoria, L lauhdutinta, H hoyrystintd, SV sdétoventtiilid ja LP lampopumppua. Kun
ulkoilman lampdtila on tarpeeksi matala, liuospiirid jéddhdytetddn vapaajddhdytykselld.

Korkeammilla ulkoilman l&mpétiloilla jadhdytys tapahtuu jadhdyttimelld. Limpdpumpulla voidaan
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tarvittaessa ottaa liuospiirin lauhdeldmpd talteen myymaéldn lammitykseen. (Bagarella et. al 2014,

57)

Muun muassa Sveitsin suurin véhittdiskauppayritys Migros on asentanut propaanilla
toimivia waterloop -jdrjestelmid osaan myymaloistdén. Migroksen asiantuntijoiden mukaan
waterloop -jirjestelméd ei kuitenkaan pysty Sveitsin viiledssd ilmastossa kilpailemaan
energiatechokkuuden puolesta transkriittisen CO»-jirjestelmén kanssa. Migroksen
asiantuntijoiden mukaan heiddn parhaitenkin toimiva waterloop -jarjestelmé kuluttaa 30 %
enemmén sdhkod kuin heiddn parhaiten toimiva keskuskoneellinen CO»-jérjestelma.
Migroksen asiantuntijoiden mukaan waterloop -jirjestelmd onkin mielenkiintoinen
vaihtoehto vain siind tilanteessa, jos myymaild on pieni ja sen konehuoneessa ei ole tilaa
keskuskylméjérjestelmén vaatimalle kompressorikoneikolle. Migroksen asiantuntijoiden
mukaan waterloop -jdrjestelmit voivat menestyd paremmin ldmpimédn ilmaston maissa,
joissa  COgo-jdrjestelmien  energiatehokkuus on  heikompi. (Williams 2018.)

Hiilidioksidijérjestelmistd kerrotaan lisdd kappaleessa 4.2 Hiilidioksidijarjestelmat”.

4.1.2 Lauhdutusjirjestelmiit

Lauhdutusjdrjestelmdssé on varsinaisesta jadhdytysjirjestelmistd eli hoyrystimestd erotettu
kompressori- ja lauhdutinyksikko eli kompressorilauhdutin. (Oinonen & Soimakallio 2001,
44). Kompressorilauhdutin -yksikkd koostuu yhdestd tai kahdesta kompressorista,
lauhduttimesta ja nestesdiliostd, joka toimii varaajana (EIA 2012, 9). Kompressorilauhdutin
-yksikko asennetaan yleensd konehuoneeseen tai ulos katolle. Yhdelld yksikolld voidaan
jadhdyttdd pientd ryhméd kylmaélaitteita. Kompressorilauhdutin yksikoitd kéytetddn
tyypillisesti ldhikaupoissa ja pienissd supermarketeissa. (Karampour et. al. 2016, 16.)
Lauhdutusyksikdt on helpompi asentaa ja niiden kustannukset ovat alhaisemmat kuin
useimpien keskusjirjestelmien. Lauhdutusyksikdiden energiatehokkuus keskusjérjestelmiin

verrattuna ei valttdimattd kuitenkaan ole yhtéd hyva. (EIA 2012, 10.)

4.1.3  Keskusjirjestelmit

Keskusjdrjestelmdssd kylmékalusteiden jddhdytys tapahtuu keskitetysti konehuoneeseen
sijoitettujen rinnan kytkettyjen kompressorien avulla. Keskusjdrjestelmit ovat suosituin
vaihtoehto  keskisuurissa ja  suurissa pdivittdistavarakaupoissa, koska niiden

energiatehokkuus on yleensd parempi kuin omakoneellisten kylmékalusteiden ja



31

kompressorilauhdutin yksikdiden. Parempi energiatehokkuus johtuu ldhinnd suurempien
kompressoreiden paremmasta hyotysuhteesta pienempiin kompressoreihin verrattuna.

(UNEP 2014, 86, 89.)

Keskusjdrjestelmdssd ~ kylmidkalusteiden  jddhdytys  voidaan  toteuttaa  joko
suorahoyrysteisesti tai valillisesti sekund&éripiirin avulla (Karampour et. al. 2016, 16).
Suorahdyrysteinen  jddhdytys on  maailmanlaajuisesti  hallitseva  teknologia.
Suorahdyrysteisessd jadhdytysjdrjestelmdssd kylméaine kiertdd myymaéldalueella olevilta
kylmaikalusteiden hoyrystimiltd konehuoneessa oleville kompressoreille ja kompressoreilta
edelleen ulkona olevalle lauhduttimille, josta se kiertdd takaisin kylmailaitteille. (UNEP
2014, 86, 90.) Kuvassa 4.2 on esitetty yksinkertaistettu kuva suorahdyrysteisesté
keskuskylméjérjestelméstd. Keskusjdrjestelmdn kylmdainetdytds on suuri sen laajasta
putkiverkostosta johtuen. Myd6s kylmédainepédéstot ovat télldin suuret tapaturman sattuessa.
(EIA 2012, 10; IIR 2016, 8.) Tyypillisin kylméjérjestelmératkaisu Euroopassa on R404A-
kylmiaineella toimiva suorahdyrysteinen jdrjestelmd, jossa plussa- ja pakkaspuolta
jddhdytetddn omilla kylmaainepiireilld eli molemmille ldmpdtilatasoille on omat

kylmékoneikot (Karampour & Sawalha 2018, 241).
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Kuva 4.2. Suorahoyrysteinen keskuskylmadjarjestelmé. SuorahOyrysteisessd kylméjérjestelméssa
kylmé tuotetaan suoraan kylmékalusteiden hoyrystimissd. Samalla imuldmpdtilalla toimivat

kompressorit asennetaan yhteiseen konepukkiin. (Baxter 2003, 3, 5)

Vilillisessd jddhdytysjérjestelméssd on suorahdyrysteisestd kylméjdrjestelmédstd poiketen
primddri- ja sekund&aripiiri, Primé&éripiiri sijaitsee kokonaan konehuoneessa.
Primédripiirissd  kiertdvd  kylmdaine  jaddhdyttdd  sekundédripiirissdé  kiertdvad
lammonsiirtonestettd  eli  sekunddiristd kylmiainetta. Lammonsiirtoneste  kiertdd
konehuoneessa olevan hdyrystimen ja myymaéldn kylmékalusteiden lammonsiirtimien
vililld, kuva 4.3 (UNEP 2014, 86; EIA 2012, 11.) Limmdnsiirtoneste on tyypillisesti veden
ja suolojen tai alkoholien liuos, jolloin veden jadtymispiste alenee selvisti alle nollan
(Skacanovda & Gkizelis 2018a, 20). Koska primddrinen kylm#aine kiertdd vain
konehuoneessa, vilillisessd jadhdytysjirjestelmissé tarvittava kylméiainetdytds on pienempi
verrattuna suorahOyrysteiseen kylméjérjestelméén (EIA 2012, 11). Suorahdyrysteisessd
jérjestelmdssd osa kylméaineputkistosta kulkee aina myyntialueen sisélld, jonka vuoksi

kylméaineiden valinta on rajoittunut Al-turvaluokan kylmé&aineisiin. Vilillisessd
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jérjestelmdssd myos esimerkiksi ammoniakin (B2L-turvaluokka) kdyttd on mahdollista,

koska priméairiputkiston ei tarvitse kulkea myymaéldalueella. (UNEP 2014, 90.)
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Kuva 4.3. Vilillinen kylméjérjestelmi. Vilillisessd jédhdytysjirjestelmésséd kylmékalusteita
jadhdytetdén ldmmonsiirtonesteelld, jota jddhdytetddn primédripiirissd kiertdvélla kylmiaineella

hoyrystimen avulla. (Baxter 2003, 7.)

Keskusjdrjestelmén liséksi jadhdytys voidaan toteuttaa myds hajautetusti. Hajautetussa
jdrjestelmdssd kompressorit sijoitetaan myyntialueelle tai ldhelle myyntialuetta
kylmaikalusteiden ldheisyyteen konehuoneen sijasta. Télloin tarvittava kylméaineputkisto
jda lyhyemmaksi ja tarvittava kylmdainemddrd pienemmiksi kuin keskusjirjestelmissa.
Kompressorit sijoitetaan ddnieristettyihin koteloihin ja niilld syntyvd lauhde poistetaan
laitteiden kesken yhteiselld jddhdytysvesikierrolla. Hajautetut jérjestelmét kattavat noin 40

% uusista jarjestelmistd USA:ssa. (Kauffeld 2016, 9.)
4.2 Hiilidioksidijarjestelmiit

Hiilidioksidia voidaan kayttdd kaupoissa kylmiaineena vilillisissd keskusjérjestelmissi,

kaskadijdrjestelmissd ja transkriittisissd booster-kylméjérjestelmissd (Sawalha et. al. 2015,
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633). Kaskadijarjestelméssd on yhdistetty kaksi erillistd kylm&ainepiirid yhteisen
lammaonsiirtimen vélitykselld. Limmonsiirrin toimii matalaldmpdtilapiirin lauhduttimena ja
korkealampdtilapiirin  hoyrystimend. (EIA 2012, 11.) Kummassakin kylmdaainepiirissd
kdytetddn olosuhteisiin parhaiten sopivaa kylmiainetta (Messineo 2012, 58). Hiilidioksidi
toimii  tyypillisesti ~ matalaldmpétilapiirin =~ kylm#aineena.  Korkealdmpdtilapiirin
kylméaineena kaytetddn tyypillisesti HFC-yhdisteitd, ammoniakkia tai hiilivetyja.
Hiilidioksidia voidaan kéyttid myds molempien piirien kylmiaineena. (Skacanova &

Gkizelis 2018a, 21).

Toisin kuin kaskadijirjestelméssd, transkriittisissd booster-jérjestelmissd hiilidioksidi on
ainoa kylmiaine. Jirjestelmdd kutsutaan transkriittiseksi, kun ldmmonluovutus tapahtuu
kylmaiaineen kriittisen pisteen yldpuolella (Skacanova & Gkizelis 2018a, 21). Hiilidioksidin
kriittisen pisteen lampdtila on 31,06 °C, mistd johtuen moni CO-jérjestelmd toimii joko
osan aikaa tai koko ajan transkriittisend. HFC-kylmijirjestelmit toimivat aina alikriittisend,
koska lauhtumisldmpdtila ei koskaan ylitd kriittisen pisteen ldmpdtilaa. Esimerkiksi
R404A:n kriittisen pisteen ldmpdtila on 72 °C. Liséksi hiilidioksidin kriittinen paine on
hyvin korkea verrattuna esimerkiksi R404A:han. Hiilidioksidin kriittinen paine on 73,8
baaria ja R404A:n 37,8 baaria. (Emerson 2016, 7-9, 13.) Esimerkit hiilidioksidin
transkriittisestd ja alikriittisestd kylmiainekierrosta on esitetty kuvan 4.4 log p,h -
tilapiirroksessa. Transkriittisen toiminnan aikana hiilidioksidin 1dmpétilataso on korkeampi
ja jadhdytyskapasiteetti hoyrystimelld merkittédvisti pienempi kuin alikriittisen toiminnan

aikana.
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Kuva 4.4. Hiilidioksidin log p,h -tilapiirros. Hiilidioksidikylmaéjdrjestelmét toimivat transkriittisesti,
kun ldamménluovutus tapahtuu kriittisen pisteen yldpuolella. (Emerson 2016, 8-9.)

COz-booster-jarjestelmien  energiatehokkuus  heikkenee, kun jirjestelmid toimii
transkriittisesti. Tdmén vuoksi transkriittiset booster-jarjestelmit ovat yleistyneet etenkin
Pohjois-Euroopan maissa, joissa jarjestelmidi voidaan kéyttdd suuremman osan aikaa
on R404A-

jarjestelmad vastaava tai parempi. (Ge & Tassou 2011, 1869; Sawalha et al. 2015, 633-634;

vuodesta alikriittisend, jolloin booster-jérjestelmdn energiatehokkuus

Gullo et al. 2018, 270.) Ulkoldmpdtilan profiili miérittdd, kuinka suuren osan ajasta
kylméjérjestelmé toimii transkriittisesti. CO2-jdrjestelmédt toimivat yleensd transkriittisesti
ulkoldmpdtilan ollessa yli 20-25 °C. (Emerson 2016, 7-9, 13.) Kuvassa 4.5 on esitetty
ulkoldmpétilojen pysyvyys Suomessa sddvyohykkeilld I-1T ilmatieteen laitoksen mukaisilla
sadtiedoilla. Kuvasta ndhdéan, ettd yli 20 °C ulkoldmpdtiloja on vain noin viisi prosenttia
vuodesta. CO»-booster-jarjestelmid on siis mahdollista kdyttdd Suomessa suurimman osan

ajasta alikriittisena.
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Transkriittistd CO»-jdrjestelmdd pidetdén vakiojédrjestelmératkaisuna uusissa marketeissa
osassa Euroopan maista (Karampour et. al. 2016, 22). Transkriittisten booster-jarjestelmien
méérd kasvoi Euroopassa 155 % vuosien 2015 ja 2018 alun vililld (Ska¢anova & Gkizelis
2018a, 20). Sheccon tilastojen mukaan vuoden 2018 lokakuussa Euroopassa oli noin 16 000
myymaldd, joissa oli kdytdssd transkriittinen COz-jérjestelmd. Tdméd vastaa noin 14 %
Euroopan kaikista myymadloistd. (Garry et. al. 2019, 30.) CO»-jarjestelmiratkaisuja on
kehitetty myds pienen kokoluokan myymaéloihin. Pienemmissd marketeissa on mahdollista
kayttad COz-minibooster -jérjestelmédd, COz-kompressorilauhduttimia ja omakoneellisia
COz-kylmakalusteita. Sheccon tutkimuskyselyn mukaan suurimmat esteet CO»-teknologian
kiyttéonotolle pienessd kokoluokassa ovat korkeat hankintakustannukset ja propaanilla
toimivien omakoneellisten kylmékalusteiden aiheuttama kilpailu. (Ska¢anova & Gkizelis

2018b.)

Lampimdn ilmaston maissa hiilidioksidijarjestelmien suorituskyky on ollut heikompi
johtuen toistuvasta transkriittiselld alueella toimimisesta. Tdman vuoksi CO»-jdrjestelmiin
on suhtauduttu epdilevdsti ldmpimédn ilmaston maissa ja kyseisten kylmdjarjestelmien
kayttoonotto on ollut vihdisempaa. EU:n F-kaasuasetuksen aiheuttama paine

ympdristdystivillisempiin  kylmdaineisiin = siirtymisestd on kuitenkin saanut aikaan
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merkittdvid innovaatioita, joilla CO»-jédrjestelmistd on saatu kehitettyd kaikissa ilmastoissa

energiatehokkaasti toimivia ratkaisuja. (Gullo et al. 2017, 47-48; Gullo et al. 2018, 270.)

4.2.1 Ensimmiisen sukupolven booster-jirjestelms

Booster-jirjestelméssd on kaksi ldmpdtilatasoa sekd matala- ja korkeapainekompressorit
(Skacanova & Gkizelis 2018a, 21). Booster-jarjestelmén nimi tulee booster-kompressoriksi
nimitetystd matalapainekompressorista (Kauko et. al. 2016, 14). Booster-jdrjestelméassé
hiilidioksidi kiertda sekd pakkas- ettd plussapuolen koneikkojen hdyrystimissi. Jarjestelmén
matalapainepuoli on aina alikriittinen. Hiilidioksidi jadhtyy korkeapainepuolella, joka voi
olla joko alikriittinen tai transkriittinen riippuen korkeapainepuolen paineesta. (Ge & Tassou

2011, 1868-1867.)

Kuvassa 4.6 on esitetty periaatekuva booster-kylméjarjestelmastd. Kun jérjestelmé toimii
transkriittisend, kylmdaineena oleva hiilidioksidi ei lauhdu vaan sen ldmpétila ainoastaan
laskee. Lauhduttimen/kaasujddhdyttimen jdlkeen hiilidioksidin paine kuristetaan
korkeapaineventtiililld vélipaineen tasolle, jolloin osa kylmédaineesta hoyrystyy. (Gullo et al.
2016, 65.) Hiilidioksidin neste- ja hoyryfaasit erotetaan kylmdainevaraajassa. Hoyry
johdetaan korkeapainekompressoreille ohitusventtiilin kautta. Ohitusventtiililld sdddetdén
kylméainevaraajan painetasoa, jotta kaikille hoyrystimille saadaan turvallinen mééra
nestemdistd kylmaainetta. Nesteméinen hiilidioksidi johdetaan paisuntaventtiilien kautta
pakkas- ja plussapuolen kylmékalusteiden hoyrystimille. Pakkaspuolen kylmékalusteissa
hoyrystynyt hiilidioksidi puristetaan matalapainekompressoreilla keskipainetasolle ja
sekoitetaan ~ plussapuolen  kylmikalusteissa ~ hdyrystyneen  hiilidioksidin ~ ja
kylmiainevaraajalta tulevan ohivirtauksen kanssa. Ndiden kolmen hdyryvirtauksen seos
puristetaan korkeapainekompressoreilla korkeapainetasolle, jota sdddetddn

korkeapaineventtiililld. (Karampour et al. 2016, 21; Kauko 2016, 14.)
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Kuva 4.6. Periaatekuva transkriittisestd CO»-booster-jarjestelméasta. (Gullo et. al. 2017, 48.)

Kuvailtu booster-jirjestelmé edustaa transkriittisten hiilidioksidijarjestelmien ensimmaéisti
sukupolvea. Booster-jarjestelmé on ollut kaupallisesti saatavilla jo vuodesta 2007 ja se on
yleisin kdytdssd oleva CO»-jarjestelmid. Booster-jarjestelmid on kdytdssd etenkin kylmén
ilmaston maissa. Tutkimusten mukaan booster-jirjestelma olisi kylmissa ilmastoissa (Oslo,
Tukholma) noin 17 % energiatehokkaampi kuin vastaava R404A-kylmijirjestelmi (Gullo
et. al 2017, 51; Danfoss 2017, 10, 28.)

4.2.2  Toisen ja kolmannen sukupolven booster-jirjestelmiit

Perinteisen booster-jdrjestelmdn on viime aikoina syrjdyttdnyt booster-jirjestelmé
rinnakkaiskompressiolla (Gullo et al. 2017, 49). Ulkoldmpdtilan noustessa
kylmiainevaraajalla muodostuvan hoyryn méédrd kasvaa. HOyryn médrdn kasvaessa
vélipainetasolta korkeapainetasolle paineistettavan kylmédaineen madrd kasvaa, miké

puolestaan kasvattaa korkeakompressoreiden energiankulutusta etenkin kesdaikana.
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Ongelma voidaan ratkaista kéyttdmalla rinnakkaiskompressoreita, joilla osa tai koko
kylméainevaraajan ~ hoyrymédrd  voidaan  paineistaa  vilipainetasolta  suoraan
korkeapainetasolle (Gullo et al. 2016, 65-66.) Kun rinnakkaiskompressoreita ei tarvita,
jérjestelmd toimii perinteisen booster-jarjestelmin tapaan (Skacanovd & Gkizelis 2018a,
22). Rinnakkaiskompressiolla varustettu booster-jarjestelmd on ensimméinen askel
tayshiilidioksidijédrjestelmien kayttoonotolle lampimén ilmaston maissa.
Rinnakkaiskompressiolla voidaan parantaa booster-jarjestelmien suorituskykyd myos
kylmén ilmaston maissa. (Gullo et al. 2017, 49.) Booster-jirjestelma
rinnakkaiskompressiolla edustaa transkriittisten CO-jdrjestelmien toista sukupolvea ja se on
ollut kaupallisesti saatavilla vuodesta 2011. Danfossin mukaan kyseinen jirjestelmd on
esimerkiksi Tukholmassa noin 23 % energiatehokkaampi kuin R404A-jdrjestelmd. Suurin
osa kylméjérjestelmistd on asennettuna Eteld-Euroopassa ja limpimédn ilmaston maissa.

(Danfoss 2017, 10, 14, 28.)

Viimeisin  ja  merkittdvin  kehitysaskel = CO»-jérjestelmien  energiatehokkuuden
parantamisessa ovat rinnakkaiskompression kanssa kidytettdvit neste- ja kaasuejektorit.
Kaasuejektorit korvaavat korkeapaineventtiilit ja hyddyntdvit kaasunjddhdyttimen
paisuntaenergiaa osan hiilidioksidin  paineistamiseen  keskipainetasolta takaisin
kylméainevaraajalle. =~ Kaasuejektorit  pidentdvdt tdten rinnakkaiskompressoreiden
kdyntiaikaa lisddmalld paineistettavan hoyryn maardd. Samalla osa korkeakompressoreiden
kuormasta siirtyy rinnakkaiskompressoreille. Tdlloin kokonaistehontarve pienenee, silld
rinnakkaiskompressoreilla tehtéva puristustyo on pienempi verrattuna
korkeakompressoreiden tekemién tyohon. (Kauko et al. 2016, 15-16; Gullo et al. 2018, 279—
280; Gullo et al. 2017, 49-50.) Neste-ejektorit hyodyntidvit myds kaasunjddhdyttimen
paisuntaenergiaa mutta kayttavét sitd siirtdimédén nestemaistd hiilidioksidia keskipainetasolta
takaisin kylmiainevaraajalle. Télloin kylmédkalusteiden hdyrystimiin voidaan syottdd
enemmin  kylméainetta, mikd mahdollistaa  hoyrystymisldmpétilojen  noston.
Hoyrystymisldmpotiloja nostamalla  imupaine kasvaa, mikd puolestaan vihentda
kompressoreiden energiankulutusta. Kuvassa 4.7 on esitetty periaatekuva CO»-booster-

jérjestelmdstd rinnakkaiskompressoreilla ja neste-ejektoreilla.
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Kuva 4.7. CO;-booster-kylmijérjestelmé rinnakkaiskompressoreilla ja neste-ejektoreilla. (Gullo et.
al. 2017, 49.)

Danfossin mukaan kaasuejektoreilla ja rinnakkaiskompressiolla varustettu CO»-booster-
jérjestelmd on noin 26 % energiatehokkaampi Tukholman ilmastossa kuin R404A-

jarjestelma. (Kauko et al. 2016, 15-16; Danfoss 2018; Danfoss 2017, 28.)

Edelld mainittujen energiatehokkuutta parantavien teknisten ratkaisujen lisdksi
hiilidioksidijarjestelmit ovat levittdytyméssa etelimméksi Eurooppaan ja muualle myos sen
vuoksi, ettd nithin on mahdollista integroida kiinteiston 1dmmitys- ja ilmastointiratkaisut.
Ilmastoinnin jadhdytyksen integrointi on mahdollista toteuttaa korkeapaineventtiilin ja
kylméainevaraajan viliin kytkettdvélld lammonsiirtimelld. Lauhdeldmp6d voidaan
puolestaan ottaa talteen lammitykseen esimerkiksi ennen kaasujddhdytintd asennettavalla
lammonsiirtimelld. Limmityksen ja ilmastoinnin integrointi hiilidioksidijérjestelméén tekee
niistd kompakteja ”plug and play” energiajirjestelmid. Yksittéisiin jérjestelmiin verrattuna

integroituun  jdrjestelmddn tarvitaan vdhemmédn komponentteja ja kylmiainetta.



41

Jéarjestelmien integrointi helpottaa my0ds kylma- ja LVI-jirjestelmien viélisté tiedonsiirtoa ja

ohjausta. (Karampour & Sawalha 2017, 239, 241.)
4.3 Kylmijarjestelmien energiatehokkuus

Kylmijirjestelmien energiankulutukseen vaikuttavat useat eri osatekijat ja ne ovat
vuorovaikutuksessa keskenddn, kuva 4.8. Ulkoilman ldmpdtila vaikuttaa esimerkiksi
lauhdutinpaineeseen,  joka  vaikuttaa = kylméjdrjestelmdn  energiankulutukseen.
Kylmikalusteet ovat puolestaan vuorovaikutuksessa myymaélén sisdilman kanssa [dmmon ja
kosteuden vaihdon kautta. Korkea sisdilman suhteellinen kosteus lisdd kylmékalusteiden ja
-huoneiden hoyrystimien jddtymistd ja siten niiden sulatustarvetta. Korkea sisdilman
suhteellinen kosteus ja lampotila myds kasvattavat kylmékalusteiden ja -huoneiden
jadhdytyskuormitusta. Jaahdytyskuormituksen suuruus vaikuttaa ~ puolestaan
kylméjérjestelmén hoyrystymisldmpoétilan méadrdytymiseen. (Arias 2005, 104-109.)
Kylmikalusteiden jadhdytyskuormitukseen voidaan vaikuttaa sulatusten, reunalimmitysten,

kylmaiaineen tulistuksen ja kalusteiden ldmpdtilojen optimoinnilla.

LVI-jirjestelmi _'| Sisdilmasto €=
[ I
Kylmiikalusteet

ja e
kylmédhuoneet

Sulatus
Reunalimmitys
Tulistuksen s#ito
Limpétila-asettelu

Limmontalteenotto 1

Kylmijirjestelma

|

Ulkoilmasto

Kuva 4.8. Kylméjérjestelmén energiankulutukseen vaikuttavat osatekijét ja niiden kytkeytyminen

toisiinsa. (Muokattu lahteestd: Arias 2005, 108.)
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Vaikka lauhdeldammontalteenotto tyypillisesti kasvattaa kylméjérjestelmén
energiankulutusta, se voi olla hyddyllistd myyméldn kokonaisenergiatehokkuuden kannalta,
koska lammitysjédrjestelmdn energiankulutus pienenee. Seuraavissa luvuissa kédydddn
tarkemmin ldpi kylméijérjestelmén energiatehokkuuteen vaikuttavia eri tekijoitd kuten
lammontalteenottoa, kylmédkalusteiden valintaa, asetusarvojen optimointia, myymaéldn

sisdilmaolosuhteita ja kylmdjarjestelmdn mitoitusta.

4.3.1 Lauhdelimmontalteenotto

Yksi tehokkaimmista tavoista vaikuttaa kylméjédrjestelmén energiatehokkuuteen on ottaa
kylméjérjestelméstd saatavilla oleva lauhdeldmpd talteen (Kauko et al. 2016, 24).
Péivittdistavarakaupoissa ldmmitystd tarvitaan muun muassa tilojen ja kéyttoveden
lammitykseen, tuloilman esildmmitykseen ja lumen sulatukseen kauppojen edustoilta.
(Gullo et. al. 2018, 290.) Hyodynnettidvissd olevan lauhdeldimmoén méérd riippuu
kylméjérjestelmén tyypistd, valitusta ld&mmontalteenottoratkaisusta ja jérjestelmien
ohjaukseen kédytetyistd strategioista. Lisdksi talteen saatavan ldmmon médrdin vaikuttaa
merkittdvisti ldmmitysjdrjestelméltd palaavan liuoksen ldmpdtila; mitd matalampi
paluuldmpdtila on, sitd enemmaén 1dmpda on mahdollista saada talteen. Kédytinndssd 30 °C
voidaan pitdd hyvédné paluulampdtilana, eli tdlloin ldmmitysjarjestelma toimii tehokkaasti.

(Abdi et. al. 2014, 2; Abdi 2014, 19.)

Ariaksen (2005) mukaan kylméjérjestelmien lauhdelammosta tyypillisesti 40—70 % on saatu
hyodynnettyd piivittiistavarakaupoissa Ruotsissa. Yhtend syynd talteen saatavan
lauhdeldammon alhaiseen médrdén on Ariaksen (2005) mukaan, ettd kylméjérjestelmét eivét
kiy jatkuvatoimisesti vaan on-off periaatteella. Toinen syy Ariaksen (2005) mukaan on, etti
kylmi- ja LVI-jdrjestelmien suunnittelusta vastaa eri tahot ja ndiden tahojen vuoropuhelu ei
aina toimi parhaalla mahdollisella tavalla. Tdma johtaa siihen, ettd kylméjdrjestelmai ei aina
saada integroitua onnistuneesti osaksi myymaéldn ldmmitysjdrjestelmdi. (Arias 2005, 56,

212,230.)

Suunniteltaessa lammontalteenottoa tulee aina ottaa huomioon jérjestelmén toimivuus, jotta
elintarvikkeiden jddhdytys ei hdiriinny. Kylmélaitoksen lauhdutuslimpd on yleensd
jakaantunut kolmeen osaan: tulistuslimpdon, lauhdutuslampoon ja alijddhdytykseen.

Tulistuslammon osuus lauhdutuslimmosta on tyypillisesti 10-20 %, lauhdutuslimmon 80—
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90 % ja alijadhdytyksen 0-5 %. (Hakala & Kaappola 2007, 211-212.) Hiilidioksidilla
tulistuksen osuus on suurempi kuin muilla kylmé&aineilla sen termodynaamisista
ominaisuuksista johtuen (Aittomdki 2012, 212). Transkriittisen kédyton aikana
lauhdutusldmp6 on kokonaan tulistuslampdd. Olennaista lauhdelimmontalteenoton kannalta
on, ettd talteen saatu ldmpd saadaan hyddynnettyd samanaikaisesti kiinteistossa.
Samanaikaisuuden aika-askelta on mahdollista pidentdd kdyttdmalla esimerkiksi vesi- tai

faasimuutosvaraajia. (Motiva Oy 2012, 13.)

Esimerkki kylméjérjestelmén lauhdelammon talteenottoratkaisusta on esitetty kuvassa 4.9.
Kyseisessd jdrjestelméissd osa ldammostd otetaan talteen tulistuksen jddahdytyksestd
esimerkiksi kiinteiston tilojen ldmmitykseen ja loput lauhdutetaan suoraan ulkoilmaan
lauhduttimella/kaasujadhdyttimelld. Jirjestelmd soveltuu kylmdiaineille, joiden lampdtilat
kompressorin ulostulossa ovat korkeat, kuten hiilidioksidilla ja ammoniakilla. Kompressorin
ulostulopainetta sdddetdéin ldmmitystarpeen mukaan lauhduttimen/kaasujadhdyttimen

jalkeiselld saatoventtiililla. (Sawalha 2013, 147.)
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Kuva 4.9. Kylméjarjestelmén lauhdelimmontalteenotto tulistuksen jadhdytykselld. (Sawalha 2013,
148.)

Kylmijirjestelmien lauhdeldmpd voidaan ottaa talteen myods ldmpdpumpuilla, kuten
kuvassa 4.10. Limpdpumppu voidaan kytked esimerkiksi kylméjarjestelmin lauhduttimeen,
jolloin ldmpdpumppu ottaa lampodd kylméjérjestelmén lauhdepiiristd ja nostaa lampdtilan
lammitysjédrjestelmén vaatimaan ldmpdtilaan. Talld kytkennélld lauhdeldmpd saadaan
talteen ja lauhtumispaine voidaan pitdd suhteellisen matalana. Lampdpumppu voidaan

kytked myds esimerkiksi alijddhdyttimend toimivaan lammonsiirtimeen, jolloin jirjestelma
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toimii niin kutsutulla kelluvalla lauhdutuksella eli lauhdutuslampétila seuraa ulkoilman
lampdtilaa. Kylméjéarjestelmén hydtysuhde paranee, kun kylméainetta alijddhdytetddn
lampSpumpun avulla. (Sawalha 2013, 147.) Lampdpumpuilla otetaan yleensd talteen se
osuus lauhdelammostd, jota ei voida suoraan hyddyntda perinteisilld menetelmilld (Motiva

Oy 2012, 10).

Lampopumppu

Lampopumppu

Lahdutin

Lahdutin

X

t——O—p o
SHHto- SEits

-1- Kompressori aato- i

venttiili p venttiili  Kompressori

Kuva 4.10. Kylmijérjestelmdn lauhdelammontalteenotto lampdpumppuja hyoddyntdmalla.
Vasemmalla l&mpopumppu on kytketty lauhduttimeen ja oikealla kylméainetta alijddhdytetdén

lampdpumpulla lauhduttimen jilkeen. (Sawalha 2013, 148.)

Kylméjérjestelmédn ldammontalteenotto on mahdollista yhdistdd myods maalimpdpumppuun
ja energiakaivoihin kuten kuvassa 4.11. Kun kylmdjarjestelmédn lauhdeldmpod ei voida
muuten hyodyntdd, se voidaan siirtdd maaldmpojérjestelmén energiakaivoja hyviksi
kdyttden maahan. Tilloin maan ldmpétila nousee jonkin verran, mikd parantaa
maaldmpopumpun hyotysuhdetta. Lauhdeldmmon lataamisella maahan on myonteinen
vaikutus kylméjarjestelmdn taloudellisuuteen, kun lauhdutusldmpétila voidaan pitdd lapi
vuoden alhaisena. (Motiva Oy 2012, 10.) Lauhdelammon lataamisen vaikutuksista maaperin
lampdtilaan  ei  kuitenkaan ole tutkimustuloksia Suomen maaperdssd. Vaikutus
lampSpumpun hydtysuhteeseen on vain kokemusperdisesti todettu olevan positiivinen.
Maan ldmpdtilan nousuun vaikuttaa muun muassa ympiardivdn maan ja kallioperdn
ominaisuudet sekd pohjaveden liikke maaperdssd. Nami ominaisuudet voivat vaihdella
merkittdvisti pienelldkin alueella. (Motiva Oy 2012, 10.) Jokainen jérjestelmd, joka
hy6dyntdd maaperdd lamponieluna tai lammonlihteend, on tarkasteltava ja suunniteltava

huolella tapauskohtaisesti (Aittoméki 2012, 353).
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Kuva 4.11. CO»-booster-kylméjarjestelméén yhdistetty maaldmpopumppu ja energiakaivot.

(Karampour et. al. 2019)

Kylmijirjestelmién on mahdollista yhdistdd myds pelkidt porakaivot. Kesélld porakaivoja
kiytetddn kylméprosessin alijidhdyttimiseen lataamalla lauhde-energiaa maahan
lammonsiirtimen  vélityksella. Talvisin ~ porakaivoja  kédytetddn  puolestaan
lisdlammontuotantoon. Porakaivoissa kiertdvélld ldmmdnsiirtonesteelld kuormitetaan
kylméjérjestelméssd olevaa “ylimddrdistd” hoyrystintd. Kylméaineen hdyrystdminen
porakaivojen ldimmonsiirtonesteelld kasvattaa kylmaaineen massavirtaa kylméainekierrossa.
Tadma puolestaan kasvattaa saatavilla olevaa lauhdeldmpdenergian médrdé. (Karampour et.
al. 2019; Maikitalo 2015, 35-36) Talteen saatavan lauhdelimpdenergian méédrdd voidaan
lisdtd myos kylmépiiriin kytkettdvien, ulos asennettavien ilmajddhdytteisten hoyrystimien
avulla. Alhaisen kylmédkuormituksen aikana niitd kdytetddn tuottamaan lisdkuormaa
kylméjérjestelmélle, jolloin saatavilla olevan lauhdelimmon méédrd saadaan kasvatettua.

(Polzot et. al. 2017, 650, 654.)



46

4.3.2 Korkeapaineen siiito ja lauhdelimmon talteenoton ohjaus

Transkriittiset COz-booster-jarjestelmidt ovat hyvin energiatehokkaita jérjestelmié
lammontalteenoton  suhteen. Tédmid johtuu siitd, ettd nostamalla kompressorin
ulostulopainetta  ja  siirtymélld  alikriittiseltd  alueelta  transkriittiselle  alueelle
hy6dynnettdvissd olevan lammon madrd kasvaa merkittavésti. (Karampour et al. 2016, 25.)
Tdmdn vuoksi pitdisi harkita kompressorin painetason nostamista ldmmontalteenoton
lisddmiseksi. Kuvassa 4.12 on esitetty, kuinka nostamalla kompressorin ulostulopainetta on
mahdollista saada merkittdvasti enemmin tulistusldmpotehoa talteen verrattuna
kompressorin vaatimaan lisdtehoon. Kylmélaitoksen kylmékertoimen kannalta painetason
nostaminen ei ole jarkevid, mutta kiinteiston kokonaisenergiatehokkuuden kannalta paineen
korottaminen voi olla hyvi ratkaisu. Painetta ei kannata korottaa yli 90 baariin, koska
lampdatilakdyréd alkaa nousta jyrkisti ja talteen saatavan ldmmon méérd ei juurikaan kasva
suhteessa kompressoreilta vaadittavaan lisdtehoon. (Manner 2013, 20.) Paineen korotuksella

saavutettavaan hyotyyn vaikuttaa muun muassa kiinteiston vaihtoehtoisen lammitysmuodon

kustannukset.
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Kuva 4.12. Korkeapainekompressorin  ulostulopaineen  vaikutus  saatavilla  olevaan

tulistuslampotehoon CO»-booster-jarjestelméssi. (Sawalha 2013, 149.)

Hiilidioksidin kriittisen pisteen ylédpuolella paine on ldmpdtilasta riippumaton. Kuten
kuvasta 4.13 ndhddén, samalla kaasujddhdyttimen ulostuloldmpétilalla, mutta eri

ulostulopaineella, jarjestelmén hyotysuhde eli COP-arvo (Coefficient of Performance, COP)



47

on eri. Tiettyd kaasujadhdyttimen ulostuloldmpétilaa vastaa siis aina optimaalinen paine,
jolla jarjestelmi toimii parhaalla mahdollisella hyotysuhteella. (Sawalha 2008, 520-521.)
Transkriittisen toiminnan aikana on siten tirkedd sdatdad lauhdutin/kaasujdéhdytinpainetta,
jotta kylméjérjestelmd toimii mahdollisimman energiatehokkaasti. Saidtd tehddén

kaasujadhdyttimen jélkeiselld korkeapaineventtiililld. (Karampour & Sawalha 2014, 33-34.)

R
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Kuva 4.13. Optimaaliset paineet eri kaasujédéhdyttimen ulostuloldmpétiloilla. (Sawalha 2008, 50.)

Kun jérjestelmd toimii lammontalteenottotilassa, tulisi optimaalisen paineen méarittimiseen
kayttad  kaasujddhdyttimen  ulostuloldmpétilan  sijasta  tulistusldmmonsiirtimen
ulostuloldmpétilaa. Talld tavalla saadaan optimaalinen maksimipaine, jolla jarjestelmad
kannattaa limmdntalteenottotilassa ajaa. Jos painetta nostetaan tdtd painetta korkeammaksi,
talteen saatavan lauhdeldmmon médrd suhteessa sen tekemiseen tarvittavaan
kompressorityohon ei ole endd suotuisa. Painetta tulisi sddtdd siten, ettd myymélén
lammontarve  pyritddn  kattamaan  korottamalla  painetta aina  optimaaliseen
maksimipaineeseen asti, jonka jdlkeen paineen korottamista ei tulisi endd kayttdd

lisilammon tuottamiseen. (Abdi 2014, 21.)

Sawalha (2013) tutki teoreettisesti transkriittisen CO»-jérjestelmén
lammontalteenottopotentiaalia ja teki ehdotuksen optimaalisesta ohjausstrategiasta
lammontalteenoton  maksimoimiseksi.  Sawalhan  (2013)  ehdotuksen = mukaan
kaasujadhdytintd tulisi kéyttdd tdydelld teholla limmontalteenoton aikana niin kauan, kun

paine on alle optimaalisen maksimipaineen, koska kylm#aineen jddhtyminen
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kaasujddhdyttimessd parantaa prosessin hyotysuhdetta. Kun paine on korotettu
optimaaliseen maksimipaineeseen ja jos talteen saatava lampOmadrd ei vieldkddn riitd
kattamaan ldmmitystarvetta, tulisi paine pitdd maksimiarvossa ja kaasujdéhdyttimen tehoa
tulisi laskea. Laskemalla kaasujdéhdyttimen tehoa tulistuslimmonsiirtimeltd talteen
saatavan lauhdelammon mairé kasvaa, koska prosessissa kiertdvin kylméiaineen massavirta
kasvaa kaasujadhdyttimen jddhdytystehon pienentyessd. Jérjestelmidn maksimi
lammityskapasiteetti saavutetaan, kun lauhdutinpuhaltimet on pyséytetty kokonaan ja
kaasujddhdytin ohitetaan. Sawalhan (2013) mukaan edelld kuvattua ohjausstrategiaa
noudattamalla transkriittiselld CO-jérjestelmédlld voidaan kattaa kokonaan keskikokoisen
supermarketin ldmmitystarve Ruotsissa. Sawalhan (2013) mukaan CO»-jérjestelmélté
vaadittu yliméérdinen energiankulutus ldmmon tuottamiseksi on pienempi, kuin mité
tyypilliseltd [ampopumpulta kuluu saman ldmpdméérin tuottamiseen. (Sawalha 2013, 145—

156.)

Abdi et. al. (2014) tutki Ruotsissa sijaitsevan supermarketin transkriittisen CO2-booster-
jérjestelmédn ldmmdontalteenoton ohjausta ja silld talteen saatavan lauhdeldmmon méérai ja
vertasi sitd Sawalhan (2013) ehdottamaan optimaaliseen ohjausstrategiaan. Tutkimuksen
mukaan kylméjérjestelmén lauhdelimmon talteenottoa ei ohjattu optimaalisesti ja saatavilla
olevasta lauhdelammostd hyddynnettiin vain 30-70 %. Teoreettisen tarkastelun perusteella
talteen saatavissa olevan ldmmon madrd olisi kuitenkin 1,3 kertainen jarjestelmdn
jadhdytystarpeeseen ndhden. Tutkimuksen mukaan oikealla ohjausstrategialla
transkriittiselld COz-jdrjestelmédlld on mahdollista ottaa lampoé talteen COP-arvolla 3—4.5,
joka on kilpailukykyinen normaalin maaldampépumpun COP-arvon kanssa. Tutkimuksessa
COz-jérjestelmén 1dmmon talteenoton COP-arvon maédrityksessd kompressoritydné
huomioitiin vain se osuus, joka jarjestelmaltd kuluu lammontalteenotto tarkoitukseen. Télld
tavalla méadritelty COP-arvo mahdollisti sen vertaamisen maaldampopumpun COP-arvoon.

(Abdi et. al. 2014, 1-8.)

4.3.3 Kylmijirjestelmin kompressorikoneikon mitoitus

Kylmijirjestelmit suunnitellaan vastaamaan huonoimpia mahdollisia olosuhteita kesilld,
kun lampétila ja kosteus ovat suurimmillaan. Maksimaalisen jddhdytystarpeen
prosentuaalinen osuus kiyttdajasta on kuitenkin pieni, minkd vuoksi kylméjérjestelmien

pitdisi toimia tehokkaasti my0s osateholla. (Robinson & Scepaniak 2007, 48.) Tarvittava
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jaahdytyskuorma voi olla hyvinkin pieni verrattuna koneiston kokonaistehoon esimerkiksi
talvella myymaélédn ollessa kiinni. Plus- ja pakkaspiirissd on siten oltava tarpeeksi pienet
minimitehoportaat, jotta koneikko pystyy toimimaan pitkid aikoja myds minimikuormalla

1lman hairioita.

Perinteisesti kylméjérjestelmien kompressorikoneikko on koostunut useammasta on/off-
sdatoisestd vakionopeuksisesta kompressorista. On/off-sd4dolla toimivan koneikon ainoa
tapa vaihdella koneikon tuottamaa tehoa on kdynnistdd ja sammuttaa kompressoreita eri
yhdistelmilld. Jatkuva pysdytyskédynti kuluttaa kompressoreita, lyhentdd niiden kayttoikéa ja
kuluttaa merkittdvasti energiaa. Edelld mainittujen syiden vuoksi kylméjérjestelmien
koneikoissa on alettu hyodyntdd taajuusmuuttajalla toimivia kompressoreita. Oikein
mitoitettu koneikko, jossa on taajuusmuuttajaohjattu kompressori, pystyy seuraamaan
vaihtelevaa jadhdytyskuormaa tarkemmin, mikd vdhentdd energiankulutusta ja
kompressoreiden pysdytyskédyntid sekd pienentdd kylmikalusteiden 1&dmpétilojen huojuntaa

pidentden elintarvikkeiden elinikd4. (Robinson & Scepaniak 2007, 48-51.)

Alla olevassa kuvassa 4.14 on esitetty kahden eri marketin pluspuolen
hoyrystymisldmpotilat muutaman péivan ajalta. Ylemmén kuvan kylmékoneikoissa on
kolme pluspuolen kompressoria, joista kahdessa on taajuusmuuttajat. Alemman kuvan
koneikossa on kaksi pluspuolen kompressoria, joissa toisessa on taajuusmuuttaja.
Molemmat ovat COsz-booster-jarjestelmid. Kuvia vertailemalla néhdddn, ettd ylemmén
kuvan tapauksessa korkeapainekompressoreiden hoyrystymisldmpétila pysyy tarkasti -2 °C,
kun alemman kuvan hdyrystymisldmpétila huojuu noin -18 °C ja -6 °C vililld. Alemman
kuvan tapauksessa kompressorimitoituksessa tehonsddtoon on jédnyt “aukko”, jonka
kohdalla kompressori kay pyséytyskdyntid. Pysdytyskéynti huojuttaa
hoyrystymislampotilaa, mikd heikentdd jérjestelmén energiatehokkuutta. Tamén vuoksi
kompressoreiden tehonsdddon olisi hyvd olla mahdollisimman lineaarinen, jotta

pyséytyskdyntid ei esiintyisi. (Haastatteluaineisto 2019.)
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Kuva 4.14. Kahden CO»-booster-jarjestelmin pluspuolen hdyrystymisldmpdtilat. Ylemmassa
kuvassa kompressoreiden mitoitus ja valinta on tehty oikein, jolloin hoyrystymislampétila pysyy
tasaisena. Alemmassa kuvassa kompressorimitoituksessa tehonsiddtoon on jadnyt “aukko”, mikd

aiheuttaa kompressorin pysdytyskédyntid aukon kohdalla. (Haastatteluaineisto 2019.)

Keskuskoneellisissa  kylmijarjestelmissd kompressoreiden imuldmpdtila miédrdytyy
alhaisimman hoyrystymisldmpdétilan vaatiman kylmékalusteen mukaan. Kylméjérjestelma
toimii sitd energiataloudellisemmin, mitd korkeampi matalin hdyrystymislampétila on.
(Motiva 2010, 12.) Koska kompressoreiden energiankulutus riippuu matalimmasta
hoyrystymisldmpotilasta, on tarkedd, ettd kaikki saman kompressorin imulinjaan kytketyt

kylmékalusteet toimisivat samalla hdyrystymisldmpétilalla (Ska¢anova et. al. 2018, 48).
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4.3.4 Kylmikalusteiden energiatehokkuus

Kylmijirjestelmén energiatehokkuutta voidaan parantaa vdhentdmélld kylmikalusteiden
energiankulutusta. Avoimien kylmikalusteiden suurin jadhdytyskuorma aiheutuu
kalusteisiin pddsevéstd ilmasta kuten ndhddén kuvasta 4.15. Kylmékalusteiden ovittamisella
voidaan erdén arvion mukaan vihentdé kylmékalusteen energiankulutusta 20-50 % (Carbon
Trust 2012, 14). Toisen arvioin mukaan energiankulutuksen vdhenemé on noin 40 % (Kauko
et al. 2016, 19). Kuinka paljon energiankulutus véhenee, riippuu muun muassa
kylmaikalusteen tyypisti ja kylmékalusteiden ovien avaamisen tiheydestd. Jos myymaéldan ei
ole mahdollista laittaa ovellisia kalusteita, energiankulutusta voidaan vihentdi kdyttamalla

kalusteissa yoverhoja. (Carbon Trust 2012, 14, 18.)
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Kuva 4.15. Kylméahyllykon keskiméiriset jadhdytyskuormat. Ilman paidseminen kylmékalusteeseen

aiheuttaa suurimman jadhdytyskuorman avonaisissa kylmékalusteissa. (Kauko et al. 2016, 20.)

Energiankulutuksen  vdhenemisen lisdksi ovellisia kylmédkalusteita kéyttdmalla
kompressorikoneikko  voidaan mitoittaa pienemméksi. Ovet myds véhentdvit
elintarvikkeiden ldmpétilavaihteluita, joita esiintyy avoimissa kylmikalusteissa, parantaen
ndin tuotteiden sdilymistd. Ovien peldtddn kuitenkin usein luovan esteen asiakkaan ja
tuotteiden vilille, ja vihentévin tuotteiden myyntid, minké vuoksi ovellisia kalusteita ei aina
haluta laittaa. Ovellisten kalusteiden aiheuttaman myynnin vdhenemisen peldtdén olevan
suurempi kuin ovilla saavutettavien energiakulujen sadston. Pakkaspuolen kalusteista suurin

osa on jo kansien ja ovien takana, mutta pluspuolen kalusteiden ovittaminen on vield
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harvinaisempaa. Kylmikalusteiden ovittamisen mahdollisuuksiin kylmadjarjestelmien
uusimisen yhteydessé vaikuttaa myos myymaélédn kéytivien leveys. Hyvin kapeille kdytéville
el valttdimattd voida laittaa ovia kylmikalusteisiin, jotta asiakkaat mahtuvat kulkemaan.
(Fricke & Bryan 2010, 18-19; Klemick et. al. 2017, 137-139.) Muun muassa Fricke &
Becker (2010) tekemén tutkimuksen mukaa kylmaikalusteisiin asennettavilla ovilla ei olisi

negatiivista vaikutusta tuotemyyntiin (Fricke & Bryan 2010, 18-19).

Mikéli ovet ja kannet asennetaan jdlkikdteen, saatetaan ilmanvaihtoon joutua tekeméddn
muutoksia, silld avoimet pakkas- ja kylmékalusteet auttavat kuivattamaan myymaéldn
sisdilmaa. Ilman ilmanvaihdon muutoksia myymaildn kosteuskuorma voi kasvaa liian
suureksi. (Styrman 2018, 20.) Sisdilman kuivatuksessa on mahdollista hyddyntdé
kylméijérjestelmén kylmétehoa ja lauhdeldimpdd. Kylmitehoa voidaan kdyttdd myymélén
tulo- tai kiertoilmakoneen jadhdytyspatterissa ja lauhdeldmpdd ldmmityspatterissa.
Lauhdeldmpdpatterin  lisdksi tarvitaan my0s ostoenergialla toimiva patteri, kuten
kaukoldampdpatteri, koska lauhdeldmpd ei vélttaméttd yksin riitd tuloilman l&dmmitykseen
lammityskaudella. Kylmé- ja lauhdetehon saatavuus riippuvat kylmaéjarjestelmén
kapasiteetista. Jos kylméijérjestelmén kylmé- ja lauhdetehoa ei ole saatavilla, voidaan ilma
jaahdyttdd ulkolauhduttimen avulla ja ldmmittdd esimerkiksi kaukoldmpdpatterilla.
Sisdilman kuivatus voidaan toteuttaa myds esimerkiksi ilmalimpopumpulla. (Vepséldinen
2015, 23-29.) Jos sisdilman kuivatuksessa halutaan hyddyntéad kylmaéjarjestelman kylma- ja

lauhdetehoa, tulee timé ottaa huomioon kylmaéjarjestelmén suunnittelussa.

Kylmikalusteiden energiankulutukseen vaikuttavat myds myymadldn sisdilmaolosuhteet.
Kylmikalusteiden energiankulutus pienenee, kun ilmankosteus laskee. Tdma johtuu siité,
ettd kylmikalusteiden hdyrystimet jédtyvit vihemmaén, jolloin niiden sulatustarve véhenee.
Lisédksi kalusteisiin kondensoituu vidhemmin vettd, jolloin reunalimmitysten kéyttotarve
vihenee. Bahman et. al. (2012) tekemén tutkimuksen mukaan sisdilman suhteellisen
kosteuden laskiessa 55 prosentista 40 prosenttiin, kylmékalusteiden energiankulutus pieneni
noin 25 % samalla, kun ilmanvaihdon energiankulutus kasvoi vain noin 6 %. Tutkimuksessa
sisdilman lampotilana kaytettiin 24 °C ja kylmékalusteina oli 146 metrid pluspuolen

kalusteita ja 91 metrid ovellisia pakkaskalusteita. (Bahman et. al. 2012, 13, 19-20.)

Kylmailaitteiden energiatehokkuutta voidaan parantaa my0s energiatehokkaammalla

valaistuksella. LED-valot kuluttavat vdhemmén energiaa kuin loisteputket ja niiden
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aiheuttama l&dmpdkuorma on pienempi, mikd pienentdd kylmaélaitteen energiankulutusta.
My06s myymaldvalaistus aiheuttaa limpdokuormaa kylmaélaitteille Iimpdsateilyn kautta, joten
myymaildvalaistuksen vaihtaminen energiatehokkaampaan LED-valaistukseen pienentdd
kylmékalusteiden  energiankulutusta.  Energiatehokkaamman  valaistuksen  lisdksi
kalusteiden  energiankulutusta ~ voidaan  vdhentdd  valitsemalla  kalusteisiin

energiatehokkaammat puhallinmoottorit. (Carbon Trust 2012, 15, 23.)

4.3.5 Kylmijirjestelmiin asetusarvojen optimointi

Huolellisesti suunnitellun ja mitoitetun kylméjirjestelmén rakentaminen ei yksindén riitd
takaamaan kylméjédrjestelmén energiatehokasta toimintaa. Tdmid johtuu siitd, ettd
kylméjérjestelmét toimivat harvoin niiden mitoituskuormituksella ja osakuormituksella
niiden toiminta on usein tehotonta. Kylméjérjestelmén energiatehokkaan toiminnan kannalta
on siten oleellista, ettd kylméjarjestelmin asetusarvoja voidaan sdétdéd vastaamaan todellisia
ja vaihtelevia kuormitusolosuhteita. (Singh 2005, 1.) Kylméjarjestelmét ovat nykyéan lahes
aina etdkaytettdvid, mikd mahdollistaa niiden asetusarvojen tarkan sddtdmisen ja

energiankdyton optimoimisen (Lavento 2011, 9).

Perinteisesti  kylméjirjestelmien kompressoreiden imupaine on sédddetty tiettyyn
vakioarvoon, jolla kylmékalusteiden ldmp6étilat on saatu pysyméén halutuissa arvoissa.
Asetusarvot ovat perustuneet tyypillisesti olosuhteisiin, joissa kylméjérjestelmén kuormitus
on suurimmillaan, kuten kuuman sdén ja vilkkaimpien ostostuntien aikaan. Vakioarvoon
saddetylld imupaineella ei voida hyddyntéé olosuhteita, joissa kylméjarjestelman kuormitus
on alhaisempi, kuten talvisin. (Lazzarin et. al. 2018, 5.) Kun kylmijirjestelméin kuormitus
on alhainen, imupainetta on mahdollista nostaa. Pakkaspuolen imupainetta voidaan
tyypillisesti nostaa 3—5 astetta ja plussapuolen noin 5 astetta. Imupaineen nosto yhdelld
asteella védhentdd energiankulutusta noin kolme prosenttia. (Lavento 2011, 9).
Kylmijirjestelmin hyotysuhteen parantamiseksi tulisi siksi kéyttdd “kelluvaa imupainetta”
eli antaa imupaineen sddtyd kuormituksen mukaan. Imupaine mééraytyy kuitenkin aina
alhaisimman hdyrystymispaineen vaatimaan kylmékalusteen mukaan. (Lazzarin et. al. 2018,
5.) Suoritettujen kokeilujen mukaan imupaineen kellutuksella on todettu voitavan vihentda

kylméjérjestelmén koneikon energiankulutusta 10-30 % (Carbon Trust 2012, 16).
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My0s kylméjérjestelmien lauhdutinpaineet on perinteisesti sdddetty tiettyyn vakioarvoon.
Lauhduttimen energiankulutusta voidaan kuitenkin pienentdd kdyttdmalld lauhdutinpaineen
sadtoon kellutusta, eli antaa lauhdutinpaineen sdityd ulkoldmpdétilan mukaan pienimmélle
turvalliselle  tasolle. ~Lauhtumispaineen laskeminen yhdelld asteella vdhentdd

energiankulutusta noin kolme prosenttia. (Carbon Trust 2012, 13; Lavento 2011, 9).

My6s kylmékalusteiden reunaldimmitykset ovat perinteisesti olleet paéllé jatkuvasti, vaikka
niille ei olisi tarvetta. Reunaldimmityksid kdytetddn ovellisissa kylmikalusteissa estimédin
sisdilman kosteuden kondensoituminen oviin. Koko ajan pdilld olevat reunaldmmitykset
kuluttavat turhaan séhkod, minkd lisdksi ne aiheuttavat ylimdérdistd lampokuormaa
kylmaikalusteisiin, mikd lisdd kylméjdrjestelmédn energiankulutusta. Reunalimmityksid on
mahdollista pulssittaa myyméldn olosuhteiden mukaan, esimerkiksi kastepistelampdtilan
perusteella. Reunaldmmitystehot sdddetddn niin pieniksi kuin mahdollista myymailasta
mitattujen  suhteellisten kosteuden ja ldmpdtilan arvojen perusteella. Télloin
reunaldmmitysten kéyttd on tarpeenmukaista ja véltetddn turhaa energiankulutusta. (Hackel
et. al. 2015, 115; Lavento 2011, 9). Danfossin mukaan reunalimmitysten pulssituksella on
mahdollista vihentdd reunalimmitysten energiankulutusta 20 % (Danfoss 2007, 7). Carbon
Trust raportin (2012) mukaan reunalimmitysten ohjauksella voidaan sdédstdd 7 %

pakastekalusteiden kokonaisenergiankulutuksesta (Carbon Trust 2012, 20).

Koska kylmikalusteiden hoyrystimien ldmpétila on alle veden jddtymispisteen,
kylmaikalusteissa kiertdvin ilman sisdltima kosteus tiivistyy ja jadtyy niiden pinnalle. Jai
kertyy hoyrystimien pintaan, mikd heikentdd hoyrystimien suorituskykyd. Jotta
hoyrystimien suorituskyky sdilyisi, niitd sulatetaan sddnnollisesti. Yleisin kéytetty
hoyrystimien sulatusten ohjaustapa on ajastettu sulatus, jossa sulatukset kdynnistyvit ja
padttyvit ennalta madrdtyn aikataulun mukaan. Ajastettu sulatus ei ole energiatehokas
ohjaustapa, koska se voi johtaa tarpeettomiin sulatuskertoihin tai turhan pitkiin
sulatussykleihin, mikd heikentdd kylméjarjestelmén energiatehokkuutta. Lisédksi
kylmékalusteiden lampdtilat huojuvat, mikd vaikuttaa elintarvikkeiden sdilyvyyteen.
Ohjaamalla sulatuksia vain tarpeen mukaan kylmékalusteisiin ei aiheudu ylimairéisté
lampdkuormaa, joka pitéisi kompensoida jadhdyttimalla ja turhat sulatuskerrat jaavét pois,

miké vihentdd energiankulutusta. (Tassou et. al. 2001, 213; Aguiar et. al. 2018, 671-672,
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675; Nawaz et. al. 2018, 17-18.) Danfossin mukaan tarpeenmukaisella sulatuksen

ohjauksella on mahdollista vihentdé sulatuksen energiankulutusta 17 % (Danfoss 2007, 8).

Kylmikalusteiden ldmpoétilojen optimoimisella voidaan vaikuttaa kylméjarjestelmén
energiankulutukseen, silld kylmédkalusteen ldmpdtilan nostaminen yhdelld asteella vihentdé
energiankulutusta tyypillisesti 3—5 %. Téamén vuoksi tulisi tarkistaa, ettd kylmikalusteiden
lampdtilat on asetettu oikealla tasolle ja ettd ne eivdt ole turhan matalia. Vairilld
asetusarvoilla toimimisesta aiheutuu turhaa energiankulutusta. Kylmikalusteiden
lampdatilojen sddtdmisessd tulee kuitenkin aina ottaa huomioon, ettd tuoteldmpdétilat pysyvét
véihintddn elintarvikkeita koskevissa asetuksissa médrétyisséd arvoissa. (Carbon Trust 2012,

12, 20.)

Kylmikalusteiden hdyrystimissd kylméainetta on tulistettava, jotta kompressoreille ei piése
kulkeutumaan nestemdistd kylmdainetta, joka saattaisi vahingoittaa kompressoreita.
Kylmijirjestelmit on tavanomaisesti suunniteltu toimimaan korkealla, vakioksi asetetulla
tulistusarvolla, jotta kompressoreiden hajoaminen ja turhat seisokit voitaisiin varmuudella
valttdd. Vakioksi asetettava tulistusarvo maédritetddn suurimpien kuormitusolosuhteiden
mukaan, jolloin osakuormalla hdyrystinpinnat jéévit osaksi hyodyntdmattd, mikd johtaa
huonoon hydtysuhteeseen ja suurempaan energiankulutukseen. Sddatdmaélla tulistusta tarpeen
mukaan energiankulutus saadaan minimoitua, kun hdyrystinpinnat saadaan hyddynnettyé
tehokkaammin. Tarpeenmukaisella, adaptiivisella tulistuksen sdddolld, joka minimoi
tarvittavan tulistuksen, on Danfossin mukaan mahdollista vihentdi energiankulutusta 10 %

verrattuna vakiotulistusarvolla toimivaan jarjestelmdin. (Luckmann 2018, 1-4.)

4.3.6 Kylmijirjestelmiin kiytto ja kunnossapito

Lammonsiirtimien pintaan kertyvd lika heikentdd ldmmonsiirtoa, mikd puolestaan
huonontaa jérjestelmin energiatehokkuutta. Huonosti hoidettu kunnossapito voi kasvattaa
lauhdutusldmpétilaa ja laskea hoyrystymisldmpdtilaa useita asteita, mika lisdd jarjestelmén
energiankulutusta. Sen vuoksi on tirkedd tarkastaa hOyrystimien ja lauhduttimien
lammonsiirtopinnat  sddnnoéllisesti ja pitdd ne puhtaana. Toinen kylméjarjestelmén
energiatehokkuuteen  vaikuttava  tekijd  kédyttovaiheessa on  kylmé&ainetdytos.
Kylmiainevuodot aiheuttavat suoria padstdjd ja vaikuttavat kylmdjarjestelmén

suorituskykyyn. Vajaalla kylméainetidytokselld kdyvit kylméjdrjestelmdt joutuvat
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toimimaan pidempid aikoja saman jddhdytyskapasiteetin saavuttamiseksi. Lisdksi vajaalla
kylmiainetdytokselld toimivat laitokset toimivat todenndkdisemmin korkeammalla
imuldmpdtilalla, mikd voi védhentdd kompressoreiden tehokkuutta ja kasvattaa
kompressoreiden ulostuloldmpétilaa. Tamén vuoksi kylmédainevuodot tulisi pyrkid
minimoimaan tekemélld sddnno6llisid tarkastuksia, jotta kylméainevuodot saadaan korjattua

mahdollisimman nopeasti. (Carbon Trust 2012, 12; Ciconkov & Ciconkov 2016, 30-32.)

Energiatehokkuuden kannalta on tdrkedd, ettd kylmédkalusteiden ovet toimivat
asianmukaisesti ja niiden tiivisteet ovat kunnossa, koska ne altistuvat jatkuvalle kiytolle.
Etenkin ovien tiivisteiden toimivuuteen ja puhtauteen tulisi kiinnittdd huomioita ja ne pitéisi
tarvittaessa vaihtaa uusiin. Likaisten ja rikkindisten tiivisteiden kautta kalusteisiin pdisee
vuotamaan ilmaa, mikd lisdd jadhdytystarvetta ja titen kasvattaa kylmdjarjestelmédn
energiankulutusta. My0s kalusteiden puhaltimien tarkastaminen on tarkedd, jotta voidaan
varmistaa kalusteiden asianmukainen toiminta ja puhaltimien mahdollisimman pitka

kayttoikd. (Ciconkov & Ciconkov 2016, 32.)

Myo6s myymaéldhenkilokunnan toiminnalla voidaan vaikuttaa kylmadjarjestelmédn
energiankulutukseen. Jos kylmédkalusteet tdytetddn lilan téyteen, kylmikalusteiden
ilmakierto voi heikentyd ja tuotteet voivat ldmmetd. Ylitdytetyt kalusteet voivat lisdté
energiankulutusta jopa 10-20 %. Kylméhyllyjen tayttdminen vain osittain ei mydskéaén ole
hyvé, koska silloin avoimiin kalusteisiin piddsee tunkeutumaan enemmén 1dmmintd ilmaa.
Lisdksi  tuotteiden  purkamiseen  kéytetty aika  vaikuttaa  kylmikalusteiden
energiankulutukseen. Mitd kauemmin kylmékalusteiden ovia pidetdén auki tuotteita
hyllyihin purettaessa, sitd enemmin lammintd ilmaa pddsee kalusteisiin. Lisdksi, mitd
pidempdin tuotteet joutuvat odottamaan ennen kylméhyllyihin purkamista, sitd enemmén ne
lampenevit. Pitkddn auki pidetyt ovet voivat lisétd hoyrystimien sulatuskertojen méaaréa ja
reunaldmmittimien tarvetta. Myymaildhenkilokunnan kouluttaminen kylmaéjarjestelmén
energiankulutukseen vaikuttavista tekijoistd on siten tirkedd kylmadjarjestelmdn

energiatehokkuuden kannalta. (Carbon Trust 2012, 11, 22; Ciconkov & Ciconkov 2016, 12.)
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5 PAIVITTAISTAVARAKAUPPOJEN TULEVAISUUDEN
HAASTEET

5.1 Lampo- ja kylmiaenergian varastointi

Péivittdistavarakauppojen kylméntarve vaihtelee pdivdn mittaan suuresti. Esimerkiksi
kaupan kiinnioloaikoina avoimien kylmékalusteiden kylméntarve vahenee merkittévisti, jos
niissd kéytetddn yoverhoja. (Kauffeld 2015, 140.) Myds valaistuksen ja henkilokuorman
aitheuttama ldmpokuorma on kaupan kiinnioloaikana pienempi, mikd vidhentdd
kylméntarvetta (Motiva Oy 2012, 11). Pédivédsaikaan kaupan kylméntarve on taas huipussaan
esimerkiksi kiireisempien ostostuntien aikana. Kylmijarjestelmén kapasiteetin tdytyy olla
tarpeeksi suuri kattamaan ndmé huiput, minkd vuoksi se toimii suurimman osan paivésté
osakuormalla. Kylméijarjestelméstd riippuen osakuormalla kdyminen voi vidhentdd
jérjestelmédn tehokkuutta. Jos kéytettdisiin ldmpdvarastoa kylméenergian varastointiin,
kylméjérjestelmd olisi mahdollista  suunnitella  keskimdirdiselle tehontarpeelle

huipputehontarpeen sijaan. (Kauffeld 2015, 140.)

Faasimuutosmateriaaleihin perustuvilla varaajilla osa jadhdytyskuormasta voitaisiin siirtdé
ybaikaan, jolloin sdhkd on tyypillisesti edullisempaa ja kylméjérjestelmd toimii
tehokkaammin matalamman ulkoldmpdtilan ansiosta. Faasimuutosmateriaalit pystyvét
varastoimaan ja luovuttamaan suuria maéirid energiaa faasimuutosten yhteydessa ilman, etté
niiden ldmpoétila muuttuu lainkaan tai hyvin védhdn. Faasimuutosvaraajat lisdisivét
kylmaikalusteiden kayttoturvallisuutta yllapitdmalld vakaan l[dmp6tilan sulatuksen tai lyhyen
sahkokatkon aikana. Faasimuutosvaraajia voitaisiin  hyddyntdd myds tuuli- ja
aurinkoenergian varastoinnissa. Korkean sdhkontuotannon aikana kylméijérjestelméllé
voitaisiin  varastoida faasimuutosvaraajaan kylmad, joka hyddynnettéisiin alhaisen
sahkontuotannon ja suuren kylméntarpeen aikana. (Kauko et al. 2016, 22-23).
Faasimuutosvaraajien suuri koko verrattuna niisti saataviin marginaalisiin energiasdistoihin

on ollut esteend niiden laajamittaiselle kdyttdonotolle (Karampour et al. 2016, 32.)

Kylméin varastoinnin lisdksi kylméjérjestelmid voitaisiin hyddyntdd myds 1dmmon
varastoinnissa. Vesi- tai faasimuutosvaraajaan voidaan varastoida 1dmpoad lyhytaikaisesti,
mikali kylméjarjestelmista talteenotettua [amp64a ei voida silld hetkelld hyodyntdd muualla.

Lampdenergiaa voidaan varastoida my0ds kausiluontoisesti energiakaivojen avulla. Toisin
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kuin ulkoldmpdtila, maaperdn lampdtila on melko tasainen yli 15 metrin syvyydessd ympari
vuoden. Tdmin vuoksi energiakaivot voivat toimia kesélld ldmponieluna varastoiden [amp6é
maaperddn, jota voidaan talvella hyodyntdd lampopumpun ldammonléhteend. (Kauko et al.

2016, 22-23.)
5.2 Lammonmyynti avoimilla kaukolampomarkkinoilla

Sitran ja Aalto yliopiston Smart Energy Transition -tutkimushankkeen mukaan suurten
kaupunkien kaukoldmpdverkkojen avaaminen energian kuluttajille, kysyntdjoustolle ja
uusiutuvalle energialle on yksi keskeisimmistd ratkaisuista fossiilisista polttoaineista
luopumisessa. Tutkimushankkeen mukaan avoin kaukoldmpdverkko on edellytys
kolmansien osapuolien hukka- ja ylijadmalammon hyddyntdmiselle. (Hyysalo et al. 2017,
27-29.) Kaukoldampoverkkojen avaaminen eri toimijoille voidaan toteuttaa usealla eri
toimintamallilla. Suomessa kdytdsséd oleva avoin kaukoldmpdmalli perustuu yhden ostajan
malliin, jossa kaukoldmpdyhtié ostaa eri toimijoiden joko itse tuottamaa ldmpdd tai
ylijidmilampdd ja myy sen edelleen asiakkaille. Kyseinen toimintamalli ei ole Suomessa
uusi, silld kaukoldmpdyhtididen myymaistd lammostd noin kolmannes on tdhdn asti ollut
kaukoldmpdyhtididen omien lampd- ja voimalaitosten ulkopuolelta ostettua. Lammon
ostaminen on kuitenkin perustunut kahdenvilisiin, tapauskohtaisesti méériteltyihin

sopimuksiin. (Poyry 2018, 10-13.)

Paivittdistavarakaupoissa tarvitaan jddhdytystd ympéri vuoden, minka vuoksi lauhdeldmp6é
on tasaisesti saatavilla. Ylimddrdinen lauhdeldmpd olisi mahdollista myyda
kaksisuuntaiseen  kaukoldmpdverkkoon. Esimerkiksi Tukholmassa on kéytdssd
kaksisuuntainen kaukoldmpodverkko, johon muun muassa ruokakaupat ja datakeskukset
myyvit lauhdeldmpddédn muiden asiakkaiden kéyttoon (Poyry 2016, 14). Myds Suomessa
muun muassa Fortum on avannut kaukoldmpoverkkonsa puhtaan energian tuottajille.
Esimerkiksi Jarvenpddhidn valmistunut wuusi Lidlin jakelukeskus myy CO»-
kylméjérjestelmien kéytossd syntyvian ylimddrdisen lauhdeldmmon Fortumille. Lidlin
kanssa tehty sopimus edustaa ensimmadisti julkisilla ylijaidmaldimmon ostohinnoilla tehtyd

sopimusta. (Fortum 2019.)

Ylijadmalammon hyddyntdmisen mahdollisuuksiin vaikuttaa muun muassa 1dmmon

toimitusldmpdtila, mddrd, sijainti ja ajankohta. Fortumilla [&mpd on mahdollista myyda
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kaukoldmpdverkon paluu- tai menopuolelle. Limmon ostohintaan vaikuttaa muun muassa
ulkoldmpdtila ja myytdvan ldmmon ldmpdétila. (Fortum 2019.) My6s Helen on avannut
kaukolampdverkkonsa julkisilla ylijidmalammon ostohinnoilla. Helenin
kaukoldmpdverkkoon myytavéin lammon on oltava suoraan hyddynnettdvissd, joten lammon
on oltava yleensd ldmpdtilaltaan vihintdédn 80 °C. Matalalampoisempédd [dmp6d on siten
jalostettava korkeampaan lampdtilaan esimerkiksi [dmpopumpulla, jos se halutaan myyda
kaukoldampdverkkoon. Lisdksi [ammoén myyminen kaukoldmpdverkkoon vaatii muutoksia

kaukolampdliittyméédn ja asiakaslaitteisiin. (Helen 2019.)
5.3 Siahkon kysyntiajousto

Nykytekniikalla on hankala varastoida sdhk6éd suuressa mittakaavassa, joten tuotannon ja
kulutuksen on oltava koko ajan yhtd suuria. Sdhkdjarjestelmén tasapainottamiseen tarvitaan
sadtovoimaa, jolla tuotanto voidaan sddtdd vaihtelevaa kysyntdd vastaavaksi. Suomessa
paivittdisen sdétdtarpeen on arvioitu kaksinkertaistuvan vuoteen 2030 mennessd. Kasvavan
sadtovoiman tarpeen taustalla on meneillidn oleva energiamurros. Sdiden mukaan
vaihtelevan aurinko- ja tuulivoiman osuus kasvaa, lauhdevoimavoimaloita ajetaan alas ja
yhteiskunnan sdhkdistyminen kiihtyy muun muassa sdhkdautojen yleistymisen myota. (VIT
2018, 3.) Energiajérjestelmén murroksesta aiheutuu haasteita nykyiselle liiketoiminnalle ja
sahkoverkon luotettavuudelle. Sddtovoimakapasiteettia voidaan kasvattaa joko uusia
sadtovoimalaitoksia rakentamalla tai mahdollistamalla kysyntdjousto olemassa olevissa

rakenteissa. (Soyrinki 2017, 2.)

Sdhkon kysyntdjoustoa on pilotoitu muun muassa Fingridin ja S-ryhmédn “Hertsi”
hankkeessa. Pilotti toteutettiin Hdmeenmaan ja Pirkanmaan Osuuskauppojen yhteensi
seitsemdssd Prismassa. Kaupat valittiin siksi, ettd niissd on varavoimakoneet, joita on jo
lahtokohtaisesti  ajateltu  hyddyntdd  sdhkomarkkinoilla  hintapiikkien — aikaan.
Varavoimakoneiden lisdksi kysyntdjoustoon liitettdvid sdhkonkulutuskohteita olivat muun
muassa ilmanvaihtokoneet, saattolimmitykset, lampdpumput ja osittain valaistus.
Varavoimakoneiden soveltuvuutta testattiin osaksi Elspot-, Elbas- ja sdatosdhkomarkkinaa.
Kysyntdjouston soveltuvuutta testattiin taajuusohjatuille reservimarkkinoille. Hankkeen

tuloksena todettiin muun muassa, ettd sddtyvin kapasiteetin méérit yksittdisissda kohteissa
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ovat pienid. Tdmédn vuoksi kysyntdjouston mahdollistavan ratkaisun tulisi olla

yksinkertainen, jotta investointi voidaan pitdd mahdollisimman pienend. (SOK 2015.)

Hertsi -hankkeen lisdksi pdivittdistavarakauppojen kysyntdjoustopotentiaalia on tutkittu
my6s VIT:n ja S-ryhmén Virtuaalinen palveluympdristd Virpa-B hankkeessa. Projektin
tutkimuskohteina olivat kaksi S-markettia: energiatehokas Tuiran S-market Oulussa ja
vertailukohteena standardi S-market. Tuiran S-marketin vuotuinen energiankulutus on noin
240 kWh/m?, kun tavallisessa S-marketissa kuluu energiaa noin 600 kWh/m?2. Kuten Hertsi
-hankkeessakin, Virpa-B hankkeessa tutkittiin, kuinka paljon piivittdistavarakauppojen
jarjestelmissd  on  kysyntdjoustopotentiaalia ja  millaisia  kysyntdjoustotuotteita
sahkomarkkinoille voitaisiin tuottaa. Virpa-B hankkeessa kysyntdjoustoa tutkittiin ensi
kertaa my0s kylmilaitteiden osalta. Aiemmissa kysyntéjoustokokeiluissa ei ole haluttu ottaa
riskid, ettd kylmailaitteiden toiminta héiriintyisi. Mittausten perusteella Tuiran S-marketissa
vaikuttaisi olevan energiatehokkuudesta huolimatta sddtdpotentiaalia etenkin kylmélatteissa,
jotka on mahdollista kytked pois paéltd puoleksi tunniksi kolmen minuutin vasteajalla ilman,
ettd kylmalaitteiden toiminta hdiriintyy. Tulevaisuudessa eri kaupoissa oleva sddtdvoima
voitaisiin  yhdistdd eli aggregoida merkittdvin kysyntdjouston aikaansaamiseksi.
Sdhkomarkkinoiden sddannot asettavat reunaehdot vasteajalle, mittauslaitteiden tarkkuudelle
ja tehon aggregoinnille. Haasteena kysyntdjouston yleistymiselle ndhddén investointien
kannattavuuteen liittyvd epdvarmuus. Markkinoille pddsystd ei ole takeita ja lisdksi
Euroopan sdahkomarkkinoiden integraation mydtd markkinasdédnndt ovat muuttumassa.

(Syrinki 2017, 1, 6-11, 17.)
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6 HAASTATTELUTUTKIMUS

Kirjallisuustutkimuksen lisdksi tyOssa kéytettiin tutkimusmenetelméni
haastattelututkimusta. ~ Haastattelututkimuksella ~ oli  tarkoitus  kerdtd  tietoa
kylméjérjestelmien uusimisprosessista ja selvittdd, miten energiatehokkuus huomioidaan
hankkeissa ja millaisia asioita kylméjérjestelmien uusimisessa tulisi ottaa huomioon, jotta
saadaan rakennettua energiatehokkaasti toimivia kylméijédrjestelmid. Tietoa kerittiin
haastattelemalla tilaajien, suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden asiantuntijoita heiddn

kokemuksistaan toteutetuista hankkeista.

Tydssd toteutettu haastattelututkimus on luonteeltaan kvalitatiivinen eli laadullinen
tutkimus. Laadulliseen tutkimusmenetelmdin péaéddyttiin, koska tydn tavoitteena on
ymmértdd kisiteltdvad aihetta paremmin ja tdimé oli saavutettavissa paremmin laadullisen
kuin maddréllisen tutkimuksen keinoin. Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina
teemahaastatteluina. Kyseinen menetelmé on tdhdn tutkimukseen sopiva, koska vastauksia
ei ole sidottu vastausvaihtoehtoihin vaan haastateltavien on mahdollista vastata kysymyksiin
omin sanoin. Kyseiselld haastattelumenetelmélld saatiin myos kerdttyd paljon materiaalia,

vaikka haastateltavien mééra ei ollut suuri.

6.1 Haastatteluiden toteutus

Haastateltaviksi valittiin sekd suunnittelijoiden, urakoitsijoiden etté tilaajien asiantuntijoita,
jotta tutkimusaineistosta saataisiin mahdollisimman kattava ja monipuolinen. Tilaajapuolen
haastateltavat olivat S-ryhmén eri alueosuuskaupoista ja K-ryhmistd. Haastateltujen
henkildiden roolit ja lukuméérdt sekd haastatteluissa kéytetyt kysymyspohjat on esitetty

taulukossa 6.1. Taulukossa 6.1 esitetyt kysymyspohjat A—C on esitetty liitteessi 1.

Haastatellut henkil6t edustavat hyvin kylmaéjarjestelmien uusimishankkeiden eri osapuolten
asiantuntijoita ja soveltuvat siten timén tutkimuksen kohderyhméan. Haastateltaviin otettiin
yhteyttd puhelimitse ja jatkokeskustelut haastatteluajankohdan ja muiden yksityiskohtien
sopimisesta tehtiin sdhkopostin  vilitykselld. Kaikkien alun perin haastateltaviksi
suunniteltujen henkildiden kanssa ei saatu sovittua ajankohtaa haastattelulle, vaikka
ensimmadisen yhteydenoton yhteydessd haastatteluun suostuttiin. Heidén tilalleen yritettiin
etsid uusia haastateltavia, mutta kaikkien tilalle ei ehditty I0ytdméén korvaavaa

haastateltavaa.
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Haastattelut toteutettiin yksilohaastatteluina yhtd haastattelua lukuun ottamatta, joka
toteutettiin kolmen henkilon ryhméhaastatteluna. Haastatteluja toteutettiin yhteensd 11
kappaletta ja haastateltavia henkil6ité oli yhteensé 13. Haastatteluiden kestot vaihtelivat noin
45 minuutista reiluun kahteen tuntiin. Haastattelut toteutettiin haastateltavien kanssa

kasvokkain kahta haastattelua lukuun ottamatta, jotka toteutettiin puhelinhaastatteluina.

Taulukko 6.1. Tutkimukseen haastateltujen henkil6iden roolit, lukumaéérét ja haastattelutilanteissa

kéytetyt kysymyspohjat.

Haastateltava Lukumaira Kysymyspohja
Kylmaurakoitsija 5 A
Kylmisuunnittelija 2 B
LVIA-suunnittelija 1 B
Kylmitekninen asiantuntija 1 C
Kiinteistopaéllikko 1 C
Talotekniikkapadllikko 1 C
Huoltopaallikko 1 C
Tekninen isdnnoitsija 1 C

Haastattelukysymykset laadittiin etukdteen ja ne olivat erilaiset urakoitsijoille,
suunnittelijoille ja tilaajille. Haastattelukysymykset ldhetettiin haastateltaville etukéteen
sahkopostitse, jotta he voisivat halutessaan tutustua kysymyksiin ennen haastattelua.
Haastattelut olivat luonteeltaan keskustelunomaisia ja haastateltavat vastasivat kysymyksiin
omin sanoin. Haastateltavilta kysyttiin tarvittaessa tarkentavia lisdkysymyksid ja
esimerkkejd haastattelun edetessd. Haastattelut eivdt aina edenneet kysymyspohjan
mukaisessa jirjestyksessd vaan laaditut kysymykset toimivat enemminkin ohjaamassa
keskustelun kulkua. Haastatteluissa jétettiin tilaa myds avoimelle keskustelulle, jossa

pyrittiin selvittdimdan, onko tutkimusaiheen kannalta jotakin tirkeda jadnyt kysymatta.

Kaikki haastattelut nauhoitettiin haastateltavien suostumuksella ja litteroitiin eli purettiin
kirjalliseen muotoon. Aihealueeseen selvisti liittymittomét osat jétettiin kuitenkin pois.
Haastateltavien vastaukset koottiin ~ kysymyksittdin = yhteen vastausten siséllon
vertailemiseksi ja analysoimiseksi. Tdmén jilkeen teksti vield teemoiteltiin

aihepiiriotsikoiden alle, jotta haastatteluaineisto voitaisiin jdsennelld selkedmmin
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esitettdvadan muotoon. Koska haastateltavat saivat vastata kysymyksiin vapaasti kertoen, oli
haastatteluaineiston jdsentely osin melko tydldstd, koska aineisto ei ollut valmiiksi
strukturoidussa muodossa. Haastatteluista saatiin uusia ndkdkulmia tutkimukseen, joten tyon

teoriaosaa muokattiin ja tismennettiin vield haastattelututkimuksen toteutuksen jélkeen.

Haastatteluaineisto jaettiin seuraaviin aihepiireihin, jotka kdydddn Ilépi seuraavassa

kappaleessa:

e Kylmijirjestelmien uusimisten aikataulutus ja suunnittelu

e Uudet kylmijérjestelmit ja kylmaaineet

e Uusille kylméjérjestelmille asetettavat energiankulutustavoitteet
e Kylmijirjestelmien suunnittelu ja hankinta

e Kylmijirjestelmien kdyton suunnittelu

e Kylmi- ja LVI-jérjestelmien yhteensovittaminen

e Kylmijirjestelmien rakennusvaihe ja kdyttoonotto

e Uusien kylmdjirjestelmien seuranta ja optimointi

e Kylmijirjestelmien tulevaisuuden ratkaisut
6.2 Haastatteluaineiston analysointi

Kylmdjdrjestelmien uusimisten aikataulutus ja suunnittelu

Tilaajien haastattelujen perusteella suurin osa heiddn kylmaéjdrjestelmistddn on vield
uusimatta. Uusimista odottavien kylmijéarjestelmien osuus vaihteli tilaajasta riippuen 6571
prosentin vélilld. Yleisesti ottaen kaikkien péddtavoitteena oli, ettd kaikki kylméjarjestelmait
on uusittu vuoden 2029 loppuun mennessé. Yhden tilaajan mukaan heidén tavoitteenaan on,
ettd kaikki jarjestelmét olisi uusittu jo vuoteen 2025 mennessé. Tilaajan mukaan kuitenkin
sellaisten kylmaéjdrjestelmien uusiminen, joilla on vield teknistd kayttoikad jiljelld, tullaan
luultavasti venyttdméédn ldhemmas vuotta 2030. Toisen tilaajahaastateltavan mukaan heiddn
tavoitteenaan on, ettd kylméjérjestelmét on uusittu vuoden 2029 alkuun mennessé. Tilaajan
mukaan aikataulua tullaan kuitenkin luultavasti kiristimédén, koska kylmadjarjestelmien
uusimisten myOtd on saavutettu niin suuria energiasddstojd, ettd uusimisia ei ole jarkevad
lykdtd myohemmaksi. Tilaajan mukaan myds R404A:n hinnan nousu on syyna sille, etté

kylméjérjestelmét pyritdén uusimaan nopeammalla aikataululla. Tilaajan mukaan heidén
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kylméijérjestelmiensd keskimddrdinen kylmdainevuoto on noin 7 % vuodessa, ja jos
R404A:n hinta vield nousee eikd omat R404A-varastot riitd ja kylmdainetta joudutaan

ostamaan lisdd, aiheutuu tastad suuret kustannukset.

Tilaajien mukaan tarkkaa kohdekohtaista aikataulutusta kylméjirjestelmien uusimiselle on
hankala tehdd. Tdmdn kerrottiin johtuvan siitd, ettd kylmijirjestelmien uusimiset on
pyrittiva sovittamaan kaupan liiketoiminnan aikatauluihin sopiviksi, koska liiketoiminnalle
aiheutuu aina haittaa remonteista. Etukéteen on siten vaikea maérittdd varmasti, miké kohde
uusitaan missdkin vaiheessa, koska tilanne eldi litketoiminnan mukaan ja liiketoiminnasta
saadaan tieto, milloin mikékin kohde on jdrkevdd wuusia. Melkein kaikilla
tilaajahaastateltavilla oli kuitenkin vidhintdén alustavat kohdekohtaiset aikataulutukset

tehtyina.

Jotta liiketoimintatappio saataisiin minimoitua, ei kylméjérjestelmien uusimista tilaajien
mukaan ldhtokohtaisesti tehdd koskaan yksindén vaan samalla uudistetaan myymélad myos
muilta osin. T&lld pyritdén siihen, ettd kaikki tarvittavat uudistukset saadaan tehtyé yhdelld
kertaa eikd myyméldad tarvitse olla remontoimassa taas uudestaan muutaman vuoden
kuluttua. Kylméjirjestelmien uusimisen yhteydessd tehtdvid toimenpiteitd on tilaajien
mukaan muun muassa myymdldn pdivitys uusimman konseptin mukaiseksi,
myymaildvalaistuksen vaihtaminen energiatehokkaammaksi LED-valaistukseksi ja
lattioiden kunnossapitokorjaukset sekd muut kiinteiston kunnossapitosuunnitelmassa olevat

toimenpiteet siltd osin, kun ne ovat ajankohtaisia.

Liiketoiminnalle aiheutuvan haitan minimoimiseksi myymaldt pyritddn pitiméan
haastateltavien mukaan auki remonttien ajan. Yhden tilaajan mukaan kaikki myymaélét
pidetddn auki remonttien ajan mutta osa tilaajista kertoi, ettd pienemmat myymadlat joudutaan
usein sulkemaan. Auki pidettdvissd myyméldissd vanhan ja uuden kylmaéjirjestelmén tulee
toimia rinnakkain niin kauan, kunnes kaikki uudet kalusteet on saatu kytkettyd uuteen
kylméjérjestelméén. Témén kerrottiin aiheuttavan usein hankaluuksia konehuoneen ja
kiinteiston séhkosyottdjen riittdvyyden osalta. Tilaajien mukaan usein on rakennettava uusi
konehuone tai tingittdvd muista tiloista, jotta konehuone ja uusi kylméjirjestelmi saadaan
mahtumaan. Yhden tilaajan mukaan sdhkosyottdjen riittdvyyden vuoksi joudutaan usein
rajoittamaan muuta sdahkonkulutusta, esimerkiksi ajamaan myymaéldn ilmanvaihto niin

pienelle kuin mahdollista.
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Yhden tilaajan mukaan kylméjdrjestelmien uusimishankkeet ovat yleensd hyvin
nopeatempoisia, minkd vuoksi tarvittavat suunnittelijat pitdd olla jo melkein tiedossa
projektin ldhtiessd liikkeelle. Tilaajan mukaan vakiosuunnittelijoiden kanssa toimiminen
helpottaa projektien viemisté eteenpéin, kun suunnittelijat tietdvit tilaajan tarpeet ja toiveet.
Suunnittelun ohjauksen koettiin olevan ty6laampad, mikéli suunnittelijat vaihtuisivat usein.
My0s kahden muun tilaajan mukaan kaytettdvét suunnittelijat ovat melko vakiintuneita.
Yleisesti ottaen suunnittelijoiden ammattitaidon ja osaamisen todettiin olevan tirkedd
hankkeiden onnistumisen kannalta. Huonon suunnittelun todettiin tulevan kalliiksi

toteutusvaiheessa ja viimeistddnkin yllépitovaiheessa

Yhden tilaajahaastattelun perusteella kylméjarjestelmien uusimisia on suunniteltu jo jonkin
verran etukdteen. Tilaajan mukaan kylméjarjestelmén lauhdeldampod hyodyntavét
lammityslaitteet pyritdin uusimaan matalaldmpopattereiksi, jotta lauhdeldmpd saadaan
hyodynnettyd mahdollisimman hyvin. Liséksi sisdilman kuivatusta on suunniteltu lisdttivin
remonttien yhteydessd, kun ovellisten kylmékalusteiden médardd kasvatetaan. Sisdilman
kuivatukseen on suunniteltu kaytettdvin osaksi kylméjérjestelmén jadhdytystehoa. Myos
energiavaraajia on suunniteltu lisattivan kylméjéarjestelmien uusimisten yhteydessd. Myds
toisen tilaajan mukaan sisdilman kuivatustarve otetaan aina remonteissa huomioon. Toisen
tilaajan haastattelun perusteella etukiteen suunnittelu on ollut hieman vihdisempai. Tilaajan
mukaan kylmékalusteiden oviin on kesdisin kondensoitunut vettd, kun ovellisten kalusteiden
médrdd on lisdtty kylméjarjestelmien uusimisten yhteydessé. Tilaajan mukaan kuivatusta on
lisatty jalkikdteen. Tilaajan mukaan myos kylméijédrjestelmén lauhdeldmpdd hyodyntdvid
lauhdeldmpdpumppuja on lisdtty jdlkikdteen. Lauhdeldmpdpumppujen jélkikéteen
lisddmisestd todettiin, ettd se olisi voinut olla jirkevdmpédd tehdd samassa yhteydessé

kylméjérjestelmien uusimisten kanssa ja néin pyritddn tekeméén jatkossa.

Uudet kylmdjdrjestelmdt ja kvlmdaineet

Kaikilla tilaajahaastateltavilla ensisijainen kylméainevaihtoehto oli hiilidioksidi ja
kayttoonotettavana teknologiana booster-kylmaéjarjestelmd. Osa mainitsi, ettd pienempien
markettien kohdalla mietitdén tapauskohtaisesti, tuleeko jdrjestelmdksi waterloop-
jarjestelmd vai hiilidioksidijérjestelmd. Yhden tilaajan mukaan pienissd myymaldissi
hiilidioksidijarjestelmit eivit vélttimittd ole kustannustehokkaita toteuttaa. Waterloop-

jérjestelmissd kerrottiin kdytettdvin propaania. Propaanin rajoitetusta tdytOsméadrdsta
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johtuen yksi tilaaja mainitsi, ettd joitain isompia kylmdhuoneita on tehty siirtyméajan
kylmaiaineilla R448A:1la ja R449A:lla. Tilaajan mukaan kylmdaineita R449A ja R448A
kiytetddin myo0s, jos kauppapaikan tulevaisuus on epdvarma esimerkiksi viiden vuoden
tahtdimelld. Télloin saadaan lisdaikaa miettid, remontoidaanko myymaéld ja uusitaanko
kylmaélaitos vai lopetetaanko kauppapaikka. Toisen tilaajan mukaan osaan R404A-
kylméjérjestelmistd vaihdetaan kylméaineeksi R449A, jos kidytossd oleviin R404A-
laitoksiin tarvitaan lisdd kylméaainetta ja omat R404A-varastot eivét riitd, ja jos kyseisen
saneerauskohteen kylmaitekniikkaa ei ole vield ajankohtaista uusia. Kun R449A-laitos

jossain vaiheessa saneerataan, saadaan myds R449A kiertoon omiin jarjestelmiin.

Yksi tilaajaorganisaatio oli tehnyt linjauksen, ettd pyritddn kéyttdmadn pelkastddn
hiilidioksidia eikd lainkaan korvaavia kylmiaineita tai waterloop-jarjestelmid. Tdhdn oli
paadytty, koska waterloop-jirjestelmén hydtysuhde ja lauhdeldmmontalteenoton
hy6dyntdmismahdollisuudet ndhtiin heikommaksi verrattuna hiilidioksidijarjestelmiin.
Lisdksi keskuskoneellinen kylméjérjestelmé néhtiin luotettavampana. Tété perusteltiin sillé,
ettd yhden kompressorin hajoaminen keskusjirjestelmissd ei vilttimittd vaikuta
jérjestelmédn toimintaan ja ruokahdvikiltd viltytddn, kun taas omakoneellisen kalusteen
kompressorin pettdessd saattaa aiheutua ruokahdvikkid. Korvaavia kylméaineitta ei nihty
jarkeviksi kédyttdd, koska niilld on siirtyméaika kdynnissi. Liséksi koettiin vaaraksi, ettd ei
tiedetd, pysyykod kylmaélaitoksen kylméteho samana ja kestddko kaikki laitoksen osat
vaihdettaessa korvaava kylméaine. Takuita laitosten toiminnalle korvaavilla kylméaaineilla
ei tilaajan mukaan “’kukaan oikein uskalla antaa”. Korvaavien kylméaineiden kéyttd néhtiin
kuitenkin pakollisena vaihtoehtona, jos omat R404A-kylmaainevarastot eivit riitd kiytdssi

olevien laitosten kylméainevuotojen paikkaamiseen ja R404A-kylmaiainetta ei ole saatavilla.

My0s toinen tilaajan mukaan oli tehty linjaus, ettd pyritddn kiyttdméddn ainoastaan
hiilidioksidia. Yksi kohde oli toteutettu waterloop-jarjestelmind, mutta tdhén haastateltava
el osannut sanoa varmaksi, mikd kylméaaine sielld on kdytossd. Korvaavat kylméaineet

néhtiin ongelmaisiksi, koska niistd ei saada takuita kylméjarjestelmin toiminnalle.

Uusille kylmdjdrjestelmille asetettavat energiankulutustavoitteet

Kylmijérjestelmien uusimiset néhtiin merkittdvaksi osaksi

energiatehotehokkuussopimusten  tavoitteiden  saavuttamisessa.  Tarkkaa  osuutta
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kylmaéjérjestelmien tuomille sdéstoille ei osattu sanoa, johtuen siitd, ettd kylméjéarjestelmien
saneerauksia ei tehdd ldhes koskaan yksinddn vaan samalla toteutetaan myds muita
energiatehokkuustoimenpiteitd. Yhden tilaajan ndkemyksen mukaan kylmadjarjestelmien
uusiminen olisi yksi tirkeimmistd tekijoistd energiansddstotavoitteeseen pidsemisen
kannalta. Toinen tilaaja arvioi kylmijirjestelmien uusimisen tuoman energiansiddston

osuudeksi karkeasti puolet kokonaisenergiasdistotavoitteesta.

Tilaajien mukaan uusille kylméjérjestelmille on vaikea maérittdd “lukumédrdisid”
energiankulutustavoitteita, esimerkiksi montako prosenttia uusi kylméjérjestelmé kuluttaa
vihemmén kuin vanha tai millainen energiankulutus pinta-alaa kohden uudella
kylméjarjestelmailla tulisi olla. Tdméan todettiin johtuvan muun muassa siitd, ettd vanha ja
uusi kylméjarjestelmd ovat ldhes aina erilaisia. Esimerkiksi kylmékalusteiden maird voi
muuttua ja uudet kalusteet ovat ldhtokohtaisesti energiatehokkaampia kuin vanhat. Lisdksi
mainittiin, ettd mahdolliset energiankulutustavoitteet tulisi asettaa kohdekohtaisesti, koska
samankokoistenkin markettien vertailu keskenddn on hankalaa johtuen pelkidstdin jo

erilaisista asiakasméadristd ja ilmanvaihdosta, jotka kuormittavat myymaloité eri tavalla.

Energiankulutuksen pieneneminen kylméjérjestelmien uusimisen yhteydessd on tilaajien
mukaan ikddn kuin annettu tekiji, koska uusien kalusteiden ja jarjestelmien tiedetién olevan
energiatehokkaampia kuin vanhojen. Selkeitd energiankulutustavoitteita ei siis aseteta,
mutta teknisten madrittelyjen kautta, kuten kéyttdmallda hiilidioksidijarjestelmii,
valitsemalla LED-valaistuksella, energiansddstopuhaltimilla ja mahdollisuuksien mukaan
ovilla varustetut kalusteet varmistetaan, ettd energiankulutus pienenee vanhaan
kylméjarjestelmiin verrattuna. Jos energiankulutus ei laskekaan niin sitten tietysti ruvetaan

thmetteleméain”.

Yhden tilaajan mukaan heidén supermarkettien ja sitd pienempien myymaildiden osalta “ei
tarvitse endd keskustella” tuleeko my6s pluspuolen kalusteisiin ovet vai ei, koska “’se on niin
ratkaiseva sddstd”. Aikaisemmin on pelétty ovien vaikuttavan myyntiin negatiivisesti. He
olivat kuitenkin tehneet asiakastyytyvidisyyskyselyn, jonka palaute oli ollut positiivista,
muun muassa myymaldn ldmpétilan oli kerrottu olevan miellyttdvimpi ja myymaéldn
“freesimmin” nédkodinen. Hypermarketteihin ei tilaajan mukaan tule ovia pluspuolen
kalusteisiin mutta uskottiin, ettd on vain “ajan kysymys”, kun niihinkin saadaan

vakiovarusteeksi ovet kaikkiin kalusteisiin. Kahden muun tilaajan mukaan



68

saneerauskohteissa voi olla haastavaa laittaa ovelliset kalusteet esimerkiksi riittdiméattoméan
kaytavéleveyden vuoksi. Liséksi “ostamisen helppouden” vuoksi ei mydskédédn aina haluta

laittaa ovia.

Vaikka varsinaisia energiankulutustavoitteita ei tilaajien mukaan aseteta, yhdessd
tilaajaorganisaatiossa kylméjérjestelmien energiankulutukselle pyydettiin urakoitsijoilta
energialupaus. Tilaajan mukaan kylméurakoitsijoiden tulee ilmoittaa tarjoamalleen
kylméjérjestelmélle energiankulutus, jonka he takaavat kylmdjdrjestelmdn kuluttavan
vuodessa. Urakoitsijoiden tarjouksia verrataan keskendén lisddmélld annettuihin
urakkatarjouksiin luvattujen energiankulutusten perusteella lasketut energiakustannukset
investoinnin ajalta. Tilaajan mukaan energiatakuu on voimassa urakoitsijan takuuajan. Jos
energialupaus ylittyy, urakoitsija joutuu maksamaan tietyn sanktion ja vastaavasti jos
energialupaus alittuu, urakoitsijalle maksetaan tietty palkkio. Energialupauksen toteutumista

kerrottiin seurattavan puoli vuosittain.

My®ds yhdessé urakoitsijahaastattelussa kerrottiin, ettd he olivat toteuttaneet urakoita, joissa
tilaaja pyysi energialupauksen toimitettavalle kylméjarjestelmélle. Urakoitsijoiden mukaan
energialupaus oli mahdollista antaa, koska he seurasivat rakentamiensa kylmaélaitosten
energiankulutusta takuuajan, joten lupaus pystyttiin antamaan toteutettujen kylmélaitosten
kulutusdatan perusteella. Urakoitsijan ndkemyksen mukaan energialupauksia olisi tilaajien
kannalta jirkevdd pyytdd enemménkin, jotta urakoitsijoiden olisi pohdittava antamiaan
tarjouksiaan huolellisemmin. Lisdksi olisi selvéd, ettd energiankulutukseen kiinnitetddn
huomiota ja ainoana valintakriteerind ei ole halvin hankintahinta. Yhden haastateltavan
mukaan energialupausten pyytdmisessd on sekd hyvié ettd huonoja puolia. Hyvéksi puoleksi
néhtiin, ettd urakoitsijat joutuvat miettimiin antamiaan tarjouksia tarkemmin. Huonoksi
puoleksi néhtiin, ettd kaikilla urakoitsijoilla ei vélttdmaitti ole kattavaa dataa, jonka pohjalta
kylmaélaitoksen energiankulutukselle voitaisiin antaa arvio, jolloin vaarana on, ettd osa

urakoitsijoista antaa lupauksen arvaukseen perustuen.

Kylmdjdrjestelmien suunnittelu ja hankinta

Kylmijirjestelmidn  suunnitteluun  tarvitaan  ldhtotiedoksi ~ myymaéldsuunnitelma.
Myymaldsuunnitelmassa on maédritetty eri kylmékalusteiden tyypit ja metrimaarét

tuoteryhmittdin. Myymaéldsuunnitelmassa on mééritetty myos kylmé- ja pakastehuoneiden
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sjjainnit  ja  koot. Myyméldsuunnitelman pohjalta kylmésuunnittelija  tekee
kylmésuunnitelman, jossa maéritetddn myymélén kylmétehontarve myymélén pohjakuvassa
olevien kylmékalusteiden ja pakaste- ja kylmdhuoneiden vaatimien tehojen perusteella.
Tehotiedot perustuvat laitetoimittajien ilmoittamiin tehoihin. Kylmaédtehontarpeen
médrittdmisen  jidlkeen mitoitetaan  kylmdjarjestelmdn  kompressorikoneikko  ja
huonehdyrystimet, joiden jdlkeen saadaan mitoitettua  kaasujddhdytin. Kun
kaasujddhdyttimen teho on tiedossa, mitoitetaan mahdollisten lauhdeldmmonsiirtimien

tehot. Kylméasuunnittelijan tekemén suunnitelman perusteella kilpailutetaan urakoitsijat.

Haastattelujen perusteella uusien kylméjérjestelmien hankinta tehddén useimmin edelld
kuvatulla tavalla, eli ensin teetetdin kylmésuunnitelma, jonka mukaisesti urakoitsijoilta
pyydetdin tarjoukset kylmdurakasta. Urakoitsijoiden mukaan vililld tulee kuitenkin myds
tarjouspyyntdjd, joissa tarjousta pyydetddn pelkdn myymélédn pohjakuvan perusteella, eli
urakoitsija vastaa kokonaan kohteen kylméasuunnittelusta ja toteutuksesta. Yhden tilaajan
mukaan téllaisissa avaimet kéteen -toteutuksissa tilaaja jdd helposti urakoitsijan armoille”,
jos tilaajapédsti ei 10ydy riittdvad asiantuntemusta urakoitsijoiden ratkaisujen arvioimiseen.
My0s haastateltu kylmdsuunnittelija mainitsi, etté jos tilaaja ei ole mééritellyt minkdanlaisia
laatutavoitteita uudelle kylméjérjestelmélle, vaarana on, ettd urakoitsijat tarjoavat avaimet
kdteen -ratkaisuna halvimman hankintahinnan vaihtoehtoa, mikd ei valttimattd ole
elinkaarikustannuksiltaan edullisin ratkaisu. Myos yksi urakoitsija mainitsi tilaajan jddvan
“aika armoille”, jos tilaajalta ei 10ydy ketddn, kuka osaisi arvioida, mikd on paras
mahdollinen ratkaisu. Urakoitsijan mukaan on hyvé, jos hankkeita on suunniteltu etukiteen,

ja on méidritelty ldhtokohdat sille, mitd halutaan.

Osa haastateltavista urakoitsijoista oli myds laitetoimittajia. Heiddn mukaansa tilaajan
teettdimd kylmésuunnitelma rajoittaa heitd vililld tarjoamasta parasta ratkaisua, kun tarjous
pitdd antaa tilaajan teettdmédn kylmasuunnitelman mukaisena. Niiden urakoitsijoiden
mukaan paras lopputulos saavutettaisiin, jos laitetoimittajat voisivat itse suunnitella ja
mitoittaa  kylméjédrjestelmén  yrityksen omiin teknisiin ratkaisuihin  perustuen.
Urakoitsijoiden mukaan tilaajan on kuitenkin paétettdva hyvissi ajoin, jos hin haluaa kylma-

ja lammitysratkaisut yhdeltd toimijalta, jotta suunnittelulle jai tarpeeksi aikaa.

Yhden tilaajahaastattelun perusteella kylmadjarjestelmien komponenttien mitoitukset on

médritettiva kylmésuunnitelmissa tarkkaan. Tilaajan mukaan vaarana on muuten, ettd liian
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tiukoille kilpailutetuissa urakoissa esimerkiksi kaasujadhdyttimet ja huonehdyrystimet
saatettaisiin mitoittaa alimittaisiksi. Alimittaiset huonehdyrystimet vaatisivat kylmempié
hoyrystymislampdtiloja ja kylméjirjestelmid ei voitaisi ajaa niin energiatehokkaasti kuin
suuremmaksi  mitoitetuilla komponenteilla. Tilaajan mukaan my6s esimerkiksi
kompressorikoneikkojen mitoitukseen kiinnitetdén liian vdhdn huomiota. Tilaajan mukaan
on tirkedd, ettd kylméjirjestelmén tehontarvetta voidaan sddtdd mahdollisimman
portaattomasti ja ettd koneikon pienin kompressori kévisi jatkuvasti. Télloin jérjestelmén
kdyntiolosuhteet ovat tasaisemmat ja esimerkiksi lauhdelammontalteenotto ja tulistuksen
saddot eivit katkeile. Tilaajan mukaan heilld seurataan kompressoreiden kdynnistyskertoja,
ja esimerkkind néytettiin, ettd hyvin mitoitetuissa kohteessa pienin kompressori on pysynyt
kdynnissd ympéri vuorokauden, kun heikommin mitoitetussa kohteessa kdynnistyskertoja
oli vuorokauden aikana yli 200. My®0s toisen tilaajan mukaan isona ongelmana on, etté
kylméjérjestelmét tehdddn “liian isolla portaalla” ja pysédytyskdyntid esiintyy paljon. Myos
heilld oli ryhdytty kartoittamaan kompressoreiden kéynnistyskertoja. Liséksi yhden
haastateltavan mukaan, kun aikaisemmin vain koneikon ensimmiinen kompressori
varustettiin taajuusmuuttajalla, niin viime vuosina kehityssuuntana on ollut saada
tehonsdatokayrastd mahdollisimman lineaarinen ja pluspuolen kompressoreissa on alettu
hyodyntdmddn kahta taajuusmuuttajaohjattua kompressoria. Haastateltavan mukaan
kompressorikoneikon kokoa ja siten kompressoreiden méérid voi kuitenkin rajoittaa muun
muassa konehuoneen koko. Lisdksi haastateltavan mukaan teoriasta saadaan hyvi pohja
koneikkojen mitoitukselle, mutta toteutettuja jirjestelmien seurannalla ja niitd
tarkkailemalla saadaan tietdd, toimivatko ratkaisut kdytinnossd. Tatd seurannasta saatua

kokemusperdisti tietoa voidaan taas hyodyntdd uusien jirjestelmien suunnittelussa.

Kylmdjdrjestelmien kivton suunnittelu

Yhden urakoitsijan mukaan kiinteistdjen ominaispiirteet tulisi huomioida paremmin
suunnittelussa. Urakoitsijan mukaan vililld huomaa, ettd toteutus on vain “kopioitu”
edellisestd. Esimerkiksi l&dmmontalteenoton ldmpotilatasoja ei aina ole suunniteltu
optimaaliseksi  kiinteiston ~ muun  ldmmitysjdrjestelmédn  kannalta.  Myoskddn
lauhdeldammaontalteenoton ohjauksen kannalta ei aina ole mietitty, missd olosuhteissa

kylméjérjestelmédéd kannattaisi ajaa paineenkorotuksella ja missd olosuhteissa kiinteiston
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lammitykseen kannattaisi kdyttdd ostoenergiaa, jotta kokonaisuus olisi mahdollisimman

energiatehokas.

Yhdesséd urakoitsijahaastattelussa mainittiin, ettd kylméjirjestelmien suunnittelussa olisikin
hyvéd kylmadtekniikan lisdksi ymmartdd myds LVI- ja rakennusautomaatiopuolta. Télloin
hankkeissa saavutetaan kokonaisuuden kannalta paras hydty. Urakoitsijoiden mukaan
suunnittelua olisi hyvé laajentaa pelkéstd kylméjirjestelmin mitoituksen ja rakentamisen
suunnittelusta myos sen kdyton suunnitteluun. Kdyton suunnittelusta annettiin esimerkiksi,
ettd pohdittaisiin, millaisilla asetusarvoilla jérjestelmééd olisi tarkoitus ajaa ja miten

jérjestelmédn energiankulutusta ja toimintaa kannattaisi seurata.

Yhden tilaajan mukaan haasteena kylmdjarjestelmien uusimisessa on juuri ollut, ettd
laitetoimittajat ja  suunnittelijat eivdt osanneet alkuvaiheessa neuvoa, kuinka
hiilidioksidijarjestelmid tulisi ajaa kiinteiston kokonaisenergiatehokkuuden kannalta.
Tilaajan mukaan tdmé on pitényt harjoitella ja oppia kantapdédn kautta”. Tilaajan mukaan
ongelmana on ollut, ettd kylmailaitetoimittajat pyrkivdt pitdméddn huolen, ettéd
kylméjérjestelma toimii mahdollisimman hyvélla hyotysuhteella ja
rakennusautomaatiotoimittajat ~ huolehtivat,  ettd  rakennusautomatiikka  toimii
mahdollisimman hyvin ldmmityksen kannalta, mutta kukaan ei ikdin kuin optimoi
kokonaisuutta. Tilaajan mukaan tdmé johtaa yleensd siihen, ettd hiilidioksidijarjestelmia
ajetaan lilan pienilld paineenkorotuksilla sithen ndhden, mikd olisi kiinteiston

kokonaisenergiankulutuksen kannalta paras ratkaisu.

Kylmd- ja LVI-jdrjestelmien vhteensovittaminen

Haastattelujen perusteella kylmésuunnittelun ja LVI-suunnittelun raja” kulkee
kylméjérjestelmén lauhdelaimmontalteenottosiirtimilld. Kylmaéjarjestelman lauhdeldmmon-
talteenottosiirtimien tehomitoitus kuuluu vield kylmasuunnittelijalle, mutta siitd eteenpdin
lauhdepiirin putkitusten ja muiden lidmmonsiirtimien mitoitukset kuuluvat LVI-
suunnittelijalle. Myos kylma- ja LVI-jdrjestelmien hankinnat menevit eri osastoille:
kaupalliseen toimintaan liittyvit hankinnat, kuten kylmijarjestelma, kuuluu liitketoiminnan
hankintoihin ja kiinteistoon liittyvét hankinnat, kuten talotekniikan jérjestelmét, kuuluvat

kiinteistGtoiminnan hankintoihin.
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Haastatellun LVIA-suunnittelijan mukaan kylmésuunnittelua ei voida tehda erilladn muusta
suunnittelusta, koska kylméjérjestelmé on aina osa muuta kiinteistdd ja sen LVI-tekniikkaa.
Haastateltavan mukaan kylméjérjestelmén lauhdelammontalteenottopiirin 1dmpétilatasot ja
lammontalteenottosiirtimien tehot on aina kdytdva yhdessé lapi kylmésuunnittelijan kanssa.
Lampdtilatasot ovat tirked saada oikein, jotta LVI-suunnittelija voi mitoittaa lauhdeldmp6a
hyodyntivat ldmmityspatterit oikein. Suunnittelijan mukaan melko yleinen virhe, miké on
tullut kylmdjarjestelmien saneerauksissa eteen, on ettd lauhdeldmpdd hyodyntavét
lammityspatterit mitoitetaan liian korkeille ldmpdtilatasoille. Télloin kylmdjarjestelman
lauhdelammon hyddyntdminen jd4 huomattavasti pienemmaéksi verrattuna tilanteeseen, jossa

lammityspatterit on mitoitettu matalammille 1dmpétiloille.

My®0s yhden tilaajahaastateltavan mukaan LVI-suunnittelijoille “on annettu vahvaa vihjetté
siitd, ettd pitdisi tiputtaa ldmpotilatasoa huomattavasti”, jotta lauhdeldmpd saataisiin
paremmin hyddyksi. Toinen tilaaja mainitsi myds, ettd jos suunnittelua ei valvota tarpeeksi,
kylméjérjestelmédn  lauhdeldimpdd  hyddyntdvien  lammityspiirien  ldmpdtilatasot
suunnitellaan usein liian  korkeiksi. Tilloin  kylmdjdrjestelmdn lauhdeldimmon
hy6dyntdminen jdi vdhdiseksi. Tilaajan mukaan myds lauhdeldmpOpiirin virtaamat on aina
saddettdvd jarjestelmdkohtaisesti, jotta lauhdeldmpOpiirissd kiertdvd liuos saadaan
palaamaan mahdollisimman optimaalisena takaisin kylméijérjestelmélle. Tilaajan mukaan,
jos lauhdelammaontalteenoton mitoitus on onnistunut ja kylmijérjestelmd on saatu ajettua
hyviin asetusarvoihin, saadaan suurin osa supermarket kokoluokan myymaéldn

lammitystarpeesta katettua lauhdelammolla.

Haastattelujen  perusteella  lauhdeldimpSpumppuja  on  ryhdytty  hyddyntiméan
kylmaéjérjestelmien lauhdelammontalteenotossa korottamaan lauhdeldmmon ldmpétilatasoa.
Lauhdeldmp&pumppu on mahdollista integroida suoraan kylméjérjestelmédn tai hankkia
erillisend. Lampopumppujen hyoddyntdmisestd mainittiin, ettd on tdrkedd varmistaa
lampOépumppujen toimivuus kylméjérjestelmien vaihtelevassa lampotilakentdssi. Etenkin
erikseen hankittavien ldmpOpumppujen osalta tdhin kerrottiin tdytyvén kiinnittdd erityisté
huomiota. Kylmékoneikkoihin valmiiksi integroiduista lampOpumpuista yksi haastateltava
kertoi olevan hyvid kokemuksia. Yhdessd urakoitsijahaastattelussa mainittiin, etti
lampSpumppujirjestelmisséd kannattaisi aina hyddyntdd varaajia, jotta lampdpumppujen

kdynti saataisiin mahdollisimman tasaiseksi ja pysdytyskdyntié olisi mahdollisimman véhén.
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2.

Yhden tilaajahaastattelun mukaan lampopumppujen ja kylméjérjestelmien “yhteispelin”
takaamiseksi tarvitaan erityisosaamista, jotta jérjestelmistd saadaan toimivia. Yksi
haastateltava néki ldimpopumput jirkevinad ratkaisuna ldimmontalteenotossa, koska silloin ei
vélttimattd  tarvitse kdyttdd kylmdjirjestelmidn paineenkorotusta lauhdeldmmon

lampdatilatason nostoon.

Lauhdeldmmontalteenoton hyddyntdmiseen vaikuttaa haastattelujen perusteella kuitenkin
kiinteiston omistuspohja. Jos kiinteistd on oma, kylmdjarjestelmdn lauhdeldmpod
hyodynnetddn ldhtokohtaisesti aina, kun se on mahdollista. Vuokrakohteissa LVI-
jérjestelmd kuuluu yleensd kiinteiston omistajalle, jolloin kiinteiston omistajan kanssa
tyypillisesti keskustellaan, haluavatko he hyddyntdéd kylméjarjestelmén lauhdeldamp6é. Jos
kiinteiston omistaja ei ole valmis investoimaan lauhdelimmdntalteenottoon tai jos
lauhdeldammon tarjoamisesta ei saada minkddnlaista taloudellista korvausta, ei

lauhdeldammaontalteenottoa ndhdé jarkevéksi toteuttaa.

Kylmdjdrjestelmien rakennusvaihe ja kdyttéonotto

Kylmijirjestelmien uusimishankkeissa on kylméaurakoitsijan liséksi tyypillisesti myos
sahko-, LVI-, automaatio- ja rakennusurakoitsijoita tyomaalla samanaikaisesti.
Urakoitsijoiden haastatteluiden perusteella saneeraushankkeissa ei aina ole sellaista
projektinvetdjdd, jolla olisi selked kokonaiskuva hankkeen ldpiviennistd ja eri
urakoitsijoiden tyovaiheiden liittymisestd toisiinsa. Yhden urakoitsijan mukaan
aikatauluihin on tullut viivistyksid, kun heidén on esimerkiksi pitdnyt padsta koekdyttimaan
kylméjérjestelméé, mutta LVI-urakoitsija ei olekaan vield tehnyt kondenssivesiviemérdintia.
Toisen urakoitsijan mukaan on my0s tapauksia, kun uusi kylméjérjestelmé pitéisi
kdynnistdd, sdhkourakoitsija sanoo “otetaan sdhkot siltd vanhalta koneelta sille uudelle
koneelle”. Eli toteutuksessa ei olla otettu huomioon, ettd uuden ja vanhan kylméjérjestelmén
tulisi toimia rinnakkain niin kauan, kunnes kaikki uudet kylmékalusteet on saatu kytkettyé

uuteen kylméjérjestelméén.

Haastattelujen perusteella eri alojen urakoitsijat tapaavat ja tutustuvat toistensa
suunnitelmiin yleensd ensimmaistd kertaa vasta projektin alkaessa. Eri alojen urakoitsijat
huolehtivat omat suunnitelmansa kuntoon, jonka jélkeen niitd ldhdetdén toteuttamaan. Tamé

johtaa urakoitsijoiden mukaan usein siihen, ettd toteutusvaiheessa huomataan puutteita ja
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osa-alueita, jotka eivét vilttdimatta kuulu kenenkdén urakkaan, jos suunnittelusta ja eri alojen
suunnitelmien yhteensovituksesta ei ole huolehdittu kunnolla. Urakoitsijoiden mukaan olisi
hyvéd, jos eri alojen urakoitsijat ehtisivit kdydd suunnitelmat yhdessd ldpi ennen
rakentamisen aloitusta. T&lloin ehdittdisiin vield puuttua mahdollisiin epdkohtiin tai
puutteisiin esimerkiksi lammontalteenottoratkaisujen tai konehuonevaatimusten suhteen,
joihin voi olla hankala vaikuttaa endd siind vaiheessa, kun rakentaminen on jo aloitettu.
Yhden urakoitsijan mukaan koko talopaketista” saadaan parempi, kun projektin aikataulu

on riittdvén pitkd ja urakoitsijat kilpailutetaan tarpeeksi aikaisessa vaiheessa.

My®0s yhden tilaajan mukaan olisi hyva, ettd varsinkin LVI- ja kylméurakoitsijat kévisivét
toteutussuunnitelmat lapi ennen rakentamisen aloitusta. Tilaajan mukaan he ovat pyrkineet
kilpailuttamaan urakoitsijat aikaisemmassa vaiheessa, jotta suunnitelmien lapikdynnille jéisi
tarpeeksi aikaa. Télld pyritdén sithen, ettd mahdolliset ristiriitaisuudet 16ydettdisiin ennen
rakentamisvaihetta, jolloin matkan varrella tulisi vdhemmaén yllityksid ja aikatauluja
voitaisiin kiristdd, jolloin myymald olisi remontin alla vihemmin aikaa. Tilaajan mukaan
yhdessé projektissa oli esimerkiksi huomattu vasta toteutusvaiheessa, ettd konehuone liian

pieni, mik4 aiheutti hankaluuksia kylma- ja LVI-putkitusten sijoittelun suhteen.

Yhdessd haastattelussa mainittiin, ettd kylméjdrjestelmien uusimishankkeissa pitéisi
huolehtia siitd, ettd kylmd-, LVI- ja rakennusautomaatiojérjestelmille pidettiisiin
yhteistoimintakokeet, jossa olisi paikalla eri alojen urakoitsijoiden edustajat.
Yhteistoimintakokeissa tulisi tarkastaa, etti jarjestelmait toimivat suunnitellusti. Esimerkiksi,
kun rakennusautomaatiojdrjestelmdstd tulee ldmmityspyyntd, niin kylméjéarjestelmén
paineenkorotus ldhtee toimimaan oikein ja LVI-jdrjestelmdn lauhdeldmpopuolella
puolestaan esimerkiksi pumput ldhtevit toimimaan oikealla kierrosnopeudella.
Haastateltavan mukaan usein on kuitenkin niin, ettd eri urakoitsijoiden tydt valmistuvat eri
aikoihin ja urakoitsijat pitdvdt omat toimintakokeensa, joissa kukin testaa vain omien
jérjestelmiensd toimivuuden. Téllin jarjestelmdkokonaisuuden toimivuuden testaaminen
ja4 usein tekemdttd. Jarjestelmédn toimimattomuus huomataan usein vasta jalkeenpdin ja eri
urakoitsijoita pyydetddn tarpeen mukaan takaisin tekemddn muutoksia. Toisessa
haastattelussa mainittiin myds, ettd jos projektin aikataulu on hyvin tiukka, tai se kiristyy
projektin edetesséd niin yleensd “loppupdidstd tingitddn” eli jarjestelmien kiyttoonottoa ei

valttamattd ehditd tehda huolellisesti.
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Uusien kylmdjdrjestelmien seuranta ja optimointi

Haastattelujen perusteella uudet kylméjdrjestelmdt ovat etdvalvonnassa ja -hallinnassa ja
niille on omat energiamittaukset energiakulutuksen seuraamiseksi. Yhden tilaajan mukaan
kylmésdhkon alamittauksia ei ole ollut aiemmissa jarjestelmissé, koska silloin on ajateltu,
ettd sddstetddn, kun ei tule turhan paljon alamittareita. Toisen tilaajan mukaan uusiin
kylmaéjérjestelmiin laitetaan my0s lauhdeldmpdenergialle omat energiamittarit, jotta voidaan
seurata, kuinka paljon lauhdeldmp64 saadaan talteen. Liséksi saadaan médritettyd kiinteiston
laskennallinen 1&dmmitysenergian kulutus, mité ei ole aiemmin voitu tehdd, kun lauhde-
energiamittareita ei ole ollut. Yhden haastateltavan mukaan kylméjérjestelmien
energiankulutuksen sddnndllinen seuranta on tdrkedi, jotta ndhddén, miten kylméjérjestelma

kehittyy” ja suuriin kulutusmuutoksiin on mahdollista reagoida helpommin.

Haastateltavien mukaan uusien kylméjérjestelmien “hienosddtdoon”™ tarvitaan tyypillisesti
kayttoonoton jélkeen vield noin vuoden verran aikaa. Télloin saadaan haettua asetusarvot
kohdilleen eri vuodenaikoina. Haastateltavien mukaan myds kylméd-, LVI- ja
rakennusautomaatiojirjestelmien muodostaman kokonaisuuden asetusarvojen kohdalleen
hakemiseen tarvitaan tyypillisesti vuoden mittainen “viritysjakso”. Jos kohde valmistuu
esimerkiksi kesdlld, on hyvé varmistaa vield ennen ldmmityskauden alkua, etti jarjestelmien
asetukset ja ohjaukset toimivat siten, ettd lauhdeldmpod saadaan hyddynnettyd

suunnitelmien mukaan.

Yhden haastateltavan mukaan kylmaéjirjestelmien asetusarvoihin ei ole ennen kiinnitetty
erityistd huomiota, mutta nykydén niitd seurataan sddnndllisesti. Haastateltavan mukaan
kylméjérjestelmien mitoituksen onnistumisen lisdksi nykydan vahintdén yhté tirkedd onkin
kiinnittdd huomiota asetusarvojen asetteluun. My0Os yhden tilaajan mukaan
kylméjérjestelmien “ajaminen” eli asetusarvojen tarkkailu ja ldpikdyminen on tullut
kylmaalalle hieman uutena asiana. Tilaajan mukaan heilld on mééritetty tarkat asetusarvot,
joilla kylméjérjestelmid tulee ajaa. Kylméjdrjestelmien asetusarvojen ja toiminnan
seuraaminen oli ulkoistettu kylméhuoltoliikkeelle, joka raportoi niistd tilaajalle.
Kylmihuoltoliikkeen sitoutuminen kylmadjarjestelmien energiatehokkaaseen ajamiseen oli
varmistettu sanktio-palkkio -mallilla, eli jos kylméjdrjestelmdn energiankulutus esimerkiksi
ldhtee nousemaan huonojen asetusarvojen vuoksi, siitd seuraa tietty sanktio optimoinnista

vastaavalle. Kylméhuoltoliikkeen onnistumista asetusarvojen optimoinnissa mitattiin
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ulkopuolisen auditoijan toimesta, joka arvioi esimerkiksi, kuinka hyvin imupaineen
kellutuksen asetusarvot ovat paikoillaan. Myos toisessa tilaajaorganisaatiossa kiytettiin
ulkoistettua  optimointipalvelua ja  huoltoliikke oli  velvoitettu  toteuttamaan

optimointitoimenpiteet.

Yhden tilaajan mukaan heilli on oma “kylmédoptimointitiimi”, joka seuraa jatkuvasti
kylméjérjestelmien toimintaa ja kylmidhuoltoliike on velvoitettu toteuttamaan halutut
asetusarvojen muutokset. Tilaajan mukaan heilld on hyvin tarkat ohjeet, millaisilla toiminta-
arvoilla heiddn kylmijirjestelmidéin saa ajaa. Esimerkiksi hoyrystymisldmpdtilat on
médritetty tarkasti. Tilaajan mukaan ”jos jokin kaluste ei mene kylméksi, niin sielld on
jotakin vikaa. Sitd ei korjata silld, ettd tuhlataan energiaa ja ajetaan hirvedn matalia

hoyrystymislampdtiloja, vaan se pitdd menné sinne kohteelle korjaamaan se vika.”

Yhden haastateltavan mukaan on tirkedd muistaa myds myymaélédhenkilokunnan ohjeistus
kylméjérjestelmén kaytdsséd, esimerkiksi ettd kylmdhuoneiden ovia ei pidé jéttda pitkdksi
aikaa auki. Haastateltavan mukaan ei pidd mydskdén unohtaa huollon merkitysta.
Hoyrystimien ja kaasujddhdyttimien lammonsiirtopinnat tulisi pitdd puhtaana, jotta
kylméjérjestelmén olisi mahdollista toimia energiatehokkaasti. Yhden tilaajan mukaan he
ovat uudistamassa huoltosopimustaan, koska aiempi huoltosopimus perustui ldhinné
tuntihinnoitteluun ilman méériteltyjé tehtévii, jotka pitdisi suorittaa. Uudessa sopimuksessa

tulee olemaan tarkat tehtdviakuvaukset syys- ja kevithuoltoja varten.

Kylmdjdrjestelmien tulevaisuuden ratkaisut

Haastateltavien ndkemysten mukaan hiilidioksidi tulee olemaan vakioratkaisu kaupan
kylméjérjestelmissa pitkédlle tulevaisuuteen, koska sen kdytolle ei ole nikyvissé rajoituksia
ja se on luonnollinen ja edullinen kylmiaine. Lisdksi propaanin kdyton uskottiin lisdantyvén
omakoneellisissa ~ kylméjirjestelmissd,  pienemmin  kokoluokan  myymaildissa.
Kylmétekniikan osalta todettiin, ettd mitddn suuria muutoksia tuskin on tulossa, silld
siirtyminen hiilidioksidijdrjestelmiin on jo ollut iso “hyppdys”. Eli COz-booster-
kylméjérjestelmien néhtiin olevan vakioratkaisu pitkdlle tulevaisuuteen. Propaania
kylméaineena kayttdvdt waterloop -jdrjestelmdt néhtiin vaihtoehtoina pienemmissi

myymaloissa.
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Lampdpumppuratkaisujen néhtiin yleistyvin kylméjérjestelmien
lauhdeldammontalteenotossa. Lisdksi koettiin, ettd lammontalteenottoratkaisuja tultaisiin
kehittdmédn lisdd, jotta lauhdeldmpd saataisiin  tehokkaammin talteen. Yhdessd
haastattelussa pohdittiin myds, voisiko kylméjérjestelmié kéyttad tulevaisuudessa enemmaén
lampSpumppuina eli kytked jérjestelmidn enemmin ulkoisia lisdkuormia. Yhdessd
haastattelussa tulevaisuuden ratkaisuiksi ndhtiin lisdksi nykyisten jirjestelmien
“hienosddtiminen” ja loT-tyyppisten (Internet of Things, IoT) ratkaisujen lisddntyminen
talotekniikan jirjestelmien ohjauksessa. Alykkiilli rakennusautomaatiojirjestelmélli
voitaisiin esimerkiksi priorisoida kiinteiston ldmmitystapojen ajojdrjestystd: milloin
myymildd on edullisempaa lammittdd kaukoldmmolld ja milloin puolestaan kayttaa

paineenkorotusta ja lammittdd myymaélda kylmaéjarjestelmin lauhdelammolla.

Kahden tilaajan mukaan osassa heiddn myymaéldistién toteutetaan jo séhkonkysyntédjoustoa.
Toisen tilaajan ndkemyksen mukaan kysyntdjouston méédrd tulee tulevaisuudessa
kasvamaan. Tilaajan nidkemyksen mukaan tulevaisuutta olisi myos kylméijirjestelmien
dlykkadampi ohjaus kysyntdjoustossa: kun tiedetdén, ettd sihkon kulutusta pitéisi leikata
esimerkiksi aamulla, voitaisiin yolld ajaa kylmdhuoneet ja -kalusteet automaattisesti jo
etukdteen mahdollisimman kylméksi, jolloin kylmdjdrjestelmien ei tarvitsisi kdydéd niin

paljon kysyntédjouston aikana.
6.3 Haastatteluaineiston luotettavuus ja epivarmuustekijat

Laadullisessa tutkimuksessa aineiston riittdvyyttd voidaan kuvata saturaatiolla eli
kyllaantymiselld. Aineiston voidaan katsoa olevan riittdvd, kun uusien tapausten myoté ei
saada endi uutta tietoa, vaan aineisto alkaa toistaa itsedéin. (Eskola & Suoranta 1998, 62—
63.) Suurimpaan osaan haastattelukysymyksisti saatiin tutkimuksen edetessé samanlaisia ja
yhtenevid vastauksia, mutta kaikissa haastatteluissa tuli esille myds jotakin uutta eli
kyllaantymispistettd ei tutkimuksessa saavutettu. Uuden tiedon esille tulemiseen on voinut
osaltaan vaikuttaa tutkijan tietimyksen kasvaminen tutkimuksen edetessd, jolloin tutkijan
esittdmat jatko- ja lisdkysymykset ovat muuttuneet aiemmissa haastatteluissa saadun tiedon
pohjalta. Kyllddntymispisteen saavuttamiseksi haastateltavien midrd jokaisessa

haastatteluryhméssa olisi pitdnyt olla suurempi, mutta se ei olisi ollut timén tutkimuksen
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laajuuden puitteissa mahdollista. Tutkimuksen tavoitteen saavuttamisen, tutkimuksen

luonteen ja tutkittavan aiheen kannalta aineistoa koettiin kuitenkin olevan tarpeeksi.

Haastattelutilanteissa tutkija esitti ennalta laadittuja kysymyksid, joihin haastateltavat
vastasivat. Jos annettu vastaus oli hyvin lyhyt, epdméérdinen tai se nosti esille uusia
kiinnostavia asioita, esitettiin haastateltavalle aiheeseen liittyvid jatkokysymyksié.
Haastattelutilanne pyrittiin muutenkin pitdimédn keskustelunomaisena. Jatkokysymysten
esittdmisessd ja haastattelutilanteen keskustelunomaisuudessa piilee kuitenkin riski, etté
tutkija johdattelee liikaa ja vaikuttaa ndin ollen saamaansa aineistoon. Vaikka tutkija pyrki
valttdiméin omien mielipiteidensé esille tuomista, on mahdollista, ettd joidenkin kysymysten

kohdalla tutkijan omat ndkemykset aiheesta ovat tulleet esille.

Tilaajahaastateltavien tutkimuksen aihetta koskeva tietimys vaihteli jonkin verran, miké
vaikutti heidén antamiensa vastausten pituuteen ja relevanttiuteen. Tastd johtuen joidenkin
tilaajahaastateltavien vastaukset ovat voineet painottua haastatteluaineistossa enemmén kuin
muiden. Télld ei kuitenkaan ndhdd olevan negatiivista vaikutusta saadun aineiston
luotettavuuteen, koska ne vastaukset, jotka ovat mahdollisesti saaneet enemmin painoarvoa

kuin toiset, on saatu henkil6iltd, joilla on aiheesta suurin asiantuntemus.

Tutkimuksen luotettavuutta lisdd se, ettd haastattelut ddnitettiin ja kirjoitettiin puhtaaksi
jélkikdteen. Haastatteluiden puhtaaksi kirjoittamisella varmistettiin, ettd aineiston
analysointi ei olisi pelkédstddn tehtyjen muistiinpanojen varassa ja vastauksia ei irrotettaisi
niiden alkuperiisisti asiayhteyksisti. Aénityksisti oli joissakin harvoissa tapauksissa vaikea
saada selvdd nopean tai epdselvin puheen tai hdiritsevdn taustamelun vuoksi. Téllaisten

kohtien merkityksié ei kuitenkaan ldhdetty arvailemaan vaan ne jétettiin aineistosta pois.

Tutkimuksen luotettavuutta lisdd myds, ettd tutkimuksen toteutus on kuvattu tydssé, joten
tutkimus on mahdollista toistaa uudelleen jonkun toisen toimesta. Haastattelu on kuitenkin
aina vuorovaikutustilanne, jossa haastattelija ja haastateltava vaikuttavat haastattelun
etenemiseen ja kerdttdvin aineiston muodostumiseen. On siten mahdollista, ettd eri tutkijan
toteuttamana saatava haastatteluaineisto olisi erilainen. On kuitenkin epitodennékdistd, etté
toistettaessa tutkimus, pdddyttdisiin merkittavésti erilaisiin johtopditoksiin ja tulkintoihin.
Lisdksi laadullisessa tutkimuksessa tutkijan subjektiivisesta ndkokulmasta on vaikea péésté

tdysin eroon ja tdmi on vaikuttanut aineiston analysointiin. Aineisto on kuitenkin pyritty
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kuvaamaan rehellisesti ja totuudenmukaisesti. Haastateltavien motivaatio ja suhtautuminen
tutkimusta kohtaan oli mydnteinen ja kiinnostunut, joten my0s haastateltavien voidaan

olettaa vastanneen kysymyksiin totuudenmukaisesti.

Haastatteluaineistoa ei ldhetetty haastateltaville jilkikéteen tarkastettavaksi, minkd vuoksi
on mahdollisuus, ettd siind esiintyy virheellisii tai vdarin ymmarrettyjé asioita. Virheellisen
tiedon omaksumista pyrittiin kuitenkin ennaltachkdisemddn jo haastattelutilanteissa
kysymélld tarkentavia lisdkysymyksid, jos vastausta ei ymmarretty tai sen koettiin jddvin
epéselviksi. Koska tutkimusaiheen kannalta oleelliset asiat tulivat esiin useammassa kuin
yhdessid haastattelussa, voidaan haastatteluaineiston uskottavuutta ja totuudenmukaisuutta

pitdd riittdvana.

Myos tutkimuksessa kerdtyn aineiston voidaan katsoa olevan riittdvén kattava, koska
haastateltavat edustivat hyvin kylméjirjestelmien uusimishankkeiden eri osapuolia.
Aineiston uskottavuutta lisdd se, ettd haastateltavat olivat oman alansa asiantuntijoita ja saatu
tieto oli ensi kdden tietoa. Valitun kohderyhmén voidaan todeta olleen jarkeva ja edustavan
tutkimusaiheen kannalta oleellisia osapuolia. Haastatteluaineistoon olisi kuitenkin ollut hyvé

hankkia my0s rakennusautomaatiourakoitsijan ndkdkulma.

6.4 Ehdotus toimintamallista

Ehdotus kylmijirjestelmien uusimisen toimintamallista on jaettu kolmeen pdivaiheeseen:
hankesuunnitteluun, toteutusvaiheeseen ja kdyttoon, seurantaan ja optimointiin, kuva 6.1.
Koska kylméjérjestelmd on vuorovaikutussuhteessa myyméldn muiden talotekniikan
jérjestelmien kanssa, ei kylméjérjestelmén uusimista voida suunnitella muista jérjestelmista
erillidn. Kylméjérjestelmien uusimista tulisikin ldhestyd kokonaisvaltaisen tarkastelun
kautta, jossa otetaan huomioon eri jérjestelmien keskindiset riippuvuudet, kuten
lauhdeldammaontalteenoton vaikutus kylméjérjestelmén ja LVI-jarjestelmén suunnitteluun ja

kayttoon.
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* Kylmaiaineen, kylmijirjestelmin ja kylmikalusteiden valinta
* Talotekniikan muutostarpeiden selvitys
* Tavoitteiden médrittiminen

Hankesuunnittelu

¢ Suunnittelu

+ Urakoitsijoiden kilpailutus
* Tyomaavalvonta
Sz ¢ Yhteistoimintakokeet

 Asetusarvojen optimointi ja energiankulutuksen seuranta
+ Jarjestelmdkokonaisuuden kédyton optimointi
Gl enentenpl * Huolto, kunnossapito ja opastus

optimointi

Kuva 6.1. Kylmaéjérjestelméin uusimisen vaiheet ja vaiheissa huomioon otettavat tekijat.

Hankesuunnittelu

Koska kylmijirjestelmien uusimiset taytyy sovittaa liiketoiminnan aikatauluihin sopiviksi
ja projektit voivat ldhted liikkeelle hyvinkin nopeasti, on hyvé olla alustava suunnitelma jo
tehtynd. Ottamalla kylméjérjestelmén ja muiden talotekniikan  jérjestelmien
vuorovaikutussuhteet huomioon jo projektin alkuvaiheessa varmistetaan, ettd
kylméjérjestelmén uusimisesta saadaan suurin mahdollinen hyoty. Lisdksi jdlkikdteen
tehtdvien muutostdiden tarve vdhenee. Hankesuunnitteluvaiheeseen kuuluu kylméaineen,
kylméjérjestelmén ja kylmédkalusteiden tyypin valinta, selvitys tehdyn valinnan
vaikutuksista muun talotekniikan muutostarpeisiin ja tavoitteiden asettaminen.
Hankesuunnitelman tekemiseen tarvitaan kylmé-, LVI- ja rakennusautomaatiotekniikan
asiantuntijoita. Hankesuunnitelman perusteella saadaan kuva hankkeen toteuttamiseksi

tarvittavista osapuolista, alustava kustannusarvio ja arvio aikataulusta.
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Kvlméiaineen, kylméjirjestelméin ja kylmikalusteiden valinta

Hiilidioksidi ja propaani ovat erittdin matalan GWP-arvon kylméaineina turvallisia
kylmiainevalintoja, koska niiden kdytolle ei ole rajoituksia F-kaasuasetuksessa. Niiden
kayttod  tullaan  tuskin  rajoittamaan  tulevaisuudessakaan  ainakaan  niiden
ympéristovaikutusten vuoksi. Niiden kdytostd on my0s jo kokemusta, niiden saatavuuden
suhteen ei ole ongelmia ja ne ovat edullisia. Tdémén vuoksi hiilidioksidia ja propaania
kannattaisi pitdd ensisijaisena vaihtoehtona uusissa kylmaéjarjestelmissd. Koska R404A:n
saatavuus heikkenee ja sen hintakehitys on epdvarma, kannattaa harkita korvaavien
kylméaineiden vaihtamista osaan kylmaéjarjestelmistd, joissa on vield kayttoikaa jiljelld, jos
uusituista kylméjérjestelmistd talteen otettu R404A ei riitd jéljelld olevien R404A-

jérjestelmien huoltoon.

Koska kylmijirjestelmin kéyttokustannukset ovat moninkertaiset sen hankintahintaan
ndhden ja suurin osa kylmijirjestelmidn ympéristovaikutuksista aiheutuu sen
energiankulutuksesta,  tulisi  uuden  kylméjdrjestelmdn  valinnassa  keskittyd
energiatehokkaisiin, elinkaarikustannuksiltaan edullisimpiin vaihtoehtoihin. Uudeksi
kylméjérjestelméksi tulisi 1dhtokohtaisesti harkita COz-booster-jarjestelmdid, koska sen on
todettu olevan energiatehokkain ratkaisu Suomen ilmastossa ja silld on mahdollista saada
lauhdelampd tehokkaasti talteen. Jos konehuone on liian ahdas CO;-koneikolle ja siti ei ole
mahdollista laajentaa saneerauksen yhteydessd, kannattaa harkita propaanilla toimivaa

waterloop-jérjestelmaa.

Kylmikalusteiden ovet vdhentdvdt kylmidtehon tarvetta merkittdviasti, minkd vuoksi
kylmaikalusteet tulisi aina hankkia ovellisina, jos mahdollista. Kalusteissa tulisi olla myds

LED-valaistus ja energiatehokkaat puhaltimet.

Talotekniikan muutostarpeiden selvitys

Kylmijirjestelmidn uusimisen yhteydessd tulisi tarkastella, mitd muutoksia uuden
kylméjérjestelmén myd6td tarvitaan muuhun talotekniikkaan. Jos myymaildssd on aiemmin
hyodynnetty kylméjérjestelmdn lauhdelimp6d, tulee selvittdd, soveltuuko vanhat
lauhdeldmpdpiirit uudelle jirjestelmaille. Jos lauhdeldmpodd ei ole aiemmin otettu talteen,
tulee tutkia mahdollisuudet sen hyddyntimiselle. Lauhdeldmpd saadaan tehokkaimmin

hyodyksi matalalimpdjérjestelmissa. Jos ldmmitysjirjestelmén lampotilatasot ovat korkeat,



82

tulee  selvittdd = mahdollisuudet  esimerkiksi  ldmmityspattereiden  uusimiseksi
matalaldmpopattereiksi. Lauhdeldimmon hyddyntdmisesséd oleellista on myds, ettd talteen
saatu lamp0 voidaan samanaikaisesti hyodyntdd myymaéldssd, minkd vuoksi varaajien kdyton
tarve tulee tarkastella. Hiilidioksidikylméjérjestelmilld lauhdeldmpd on mahdollista saada
tehokkaasti talteen jérjestelmédn painetta korottamalla, mutta waterloop-jarjestelmissé

kannattaa tarkastella limpopumpun hyodyntdmisen mahdollisuudet.

Jos ovellisten kylmikalusteiden —madrdda  kasvatetaan aiemmasta tilanteesta
kylméjérjestelmén uusimisen yhteydessd, sisdilman kuivatuksen lisdédmistarve tulee
selvittdd. Samalla voidaan tarkastella, voidaanko kylméjérjestelmén lauhdeldmpod ja

jadhdytystehoa hyodyntda kuivatuksessa.

Tavoitteiden méirittiminen

Vaikka uusille kylméijérjestelmille on hankala asettaa tarkkoja energiankulutukseen
perustuvia numeraalisia tavoitteita, voidaan niille méaarittdd toimivuustavoitteet.
Toimivuustavoitteita tulisi olla kylmijirjestelmidn energiatehokas toiminta eri
kuormitustilanteissa, mahdollisuus seurata jdrjestelmidn energiankulutusta sekd

lauhdeldmmon tehokas hyddyntdminen ja sen seuranta.

Toteutusvaihe

Toteutusvaiheeseen kuuluvat jéirjestelmien suunnittelu, urakoitsijoiden Kkilpailutus,

tydmaavalvonta ja yhteistoimintakokeet.
Suunnittelu

Kylmijirjestelmén energiatehokkaan kiyton edellytys on komponenttien oikea mitoitus,
mink& vuoksi suunnitteluvaihe on tirked kylméjarjestelmin energiatehokkuuden kannalta.
Myymaldsuunnitelma  toimii  pohjana  kylmdsuunnitelman  tekemiselle, joten
myymailidsuunnitelman tulee olla mahdollisimman valmis, kun kylmésuunnittelu aloitetaan,
jotta kylmédteho saadaan mdiritettyd mahdollisimman tarkasti. Kylméjirjestelma tulisi
suunnitella  siten, ettd se toimii tehokkaasti my0ds osakuormilla, koska
mitoituskuormitusolosuhteet esiintyvét vain pienen osan vuodesta.
Keskuskylmijirjestelmissd tulee myos kiinnittdd huomiota kylmékalusteiden vaatimiin

hoyrystymislampdtiloihin ja selvittdd, onko matalampia hoyrystymisldmp6étiloja vaativat
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pluspuolen kalusteet kannattavampaa hankkia omakoneellisina kalusteina, jotta muuta

jérjestelmdd voidaan ajaa korkeammalla hoyrystymisldampétilalla.

Lauhdelimmdontalteenottoratkaisujen  suunnittelussa  tarvitaan  kylmid- ja  LVI-
suunnittelijoiden vélistd yhteistyotd. Liséksi rakennusautomaatiosuunnittelijan kanssa on
varmistettava oikeat ohjausarvot ja riittdvd mittarointi, jotta jérjestelmien toimivuus
kayttovaiheessa voidaan todentaa ja niiden toimintaa voidaan seurata. Kylméjérjestelmén
sahkonkulutuksen liséksi tulisi voida mitata myds talteen saatavan lauhdelammon mééraa.
Eri suunnittelualojen yhteistyon ja kommunikoinnin varmistamiseksi hankkeella on oltava

ammattitaitoinen suunnittelun ohjaaja, jolla on késitys suunniteltavasta kokonaisuudesta.

Urakoitsijoiden kilpailutus

Kylmijirjestelmin hankintahinta on tyypillisesti 15-25 % sen elinkaarikustannuksista
(Ranson 2015). Kylméurakoitsijoiden valinnassa ja tarjousten vertailussa tulisikin painottaa
jérjestelmédn vuotuista energiankulutusta hankintahinnan lisdksi, jotta tarjouksista voidaan
valita elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto. Tarjouksessa annettua lupausta
energiankulutukselle tulee seurata sdénnollisin véliajoin. Sanktio-palkkio -mallilla voidaan
varmentaa, ettd energialupaus annetaan harkiten ja jérjestelmét suunnitellaan huolella. Eri

ratkaisujen arviointiin tarvitaan alan asiantuntija.

Kylmi- ja LVI-urakoitsijoiden kilpailutus tulee tehdd mahdollisimman aikaisessa vaiheessa,
jotta urakoitsijoille jdi tarpeeksi aikaa toteutussuunnitelmien tekemiselle ja niiden
lapikdymiselle yhdessd. Kun suunnitelmat kdydédn lépi ennen rakentamisen aloitusta,
mahdollisiin puutteisiin ja ristiriitaisuuksiin ehditdén puuttua. Télldin rakentamisvaiheessa

tulee vihemmaén yllatyksid ja pysytddn paremmin tavoiteaikataulussa.

Tyomaavalvonta

Rakentamisvaiheessa on huolehdittava kylmi-, LVI- ja sdhkdurakoitsijoiden tydvaiheiden
yhteensovittamisesta. Tyomaalla on oltava vastuuhenkild, jolla on selked késitys eri
urakoitsijoiden tydvaiheista, ja joka huolehtii tdiden yhteensovittamisesta. Hyvilld
valvonnalla varmistetaan myds suunnitelmien mukainen lopputulos ja mahdollistetaan
epdkohtiin puuttuminen mahdollisimman ajoissa. Hyvin jdrjestetty tyOmaavalvonta

edesauttaa hankkeen toteutumista aikataulussa.
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Yhteistoimintakokeet

Kylmijirjestelmén, LVI-jarjestelmén ja rakennusautomaatiojdrjestelmien suunnitelmien
mukaisen toiminnan varmistamiseksi jarjestelmien kdyttdonottovaiheessa on pidettdvi
yhteistoimintakokeet. Toimintakokeessa tulee olla paikalla rakennusautomaatio-, LVI- ja
kylméurakoitsijat ja -valvojat. Yhteistoimintakokeessa testataan, ettd jirjestelmit toimivat

halutulla tavalla ja kirjataan ylos mahdolliset puutteet, jotka tdytyy korjata.

Kaytto, seuranta ja optimointi

Kidyttd, seuranta ja optimointivaiheeseen kuuluvat asetusarvojen optimointi ja
energiankulutuksen seuranta, jdrjestelmdkokonaisuuden kéyton optimointi ja huolto,

kunnossapito ja opastus.

Asetusarvojen optimointi ja energiankulutuksen seuranta

Kylmijirjestelmin ja kylmékalusteiden asetusarvojen optimoinnilla voidaan vaikuttaa
merkittdvisti jirjestelmidn energiankulutukseen. Asetusarvojen analysoimiseen ja
sadtimiseen tarvitaan alan asiantuntija. Asetusarvojen muutosten vaikutukset
kylméjérjestelmén energiankulutukseen on voitava todentaa, joten jérjestelmén
energiankulutusta on seurattava. Lisdksi sdddetyistd asetusarvoista on hyvé pitdd kirjaa, jotta
aliempiin asetusarvoihin on mahdollista palata. Kylméjirjestelméin energiankulutusta tulee
muutenkin seurata sdénnéllisesti. Tdlloin ndhdddn kylméjérjestelmédn energiankulutuksen
kehitys ja poikkeaviin energiankulutuksiin voidaan reagoida nopeasti. Seurannalla
varmistetaan my0s, ettd jarjestelmd ei kdly vahingossa pitkid aikoja vaérilld asetusarvoilla.
Kylmijirjestelmén energiankulutuksen liséksi tulisi seurata talteen saatavan lauhdeldimmon
médrdd. Kylméijérjestelmien toiminnan ja energiankulutuksen seurannasta saatua tietoa

voidaan hyddyntdd uusien jirjestelmien suunnittelun kehittdmiseen.

Jos optimointipalvelu ostetaan ulkopuolelta, voidaan ottaa kolmas osapuoli arvioimaan,
kuinka hyvin optimointi on toteutettu. Kéyttimalld sanktio-palkkio -mallia optimoinnin
“onnistuneisuudelle” varmistetaan optimoinnista vastaavan sitoutuneisuus jarjestelmdn

ajamiseen energiatehokkaasti.
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Jarjestelmikokonaisuuden kiyton optimointi

Jarjestelmédkokonaisuuden  kdytdon  optimoinnilla  tarkoitetaan tdssd = myymadldn
energiankdyton  optimoimista. Myymdldn kylméd- ja  LVI-jdrjestelmidt ovat
vuorovaikutuksessa keskenddn ja muutokset toisessa jdrjestelmissd vaikuttavat toisen
jarjestelmidn energiankulutukseen, minkd vuoksi ei voida optimoida vain yksittiisid
jarjestelmid. Koska sisdilman suhteellinen kosteus vaikuttaa kylmékalusteiden hoyrystimien
sulatustarpeeseen ja siten kylmdjirjestelmin energiankulutukseen, tulee myymaéldn
sisdilman suhteellista kosteutta tarkkailla ja sddtdéd tarpeen mukaan. Sdito tulee tehdd aina
tapauskohtaisesti siten, ettd kylmé- ja LVI-jdrjestelmdn yhteinen energiankulutus saadaan
optimoitua: vihenemd kylméjérjestelmédn energiankulutuksessa tulee olla suurempi kuin
nousu LVI-jirjestelmén energiankulutuksessa. Sditojen vaikutukset tulee todentaa, joten

jérjestelmien energiankulutusta on seurattava.

Hiilidioksidijérjestelmédt ovat Suomen ilmastossa hyvin energiatehokkaita varsinkin, jos
niitd voidaan ajaa suurin osa vuodesta alikriittisend. Jos myymaéldssd on kuitenkin
mahdollisuus hyddyntdd lauhdeldmpdd, voi myymélédn energiankdytdon kannalta olla
parempi ajaa kylméjérjestelméa transkriittisend, jolloin kylméjérjestelmén energiankulutus
kasvaa mutta myymaldn ostoenergian tarve vdhenee. Lauhdelimmdntalteenoton ohjaus ja
sadtd on tehtdvd aina tapauskohtaisesti selvittimailld, millaisilla paineenkorotuksilla
kylméjérjestelmédéd tulisi ajaa myymdildn kokonaisenergiankulutuksen ja -kustannusten

kannalta.

Huolto, kunnossapito ja opastus

Kylmijirjestelmén energiatehokas toiminta edellyttdd, ettd sitd kdytetddn ja huolletaan
oikein. Kylmadjarjestelman lauhduttimien ja hdyrystimien lammonsiirtopinnat on pidettdva
puhtaana, kylmikalusteiden ovien tiivisteiden kunto on tarkistettava ja jérjestelmén
kylmiainetdytosti on seurattava sddnnoéllisesti. Kylméjérjestelmén kunnossapito-ohjelmassa

tulisi olla médritettyna tarkat tehtdvakuvaukset, jotka on suoritettava huoltojen yhteydessa.

Myo6s myymaildhenkilokunnan  koulutus  kylméijirjestelmédn  energiankulutukseen

vaikuttavista asioista on tarkedd, koska he tydskentelevit niiden kanssa paivittdin. Toisena
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suurena kayttdjiryhmidnd on asiakkaat. Heitd voidaan opastaa kylmékalusteiden ovien

merkityksestd energiansddstdmisessd esimerkiksi kalusteiden oviin laitettavilla tiedotteilla.
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7 YHTEENVETO

Diplomityon taustalla oli EUn F-kaasuasetuksen aiheuttama tarve
paivittdistavarakauppojen kylméjérjestelmien uusimiselle. Diplomityon
tutkimuskysymyksend oli:  “Millaisella  toimintamallilla  pdivittdistavarakauppojen
kylmdjdrjestelmien uusiminen tulisi tehdd, jotta lopputulos olisi mahdollisimman
energiatehokas?”. TyOdn tavoitteena oli vastata kysymykseen Iluomalla ehdotus
toimintamallista, jonka mukaan péivittdistavarakauppojen kylméjérjestelmien uusiminen
kannattaisi tehdd, jotta energiatehokkuus tulisi otettua hankkeissa huomioon. Tyon

tutkimusmenetelmind kiytettiin kirjallisuus- ja haastattelututkimusta.

Péivittdistavarakaupat ovat energiaintensiivisid rakennuksia, joiden energiankulutuksesta
suurin osa on sdhkod. Suurin sdhkonkuluttaja on tyypillisesti kaupan kylméjérjestelma,
jonka kdytostd aiheutuu haitallisia ympéristovaikutuksia suoraan ja epdsuorasti. Suorat
padstot aiheutuvat kylmiainevuodoista ja epdsuorat pddstdt kylméjarjestelmén
energiankulutuksesta. Suoriin ympéristovaikutuksiin on siten mahdollista vaikuttaa
kylmédaineen valinnan kautta ja epdsuoriin ympdristovaikutuksiin rakentamalla

energiatehokkaita jarjestelmia.

EU:n F-kaasuasetuksen my0td suorat ympéristovaikutukset tulevat vdheneméén, koska
asetuksessa madritetyt kiellot ja rajoitukset ohjaavat siirtymdén matalan GWP-arvon
kylmaaineisiin. Nykyisin yleisesti kdytossd olevan R404A-kylmaaineen kéytto ei ole endd
mahdollista vuoden 2029 jilkeen, minkd vuoksi kylmdjarjestelmdt on uusittava vuoteen
2030 mennessd. SKLL:n arvion ja tyOssd tehtyjen haastatteluiden perusteella suurin osa

Suomen péivittdistavarakauppojen kylméjarjestelmisté on vield uusimatta.

Uusien kylméjérjestelmien kylméaineina tullaan kéyttimiddn péddasiassa propaania ja
hiilidioksidia. ~Transkriittistdi ~COz-booster-kylmijirjestelmid pidetddn ensisijaisena
vaihtoehtona, koska sen suorituskyky Suomen ilmastossa on erittdin hyvd. Lisdksi
hiilidioksidikylméjarjestelmdn lauhdelammon hyddyntdmismahdollisuudet ovat hyviét
transkriittisen kdyton aikana saavutettavien korkeiden 1dmpdtilatasojen vuoksi. Propaanilla
toimivat waterloop -kylmijirjestelmit ndhddén pienempien myymaéldiden ratkaisuina, jos
hiilidioksidijarjestelmdd ei ole mahdollista rakentaa esimerkiksi konehuoneen

tilanpuutoksen vuoksi. Korvaavien kylmdaineiden kdyttd ndhd&én vaihtoehtona, jos
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kylméjérjestelmélld on vield kiayttoikda jéljelld, omien kylméjirjestelmien huoltoon

tarvitaan R404A:ta tai jos myymaldn tulevaisuus on epdvarma.

Energiatehokkaiden kylmijarjestelmien rakentaminen on tirkedd, silld suurin osa
kylméjérjestelmien kasvihuonekaasupddstdistd syntyy niiden energiankulutuksesta. Myos
suurin osa kylméijérjestelmien elinkaarikustannuksista aiheutuu niiden kéyton aikana.
Tdmdn vuoksi kylmdjdrjestelmien ja -kalusteiden valinnassa tulisi keskittyd
elinkaarikustannuksiltaan  edullisimpiin  vaihtoehtoihin  halvimman hankintahinnan
ratkaisujen sijaan. Kylmijirjestelmien energiatehokkuuteen vaikuttavat jarjestelmén
komponenttien mitoitus ja kylmékalusteiden tekniikka. Liséksi kylméjéarjestelmien
asetusarvojen tarkkailu ja sddtd on noussut aiempaa suurempaan merkitykseen.
Kylmijirjestelmidn ja -kalusteiden asetusarvojen optimoinnilla voidaan saavuttaa
merkittdvid energiasddstdjd, minkd vuoksi jarjestelmien ylldpidossa on alettu hyodyntdméan
optimointipalveluita. Kylméjirjestelmien energiatehokkuuden toteutuminen edellyttda, ettd

myymailidhenkilokunta kdyttad laitteita oikein ja jérjestelméé huolletaan sddnnollisesti.

Kylmijirjestelméin energiankulutukseen vaikuttaa myds myymaélén sisdilman suhteellinen
kosteus. Korkea sisdilman suhteellinen kosteus lisdd kylmékalusteiden hdyrystimien
jaatymistd, mikd kasvattaa niiden sulatustarvetta. Vastavuoroisesti kylmikalusteet
vaikuttavat sisdilman suhteelliseen kosteuteen kuivattamalla sisdilmaa kosteuden jddtyessé
hoyrystimien pinnoille. Tdméin vuorovaikutussuhteen vuoksi kylmaéjirjestelmien uusimisen
yhteydessa tulisi selvittda sisdilman kuivatuksen lisdystarve, jos kylmékalusteiden méaira tai
tyyppi muuttuu aiemmasta tilanteesta. Lisdksi kdyttGvaiheessa tulisi pitdd sisdilman
suhteellinen kosteus sellaisella tasolla, ettdi LVI- ja kylméjarjestelmdn yhteinen

energiankulutus on mahdollisimman pieni.

Lauhdeldmmontalteenotto tyypillisesti lisdd kylmijarjestelmén energiankulutusta, mutta
koko myymaéldn energiankdyton kannalta lauhdeldmmon hyddyntdminen on usein
hyodyllistd. Oikealla ohjausstrategialla ja ldmmitysjarjestelmén ldmpdtilatasoilla
hiilidioksidijarjestelmdlli on  mahdollista  kattaa  suurin osa  supermarketin
lammitystarpeesta. Kylmdjdrjestelmdn paineenkorotuksella tuotetun l[&mmoén ja
ostoenergian kdyton vilinen suhde on suunniteltava aina tapauskohtaisesti sen mukaan, mika

on koko kiinteiston energiankulutuksen ja -kustannusten kannalta paras ratkaisu.
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Kylmijirjestelmén ja muiden talotekniikan jarjestelmien keskindisten riippuvuussuhteiden
vuoksi kylmijarjestelmien uusimista ei voida suunnitella erilliin muista jérjestelmista.
Kylmijirjestelmien uusimista tulisikin l&hestyd kokonaisvaltaisen tarkastelun kautta, jossa
otetaan huomioon eri jérjestelmien viliset vuorovaikutukset. Tydssd ehdotetun
toimintamallin ensimmdiiseen vaiheeseen, hankesuunnitteluun, kuuluukin selvitys uuden
kylméjérjestelmén vaikutuksista muuhun talotekniikkaan. Hankkeen toteutusvaiheessa
kylmai-, LVI- ja rakennusautomaatiosuunnittelijoiden ja urakoitsijoiden vélinen yhteistyd on
tarkedd toimivan jirjestelmikokonaisuuden aikaansaamiseksi. Toimintamallin viimeisessd
vaiheessa kylméjédrjestelmén ja kylméd-, LVI- ja rakennusautomaatiojarjestelmien
muodostaman kokonaisuuden asetusarvojen optimoinnilla ja sddnnoélliselld seurannalla

varmistetaan jérjestelmén energiatehokkuuden toteutuminen.
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LIITE I. HAASTATTELUTUTKIMUKSEN KYSYMYSPOHJAT

Kysymyspohja A: Urakoitsijat

1
2
3.
4
5

8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.

Millainen aikataulu tarvitaan kylmaéjarjestelman saneeraukselle?

Miké on kylmédurakan keskihinta?

Minka tyylisié tarjouspyyntdja tilaajilta tulee?

Mitkéd ovat ns. kriittiset tiedot, jotta urakkatarjous voidaan tehda?

Kuinka kylméjérjestelmén yhteensovittaminen muun talotekniikan kanssa saadaan
onnistumaan?

Onko asioita, joita LVI-, sdhkd, kylmé- ja automaatiosuunnittelijoiden pitdisi
huomioida paremmin téllaisissa hankkeissa?

Millainen on kylméasuunnittelun prosessi ja mitd tyokaluja suunnittelussa kiytetdan?
Milld periaatteella kylmijirjestelmien mitoitus tehddan?

Milld periaatteella lauhdeldimmon talteenoton tehomitoitus tehdéan?

Millaisia haasteita saneerausprojekteissa on ollut?

Miti kehitettdvdd saneerausprojekteissa on tilaajan puolelta?

Miti kylmiaineita ja mitd teknologioita kiytetddn nyt? Entd 10 vuoden padsta?
Onko tulossa uusia teknologioita?

Millaisia ovat kylméjérjestelmien tulevaisuuden ratkaisut?

Kysymyspohja B: Suunnittelijat

© N kWD

10.

Millaiset 1dhtotiedot tilaajalta saadaan kylmijérjestelmien suunnitteluun?

Miti kehitettdvéa tilaajan antamissa l&htotiedoissa on?

Millainen saneerausprojektin suunnitteluprosessi on?

Voitaisiinko prosessia kehittéd jotenkin?

Millainen aikataulu suunnittelulle tarvitaan?

Miti tarvitaan onnistuneen hankkeen aikaansaamiseksi?

Kuinka LVI- ja kylmésuunnittelun suunnitelmien yhteensovitus yleensd onnistuu?
Miten kylmi-, LVI- ja automaatiojirjestelmien yhteensopivuus varmistetaan? Kenen
vastuulla tdmé on?

Millaisia kokemuksia on kylméjérjestelmiin yhdistettivisté
lampSpumppujirjestelmien suunnittelusta?

Miti tietoja téllaisten ldmpOpumppujérjestelmien suunnitteluun tarvitaan?



11.
12.

13.
14.

Millaisia kokemuksia on myymaélén sisdilman kuivatuksen suunnittelusta?

Miten myymalin sisdilman kuivatus suunnitellaan ja mitd suunnittelussa pitdd ottaa
huomioon?

Milld periaatteella kylmijirjestelméin lauhdelammontalteenotto mitoitetaan?

Millaisia ovat kylméjérjestelmien tulevaisuuden ratkaisut?

Kysymyspohja C: Tilaajat

AU o

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Kuinka suuri osa kylmaéjarjestelmistd on jo saneerattu?

Kuinka suuri osa on vield saneeraamatta?

Millainen aikataulu kylmaéjarjestelmien saneerauksille on?

Mihin kylmiaineeseen vaihdetaan nykyisestd kylmdaineesta?

Miti saneerauksissa tyypillisesti rakennetaan kylméjérjestelmien lisdksi?
Millaisia haasteita saneerauksissa on ollut?

Asetetaanko uusille kylméjérjestelmille energiankulutustavoitteita ja miten niiden
toteutumista seurataan?

Milld perusteella kylmilaitevalinnat tehddian?

Millainen rooli kylméjdrjestelmien uusimisilla on energiatehokkuussopimusten
kannalta?

Millaisia ovat kylméjérjestelmien tulevaisuuden ratkaisut?

Kuka toimii projektinjohtajana kylméijérjestelmien uusimisessa?

Kuka / Kuinka suunnittelun tavoitteet ja hankkeen kokonaisbudjetti mairitellaan?
Onko prosessi erilainen omien ja vuokrakiinteistdjen osalta?

Kuka huolehtii projektin LVI-, kylmi-, automaatio- ja séhkdsuunnittelusta?
Kuka hoitaa urakoitsijoiden kilpailutuksen?

Kuka ohjaa / valvoo projektin suunnittelua ja toteutusta?

Mitd urakkamuotoa hankkeissa kédytetdidn?

Miké on keskimdirédinen aikataulu yhden saneerauksen ldpiviennille?

Onko toteutetuissa saneerauksissa pysytty aikataulussa?

Kuinka uuden kylméijérjestelmén oikea kéyttd varmistetaan?

Miti kehitettavad kylmdjarjestelmien uusimisessa on?

Millaiselle osaamiselle / palvelulle saneeraushankkeissa olisi tarvetta?



