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HFC-yhdisteet ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, joita käytetään kylmäjärjestelmien 
kylmäaineena. HFC-yhdisteiden voimakkaan ilmastoa lämmittävän vaikutuksen vuoksi 
niiden käyttöä on ryhdytty rajoittamaan Euroopan neuvoston ja parlamentin asetuksella (EU) 
N:o 517/2014 fluoratuista kasvihuonekaasuista. Asetuksen myötä päivittäistavarakaupoissa 
yleisesti käytetystä R404A-kylmäaineesta joudutaan luopumaan ja kylmäjärjestelmät on 
uusittava ympäristöystävällisemmillä kylmäaineilla toimiviksi vuoteen 2030 mennessä.  

Kylmäjärjestelmät ovat päivittäistavarakauppojen suurimpia energiankuluttajia, minkä 
vuoksi niiden energiatehokkuudella on suuri merkitys päivittäistavarakauppojen 
energiataloudellisuuden kannalta. Tämän diplomityön tavoitteena oli luoda ehdotus 
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uusia, jotta energiatehokkuus tulee otettua hankkeissa huomioon. Työn 
tutkimusmenetelminä käytettiin kirjallisuustutkimusta ja alan asiantuntijoiden haastattelua. 

Kylmäjärjestelmän uusimista ei voi suunnitella erillään muista talotekniikan järjestelmistä 
koska niiden välillä on vuorovaikutussuhde. Ehdotus toimintamallista jaettiin kolmeen 
vaiheeseen: hankesuunnitteluun, toteutusvaiheeseen ja käyttöön, seurantaan ja optimointiin. 
Hankesuunnitteluvaiheessa uutta kylmäjärjestelmää valittaessa selvitetään, mitä muutoksia 
uusi kylmäjärjestelmä aiheuttaa muun talotekniikan osalta. Toteutusvaiheessa kylmä-, LVI- 
ja rakennusautomaatiosuunnittelijoiden ja -urakoitsijoiden välisen yhteistyön 
varmistaminen on tärkeää toimivan järjestelmäkokonaisuuden aikaansaamiseksi. Käyttö, 
seuranta ja optimointi -vaiheessa kylmäjärjestelmän energiatehokkuuden toteutuminen 
varmistetaan järjestelmän asetusarvojen optimoinnilla, säännöllisellä energiankulutuksen 
seurannalla ja järjestelmän käytönopastuksella. 



 
 

ABSTRACT 

Lappeenranta-Lahti University of Technology LUT 
LUT School of Energy Systems 
Degree Programme in Energy technology  

Oona Niemelä 

Improving energy efficiency of supermarket refrigeration systems during their 
renewal 

Master’s thesis 

2019  

89 pages, 22 pictures, 4 tables and 1 appendices 

Examiners: Associate professor, D. Sc. (Tech) Tero Tynjälä 
 Professor, D. Sc. (Tech) Risto Soukka 
Instructor: DI Antti Mäki 

Keywords: energy efficiency, F-gas regulation, refrigeration system, heat recovery, 
optimization, supermarket 

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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1 JOHDANTO 

HFC-yhdisteet eli fluorihiilivedyt ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, jotka kuuluvat 

fluorattujen kasvihuonekaasujen (F-kaasut) ryhmään. Päivittäistavarakaupat ovat HFC-

yhdisteiden suurimpia kuluttajia Euroopassa. Ne ovat vastuussa noin kolmasosasta EU:n 

HFC-yhdisteiden kulutuksesta. (Karampour & Sawalha 2014, 5.) Päivittäistavarakaupoissa 

yleisesti käytössä olevan HFC-kylmäaineen R404A:n ilmastoa lämmittävä vaikutus eli 

GWP-arvo (Global Warming Potential, GWP) on 3922. Tämä tarkoittaa, että kymmenen 

kilogramman kylmäainevuoto R404A:ta aiheuttaa lähes 40 000 kilogramman 

hiilidioksidiekvivalenttipäästöt.   

HFC-yhdisteiden haitallisen ilmastovaikutuksen vuoksi niiden käyttöä on ryhdytty 

rajoittamaan Euroopan neuvoston ja parlamentin asetuksella (EU) N:o 517/2014 fluoratuista 

kasvihuonekaasuista (F-kaasuasetus). Asetuksessa on annettu kaupallisia kylmäjärjestelmiä 

koskevia kieltoja ja rajoituksia sekä säädetty HFC-yhdisteiden asteittaisesta vähentämisestä 

EU:n alueella. Asetuksen kiellot ja rajoitukset perustuvat kylmäjärjestelmissä käytettävien 

kylmäaineiden GWP-arvoihin. F-kaasuasetuksen vuoksi R404A:n käyttö kaupallisissa 

kylmäjärjestelmissä ei ole enää mahdollista vuoden 2029 jälkeen. Tämän vuoksi 

päivittäistavarakauppojen kylmäjärjestelmät on uusittava toimimaan matalamman GWP-

arvon kylmäaineilla vuoteen 2030 mennessä.  

Kylmäjärjestelmällä on merkittävä vaikutus päivittäistavarakauppojen energiatalouteen, 

sillä sen osuus päivittäistavarakauppojen kokonaissähkönkulutuksesta on tyypillisesti 30–60 

% (Styrman 2018, 19). Kylmäjärjestelmien kokonaiskasvihuonekuormituksesta 80–90 % 

muodostuu niiden energiankulutuksesta, joten energiatehokkaiden kylmäjärjestelmien 

rakentaminen on tärkeää myös ympäristönäkökulmasta (SKLL 2018b). Lisäksi 

kylmäjärjestelmän lauhdelämpöä voidaan hyödyntää myymälän lämmitystarpeisiin, mikä 

parantaa koko myymälän energiatehokkuutta. Koska kylmäjärjestelmällä on merkittävä 

vaikutus päivittäistavarakauppojen energiankulutukseen ja -kustannuksiin, on niiden 

uusiminen tehtävä suunnitelmallisesti ja harkitusti, jotta voidaan tehdä pitkällä tähtäimellä 

kannattavia ratkaisuja. 
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1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimusmenetelmät 

Kylmäjärjestelmien uusiminen on ajankohtainen aihe EU:n F-kaasuasetuksen vuoksi. 

Lisäksi Suomen Kylmäliikkeiden Liiton arvion mukaan suurin osa Suomen 

päivittäistavarakauppojen kylmäjärjestelmistä on vielä uusimatta (SKLL 2018a). Tämän 

työn tavoitteena on laatia ehdotus toimintamallista päivittäistavarakauppojen 

kylmäjärjestelmien uusimiseksi. Työn tutkimuskysymys on aseteltu seuraavasti: 

Millaisella toimintamallilla päivittäistavarakauppojen kylmäjärjestelmien uusiminen tulisi 

tehdä, jotta lopputulos olisi mahdollisimman energiatehokas? 

Työn tavoitteen saavuttamiseksi tutustutaan ensin kirjallisuudesta saatavaan tietoon 

aiheesta. Tämän lisäksi toteutetaan haastattelututkimus, jolla kerätään tietoa 

kylmäjärjestelmien uusimisprosessista ja selvitetään, millaisia asioita hankkeissa on otettava 

huomioon energiatehokkuuden kannalta. Ehdotus toimintamallista muodostetaan 

kirjallisuustutkimuksen ja kerätyn haastatteluaineiston perusteella. Tutkimus on luonteeltaan 

kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus. 

1.2 Tutkimuksen rakenne 

Luvussa kaksi käydään läpi Suomen päivittäistavarakaupan rakennetta ja kustannusarvioita 

kylmäjärjestelmien uusimiselle Suomen laajuisesti. Lisäksi käydään läpi 

päivittäistavarakauppojen energiankulutusta ja -käyttöä ja niihin vaikuttavia tekijöitä. 

Luvussa kolme kerrotaan fluorattujen kasvihuonekaasujen päästölähteistä ja 

päästökehityksestä. Kappaleessa selvitetään myös Euroopan parlamentin ja neuvoston 

fluorattuja kasvihuonekaasuja koskevan asetuksen (EU) N:o 517/2014 asettamia kieltoja ja 

rajoituksia päivittäistavarakauppojen kylmäjärjestelmille. Lopuksi kappaleessa käydään 

läpi, mitä kylmäaineita nykyisten kylmäaineiden tilalle on tulossa. Luvussa neljä käydään 

läpi päivittäistavarakauppojen kylmätekniikkaa. Kappaleessa selvitetään eri 

kylmäjärjestelmätyypit ja käydään tarkemmin läpi hiilidioksidijärjestelmiä. Lisäksi 

kappaleessa selvitetään kylmäjärjestelmien energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijöitä. 

Luvussa viisi selvitetään päivittäistavarakauppojen tulevaisuuden haasteita. Kappale 

käsittelee energianvarastointia, lämmön myyntiä avoimilla kaukolämpömarkkinoilla ja 

sähkönkysyntäjoustoa. Luvussa kuusi käydään läpi haastattelututkimuksessa kerätty aineisto 
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ja pohditaan sen luotettavuutta. Lopuksi kappaleessa esitetään teoriaan ja haastatteluista 

tehtyihin johtopäätöksiin perustuva ehdotus toimintamallista kylmäjärjestelmien 

uusimiselle. Luvussa seitsemän esitetään työn yhteenveto.  
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2 PÄIVITTÄISTAVARAKAUPAT SUOMESSA 

Suomen päivittäistavaramarkkinalle on tyypillistä suurten myymälöiden vahva rooli, koska 

niiden kustannustehokkuus on pienempiä myymälöitä parempi. Myös hankinnan ja 

logistiikan keskittyminen sekä ketjuuntuminen on ominaista suomalaiselle 

päivittäistavarakaupalle. Tämä johtuu siitä, että laajassa ja harvaan asutussa maassa riittävän 

logistien tehokkuuden saavuttaminen ei onnistu ilman suureksi koottuja volyymeja. (PTY 

2018, 7–8.)    

Päivittäistavaroiden koko valikoimaa myyvien markettyyppisten myymälöiden määrä oli 

2804 vuonna 2018. Puolet näistä myymälöistä myyvät 94 % Suomen kaikesta 

päivittäistavaramyynnistä. Suomen päivittäistavarakauppamarkkinoiden suurimmat toimijat 

ovat S- ja K-ryhmä. S-ryhmän markkinaosuus vuonna 2018 oli 46,4 % ja K-ryhmän 36,1 %. 

Seuraavaksi suurin toimija on Lidl Suomi Ky, jonka markkinaosuus oli 9,6 %. Muiden 

toimijoiden markkinaosuudet ovat huomattavasti pienempiä. S-ryhmällä on Suomessa 

myymälöitä 1048, K-ryhmällä 1256 ja Lidlillä 179. Päivittäistavarakauppojen myynnistä 

noin 80 % on elintarvikkeita. (PTY 2019, 7–8, 11, 15.)  

Suomen Kylmäliikkeiden Liiton (SKLL) arvion mukaan Suomen elintarvikkeita myyvien 

kauppojen kylmälaitosten- ja laitteiden EU-määräysten mukaisiksi muuttaminen vuoteen 

2030 mennessä tulee maksamaan noin 700–800 miljoonaa euroa. Tämän lisäksi SKLL 

arvioi, että kaupat käyttävät muun muassa valaistuksen ja talotekniikan uudistamiseen sekä 

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

Taulukossa 2.1 on esitetty SKLL:n kustannusarviot eri myymälätyyppien kylmäurakalle 

Suomessa. Myymälöiden määrät perustuvat Päivittäistavarakauppa ry:n tietoihin. Taulukon 

myymälöiden lisäksi pien-, erikois-, halpahinta- ja huoltoasemamyymälöitä sekä 

kauppahalleja on yhteensä 2089. Näiden kylmäurakan kustannukseksi SKLL arvioi yhteensä 

noin muutama kymmenen miljoonaa euroa. Näissä kaupoissa on kuitenkin käytössä vain 

vähän kylmälaitteita ja niissä käytetään suurimmaksi osaksi jo F-kaasuasetuksen 

ulkopuolelle jääviä kylmäaineita. (SKLL 2018a.) Taulukosta nähdään, että SKLL:n 

arvioiden mukaan noin 86 % kauppojen kylmälaitteista on vielä uusimatta.  
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Taulukko 2.1. Eri myymälätyyppien kylmäurakan kustannusarviot. 

 Määrä 

(kpl) 

Kylmälaitteet 

uusimatta 

(kpl / %) 

Kylmäurakan 

kustannusarvio 

(MEUR/myymälä) 

Kokonaiskustannus 

(MEUR) 

Hypermarketit 152 70 / 46 1,0 70 

Tavaratalot + isot 

supermarketit 

748 600 / 80 0,5 300 

Valintamyymälät 

+pienet 

supermarketit 

1635 1500 / 92 0,2 300 

Yhteensä 2535 2170 / 86 - 670 

 
Kuten taulukosta 2.1 nähdään, kylmäjärjestelmän hankinta on taloudellisesti suuri 

investointi. Pienten markettien kylmäurakan kustannus noin 200 000 euroa, supermarkettien 

noin 500 000 euroa ja hypermarkettien noin miljoona euroa. Näistä kokonaisummista 

karkeasti puolet tulee kylmäkalusteiden hankkimisesta ja puolet kylmäkoneikon 

hankkimisesta. Kylmäjärjestelmän hankintahinta on kuitenkin tyypillisesti vain 15–25 % 

järjestelmän elinkaarikustannuksista, riippuen sähkönhinnasta ja järjestelmän käyttöiästä 

(Ranson 2015). Kylmäjärjestelmien tyypillinen käyttöikä on noin 15–20 vuotta ja 

kylmäkalusteiden noin 10 vuotta. 

2.1 Päivittäistavarakauppojen energiankulutus ja -käyttökohteet 

Vuonna 2003 julkaistiin ensimmäinen raportti Suomen päivittäistavarakaupan 

kokonaisympäristövaikutuksista. Raportin mukaan päivittäistavarakauppojen sähkönkulutus 

on noin 1 150 GWh, mikä vastaa noin 1,3 prosenttia Suomen sähkönkulutuksesta. 

Lämmönkulutus on puolestaan noin 400 GWh, mikä vastaa 1,2 prosenttia Suomen 

lämmönkulutuksesta. Päivittäistavarakaupan toiminnasta aiheutuvat 

kasvihuonekaasupäästöt ovat raportin mukaan noin 1,2 miljoonaa CO2-ekvivalenttitonnia eli 

noin 1,5 prosenttia Suomen kokonaiskasvihuonekaasupäästöistä. Raportin mukaan näistä 

kasvihuonekaasupäästöistä noin 9 % aiheutuu kylmälaitteissa käytettävistä HFC-

kylmäaineista. Kasvihuonekaasupäästöjä aiheutuu lisäksi kiinteistöjen sähkö- ja 

lämpöenergian tuotannosta, kuljetuksista ja kuluttajien moottoriajoneuvoilla tekemistä 
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asiointimatkoista kauppoihin. (PTY 2003, 3, 5, 17, 22.) Päivittäistavarakaupan rakenne on 

muuttunut jonkin verran vuodesta 2003. Markettyyppisten myymälöiden lukumäärä on 

laskenut reilusta 3500 myymälästä 2804 myymälään, mutta myymälä pinta-ala on kasvanut 

(PTY 2019, 7). Lisäksi kaupan alalla on panostettu energiatehokkuuden parantamiseen, josta 

kerrotaan enemmän seuraavassa luvussa. Vuoden 2003 raportin lukuja voidaan pitää 

kuitenkin suuntaa antavina. 

Päivittäistavarakauppojen energiankulutus vaihtelee suuresti jopa saman 

päivittäistavaraketjun myymälöiden välillä ja se riippuu monista tekijöistä. Vaikuttavia 

tekijöitä ovat muun muassa kaupan koko ja rakenne, kaupan tyyppi, asiakastiheys, myytävät 

tuotteet, käytetyt liiketoimintatavat ja käytössä oleva valaistus sekä käytetyt LVI- ja 

kylmäjärjestelmät. Päivittäistavarakauppojen energiankulutus määritellään tyypillisesti 

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

Päivittäistavarakauppojen sähköenergian ominaiskulutus bruttopinta-alaa kohden on 

hypermarketeissa tyypillisesti 220 kWh/brm2, marketeissa 320–460 kWh/brm2 ja 

lähikaupoissa 600 kWh/brm2. Vastaavasti lämmön ominaiskulutus bruttopinta-alaa kohden 

on hypermarketeissa tyypillisesti 80 kWh/brm2, marketeissa 130–170 kWh/brm2 ja 

lähikaupoissa 120 kWh/brm2. Edellä olevien tietojen perusteella päivittäistavarakauppojen 

energiankulutuksesta suurin osa on sähköä. Esimerkiksi hypermarketin 

kokonaisenergiankulutuksesta sähkön osuus olisi reilu 70 prosenttia ja lähikaupassa 

puolestaan reilu 80 prosenttia. Hypermarketit ovat myyntipinta-alaltaan yli 2500 m2 

kauppoja, marketit yli 400 m2 kauppoja ja lähikaupat 100–400 m2 kauppoja. (Motiva Oy 

2012, 5.) Päivittäistavarakauppojen energiankulutus on huomattavasti korkeampi kuin 

muiden liikerakennusten johtuen elintarvikkeiden säilytykseen tarvittavasta jäähdytyksestä 

(Berruti et. al. 2017, 30). 

Päivittäistavarakaupoissa sähkön suurimmat loppukäyttökohteet ovat yleensä 

kylmäjärjestelmät ja valaistus. Kylmäjärjestelmien osuus sähkönkulutuksesta on tyypillisesti 

30–60 %, mutta tähän vaikuttaa muun muassa myymälän koko ja muut ominaispiirteet, 

kuten myytävät tuotteet. Hypermarketeissa on esimerkiksi suuremmat käyttötavaraosastot 

kuin pienemmissä marketeissa, jolloin kylmäkalusteiden suhteellinen osuus kokonaispinta-

alasta ja kokonaisenergiankulutuksesta on pienempi (Styrman 2018, 19). Hypermarketeissa 

saattaa myymälän lisäksi olla tarjolla myös erilaisia lisäpalveluja, kuten asiakasravintoloita 
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ja paistopisteitä. Pienemissä kaupoissa lisäpalveluja on tyypillisesti vähemmän, jolloin 

kylmälaitteiden osuus sähkönkulutuksesta on suurempi. (Tassou et. al. 2011, 147, 149–150, 

154.) S-ryhmän alueosuuskauppa HOK-Elannolle tehdyn Pro Gradu -tutkielman mukaan 

kylmälaitteiden osuus kokonaissähkönkulutuksesta Alepa myymälöissä on keskimäärin 56 

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

Valaistuksen osuus sähkönkulutuksesta on yleensä 15–30 % riippuen myymälän iästä ja 

käytetyistä valaisimista (Tassou et. al. 2011, 147, 149–150, 154).  Lisäksi myymälän koko 

vaikuttaa valaistuksen osuuteen, sillä myymälätilan kasvaessa myös valaistuksen tarve 

kasvaa (Styrman 2018, 19). Valaistuksen osuus on kuitenkin nykyään niissä myymälöissä 

paljon pienempi, joissa vanhat valaisimet on uusittu energiatehokkaammiksi LED-

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

LVI-järjestelmän osuus sähkönkulutuksesta vaihtelee tyypillisesti 15–25 % välillä riippuen 

muun muassa järjestelmän suunnittelusta, maantieteellisestä sijainnista ja käytetyistä 

säätimistä. Muita sähkön loppukäyttökohteita ovat muun muassa toimisto- ja varastotilat. 

(Tassou et. al. 2011, 147, 149–150, 154.) Kunkin loppukäyttökohteen prosentuaalinen osuus 

sähkönkulutuksesta on siis riippuvainen myymälässä olevien loppukäyttökohteiden 

määrästä ja niiden keskinäisistä suuruuksista (Spyrou et. al. 2014, 174). Kuvassa 2.1 on 

esitetty esimerkki sähkönkulutuksen jakautumisesta hypermarket kokoluokan myymälässä. 

 
Kuva 2.1. Sähkönkulutuksen jakauma hypermarketissa (Muokattu lähteestä: Styrman 2018, 30). 

Paisto- ja muut 
käsittelylaitteet

5 %
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Ariaksen (2005) mukaan päivittäistavarakaupan 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 päivittäistavarakauppojen 

voittomarginaalit ovat pieniä, kustannusten pienentämisellä voi olla merkittävä vaikutus 

tulokseen. Erään arvion mukaan tyypillisen supermarketin energiakustannusten 

pienentäminen kymmenellä prosentilla kasvattaisi voittomarginaalia 16 prosenttia. (Klemick 

et. al. 2015, 5.) Energiatehokkuuden huomioiminen päivittäistavarakauppojen toiminnassa 

on siten tärkeää. 

2.2 Kaupan alan energiatehokkuussopimus 

Energiatehokkuussopimukset ovat valtion ja toimialojen välisiä vapaaehtoisia sopimuksia, 

joilla edistetään energiansäästöä ja energiatehokkuutta. (Motiva Oy 2017). 

Energiatehokkuussopimukset ovat tärkeä osa Suomen energia- ja ilmastostrategiaa ja 

ensisijainen keino energian käytön tehostamiselle Suomessa. Edellisellä sopimuskaudella 

2008–2016 mukana olleiden yritysten ja yhteisöjen tekemien 

energiatehokkuustoimenpiteiden ansiosta vuoden 2016 lopussa saavutettu vuosittainen 

energiansäästö oli lähes 16 TWh. Lisäksi hiilidioksidipäästöt vähenivät vuositasolla yli 4,7 

miljoonalla tonnilla. (Motiva Oy 2018a.) 

Uusi energiatehokkuussopimuskausi 2017–2025 jatkaa vuoden 2016 lopussa päättynyttä 

sopimuskautta. Uudelle sopimuskaudelle solmitut energiatehokkuussopimukset kattavat 

kunta-alan, lämmityspolttonesteiden jakelun, kiinteistöalan ja elinkeinoelämän. Kaupan 

liitto on yksi elinkeinoelämän energiatehokkuussopimukseen sitoutunut toimialaliitto. 

(Motiva Oy 2017.) Liittyessään kaupan alan toimenpideohjelmaan yritys asettaa ohjeellisen 

energiamääräisen tehostamistavoitteen koko kaudelle 2017–2025 ja välitavoitteen vuodelle 

2020. Tavoitteeksi vuodelle 2025 asetetaan vähintään 7,5 % liittyvän yrityksen normaalia 

toimintaa edustavan kalenterivuoden energiankäytöstä. Välitavoitteeksi vuodelle 2020 

asetetaan vastaavasti 4 %. (Energiatehokkuussopimukset 2016, 2.) Sopimuksiin liittyneet 

raportoivat joka vuosi toteutetuista energiatehokkuustoimenpiteistä ja muista 

energiatehokkuuden parantamiseen tähtäävistä toimista seurantajärjestelmään (Motiva Oy 

2017). 
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Muun muassa S- ja K-ryhmä olivat mukana edellisellä energiatehokkuussopimuskaudella ja 

ne ovat liittyneet myös uudelle sopimuskaudelle. S-ryhmän vuoden 2025 

energiansäästötavoite on noin 87 GWh vuodessa vuoteen 2015 verrattuna. K-ryhmän 

vastaava tavoite on noin 79 GWh. (K-ryhmä 2017, Motiva Oy 2018b.) Energiatehokkuutta 

on parannettu muun muassa laittamalla kylmäkalusteisiin ovia ja kansia, siirtymällä LED-

valaistukseen, rakentamalla aurinkovoimaa ja kaupan kylmälaitteiden etävalvonnalla. 

Etävalvonta mahdollistaa muun muassa kylmäkalusteiden lämpötilojen ja sulatusten säädön 

optimaaliseksi ja nopean reagoinnin virhetilanteisiin. (K-ryhmä 2017; SOK 2019, 42, 46.) 

Meneillään olevalla sopimuskaudella osa energiansäästötavoitteesta tullaan kattamaan 

vanhojen kylmäjärjestelmien uusimisella ympäristöystävällisemmillä kylmäaineilla 

toimiviksi. Samalla uusitaan kylmäkalusteita, joissa hyödynnetään muun muassa 

energiatehokkaampia puhaltimia ja LED-valaisimia, mikä parantaa energiatehokkuutta 

verrattuna vanhoihin kylmäkalusteisiin.  
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3 FLUORATTUJEN KASVIHUONEKAASUPÄÄSTÖJEN 
VÄHENTÄMINEN EU:SSA 

Fluoratut kasvihuonekaasut ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, joiden ilmastoa 

lämmittävä vaikutus on moninkertainen hiilidioksidiin verrattuna. F-kaasuja käytetään 

kylmäaineena muun muassa kylmälaitteissa. (Ymparisto.fi 2018a.) Suurin F-kaasuja 

käyttävä sektori on kaupalliset kylmälaitteet ja näistä erityisesti päivittäistavarakauppojen 

kylmäjärjestelmät ja -laitteet. Päivittäistavarakaupat 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 lämmittävän vaikutuksen vuoksi niiden käyttöä on ryhdytty rajoittamaan.  

F-kaasupäästöjä on EU:ssa aiemmin pyritty vähentämään Euroopan parlamentin ja 

neuvoston asetuksella (EY) N:o 842/2006 tietyistä fluoratuista kasvihuonekaasuista. 

Asetuksen päätavoitteena oli kaasuvuotojen vähentäminen edellyttämällä säännöllisiä 

vuototarkastuksia ja asentajien pätevyyksiä. (Kehittyvä Elintarvike 2015, 38.) EU:n uusi F-

kaasuja koskeva asetus eli Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) N:o 517/2014 

fluoratuista kasvihuonekaasuista pyrkii edistämään innovointia, lisäämään kestävää kasvua 

ja edistämään vihreiden teknologioiden kehitystä parantamalla vaihtoehtoisten 

teknologioiden ja matalamman lämmitysvaikutuksen omaavien kaasujen 

markkinamahdollisuuksia. (European Commission 2017, 2.)  

3.1 Fluoratut kasvihuonekaasut 

Fluorattujen kasvihuonekaasujen ryhmä koostuu fluorihiilivedyistä, perfluorihiilivedyistä 

(PFC-yhdisteet), rikkiheksafluoridista (SF6) ja typpitrifluoridista (NF3). Nämä F-kaasut ovat 

ihmistoiminnasta peräisin olevia keinotekoisia kaasuja, eikä niillä ole luontaisia 

päästölähteitä. F-kaasuja käytetään muun muassa kylmälaitteissa, ilmastointilaitteissa, 

lämpöpumpuissa, aerosoleissa, solumuovituotteissa ja sähkönjakelulaitteissa. (Ymparisto.fi 

2018a, European Commission 2019.)  

F-kaasujen päästölähteet Suomessa vuonna 2017 on esitetty kuvassa 3.1. Kuvasta nähdään, 

että selvästi suurin F-kaasujen päästölähde Suomessa on kylmä- ja ilmastointilaitteet. F-

kaasupäästöjä syntyy laitteiden ja tuotteiden valmistuksessa, käytössä ja käytöstä poistossa. 

Kylmäaineita pääsee ilmakehään esimerkiksi kylmä- ja ilmastointilaitteiden vuotaessa sekä 
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niitä huolettaessa ja asennettaessa. (Ymparisto.fi 2013.) Suomen F-kaasupäästöjen osuus 

kaikista kasvihuonekaasupäästöistä oli vajaa 2,5 % vuonna 2017 eli noin 1,3 miljoonaa CO2-

ekvivalenttitonnia. Vaikka F-kaasujen osuus kasvihuonekaasupäästöistä on pieni, niiden 

ilmastoa lämmittävä vaikutus on suuri verrattuna muihin kasvihuonekaasuihin. 

(Ymparisto.fi 2018a.) 

 
Kuva 3.1. Fluorattujen kasvihuonekaasujen päästölähteet Suomessa 2017. (Muokattu 

lähteestä: Ymparisto.fi 2019.) 

Fluorattujen kasvihuonekaasujen päästöt ovat kasvaneet voimakkaasti 1990-luvun lopulta. 

Suomen F-kaasupäästöt ovat seitsemänkertaistuneet vuoden 1995 tasoon verrattuna 

(Ymparisto.fi 2018a). EU:ssa fluoratut kasvihuonekaasupäästöt ovat puolestaan kasvaneet 

69 % vuosien 1990–2016 välillä (EEA 2018a). EU-tasolla HFC-päästöjen osuus kaikista F-

kaasupäästöistä hiilidioksidiekvivalenttitonneina mitattuna on yli 90 % (EEA 2018b). F-

kaasupäästöjä on lisännyt muun muassa kylmä- ja ilmastointilaitteiden määrän kasvu. 

Pääsyy F-kaasujen voimakkaaseen kasvuun 1990-luvun lopulta on kuitenkin ollut niiden 

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

HFC-yhdisteiden kulutuksen voimakas kasvu ja otsonikerrokselle haitallisten CFC-

yhdisteiden eli kloorifluorihiilivetyjen kulutuksen väheneminen on nähtävissä kuvassa 3.2. 

Otsonikerrosta tuhoavaa vaikutusta kuvataan ODP-luvulla (Ozone Depleting Pontential, 

ODP), joka kuvaa aineen kykyä heikentää otsonikerrosta. Referenssilukuna käytetään 
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yhdisteen CFC-11 lukua, joka on 1. Asteikko on 0…1. (Harby 2017, 1248.) Kuvassa 

esiintyvät HCFC-yhdisteet ovat osittain halogenoituja hiilivetyjä ja niiden ODP-luku on noin 

10–50 kertaa pienempi kuin CFC-yhdisteiden, minkä vuoksi HCFC-yhdisteitä käytettiin 

siirtymäajan kylmäaineina CFC-yhdisteistä luovuttaessa. Tämä näkyy kuvassa HCFC-

yhdisteiden kulutuksen lisääntymisenä. (UNEP 2011, 9, 14–15.) 

 

Kuva 3.2. CFC-, HCFC- ja HFC-yhdisteiden maailmanlaajuinen kulutus kilotonneina vuodessa 

vuosilta 1950–2010. CFC-yhdisteiden kieltämisen jälkeen ne korvattiin HCFC- ja HFC-yhdisteillä, 

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

Otsonikerrosta tuhoavien aineiden käyttö on saatu lopetettua lähes kokonaan vuonna 1987 

kirjoitetun Montrealin pöytäkirjaksi kutsutun kansainvälisen sopimuksen ansiosta 

(Reinikainen et. al. 2015, 7). EU:ssa CFC-yhdisteiden käyttö uusissa laitteissa on ollut 

kiellettyä vuodesta 1995 alkaen ja huoltokäytössä vuodesta 2001 alkaen. Vastaavasti HCFC-

yhdisteiden käyttö uusissa laitteissa on ollut EU:ssa kielletty vuodesta 2000 ja 

huoltokäytössä vuodesta 2015 alkaen. (Kapanen 2017, 5.)  

CFC- ja HCFC-yhdisteet korvattiin HFC-yhdisteillä, koska ne eivät tuhoa otsonikerrosta ja 

ne soveltuivat hyvin samoihin käyttökohteisiin kuin CFC- ja HCFC-yhdisteet (UNEP 2011, 

16). Kylmäaineiden ympäristöystävällisyyttä mitataan kuitenkin ODP-luvun lisäksi GWP-

luvulla, joka ilmoittaa, kuinka paljon tietty määrä jotakin kaasua sitoo lämpöä ilmakehään 

verrattuna samaan määrään hiilidioksidia. Tarkastelujaksona käytetään tyypillisesti 100 
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vuotta. Mitä suurempi GWP-arvo on, sitä suurempi ilmastoa lämmittävä vaikutus kyseisellä 

kaasulla on. Koska hiilidioksidia käytetään referenssinä, sen GWP-arvo on 1. (EPA 2017.) 

F-kaasut ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, sillä niiden GWP-arvot ovat tyypillisesti 

sata- tai tuhatkertaisia hiilidioksidiin verrattuna (Ymparisto.fi 2018a). Esimerkiksi kaupoissa 

yleisesti käytetyn HFC-kylmäaineen R404A:n GWP-arvo on 3922. Tämä tarkoittaa, että jos 

R404A:ta sisältävästä kylmälaitoksesta vuotaa esimerkiksi 10 kilogrammaa kylmäaineitta, 

siitä aiheutuu noin 40 hiilidioksidiekvivalenttitonnin päästöt.  

CFC- ja HCFC-yhdisteiden lisäksi nyt myös HFC-yhdisteiden käyttöä pyritään vähentämään 

maailmanlaajuisesti. Kigalin sopimus, joka on laaja muutos Montrealin pöytäkirjaan, tuli 

voimaan vuoden 2019 alusta. Kaikkien maiden ratifioidessa Kigalin sopimuksen HFC-

päästöjä saataisiin vähennettyä yli 80 prosenttia seuraavan 30 vuoden aikana. Lisäksi 

ilmaston lämpenemistä saataisiin vähennettyä 0,4 celsiusasteella tämän vuosisadan loppuun 

mennessä. (UNEP 2019; Ympäristöministeriö 2017.) Uudella F-kaasuasetuksella 

varmistetaan, että EU saavuttaa Kigalin sopimuksessa sille määritellyt velvoitteet (European 

Commission 2017, 2). Kuvassa 3.3 on esitetty kylmäaineiden käytön kehitys korkean ODP- 

ja GWP-lukujen kylmäaineista ympäristöystävällisiin vaihtoehtoihin, kuten hiilidioksidiin.  

 

Kuva 3.3. Kylmäaineiden käytön kehitys CFC-yhdisteistä ympäristöystävällisiin vaihtoehtoihin. 

(Muokattu lähteestä: Reinikainen et. al. 2015, 7.) 

Vaikka GWP-arvolla voidaankin kuvata kylmäaineiden ilmastoa lämmittävää vaikutusta, se 

ei huomioi kylmäjärjestelmien käytöstä aiheutuvaa epäsuoraa kasvihuonevaikutusta. 

Kylmäjärjestelmien epäsuorat kasvihuonevaikutukset syntyvät niiden sähkönkulutuksen 
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CO2-päästöistä. TEWI-arvo (Total Equivalent Warming Impact, TEWI) ottaa huomioon 

suorien päästöjen, kuten kylmäainevuotojen, lisäksi myös kylmäjärjestelmien epäsuorat 

ympäristövaikutukset. TEWI-arvolla on siten mahdollista verrata eri kylmäjärjestelmien 

elinkaarenaikaisia kasvihuonevaikutuksia. Luonnollisilla kylmäaineilla toimivien 

kylmäjärjestelmien CO2-päästöistä pääosa syntyy niiden energiankulutuksesta. (Karampour 

& Sawalha 2017, 254–255.)  

 
Seuraavassa kappaleessa käydään läpi F-kaasuasetuksen asettamia kieltoja ja rajoituksia, 

joiden avulla kylmäalaa ohjataan siirtymään ympäristölle haitattomampiin kylmäaineisiin. 

Siirtymällä matalan GWP-arvon kylmäaineisiin, osa kylmäjärjestelmien negatiivisesta 

ympäristövaikutuksesta saadaan poistettua. Toisen osan, sähkönkulutuksen, pienentämiseksi 

ja kylmäjärjestelmien energiatehokkuuden parantamiseksi olevia keinoja käsitellään 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 

ympäristöä vähentämällä F-kaasupäästöjä noin 60 prosentilla vuoden 2005 tasosta vuoteen 

2030 mennessä. Tämän saavuttamiseksi tarvitaan noin 70 miljoonan CO2-ekvivalenttitonnin 

päästövähennys. (EU 517/2014, 195.) F-kaasujen päästövähennyksellä on siten merkittävä 

vaikutus EU:n ilmastotavoitteiden saavuttamisessa (Euroopan Komissio 2016, 2). 

Keskeisenä ohjauskeinona F-kaasuasetuksen tavoitteen saavuttamisessa on HFC-

yhdisteiden määrän markkinoille saattamisen asteittainen vähentäminen. Lisäksi päästöjä 

pyritään vähentämään F-kaasuja sisältäviä uusia tuotteita ja laitteita koskevilla kielloilla ja 

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

HFC-yhdisteiden markkinoille saattamisen asteittainen vähentäminen toteutetaan 

kiintiöjärjestelmällä. Kiintiöjärjestelmän kiintiöt on määritelty 

hiilidioksidiekvivalenttitonneina eli niissä otetaan huomioon eri HFC-yhdisteiden ilmastoa 

lämmittävä vaikutus hiilidioksidiin verrattuna. HFC-yhdisteiden käytettävissä oleva määrä 

kilogrammoina on siten riippuvainen niiden lämmitysvaikutuksesta, sillä mitä pienemmän 

lämmitysvaikutuksen omaavia HFC-yhdisteitä käytetään, sitä enemmän kyseisiä yhdisteitä 

voidaan kilogrammoina valmistaa tai tuoda. (Ymparisto.fi 2017.)  
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Kiintiöt jaetaan HFC-yhdisteitä EU:n alueelle maahantuoville tai EU:ssa valmistaville 

yrityksille. Mukana ovat yritykset, jotka tuottavat tai saattavat markkinoille HFC-yhdisteitä 

tai niitä sisältäviä seoksia vähintään 100 hiilidioksidiekvivalenttitonnia vuodessa. Jaettavien 

kiintiöiden määrää vähennetään vähitellen vuosien 2015–2030 aikana siten, että vuoteen 

2030 mennessä HFC-yhdisteiden määrä EU:n alueella putoaa 21 prosenttiin vuosien 2009–

2012 tasosta. (EU 517/2014 Liite V; Ymparisto.fi 2018b.) Vuodesta 2017 alkaen 

kiintiöjärjestelmässä ovat olleet mukana myös esitäytettyjen laitteiden sisällä maahantuodut 

HFC-yhdisteet (Ymparisto.fi 2018b). Markkinoille saattamisen asteittainen vähentäminen 

on esitetty kuvassa 3.4.  

 

Kuva 3.4. Markkinoille saatettavien HFC-yhdisteiden määrä prosentteina vuoden 2009–2012 tasosta 

hiilidioksidiekvivalentteina laskettuna.  

HFC-yhdisteiden asteittaisen vähentämisen seurauksena niiden hinnat ovat nousseet. 

Selvimmin hinnat ovat nousseet vuoden 2017 puolivälin jälkeen. Hintojen nousu näkyy 

selvimmin huoltoyritysten ja kaasunjakelijoiden ostohinnoissa mutta myös laitevalmistajien 

ostohinnoissa. Esimerkiksi kylmälaitteissa yleisesti käytetyn kylmäaineen R404A:n 

huoltoyrityksien ostohinta oli yli 10-kertainen vuoden 2017 lopulla vuoden 2014 hintatasoon 

verrattuna. (Öko-Recherche 2018, 11–14.) Vuoden 2018 aikana R404A:n huoltoyritysten 

ostohinta kuitenkin tasaantui ja lähti laskuun, kuva 3.5. Muiden korkean GWP-arvon 
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kylmäaineiden hintojen nousu lähti laskuun vuoden 2018 lopulla. Öko-Recherchen tekemän 

tutkimuksen mukaan syitä kylmäaineiden hintojen kehitykselle voivat olla kylmäaineiden 

varastoon kerääminen aiempina vuosina, kylmäaineiden huolellisempi käsittely, 

matalamman GWP-arvon kylmäaineisiin siirtyminen, kylmäaineiden laiton kauppa ja 

jäljelle jääneet kiintiömäärät (Öko-Recherche 2019, 7–12.)   

 
Kuva 3.5. Kylmäaineiden R404A, R410A, R407C ja R134A keskimääräisten ostohintojen kehitys 

huoltoyritystasolla vuosilta 2014–2018. Hintaindeksi 2014=100 %. (Öko-Recherche 2019, 12.)   

Euroopan komission mukaan kylmäaineiden hintojen nousu on HFC-yhdisteiden asteittaisen 

vähentämisen odotettu ja toivottu seuraus. Asteittaisen vähentämisen tarkoitus on korkean 

GWP-arvon yhdisteiden toimitusten rajoittaminen, jotta alemman GWP-arvon yhdisteiden 

ja HFC-yhdisteitä sisältämättömien vaihtoehtojen käyttöä ja innovointia voitaisiin edistää. 

(Euroopan komissio 2017, 6.)   

F-kaasuasetuksen asettamat kiellot ja rajoitukset koskevat F-kaasujen käyttöä uusissa 

markkinoille saatettavissa laitteissa ja tuotteissa. Kiellot ja rajoitukset tulevat voimaan 

vähitellen eivätkä ne koske jo käytössä olevia laitteita. (Ymparisto.fi 2017.) Alla on lueteltu 

päivittäistavarakauppojen 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, kiinteitä jäähdytyslaitteita ja kotitalouksien jääkaappeja ja pakastimia. Lisäksi 



 
 

24 

aiemman F-kaasuasetuksen (EY) N:o 842/2006 kiellot pysyvät voimassa. (Ymparisto.fi 

2017.)  

1.1.2020 alkaen on kielletty:  

• ”Kaupalliseen käyttöön tarkoitetut jääkaapit ja pakastimet (ilmatiiviisti suljetut laitteet), 

jotka sisältävät fluorihiilivetyjä, joiden GWP on vähintään 2 500” (EU 517/2014 Liite 

III).  

• ”	Kiinteät jäähdytyslaitteet, jotka sisältävät fluorihiilivetyjä tai joiden toiminta perustuu 

niihin ja, joiden GWP on vähintään 2 500, lukuun ottamatta laitteita, jotka on tarkoitettu 

sovelluksiin, joita käytetään tuotteiden jäähdyttämiseen alle –50 celsiusasteen 

lämpötiloihin” (EU 517/2014 Liite III). 

1.1.2022 alkaen on kielletty: 

• ”Kaupalliseen käyttöön tarkoitetut jääkaapit ja pakastimet (ilmatiiviisti suljetut laitteet), 

jotka sisältävät fluorihiilivetyjä, joiden GWP on vähintään 150” (EU 517/2014 Liite III). 

• ”Kaupalliseen käyttöön tarkoitetut monikompressoriset keskusjäähdytysjärjestelmät, 

joiden arvioitu kapasiteetti on vähintään 40 kW ja jotka sisältävät fluorattuja 

kasvihuonekaasuja tai joiden toiminta perustuu niihin ja joiden GWP on vähintään 150, 

lukuun ottamatta kaskadijärjestelmien primääriä kylmäainepiiriä, jossa voidaan käyttää 

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

Yllä mainittujen kieltojen lisäksi 1.1.2020 alkaen GWP-arvoltaan vähintään 2500 olevien F-

kaasujen käyttö on kielletty yli 40 hiilidioksidiekvivalenttitonnin täytöskoon 

jäähdytyslaitteiden huoltokäytössä (EU 517/2014 artikla 13 kohta 3). Esimerkiksi 

kylmäaineen R404A kohdalla 40 hiilidioksidiekvivalenttitonnin täytöskoko vastaa noin 10,2 

kilogrammaa. Jo pienen kokoluokan marketissa kylmäjärjestelmän kylmäainetäytösmäärä 

on tyypillisesti 100–150 kilogrammaa. 

Huoltokäyttöä koskeva kielto ei koske laitteita, jotka on tarkoitettu sovelluksiin, joita 

käytetään tuotteiden jäähdyttämiseen alle -50 celsiusasteeseen eikä puolustustarvikkeita. 

Lisäksi kierrätettyjä ja regeneroituja F-kaasuja saa käyttää nykyisten laitteiden huollossa 
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vuoden 2029 loppuun asti, vaikka niiden GWP-arvo olisi yli 2500. Kierrätettyjen 

kylmäaineiden käytön edellytyksenä on, että ne on otettu talteen samanlaisesta 

kylmälaitteesta. Lisäksi kierrätettyjä kylmäaineita saa käyttää vain yritykset, jotka ovat 

ottaneet ne talteen huollon tai kunnossapidon yhteydessä tai yritykset, joiden puolesta ne on 

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

Vuoden 2016 tutkimuksen mukaan suurimmassa osassa käytössä olevista kaupallisista 

kylmälaitteista käytetään yhä HFC-kylmäaineita (Zeiger et. al.  2016, 1–2). EU:n F-

kaasuasetuksen asettamat rajoitukset ja kiellot sekä HFC-yhdisteiden asteittaisesta 

vähentämisestä seurannut R404A:n ja muiden tällä hetkellä yleisesti käytettyjen 

kylmäaineiden hintojen nousut ja saatavuuden heikkeneminen ohjaavat siirtymään 

ympäristöystävällisempiin, matalan GWP-arvon kylmäaineisiin kuten hiilidioksidiin ja 

propaaniin.  

Kylmäjärjestelmien uusimisen jättäminen viime hetkeen lisää kylmälaitteiden 

kylmäainevuotojen ja hajoamisen riskejä. Kylmäaineiden hinnan nousujen vuoksi 

kylmäjärjestelmien kylmäainevuodot ovat myös taloudellinen menetys. Kylmäjärjestelmien 

kokonaiskasvihuonekuormituksesta tyypillisesti 80–90 % syntyy niiden 

energiankulutuksesta, minkä vuoksi hyvällä höytysuhteella toimivien kylmälaitosten 

rakentaminen on tärkeää. Kylmäjärjestelmien uusiminen pitää tehdä suunnitelmallisesti ja 

harkitusti, jotta kestävien ratkaisujen tekemiseen on mahdollisuus. Vikatilanteissa parhaan 

ratkaisun valintaan ei välttämättä ole mahdollisuutta, kun laitteet on vain saatava nopeasti 

kuntoon. (SKLL 2018b.)  

3.3 HFC-kylmäaineiden tilalle tulevat kylmäaineet 

HFC-kylmäaineiden saatavuuden heikkeneminen ja hintojen nousu ohjaa siihen, että 

käytössä olevien kylmälaitosten kylmäaineet kannattaa vaihtaa alhaisen GWP-arvon 

kylmäaineisiin, joilla laitokset voidaan ajaa käyttöikänsä loppuun. Jos laitokseen ei ole 

mahdollista vaihtaa alemman GWP-arvon kylmäainetta, ainoa ratkaisu on suunnitella, 

kuinka kauan nykyistä kylmälaitosta voidaan pitää käynnissä ennen kuin on hankittava uusi 

kylmälaitos. Tällöin tulee ottaa huomioon vuoden 2020 alusta voimaan astuva F-

kaasuasetuksen asettama huoltokielto, jonka mukaan yli 2500 GWP-arvon kylmäaineiden 

käyttö on kielletty yli 40 hiilidioksidiekvivalenttitonnin täytöskoon järjestelmien 
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huoltokäytössä. (Kapanen 2018, 17.) Koska kierrätettyjä ja regeneroituja yli 2500 GWP-

arvon kylmäaineita saa käyttää vuoteen 2030 asti, kannattaa näitä hyödyntää 

mahdollisuuksien mukaan niissä laitoksissa, joissa kylmäaineen vaihdos ei ole mahdollista.  

Kun kylmälaitokseen vaihdetaan kylmäaine, on varmistettava muun muassa, että laitoksen 

kylmäteho pysyy lähes samana ja käyntipaine ei kasva merkittävästi. Lisäksi tulee kiinnittää 

huomiota kylmäaineen turvaluokkaan. Kylmäaineet jaetaan turvaluokkiin niiden 

syttymisherkkyyden ja myrkyllisyyden perusteella. Myrkyllisyysluokkia on kaksi, joista 

luokan A kylmäaineet ovat terveydelle haitattomia ja luokan B kylmäaineet ovat terveydelle 

haitallisia. Syttyvyysluokkia on neljä: 1, 2, 2L ja 3. Syttyvyysluokka 1 tarkoittaa ei syttyvää, 

2 tarkoittaa lievää syttyvyyttä, 2L syttyvää ja 3 tarkoittaa korkeaa syttyvyyttä. Luokkaan A1 

kuuluvien kylmäjärjestelmien ja -laitteiden sijoittaminen kiinteistössä on melko vapaata ja 

kylmäainetäytösmäärät voivat olla suuria, kun taas esimerkiksi luokan A2L kylmäaineilla 

täytösmäärät ovat rajoitettuja riippuen kylmäjärjestelmän tai -laitteen sijainnista ja 

sovelluksesta. Tämän vuoksi A1 luokan kylmäaineen tilalle ei voi vaihtaa esimerkiksi 

luokkien A2, A2L tai A3 kylmäaineita. (Kapanen 2017, 2–4; Kapanen 2018, 17–18.)  

Kaupoissa käytetyn kylmäaineen R404A:n turvaluokka on A1 ja sen korvaajaksi tai niin 

sanotuksi huoltokylmäaineeksi soveltuu esimerkiksi HFO-yhdisteet R448A ja R449A. 

HFO-yhdisteet ovat tyydyttymättömiä fluorihiilivetyjä ja ne ovat neljännen sukupolven 

fluoripohjaisia kaasuja (Ciconkov 2017, 444). R448A:n ja R449A:n GWP-arvot ovat alle 

2500, joten niiden käyttö on vielä vuoden 2030 jälkeenkin mahdollista huoltokäytössä. 

R448A ja R449A ovat siis väliaikaisia, siirtymäajan kylmäaineita, joilla olemassa olevat 

R404A-laitokset on mahdollista ajaa käyttöikänsä loppuun. Pitkäaikaisiksi, niin sanotuiksi 

tulevaisuuden kylmäaineiksi soveltuvat muun muassa luonnolliset kylmäaineet kuten 

hiilidioksidi, propaani ja ammoniakki, joilla on hyvin alhaiset GWP-arvot (Kapanen 2018, 

18).  

Edellä mainittujen kylmäaineiden kylmäaineluokat, GWP-arvot ja turvaluokat on esitetty 

taulukossa 3.1. Taulukosta nähdään, että propaani kuuluu turvaluokkaan A3 eli sillä on 

korkea syttyvyys. Ammoniakki on luokiteltu turvaluokan B2L kylmäaineeksi eli se on 

myrkyllinen ja lievästi syttyvä, minkä vuoksi sen käytölle kaupan kylmäjärjestelmissä on 

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

Kylmäaine Kylmäaineluokka GWP-arvo Turvaluokka 

R404A HFC 3922 A1 

R448A HFO 1273 A1 

R449A HFO 1397 A1 

R744 (hiilidioksidi) Luonnollinen 1 A1 

R290 (propaani) Luonnollinen 3 A3 

R717 (ammoniakki) Luonnollinen 0 B2L 

Hiilivetyjen syttyvyyden vuoksi niiden käyttö kaupan kylmälaitteissa on aiemmin ollut 

rajoitettu kansainvälisellä IEC 60335-2-89 standardilla 150 grammaan yhtä kylmäainepiiriä 

kohden. Pienen täytösmäärän on koettu rajoittavan ja estävän hiilivetyihin perustuvan 

teknologian kehitystä. Täytösmäärän nostosta 500 grammaan äänestettiin vuoden 2019 

huhtikuussa ja äänestyksen tulos oli positiivinen. Suuremman täytösmäärän uskotaan 

lisäävän hiilivetyjen käyttöä kaupan kylmälaitteissa. (Garry 2019; Skačanová 2018, 5.)  

Hiilidioksidia on käytetty kylmäaineena jo 1800-luvulla muun muassa laivateollisuuden 

kylmäkoneistoissa. Sen käyttö jatkui aina 1930-luvulle asti, kunnes CFC- ja HCFC-yhdisteet 

syrjäyttivät sen pienemmän koneikon ja paremman suorituskyvyn ansiosta.  CFC- ja HCFC-

yhdisteiden aiheuttamien ympäristöongelmien vuoksi luonnollisten kylmäaineiden, kuten 

hiilidioksidin, käyttö ja kehitys alkoi uudestaan 1990-luvulla. (Manner 2013, 9.) Nyt F-

kaasuasetuksen vauhdittamana hiilidioksidista on ympäristöystävällisenä kylmäaineena 

tulossa vakioratkaisu päivittäistavarakauppojen kylmäjärjestelmissä.  
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4 PÄIVITTÄISTAVARAKAUPPOJEN KYLMÄTEKNIIKKA 

4.1 Kylmäjärjestelmätyypit 

Kaupan alalla käytetyt kylmäjärjestelmät voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin: itsenäisiin 

koneistoihin eli omakoneellisiin kylmäkalusteisiin, lauhdutusjärjestelmiin ja 

keskusjärjestelmiin. Kylmäjärjestelmätyypin valintaan vaikuttaa muun muassa kaupan koko 

ja minkä tyyppisiä tuotteita kaupassa myydään ja kuinka paljon (Peters 2017, 18; Skačanová 

& Gkizelis 2018a, 19). Taulukossa 4.1 on esitetty kunkin kylmäjärjestelmätyypin tyypillinen 

kapasiteetti ja kylmäainetäytös. Päivittäistavarakaupoissa on kaksi päälämpötilatasoa 

pluspuolen ja pakkaspuolen ruokien säilytykseen. Näiden tyypilliset tehot eri kokoluokan 

marketeissa Suomessa on myös esitetty taulukossa 4.1. 

Taulukko 4.1. Eri kylmäjärjestelmätyyppien tyypilliset kapasiteetit ja kylmäainetäytökset. 

(Muokattu lähteistä: Skačanová & Gkizelis 2018a, 19; Manner 2013, 6).  

 Kapasiteetti [kW] Kylmäaine-täytös [kg] 

Omakoneelliset kylmäkalusteet 0,1…2 0,05…1 

Kompressorilauhdutin yksiköt 5…>25 1…>5 

Keskusjärjestelmät 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 kylmäjärjestelmät 

Omakoneellisissa kylmäkalusteissa koko kylmäjärjestelmä ja sen komponentit on integroitu 

samaan laitteeseen. Järjestelmä on suljettu ja kompakti eikä se vaadi asennustöitä lukuun 

ottamatta laitteen kytkemistä sähköverkkoon. Tämän vuoksi omakoneellisia kylmäkalusteita 

kutsutaan myös ”plug-in” laitteiksi. (Skačanová & Gkizelis 2018a, 33.) Omakoneellisten 

kylmäkalusteiden etuja on niiden suhteellisen pieni kylmäainetäytös ja tiivis kylmäainepiiri 

(Kauko et. al. 2016, 18). Omakoneellinen kylmäkaluste on myös edullinen ja helppo vaihtaa 

uuteen laitteen vikaantuessa (Kauko et. al. 2016, 18). Omakoneellisia kylmäkalusteita ovat 
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esimerkiksi juoma-automaatit ja erilaiset myyntiautomaatit (EIA 2012, 8).  Useimmissa 

myymälöissä on muutamia omakoneellisia kylmäkalusteita, vaikka ensisijaisena 

kylmäjärjestelmänä olisikin keskusjärjestelmä (Peters 2017, 18).  

Omakoneellisilla kylmäkalusteilla voidaan kattaa myös koko myymälän kylmäntarve. 

Tällöin haittana on kuitenkin lauhdelämmön vapautuminen suoraan myymäläalueelle. Tästä 

aiheutuu ylimääräistä lämpökuormaa, joka voi lisätä energiankulutusta, jos ilmastointia 

täytyy tehostaa. Tämän haitan torjumiseksi on kehitetty niin kutsuttuja waterloop -

järjestelmiä. Waterloop -järjestelmässä on liuospiiri, joka on liitetty kunkin kalusteen 

lauhduttimeen ja jolla kalusteilla muodostunut lauhdelämpö kuljetetaan ulkona olevalle 

jäähdyttimelle, kuva 4.1. Waterloop -järjestelmien kylmäaineena käytetään pääasiassa 

hiilivetyjä kuten propaania. Järjestelmävalmistajien mukaan hiilivedyillä toimivia waterloop 

-järjestelmiä on Euroopassa yli 1500. (Skačanová & Gkizelis 2018a, 33; Danfoss 2019.) Jos 

waterloop -järjestelmästä halutaan ottaa lauhdelämpö talteen myymälän lämmitykseen, 

tarvitaan lauhdelämmön matalan lämpötilatason vuoksi yleensä lämpöpumppu nostamaan 

lauhdelämmön lämpötilataso korkeammaksi (Lazzarin et. al. 2018, 10–11.)  

 

Kuva 4.1. Omakoneellisista kylmäkalusteista koostuva waterloop -kylmäjärjestelmä. Kuvassa K 

tarkoittaa kompressoria, L lauhdutinta, H höyrystintä, SV säätöventtiiliä ja LP lämpöpumppua. Kun 

ulkoilman lämpötila on tarpeeksi matala, liuospiiriä jäähdytetään vapaajäähdytyksellä. 

Korkeammilla ulkoilman lämpötiloilla jäähdytys tapahtuu jäähdyttimellä. Lämpöpumpulla voidaan 
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tarvittaessa ottaa liuospiirin lauhdelämpö talteen myymälän lämmitykseen. (Bagarella et. al 2014, 

57.) 

Muun muassa Sveitsin suurin vähittäiskauppayritys Migros on asentanut propaanilla 

toimivia waterloop -järjestelmiä osaan myymälöistään. Migroksen asiantuntijoiden mukaan 

waterloop -järjestelmä ei kuitenkaan pysty Sveitsin viileässä ilmastossa kilpailemaan 

energiatehokkuuden puolesta transkriittisen CO2-järjestelmän kanssa. Migroksen 

asiantuntijoiden mukaan heidän parhaitenkin toimiva waterloop -järjestelmä kuluttaa 30 % 

enemmän sähköä kuin heidän parhaiten toimiva keskuskoneellinen CO2-järjestelmä. 

Migroksen asiantuntijoiden mukaan waterloop -järjestelmä onkin mielenkiintoinen 

vaihtoehto vain siinä tilanteessa, jos myymälä on pieni ja sen konehuoneessa ei ole tilaa 

keskuskylmäjärjestelmän vaatimalle kompressorikoneikolle. Migroksen asiantuntijoiden 

mukaan waterloop -järjestelmät voivat menestyä paremmin lämpimän ilmaston maissa, 

joissa CO2-järjestelmien energiatehokkuus on heikompi. (Williams 2018.) 

Hiilidioksidijärjestelmistä kerrotaan lisää kappaleessa ”4.2 Hiilidioksidijärjestelmät”. 

4.1.2 Lauhdutusjärjestelmät 

Lauhdutusjärjestelmässä on varsinaisesta jäähdytysjärjestelmästä eli höyrystimestä erotettu 

kompressori- ja lauhdutinyksikkö eli kompressorilauhdutin. (Oinonen & Soimakallio 2001, 

44). Kompressorilauhdutin -yksikkö koostuu yhdestä tai kahdesta kompressorista, 

lauhduttimesta ja nestesäiliöstä, joka toimii varaajana (EIA 2012, 9). Kompressorilauhdutin 

-yksikkö asennetaan yleensä konehuoneeseen tai ulos katolle. Yhdellä yksiköllä voidaan 

jäähdyttää pientä ryhmää kylmälaitteita. Kompressorilauhdutin yksiköitä käytetään 

tyypillisesti lähikaupoissa ja pienissä supermarketeissa. (Karampour et. al. 2016, 16.) 

Lauhdutusyksiköt on helpompi asentaa ja niiden kustannukset ovat alhaisemmat kuin 

useimpien keskusjärjestelmien. Lauhdutusyksiköiden energiatehokkuus keskusjärjestelmiin 

verrattuna ei välttämättä kuitenkaan ole yhtä hyvä. (EIA 2012, 10.) 

4.1.3 Keskusjärjestelmät 

Keskusjärjestelmässä kylmäkalusteiden jäähdytys tapahtuu keskitetysti konehuoneeseen 

sijoitettujen rinnan kytkettyjen kompressorien avulla. Keskusjärjestelmät ovat suosituin 

vaihtoehto keskisuurissa ja suurissa päivittäistavarakaupoissa, koska niiden 

energiatehokkuus on yleensä parempi kuin omakoneellisten kylmäkalusteiden ja 
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kompressorilauhdutin yksiköiden. Parempi energiatehokkuus johtuu lähinnä suurempien 

kompressoreiden paremmasta hyötysuhteesta pienempiin kompressoreihin verrattuna. 

(UNEP 2014, 86, 89.)  

Keskusjärjestelmässä kylmäkalusteiden jäähdytys voidaan toteuttaa joko 

suorahöyrysteisesti tai välillisesti sekundääripiirin avulla (Karampour et. al. 2016, 16). 

Suorahöyrysteinen jäähdytys on maailmanlaajuisesti hallitseva teknologia. 

Suorahöyrysteisessä jäähdytysjärjestelmässä kylmäaine kiertää myymäläalueella olevilta 

kylmäkalusteiden höyrystimiltä konehuoneessa oleville kompressoreille ja kompressoreilta 

edelleen ulkona olevalle lauhduttimille, josta se kiertää takaisin kylmälaitteille. (UNEP 

2014, 86, 90.) Kuvassa 4.2 on esitetty yksinkertaistettu kuva suorahöyrysteisestä 

keskuskylmäjärjestelmästä. Keskusjärjestelmän kylmäainetäytös on suuri sen laajasta 

putkiverkostosta johtuen. Myös kylmäainepäästöt ovat tällöin suuret tapaturman sattuessa. 

(EIA 2012, 10; IIR 2016, 8.) Tyypillisin kylmäjärjestelmäratkaisu Euroopassa on R404A-

kylmäaineella toimiva suorahöyrysteinen järjestelmä, jossa plussa- ja pakkaspuolta 

jäähdytetään omilla kylmäainepiireillä eli molemmille lämpötilatasoille on omat 

kylmäkoneikot (Karampour & Sawalha 2018, 241). 
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Kuva 4.2. Suorahöyrysteinen keskuskylmäjärjestelmä. Suorahöyrysteisessä kylmäjärjestelmässä 

kylmä tuotetaan suoraan kylmäkalusteiden höyrystimissä. Samalla imulämpötilalla toimivat 

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

Välillisessä jäähdytysjärjestelmässä on suorahöyrysteisestä kylmäjärjestelmästä poiketen 

primääri- ja sekundääripiiri, Primääripiiri sijaitsee kokonaan konehuoneessa. 

Primääripiirissä kiertävä kylmäaine jäähdyttää sekundääripiirissä kiertävää 

lämmönsiirtonestettä eli sekundääristä kylmäainetta. Lämmönsiirtoneste kiertää 

konehuoneessa olevan höyrystimen ja myymälän kylmäkalusteiden lämmönsiirtimien 

välillä, kuva 4.3 (UNEP 2014, 86; EIA 2012, 11.) Lämmönsiirtoneste on tyypillisesti veden 

ja suolojen tai alkoholien liuos, jolloin veden jäätymispiste alenee selvästi alle nollan 

(Skačanová & Gkizelis 2018a, 20). Koska primäärinen kylmäaine kiertää vain 

konehuoneessa, välillisessä jäähdytysjärjestelmässä tarvittava kylmäainetäytös on pienempi 

verrattuna suorahöyrysteiseen kylmäjärjestelmään (EIA 2012, 11). Suorahöyrysteisessä 

järjestelmässä osa kylmäaineputkistosta kulkee aina myyntialueen sisällä, jonka vuoksi 

kylmäaineiden valinta on rajoittunut A1-turvaluokan kylmäaineisiin. Välillisessä 
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järjestelmässä myös esimerkiksi ammoniakin (B2L-turvaluokka) käyttö on mahdollista, 

koska primääriputkiston ei tarvitse kulkea myymäläalueella. (UNEP 2014, 90.)   

 
Kuva 4.3. Välillinen kylmäjärjestelmä. Välillisessä jäähdytysjärjestelmässä kylmäkalusteita 

jäähdytetään lämmönsiirtonesteellä, jota jäähdytetään primääripiirissä kiertävällä kylmäaineella 

höyrystimen avulla. (Baxter 2003, 7.) 

Keskusjärjestelmän lisäksi jäähdytys voidaan toteuttaa myös hajautetusti. Hajautetussa 

järjestelmässä kompressorit sijoitetaan myyntialueelle tai lähelle myyntialuetta 

kylmäkalusteiden läheisyyteen konehuoneen sijasta. Tällöin tarvittava kylmäaineputkisto 

jää lyhyemmäksi ja tarvittava kylmäainemäärä pienemmäksi kuin keskusjärjestelmässä. 

Kompressorit sijoitetaan äänieristettyihin koteloihin ja niillä syntyvä lauhde poistetaan 

laitteiden kesken yhteisellä jäähdytysvesikierrolla. Hajautetut järjestelmät kattavat noin 40 

% uusista järjestelmistä USA:ssa. (Kauffeld 2016, 9.)  

4.2 Hiilidioksidijärjestelmät 

Hiilidioksidia voidaan käyttää kaupoissa kylmäaineena välillisissä keskusjärjestelmissä, 

kaskadijärjestelmissä ja transkriittisissä booster-kylmäjärjestelmissä (Sawalha et. al. 2015, 
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633). Kaskadijärjestelmässä on yhdistetty kaksi erillistä kylmäainepiiriä yhteisen 

lämmönsiirtimen välityksellä. Lämmönsiirrin toimii matalalämpötilapiirin lauhduttimena ja 

korkealämpötilapiirin höyrystimenä. (EIA 2012, 11.) Kummassakin kylmäainepiirissä 

käytetään olosuhteisiin parhaiten sopivaa kylmäainetta (Messineo 2012, 58). Hiilidioksidi 

toimii tyypillisesti matalalämpötilapiirin kylmäaineena. Korkealämpötilapiirin 

kylmäaineena käytetään tyypillisesti HFC-yhdisteitä, ammoniakkia tai hiilivetyjä. 

Hiilidioksidia voidaan käyttää myös molempien piirien kylmäaineena. (Skačanová & 

Gkizelis 2018a, 21).  

Toisin kuin kaskadijärjestelmässä, transkriittisissä booster-järjestelmissä hiilidioksidi on 

ainoa kylmäaine. Järjestelmää kutsutaan transkriittiseksi, kun lämmönluovutus tapahtuu 

kylmäaineen kriittisen pisteen yläpuolella (Skačanová & Gkizelis 2018a, 21). Hiilidioksidin 

kriittisen pisteen lämpötila on 31,06 °C, mistä johtuen moni CO2-järjestelmä toimii joko 

osan aikaa tai koko ajan transkriittisenä. HFC-kylmäjärjestelmät toimivat aina alikriittisenä, 

koska lauhtumislämpötila ei koskaan ylitä kriittisen pisteen lämpötilaa. Esimerkiksi 

R404A:n kriittisen pisteen lämpötila on 72 °C. Lisäksi 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 

transkriittisestä ja alikriittisestä kylmäainekierrosta on esitetty kuvan 4.4 log p,h -

tilapiirroksessa. Transkriittisen toiminnan aikana hiilidioksidin lämpötilataso on korkeampi 

ja jäähdytyskapasiteetti höyrystimellä merkittävästi pienempi kuin alikriittisen toiminnan 

aikana. 
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Kuva 4.4. Hiilidioksidin log p,h -tilapiirros. Hiilidioksidikylmäjärjestelmät toimivat transkriittisesti, 

kun lämmönluovutus tapahtuu kriittisen pisteen yläpuolella. (Emerson 2016, 8–9.) 

CO2-booster-järjestelmien energiatehokkuus heikkenee, kun järjestelmä toimii 

transkriittisesti. Tämän vuoksi transkriittiset booster-järjestelmät ovat yleistyneet etenkin 

Pohjois-Euroopan maissa, joissa järjestelmää voidaan käyttää suuremman osan aikaa 

vuodesta alikriittisenä, jolloin booster-järjestelmän energiatehokkuus on R404A-

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

Gullo et al. 2018, 270.) Ulkolämpötilan profiili määrittää, kuinka suuren osan ajasta 

kylmäjärjestelmä toimii transkriittisesti. CO2-järjestelmät toimivat yleensä transkriittisesti 

ulkolämpötilan ollessa yli 20–25 °C. (Emerson 2016, 7–9, 13.) Kuvassa 4.5 on esitetty 

ulkolämpötilojen pysyvyys Suomessa säävyöhykkeillä I-II ilmatieteen laitoksen mukaisilla 

säätiedoilla. Kuvasta nähdään, että yli 20 °C ulkolämpötiloja on vain noin viisi prosenttia 

vuodesta. CO2-booster-järjestelmää on siis mahdollista käyttää Suomessa suurimman osan 

ajasta alikriittisenä.   
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Kuva 4.5. Ulkolämpötilojen pysyvyys Suomessa säävyöhykkeillä I-II. Lämpötilat ovat alle 20 °C 

noin 95 % vuodesta.  

Transkriittistä CO2-järjestelmää pidetään vakiojärjestelmäratkaisuna uusissa marketeissa 

osassa Euroopan maista (Karampour et. al. 2016, 22). Transkriittisten booster-järjestelmien 

määrä kasvoi Euroopassa 155 % vuosien 2015 ja 2018 alun välillä (Skačanová & Gkizelis 

2018a, 20). Sheccon tilastojen mukaan vuoden 2018 lokakuussa Euroopassa oli noin 16 000 

myymälää, joissa oli käytössä transkriittinen CO2-järjestelmä.  Tämä vastaa noin 14 % 

Euroopan kaikista myymälöistä. (Garry et. al.  2019, 30.) CO2-järjestelmäratkaisuja on 

kehitetty myös pienen kokoluokan myymälöihin. Pienemmissä marketeissa on mahdollista 

käyttää CO2-minibooster -järjestelmää, CO2-kompressorilauhduttimia ja omakoneellisia 

CO2-kylmäkalusteita. Sheccon tutkimuskyselyn mukaan suurimmat esteet CO2-teknologian 

käyttöönotolle pienessä kokoluokassa ovat korkeat hankintakustannukset ja propaanilla 

toimivien omakoneellisten kylmäkalusteiden aiheuttama kilpailu. (Skačanová & Gkizelis 

2018b.)   

Lämpimän ilmaston maissa hiilidioksidijärjestelmien suorituskyky on ollut heikompi 

johtuen toistuvasta transkriittisellä alueella toimimisesta. Tämän vuoksi CO2-järjestelmiin 

on suhtauduttu epäilevästi lämpimän ilmaston maissa ja kyseisten kylmäjärjestelmien 

käyttöönotto on ollut vähäisempää.  EU:n F-kaasuasetuksen aiheuttama paine 

ympäristöystävällisempiin kylmäaineisiin siirtymisestä on kuitenkin saanut aikaan 
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merkittäviä innovaatioita, joilla CO2-järjestelmistä on saatu kehitettyä kaikissa ilmastoissa 

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

4.2.1 Ensimmäisen sukupolven booster-järjestelmä 

Booster-järjestelmässä on kaksi lämpötilatasoa sekä matala- ja korkeapainekompressorit 

(Skačanová & Gkizelis 2018a, 21). Booster-järjestelmän nimi tulee booster-kompressoriksi 

nimitetystä matalapainekompressorista (Kauko et. al. 2016, 14). Booster-järjestelmässä 

hiilidioksidi kiertää sekä pakkas- että plussapuolen koneikkojen höyrystimissä. Järjestelmän 

matalapainepuoli on aina alikriittinen. Hiilidioksidi jäähtyy korkeapainepuolella, joka voi 

olla joko alikriittinen tai transkriittinen riippuen korkeapainepuolen paineesta. (Ge & Tassou 

2011, 1868–1867.)   

Kuvassa 4.6 on esitetty periaatekuva booster-kylmäjärjestelmästä. Kun järjestelmä toimii 

transkriittisenä, kylmäaineena oleva hiilidioksidi ei lauhdu vaan sen lämpötila ainoastaan 

laskee. Lauhduttimen/kaasujäähdyttimen jälkeen hiilidioksidin paine kuristetaan 

korkeapaineventtiilillä välipaineen tasolle, jolloin osa kylmäaineesta höyrystyy. (Gullo et al. 

2016, 65.) Hiilidioksidin neste- ja höyryfaasit erotetaan kylmäainevaraajassa. Höyry 

johdetaan korkeapainekompressoreille ohitusventtiilin kautta. Ohitusventtiilillä säädetään 

kylmäainevaraajan painetasoa, jotta kaikille höyrystimille saadaan turvallinen määrä 

nestemäistä kylmäainetta. Nestemäinen hiilidioksidi johdetaan paisuntaventtiilien kautta 

pakkas- ja plussapuolen kylmäkalusteiden höyrystimille. Pakkaspuolen kylmäkalusteissa 

höyrystynyt hiilidioksidi puristetaan matalapainekompressoreilla keskipainetasolle ja 

sekoitetaan plussapuolen kylmäkalusteissa höyrystyneen hiilidioksidin ja 

kylmäainevaraajalta tulevan ohivirtauksen kanssa. Näiden kolmen höyryvirtauksen seos 

puristetaan korkeapainekompressoreilla korkeapainetasolle, jota säädetään 

korkeapaineventtiilillä. (Karampour et al. 2016, 21; Kauko 2016, 14.)   
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Kuva 4.6. Periaatekuva transkriittisestä CO2-booster-järjestelmästä. (Gullo et. al. 2017, 48.)  

Kuvailtu booster-järjestelmä edustaa transkriittisten hiilidioksidijärjestelmien ensimmäistä 

sukupolvea. Booster-järjestelmä on ollut kaupallisesti saatavilla jo vuodesta 2007 ja se on 

yleisin käytössä oleva CO2-järjestelmä. Booster-järjestelmiä on käytössä etenkin kylmän 

ilmaston maissa. Tutkimusten mukaan booster-järjestelmä olisi kylmissä ilmastoissa (Oslo, 

Tukholma) noin 17 % energiatehokkaampi kuin vastaava R404A-kylmäjärjestelmä (Gullo 

et. al 2017, 51; Danfoss 2017, 10, 28.)   

4.2.2 Toisen ja kolmannen sukupolven booster-järjestelmät 

Perinteisen booster-järjestelmän on viime aikoina syrjäyttänyt booster-järjestelmä 

rinnakkaiskompressiolla (Gullo et al. 2017, 49). Ulkolämpötilan noustessa 

kylmäainevaraajalla muodostuvan höyryn määrä kasvaa. Höyryn määrän kasvaessa 

välipainetasolta korkeapainetasolle paineistettavan kylmäaineen määrä kasvaa, mikä 

puolestaan kasvattaa korkeakompressoreiden energiankulutusta etenkin kesäaikana. 
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Ongelma voidaan ratkaista käyttämällä rinnakkaiskompressoreita, joilla osa tai koko 

kylmäainevaraajan höyrymäärä voidaan paineistaa välipainetasolta suoraan 

korkeapainetasolle (Gullo et al. 2016, 65–66.) Kun rinnakkaiskompressoreita ei tarvita, 

järjestelmä toimii perinteisen booster-järjestelmän tapaan (Skačanová & Gkizelis 2018a, 

22). Rinnakkaiskompressiolla varustettu booster-järjestelmä on ensimmäinen askel 

täyshiilidioksidijärjestelmien käyttöönotolle lämpimän ilmaston maissa.  

Rinnakkaiskompressiolla voidaan parantaa booster-järjestelmien suorituskykyä myös 

kylmän ilmaston maissa. (Gullo et al. 2017, 49.) Booster-järjestelmä 

rinnakkaiskompressiolla edustaa transkriittisten CO2-järjestelmien toista sukupolvea ja se on 

ollut kaupallisesti saatavilla vuodesta 2011. Danfossin mukaan kyseinen järjestelmä on 

esimerkiksi Tukholmassa noin 23 % energiatehokkaampi kuin R404A-järjestelmä. Suurin 

osa kylmäjärjestelmistä on asennettuna Etelä-Euroopassa ja lämpimän ilmaston maissa. 

(Danfoss 2017, 10, 14, 28.)  

Viimeisin ja merkittävin kehitysaskel CO2-järjestelmien energiatehokkuuden 

parantamisessa ovat rinnakkaiskompression kanssa käytettävät neste- ja kaasuejektorit. 

Kaasuejektorit korvaavat korkeapaineventtiilit ja hyödyntävät kaasunjäähdyttimen 

paisuntaenergiaa osan hiilidioksidin paineistamiseen keskipainetasolta takaisin 

kylmäainevaraajalle. Kaasuejektorit pidentävät täten rinnakkaiskompressoreiden 

käyntiaikaa lisäämällä paineistettavan höyryn määrää. Samalla osa korkeakompressoreiden 

kuormasta siirtyy rinnakkaiskompressoreille. Tällöin kokonaistehontarve pienenee, sillä 

rinnakkaiskompressoreilla tehtävä puristustyö on pienempi verrattuna 

korkeakompressoreiden tekemään työhön. (Kauko et al. 2016, 15–16; Gullo et al. 2018, 279–

280; Gullo et al. 2017, 49–50.) Neste-ejektorit hyödyntävät myös kaasunjäähdyttimen 

paisuntaenergiaa mutta käyttävät sitä siirtämään nestemäistä hiilidioksidia keskipainetasolta 

takaisin kylmäainevaraajalle. Tällöin kylmäkalusteiden höyrystimiin voidaan syöttää 

enemmän kylmäainetta, mikä mahdollistaa höyrystymislämpötilojen noston. 

Höyrystymislämpötiloja nostamalla imupaine kasvaa, mikä puolestaan vähentää 

kompressoreiden energiankulutusta. Kuvassa 4.7 on esitetty periaatekuva CO2-booster-

järjestelmästä rinnakkaiskompressoreilla ja neste-ejektoreilla. 
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Kuva 4.7. CO2-booster-kylmäjärjestelmä rinnakkaiskompressoreilla ja neste-ejektoreilla. (Gullo et. 

al. 2017, 49.)  

Danfossin mukaan kaasuejektoreilla ja rinnakkaiskompressiolla varustettu CO2-booster-

järjestelmä on noin 26 % energiatehokkaampi Tukholman ilmastossa kuin R404A-

järjestelmä. (Kauko et al. 2016, 15–16; Danfoss 2018; Danfoss 2017, 28.)  

Edellä mainittujen energiatehokkuutta parantavien teknisten ratkaisujen lisäksi 

hiilidioksidijärjestelmät ovat levittäytymässä etelämmäksi Eurooppaan ja muualle myös sen 

vuoksi, että niihin on mahdollista integroida kiinteistön lämmitys- ja ilmastointiratkaisut. 

Ilmastoinnin jäähdytyksen integrointi on mahdollista toteuttaa korkeapaineventtiilin ja 

kylmäainevaraajan väliin kytkettävällä lämmönsiirtimellä. Lauhdelämpöä voidaan 

puolestaan ottaa talteen lämmitykseen esimerkiksi ennen kaasujäähdytintä asennettavalla 

lämmönsiirtimellä. Lämmityksen ja ilmastoinnin integrointi hiilidioksidijärjestelmään tekee 

niistä kompakteja ”plug and play” energiajärjestelmiä. Yksittäisiin järjestelmiin verrattuna 

integroituun järjestelmään tarvitaan vähemmän komponentteja ja kylmäainetta. 
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Järjestelmien integrointi helpottaa myös kylmä- ja LVI-järjestelmien välistä tiedonsiirtoa ja 

ohjausta. (Karampour & Sawalha 2017, 239, 241.) 

4.3 Kylmäjärjestelmien energiatehokkuus 

Kylmäjärjestelmien energiankulutukseen vaikuttavat useat eri osatekijät ja ne ovat 

vuorovaikutuksessa keskenään, kuva 4.8. Ulkoilman lämpötila vaikuttaa esimerkiksi 

lauhdutinpaineeseen, joka vaikuttaa kylmäjärjestelmän energiankulutukseen. 

Kylmäkalusteet ovat puolestaan vuorovaikutuksessa myymälän sisäilman kanssa lämmön ja 

kosteuden vaihdon kautta. Korkea sisäilman suhteellinen kosteus lisää kylmäkalusteiden ja 

-huoneiden höyrystimien jäätymistä ja siten niiden sulatustarvetta. Korkea sisäilman 

suhteellinen kosteus ja lämpötila myös kasvattavat kylmäkalusteiden ja -huoneiden 

jäähdytyskuormitusta. Jäähdytyskuormituksen suuruus vaikuttaa puolestaan 

kylmäjärjestelmän höyrystymislämpötilan määräytymiseen. (Arias 2005, 104–109.) 

Kylmäkalusteiden jäähdytyskuormitukseen voidaan vaikuttaa sulatusten, reunalämmitysten, 

kylmäaineen tulistuksen ja kalusteiden lämpötilojen optimoinnilla. 

 

Kuva 4.8. Kylmäjärjestelmän energiankulutukseen vaikuttavat osatekijät ja niiden kytkeytyminen 

toisiinsa. (Muokattu lähteestä: Arias 2005, 108.)  
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Vaikka lauhdelämmöntalteenotto tyypillisesti kasvattaa kylmäjärjestelmän 

energiankulutusta, se voi olla hyödyllistä myymälän kokonaisenergiatehokkuuden kannalta, 

koska lämmitysjärjestelmän energiankulutus pienenee. Seuraavissa luvuissa käydään 

tarkemmin läpi kylmäjärjestelmän energiatehokkuuteen vaikuttavia eri tekijöitä kuten 

lämmöntalteenottoa, kylmäkalusteiden valintaa, asetusarvojen optimointia, myymälän 

sisäilmaolosuhteita ja kylmäjärjestelmän mitoitusta. 

4.3.1 Lauhdelämmöntalteenotto 

Yksi tehokkaimmista tavoista vaikuttaa kylmäjärjestelmän energiatehokkuuteen on ottaa 

kylmäjärjestelmästä saatavilla oleva lauhdelämpö talteen (Kauko et al. 2016, 24). 

Päivittäistavarakaupoissa lämmitystä tarvitaan muun muassa tilojen ja käyttöveden 

lämmitykseen, tuloilman esilämmitykseen ja lumen sulatukseen kauppojen edustoilta. 

(Gullo et. al. 2018, 290.) Hyödynnettävissä olevan lauhdelämmön määrä riippuu 

kylmäjärjestelmän tyypistä, valitusta lämmöntalteenottoratkaisusta ja järjestelmien 

ohjaukseen käytetyistä strategioista. Lisäksi talteen saatavan lämmön määrään vaikuttaa 

merkittävästi lämmitysjärjestelmältä palaavan liuoksen lämpötila; mitä matalampi 

paluulämpötila on, sitä enemmän lämpöä on mahdollista saada talteen. Käytännössä 30 ℃ 

voidaan pitää hyvänä paluulämpötilana, eli tällöin lämmitysjärjestelmä toimii tehokkaasti. 

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

Ariaksen (2005) mukaan kylmäjärjestelmien lauhdelämmöstä tyypillisesti 40–70 % on saatu 

hyödynnettyä päivittäistavarakaupoissa Ruotsissa. Yhtenä syynä talteen saatavan 

lauhdelämmön alhaiseen määrään on Ariaksen (2005) mukaan, että kylmäjärjestelmät eivät 

käy jatkuvatoimisesti vaan on-off periaatteella. Toinen syy Ariaksen (2005) mukaan on, että 

kylmä- ja LVI-järjestelmien suunnittelusta vastaa eri tahot ja näiden tahojen vuoropuhelu ei 

aina toimi parhaalla mahdollisella tavalla. Tämä johtaa siihen, että kylmäjärjestelmää ei aina 

saada integroitua onnistuneesti osaksi myymälän lämmitysjärjestelmää. (Arias 2005, 56, 

212, 230.)  

Suunniteltaessa lämmöntalteenottoa tulee aina ottaa huomioon järjestelmän toimivuus, jotta 

elintarvikkeiden jäähdytys ei häiriinny. Kylmälaitoksen lauhdutuslämpö on yleensä 

jakaantunut kolmeen osaan: tulistuslämpöön, lauhdutuslämpöön ja alijäähdytykseen. 

Tulistuslämmön osuus lauhdutuslämmöstä on tyypillisesti 10–20 %, lauhdutuslämmön 80–
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90 % ja alijäähdytyksen 0–5 %. (Hakala & Kaappola 2007, 211–212.) Hiilidioksidilla 

tulistuksen osuus on suurempi kuin muilla kylmäaineilla sen termodynaamisista 

ominaisuuksista johtuen (Aittomäki 2012, 212). Transkriittisen käytön aikana 

lauhdutuslämpö on kokonaan tulistuslämpöä. Olennaista lauhdelämmöntalteenoton kannalta 

on, että talteen saatu lämpö saadaan hyödynnettyä samanaikaisesti kiinteistössä. 

Samanaikaisuuden aika-askelta on mahdollista pidentää käyttämällä esimerkiksi vesi- tai 

faasimuutosvaraajia. (Motiva Oy 2012, 13.)  

Esimerkki kylmäjärjestelmän lauhdelämmön talteenottoratkaisusta on esitetty kuvassa 4.9. 

Kyseisessä järjestelmässä osa lämmöstä otetaan talteen tulistuksen jäähdytyksestä 

esimerkiksi kiinteistön tilojen lämmitykseen ja loput lauhdutetaan suoraan ulkoilmaan 

lauhduttimella/kaasujäähdyttimellä. Järjestelmä soveltuu kylmäaineille, joiden lämpötilat 

kompressorin ulostulossa ovat korkeat, kuten hiilidioksidilla ja ammoniakilla. Kompressorin 

ulostulopainetta säädetään lämmitystarpeen mukaan lauhduttimen/kaasujäähdyttimen 

jälkeisellä säätöventtiilillä. (Sawalha 2013, 147.)  

 
Kuva 4.9. Kylmäjärjestelmän lauhdelämmöntalteenotto tulistuksen jäähdytyksellä. (Sawalha 2013, 

148.) 

Kylmäjärjestelmien lauhdelämpö voidaan ottaa talteen myös lämpöpumpuilla, kuten 

kuvassa 4.10. Lämpöpumppu voidaan kytkeä esimerkiksi kylmäjärjestelmän lauhduttimeen, 

jolloin lämpöpumppu ottaa lämpöä kylmäjärjestelmän lauhdepiiristä ja nostaa lämpötilan 

lämmitysjärjestelmän vaatimaan lämpötilaan. Tällä kytkennällä lauhdelämpö saadaan 

talteen ja lauhtumispaine voidaan pitää suhteellisen matalana. Lämpöpumppu voidaan 

kytkeä myös esimerkiksi alijäähdyttimenä toimivaan lämmönsiirtimeen, jolloin järjestelmä 
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toimii niin kutsutulla kelluvalla lauhdutuksella eli lauhdutuslämpötila seuraa ulkoilman 

lämpötilaa. Kylmäjärjestelmän hyötysuhde paranee, kun kylmäainetta alijäähdytetään 

lämpöpumpun avulla. (Sawalha 2013, 147.) Lämpöpumpuilla otetaan yleensä talteen se 

osuus lauhdelämmöstä, jota ei voida suoraan hyödyntää perinteisillä menetelmillä (Motiva 

Oy 2012, 10).  

 
Kuva 4.10. Kylmäjärjestelmän lauhdelämmöntalteenotto lämpöpumppuja hyödyntämällä. 

Vasemmalla lämpöpumppu on kytketty lauhduttimeen ja oikealla kylmäainetta alijäähdytetään 

lämpöpumpulla lauhduttimen jälkeen. (Sawalha 2013, 148.)   

Kylmäjärjestelmän lämmöntalteenotto on mahdollista yhdistää myös maalämpöpumppuun 

ja energiakaivoihin kuten kuvassa 4.11. Kun kylmäjärjestelmän lauhdelämpöä ei voida 

muuten hyödyntää, se voidaan siirtää maalämpöjärjestelmän energiakaivoja hyväksi 

käyttäen maahan. Tällöin maan lämpötila nousee jonkin verran, mikä parantaa 

maalämpöpumpun hyötysuhdetta. Lauhdelämmön lataamisella maahan on myönteinen 

vaikutus kylmäjärjestelmän taloudellisuuteen, kun lauhdutuslämpötila voidaan pitää läpi 

vuoden alhaisena. (Motiva Oy 2012, 10.) Lauhdelämmön lataamisen vaikutuksista maaperän 

lämpötilaan ei kuitenkaan ole tutkimustuloksia Suomen maaperässä. Vaikutus 

lämpöpumpun hyötysuhteeseen on vain kokemusperäisesti todettu olevan positiivinen. 

Maan lämpötilan nousuun vaikuttaa muun muassa ympäröivän maan ja kallioperän 

ominaisuudet sekä pohjaveden liike maaperässä. Nämä ominaisuudet voivat vaihdella 

merkittävästi pienelläkin alueella.  (Motiva Oy 2012, 10.) Jokainen järjestelmä, joka 

hyödyntää maaperää lämpönieluna tai lämmönlähteenä, on tarkasteltava ja suunniteltava 

huolella tapauskohtaisesti (Aittomäki 2012, 353).  
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Kuva 4.11. CO2-booster-kylmäjärjestelmään yhdistetty maalämpöpumppu ja energiakaivot. 

(Karampour et. al. 2019)     

Kylmäjärjestelmään on mahdollista yhdistää myös pelkät porakaivot. Kesällä porakaivoja 

käytetään kylmäprosessin alijäähdyttämiseen lataamalla lauhde-energiaa maahan 

lämmönsiirtimen välityksellä. Talvisin porakaivoja käytetään puolestaan 

lisälämmöntuotantoon. Porakaivoissa kiertävällä lämmönsiirtonesteellä kuormitetaan 

kylmäjärjestelmässä olevaa ”ylimääräistä” höyrystintä. Kylmäaineen höyrystäminen 

porakaivojen lämmönsiirtonesteellä kasvattaa kylmäaineen massavirtaa kylmäainekierrossa. 

Tämä puolestaan kasvattaa saatavilla olevaa lauhdelämpöenergian määrää. (Karampour et. 

al. 2019; Mäkitalo 2015, 35–36) Talteen saatavan lauhdelämpöenergian määrää voidaan 

lisätä myös kylmäpiiriin kytkettävien, ulos asennettavien ilmajäähdytteisten höyrystimien 

avulla. Alhaisen kylmäkuormituksen aikana niitä käytetään tuottamaan lisäkuormaa 

kylmäjärjestelmälle, jolloin saatavilla olevan lauhdelämmön määrä saadaan kasvatettua. 

(Polzot et. al. 2017, 650, 654.) 
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4.3.2 Korkeapaineen säätö ja lauhdelämmön talteenoton ohjaus 

Transkriittiset CO2-booster-järjestelmät ovat hyvin energiatehokkaita järjestelmiä 

lämmöntalteenoton suhteen. Tämä johtuu siitä, että nostamalla kompressorin 

ulostulopainetta ja siirtymällä alikriittiseltä alueelta transkriittiselle alueelle 

hyödynnettävissä olevan lämmön määrä kasvaa merkittävästi. (Karampour et al. 2016, 25.) 

Tämän vuoksi pitäisi harkita kompressorin painetason nostamista lämmöntalteenoton 

lisäämiseksi. Kuvassa 4.12 on esitetty, kuinka nostamalla kompressorin ulostulopainetta on 

mahdollista saada merkittävästi enemmän tulistuslämpötehoa talteen verrattuna 

kompressorin vaatimaan lisätehoon. Kylmälaitoksen kylmäkertoimen kannalta painetason 

nostaminen ei ole järkevää, mutta kiinteistön kokonaisenergiatehokkuuden kannalta paineen 

korottaminen voi olla hyvä ratkaisu. Painetta ei kannata korottaa yli 90 baariin, koska 

lämpötilakäyrä alkaa nousta jyrkästi ja talteen saatavan lämmön määrä ei juurikaan kasva 

suhteessa kompressoreilta vaadittavaan lisätehoon. (Manner 2013, 20.) Paineen korotuksella 

saavutettavaan hyötyyn vaikuttaa muun muassa kiinteistön vaihtoehtoisen lämmitysmuodon 

kustannukset.  

 
Kuva 4.12. Korkeapainekompressorin ulostulopaineen vaikutus saatavilla olevaan 

tulistuslämpötehoon CO2-booster-järjestelmässä. (Sawalha 2013, 149.) 

Hiilidioksidin kriittisen pisteen yläpuolella paine on lämpötilasta riippumaton. Kuten 

kuvasta 4.13 nähdään, samalla kaasujäähdyttimen ulostulolämpötilalla, mutta eri 

ulostulopaineella, järjestelmän hyötysuhde eli COP-arvo (Coefficient of Performance, COP) 
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on eri. Tiettyä kaasujäähdyttimen ulostulolämpötilaa vastaa siis aina optimaalinen paine, 

jolla järjestelmä toimii parhaalla mahdollisella hyötysuhteella. (Sawalha 2008, 520–521.) 

Transkriittisen toiminnan aikana on siten tärkeää säätää lauhdutin/kaasujäähdytinpainetta, 

jotta kylmäjärjestelmä toimii mahdollisimman energiatehokkaasti. Säätö tehdään 

kaasujäähdyttimen jälkeisellä korkeapaineventtiilillä. (Karampour & Sawalha 2014, 33–34.) 

 
Kuva 4.13. Optimaaliset paineet eri kaasujäähdyttimen ulostulolämpötiloilla. (Sawalha 2008, 50.) 

Kun järjestelmä toimii lämmöntalteenottotilassa, tulisi optimaalisen paineen määrittämiseen 

käyttää kaasujäähdyttimen ulostulolämpötilan sijasta tulistuslämmönsiirtimen 

ulostulolämpötilaa. Tällä tavalla saadaan optimaalinen maksimipaine, jolla järjestelmää 

kannattaa lämmöntalteenottotilassa ajaa. Jos painetta nostetaan tätä painetta korkeammaksi, 

talteen saatavan lauhdelämmön määrä suhteessa sen tekemiseen tarvittavaan 

kompressorityöhön ei ole enää suotuisa. Painetta tulisi säätää siten, että myymälän 

lämmöntarve pyritään kattamaan korottamalla painetta aina optimaaliseen 

maksimipaineeseen asti, jonka jälkeen paineen korottamista ei tulisi enää käyttää 

lisälämmön tuottamiseen. (Abdi 2014, 21.) 

Sawalha (2013) tutki teoreettisesti transkriittisen CO2-järjestelmän 

lämmöntalteenottopotentiaalia ja teki ehdotuksen optimaalisesta ohjausstrategiasta 

lämmöntalteenoton maksimoimiseksi. Sawalhan (2013) ehdotuksen mukaan 

kaasujäähdytintä tulisi käyttää täydellä teholla lämmöntalteenoton aikana niin kauan, kun 

paine on alle optimaalisen maksimipaineen, koska kylmäaineen jäähtyminen 
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kaasujäähdyttimessä parantaa prosessin hyötysuhdetta. Kun paine on korotettu 

optimaaliseen maksimipaineeseen ja jos talteen saatava lämpömäärä ei vieläkään riitä 

kattamaan lämmitystarvetta, tulisi paine pitää maksimiarvossa ja kaasujäähdyttimen tehoa 

tulisi laskea. Laskemalla kaasujäähdyttimen tehoa tulistuslämmönsiirtimeltä talteen 

saatavan lauhdelämmön määrä kasvaa, koska prosessissa kiertävän kylmäaineen massavirta 

kasvaa kaasujäähdyttimen jäähdytystehon pienentyessä. Järjestelmän maksimi 

lämmityskapasiteetti saavutetaan, kun lauhdutinpuhaltimet on pysäytetty kokonaan ja 

kaasujäähdytin ohitetaan. Sawalhan (2013) mukaan edellä kuvattua ohjausstrategiaa 

noudattamalla transkriittisellä CO2-järjestelmällä voidaan kattaa kokonaan keskikokoisen 

supermarketin lämmitystarve Ruotsissa. Sawalhan (2013) mukaan CO2-järjestelmältä 

vaadittu ylimääräinen energiankulutus lämmön tuottamiseksi on pienempi, kuin mitä 

tyypilliseltä lämpöpumpulta kuluu saman lämpömäärän tuottamiseen. (Sawalha 2013, 145–

156.)   

Abdi et. al. (2014) tutki Ruotsissa sijaitsevan supermarketin transkriittisen CO2-booster-

järjestelmän lämmöntalteenoton ohjausta ja sillä talteen saatavan lauhdelämmön määrää ja 

vertasi sitä Sawalhan (2013) ehdottamaan optimaaliseen ohjausstrategiaan. Tutkimuksen 

mukaan kylmäjärjestelmän lauhdelämmön talteenottoa ei ohjattu optimaalisesti ja saatavilla 

olevasta lauhdelämmöstä hyödynnettiin vain 30–70 %. Teoreettisen tarkastelun perusteella 

talteen saatavissa olevan lämmön määrä olisi kuitenkin 1,3 kertainen järjestelmän 

jäähdytystarpeeseen nähden. Tutkimuksen mukaan oikealla ohjausstrategialla 

transkriittisellä CO2-järjestelmällä on mahdollista ottaa lämpöä talteen COP-arvolla 3–4.5, 

joka on kilpailukykyinen normaalin maalämpöpumpun COP-arvon kanssa. Tutkimuksessa 

CO2-järjestelmän lämmön talteenoton COP-arvon määrityksessä kompressorityönä 

huomioitiin vain se osuus, joka järjestelmältä kuluu lämmöntalteenotto tarkoitukseen. Tällä 

tavalla määritelty COP-arvo mahdollisti sen vertaamisen maalämpöpumpun COP-arvoon. 

(Abdi et. al. 2014, 1–8.)  

4.3.3 Kylmäjärjestelmän kompressorikoneikon mitoitus 

Kylmäjärjestelmät suunnitellaan vastaamaan huonoimpia mahdollisia olosuhteita kesällä, 

kun lämpötila ja kosteus ovat suurimmillaan. Maksimaalisen jäähdytystarpeen 

prosentuaalinen osuus käyttöajasta on kuitenkin pieni, minkä vuoksi kylmäjärjestelmien 

pitäisi toimia tehokkaasti myös osateholla. (Robinson & Scepaniak 2007, 48.) Tarvittava 
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jäähdytyskuorma voi olla hyvinkin pieni verrattuna koneiston kokonaistehoon esimerkiksi 

talvella myymälän ollessa kiinni. Plus- ja pakkaspiirissä on siten oltava tarpeeksi pienet 

minimitehoportaat, jotta koneikko pystyy toimimaan pitkiä aikoja myös minimikuormalla 

ilman häiriöitä. 

Perinteisesti kylmäjärjestelmien kompressorikoneikko on koostunut useammasta on/off-

säätöisestä vakionopeuksisesta kompressorista. On/off-säädöllä toimivan koneikon ainoa 

tapa vaihdella koneikon tuottamaa tehoa on käynnistää ja sammuttaa kompressoreita eri 

yhdistelmillä. Jatkuva pysäytyskäynti kuluttaa kompressoreita, lyhentää niiden käyttöikää ja 

kuluttaa merkittävästi energiaa. Edellä mainittujen syiden vuoksi kylmäjärjestelmien 

koneikoissa on alettu hyödyntää taajuusmuuttajalla toimivia kompressoreita. Oikein 

mitoitettu koneikko, jossa on taajuusmuuttajaohjattu kompressori, pystyy seuraamaan 

vaihtelevaa jäähdytyskuormaa tarkemmin, mikä vähentää energiankulutusta ja 

kompressoreiden pysäytyskäyntiä sekä pienentää kylmäkalusteiden lämpötilojen huojuntaa 

pidentäen elintarvikkeiden elinikää. (Robinson & Scepaniak 2007, 48–51.) 

Alla olevassa kuvassa 4.14 on esitetty kahden eri marketin pluspuolen 

höyrystymislämpötilat muutaman päivän ajalta. Ylemmän kuvan kylmäkoneikoissa on 

kolme pluspuolen kompressoria, joista kahdessa on taajuusmuuttajat. Alemman kuvan 

koneikossa on kaksi pluspuolen kompressoria, joissa toisessa on taajuusmuuttaja. 

Molemmat ovat CO2-booster-järjestelmiä. Kuvia vertailemalla nähdään, että ylemmän 

kuvan tapauksessa korkeapainekompressoreiden höyrystymislämpötila pysyy tarkasti -2 °C, 

kun alemman kuvan höyrystymislämpötila huojuu noin -18 °C ja -6 °C välillä. Alemman 

kuvan tapauksessa kompressorimitoituksessa tehonsäätöön on jäänyt ”aukko”, jonka 

kohdalla kompressori käy pysäytyskäyntiä. Pysäytyskäynti huojuttaa 

höyrystymislämpötilaa, mikä heikentää järjestelmän energiatehokkuutta. Tämän vuoksi 

kompressoreiden tehonsäädön olisi hyvä olla mahdollisimman lineaarinen, jotta 

pysäytyskäyntiä ei esiintyisi. (Haastatteluaineisto 2019.) 
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Kuva 4.14. Kahden CO2-booster-järjestelmän pluspuolen höyrystymislämpötilat. Ylemmässä 

kuvassa kompressoreiden mitoitus ja valinta on tehty oikein, jolloin höyrystymislämpötila pysyy 

tasaisena. Alemmassa kuvassa kompressorimitoituksessa tehonsäätöön on jäänyt ”aukko”, mikä 

aiheuttaa kompressorin pysäytyskäyntiä aukon kohdalla. (Haastatteluaineisto 2019.) 

Keskuskoneellisissa kylmäjärjestelmissä kompressoreiden imulämpötila määräytyy 

alhaisimman höyrystymislämpötilan vaatiman kylmäkalusteen mukaan. Kylmäjärjestelmä 

toimii sitä energiataloudellisemmin, mitä korkeampi matalin höyrystymislämpötila on. 

(Motiva 2010, 12.) Koska kompressoreiden energiankulutus riippuu matalimmasta 

höyrystymislämpötilasta, on tärkeää, että kaikki saman kompressorin imulinjaan kytketyt 

kylmäkalusteet toimisivat samalla höyrystymislämpötilalla (Skačanová et. al. 2018, 48).  
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4.3.4 Kylmäkalusteiden energiatehokkuus 

Kylmäjärjestelmän energiatehokkuutta voidaan parantaa vähentämällä kylmäkalusteiden 

energiankulutusta. Avoimien kylmäkalusteiden suurin jäähdytyskuorma aiheutuu 

kalusteisiin pääsevästä ilmasta kuten nähdään kuvasta 4.15. Kylmäkalusteiden ovittamisella 

voidaan erään arvion mukaan vähentää kylmäkalusteen energiankulutusta 20–50 % (Carbon 

Trust 2012, 14). Toisen arvioin mukaan energiankulutuksen vähenemä on noin 40 % (Kauko 

et al. 2016, 19). Kuinka paljon energiankulutus vähenee, riippuu muun muassa 

kylmäkalusteen tyypistä ja kylmäkalusteiden ovien avaamisen tiheydestä. Jos myymälään ei 

ole mahdollista laittaa ovellisia kalusteita, energiankulutusta voidaan vähentää käyttämällä 

kalusteissa yöverhoja. (Carbon Trust 2012, 14, 18.)  

 
Kuva 4.15. Kylmähyllykön keskimääriset jäähdytyskuormat. Ilman pääseminen kylmäkalusteeseen 

aiheuttaa suurimman jäähdytyskuorman avonaisissa kylmäkalusteissa. (Kauko et al. 2016, 20.) 

Energiankulutuksen vähenemisen lisäksi ovellisia kylmäkalusteita käyttämällä 

kompressorikoneikko voidaan mitoittaa pienemmäksi. Ovet myös vähentävät 

elintarvikkeiden lämpötilavaihteluita, joita esiintyy avoimissa kylmäkalusteissa, parantaen 

näin tuotteiden säilymistä. Ovien pelätään kuitenkin usein luovan esteen asiakkaan ja 

tuotteiden välille, ja vähentävän tuotteiden myyntiä, minkä vuoksi ovellisia kalusteita ei aina 

haluta laittaa. Ovellisten kalusteiden aiheuttaman myynnin vähenemisen pelätään olevan 

suurempi kuin ovilla saavutettavien energiakulujen säästön. Pakkaspuolen kalusteista suurin 

osa on jo kansien ja ovien takana, mutta pluspuolen kalusteiden ovittaminen on vielä 



 
 

52 

harvinaisempaa. Kylmäkalusteiden ovittamisen mahdollisuuksiin kylmäjärjestelmien 

uusimisen yhteydessä vaikuttaa myös myymälän käytävien leveys. Hyvin kapeille käytäville 

ei välttämättä voida laittaa ovia kylmäkalusteisiin, jotta asiakkaat mahtuvat kulkemaan. 

(Fricke & Bryan 2010, 18–19; Klemick et. al. 2017, 137–139.) Muun muassa Fricke & 

Becker (2010) tekemän tutkimuksen mukaa kylmäkalusteisiin asennettavilla ovilla ei olisi 

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

Mikäli ovet ja kannet asennetaan jälkikäteen, saatetaan ilmanvaihtoon joutua tekemään 

muutoksia, sillä avoimet pakkas- ja kylmäkalusteet auttavat kuivattamaan myymälän 

sisäilmaa. Ilman ilmanvaihdon muutoksia myymälän kosteuskuorma voi kasvaa liian 

suureksi. (Styrman 2018, 20.) Sisäilman kuivatuksessa on mahdollista hyödyntää 

kylmäjärjestelmän kylmätehoa ja lauhdelämpöä. Kylmätehoa voidaan käyttää myymälän 

tulo- tai kiertoilmakoneen jäähdytyspatterissa ja lauhdelämpöä lämmityspatterissa. 

Lauhdelämpöpatterin lisäksi tarvitaan myös ostoenergialla toimiva patteri, kuten 

kaukolämpöpatteri, koska lauhdelämpö ei välttämättä yksin riitä tuloilman lämmitykseen 

lämmityskaudella. Kylmä- ja lauhdetehon saatavuus riippuvat kylmäjärjestelmän 

kapasiteetista. Jos kylmäjärjestelmän kylmä- ja lauhdetehoa ei ole saatavilla, voidaan ilma 

jäähdyttää ulkolauhduttimen avulla ja lämmittää esimerkiksi kaukolämpöpatterilla. 

Sisäilman kuivatus voidaan toteuttaa myös esimerkiksi ilmalämpöpumpulla. (Vepsäläinen 

2015, 23–29.) Jos sisäilman kuivatuksessa halutaan hyödyntää kylmäjärjestelmän kylmä- ja 

lauhdetehoa, tulee tämä ottaa huomioon kylmäjärjestelmän suunnittelussa.  

Kylmäkalusteiden energiankulutukseen vaikuttavat myös myymälän sisäilmaolosuhteet. 

Kylmäkalusteiden energiankulutus pienenee, kun ilmankosteus laskee. Tämä johtuu siitä, 

että kylmäkalusteiden höyrystimet jäätyvät vähemmän, jolloin niiden sulatustarve vähenee. 

Lisäksi kalusteisiin kondensoituu vähemmän vettä, jolloin reunalämmitysten käyttötarve 

vähenee. Bahman et. al. (2012) tekemän tutkimuksen mukaan sisäilman suhteellisen 

kosteuden laskiessa 55 prosentista 40 prosenttiin, kylmäkalusteiden energiankulutus pieneni 

noin 25 % samalla, kun ilmanvaihdon energiankulutus kasvoi vain noin 6 %. Tutkimuksessa 

sisäilman lämpötilana käytettiin 24 °C ja kylmäkalusteina oli 146 metriä pluspuolen 

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

Kylmälaitteiden energiatehokkuutta voidaan parantaa myös energiatehokkaammalla 

valaistuksella. LED-valot kuluttavat vähemmän energiaa kuin loisteputket ja niiden 
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aiheuttama lämpökuorma on pienempi, mikä pienentää kylmälaitteen energiankulutusta. 

Myös myymälävalaistus aiheuttaa lämpökuormaa kylmälaitteille lämpösäteilyn kautta, joten 

myymälävalaistuksen vaihtaminen energiatehokkaampaan LED-valaistukseen pienentää 

kylmäkalusteiden energiankulutusta. Energiatehokkaamman valaistuksen lisäksi 

kalusteiden energiankulutusta voidaan vähentää valitsemalla kalusteisiin 

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

4.3.5 Kylmäjärjestelmän asetusarvojen optimointi 

Huolellisesti suunnitellun ja mitoitetun kylmäjärjestelmän rakentaminen ei yksinään riitä 

takaamaan kylmäjärjestelmän energiatehokasta toimintaa. Tämä johtuu siitä, että 

kylmäjärjestelmät toimivat harvoin niiden mitoituskuormituksella ja osakuormituksella 

niiden toiminta on usein tehotonta. Kylmäjärjestelmän energiatehokkaan toiminnan kannalta 

on siten oleellista, että kylmäjärjestelmän asetusarvoja voidaan säätää vastaamaan todellisia 

ja vaihtelevia kuormitusolosuhteita. (Singh 2005, 1.) Kylmäjärjestelmät ovat nykyään lähes 

aina etäkäytettäviä, mikä mahdollistaa niiden asetusarvojen tarkan säätämisen ja 

energiankäytön optimoimisen (Lavento 2011, 9).  

Perinteisesti kylmäjärjestelmien kompressoreiden imupaine on säädetty tiettyyn 

vakioarvoon, jolla kylmäkalusteiden lämpötilat on saatu pysymään halutuissa arvoissa. 

Asetusarvot ovat perustuneet tyypillisesti olosuhteisiin, joissa kylmäjärjestelmän kuormitus 

on suurimmillaan, kuten kuuman sään ja vilkkaimpien ostostuntien aikaan. Vakioarvoon 

säädetyllä imupaineella ei voida hyödyntää olosuhteita, joissa kylmäjärjestelmän kuormitus 

on alhaisempi, kuten talvisin. (Lazzarin et. al. 2018, 5.) Kun kylmäjärjestelmän kuormitus 

on alhainen, imupainetta on mahdollista nostaa. Pakkaspuolen imupainetta voidaan 

tyypillisesti nostaa 3–5 astetta ja plussapuolen noin 5 astetta. Imupaineen nosto yhdellä 

asteella vähentää energiankulutusta noin kolme prosenttia. (Lavento 2011, 9).  

Kylmäjärjestelmän hyötysuhteen parantamiseksi tulisi siksi käyttää ”kelluvaa imupainetta” 

eli antaa imupaineen säätyä kuormituksen mukaan. Imupaine määräytyy kuitenkin aina 

alhaisimman höyrystymispaineen vaatimaan kylmäkalusteen mukaan. (Lazzarin et. al. 2018, 

5.) Suoritettujen kokeilujen mukaan imupaineen kellutuksella on todettu voitavan vähentää 

kylmäjärjestelmän koneikon energiankulutusta 10–30 % (Carbon Trust 2012, 16). 
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Myös kylmäjärjestelmien lauhdutinpaineet on perinteisesti säädetty tiettyyn vakioarvoon. 

Lauhduttimen energiankulutusta voidaan kuitenkin pienentää käyttämällä lauhdutinpaineen 

säätöön kellutusta, eli antaa lauhdutinpaineen säätyä ulkolämpötilan mukaan pienimmälle 

turvalliselle tasolle. Lauhtumispaineen laskeminen yhdellä asteella vähentää 

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

Myös kylmäkalusteiden reunalämmitykset ovat perinteisesti olleet päällä jatkuvasti, vaikka 

niille ei olisi tarvetta. Reunalämmityksiä käytetään ovellisissa kylmäkalusteissa estämään 

sisäilman kosteuden kondensoituminen oviin. Koko ajan päällä olevat reunalämmitykset 

kuluttavat turhaan sähköä, minkä lisäksi ne aiheuttavat ylimääräistä lämpökuormaa 

kylmäkalusteisiin, mikä lisää kylmäjärjestelmän energiankulutusta. Reunalämmityksiä on 

mahdollista pulssittaa myymälän olosuhteiden mukaan, esimerkiksi kastepistelämpötilan 

perusteella. Reunalämmitystehot säädetään niin pieniksi kuin mahdollista myymälästä 

mitattujen suhteellisten kosteuden ja lämpötilan arvojen perusteella. Tällöin 

reunalämmitysten käyttö on tarpeenmukaista ja vältetään turhaa energiankulutusta. (Hackel 

et. al. 2015, 115; Lavento 2011, 9). Danfossin mukaan reunalämmitysten pulssituksella on 

mahdollista vähentää reunalämmitysten energiankulutusta 20 % (Danfoss 2007, 7). Carbon 

Trust raportin (2012) mukaan reunalämmitysten ohjauksella voidaan säästää 7 % 

pakastekalusteiden kokonaisenergiankulutuksesta (Carbon Trust 2012, 20).  

Koska kylmäkalusteiden höyrystimien lämpötila on alle veden jäätymispisteen, 

kylmäkalusteissa kiertävän ilman sisältämä kosteus tiivistyy ja jäätyy niiden pinnalle. Jää 

kertyy höyrystimien pintaan, mikä heikentää höyrystimien suorituskykyä. Jotta 

höyrystimien suorituskyky säilyisi, niitä sulatetaan säännöllisesti. Yleisin käytetty 

höyrystimien sulatusten ohjaustapa on ajastettu sulatus, jossa sulatukset käynnistyvät ja 

päättyvät ennalta määrätyn aikataulun mukaan. Ajastettu sulatus ei ole energiatehokas 

ohjaustapa, koska se voi johtaa tarpeettomiin sulatuskertoihin tai turhan pitkiin 

sulatussykleihin, mikä heikentää kylmäjärjestelmän energiatehokkuutta. Lisäksi 

kylmäkalusteiden lämpötilat huojuvat, mikä vaikuttaa elintarvikkeiden säilyvyyteen. 

Ohjaamalla sulatuksia vain tarpeen mukaan kylmäkalusteisiin ei aiheudu ylimääräistä 

lämpökuormaa, joka pitäisi kompensoida jäähdyttämällä ja turhat sulatuskerrat jäävät pois, 

mikä vähentää 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 vähentää sulatuksen energiankulutusta 17 % (Danfoss 2007, 8). 

Kylmäkalusteiden lämpötilojen optimoimisella voidaan vaikuttaa kylmäjärjestelmän 

energiankulutukseen, sillä kylmäkalusteen lämpötilan nostaminen yhdellä asteella vähentää 

energiankulutusta tyypillisesti 3–5 %. Tämän vuoksi tulisi tarkistaa, että kylmäkalusteiden 

lämpötilat on asetettu oikealla tasolle ja että ne eivät ole turhan matalia. Väärillä 

asetusarvoilla toimimisesta aiheutuu turhaa energiankulutusta. Kylmäkalusteiden 

lämpötilojen säätämisessä tulee kuitenkin aina ottaa huomioon, että tuotelämpötilat pysyvät 

vähintään elintarvikkeita koskevissa asetuksissa määrätyissä arvoissa. (Carbon Trust 2012, 

12, 20.) 

Kylmäkalusteiden höyrystimissä kylmäainetta on tulistettava, jotta kompressoreille ei pääse 

kulkeutumaan nestemäistä kylmäainetta, joka saattaisi vahingoittaa kompressoreita. 

Kylmäjärjestelmät on tavanomaisesti suunniteltu toimimaan korkealla, vakioksi asetetulla 

tulistusarvolla, jotta kompressoreiden hajoaminen ja turhat seisokit voitaisiin varmuudella 

välttää. Vakioksi asetettava tulistusarvo määritetään suurimpien kuormitusolosuhteiden 

mukaan, jolloin osakuormalla höyrystinpinnat jäävät osaksi hyödyntämättä, mikä johtaa 

huonoon hyötysuhteeseen ja suurempaan energiankulutukseen. Säätämällä tulistusta tarpeen 

mukaan energiankulutus saadaan minimoitua, kun höyrystinpinnat saadaan hyödynnettyä 

tehokkaammin. Tarpeenmukaisella, adaptiivisella tulistuksen säädöllä, joka minimoi 

tarvittavan tulistuksen, on Danfossin mukaan mahdollista vähentää energiankulutusta 10 % 

verrattuna vakiotulistusarvolla toimivaan järjestelmään. (Luckmann 2018, 1–4.)  

4.3.6 Kylmäjärjestelmän käyttö ja kunnossapito  

Lämmönsiirtimien pintaan kertyvä lika heikentää lämmönsiirtoa, mikä puolestaan 

huonontaa järjestelmän energiatehokkuutta. Huonosti hoidettu kunnossapito voi kasvattaa 

lauhdutuslämpötilaa ja laskea höyrystymislämpötilaa useita asteita, mikä lisää järjestelmän 

energiankulutusta. Sen vuoksi on tärkeää tarkastaa höyrystimien ja lauhduttimien 

lämmönsiirtopinnat säännöllisesti ja pitää ne puhtaana. Toinen kylmäjärjestelmän 

energiatehokkuuteen vaikuttava tekijä käyttövaiheessa on kylmäainetäytös. 

Kylmäainevuodot aiheuttavat suoria päästöjä ja vaikuttavat kylmäjärjestelmän 

suorituskykyyn. Vajaalla kylmäainetäytöksellä käyvät kylmäjärjestelmät joutuvat 
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toimimaan pidempiä aikoja saman jäähdytyskapasiteetin saavuttamiseksi. Lisäksi vajaalla 

kylmäainetäytöksellä toimivat laitokset toimivat todennäköisemmin korkeammalla 

imulämpötilalla, mikä voi vähentää kompressoreiden tehokkuutta ja kasvattaa 

kompressoreiden ulostulolämpötilaa. Tämän vuoksi kylmäainevuodot tulisi pyrkiä 

minimoimaan tekemällä säännöllisiä tarkastuksia, jotta kylmäainevuodot saadaan korjattua 

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

Energiatehokkuuden kannalta on tärkeää, että kylmäkalusteiden ovet toimivat 

asianmukaisesti ja niiden tiivisteet ovat kunnossa, koska ne altistuvat jatkuvalle käytölle. 

Etenkin ovien tiivisteiden toimivuuteen ja puhtauteen tulisi kiinnittää huomioita ja ne pitäisi 

tarvittaessa vaihtaa uusiin. Likaisten ja rikkinäisten tiivisteiden kautta kalusteisiin pääsee 

vuotamaan ilmaa, mikä lisää jäähdytystarvetta ja täten kasvattaa kylmäjärjestelmän 

energiankulutusta. Myös kalusteiden puhaltimien tarkastaminen on tärkeää, jotta voidaan 

varmistaa kalusteiden asianmukainen toiminta ja puhaltimien mahdollisimman pitkä 

käyttöikä. (Ciconkov & Ciconkov 2016, 32.) 

Myös myymälähenkilökunnan toiminnalla voidaan vaikuttaa kylmäjärjestelmän 

energiankulutukseen. Jos kylmäkalusteet täytetään liian täyteen, kylmäkalusteiden 

ilmakierto voi heikentyä ja tuotteet voivat lämmetä. Ylitäytetyt kalusteet voivat lisätä 

energiankulutusta jopa 10–20 %. Kylmähyllyjen täyttäminen vain osittain ei myöskään ole 

hyvä, koska silloin avoimiin kalusteisiin pääsee tunkeutumaan enemmän lämmintä ilmaa. 

Lisäksi tuotteiden purkamiseen käytetty aika vaikuttaa kylmäkalusteiden 

energiankulutukseen. Mitä kauemmin kylmäkalusteiden ovia pidetään auki tuotteita 

hyllyihin purettaessa, sitä enemmän lämmintä ilmaa pääsee kalusteisiin. Lisäksi, mitä 

pidempään tuotteet joutuvat odottamaan ennen kylmähyllyihin purkamista, sitä enemmän ne 

lämpenevät. Pitkään auki pidetyt ovet voivat lisätä höyrystimien sulatuskertojen määrää ja 

reunalämmittimien tarvetta. Myymälähenkilökunnan kouluttaminen kylmäjärjestelmän 

energiankulutukseen vaikuttavista tekijöistä on siten tärkeää kylmäjärjestelmän 

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

HAASTEET 

5.1 Lämpö- ja kylmäenergian varastointi 

Päivittäistavarakauppojen kylmäntarve vaihtelee päivän mittaan suuresti. Esimerkiksi 

kaupan kiinnioloaikoina avoimien kylmäkalusteiden kylmäntarve vähenee merkittävästi, jos 

niissä käytetään yöverhoja. (Kauffeld 2015, 140.) Myös valaistuksen ja henkilökuorman 

aiheuttama lämpökuorma on kaupan kiinnioloaikana pienempi, mikä vähentää 

kylmäntarvetta (Motiva Oy 2012, 11). Päiväsaikaan kaupan kylmäntarve on taas huipussaan 

esimerkiksi kiireisempien ostostuntien aikana. Kylmäjärjestelmän kapasiteetin täytyy olla 

tarpeeksi suuri kattamaan nämä huiput, minkä vuoksi se toimii suurimman osan päivästä 

osakuormalla. Kylmäjärjestelmästä riippuen osakuormalla käyminen voi vähentää 

järjestelmän tehokkuutta. Jos käytettäisiin lämpövarastoa kylmäenergian varastointiin, 

kylmäjärjestelmä olisi mahdollista suunnitella keskimääräiselle tehontarpeelle 

huipputehontarpeen sijaan. (Kauffeld 2015, 140.)  

Faasimuutosmateriaaleihin perustuvilla varaajilla osa jäähdytyskuormasta voitaisiin siirtää 

yöaikaan, jolloin sähkö on tyypillisesti edullisempaa ja kylmäjärjestelmä toimii 

tehokkaammin matalamman ulkolämpötilan ansiosta. Faasimuutosmateriaalit pystyvät 

varastoimaan ja luovuttamaan suuria määriä energiaa faasimuutosten yhteydessä ilman, että 

niiden lämpötila muuttuu lainkaan tai hyvin vähän. Faasimuutosvaraajat lisäisivät 

kylmäkalusteiden käyttöturvallisuutta ylläpitämällä vakaan lämpötilan sulatuksen tai lyhyen 

sähkökatkon aikana. Faasimuutosvaraajia voitaisiin hyödyntää myös tuuli- ja 

aurinkoenergian varastoinnissa. Korkean sähköntuotannon aikana kylmäjärjestelmällä 

voitaisiin varastoida faasimuutosvaraajaan kylmää, joka hyödynnettäisiin alhaisen 

sähköntuotannon ja suuren kylmäntarpeen aikana. (Kauko et al. 2016, 22–23).  

Faasimuutosvaraajien suuri koko verrattuna niistä saataviin marginaalisiin energiasäästöihin 

on ollut esteenä niiden laajamittaiselle käyttöönotolle (Karampour et al. 2016, 32.) 

Kylmän varastoinnin lisäksi kylmäjärjestelmiä voitaisiin hyödyntää myös lämmön 

varastoinnissa. Vesi- tai faasimuutosvaraajaan voidaan varastoida lämpöä lyhytaikaisesti, 

mikäli kylmäjärjestelmästä talteenotettua lämpöä ei voida sillä hetkellä hyödyntää muualla. 

Lämpöenergiaa voidaan varastoida myös kausiluontoisesti energiakaivojen avulla. Toisin 
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kuin ulkolämpötila, maaperän lämpötila on melko tasainen yli 15 metrin syvyydessä ympäri 

vuoden. Tämän vuoksi energiakaivot voivat toimia kesällä lämpönieluna varastoiden lämpöä 

maaperään, jota voidaan talvella hyödyntää lämpöpumpun lämmönlähteenä. (Kauko et al. 

2016, 22–23.)   

5.2 Lämmönmyynti avoimilla kaukolämpömarkkinoilla 

Sitran ja Aalto yliopiston Smart Energy Transition -tutkimushankkeen mukaan suurten 

kaupunkien kaukolämpöverkkojen avaaminen energian kuluttajille, kysyntäjoustolle ja 

uusiutuvalle energialle on yksi keskeisimmistä ratkaisuista fossiilisista polttoaineista 

luopumisessa. Tutkimushankkeen mukaan avoin kaukolämpöverkko on edellytys 

kolmansien osapuolien hukka- ja ylijäämälämmön hyödyntämiselle. (Hyysalo et al. 2017, 

27–29.) Kaukolämpöverkkojen avaaminen eri toimijoille voidaan toteuttaa usealla eri 

toimintamallilla. Suomessa käytössä oleva avoin kaukolämpömalli perustuu yhden ostajan 

malliin, jossa kaukolämpöyhtiö ostaa eri toimijoiden joko itse tuottamaa lämpöä tai 

ylijäämälämpöä ja myy sen edelleen asiakkaille. Kyseinen toimintamalli ei ole Suomessa 

uusi, sillä kaukolämpöyhtiöiden myymästä lämmöstä noin kolmannes on tähän asti ollut 

kaukolämpöyhtiöiden omien lämpö- ja voimalaitosten ulkopuolelta ostettua. Lämmön 

ostaminen on kuitenkin perustunut kahdenvälisiin, tapauskohtaisesti määriteltyihin 

sopimuksiin. (Pöyry 2018, 10–13.)  

Päivittäistavarakaupoissa tarvitaan jäähdytystä ympäri vuoden, minkä vuoksi lauhdelämpöä 

on tasaisesti saatavilla. Ylimääräinen lauhdelämpö olisi mahdollista myydä 

kaksisuuntaiseen kaukolämpöverkkoon. Esimerkiksi Tukholmassa on käytössä 

kaksisuuntainen kaukolämpöverkko, johon muun muassa ruokakaupat ja datakeskukset 

myyvät lauhdelämpöään muiden asiakkaiden käyttöön (Pöyry 2016, 14). Myös Suomessa 

muun muassa Fortum on avannut kaukolämpöverkkonsa puhtaan energian tuottajille. 

Esimerkiksi Järvenpäähän valmistunut uusi Lidlin jakelukeskus myy CO2-

kylmäjärjestelmien käytössä syntyvän ylimääräisen lauhdelämmön Fortumille. Lidlin 

kanssa tehty sopimus edustaa ensimmäistä julkisilla ylijäämälämmön ostohinnoilla tehtyä 

sopimusta. (Fortum 2019.) 

Ylijäämälämmön hyödyntämisen mahdollisuuksiin vaikuttaa muun muassa lämmön 

toimituslämpötila, määrä, sijainti ja ajankohta. Fortumilla lämpö on mahdollista myydä 
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kaukolämpöverkon paluu- tai menopuolelle. Lämmön ostohintaan vaikuttaa muun muassa 

ulkolämpötila ja myytävän lämmön lämpötila. (Fortum 2019.) Myös Helen on avannut 

kaukolämpöverkkonsa julkisilla ylijäämälämmön ostohinnoilla. Helenin 

kaukolämpöverkkoon myytävän lämmön on oltava suoraan hyödynnettävissä, joten lämmön 

on oltava yleensä lämpötilaltaan vähintään 80 °C. Matalalämpöisempää lämpöä on siten 

jalostettava korkeampaan lämpötilaan esimerkiksi lämpöpumpulla, jos se halutaan myydä 

kaukolämpöverkkoon. Lisäksi lämmön myyminen kaukolämpöverkkoon vaatii muutoksia 

kaukolämpöliittymään ja asiakaslaitteisiin. (Helen 2019.)  

5.3 Sähkön kysyntäjousto 

Nykytekniikalla on hankala varastoida sähköä suuressa mittakaavassa, joten tuotannon ja 

kulutuksen on oltava koko ajan yhtä suuria. Sähköjärjestelmän tasapainottamiseen tarvitaan 

säätövoimaa, jolla tuotanto voidaan säätää vaihtelevaa kysyntää vastaavaksi. Suomessa 

päivittäisen säätötarpeen on arvioitu kaksinkertaistuvan vuoteen 2030 mennessä. Kasvavan 

säätövoiman tarpeen taustalla on meneillään oleva energiamurros. Säiden mukaan 

vaihtelevan aurinko- ja tuulivoiman osuus kasvaa, lauhdevoimavoimaloita ajetaan alas ja 

yhteiskunnan sähköistyminen kiihtyy muun muassa sähköautojen yleistymisen myötä. (VTT 

2018, 3.) Energiajärjestelmän murroksesta aiheutuu haasteita nykyiselle liiketoiminnalle ja 

sähköverkon luotettavuudelle. Säätövoimakapasiteettia voidaan kasvattaa joko uusia 

säätövoimalaitoksia rakentamalla tai mahdollistamalla kysyntäjousto olemassa olevissa 

rakenteissa. (Söyrinki 2017, 2.) 

Sähkön kysyntäjoustoa on pilotoitu muun muassa Fingridin ja S-ryhmän ”Hertsi” 

hankkeessa. Pilotti toteutettiin Hämeenmaan ja Pirkanmaan Osuuskauppojen yhteensä 

seitsemässä Prismassa. Kaupat valittiin siksi, että niissä on varavoimakoneet, joita on jo 

lähtökohtaisesti ajateltu hyödyntää sähkömarkkinoilla hintapiikkien aikaan. 

Varavoimakoneiden lisäksi kysyntäjoustoon liitettäviä sähkönkulutuskohteita olivat muun 

muassa ilmanvaihtokoneet, saattolämmitykset, lämpöpumput ja osittain valaistus. 

Varavoimakoneiden soveltuvuutta testattiin osaksi Elspot-, Elbas- ja säätösähkömarkkinaa. 

Kysyntäjouston soveltuvuutta testattiin taajuusohjatuille reservimarkkinoille. Hankkeen 

tuloksena todettiin muun muassa, että säätyvän kapasiteetin määrät yksittäisissä kohteissa 
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ovat pieniä. Tämän vuoksi kysyntäjouston mahdollistavan ratkaisun tulisi olla 

yksinkertainen, jotta investointi voidaan pitää mahdollisimman pienenä. (SOK 2015.) 

Hertsi -hankkeen lisäksi päivittäistavarakauppojen kysyntäjoustopotentiaalia on tutkittu 

myös VTT:n ja S-ryhmän Virtuaalinen palveluympäristö 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/m2, kun tavallisessa S-marketissa kuluu energiaa noin 600 kWh/m2. Kuten Hertsi 

-hankkeessakin, Virpa-B hankkeessa tutkittiin, kuinka paljon päivittäistavarakauppojen 

järjestelmissä on kysyntäjoustopotentiaalia ja millaisia kysyntäjoustotuotteita 

sähkömarkkinoille voitaisiin tuottaa. Virpa-B hankkeessa kysyntäjoustoa tutkittiin ensi 

kertaa myös kylmälaitteiden osalta. Aiemmissa kysyntäjoustokokeiluissa ei ole haluttu ottaa 

riskiä, että kylmälaitteiden toiminta häiriintyisi. Mittausten perusteella Tuiran S-marketissa 

vaikuttaisi olevan energiatehokkuudesta huolimatta säätöpotentiaalia etenkin kylmälatteissa, 

jotka on mahdollista kytkeä pois päältä puoleksi tunniksi kolmen minuutin vasteajalla ilman, 

että kylmälaitteiden toiminta häiriintyy. Tulevaisuudessa eri kaupoissa oleva säätövoima 

voitaisiin yhdistää eli aggregoida merkittävän kysyntäjouston aikaansaamiseksi. 

Sähkömarkkinoiden säännöt asettavat reunaehdot vasteajalle, mittauslaitteiden tarkkuudelle 

ja tehon aggregoinnille. Haasteena kysyntäjouston yleistymiselle nähdään investointien 

kannattavuuteen liittyvä epävarmuus. Markkinoille pääsystä ei ole takeita ja lisäksi 

Euroopan sähkömarkkinoiden integraation myötä markkinasäännöt ovat muuttumassa. 

(Söyrinki 2017, 1, 6–11, 17.) 
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6 HAASTATTELUTUTKIMUS 

Kirjallisuustutkimuksen lisäksi työssä käytettiin tutkimusmenetelmänä 

haastattelututkimusta. Haastattelututkimuksella oli tarkoitus kerätä tietoa 

kylmäjärjestelmien uusimisprosessista ja selvittää, miten energiatehokkuus huomioidaan 

hankkeissa ja millaisia asioita kylmäjärjestelmien uusimisessa tulisi ottaa huomioon, jotta 

saadaan rakennettua energiatehokkaasti toimivia kylmäjärjestelmiä. Tietoa kerättiin 

haastattelemalla tilaajien, suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden asiantuntijoita heidän 

kokemuksistaan toteutetuista hankkeista.  

Työssä toteutettu haastattelututkimus on luonteeltaan kvalitatiivinen eli laadullinen 

tutkimus. Laadulliseen tutkimusmenetelmään päädyttiin, koska työn tavoitteena on 

ymmärtää käsiteltävää aihetta paremmin ja tämä oli saavutettavissa paremmin laadullisen 

kuin määrällisen tutkimuksen keinoin. Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina 

teemahaastatteluina. Kyseinen menetelmä on tähän tutkimukseen sopiva, koska vastauksia 

ei ole sidottu vastausvaihtoehtoihin vaan haastateltavien on mahdollista vastata kysymyksiin 

omin sanoin. Kyseisellä haastattelumenetelmällä saatiin myös kerättyä paljon materiaalia, 

vaikka haastateltavien määrä ei ollut suuri.  

6.1 Haastatteluiden toteutus 

Haastateltaviksi valittiin sekä suunnittelijoiden, urakoitsijoiden että tilaajien asiantuntijoita, 

jotta tutkimusaineistosta saataisiin mahdollisimman kattava ja monipuolinen. Tilaajapuolen 

haastateltavat olivat S-ryhmän eri alueosuuskaupoista ja K-ryhmästä. Haastateltujen 

henkilöiden roolit ja lukumäärät sekä haastatteluissa käytetyt kysymyspohjat on esitetty 

taulukossa 6.1. Taulukossa 6.1 esitetyt kysymyspohjat A–C on esitetty liitteessä I.  

Haastatellut henkilöt edustavat hyvin kylmäjärjestelmien uusimishankkeiden eri osapuolten 

asiantuntijoita ja soveltuvat siten tämän tutkimuksen kohderyhmään. Haastateltaviin otettiin 

yhteyttä puhelimitse ja jatkokeskustelut haastatteluajankohdan ja muiden yksityiskohtien 

sopimisesta tehtiin sähköpostin välityksellä. Kaikkien alun perin haastateltaviksi 

suunniteltujen henkilöiden kanssa ei saatu sovittua ajankohtaa haastattelulle, vaikka 

ensimmäisen yhteydenoton yhteydessä haastatteluun suostuttiin. Heidän tilalleen yritettiin 

etsiä uusia haastateltavia, mutta kaikkien tilalle ei ehditty löytämään korvaavaa 

haastateltavaa. 
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Haastattelut toteutettiin yksilöhaastatteluina yhtä haastattelua lukuun ottamatta, joka 

toteutettiin kolmen henkilön ryhmähaastatteluna. Haastatteluja toteutettiin yhteensä 11 

kappaletta ja haastateltavia henkilöitä oli yhteensä 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 henkilöiden roolit, lukumäärät ja haastattelutilanteissa 

käytetyt kysymyspohjat. 

Haastateltava Lukumäärä Kysymyspohja 

Kylmäurakoitsija 5 A 

Kylmäsuunnittelija 2 B 

LVIA-suunnittelija 1 B 

Kylmätekninen asiantuntija  1 C 

Kiinteistöpäällikkö 1 C 

Talotekniikkapäällikkö 1 C 

Huoltopäällikkö 1 C 

Tekninen isännöitsijä 1 C 

Haastattelukysymykset laadittiin etukäteen ja ne olivat erilaiset urakoitsijoille, 

suunnittelijoille ja tilaajille. Haastattelukysymykset lähetettiin haastateltaville etukäteen 

sähköpostitse, jotta he voisivat halutessaan tutustua kysymyksiin ennen haastattelua. 

Haastattelut olivat luonteeltaan keskustelunomaisia ja haastateltavat vastasivat kysymyksiin 

omin sanoin. Haastateltavilta kysyttiin tarvittaessa tarkentavia lisäkysymyksiä ja 

esimerkkejä haastattelun edetessä. Haastattelut eivät aina edenneet kysymyspohjan 

mukaisessa järjestyksessä vaan laaditut kysymykset toimivat enemmänkin ohjaamassa 

keskustelun kulkua. Haastatteluissa jätettiin tilaa myös avoimelle keskustelulle, jossa 

pyrittiin selvittämään, onko tutkimusaiheen kannalta jotakin tärkeää jäänyt kysymättä. 

Kaikki haastattelut nauhoitettiin haastateltavien suostumuksella ja litteroitiin eli purettiin 

kirjalliseen muotoon. Aihealueeseen selvästi liittymättömät osat jätettiin kuitenkin pois.  

Haastateltavien vastaukset koottiin kysymyksittäin yhteen vastausten sisällön 

vertailemiseksi ja analysoimiseksi. Tämän jälkeen teksti vielä teemoiteltiin 

aihepiiriotsikoiden alle, jotta haastatteluaineisto voitaisiin jäsennellä selkeämmin 
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esitettävään muotoon. Koska haastateltavat saivat vastata kysymyksiin vapaasti kertoen, oli 

haastatteluaineiston jäsentely osin melko työlästä, koska aineisto ei ollut valmiiksi 

strukturoidussa muodossa. Haastatteluista saatiin uusia näkökulmia tutkimukseen, joten työn 

teoriaosaa muokattiin ja täsmennettiin vielä haastattelututkimuksen toteutuksen jälkeen. 

Haastatteluaineisto jaettiin seuraaviin aihepiireihin, jotka käydään läpi seuraavassa 

kappaleessa: 

• Kylmäjärjestelmien uusimisten aikataulutus ja suunnittelu 

• Uudet kylmäjärjestelmät ja kylmäaineet 

• Uusille kylmäjärjestelmille asetettavat energiankulutustavoitteet 

• Kylmäjärjestelmien suunnittelu ja hankinta 

• Kylmäjärjestelmien käytön suunnittelu 

• Kylmä- ja LVI-järjestelmien yhteensovittaminen 

• Kylmäjärjestelmien rakennusvaihe ja käyttöönotto 

• Uusien kylmäjärjestelmien seuranta ja optimointi 

• Kylmäjärjestelmien tulevaisuuden ratkaisut 

6.2 Haastatteluaineiston analysointi 

Kylmäjärjestelmien uusimisten aikataulutus ja suunnittelu  

Tilaajien haastattelujen perusteella suurin osa heidän kylmäjärjestelmistään on vielä 

uusimatta. Uusimista odottavien kylmäjärjestelmien osuus vaihteli tilaajasta riippuen 65–71 

prosentin välillä. Yleisesti ottaen kaikkien päätavoitteena oli, että kaikki kylmäjärjestelmät 

on uusittu vuoden 2029 loppuun mennessä. Yhden tilaajan mukaan heidän tavoitteenaan on, 

että kaikki järjestelmät olisi uusittu jo vuoteen 2025 mennessä. Tilaajan mukaan kuitenkin 

sellaisten kylmäjärjestelmien uusiminen, joilla on vielä teknistä käyttöikää jäljellä, tullaan 

luultavasti venyttämään lähemmäs vuotta 2030. Toisen tilaajahaastateltavan mukaan heidän 

tavoitteenaan on, että kylmäjärjestelmät on uusittu vuoden 2029 alkuun mennessä. Tilaajan 

mukaan aikataulua tullaan kuitenkin luultavasti kiristämään, koska kylmäjärjestelmien 

uusimisten myötä on saavutettu niin suuria energiasäästöjä, että uusimisia ei ole järkevää 

lykätä myöhemmäksi. Tilaajan mukaan myös R404A:n hinnan nousu on syynä sille, että 

kylmäjärjestelmät pyritään uusimaan nopeammalla aikataululla. Tilaajan mukaan heidän 



 
 

64 

kylmäjärjestelmiensä keskimääräinen kylmäainevuoto on noin 7 % vuodessa, ja jos 

R404A:n hinta vielä nousee eikä omat R404A-varastot riitä ja kylmäainetta joudutaan 

ostamaan lisää, aiheutuu tästä suuret kustannukset. 

Tilaajien mukaan tarkkaa kohdekohtaista aikataulutusta kylmäjärjestelmien uusimiselle on 

hankala tehdä. Tämän kerrottiin johtuvan siitä, että kylmäjärjestelmien uusimiset on 

pyrittävä sovittamaan kaupan liiketoiminnan aikatauluihin sopiviksi, koska liiketoiminnalle 

aiheutuu aina haittaa remonteista. Etukäteen on siten vaikea määrittää varmasti, mikä kohde 

uusitaan missäkin vaiheessa, koska tilanne elää liiketoiminnan mukaan ja liiketoiminnasta 

saadaan tieto, milloin mikäkin kohde on järkevää uusia. Melkein kaikilla 

tilaajahaastateltavilla oli kuitenkin vähintään alustavat kohdekohtaiset aikataulutukset 

tehtyinä. 

Jotta liiketoimintatappio saataisiin minimoitua, ei kylmäjärjestelmien uusimista tilaajien 

mukaan lähtökohtaisesti tehdä koskaan yksinään vaan samalla uudistetaan myymälää myös 

muilta osin. Tällä pyritään siihen, että kaikki tarvittavat uudistukset saadaan tehtyä yhdellä 

kertaa eikä myymälää tarvitse olla remontoimassa taas uudestaan muutaman vuoden 

kuluttua. Kylmäjärjestelmien uusimisen yhteydessä tehtäviä toimenpiteitä on tilaajien 

mukaan muun muassa myymälän päivitys uusimman konseptin mukaiseksi, 

myymälävalaistuksen vaihtaminen energiatehokkaammaksi LED-valaistukseksi ja 

lattioiden kunnossapitokorjaukset sekä muut kiinteistön kunnossapitosuunnitelmassa olevat 

toimenpiteet siltä osin, kun ne ovat ajankohtaisia.  

Liiketoiminnalle aiheutuvan haitan minimoimiseksi myymälät pyritään pitämään 

haastateltavien mukaan auki remonttien ajan. Yhden tilaajan mukaan kaikki myymälät 

pidetään auki remonttien ajan mutta osa tilaajista kertoi, että pienemmät myymälät joudutaan 

usein sulkemaan. Auki pidettävissä myymälöissä vanhan ja uuden kylmäjärjestelmän tulee 

toimia rinnakkain niin kauan, kunnes kaikki uudet kalusteet on saatu kytkettyä uuteen 

kylmäjärjestelmään. Tämän kerrottiin aiheuttavan usein hankaluuksia konehuoneen ja 

kiinteistön sähkösyöttöjen riittävyyden osalta. Tilaajien mukaan usein on rakennettava uusi 

konehuone tai tingittävä muista tiloista, jotta konehuone ja uusi kylmäjärjestelmä saadaan 

mahtumaan. Yhden tilaajan mukaan sähkösyöttöjen riittävyyden vuoksi joudutaan usein 

rajoittamaan muuta sähkönkulutusta, esimerkiksi ajamaan myymälän ilmanvaihto niin 

pienelle kuin mahdollista. 
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Yhden tilaajan mukaan kylmäjärjestelmien uusimishankkeet ovat yleensä hyvin 

nopeatempoisia, minkä vuoksi tarvittavat suunnittelijat pitää olla jo melkein tiedossa 

projektin lähtiessä liikkeelle. Tilaajan mukaan vakiosuunnittelijoiden kanssa toimiminen 

helpottaa projektien viemistä eteenpäin, kun suunnittelijat tietävät tilaajan tarpeet ja toiveet. 

Suunnittelun ohjauksen koettiin olevan työläämpää, mikäli suunnittelijat vaihtuisivat usein. 

Myös kahden muun tilaajan mukaan käytettävät suunnittelijat ovat melko vakiintuneita. 

Yleisesti ottaen suunnittelijoiden ammattitaidon ja osaamisen todettiin olevan tärkeää 

hankkeiden onnistumisen kannalta. Huonon suunnittelun todettiin tulevan kalliiksi 

toteutusvaiheessa ja viimeistäänkin ylläpitovaiheessa 

Yhden tilaajahaastattelun perusteella kylmäjärjestelmien uusimisia on suunniteltu jo jonkin 

verran etukäteen. Tilaajan mukaan kylmäjärjestelmän lauhdelämpöä hyödyntävät 

lämmityslaitteet pyritään uusimaan matalalämpöpattereiksi, jotta lauhdelämpö saadaan 

hyödynnettyä mahdollisimman hyvin. Lisäksi sisäilman kuivatusta on suunniteltu lisättävän 

remonttien yhteydessä, kun ovellisten kylmäkalusteiden määrää kasvatetaan. Sisäilman 

kuivatukseen on suunniteltu käytettävän osaksi kylmäjärjestelmän jäähdytystehoa. Myös 

energiavaraajia on suunniteltu lisättävän kylmäjärjestelmien uusimisten yhteydessä. Myös 

toisen tilaajan mukaan sisäilman kuivatustarve otetaan aina remonteissa huomioon. Toisen 

tilaajan haastattelun perusteella etukäteen suunnittelu on ollut hieman vähäisempää. Tilaajan 

mukaan kylmäkalusteiden oviin on kesäisin kondensoitunut vettä, kun ovellisten kalusteiden 

määrää on lisätty kylmäjärjestelmien uusimisten yhteydessä. Tilaajan mukaan kuivatusta on 

lisätty jälkikäteen. Tilaajan mukaan myös kylmäjärjestelmän lauhdelämpöä hyödyntäviä 

lauhdelämpöpumppuja on lisätty jälkikäteen. Lauhdelämpöpumppujen jälkikäteen 

lisäämisestä todettiin, että se olisi voinut olla järkevämpää tehdä samassa yhteydessä 

kylmäjärjestelmien uusimisten kanssa ja näin pyritään tekemään jatkossa.  

Uudet kylmäjärjestelmät ja kylmäaineet 

Kaikilla tilaajahaastateltavilla ensisijainen kylmäainevaihtoehto oli hiilidioksidi ja 

käyttöönotettavana teknologiana booster-kylmäjärjestelmä. Osa mainitsi, että pienempien 

markettien kohdalla mietitään tapauskohtaisesti, tuleeko järjestelmäksi waterloop-

järjestelmä vai hiilidioksidijärjestelmä. Yhden tilaajan mukaan pienissä myymälöissä 

hiilidioksidijärjestelmät eivät välttämättä ole kustannustehokkaita toteuttaa. Waterloop-

järjestelmissä kerrottiin käytettävän propaania. Propaanin rajoitetusta täytösmäärästä 
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johtuen yksi tilaaja mainitsi, että joitain isompia kylmähuoneita on tehty siirtymäajan 

kylmäaineilla R448A:lla ja R449A:lla. Tilaajan mukaan kylmäaineita R449A ja R448A 

käytetään myös, jos kauppapaikan tulevaisuus on epävarma esimerkiksi viiden vuoden 

tähtäimellä. Tällöin saadaan lisäaikaa miettiä, remontoidaanko myymälä ja uusitaanko 

kylmälaitos vai lopetetaanko kauppapaikka. Toisen tilaajan mukaan osaan R404A-

kylmäjärjestelmistä vaihdetaan kylmäaineeksi R449A, jos käytössä oleviin R404A-

laitoksiin tarvitaan lisää kylmäainetta ja omat R404A-varastot eivät riitä, ja jos kyseisen 

saneerauskohteen kylmätekniikkaa ei ole vielä ajankohtaista uusia. Kun R449A-laitos 

jossain vaiheessa saneerataan, saadaan myös R449A kiertoon omiin järjestelmiin.   

Yksi tilaajaorganisaatio oli tehnyt linjauksen, että pyritään käyttämään pelkästään 

hiilidioksidia eikä lainkaan korvaavia kylmäaineita tai waterloop-järjestelmiä. Tähän oli 

päädytty, koska waterloop-järjestelmän hyötysuhde ja lauhdelämmöntalteenoton 

hyödyntämismahdollisuudet nähtiin heikommaksi verrattuna hiilidioksidijärjestelmiin. 

Lisäksi keskuskoneellinen kylmäjärjestelmä nähtiin luotettavampana. Tätä perusteltiin sillä, 

että yhden kompressorin hajoaminen keskusjärjestelmässä ei välttämättä vaikuta 

järjestelmän toimintaan ja ruokahävikiltä vältytään, kun taas omakoneellisen kalusteen 

kompressorin pettäessä saattaa aiheutua ruokahävikkiä. Korvaavia kylmäaineitta ei nähty 

järkeväksi käyttää, koska niillä on siirtymäaika käynnissä. Lisäksi koettiin vaaraksi, että ei 

tiedetä, pysyykö kylmälaitoksen kylmäteho samana ja kestääkö kaikki laitoksen osat 

vaihdettaessa korvaava kylmäaine. Takuita laitosten toiminnalle korvaavilla kylmäaineilla 

ei tilaajan mukaan ”kukaan oikein uskalla antaa”. Korvaavien kylmäaineiden käyttö nähtiin 

kuitenkin pakollisena vaihtoehtona, jos omat R404A-kylmäainevarastot eivät riitä käytössä 

olevien laitosten kylmäainevuotojen paikkaamiseen ja R404A-kylmäainetta ei ole saatavilla. 

Myös toinen tilaajan mukaan oli tehty linjaus, että pyritään käyttämään ainoastaan 

hiilidioksidia. Yksi kohde oli toteutettu waterloop-järjestelmänä, mutta tähän haastateltava 

ei osannut sanoa varmaksi, mikä kylmäaine siellä on käytössä. Korvaavat kylmäaineet 

nähtiin ongelmaisiksi, koska niistä ei saada takuita kylmäjärjestelmän toiminnalle. 

Uusille kylmäjärjestelmille asetettavat energiankulutustavoitteet 

Kylmäjärjestelmien uusimiset nähtiin merkittäväksi osaksi 

energiatehotehokkuussopimusten tavoitteiden saavuttamisessa. Tarkkaa osuutta 
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kylmäjärjestelmien tuomille säästöille ei osattu sanoa, johtuen siitä, että kylmäjärjestelmien 

saneerauksia ei tehdä lähes koskaan yksinään vaan samalla toteutetaan myös muita 

energiatehokkuustoimenpiteitä. Yhden tilaajan näkemyksen mukaan kylmäjärjestelmien 

uusiminen olisi yksi tärkeimmistä tekijöistä energiansäästötavoitteeseen pääsemisen 

kannalta. Toinen tilaaja arvioi kylmäjärjestelmien uusimisen tuoman energiansäästön 

osuudeksi karkeasti puolet kokonaisenergiasäästötavoitteesta. 

Tilaajien mukaan uusille kylmäjärjestelmille on vaikea määrittää ”lukumääräisiä” 

energiankulutustavoitteita, esimerkiksi montako prosenttia uusi kylmäjärjestelmä kuluttaa 

vähemmän kuin vanha tai millainen energiankulutus pinta-alaa kohden uudella 

kylmäjärjestelmällä tulisi olla. Tämän todettiin johtuvan muun muassa siitä, että vanha ja 

uusi kylmäjärjestelmä ovat lähes aina erilaisia. Esimerkiksi kylmäkalusteiden määrä voi 

muuttua ja uudet kalusteet ovat lähtökohtaisesti energiatehokkaampia kuin vanhat. Lisäksi 

mainittiin, että mahdolliset energiankulutustavoitteet tulisi asettaa kohdekohtaisesti, koska 

samankokoistenkin markettien vertailu keskenään on hankalaa johtuen pelkästään jo 

erilaisista asiakasmääristä ja ilmanvaihdosta, jotka kuormittavat myymälöitä eri tavalla.  

Energiankulutuksen pieneneminen kylmäjärjestelmien uusimisen yhteydessä on tilaajien 

mukaan ikään kuin annettu tekijä, koska uusien kalusteiden ja järjestelmien tiedetään olevan 

energiatehokkaampia kuin vanhojen. Selkeitä energiankulutustavoitteita ei siis aseteta, 

mutta teknisten määrittelyjen kautta, kuten käyttämällä hiilidioksidijärjestelmiä, 

valitsemalla LED-valaistuksella, energiansäästöpuhaltimilla ja mahdollisuuksien mukaan 

ovilla varustetut kalusteet varmistetaan, että energiankulutus pienenee vanhaan 

kylmäjärjestelmään verrattuna. Jos energiankulutus ei laskekaan ”niin sitten tietysti ruvetaan 

ihmettelemään”.   

Yhden tilaajan mukaan heidän supermarkettien ja sitä pienempien myymälöiden osalta ”ei 

tarvitse enää keskustella” tuleeko myös pluspuolen kalusteisiin ovet vai ei, koska ”se on niin 

ratkaiseva säästö”. Aikaisemmin on pelätty ovien vaikuttavan myyntiin negatiivisesti. He 

olivat kuitenkin tehneet asiakastyytyväisyyskyselyn, jonka palaute oli ollut positiivista, 

muun muassa myymälän lämpötilan oli kerrottu olevan miellyttävämpi ja myymälän 

”freesimmän” näköinen. Hypermarketteihin ei tilaajan mukaan tule ovia pluspuolen 

kalusteisiin mutta uskottiin, että on vain ”ajan kysymys”, kun niihinkin saadaan 

vakiovarusteeksi ovet kaikkiin kalusteisiin. Kahden muun tilaajan mukaan 
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saneerauskohteissa voi olla haastavaa laittaa ovelliset kalusteet esimerkiksi riittämättömän 

käytäväleveyden vuoksi. Lisäksi ”ostamisen helppouden” vuoksi ei myöskään aina haluta 

laittaa ovia.  

Vaikka varsinaisia energiankulutustavoitteita ei tilaajien mukaan aseteta, yhdessä 

tilaajaorganisaatiossa kylmäjärjestelmien energiankulutukselle pyydettiin urakoitsijoilta 

energialupaus. Tilaajan mukaan kylmäurakoitsijoiden tulee ilmoittaa tarjoamalleen 

kylmäjärjestelmälle energiankulutus, jonka he takaavat kylmäjärjestelmän kuluttavan 

vuodessa. Urakoitsijoiden tarjouksia verrataan keskenään lisäämällä 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. 

Myös yhdessä urakoitsijahaastattelussa kerrottiin, että he olivat toteuttaneet urakoita, joissa 

tilaaja pyysi energialupauksen toimitettavalle kylmäjärjestelmälle. Urakoitsijoiden mukaan 

energialupaus oli mahdollista antaa, koska he seurasivat rakentamiensa kylmälaitosten 

energiankulutusta takuuajan, joten lupaus pystyttiin antamaan toteutettujen kylmälaitosten 

kulutusdatan perusteella. Urakoitsijan näkemyksen mukaan energialupauksia olisi tilaajien 

kannalta järkevää pyytää enemmänkin, jotta urakoitsijoiden olisi pohdittava antamiaan 

tarjouksiaan huolellisemmin. Lisäksi olisi selvää, että energiankulutukseen kiinnitetään 

huomiota ja ainoana valintakriteerinä ei ole halvin hankintahinta. Yhden haastateltavan 

mukaan energialupausten pyytämisessä on sekä hyviä että huonoja puolia. Hyväksi puoleksi 

nähtiin, että urakoitsijat joutuvat miettimään antamiaan tarjouksia tarkemmin. Huonoksi 

puoleksi nähtiin, että kaikilla urakoitsijoilla ei välttämättä ole kattavaa dataa, jonka pohjalta 

kylmälaitoksen energiankulutukselle voitaisiin antaa arvio, jolloin vaarana on, että osa 

urakoitsijoista antaa lupauksen arvaukseen perustuen.  

Kylmäjärjestelmien suunnittelu ja hankinta 

Kylmäjärjestelmän suunnitteluun tarvitaan lähtötiedoksi myymäläsuunnitelma. 

Myymäläsuunnitelmassa on määritetty eri kylmäkalusteiden tyypit ja metrimäärät 

tuoteryhmittäin. Myymäläsuunnitelmassa on määritetty myös kylmä- ja pakastehuoneiden 
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sijainnit ja koot.  Myymäläsuunnitelman pohjalta kylmäsuunnittelija tekee 

kylmäsuunnitelman, jossa määritetään myymälän kylmätehontarve myymälän pohjakuvassa 

olevien kylmäkalusteiden ja pakaste- ja kylmähuoneiden vaatimien tehojen perusteella. 

Tehotiedot perustuvat laitetoimittajien ilmoittamiin tehoihin. Kylmätehontarpeen 

määrittämisen jälkeen mitoitetaan kylmäjärjestelmän kompressorikoneikko ja 

huonehöyrystimet, joiden jälkeen saadaan mitoitettua kaasujäähdytin. Kun 

kaasujäähdyttimen teho on tiedossa, mitoitetaan mahdollisten lauhdelämmönsiirtimien 

tehot. Kylmäsuunnittelijan tekemän suunnitelman perusteella kilpailutetaan urakoitsijat. 

Haastattelujen perusteella uusien kylmäjärjestelmien hankinta tehdään useimmin edellä 

kuvatulla tavalla, eli ensin teetetään kylmäsuunnitelma, jonka mukaisesti urakoitsijoilta 

pyydetään tarjoukset kylmäurakasta. Urakoitsijoiden mukaan välillä tulee kuitenkin myös 

tarjouspyyntöjä, joissa tarjousta pyydetään pelkän myymälän pohjakuvan perusteella, eli 

urakoitsija vastaa kokonaan kohteen kylmäsuunnittelusta ja toteutuksesta. Yhden tilaajan 

mukaan tällaisissa avaimet käteen -toteutuksissa tilaaja jää helposti ”urakoitsijan armoille”, 

jos tilaajapäästä ei löydy riittävää asiantuntemusta urakoitsijoiden ratkaisujen arvioimiseen. 

Myös haastateltu kylmäsuunnittelija mainitsi, että jos tilaaja ei ole määritellyt minkäänlaisia 

laatutavoitteita uudelle kylmäjärjestelmälle, vaarana on, että urakoitsijat tarjoavat avaimet 

käteen -ratkaisuna halvimman hankintahinnan vaihtoehtoa, mikä ei välttämättä ole 

elinkaarikustannuksiltaan edullisin ratkaisu. Myös yksi urakoitsija mainitsi tilaajan jäävän 

”aika armoille”, jos tilaajalta ei löydy ketään, kuka osaisi arvioida, mikä on paras 

mahdollinen ratkaisu. Urakoitsijan mukaan on hyvä, jos hankkeita on suunniteltu etukäteen, 

ja on määritelty lähtökohdat sille, mitä halutaan. 

Osa haastateltavista urakoitsijoista oli myös laitetoimittajia. Heidän mukaansa tilaajan 

teettämä kylmäsuunnitelma rajoittaa heitä välillä tarjoamasta parasta ratkaisua, kun tarjous 

pitää antaa tilaajan teettämän kylmäsuunnitelman mukaisena. Näiden urakoitsijoiden 

mukaan paras lopputulos saavutettaisiin, jos laitetoimittajat voisivat itse suunnitella ja 

mitoittaa kylmäjärjestelmän yrityksen omiin teknisiin ratkaisuihin perustuen. 

Urakoitsijoiden mukaan tilaajan on kuitenkin päätettävä hyvissä ajoin, jos hän haluaa kylmä- 

ja lämmitysratkaisut yhdeltä toimijalta, jotta suunnittelulle jää tarpeeksi aikaa.  

Yhden tilaajahaastattelun perusteella kylmäjärjestelmien komponenttien mitoitukset on 

määritettävä kylmäsuunnitelmissa tarkkaan. Tilaajan mukaan vaarana on muuten, että liian 
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tiukoille kilpailutetuissa urakoissa esimerkiksi kaasujäähdyttimet ja huonehöyrystimet 

saatettaisiin mitoittaa alimittaisiksi. Alimittaiset huonehöyrystimet vaatisivat kylmempiä 

höyrystymislämpötiloja ja kylmäjärjestelmää ei voitaisi ajaa niin energiatehokkaasti kuin 

suuremmaksi mitoitetuilla komponenteilla. Tilaajan mukaan myös esimerkiksi 

kompressorikoneikkojen mitoitukseen kiinnitetään liian vähän huomiota. Tilaajan mukaan 

on tärkeää, että kylmäjärjestelmän tehontarvetta voidaan säätää mahdollisimman 

portaattomasti ja että koneikon pienin kompressori kävisi jatkuvasti. Tällöin järjestelmän 

käyntiolosuhteet ovat tasaisemmat ja esimerkiksi lauhdelämmöntalteenotto ja tulistuksen 

säädöt eivät katkeile. Tilaajan mukaan heillä seurataan kompressoreiden käynnistyskertoja, 

ja esimerkkinä näytettiin, että hyvin mitoitetuissa kohteessa pienin kompressori on pysynyt 

käynnissä ympäri vuorokauden, kun heikommin mitoitetussa kohteessa käynnistyskertoja 

oli vuorokauden aikana yli 200. Myös toisen tilaajan mukaan isona ongelmana on, että 

kylmäjärjestelmät tehdään ”liian isolla portaalla” ja pysäytyskäyntiä esiintyy paljon. Myös 

heillä oli ryhdytty kartoittamaan kompressoreiden käynnistyskertoja. Lisäksi yhden 

haastateltavan mukaan, kun aikaisemmin vain koneikon ensimmäinen kompressori 

varustettiin taajuusmuuttajalla, niin viime vuosina kehityssuuntana on ollut saada 

tehonsäätökäyrästä mahdollisimman lineaarinen ja pluspuolen kompressoreissa on alettu 

hyödyntämään kahta taajuusmuuttajaohjattua kompressoria. Haastateltavan mukaan 

kompressorikoneikon kokoa ja siten kompressoreiden määrää voi kuitenkin rajoittaa muun 

muassa konehuoneen koko. Lisäksi haastateltavan mukaan teoriasta saadaan hyvä pohja 

koneikkojen mitoitukselle, mutta toteutettuja järjestelmien seurannalla ja niitä 

tarkkailemalla saadaan tietää, toimivatko ratkaisut käytännössä. Tätä seurannasta saatua 

kokemusperäistä tietoa voidaan taas hyödyntää uusien järjestelmien suunnittelussa.  

Kylmäjärjestelmien käytön suunnittelu 

Yhden urakoitsijan mukaan kiinteistöjen ominaispiirteet tulisi huomioida paremmin 

suunnittelussa. Urakoitsijan mukaan välillä huomaa, että toteutus on vain ”kopioitu” 

edellisestä. Esimerkiksi lämmöntalteenoton lämpötilatasoja ei aina ole suunniteltu 

optimaaliseksi kiinteistön muun lämmitysjärjestelmän kannalta. Myöskään 

lauhdelämmöntalteenoton ohjauksen kannalta ei aina ole mietitty, missä olosuhteissa 

kylmäjärjestelmää kannattaisi ajaa paineenkorotuksella ja missä olosuhteissa kiinteistön 
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lämmitykseen kannattaisi käyttää ostoenergiaa, jotta kokonaisuus olisi mahdollisimman 

energiatehokas.  

Yhdessä urakoitsijahaastattelussa mainittiin, että kylmäjärjestelmien suunnittelussa olisikin 

hyvä kylmätekniikan lisäksi ymmärtää myös LVI- ja rakennusautomaatiopuolta. Tällöin 

hankkeissa saavutetaan kokonaisuuden kannalta paras hyöty. Urakoitsijoiden mukaan 

suunnittelua olisi hyvä laajentaa pelkästä kylmäjärjestelmän mitoituksen ja rakentamisen 

suunnittelusta myös sen käytön suunnitteluun. Käytön suunnittelusta annettiin esimerkiksi, 

että pohdittaisiin, millaisilla asetusarvoilla järjestelmää olisi tarkoitus ajaa ja miten 

järjestelmän energiankulutusta ja toimintaa kannattaisi seurata. 

Yhden tilaajan mukaan haasteena kylmäjärjestelmien uusimisessa on juuri ollut, että 

laitetoimittajat ja suunnittelijat eivät osanneet alkuvaiheessa neuvoa, kuinka 

hiilidioksidijärjestelmiä tulisi ajaa kiinteistön kokonaisenergiatehokkuuden kannalta. 

Tilaajan mukaan tämä on pitänyt harjoitella ja ”oppia kantapään kautta”. Tilaajan mukaan 

ongelmana on ollut, että kylmälaitetoimittajat pyrkivät pitämään huolen, että 

kylmäjärjestelmä toimii mahdollisimman hyvällä hyötysuhteella ja 

rakennusautomaatiotoimittajat huolehtivat, että rakennusautomatiikka toimii 

mahdollisimman hyvin lämmityksen kannalta, mutta kukaan ei ikään kuin optimoi 

kokonaisuutta. Tilaajan mukaan tämä johtaa yleensä siihen, että hiilidioksidijärjestelmiä 

ajetaan liian pienillä paineenkorotuksilla siihen nähden, mikä olisi kiinteistön 

kokonaisenergiankulutuksen kannalta paras ratkaisu.  

Kylmä- ja LVI-järjestelmien yhteensovittaminen 

Haastattelujen perusteella kylmäsuunnittelun ja LVI-suunnittelun ”raja” kulkee 

kylmäjärjestelmän lauhdelämmöntalteenottosiirtimillä. Kylmäjärjestelmän lauhdelämmön-

talteenottosiirtimien tehomitoitus kuuluu vielä kylmäsuunnittelijalle, mutta siitä eteenpäin 

lauhdepiirin putkitusten ja muiden lämmönsiirtimien mitoitukset kuuluvat LVI-

suunnittelijalle. Myös kylmä- ja LVI-järjestelmien hankinnat menevät eri osastoille: 

kaupalliseen toimintaan liittyvät hankinnat, kuten kylmäjärjestelmä, kuuluu liiketoiminnan 

hankintoihin ja kiinteistöön liittyvät hankinnat, kuten talotekniikan järjestelmät, kuuluvat 

kiinteistötoiminnan hankintoihin. 
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Haastatellun LVIA-suunnittelijan mukaan kylmäsuunnittelua ei voida tehdä erillään muusta 

suunnittelusta, koska kylmäjärjestelmä on aina osa muuta kiinteistöä ja sen LVI-tekniikkaa. 

Haastateltavan mukaan kylmäjärjestelmän lauhdelämmöntalteenottopiirin lämpötilatasot ja 

lämmöntalteenottosiirtimien tehot on aina käytävä yhdessä läpi kylmäsuunnittelijan kanssa. 

Lämpötilatasot ovat tärkeä saada oikein, jotta LVI-suunnittelija voi mitoittaa lauhdelämpöä 

hyödyntävät lämmityspatterit oikein. Suunnittelijan mukaan melko yleinen virhe, mikä on 

tullut kylmäjärjestelmien saneerauksissa eteen, on että lauhdelämpöä hyödyntävät 

lämmityspatterit mitoitetaan liian korkeille lämpötilatasoille. Tällöin kylmäjärjestelmän 

lauhdelämmön hyödyntäminen jää huomattavasti pienemmäksi verrattuna tilanteeseen, jossa 

lämmityspatterit on mitoitettu matalammille lämpötiloille.  

Myös yhden tilaajahaastateltavan mukaan LVI-suunnittelijoille ”on annettu vahvaa vihjettä 

siitä, että pitäisi tiputtaa lämpötilatasoa huomattavasti”, jotta lauhdelämpö saataisiin 

paremmin hyödyksi. Toinen tilaaja mainitsi myös, että jos suunnittelua ei valvota tarpeeksi, 

kylmäjärjestelmän lauhdelämpöä hyödyntävien lämmityspiirien lämpötilatasot 

suunnitellaan usein liian korkeiksi. Tällöin kylmäjärjestelmän lauhdelämmön 

hyödyntäminen jää vähäiseksi. Tilaajan mukaan myös lauhdelämpöpiirin virtaamat on aina 

säädettävä järjestelmäkohtaisesti, jotta lauhdelämpöpiirissä kiertävä liuos saadaan 

palaamaan mahdollisimman optimaalisena takaisin kylmäjärjestelmälle. Tilaajan mukaan, 

jos lauhdelämmöntalteenoton mitoitus on onnistunut ja kylmäjärjestelmä on saatu ajettua 

hyviin asetusarvoihin, saadaan suurin osa supermarket kokoluokan myymälän 

lämmitystarpeesta katettua lauhdelämmöllä.  

Haastattelujen perusteella lauhdelämpöpumppuja on ryhdytty hyödyntämään 

kylmäjärjestelmien lauhdelämmöntalteenotossa korottamaan lauhdelämmön lämpötilatasoa. 

Lauhdelämpöpumppu on mahdollista integroida suoraan kylmäjärjestelmään tai hankkia 

erillisenä. Lämpöpumppujen hyödyntämisestä mainittiin, että on tärkeää varmistaa 

lämpöpumppujen toimivuus kylmäjärjestelmien vaihtelevassa lämpötilakentässä. Etenkin 

erikseen hankittavien lämpöpumppujen osalta tähän kerrottiin täytyvän kiinnittää erityistä 

huomiota. Kylmäkoneikkoihin valmiiksi integroiduista lämpöpumpuista yksi haastateltava 

kertoi olevan hyviä kokemuksia. Yhdessä urakoitsijahaastattelussa mainittiin, että 

lämpöpumppujärjestelmissä kannattaisi aina hyödyntää varaajia, jotta lämpöpumppujen 

käynti saataisiin mahdollisimman tasaiseksi ja pysäytyskäyntiä olisi mahdollisimman vähän.  
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Yhden tilaajahaastattelun mukaan lämpöpumppujen ja kylmäjärjestelmien ”yhteispelin” 

takaamiseksi tarvitaan erityisosaamista, jotta järjestelmistä saadaan toimivia. Yksi 

haastateltava näki lämpöpumput järkevänä ratkaisuna lämmöntalteenotossa, koska silloin ei 

välttämättä tarvitse käyttää kylmäjärjestelmän paineenkorotusta lauhdelämmön 

lämpötilatason nostoon. 

Lauhdelämmöntalteenoton hyödyntämiseen vaikuttaa haastattelujen perusteella kuitenkin 

kiinteistön omistuspohja. Jos kiinteistö on oma, kylmäjärjestelmän lauhdelämpöä 

hyödynnetään lähtökohtaisesti aina, kun se on mahdollista. Vuokrakohteissa LVI-

järjestelmä kuuluu yleensä kiinteistön omistajalle, jolloin kiinteistön omistajan kanssa 

tyypillisesti keskustellaan, haluavatko he hyödyntää kylmäjärjestelmän lauhdelämpöä. Jos 

kiinteistön omistaja ei ole valmis investoimaan lauhdelämmöntalteenottoon tai jos 

lauhdelämmön tarjoamisesta ei saada minkäänlaista taloudellista korvausta, ei 

lauhdelämmöntalteenottoa nähdä järkeväksi toteuttaa.  

Kylmäjärjestelmien rakennusvaihe ja käyttöönotto 

Kylmäjärjestelmien uusimishankkeissa on kylmäurakoitsijan lisäksi tyypillisesti myös 

sähkö-, LVI-, automaatio- ja rakennusurakoitsijoita työmaalla samanaikaisesti. 

Urakoitsijoiden haastatteluiden perusteella saneeraushankkeissa ei aina ole sellaista 

projektinvetäjää, jolla olisi selkeä kokonaiskuva hankkeen läpiviennistä ja eri 

urakoitsijoiden työvaiheiden liittymisestä toisiinsa. Yhden urakoitsijan mukaan 

aikatauluihin on tullut viivästyksiä, kun heidän on esimerkiksi pitänyt päästä koekäyttämään 

kylmäjärjestelmää, mutta LVI-urakoitsija ei olekaan vielä tehnyt kondenssivesiviemäröintiä. 

Toisen urakoitsijan mukaan on myös tapauksia, kun uusi kylmäjärjestelmä pitäisi 

käynnistää, sähköurakoitsija sanoo ”otetaan sähköt siltä vanhalta koneelta sille uudelle 

koneelle”. Eli toteutuksessa ei olla otettu huomioon, että uuden ja vanhan kylmäjärjestelmän 

tulisi toimia rinnakkain niin kauan, kunnes kaikki uudet kylmäkalusteet on saatu kytkettyä 

uuteen kylmäjärjestelmään. 

Haastattelujen perusteella eri alojen urakoitsijat tapaavat ja tutustuvat toistensa 

suunnitelmiin yleensä ensimmäistä kertaa vasta projektin alkaessa. Eri alojen urakoitsijat 

huolehtivat omat suunnitelmansa kuntoon, jonka jälkeen niitä lähdetään toteuttamaan. Tämä 

johtaa urakoitsijoiden mukaan usein siihen, että toteutusvaiheessa huomataan puutteita ja 
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osa-alueita, jotka eivät välttämättä kuulu kenenkään urakkaan, jos suunnittelusta ja eri alojen 

suunnitelmien yhteensovituksesta ei ole huolehdittu kunnolla. Urakoitsijoiden mukaan olisi 

hyvä, jos eri alojen urakoitsijat ehtisivät käydä suunnitelmat yhdessä läpi ennen 

rakentamisen aloitusta. Tällöin ehdittäisiin vielä puuttua mahdollisiin epäkohtiin tai 

puutteisiin esimerkiksi lämmöntalteenottoratkaisujen tai konehuonevaatimusten suhteen, 

joihin voi olla hankala vaikuttaa enää siinä vaiheessa, kun rakentaminen on jo aloitettu. 

Yhden urakoitsijan mukaan ”koko talopaketista” saadaan parempi, kun projektin aikataulu 

on riittävän pitkä ja urakoitsijat kilpailutetaan tarpeeksi aikaisessa vaiheessa. 

Myös yhden tilaajan mukaan olisi hyvä, että varsinkin LVI- ja kylmäurakoitsijat kävisivät 

toteutussuunnitelmat läpi ennen rakentamisen aloitusta. Tilaajan mukaan he ovat pyrkineet 

kilpailuttamaan urakoitsijat aikaisemmassa vaiheessa, jotta suunnitelmien läpikäynnille jäisi 

tarpeeksi aikaa. Tällä pyritään siihen, että mahdolliset ristiriitaisuudet löydettäisiin ennen 

rakentamisvaihetta, jolloin matkan varrella tulisi vähemmän yllätyksiä ja aikatauluja 

voitaisiin kiristää, jolloin myymälä olisi remontin alla vähemmän aikaa. Tilaajan mukaan 

yhdessä projektissa oli esimerkiksi huomattu vasta toteutusvaiheessa, että konehuone liian 

pieni, mikä aiheutti hankaluuksia kylmä- ja LVI-putkitusten sijoittelun suhteen.  

Yhdessä haastattelussa mainittiin, että kylmäjärjestelmien uusimishankkeissa pitäisi 

huolehtia siitä, että kylmä-, LVI- ja rakennusautomaatiojärjestelmille pidettäisiin 

yhteistoimintakokeet, jossa olisi paikalla eri alojen urakoitsijoiden edustajat. 

Yhteistoimintakokeissa tulisi tarkastaa, että järjestelmät toimivat suunnitellusti. Esimerkiksi, 

kun rakennusautomaatiojärjestelmästä tulee lämmityspyyntö, niin kylmäjärjestelmän 

paineenkorotus lähtee toimimaan oikein ja LVI-järjestelmän lauhdelämpöpuolella 

puolestaan esimerkiksi pumput lähtevät toimimaan oikealla kierrosnopeudella. 

Haastateltavan mukaan usein on kuitenkin niin, että eri urakoitsijoiden työt valmistuvat eri 

aikoihin ja urakoitsijat pitävät omat toimintakokeensa, joissa kukin testaa vain omien 

järjestelmiensä toimivuuden. Tällöin järjestelmäkokonaisuuden toimivuuden testaaminen 

jää usein tekemättä. Järjestelmän toimimattomuus huomataan usein vasta jälkeenpäin ja eri 

urakoitsijoita pyydetään tarpeen mukaan takaisin tekemään muutoksia. Toisessa 

haastattelussa mainittiin myös, että jos projektin aikataulu on hyvin tiukka, tai se kiristyy 

projektin edetessä niin yleensä ”loppupäästä tingitään” eli järjestelmien käyttöönottoa ei 

välttämättä ehditä tehdä huolellisesti. 
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Uusien kylmäjärjestelmien seuranta ja optimointi 

Haastattelujen perusteella uudet kylmäjärjestelmät ovat etävalvonnassa ja -hallinnassa ja 

niille on omat energiamittaukset energiakulutuksen seuraamiseksi. Yhden tilaajan mukaan 

kylmäsähkön alamittauksia ei ole ollut aiemmissa järjestelmissä, koska silloin on ajateltu, 

että säästetään, kun ei tule turhan paljon alamittareita. Toisen tilaajan mukaan uusiin 

kylmäjärjestelmiin laitetaan myös lauhdelämpöenergialle omat energiamittarit, jotta voidaan 

seurata, kuinka paljon lauhdelämpöä saadaan talteen. Lisäksi saadaan määritettyä kiinteistön 

laskennallinen lämmitysenergian kulutus, mitä ei ole aiemmin voitu tehdä, kun lauhde-

energiamittareita ei ole ollut. Yhden haastateltavan mukaan kylmäjärjestelmien 

energiankulutuksen säännöllinen seuranta on tärkeää, jotta nähdään, miten kylmäjärjestelmä 

”kehittyy” ja suuriin kulutusmuutoksiin on mahdollista reagoida helpommin. 

Haastateltavien mukaan uusien kylmäjärjestelmien ”hienosäätöön” tarvitaan tyypillisesti 

käyttöönoton jälkeen vielä noin vuoden verran aikaa. Tällöin saadaan haettua asetusarvot 

kohdilleen eri vuodenaikoina. Haastateltavien mukaan myös kylmä-, LVI- ja 

rakennusautomaatiojärjestelmien muodostaman kokonaisuuden asetusarvojen kohdalleen 

hakemiseen tarvitaan tyypillisesti vuoden mittainen ”viritysjakso”. Jos kohde valmistuu 

esimerkiksi kesällä, on hyvä varmistaa vielä ennen lämmityskauden alkua, että järjestelmien 

asetukset ja ohjaukset toimivat siten, että lauhdelämpöä saadaan hyödynnettyä 

suunnitelmien mukaan. 

Yhden haastateltavan mukaan kylmäjärjestelmien asetusarvoihin ei ole ennen kiinnitetty 

erityistä huomiota, mutta nykyään niitä seurataan säännöllisesti. Haastateltavan mukaan 

kylmäjärjestelmien mitoituksen onnistumisen lisäksi nykyään vähintään yhtä tärkeää onkin 

kiinnittää huomiota asetusarvojen asetteluun. Myös yhden tilaajan mukaan 

kylmäjärjestelmien ”ajaminen” eli asetusarvojen tarkkailu ja läpikäyminen on tullut 

kylmäalalle hieman uutena asiana.  Tilaajan mukaan heillä on määritetty tarkat asetusarvot, 

joilla kylmäjärjestelmiä tulee ajaa. Kylmäjärjestelmien asetusarvojen ja toiminnan 

seuraaminen oli ulkoistettu kylmähuoltoliikkeelle, joka raportoi niistä tilaajalle. 

Kylmähuoltoliikkeen sitoutuminen kylmäjärjestelmien energiatehokkaaseen ajamiseen oli 

varmistettu sanktio-palkkio -mallilla, eli jos kylmäjärjestelmän energiankulutus esimerkiksi 

lähtee nousemaan huonojen asetusarvojen vuoksi, siitä seuraa tietty sanktio optimoinnista 

vastaavalle. Kylmähuoltoliikkeen onnistumista asetusarvojen optimoinnissa mitattiin 
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ulkopuolisen auditoijan toimesta, joka arvioi esimerkiksi, kuinka hyvin imupaineen 

kellutuksen asetusarvot ovat paikoillaan. Myös toisessa tilaajaorganisaatiossa käytettiin 

ulkoistettua optimointipalvelua ja huoltoliike oli velvoitettu toteuttamaan 

optimointitoimenpiteet. 

Yhden tilaajan mukaan heillä on oma ”kylmäoptimointitiimi”, joka seuraa jatkuvasti 

kylmäjärjestelmien toimintaa ja kylmähuoltoliike on velvoitettu toteuttamaan halutut 

asetusarvojen muutokset.  Tilaajan mukaan heillä on hyvin tarkat ohjeet, millaisilla toiminta-

arvoilla heidän kylmäjärjestelmiään saa ajaa. Esimerkiksi höyrystymislämpötilat on 

määritetty tarkasti. Tilaajan mukaan ”jos jokin kaluste ei mene kylmäksi, niin siellä on 

jotakin vikaa. Sitä ei korjata sillä, että tuhlataan energiaa ja ajetaan hirveän matalia 

höyrystymislämpötiloja, vaan se pitää mennä sinne kohteelle korjaamaan se vika.”  

Yhden haastateltavan mukaan on tärkeää muistaa myös myymälähenkilökunnan ohjeistus 

kylmäjärjestelmän käytössä, esimerkiksi että kylmähuoneiden ovia ei pidä jättää pitkäksi 

aikaa auki. Haastateltavan mukaan ei pidä myöskään unohtaa huollon merkitystä. 

Höyrystimien ja kaasujäähdyttimien lämmönsiirtopinnat tulisi pitää puhtaana, jotta 

kylmäjärjestelmän olisi mahdollista toimia energiatehokkaasti. Yhden tilaajan mukaan he 

ovat uudistamassa huoltosopimustaan, koska aiempi huoltosopimus perustui lähinnä 

tuntihinnoitteluun ilman määriteltyjä tehtäviä, jotka pitäisi suorittaa. Uudessa sopimuksessa 

tulee olemaan tarkat tehtäväkuvaukset syys- ja keväthuoltoja varten. 

Kylmäjärjestelmien tulevaisuuden ratkaisut 

Haastateltavien näkemysten mukaan hiilidioksidi tulee olemaan vakioratkaisu kaupan 

kylmäjärjestelmissä pitkälle tulevaisuuteen, koska sen käytölle ei ole näkyvissä rajoituksia 

ja se on luonnollinen ja edullinen kylmäaine. Lisäksi propaanin käytön uskottiin lisääntyvän 

omakoneellisissa kylmäjärjestelmissä, pienemmän kokoluokan myymälöissä. 

Kylmätekniikan osalta todettiin, että mitään suuria muutoksia tuskin on tulossa, sillä 

siirtyminen hiilidioksidijärjestelmiin on jo ollut iso ”hyppäys”. Eli CO2-booster-

kylmäjärjestelmien nähtiin olevan vakioratkaisu pitkälle tulevaisuuteen. Propaania 

kylmäaineena käyttävät waterloop -järjestelmät nähtiin vaihtoehtoina pienemmissä 

myymälöissä.  
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Lämpöpumppuratkaisujen nähtiin yleistyvän kylmäjärjestelmien 

lauhdelämmöntalteenotossa. Lisäksi koettiin, että lämmöntalteenottoratkaisuja tultaisiin 

kehittämään lisää, jotta lauhdelämpö saataisiin tehokkaammin talteen. Yhdessä 

haastattelussa pohdittiin myös, voisiko kylmäjärjestelmiä käyttää tulevaisuudessa enemmän 

lämpöpumppuina eli kytkeä järjestelmään enemmän ulkoisia lisäkuormia. Yhdessä 

haastattelussa tulevaisuuden ratkaisuiksi nähtiin lisäksi nykyisten järjestelmien 

”hienosäätäminen” ja IoT-tyyppisten (Internet of Things, IoT) ratkaisujen lisääntyminen 

talotekniikan järjestelmien ohjauksessa. Älykkäällä rakennusautomaatiojärjestelmällä 

voitaisiin esimerkiksi priorisoida kiinteistön lämmitystapojen ajojärjestystä: milloin 

myymälää on edullisempaa lämmittää kaukolämmöllä ja milloin puolestaan käyttää 

paineenkorotusta ja lämmittää myymälää kylmäjärjestelmän lauhdelämmöllä. 

Kahden tilaajan mukaan osassa heidän myymälöistään toteutetaan jo sähkönkysyntäjoustoa. 

Toisen tilaajan näkemyksen mukaan kysyntäjouston määrä tulee tulevaisuudessa 

kasvamaan. Tilaajan näkemyksen mukaan tulevaisuutta olisi myös kylmäjärjestelmien 

älykkäämpi ohjaus kysyntäjoustossa: kun tiedetään, että sähkön kulutusta pitäisi leikata 

esimerkiksi aamulla, voitaisiin yöllä ajaa kylmähuoneet ja -kalusteet automaattisesti jo 

etukäteen mahdollisimman kylmäksi, jolloin kylmäjärjestelmien ei tarvitsisi käydä niin 

paljon kysyntäjouston aikana.  

6.3 Haastatteluaineiston luotettavuus ja epävarmuustekijät 

Laadullisessa tutkimuksessa aineiston riittävyyttä voidaan kuvata saturaatiolla eli 

kyllääntymisellä. Aineiston voidaan katsoa olevan riittävä, kun uusien tapausten myötä ei 

saada enää uutta tietoa, vaan aineisto alkaa toistaa itseään. (Eskola & Suoranta 1998, 62–

63.) Suurimpaan osaan haastattelukysymyksistä saatiin tutkimuksen edetessä samanlaisia ja 

yhteneviä vastauksia, mutta kaikissa haastatteluissa tuli esille myös jotakin uutta eli 

kyllääntymispistettä ei tutkimuksessa saavutettu. Uuden tiedon esille tulemiseen on voinut 

osaltaan vaikuttaa tutkijan tietämyksen kasvaminen tutkimuksen edetessä, jolloin tutkijan 

esittämät jatko- ja lisäkysymykset ovat muuttuneet aiemmissa haastatteluissa saadun tiedon 

pohjalta. Kyllääntymispisteen saavuttamiseksi haastateltavien määrä jokaisessa 

haastatteluryhmässä olisi pitänyt olla suurempi, mutta se ei olisi ollut tämän 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 kysymyksiä, joihin haastateltavat 

vastasivat. Jos annettu vastaus oli hyvin lyhyt, epämääräinen tai se nosti esille uusia 

kiinnostavia asioita, esitettiin haastateltavalle aiheeseen liittyviä jatkokysymyksiä. 

Haastattelutilanne pyrittiin muutenkin pitämään keskustelunomaisena. Jatkokysymysten 

esittämisessä ja haastattelutilanteen keskustelunomaisuudessa piilee kuitenkin riski, että 

tutkija johdattelee liikaa ja vaikuttaa näin ollen saamaansa aineistoon. Vaikka tutkija pyrki 

välttämään omien mielipiteidensä esille tuomista, on mahdollista, että joidenkin kysymysten 

kohdalla tutkijan omat näkemykset aiheesta ovat tulleet esille. 

Tilaajahaastateltavien tutkimuksen aihetta koskeva tietämys vaihteli jonkin verran, mikä 

vaikutti heidän antamiensa vastausten pituuteen ja relevanttiuteen. Tästä johtuen joidenkin 

tilaajahaastateltavien vastaukset ovat voineet painottua haastatteluaineistossa enemmän kuin 

muiden. Tällä ei kuitenkaan nähdä olevan negatiivista vaikutusta saadun aineiston 

luotettavuuteen, koska ne vastaukset, jotka ovat mahdollisesti saaneet enemmän painoarvoa 

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

Tutkimuksen luotettavuutta lisää se, että haastattelut äänitettiin ja kirjoitettiin puhtaaksi 

jälkikäteen. Haastatteluiden puhtaaksi kirjoittamisella varmistettiin, että aineiston 

analysointi ei olisi pelkästään tehtyjen muistiinpanojen varassa ja vastauksia ei irrotettaisi 

niiden alkuperäisistä asiayhteyksistä. Äänityksistä oli joissakin harvoissa tapauksissa vaikea 

saada selvää nopean tai epäselvän puheen tai häiritsevän taustamelun vuoksi. Tällaisten 

kohtien merkityksiä ei kuitenkaan lähdetty arvailemaan vaan ne jätettiin aineistosta pois.  

Tutkimuksen luotettavuutta lisää myös, että tutkimuksen toteutus on kuvattu työssä, joten 

tutkimus on mahdollista toistaa uudelleen jonkun toisen toimesta. Haastattelu on kuitenkin 

aina vuorovaikutustilanne, jossa haastattelija ja haastateltava vaikuttavat haastattelun 

etenemiseen ja kerättävän aineiston muodostumiseen. On siten mahdollista, että eri tutkijan 

toteuttamana saatava haastatteluaineisto olisi erilainen. On kuitenkin epätodennäköistä, että 

toistettaessa tutkimus, päädyttäisiin merkittävästi erilaisiin johtopäätöksiin ja tulkintoihin. 

Lisäksi laadullisessa tutkimuksessa tutkijan subjektiivisesta näkökulmasta on vaikea päästä 

täysin eroon ja tämä on vaikuttanut aineiston analysointiin. Aineisto on kuitenkin pyritty 
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kuvaamaan rehellisesti ja totuudenmukaisesti. Haastateltavien motivaatio ja suhtautuminen 

tutkimusta kohtaan oli myönteinen ja kiinnostunut, joten myös haastateltavien voidaan 

olettaa vastanneen kysymyksiin totuudenmukaisesti. 

Haastatteluaineistoa ei lähetetty haastateltaville jälkikäteen tarkastettavaksi, minkä vuoksi 

on mahdollisuus, että siinä esiintyy virheellisiä tai väärin ymmärrettyjä asioita. Virheellisen 

tiedon omaksumista pyrittiin kuitenkin ennaltaehkäisemään jo haastattelutilanteissa 

kysymällä tarkentavia lisäkysymyksiä, jos vastausta ei ymmärretty tai sen koettiin jäävän 

epäselväksi. Koska tutkimusaiheen kannalta oleelliset asiat tulivat esiin useammassa kuin 

yhdessä haastattelussa, voidaan haastatteluaineiston uskottavuutta ja totuudenmukaisuutta 

pitää riittävänä. 

Myös tutkimuksessa kerätyn aineiston voidaan katsoa olevan riittävän kattava, koska 

haastateltavat edustivat hyvin kylmäjärjestelmien uusimishankkeiden eri osapuolia. 

Aineiston uskottavuutta lisää se, että haastateltavat olivat oman alansa asiantuntijoita ja saatu 

tieto oli ensi käden tietoa. Valitun kohderyhmän voidaan todeta olleen järkevä ja edustavan 

tutkimusaiheen kannalta oleellisia osapuolia. Haastatteluaineistoon olisi kuitenkin ollut hyvä 

hankkia myös rakennusautomaatiourakoitsijan näkökulma. 

6.4 Ehdotus toimintamallista  

Ehdotus kylmäjärjestelmien uusimisen toimintamallista on jaettu kolmeen päävaiheeseen: 

hankesuunnitteluun, toteutusvaiheeseen ja käyttöön, seurantaan ja optimointiin, kuva 6.1. 

Koska kylmäjärjestelmä on vuorovaikutussuhteessa myymälän muiden talotekniikan 

järjestelmien kanssa, ei kylmäjärjestelmän uusimista voida suunnitella muista järjestelmistä 

erillään. Kylmäjärjestelmien uusimista tulisikin lähestyä kokonaisvaltaisen tarkastelun 

kautta, jossa otetaan huomioon eri järjestelmien keskinäiset riippuvuudet, kuten 

lauhdelämmöntalteenoton vaikutus kylmäjärjestelmän ja LVI-järjestelmän suunnitteluun ja 

käyttöön.  
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Kuva 6.1. Kylmäjärjestelmän uusimisen vaiheet ja vaiheissa huomioon otettavat tekijät. 

Hankesuunnittelu 

Koska kylmäjärjestelmien uusimiset täytyy sovittaa liiketoiminnan aikatauluihin sopiviksi 

ja projektit voivat lähteä liikkeelle hyvinkin nopeasti, on hyvä olla alustava suunnitelma jo 

tehtynä. Ottamalla kylmäjärjestelmän ja muiden talotekniikan järjestelmien 

vuorovaikutussuhteet huomioon jo projektin alkuvaiheessa varmistetaan, että 

kylmäjärjestelmän uusimisesta saadaan suurin mahdollinen hyöty. Lisäksi jälkikäteen 

tehtävien muutostöiden tarve vähenee. Hankesuunnitteluvaiheeseen kuuluu kylmäaineen, 

kylmäjärjestelmän ja kylmäkalusteiden tyypin valinta, selvitys tehdyn valinnan 

vaikutuksista muun talotekniikan muutostarpeisiin ja tavoitteiden asettaminen. 

Hankesuunnitelman tekemiseen tarvitaan kylmä-, LVI- ja rakennusautomaatiotekniikan 

asiantuntijoita. Hankesuunnitelman perusteella saadaan kuva hankkeen toteuttamiseksi 

tarvittavista osapuolista, alustava kustannusarvio ja arvio aikataulusta. 

Hankesuunnittelu

• Kylmäaineen, kylmäjärjestelmän ja kylmäkalusteiden valinta
• Talotekniikan muutostarpeiden selvitys
• Tavoitteiden määrittäminen

Toteutusvaihe

• Suunnittelu
• Urakoitsijoiden kilpailutus
• Työmaavalvonta
• Yhteistoimintakokeet

Käyttö, seuranta ja 
optimointi

• Asetusarvojen optimointi ja energiankulutuksen seuranta
• Järjestelmäkokonaisuuden käytön optimointi
• Huolto, kunnossapito ja opastus
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Kylmäaineen, kylmäjärjestelmän ja kylmäkalusteiden valinta  

Hiilidioksidi ja propaani ovat erittäin matalan GWP-arvon kylmäaineina turvallisia 

kylmäainevalintoja, koska niiden käytölle ei ole rajoituksia F-kaasuasetuksessa. Niiden 

käyttöä tullaan tuskin rajoittamaan tulevaisuudessakaan ainakaan niiden 

ympäristövaikutusten vuoksi. Niiden käytöstä on myös jo kokemusta, niiden saatavuuden 

suhteen ei ole ongelmia ja ne ovat edullisia. Tämän vuoksi hiilidioksidia ja propaania 

kannattaisi pitää ensisijaisena vaihtoehtona uusissa kylmäjärjestelmissä. Koska R404A:n 

saatavuus heikkenee ja sen hintakehitys on epävarma, kannattaa harkita korvaavien 

kylmäaineiden vaihtamista osaan kylmäjärjestelmistä, joissa on vielä käyttöikää jäljellä, jos 

uusituista kylmäjärjestelmistä talteen otettu R404A ei riitä jäljellä olevien R404A-

järjestelmien huoltoon.  

Koska kylmäjärjestelmän käyttökustannukset ovat moninkertaiset sen hankintahintaan 

nähden ja suurin osa kylmäjärjestelmän ympäristövaikutuksista aiheutuu sen 

energiankulutuksesta, tulisi uuden kylmäjärjestelmän valinnassa keskittyä 

energiatehokkaisiin, elinkaarikustannuksiltaan edullisimpiin vaihtoehtoihin. Uudeksi 

kylmäjärjestelmäksi tulisi lähtökohtaisesti harkita CO2-booster-järjestelmää, koska sen on 

todettu olevan energiatehokkain ratkaisu Suomen ilmastossa ja sillä on mahdollista saada 

lauhdelämpö tehokkaasti talteen. Jos konehuone on liian ahdas CO2-koneikolle ja sitä ei ole 

mahdollista laajentaa saneerauksen yhteydessä, kannattaa harkita propaanilla toimivaa 

waterloop-järjestelmää.  

Kylmäkalusteiden ovet vähentävät kylmätehon tarvetta merkittävästi, minkä vuoksi 

kylmäkalusteet tulisi aina hankkia ovellisina, jos mahdollista. Kalusteissa tulisi olla myös 

LED-valaistus ja energiatehokkaat puhaltimet.  

Talotekniikan muutostarpeiden selvitys 

Kylmäjärjestelmän uusimisen yhteydessä tulisi tarkastella, mitä muutoksia uuden 

kylmäjärjestelmän myötä tarvitaan muuhun talotekniikkaan. Jos myymälässä on aiemmin 

hyödynnetty kylmäjärjestelmän lauhdelämpöä, tulee selvittää, soveltuuko vanhat 

lauhdelämpöpiirit uudelle järjestelmälle. Jos lauhdelämpöä ei ole aiemmin otettu talteen, 

tulee tutkia mahdollisuudet sen hyödyntämiselle. Lauhdelämpö saadaan tehokkaimmin 

hyödyksi matalalämpöjärjestelmissä. Jos lämmitysjärjestelmän lämpötilatasot ovat korkeat, 
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tulee selvittää mahdollisuudet esimerkiksi lämmityspattereiden uusimiseksi 

matalalämpöpattereiksi. Lauhdelämmön hyödyntämisessä oleellista on myös, että talteen 

saatu lämpö voidaan samanaikaisesti hyödyntää myymälässä, minkä vuoksi varaajien käytön 

tarve tulee tarkastella. Hiilidioksidikylmäjärjestelmillä lauhdelämpö on mahdollista saada 

tehokkaasti talteen järjestelmän painetta korottamalla, mutta waterloop-järjestelmissä 

kannattaa tarkastella lämpöpumpun hyödyntämisen mahdollisuudet.   

Jos ovellisten kylmäkalusteiden määrää kasvatetaan aiemmasta tilanteesta 

kylmäjärjestelmän uusimisen yhteydessä, sisäilman kuivatuksen lisäämistarve tulee 

selvittää. Samalla voidaan tarkastella, voidaanko kylmäjärjestelmän lauhdelämpöä ja 

jäähdytystehoa hyödyntää kuivatuksessa.  

Tavoitteiden määrittäminen 

Vaikka uusille kylmäjärjestelmille on hankala asettaa tarkkoja energiankulutukseen 

perustuvia numeraalisia tavoitteita, voidaan niille määrittää toimivuustavoitteet. 

Toimivuustavoitteita tulisi olla kylmäjärjestelmän energiatehokas toiminta eri 

kuormitustilanteissa, mahdollisuus seurata järjestelmän energiankulutusta sekä 

lauhdelämmön tehokas hyödyntäminen ja sen seuranta.  

Toteutusvaihe 

Toteutusvaiheeseen kuuluvat järjestelmien suunnittelu, urakoitsijoiden kilpailutus, 

työmaavalvonta ja yhteistoimintakokeet.  

Suunnittelu 

Kylmäjärjestelmän energiatehokkaan käytön edellytys on komponenttien oikea mitoitus, 

minkä vuoksi suunnitteluvaihe on tärkeä kylmäjärjestelmän energiatehokkuuden kannalta. 

Myymäläsuunnitelma toimii pohjana kylmäsuunnitelman tekemiselle, joten 

myymäläsuunnitelman tulee olla mahdollisimman valmis, kun kylmäsuunnittelu aloitetaan, 

jotta kylmäteho saadaan määritettyä mahdollisimman tarkasti. Kylmäjärjestelmä tulisi 

suunnitella siten, että se toimii tehokkaasti myös osakuormilla, koska 

mitoituskuormitusolosuhteet esiintyvät vain pienen osan vuodesta. 

Keskuskylmäjärjestelmissä tulee myös kiinnittää huomiota kylmäkalusteiden vaatimiin 

höyrystymislämpötiloihin ja selvittää, onko matalampia höyrystymislämpötiloja vaativat 
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pluspuolen kalusteet kannattavampaa hankkia omakoneellisina kalusteina, jotta muuta 

järjestelmää voidaan ajaa korkeammalla höyrystymislämpötilalla.  

Lauhdelämmöntalteenottoratkaisujen suunnittelussa tarvitaan kylmä- ja LVI-

suunnittelijoiden välistä yhteistyötä. Lisäksi rakennusautomaatiosuunnittelijan kanssa on 

varmistettava oikeat ohjausarvot ja riittävä mittarointi, jotta järjestelmien toimivuus 

käyttövaiheessa voidaan todentaa ja niiden toimintaa voidaan seurata. Kylmäjärjestelmän 

sähkönkulutuksen lisäksi tulisi voida mitata myös talteen saatavan lauhdelämmön määrää. 

Eri suunnittelualojen yhteistyön ja kommunikoinnin varmistamiseksi hankkeella on oltava 

ammattitaitoinen suunnittelun ohjaaja, jolla on käsitys suunniteltavasta kokonaisuudesta. 

Urakoitsijoiden kilpailutus 

Kylmäjärjestelmän hankintahinta on tyypillisesti 15–25 % sen elinkaarikustannuksista 

(Ranson 2015). Kylmäurakoitsijoiden valinnassa ja tarjousten vertailussa tulisikin painottaa 

järjestelmän vuotuista energiankulutusta hankintahinnan lisäksi, jotta tarjouksista voidaan 

valita elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto. Tarjouksessa annettua lupausta 

energiankulutukselle tulee seurata säännöllisin väliajoin. Sanktio-palkkio -mallilla voidaan 

varmentaa, että energialupaus annetaan harkiten ja järjestelmät suunnitellaan huolella. Eri 

ratkaisujen arviointiin tarvitaan alan asiantuntija.  

Kylmä- ja LVI-urakoitsijoiden kilpailutus tulee tehdä mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, 

jotta urakoitsijoille jää tarpeeksi aikaa toteutussuunnitelmien tekemiselle ja niiden 

läpikäymiselle yhdessä. Kun suunnitelmat käydään läpi ennen rakentamisen aloitusta, 

mahdollisiin puutteisiin ja ristiriitaisuuksiin ehditään puuttua. Tällöin rakentamisvaiheessa 

tulee vähemmän yllätyksiä ja pysytään paremmin tavoiteaikataulussa.  

Työmaavalvonta 

Rakentamisvaiheessa on huolehdittava kylmä-, LVI- ja sähköurakoitsijoiden työvaiheiden 

yhteensovittamisesta. Työmaalla on oltava vastuuhenkilö, jolla on selkeä käsitys eri 

urakoitsijoiden työvaiheista, ja joka huolehtii töiden yhteensovittamisesta. Hyvällä 

valvonnalla varmistetaan myös suunnitelmien mukainen lopputulos ja mahdollistetaan 

epäkohtiin puuttuminen mahdollisimman ajoissa. Hyvin järjestetty työmaavalvonta 

edesauttaa hankkeen toteutumista aikataulussa. 
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Yhteistoimintakokeet 

Kylmäjärjestelmän, LVI-järjestelmän ja rakennusautomaatiojärjestelmien suunnitelmien 

mukaisen toiminnan varmistamiseksi järjestelmien käyttöönottovaiheessa on pidettävä 

yhteistoimintakokeet. Toimintakokeessa tulee olla paikalla rakennusautomaatio-, LVI- ja 

kylmäurakoitsijat ja -valvojat. Yhteistoimintakokeessa testataan, että järjestelmät toimivat 

halutulla tavalla ja kirjataan ylös mahdolliset puutteet, jotka täytyy korjata. 

Käyttö, seuranta ja optimointi 

Käyttö, seuranta ja optimointivaiheeseen kuuluvat asetusarvojen optimointi ja 

energiankulutuksen seuranta, järjestelmäkokonaisuuden käytön optimointi ja huolto, 

kunnossapito ja opastus. 

Asetusarvojen optimointi ja energiankulutuksen seuranta 

Kylmäjärjestelmän ja kylmäkalusteiden asetusarvojen optimoinnilla voidaan vaikuttaa 

merkittävästi järjestelmän energiankulutukseen. Asetusarvojen analysoimiseen ja 

säätämiseen tarvitaan alan asiantuntija. Asetusarvojen muutosten vaikutukset 

kylmäjärjestelmän energiankulutukseen on voitava todentaa, joten järjestelmän 

energiankulutusta on seurattava. Lisäksi säädetyistä asetusarvoista on hyvä pitää kirjaa, jotta 

aiempiin asetusarvoihin on mahdollista palata. Kylmäjärjestelmän energiankulutusta tulee 

muutenkin seurata säännöllisesti. Tällöin nähdään kylmäjärjestelmän energiankulutuksen 

kehitys ja poikkeaviin energiankulutuksiin voidaan reagoida nopeasti. Seurannalla 

varmistetaan myös, että järjestelmä ei käy vahingossa pitkiä aikoja väärillä asetusarvoilla. 

Kylmäjärjestelmän energiankulutuksen lisäksi tulisi seurata talteen saatavan lauhdelämmön 

määrää. Kylmäjärjestelmien toiminnan ja energiankulutuksen seurannasta saatua tietoa 

voidaan hyödyntää uusien järjestelmien suunnittelun kehittämiseen. 

Jos optimointipalvelu ostetaan ulkopuolelta, voidaan ottaa kolmas osapuoli arvioimaan, 

kuinka hyvin optimointi on toteutettu. Käyttämällä sanktio-palkkio -mallia optimoinnin 

”onnistuneisuudelle” varmistetaan optimoinnista vastaavan sitoutuneisuus järjestelmän 

ajamiseen energiatehokkaasti.   
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Järjestelmäkokonaisuuden käytön optimointi 

Järjestelmäkokonaisuuden käytön optimoinnilla tarkoitetaan tässä myymälän 

energiankäytön optimoimista. Myymälän kylmä- ja LVI-järjestelmät ovat 

vuorovaikutuksessa keskenään ja muutokset toisessa järjestelmässä vaikuttavat toisen 

järjestelmän energiankulutukseen, minkä vuoksi ei voida optimoida vain yksittäisiä 

järjestelmiä. Koska sisäilman suhteellinen kosteus vaikuttaa kylmäkalusteiden höyrystimien 

sulatustarpeeseen ja siten kylmäjärjestelmän energiankulutukseen, tulee myymälän 

sisäilman suhteellista kosteutta tarkkailla ja säätää tarpeen mukaan. Säätö tulee tehdä aina 

tapauskohtaisesti siten, että kylmä- ja LVI-järjestelmän yhteinen energiankulutus saadaan 

optimoitua: vähenemä kylmäjärjestelmän energiankulutuksessa tulee olla suurempi kuin 

nousu LVI-järjestelmän energiankulutuksessa. Säätöjen vaikutukset tulee todentaa, joten 

järjestelmien energiankulutusta on seurattava. 

Hiilidioksidijärjestelmät ovat Suomen ilmastossa hyvin energiatehokkaita varsinkin, jos 

niitä voidaan ajaa suurin osa vuodesta alikriittisenä. Jos myymälässä on kuitenkin 

mahdollisuus hyödyntää lauhdelämpöä, voi myymälän energiankäytön kannalta olla 

parempi ajaa kylmäjärjestelmää transkriittisenä, jolloin kylmäjärjestelmän energiankulutus 

kasvaa mutta myymälän ostoenergian tarve vähenee. Lauhdelämmöntalteenoton ohjaus ja 

säätö on tehtävä aina tapauskohtaisesti selvittämällä, millaisilla paineenkorotuksilla 

kylmäjärjestelmää tulisi ajaa myymälän kokonaisenergiankulutuksen ja -kustannusten 

kannalta.  

Huolto, kunnossapito ja opastus 

Kylmäjärjestelmän energiatehokas toiminta edellyttää, että sitä käytetään ja huolletaan 

oikein. Kylmäjärjestelmän lauhduttimien ja höyrystimien lämmönsiirtopinnat on pidettävä 

puhtaana, kylmäkalusteiden ovien tiivisteiden kunto on tarkistettava ja järjestelmän 

kylmäainetäytöstä on seurattava säännöllisesti. Kylmäjärjestelmän kunnossapito-ohjelmassa 

tulisi olla määritettynä tarkat tehtäväkuvaukset, jotka on suoritettava huoltojen yhteydessä.  

Myös myymälähenkilökunnan koulutus kylmäjärjestelmän energiankulutukseen 

vaikuttavista asioista on tärkeää, koska he työskentelevät niiden kanssa päivittäin. Toisena 
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suurena käyttäjäryhmänä on asiakkaat. Heitä voidaan opastaa kylmäkalusteiden ovien 

merkityksestä energiansäästämisessä esimerkiksi kalusteiden oviin laitettavilla tiedotteilla. 
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7 YHTEENVETO 

Diplomityön taustalla oli EU:n F-kaasuasetuksen aiheuttama tarve 

päivittäistavarakauppojen kylmäjärjestelmien uusimiselle. Diplomityön 

tutkimuskysymyksenä oli: ”Millaisella toimintamallilla päivittäistavarakauppojen 

kylmäjärjestelmien uusiminen tulisi tehdä, jotta lopputulos olisi mahdollisimman 

energiatehokas?”. Työn tavoitteena oli vastata kysymykseen luomalla ehdotus 

toimintamallista, jonka mukaan päivittäistavarakauppojen kylmäjärjestelmien uusiminen 

kannattaisi tehdä, jotta energiatehokkuus tulisi otettua hankkeissa huomioon. Työn 

tutkimusmenetelminä käytettiin kirjallisuus- ja haastattelututkimusta. 

Päivittäistavarakaupat ovat energiaintensiivisiä rakennuksia, joiden energiankulutuksesta 

suurin osa on sähköä. Suurin sähkönkuluttaja on tyypillisesti kaupan kylmäjärjestelmä, 

jonka käytöstä aiheutuu haitallisia ympäristövaikutuksia suoraan ja epäsuorasti. Suorat 

päästöt aiheutuvat kylmäainevuodoista ja epäsuorat päästöt kylmäjärjestelmän 

energiankulutuksesta. Suoriin ympäristövaikutuksiin on siten mahdollista vaikuttaa 

kylmäaineen valinnan kautta ja epäsuoriin ympäristövaikutuksiin rakentamalla 

energiatehokkaita järjestelmiä.  

EU:n F-kaasuasetuksen myötä suorat ympäristövaikutukset tulevat vähenemään, koska 

asetuksessa määritetyt kiellot ja rajoitukset ohjaavat siirtymään matalan GWP-arvon 

kylmäaineisiin. Nykyisin yleisesti käytössä olevan R404A-kylmäaineen käyttö ei ole enää 

mahdollista vuoden 2029 jälkeen, minkä vuoksi kylmäjärjestelmät on uusittava vuoteen 

2030 mennessä. SKLL:n arvion ja työssä tehtyjen haastatteluiden perusteella suurin osa 

Suomen päivittäistavarakauppojen kylmäjärjestelmistä on vielä uusimatta.  

Uusien kylmäjärjestelmien kylmäaineina tullaan käyttämään pääasiassa propaania ja 

hiilidioksidia. Transkriittistä CO2-booster-kylmäjärjestelmää pidetään ensisijaisena 

vaihtoehtona, koska sen suorituskyky Suomen ilmastossa on erittäin hyvä. Lisäksi 

hiilidioksidikylmäjärjestelmän lauhdelämmön hyödyntämismahdollisuudet ovat hyvät 

transkriittisen käytön aikana saavutettavien korkeiden lämpötilatasojen vuoksi. Propaanilla 

toimivat waterloop -kylmäjärjestelmät nähdään pienempien myymälöiden ratkaisuina, jos 

hiilidioksidijärjestelmää ei ole mahdollista rakentaa esimerkiksi konehuoneen 

tilanpuutoksen vuoksi. Korvaavien kylmäaineiden käyttö nähdään vaihtoehtona, jos 
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kylmäjärjestelmällä on vielä käyttöikää jäljellä, omien kylmäjärjestelmien huoltoon 

tarvitaan R404A:ta tai jos myymälän tulevaisuus on epävarma.  

Energiatehokkaiden kylmäjärjestelmien rakentaminen on tärkeää, sillä suurin osa 

kylmäjärjestelmien kasvihuonekaasupäästöistä syntyy niiden energiankulutuksesta. Myös 

suurin osa kylmäjärjestelmien elinkaarikustannuksista aiheutuu niiden käytön aikana. 

Tämän vuoksi kylmäjärjestelmien ja -kalusteiden valinnassa tulisi keskittyä 

elinkaarikustannuksiltaan edullisimpiin vaihtoehtoihin halvimman hankintahinnan 

ratkaisujen sijaan. Kylmäjärjestelmien energiatehokkuuteen vaikuttavat järjestelmän 

komponenttien mitoitus ja kylmäkalusteiden tekniikka. Lisäksi kylmäjärjestelmien 

asetusarvojen tarkkailu ja säätö on noussut aiempaa suurempaan merkitykseen. 

Kylmäjärjestelmän ja -kalusteiden asetusarvojen optimoinnilla voidaan saavuttaa 

merkittäviä energiasäästöjä, minkä vuoksi järjestelmien ylläpidossa on alettu hyödyntämään 

optimointipalveluita. Kylmäjärjestelmien energiatehokkuuden toteutuminen edellyttää, että 

myymälähenkilökunta käyttää laitteita oikein ja järjestelmää huolletaan säännöllisesti. 

Kylmäjärjestelmän energiankulutukseen vaikuttaa myös myymälän sisäilman suhteellinen 

kosteus. Korkea sisäilman suhteellinen kosteus lisää kylmäkalusteiden höyrystimien 

jäätymistä, mikä kasvattaa niiden sulatustarvetta. Vastavuoroisesti kylmäkalusteet 

vaikuttavat sisäilman suhteelliseen kosteuteen kuivattamalla sisäilmaa kosteuden jäätyessä 

höyrystimien pinnoille. Tämän vuorovaikutussuhteen vuoksi kylmäjärjestelmien uusimisen 

yhteydessä tulisi selvittää sisäilman kuivatuksen lisäystarve, jos kylmäkalusteiden määrä tai 

tyyppi muuttuu aiemmasta tilanteesta. Lisäksi käyttövaiheessa tulisi pitää sisäilman 

suhteellinen kosteus sellaisella tasolla, että LVI- ja kylmäjärjestelmän yhteinen 

energiankulutus on mahdollisimman pieni.  

Lauhdelämmöntalteenotto tyypillisesti lisää kylmäjärjestelmän energiankulutusta, mutta 

koko myymälän energiankäytön kannalta lauhdelämmön hyödyntäminen on usein 

hyödyllistä. Oikealla ohjausstrategialla ja lämmitysjärjestelmän lämpötilatasoilla 

hiilidioksidijärjestelmällä on mahdollista kattaa suurin osa supermarketin 

lämmitystarpeesta. Kylmäjärjestelmän paineenkorotuksella tuotetun lämmön ja 

ostoenergian käytön välinen suhde on suunniteltava aina tapauskohtaisesti sen mukaan, mikä 

on koko kiinteistön energiankulutuksen ja -kustannusten kannalta paras ratkaisu. 
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Kylmäjärjestelmän ja muiden talotekniikan järjestelmien keskinäisten riippuvuussuhteiden 

vuoksi kylmäjärjestelmien uusimista ei voida suunnitella erillään muista järjestelmistä. 

Kylmäjärjestelmien uusimista tulisikin lähestyä kokonaisvaltaisen tarkastelun kautta, jossa 

otetaan huomioon eri järjestelmien väliset vuorovaikutukset. Työssä ehdotetun 

toimintamallin ensimmäiseen vaiheeseen, hankesuunnitteluun, kuuluukin selvitys uuden 

kylmäjärjestelmän vaikutuksista muuhun talotekniikkaan. Hankkeen toteutusvaiheessa 

kylmä-, LVI- ja rakennusautomaatiosuunnittelijoiden ja urakoitsijoiden välinen yhteistyö on 

tärkeää toimivan järjestelmäkokonaisuuden aikaansaamiseksi. Toimintamallin viimeisessä 

vaiheessa kylmäjärjestelmän ja kylmä-, LVI- ja rakennusautomaatiojärjestelmien 

muodostaman kokonaisuuden asetusarvojen optimoinnilla ja säännöllisellä seurannalla 

varmistetaan järjestelmän energiatehokkuuden toteutuminen.  
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LIITE I. HAASTATTELUTUTKIMUKSEN KYSYMYSPOHJAT 

Kysymyspohja A: Urakoitsijat 

1. Millainen aikataulu tarvitaan kylmäjärjestelmän saneeraukselle?  

2. Mikä on kylmäurakan keskihinta?  

3. Minkä tyylisiä tarjouspyyntöjä tilaajilta tulee?  

4. Mitkä ovat ns. kriittiset tiedot, jotta urakkatarjous voidaan tehdä?  

5. Kuinka kylmäjärjestelmän yhteensovittaminen muun talotekniikan kanssa saadaan 

onnistumaan?  

6. Onko asioita, joita LVI-, sähkö, kylmä- ja automaatiosuunnittelijoiden pitäisi 

huomioida paremmin tällaisissa hankkeissa?  

7. Millainen on kylmäsuunnittelun prosessi ja mitä työkaluja suunnittelussa käytetään?  

8. Millä periaatteella kylmäjärjestelmien mitoitus tehdään?  

9. Millä periaatteella lauhdelämmön talteenoton tehomitoitus tehdään?  

10. Millaisia haasteita saneerausprojekteissa on ollut?  

11. Mitä kehitettävää saneerausprojekteissa on tilaajan puolelta?  

12. Mitä kylmäaineita ja mitä teknologioita käytetään nyt? Entä 10 vuoden päästä?  

13. Onko tulossa uusia teknologioita?  

14. Millaisia ovat kylmäjärjestelmien tulevaisuuden ratkaisut?  

Kysymyspohja B: Suunnittelijat 

1. Millaiset lähtötiedot tilaajalta saadaan kylmäjärjestelmien suunnitteluun?  

2. Mitä kehitettävää tilaajan antamissa lähtötiedoissa on?  

3. Millainen saneerausprojektin suunnitteluprosessi on?  

4. Voitaisiinko prosessia kehittää jotenkin?  

5. Millainen aikataulu suunnittelulle tarvitaan?  

6. Mitä tarvitaan onnistuneen hankkeen aikaansaamiseksi?  

7. Kuinka LVI- ja kylmäsuunnittelun suunnitelmien yhteensovitus yleensä onnistuu?  

8. Miten kylmä-, LVI- ja automaatiojärjestelmien yhteensopivuus varmistetaan? Kenen 

vastuulla tämä on?  

9. Millaisia kokemuksia on kylmäjärjestelmiin yhdistettävistä 

lämpöpumppujärjestelmien suunnittelusta?  

10. Mitä tietoja tällaisten lämpöpumppujärjestelmien suunnitteluun tarvitaan?  



 
11. Millaisia kokemuksia on myymälän sisäilman kuivatuksen suunnittelusta? 

12. Miten myymälän sisäilman kuivatus suunnitellaan ja mitä suunnittelussa pitää ottaa 

huomioon? 

13. Millä periaatteella kylmäjärjestelmän lauhdelämmöntalteenotto mitoitetaan?  

14. Millaisia ovat kylmäjärjestelmien tulevaisuuden ratkaisut?  

Kysymyspohja C: Tilaajat 

1. Kuinka suuri osa kylmäjärjestelmistä on jo saneerattu? 

2. Kuinka suuri osa on vielä saneeraamatta?  

3. Millainen aikataulu kylmäjärjestelmien saneerauksille on?  

4. Mihin kylmäaineeseen vaihdetaan nykyisestä kylmäaineesta?  

5. Mitä saneerauksissa tyypillisesti rakennetaan kylmäjärjestelmien lisäksi? 

6. Millaisia haasteita saneerauksissa on ollut? 

7. Asetetaanko uusille kylmäjärjestelmille energiankulutustavoitteita ja miten niiden 

toteutumista seurataan? 

8. Millä perusteella kylmälaitevalinnat tehdään? 

9. Millainen rooli kylmäjärjestelmien uusimisilla on energiatehokkuussopimusten 

kannalta? 

10. Millaisia ovat kylmäjärjestelmien tulevaisuuden ratkaisut? 

11. Kuka toimii projektinjohtajana kylmäjärjestelmien uusimisessa?  

12. Kuka / Kuinka suunnittelun tavoitteet ja hankkeen kokonaisbudjetti määritellään? 

13. Onko prosessi erilainen omien ja vuokrakiinteistöjen osalta? 

14. Kuka huolehtii projektin LVI-, kylmä-, automaatio- ja sähkösuunnittelusta? 

15. Kuka hoitaa urakoitsijoiden kilpailutuksen?  

16. Kuka ohjaa / valvoo projektin suunnittelua ja toteutusta? 

17. Mitä urakkamuotoa hankkeissa käytetään? 

18. Mikä on keskimääräinen aikataulu yhden saneerauksen läpiviennille? 

19. Onko toteutetuissa saneerauksissa pysytty aikataulussa? 

20. Kuinka uuden kylmäjärjestelmän oikea käyttö varmistetaan? 

21. Mitä kehitettävää kylmäjärjestelmien uusimisessa on? 

22. Millaiselle osaamiselle / palvelulle saneeraushankkeissa olisi tarvetta?  


