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Elintarvikemyymaloissa kdytettdvilld kylmékalusteilla on merkittdva vaikutus sisdilman
kosteuteen ja lampotilaan. Erityisesti avoimissa kalusteissa tapahtuu ilman sekoittu-
mista kalusteen ja myymalan sisdilman vélilld kalusteissa kdytetyistd ilmaverhoista huo-
limatta. Rakennusten suunnittelussa kdytettdvit energiankulutusta ja sisdilman laatua
mallintavat simulaatiomallit yleistyvit jatkuvasti, mutta kylmdkalusteiden vaikutuk-

selle ei ole olemassa yleisessd kdytdssd olevaa valmista mallia.

Tdmén diplomityon tavoitteena oli tutkia elintarvikemyymaldn kylmékalusteiden vai-
kutusta myymaldn sisdilman kosteuteen ja lampdotilaan simuloimalla. Tyodssd vertail-
tiin padkaupunkiseudulla sijaitsevasta myymalédstad saatua mittausdataa erilaisilla si-
mulointimalleilla laskettuihin tuloksiin. Tydssd on kdytetty kolmea erilaista simulointi-
mallia: yhtd aiemmin médaritettyyn kondensaation muodostumisnopeuden funktioon
perustuvaa mallia sekd kahta muuta mallia, joiden kondensaation muodostumisno-
peuden funktiot luotiin tdtd tyotd varten saadun mittausdatan perusteella. Kaikissa
kolmessa simulointimallissa pidettiin muut arvot samoina, joten tulokset kertovat kon-

densaation muodostumisnopeuden funktion vaikutuksesta simulointituloksiin.

Tyon tuloksena saatiin kaksi uutta kondensaation muodostusmisnopeuden funktio-
ta, jotka kuvaavat kylmékalusteiden kondensaation muodostumisnopeutta uskotta-
vasti. Ty0 my0s osoittaa, ettd aiemmin kdytetty kondensaation muodostumisnopeu-
den funktio tuottaa uskottavia tuloksia. Samalla tyo kuitenkin osoittaa simulointimal-
lin luomiseen liittyvit haasteet ja jattdd mahdollisuuden tehdd vastaava tyd ongelma-
kohdat huomioiden.
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Cooling cabinets used in grocery stores have significant impact on indoor air humidity
and temperature. Mixing of indoor air and cool air in the cabinets happen especially
on open display cases despite of air curtains. Simulation models used to model energy
consumption and indoor air conditions in design of buildings are getting more com-
mon in the industry, but there is not a ready to use solution for modeling the impact of

cooling cabinets.

The main objective of this masters thesis was to investigate the impact of cooling cab-
inets on the surrounding air in a grocery store by simulation. Measurements done in
a grocery store located in Helsinki metropolitan area were compared to three differ-
ent simulation models. One of the simulation models was constructed using existing
functions for the rate of condensing in the cabinets and for the other two new func-
tions were created using the measurements available. Other variables were kept in
same values in the models so that the effect of differing condensation functions would
be clear.

The thesis produced two new functions for simulating the condensing rate of cooling
cabinets. The new functions provide convincing results. The thesis also provided infor-
mation about the existing condensation rate function, which proved to provide good
results. On the other hand the thesis poits out how difficult it is to form new simulation

models and points out the hardships for future studies on the same subject.
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1. JOHDANTO

Rakentamisessa kéytettdvit enegia- ja olosuhdesimuloinnit yleistyvit jatkuvasti. Si-
mulointimalleja kdytetd4dn niin uudis- kuin korjausrakentamisessakin. Simulointimal-
lien yleistymisen syynd on osaltaan rakentamismadraykset, jotka vaativat kesdajan jadh-
dytystd kdytettdessd dynaamista laskentaa, joka kdytdnnollisesti katsoen on toteutet-
tavissa ainoastaan simuloimalla ja osaltaan se, ettd niin uudis- kuin korjausrakenta-
misessakin halutaan optimoida energiankulutusta ja hankintakustannuksia sekd var-
mistua sisdilman laadusta valmiissa rakennuksessa. Nykyaikaisilla tietokoneilla raken-
nuksen energia- ja olosuhdesimulointi on suhteellisen nopeaa ja kustannustehokas-
ta, mutta johtuen alan nuoresta idstd on simulointimalleissa vield paljon kehitettdavaa.
Tamad pdtee erityisesti erikoisempiin kohteisiin tehtdviin simulointeihin, silld valmii-
ta malleja ei vilttamattd ole kdytossd lainkaan. Tutkimusty6ta riittdd vield pitkélle tu-
levaisuuteen, silld simulointimallit perustuvat pohjimmiltaan matemaattisiin mallei-
hin, joita voidaan aina kehittda tarkemmiksi. Rakennusalalla laajasti kdytetty IDA ICE -
simulointiohjelma mahdollistaa mallien rddtdloinnin suurella tarkkuudella, joka mah-
dollistaa suunnittelutoimistoille omien mallien kehittdmisen. Tdma diplomityo keskit-
tyy tarkastelemaan kylmékalusteiden vaikutusta myymaéldolosuhteisiin ja ndiden vai-

kutusten simulointiin.

Myymaldssa kdytettdvien kylmidkalusteiden kylma ilma pddsee sekoittumaan myyma-
lan sisdilman kanssa, joka kuormittaa kylmékalusteita ja vaikuttaa limmonsiirtimien
pinnalle muodostuvan kondensaation kautta myymaldn ilmankosteuteen seka viilen-
tdd myymalédn sisdilmaa. Kylméjirjestelmédn kokoonpanosta riippuen myos lauhdu-
tuslammolld voi olla vaikutusta sisdilman lampdotilaan, silld omakoneellisissa lauhdu-
tuspiirittomissa jarjestelmissd lauhdutus tapahtuu suoraan myymalitilaan. Lauhdu-
tuksen tapahtuessa myymaéldtilaan on lammaonsiirrinten pinnoille tapahtuvalla ilman-
kosteuden kondensoitumisella limmittdva vaikutus myymaldédn, silld ilmankosteuden
kondensoituminen ei vaikuta jddhdytettdvdn ilman lampdétilaan, mutta kondensoitues-
saan vesi luovuttaa kylméaineeseen lampo4, joka vapautetaan lauhduttimessa. Tarkan
simulointimallin aikaansaamiseksi kaikki ndma tekijét ja niiden véliset riippuvuudet

tulee ottaa huomioon.

Kylmalaitteiden héyrystimien pinnalle kondensoituvan ja jidtyvin veden méddraédn vai-
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kuttavia tekijoitd, jadn vaikutusta kylmaélaitteen suorituskykyyn ja ilmankosteuden kon-
densoitumisen vaikutusta myymaéldn sisdilman laatuun on tutkittu aiemminkin. Jatku-
vasti yleistyvien kylmadlaitteisiin asennettavien lasiovien vaikutusta energiankulutuk-
seen on tutkittu Faramarzi ym. toimesta, josta on julkaistu artikkeli ASHARAE Tran-
sactions -julkaisussa [1]. Kondensaation muodostumista ja siihen vaikuttavia tekijoita
on tutkittu erityisesti sulatusjdrjestelmien ohjauksen kehittdmiseksi. Sulatusjérjestel-
mien ohjauksesta on julkaistu mm. Tassou ym. [2] ja Datta ym. [3] [4] julkaisemia tut-
kimuksia. Aihetta on tutkittu myds suomalaisissa opinnédytetdissd: Erkki Karjalainen
kehitti diplomitydssddn Datta ym. julkaiseman neuroverkoilla ohjattavaa sulatusjére-
jestelmaa késittelevdan tutkimuksen tulosten pohjalta funktion, joka mallintaa kylma-
laitteisiin muodostuvan kondenssin muodostumisnopeutta sekd kylmaélaitteiden vai-
kutusta myyméldn sisdilman lampdtilaan [5] [3]. Tatd Karjalaisen kehittima&a funktiota

on kdytetty tdimédn tyon vertailufunktiona.

Tama diplomityd koostuu teoreettisesta osasta, taloteknisid jarjestelmid ja kylmalait-
teita esittelevdstd osasta sekd varsinaista tutkimusta késittelevdstd osasta. Teoreettises-
sa osassa esitellddn fysikaalista perustaa, jolle kylmailaitteiden ja ilmankdsittelylaittei-
den toiminta perustuu. Kappaleissa 3 ja 4 esitellddn tyon kannalta relevantteja talo-
teknisid jarjestelmid, kdsitteitd ja erilaisia kylmalaitejdrjestelmid sekd niiden toiminta-
periaatteita. Kappale 5 esittelee tarkastelun kohteena olleen myymélédn ja mittausjar-
jestelyt. Kappaleissa 6 ja 7 paneudutaan varsinaisiin padtavoitteisiin: Hepacon Oy on
kayttdynyt myymaloihin tehtdvissd olosuhdesimuloinneissaan Erkki Karjalaisen diplo-
mity6n [5] perusteella tehtyd simulointimallia, jonka antamia tuloksia verrattiin todel-
lisesta myymalédstd saatuihin mittaustuloksiin. Mittaustulosten pohjalta luotiin kaksi
uutta mallia, joista saatuja tuloksia verrattiin mittaustuloksiin ja Karjalaisen luomaan
malliin. Kappaleessa 8 esitellddn saadut simulointitulokset, tarkastellaan niiden uskot-
tavuutta sekd kdydaan ldapi mahdollisia kehityskohteita jatkotutkimuksia varten.



2. TEOREETTINEN PERUSTA

Tarkasteltaessa ilmaa ja ilmankésittelyd kosteuden ja ldmpdtilan ndkokulmasta tar-
kastellaan termodynaamista systeemid. Limmitysjarjestelmissd lamp64 siirretddn kor-
keammasta potentiaalista matalampaan hyédyntden Ilammon luonnollista virtausuun-
taa ja jadhdytysjdrjestelmistd puhuttaessa tarkoitetaan usein jirjestelméad, jossa lam-
pod siirretddn tyon avulla matalammasta ldmpdotilasta korkeampaan ldamp6pumpuin,
joskin my0s vapaajddhdytysjdrjestelmia kédytetddn. Jidhdytyksen ja jadhdytykseen pe-
rustuvan kuivauksen energiankulutus perustuukin ennen kaikkea lammon ja tyon vali-
seen yhteyteen, joka voidaan yksinkertaistaen pelkistdd energian sdilymistd kuvaavaan
termodynamiikan ensimmadiseen pddsdantdoon

AU =86Q+6W 2.1)

jossa dU on sisdenergian muutos, 6 Q systeemiin tuotu ldamp6 tai systeemin luovutta-
ma ldmpo ja 6 W systeemiin tehty tai systeemin tekema ty6. Tdssd luvussa tarkastellaan

ilmankasittelyyn kdytettdvien jdrjestelmien fysikaalista perustaa.

2.1 Illman sisdenergia ja entalpia

Ilman lampdtilaa tai kosteutta muutettaessa vaikutetaan aina ilman energiasisaltoon:
kisiteltdava ilma toimii vuorovaikutuksessa ilmankdisittelylaitteiston kanssa ja luovut-
taa tai vastaanottaa energiaa ilmankésittelyprosessista riippuen. Mitoituksen kannalta
on tdrkedd tietdd energiamdird joka sitoutuu tai vapautuu ilman olosuhdemuutoksen
yhteydessd. Muutoksen tarkastelu energiasisdllossd onkin tdrkedssd asemassa suun-
nittelua tehtdessd. Systeemin energiasisdltéd kuvaamaan on kehitetty termi sisdener-
gia, joka koostuu atomien liike-energiasta, atomien voimista suhteessa toisiinsa se-
kéd atomien sisdisistd energioista. Sisdenergia médaritellddn jo aiemmin yhtdlossa ( 2.1)
esitellyn termodynamiikan ensimmaisen pdadsddnnon perusteella. Yhtdlossa kéytetty
merkintdtapa lammon ja tyon muutokselle korostaa, ettd 1amp6 ja tyo eivét ole tila-
suureita toisin kuin sisdenergia [6]. Systeemin sisdenergian muutoksen on oltava yh-
td suuri kuin systeemin ldampdéenergian muutoksen ja systeemiin tehdyn tyon tai sys-

teemin tekemén tydn summa, eli energian méadrdn on sdilyttdva prosessissa vakiona.
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Systeemin absoluuttista sisdenergiaa ei kiytdnnossad voida mitata, vaan sisdenergian
arvoista puhuttaessa puhutaan aina muutoksista sisdenergiassa. Sisdenergia on kui-
tenkin huono suure kdytettdvéksi sellaisenaan monessa sovellutuksessa, silld se ei ota
huomioon ilmanpaineen ja muiden ulkoisten staattisten voimien vaikutusta systee-
miin. Tdstd syystd kdyttoon on otettu termi entalpia, joka ottaa huomioon systeemin
ottaman tilavuuden vallitsevassa paineessa. Entalpia on madritelty [7]

H=U+pV (2.2)

jossa H on entalpia [J], p on paine [Pa] ja V on tilavuus [m?].

Tarkasteltaessa entalpian muutosta differentiaalisesti ja sijoittamalla yhtdl66n sisde-

nergian mdiritelm4, saa yhtdlé muodon

dH=dU+d(pV)=dQ+dW + pdV +Vdp (2.3)

Tarkastellaan entalpianmuutosta avoimessa systeemissd lampolaajenemisen tehdessd
tyotd ilmanpainetta vastaan. Avoimessa systeemissid paineenmuutos on d p = 0 ja kaa-
sun lampolaajenemisen tekemad ty6 ilmanpainetta vastaan on dW = —pd V. Ndin ollen
yhtdlo saa muodon

dH=dQ—-pdV + pdV =dQ (2.4)

Huomataan, ettd entalpia on avoimessa vakiopaineessa toimivassa systeemissi saman
suuruinen siirtyvan lampomadran kanssa [8]. Tdma on erittdin oleellinen tulos kyl-
madlaitteiden lammonsiirrinten tarkastelun kannalta, silld kylmaélaitteissa lammaonsiir-

timet toimivat avoimessa vakiopaineisessa tilassa.

Tuloksen ( 2.4) mukaan tiedetdidn, ettd entalpian muutos on sama kuin lampomaaran
muutos. Limp6maédrd puolestaan voidaan jakaa tuntuvaan ja latenttiin lampo6n. Tun-
tuvalla lammollé tarkoitetaan liampoméadrdd joka vaaditaan tutkittavan pisteen 1ampo-
tilaan pddsemiseksi ja latentilla limmolld ilmassa olevan kosteuden hoyrystymislam-
p6d. Ndin ollen ldmpdétilan ja kosteuden muutosta voidaan tarkastella erillddn toisis-
taan. Koska ilman ja vesihoyryn seosta voidaan késitelld alhaisessa paineessa ideaali-
kaasuna, voidaan limpomaédirdan tuntuvan osan ominaisentalpia laskea kummallekin

kaasulle yhtdlolla



2.1. Ilman sisdenergia ja entalpia 5

T
mﬂ:f cp(T) dT (2.5)
273,15

jossa h on ominaisentalpia [J/kg], T on limpétila [K] ja ¢, on ominaislimpdkapasi-
teetti vakiopaineessa [J/kg K].

Kertomalla ominaisentalpian yhtilo lisdksi massalla saadaan entalpian arvo

T
H(T)=m cp(T)dT (2.6)
273,15

jossa m on massa [kg].

Johtuen entalpian madrittelystd sisienergian mukaan, ei entalpialla ole varsinaista nol-
lapistettd, vaan nollapiste tulee mééritelld erikseen mikdli halutaan kdyttad entalpiaa
itsendisend tilapisteend eikd ainoastaan muutosta kuvaavana suureena. Tédssd diplo-
mity6ssd ilman entalpian nollapisteeksi on valittu 7 = 273,15 K, x = 0 g/kg. Yhtélolla
(2.6) saadaan siis lasketuksi tuntuvan ldammon entalpia, mutta kokonaisentalpian las-
kemiseksi tulee ottaa huomioon myos latentti lampdo. Koska faasimuutokset eivét ole
sidoksissa ldampdotilamuutoksiin vaan tapahtuvat vakioldmpdtilassa, on latentin 1am-
mon ominaisentalpia yksinkertaisesti aineominaisuus, joka on veden kondensoitumi-
selle ja hoyrystymiselle 2501 k] /kg [9] ja jddtymiselle 333,55 kJ/kg [10] referenssipisteel-

14 0 °C. Kondensoitumisen ja jaidtymisen entalpiat ovat siis

Hi=mlI 2.7)

Hj=mJ (2.8)

joissa H; on hoyrystymisentalpia [J], I on hoyrystymislampd [J/kg], H; on jddtymisen-
talpia [J] ja J on jadtymislampo [J/kg].

Vesihdyryn kondensoitumisen aiheuttama latentti osa tulee ottaa ilman entalpiaa las-
kettaessa huomioon, silld valitussa entalpian nollapisteessd kosteus x = 0 g/kg. Jaa-
tymisen entalpiaa ei kuitenkaan huomioida, silld entalpian nollapiste on tdssd tydssa
madritelty nestemdisen veden mukaan. Kostea ilma voidaan olettaa ideaaliksi seoksek-
si, jolloin entalpiat voidaan laskea yhteen ja ndin ilman kokonaisentalpialle saadaan
yhtils [11]



2.2. Ilmankosteus 6

T T

Cp,idT + mhf CppdT +myl, (2.9)

H=m;h;(T)+ myh,(T)+m,I, = mif
273,15

273,15

jossa alaindeksi i viittaa ilmaan ja v veteen.
2.2 llmankosteus

IImankosteus voidaan ilmaista joko absoluuttisena tai suhteellisena ilmankosteutena.
Absoluuttinen ilmankosteus ilmaisee ilmassa olevan vesihoyryn absoluuttisen maa-
rdn grammoina suhteessa kuivan ilman méaérdén ja sen yksikko on kéyttotarkoitukses-
ta riippuen joko g,/m; tai g, /kg;, jossa alaindeksi / viittaa vesihdyryyn ja i ilmaan.
Suhteellinen ilmankosteus puolestaan kuvaa ilmassa olevan vesih6yryn mairaa suh-
teessa suurimpaan mahdolliseen ilmankosteuteen. Suhteellinen ilmankosteus ilmais-
taan tyypillisesti prosentteina. Sekd absoluuttisella ettd suhteellisella ilmankosteudel-
la on omat kdyttokohteensa ja riippuukin kédyttotarkoituksesta kumpaa esitystapaa on
jarkevad kdyttdd. Usein on myos tarpeellista muuntaa suhteellinen ilmankosteus abso-
luuttiseksi ilmankosteudeksi tai toisin pdin. Absoluuttinen ilmankosteus saadaan las-
ketuksi suhteellisesta ilmankosteudesta ilmanpaineen ja vesihoyryn kylldstyspaineen
avulla kdyttden yhtdloa [12]

op),

x=0,6220———
p—¢p,

(2.10)

jossa x on absoluuttinen ilmankosteus [g/kg], ¢ on suhteellinen ilmankosteus [-] ja p;l
vesihdyryn kylldstyspaine [Pa].

Yhtdl6d muokkaamalla saadaan yhtdl6 absoluuttisen ilmankosteuden muuntamiseksi
suhteelliseksi ilmankosteudeksi

_ *p
©0,622p) (1+

¢ 2.11)

X
0,622)

Vesihoyryn kylldstyspaineella tarkoitetaan vesihoyryn suurinta mahdollista osapainet-
ta, joka riippuu ilman lampdétilasta. Vesihdyryn osapaineen saavutettua kylldstysmis-
paineen alkaa ilmassa oleva vesihoyry tiivistyd nesteeksi. Kylldstyspaine saadaan tar-

kimmin hoyrytaulukoista, mutta se voidaan approksimoida kdyttden yhtél6a [11]
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Yhtélosta (2.12) huomataan, ettd kylldstyspaine on riippuvainen ainoastaan lampoti-
lasta T. Tamin perusteella on madritelty termi kastepistelimpdtila, jolla tarkoitetaan
lampéotilaa jossa hoyryn kylldstyspaine saavutetaan. Kastepisteldampdtila on oleellinen
suure monessa sovellutuksessa, silld pitdmalld ilman ja pintojen ldmpdétila kastepiste-
lampétilan yldpuolella voidaan varmistua siité, ettei haitallista ilmankosuteden tiivis-
tymistéd ala tapahtua. Tyypillisissd olosuhteissa pddstddn riittdvdadn tarkkuuteen oletta-
malla ilma ideaalikaasuksi ja siten vesih6yryn osapaine ja kuivan ilman osapaine saa-
daan lasketuksi ideaalikaasun tilanyhtdlosta [13]

‘R, T
p;i = _Plef (2.13)
1
R.T
ph = p};v[: (2.14)

joissa p on tiheys [kg/m3], R, on yleinen kaasuvakio [J/mol K] ja M on moolimassa
[kg/mol].

Ilman kokonaispaine saadaan laskemalla kuivan ilman ja vesih6yryn osapaineet yh-
teen Daltonin osapainelain mukaisesti.

2.3 Lampopumpun toimintaperiaate

Mekaaninen jadhdytysjarjestelma perustuu vapaajaahdytystd lukuunottamatta aina ldim-
popumppuun. Limpdépumppua voidaan ajatella kidnteisend lampévoimakoneena: [dm-
povoimakone muuntaa lampoad tyoksi kdyttdmalld hyvikseen termodynamiikan toi-
sen pddsddnnon mukaista lammon luonnollista virtausta korkeammasta potentiaalis-
ta matalampaan kun taas lamp&pumppu siirtdd lamp6d matalammasta potentiaalista
korkeampaan kdyttden tyotd. Limmon ja tyon vilistd suhdetta lampovoimakoneessa
jalampoépumpussa on havainnollistettu kuvassa 2.1.

Lampopumput ja jadhdytyslaitteet perustuvat ilmastointi- ja kylmélaitejirjestelmis-
sd kdytdnnossd aina hoyryprosessille. Hoyryprosessilla tarkoitetaan faasimuutokseen
perustuvaa prosessia, jossa hoyrynd oleva kylméaine puristetaan kompressorissa kor-
keaan paineeseen ja korkeassa paineessa oleva hoyrystynyt kylméaine lauhdutetaan

nesteeksi lauhduttimessa, jolloin kylmdaine luovuttaa lamp6ad lammitettdvadn tilaan.
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T T
Q Q
w w
Q, Q
Ty Ty
Lampdvoimakone Lampépumppu
W — Q - QO Q . W+ QO

Kuva 2.1: Limpévoimakoneessa ja ldmpdpumpussa tapahtuvan ldmpévirran ja tyon suhde.
KuvassaT > Ty jaQ > Qg [12].

3 \/\/_8

4 \/\/ 1

Kuva 2.2: Yksinkertaistettu kuva ldimpoépumpun/jédhdytyskoneen kokoonpanosta ja tilapisteis-
té p,h-diagrammissa. Pisteet: 1-2 puristus kompressorissa, 2-3 lauhdutus, 3-4 kuristus, 4-1 hoy-

rystys.

Lauhtunut kylméaine johdetaan lauhduttimesta kuristusventtiilin kautta hoyrystimeen,
jossa kuristuksessa alempaan paineeseen saatettu kylmédaine hoyrystyy sitoen lampoa
jadhdytettavastd tilasta. Limpopumpun kokoonpanoa ja toimintaa on havainnollistet-
tu kuvassa 2.2.

Hyo6tysuhde méadritelladn lampopumpulle ja jaidhdytyskoneelle siirretyn lammon ja kdy-
tetyn tyon suhteena. Limpopumpussa siirretyn lammon arvona kdytetddn 1ampdo4, jo-
ka voidaan kdyttdd korkeammassa potentiaalissa olevan tilan lammittdmiseen ja jadh-
dytyskoneessa kdytetddn lampod joka siirretddn pois matalammasta potentiaalista. Toi-
mintaperiaatteeltaan [impopumppu ja jadhdytyskone ovat siis sama asia ja ne eroavat
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toisistaan ainoastaan kdyttotarkoitukseltaan. Hy6tysuhdetta kutsutaan lampdpumpus-
sa lampokertoimeksi 0 ja jadhdytyskoneessa kylmédkertoimeksi €. Englanninkielinen
termi molemmille hyotysuhteille on COP eli coefficent of performance, jota ndkee kdy-

tettdvdn myos suomen kielisessd kirjallisuudessa. Kayttden kuvan 2.1 merkint6ja ovat
hy6tysuhteen yhtélot

0=Q/W (2.15)

€=Qo/W (2.16)

Lampotilojen avulla voidaan laskea Carnot-prosessiin perustuen suurin mahdollinen

teoreettinen hyotysuhde, johon toteutunutta hydtysuhdetta voidaan verrata [12]

Omax = 77— (2.17)

(2.18)

€max =

T-1Ty

joissa 6 on lampdokerroin [-] ja € on kylmékerroin [-].

2.4 Entalpian ja kosteuden laskenta kdaytannon sovellutuksis-

Sa

IImankdsittelyn energiankulutusta laskettaessa ja mitoitusta tehtdessd ollaan ennen
kaikkea kiinnostuttu entalpiamuutoksesta entalpian absoluuttisten arvojen sijaan. En-
talpianmuutos raitisilman ja sisddnpuhallusilman vililld koostuu ldmpétilamuutok-
sesta ja ilmassa olevan kosteuden tiivistymisestd, eli jo aiemmin mainituista tuntuvas-
ta ja lantentista osasta. Ndin ollen sisddnpuhallusilman entalpiamuutoksen laskemi-
seksi on tiedettdvd ilman ldmpdotilanmuutos ja kosteuden muutos. Koska késiteltdva
ilma liikkuu jatkuvana virtana, on mielekdstd kdyttdd massan yksikkénd massavirtaa.
Yhtilosta ( 2.6) saadaan muokattua raitisilman ja sisidnpuhallusilman ldampdétilamuu-

toksen entalpiaeron yhtéloksi

AHy = (1 Cp i + 11y Cp ) AT (2.19)
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jossa riz on massavirta [kg/s].

Latentin lammon osuus entalpiamuutoksesta on suhteellisen suuri vaikka kondensoi-
tuvan veden massa olisikin vdhdinen veden suuren hoyrystymislammon vuoksi. Sijoit-
tamalla ilmassa olevan kosteuden massavirran muutos yhtdloon ( 2.7) saadaan kon-

densoituvan ilmankosteuden vaikutus entalpiaan

Hi=Aml (2.20)

[Iman entalpianmuutoksen lisdksi jadhdytyspatteria kuormittaa myos kondensoitu-
neen veden jadtyminen mikdli liammonsiirtimen pintaldmpdtila on alle 0 °C. Ilmas-
tointikoneiden lammonsiirtimissi ei yleensa kdytetd niin alhaisia lampdtiloja, ettd kon-
densoitunut vesi jadtyisi, mutta kylmékalusteissa joudutaan vaadittuihin alhaisiin [dim-
potiloihin pddsemiseksi kdyttdmadn lammonsiirtimissd niin alhaisia lampdotiloja, ettd
lahes kaikki kondensoituva vesi jddtyy lammonsiirtimen pinnalle. Muokkaamalla yh-

talo (2.8) muotoon

Hj=Am] (2.21)

saadaan laskettua jadtymisen entalpia.

YlI4 esitettyjen yhtdloiden lisdksi ilman tilapisteet voidaan myos lukea kuvaajasta tai
taulukosta. Erilaisia taulukoita ja kuvaajia l6ytyy monista ldhteistd paperisena ja sdh-
koisend. Erds vakiintunut tapa esittdd kostean ilman entalpian, kosteuden ja lampoti-
lan riippuvuus toisistaan on h,x-piirros. H,x-piirroksen kdyttdminen vaatii vakioilman-
paineen ja koska taloteknisissé jarjestelmissd paineen vaihtelu on suhteellisen vihdis-
td voidaan h,x-piirrosta pitda riittdvéan tarkkana. Yleisesti kdyt6ssa oleva h,x-piirros on
laadittu siten, ettd y-akselin suuntaisesti kuljettaessa absoluuttinen kosteus pysyy va-
kiona ja x-akselin suuntaisesti kuljettaessa lampdtila pysyy vakiona, joten tilamuutos-
ten lukeminen kosteuden tai limpdtilan funktiona on helppoa. H,x-piirroksen periaa-
te on esitetty kuvassa 2.3. H,x-piirroksen lisdksi on olemassa erilaisia taulukoita jois-
ta ominaisuudet voidaan lukea melko tarkastikin riippuen tarkkuudesta jolla tauluk-
ko on laadittu. Piirrosten tai taulukoiden kdyttdminen yhtdloiden sijaan on monessa
yhteydessd jarkevad, silld lukeminen taulukosta tai piirroksesta on nopeaa ja laskuvir-
heen riski poistuu. Piirroksen etuna on lisédksi se, ettd prosessien hahmottaminen on
selkedd. Tastd syystd myos tdssd tyossd on kdytetty h,x-piiroksia havainnollistamaan
laitteiden toimintaa. Tietokoneistumisen myotd nykydin kdytetddn useasti sdhkoisia
taulukoita niiden tarkkuuden ja joustavuuden vuoksi. Sdhkéisen taulukon avulla voi-
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t kuiva — Vaklo’ ‘

=
¥
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Kuva 2.3: Kostean veden h,x-piirroksen periaatekuva [14]. tiyiya = kuivaldmpétila, tpgrxa =
mdrkdldmpétila, h = entalpia, ¢ = suhteellinen kosteus, x = absoluuttinen kosteus.

daan tarkastella suurtakin datajoukkoa helposti, erilaisten graafien tekeminen tieto-
konepohjaisesti on helppoa ja datan kiytt6 laskennassa voidaan automatisoida. Tdssa
diplomity0ssd on kéytetty Cool Prop -ohjelmaa ilman ja vesihOyryn tilapisteiden méaa-
rittimiseen. Cool Prop ohjelmistosta on saatavana Excel-plugin, jonka avulla tauluk-
koon sy6tetyn mittausdatan perusteella voidaan suoraan hakea tarvittavat ilman omi-

naisuudet Excel-funktiona.
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3. SISAILMASTO JA SISAILMAN HALLINTA

Sisdymparistolld ei ole vakiintunutta méaritelméd, mutta se voidaan esimerkiksi jakaa
neljddn osaan seuraavalla tavalla: rakennukseen itseensd, sisdilmastoon, akustiikkaan
sekd valaistukseen. Tdmén diplomityon kannalta ei ole mielekidstd keskittyd kasitte-
lem&in muita osa-alueita kuin sisdilmaston késitettd, joka puolestaan voidaan jakaa

sisdilmaan, ldmpooloihin ja puhtauteen. [15]
3.1 Sisailma

Sisdilmalla on merkittdva vaikutus terveyteen ja pitkdaikainen altistuminen huonol-
le sisdilmalle voi johtaa pahoihinkin terveydellisiin ongelmiin. Sisdilman laatuun vai-
kuttavat mm. ilmassa olevat hiukkaset, haihtuvat orgaaniset yhdisteet, hiilidioksidipi-
toisuus ja ilmankosteus. Riittdvd ilman vaihtuminen parantaa viihtyvyyttd ja vaikuttaa
lisdksi positiivisesti ihmisten terveyteen vdahentdmalld sairaan rakennuksen oireyhty-
min oireita, tartuntatautien levidmistd, astmaa ja allergioita poistamalla ei-toivottuja
yhdisteitd ja hiukkasia ilmasta [16]. [Imanlaadun tarkkailuun hyvid mittareita ovat il-
mankosteus, lampdétila ja hiilidioksidipitoisuus, silld kaikkia kolmea arvoa on verrat-
tain helppo mitata ja arvojen perusteella voidaan tehdi johtopddtoksia myos muis-
ta sisdilman ominaisuuksista. Hiilidioksidipitoisuuden perusteella voidaan tarkkailla
ilman vaihtuvuutta tiloissa, joissa oleskelee ihmisid tai joissa sdilytetddn esimerkik-
si tuoretuotteita jotka soluhengittdvat varastoitunakin [12]. [Imanvaihtuvuudella voi-
daan vaikuttaa ilmassa olevien yhdisteiden, hiukkasten ja mikrobien méadrdin, jonka
lisdksi hiilidioksidilla itsellddn on epéatoivottojuja vaikutuksia sen pitoisuuden kasvaes-
sa liiaksi. Kauppakeskuksissa Hong Kongissa tehdyn tutkimuksen mukaan hiilidiok-
sidipitoisuuden ylittdessd arvon 1000 ppm alkavat ihmiset valittamaan mm. uneliai-
suudesta sekd silmien ja hengitysteiden drsyyntymisestd. Tdma vaikuttaa negatiivises-
ti asiakkaiden ostoskdyttdytymiseen ja tyontekijoiden tehokkuuteen, joten sisdilmaan
panostamisella on positiivinen vaikutus kaikkiin kaupan kayttdjiin [17].

Téssd luvussa keskitytddn tarkastelemaan keinoja vaikuttaa tuloilman ldmpdétilaan ja
kosteuteen. Liian kuiva sisdilma altistaa limakalvojen ja ihon kuivumiselle ja liian kos-

tea sisdilma puolestaan aiheuttaa epamiellyttdvind koetun sisdilman lisdksi mikrobi-
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kasvustojen lisddntymistd ja pahimmillaan kosteuden tiivistymisté pinnoille ja raken-
teisiin. Lisdksi kosteus kuormittaa kylmaélaitteita, silld kostean ilman jadhdyttdminen
vie kuivaa ilmaa enemmén energiaa latentin limmon takia, jonka lisdksi alhaisilla [dm-
monsiirrinten lampdatiloilla ilmankosteus alkaa jadtyd lammonsiirrinten pinnoille hai-

taten lammonsiirtoa.

3.2 llmanvaihtojarjestelmat

Nykyaikaiset standardit tayttava ilmanvaihto tarvitsee toimiakseen suhteellisen moni-
mutkaisen jarjestelmén. Imanvaihtojérjestelmé voidaan hyvin karkeasti jakaa esimer-
kiksi jakelusta vastaavaan kanavistoon ja ilmankdsittelystd vastaavaan ilmanvaihtoko-
neeseen. Tdssd diplomity6ssd keskitytddn tarkastelemaan varsinaista ilmankdsittelyd,
joten tdma kappale keskittyy tarkastelemaan ilmanvaihtokonetta ja sen komponentte-
ja. Tyypillinen ilmanvaihtokone koostuu sulkupelleistd, puhaltimista, [immontaltee-
notosta, suodattimista sekd lammitys- ja/tai jidhdytyspatterista. Lisdksi ilmanvaihto-
koneissa on automaatiojirjestelméin kytkettyjd antureita ja sdétolaitteita, joiden avul-
la koneen toimintaa voidaan tarkkailla ja ohjata ennalta médaratyn ohjelman mukaises-
ti tai kdsin etdyhteyttd kdyttden.

3.2.1 Lammontalteenotto

IImanvaihtojirjestelmissd on poikkeustapauksia lukuunottamatta kdaytdnndossa aina kay-
tossd lammontalteenottojirjestelmd. Limmontalteenottojirjestelmét voidaan jakaa re-
kuperatiivisiin ja regeneratiivisiin lammonsiirtimiin. Rekuperatiivisissa lammonsiirti-
missd tulo- ja poistoilmavirrat eivit pddse sekoittumaan keskendén, joten niissé ei myos-
kddn tapahdu kosteuden siirtymistd. Regeneratiivissa ilmanvaihtokoneissa tapahtuu
ilman sekoittumista, joka mahdollistaa kosteuden siirron mutta rajoittaa mahdollisia
kayttokohteita tuloilman laatuvaatimusten takia.

Rekuperatiiviset liammonsiirtimet soveltuvat erityisesti tilanteisiin, joissa poisto- ja tu-
loilmavirrat eivdt saa sekoittua keskenddn. Téllaisia tilanteita ovat tapaukset, joissa
rakennusmédrdyskokoelman osan D2 madérittelemad luokan 3 poistoilmaa on yli 5%
kokonaispoistoilmavirrasta tai kun poistoilmavirrassa on luokan 4 poistoilmaa. Luok-
kaan 3 kuuluvat esimerkiksi WC- ja pesutilat ja luokkaan 4 vetokaapit, ammattimais-
ten keittioiden kohdepoistot ja autotallit [18]. Rekuperatiiviset lammonsiirtimet voi-
daan jakaa edelleen levylimmonsiirtimiin ja nestekiertoisiin lamm@onsiirtimiin. Levy-
lammonsiirtimet ovat méadrallisesti yleisimpid lammonsiirtimid, silld ne ovat edullisia
ja soveltuvat hygienisyytensd takia kdytettdviksi yleisilmanvaihdossa. Levyldammon-

siirrin koostuu rinnakkain asetetuista ohuista metallilevyistd, joiden vélissd tulo- ja
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RAITISILMA

POISTOILMA RATTISTIHA TULOILMA

JATEILMA POISTOILMA

JATEILMA TULOILMA

Kuva 3.1: Ristivirta- (vasen) ja vastavirtaldmmonsiirtimen (oikea) toimintaperiaate. Vastavir-
taldmmeénsiirtimessd tarkoituksena on kasvattaa matkaa jona ilmavirrat ovat vuorovaikutuk-
sessa. Hyétysuhde ristivirtaldmmeonsiirtimelle 60 - 65 % ja vastavirtaldmmonsiirtimelle jopa yli
80 %.

poistoilma kulkevat. Levylammonsiirtimet voidaan voidaan jakaa edelleen ristivirta-
ja vastavirtalimmaonsiirtimiin, joiden toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3.1. Levy-
lammonsiirtimissé ei sulku- ja ohjauspeltien lisdksi ole muita liikkuvia osia, joten 1am-
monsiirrin on hyvin toimintavarma. Huonona puolena levyliammaonsiirtimissd on pyo-
rivdd lammonsiirrintd huonompi hyétysuhde sekd huurtumisalttius. Levylammonsiir-
timissa kayttotarkoitukseen sopivan sulatusjdrjestelmén valinta on tdstd syysta tarke-
ad. Tyypillinen huurteenpoistomenetelmd on poistaa peltien avulla osa liammonsiir-
timen kanavista kdytostd, jolloin kdytostd poistettu osa pddsee sulamaan muun ka-
naviston jatkaessa lammonsiirtoa. Mikéli ilmanvaihtoa pienennetddn esimerkiksi yon
ajaksi, voidaan koko lammonsiirrin ohittaa sulatuksen ajaksi. Nestekiertoisia [immon-
siirtimid kdytetddn lahinna erikoiskohteissa, joissa vaaditaan erityisen puhdasta ilmaa,
kuten leikkaussaleissa, laboratorioissa ja puhdastiloissa, tai jarjestelmissé joissa tulo-

ja poistoilmakone sijaitsevat kaukana toisistaan.

Regeneratiivisella lammonsiirtimelld tarkoitetaan pyorivda roottoria puhuttaessa ra-
kennuksen ilmanvaihdon limmontalteenotosta. Pyorivid lammonsiirtimié kédytetddan
niiden erinomaisen lammonsiirtokyvyn (tyypillisesti 75 % - 80 %), pienen koon, vdhii-
sen sulatustarpeen ja kosteudensiirto-ominaisuuksien vuoksi. Pyorivassa [Ammonsiir-
timessd tapahtuu kuitenkin aina jonkinasteista ilman sekoittumista, jonka takia niiden
kaytto rajoittuu pddosin luokan 1 ja 2 poistoilman késittelyyn. Luokkaan 1 ja 2 kuuluvat
esimerkiksi toimisto-, asuin- ja myymalétilat, kokoontumishuoneet sekd muut tilat,
joiden poistoilmassa esiintyy vain vdhdn epdpuhtauksia, jolloin tulo- ja poistoilman
vidhdinen sekoittuminen on hyvdksyttavdd. Pyorivd lammonsiirrin on jaettu kahteen
osaan, joista toisessa kulkee tulo- ja toisessa poistoilma. Osien véliin on sijoitettu ken-
norakenteinen pyored levy eli roottori, joka pyOriessddn siirtdd lammon poistoilmas-
ta tuloilmaan (tai jadhdytyksentalteenotossa toisin pdin). Hygroskooppisen eli kos-

teutta siirtdvin liammaonsiirtimen tapauksessa roottorin pinta on lisdksi kisitelty kos-
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Vaippa

Ulkoilma

Jateilma

Poistoilma

Roottori

Kaytto-

laitteisto Puhtaaksi-
puhallus-
sektori

Kuva 3.2: Pyérivd ldmménsiirrin. Roottori valmistetaan tyypillisesti alumiinista. Roottorin sy-
vyys tyypillisesti luokkaa 200 mm ja koko yksikon syvyys 400 mm [19].

teutta sitovaksi, jolloin ldammoénsiirrin siirtdd lammon lisdksi kosteutta suuremmasta
ilmankosteudesta matalampaan. PyoOrivin lammonsiirtimen toimintaperiaate on esi-

tetty kuvassa 3.2.

Lammontalteenoton hydtysuhteesta puhuttaessa tarkoitetaan usein tulopuolen 1dm-
potilasuhdetta n;, mutta regeneratiivisille limmonsiirtimille voidaan laskea my6s kosteus-
ja entalpiasuhde 7, ja nj, [13]. Hyotysuhteet lasketaan vertaamalla ulko- ja sisdilman
lampéotila-, kosteus- tai entalpiaeroa lammonsiirtimessé tapahtuvaan tuloilman omi-

naisuuksien muutokseen. Hyotysuhteet on siten médritelty

Tiuio— T,
nr= tulo ulko (3.1)
Tpoisto — Tuiko

X —X
Ny = tulo ulko (3.2)

Xpoisto — Xulko

(3.3)

Np = htulo - hulko
hpoisto - hulko

joissa alaindeksit tulo, ulko, ja poisto viittaavat ilmanvaihtokoneen ilmavirtoihin.
Kosteus- ja entalpiasuhde ovat hyodyllisid suureita erityisesti tarkasteltaessa hygros-

kooppisia eli kosteutta siirtdvid lammonsiirtimia.
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Kuva 3.3: Lidmmonsiirtoprosessi h,x-piirroksessa. Vasemman puoleisessa tapauksessa siirtyy ai-
noastaan tuntuvaa ldmpdd ja oikean puoleisessa tapauksessa siirtyy myos lantenttia ldmpod.
Pisteet: 1 poistoilma, 2 jéteilma, 3 raitis-/ulkoilma, 4 tuloilma [20].

Kuvassa 3.3 on esitetty limmontalteenottolaitteen toiminta h,x-piirroksessa. Kuvas-
sa on esitetty tapaus jossa siirtyy ainoastaan tuntuvaa lampd4 ja tapaus jossa siirtyy
tuntuvan limmon lisdksi myos latenttia 1ampo6d. Kosteutta siirtdvassa tapauksessa en-
talpiamuutosta kuvaavien suorien kulmakerroin méaraytyy kosteus- ja entalpiasuh-
teiden mukaan ja tilanteessa jossa 7 = 11, = 1, ovat entalpiasuorat yhdensuuntaiset
[13].

3.2.2 Tuloilman jaahdytys ja kuivaus

Kesdkuukausina my6s Suomen olosuhteissa on tarvetta tuloilman jadhdytykselle si-
sdilman laadun takaamiseksi. Tuloilmaa jddhdytetddn ilman ldmpdotilan laskemisen li-
sdksi myos tuloilman kuivaamisen vuoksi. Suurin osa ilmankuivausjérjestelmistd pe-
rustuu tuloilman ldmpétilan laskemiselle alle kastepisteen, jota kutsutaan mekaani-
seksi kuivaukseksi. Kdyttssd on myos kemialliseen kuivaukseen perustuvia jdrjestel-
mid kuten sorptiokuivaimia, mutta ne eivit ole timén diplomityén kannalta oleellisia

tarkastella.

Jadhdytysjdrjestelmét voidaan jakaa suoraan tai vélilliseen jadhdytykseen. Suorassa jadh-
dytyksessd hoyrystin on sijoitettu ilmanvaihtokoneeseen kun taas vilillisessa jarjeste-
madssd muualle sijoitetun hoyrystimen tuottama jadhdytysteho johdetaan ilmanvaih-
tokoneessa sijaitsevaan lammonsiirtimeen vilittdjdaineen avulla. Yksi vilillisen jadh-
dytyksen muoto on my0s vapaajddhdytys, jossa hoyrystimen sijaan vélittdjdaine jadh-
dytetddn ulkoilmaan tai esimerkiksi vesistoon. On my6s mahdollista toteuttaa jadh-
dytysjdrjestelmd, jossa kdytetddn vapaajadhdytystd olosuhteiden ollessa sille suotuisat
ja mekaanista jadhdytystd muina aikoina. Suoraa jadhdytystd kdytetddn niiden pien-

ten investointikustannusten ja pienen energiankulutuksen vuoksi pienissd kohteissa,
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Kuva 3.4: Shunttiryhmdn periaatekaavio. Kolmitieventtiili kierrdittéid paluuvettd takaisin ldm-
monsiirtimeen, jotta ldmménsiirtimessd saadaan pidettyd jddhdytysverkon ldmpétilaa kor-

keampi ldmpotila. Shunttiryhmd vaatii toimiakseen pumpun tasaisen kierron ylldpitdmisek-
Si.

mutta jo 30 kW teholuokassa kdytetddn usein vélillistd jadhdytystd, silld vilillinen jar-
jestelmd on muuntojoustavampi, helpommin sdddettivissd, varmatoimisempi ja jo ai-
emmin mainitun vapaajadhdytysoption vuoksi [12].

Mekaaninen kuivaus perustuu ilman lampétilan laskemiselle alle kastepistelampéti-
lan. Tuloilmassa oleva kosteus tiivistyy limméonsiirtimen pinnoille, josta tiivistynyt ve-
si johdetaan viemdriin. Ilmaa kuivattaessa on tarkoituksenmukaista pitdd jadhdytys-
patteri mahdollisimman kylmé&nd parhaan kuivaustehon saavuttamiseksi. Tdma kui-
tenkin laskee ilman ldampaotilaa tehokkaasti ja asetusarvojen mukaisen sisddnpuhallus-
lampéotilan saavuttamiseksi ilmaa saatetaan joutua lammittdmadn kuivauksen jalkeen.
Mikdli tarkoituksena on ainoastaan jadhdyttdd ilmaa, saattaa olla jarkevad kayttad kor-
keampaa ldmpdotilaa jadhdytyspatterissa jalkildammitystarpeen minimoimiseksi. Jadh-
dytyspatterin lampdtilan sddtdminen on helpointa kdyttdmalld sekoituskytkentda eli
shunttiryhmaéi, jolloin sddtd tapahtuu kolmitieventiilin avulla jadhdytyspatterissa ja
vedenjddhdytyskonetta voidaan ajaa vakiosdddoilld [21]. Sekoituskytkennédn toiminta-
periaate on esitetty kuvassa 3.4.

[Iman jadhdyttdmiseen ja kuivaamiseen kuluva lamp6maéérd voidaan lukea h,x-piirroksen
entalpia-asteikolta tai laskea kdyttamalld yhtdloita ( 2.19) ja ( 2.20). Limpodmaédérén la-
tentti komponentti joudutaan energiankulutuksen laskennan liséksi huomioimaan jaah-
dytysjarjestelmédn suunnittelussa. Jadhdytyselementin kuivausominaisuuksia kuvaa hy-
vin jadhdytyksen tuntuvan limmon osuuden ja jaidhdytyksen kokonaisentalpian suh-
detta kuvaava parametri

SHR = qrun! Grok (3.4)
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jossa SHR on tuntuvan lammon hdviosuhde ja alaindeksit tun ja kok viittaavat tuntu-
vaan ldampo6on ja kokonaislampd6on.

Termin SHR ollessa 1 jadhdytyselementti ei kuivaa lainkaan ja vastavuoroisesti ter-
min ollessa 0 kuluu kaikki energia kuivaukseen. Jadhdytyselementin kuivausvaikutus-
ta voidaan parantaa monella tapaa: kylmdaineen ldimpdétilaa laskemalla, kylm#daineen
kiertonopeutta nostamalla, ripojen lukumaérid kasvattamalla, ilman virtausnopeutta
pienentdmadlld ja pitdmalld rivasto suhteellisen harvana. Edelld mainittuja tapoja voi-
daan kéyttdd yhdessd tai samanaikaisesti [22]. Kosteuden tiivistymistapaan voidaan
my0s yrittdd vaikuttaa lammonsiirtimen toiminnan parantamiseksi: ldhtokohtaisesti
kosteus pyrkii tiivistymé&an tasaiseksi kalvoksi lammonsiirtimen pinnalle, mutta kon-
densoituminen voidaan myos pakottaa tapahtumaan pisarakondensaationa. Pisaroik-
si tiivistyminen vaatii, ettd pinnalla on vettd hylkivid ominaisuuksia, jolloin ilmankos-
teus ei pysty tiivistymaan tasaisesti kalvoksi, vaan kondensaation on tapahduttava pin-
nan epdtasaisuuksille pisaroiksi. Pisarakondensaatiolla on mahdollista saavuttaa huo-
mattavasti korkeampi lammonsiirtokyky, mutta ilmion aikaansaaminen on osoittau-
nut kalliiksi ja vaikeaksi toteuttaa [23].
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4. MYYMALOIDEN
KYLMAKALUSTEJARJESTELMAT

Kylmalaitteiden vaikutus sisdilman laatuun myymaéldssd on huomattava ja ne tulee sik-
si huomioida kaupan ilmanvaihto- ja limmitysjédrjestelmid suunniteltaessa. Kylmaélait-
teiden toiminta perustuu aiemmin esiteltyyn limpdpumppuperiaatteeseen ja erot kyl-
madlaitejdrjestelmétoteutuksien valilld perustuvat pddasiallisesti sithen mihin lauhdu-
tus tapahtuu.

4.1 Jarjestelmat

Kylmaékalusteiden koko kylm&ainekierto voidaan joko rakentaa kdyttden suoraa lauh-
dutusta tai vaihtoehtoisesti voidaan kdyttdd vilillistd kylmdjarjestelméda. Suoralauh-
dutteisessa jdrjestelmissd lauhdutus tapahtuu suoraan ilmaan, kun taas vilillisessa
lauhdutuksessa kylmdaine lauhdutetaan lauhdutuspiiriin. Lauhdutuspiirissd kiertda
yleensa vesi-glykoliseos jota jadhdytetddn erilliselld vedenjadhdyttimelld. Sekd suoraa
lauhdutusta ettd vilillistd lauhdutusta voidaan kédyttdd omakoneellisena tai keskitetty-

nd jarjestelmédna.

Omakoneellisessa jarjestelmdssd koko kylmékoneikko on integroitu kalusteeseen it-
seensd. Suoraa lauhdutusta kdytettdessd omakoneellinen jdrjestelméd vapauttaa lauh-
delimmon myymadlidtilaan, kun taas vilillistd lauhdutusta kédytettdessd lauhdeldampo
on mahdollista ohjata ulos myymalasta tai kiyttdd lammontalteenottojirjestelmén kans-
sa muualla. Keskitetyssi jarjestelmissd vain hoyrystin on rakennettu kylmikalustee-
seen itseensd ja lauhdutus tapahtuu yhdelld tai useammalla erilleen sijoitetulla lauh-
dutinyksikolld. Keskitetylld jarjestelmalld selvitidn pienemmalld méaarédlla kompresso-
reita, jarjestelmd on energiatehokkaampi, huolto on keskitettyd, d4dnikuorma myyma-
ldtilassa on pienempi ja lauhdeldmpd voidaan pitdd poissa myymalatilasta ilman tar-
vetta vililliselle jarjestelmaille. Keskitetty jarjestelma vaatii kuitenkin tilan erilliselle lauh-
dutinyksikoélle, pitkdt kylmédaineputket ja suuren kymédainetdyton vaativan kylméaine-
verkoston, josta vuotojen loytdminen on haastavaa. Lisdksi keskitetty jarjestelmd on
vaikea rakentaa muuntojoustavaksi [2]. Keskitettyjd jarjestelmid kdytetddn ldhinnad kes-

kikokoisssa myymaloissd, silld omakoneellinen ratkaisu on pienissd kaupoissa jarkeva
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pienemmadn tilantarpeen vuoksi ja suurissa kaupoissa pitkét etdisyydet estdvat kylma-

ainekierron erilliselle lauhdutinyksikélle.

Lammontalteenotto voidaan toteuttaa sekd suoralla ettd vélilliselld lauhdutuksella. Suo
ralauhdutuksessa yksinkertaisin tapa hyddyntdd lauhdutusldampoa on lauhduttaa suo-
raan myymadlétilan ilmaan. Ratkaisu on yksinkertainen mutta ongelmaksi muodostuu
jatkuva lampokuorma, joka saattaa erityisesti kesdkuukausina johtaa liian korkeaan
lampotilaan myymaldssad. Paremmin sdddettdva ratkaisu on sijoittaa lauhdutin ilman-
vaihtokoneeseen, jolloin lauhdeldmpd6a kdytetddn tuloilman lammittdmiseen. Talldi-
nen kytkentd on syytd rakentaa niin, ettd limmennyt ilma voidaan johtaa myds jiteil-
mana ulos, jotta voidaan vélttyd lilan kuumalta tuloilmalta [24]. Vilillisessd lauhdu-
tuksessa lauhdeldamp6d voidaan kdyttdd suoraan esimerkiksi tuloilman tai kayttove-
den lammitykseen, mutta ongelmaksi muodostuu lauhdepiirin nesteen alhainen lam-
potila. Alhaisen ldmpdtilan vuoksi vilillisen jadhdytyksen lammaontalteenotto toteu-
tetaan usein kdyttdmalla [impopumppua, jolla limpdotilat saadaan paremmin kéytet-
tdvélle tasolle. Vilillinen jérjestelmd varustetaan usein lisdksi vedenjddhdytyskoneel-
la, jotta lauhdutuspiirin neste saadaan riittdvian alhaiseen ldampdétilaan silloinkin kun
lammontalteenotto ei ole tarpeen [25].

4.2 Kylmakalusteet

Kylmiékalusteiden toiminta perustuu yksinkertaistettuna hdyrystimeen ja ilmaa kier-
rattdvadn puhaltimeen. Puhaltimen tarkoituksena on kierrdttdd hoyrystimessd jaah-
tyvdd ilmaa tasaisen lampdétilajakauman takaamiseksi sekd ilmaverhon luomiseksi. I1-
maverholla pienennetddn kalusteen kylmén ilman sekoittumista kaupan lampiméén
ilmaan, joka lampohdvion pienetdmisen lisdksi vdhentdd hoyrystimelle tulevaa kos-
teuskuormaa. Ilmaverhon toinen merkittdva tehtéva on pitdd eturivin tuotteet kylmi-

nd. Kylmédkalusteen yksinkertaistettu toimintaperiaate on esitetty kuvassa 4.1.

Yleisin kylmékalusteissa kdytetty hoyrystintyyppi on lamellihdyrystin, jossa jadhdy-
tettdvd ilma kulkee lamellien vélissd ja kylm&daine lamelleihin yhdistetyissd putkissa.
Putkien yhdistdminen lamelleihin tapahtuu joko putkia mekaanisesti laajentamalla tai
kuumasinkkidmalld putket lamelleihin. Lamelleissa kdytetdan usein lamellikauluksia,
jotka kasvattavat putken ja lamellin kontaktipintaa ja tdten parantavat liitoksen ldm-
monsiirtokykyd. LamellihOyrystimen rakenne on esitetty kuvassa 4.2. Hoyrystyslam-
potila on pluskalusteissakin alhainen, jotta elintarvikkeiden vaatimaan lampétilaan
pddstddn. Suomen elintarvikelaki maérittelee pluskalusteissa sdilytettdvien tuotteiden
myynti- ja sdilytyslampdotilaksi 0-8 °C tuotteesta riippuen, jonka ylldpitdminen vaatii
lammonsiirtimeltd alle 0 °C lampdotilan. Alhaisen lampdtilan vuoksi niin plussa- kuin

pakkaskalusteissakin tapahtuu aina héyrystimen lammonsiirtimen jadtymista.
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Kuva 4.1: Kylmdikalusteen toimintaperiaate [3].
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Kuva 4.2: Lamellihoyrystimen rakenne. Kylmdaine hoyrystyy putkissa sitoen ldmpéenergiaa ohi
virtaavasta ilmasta [26].

Myymaloiden pluskalusteet ovat perinteisesti olleet avoimia tuotteiden esillepanon ja
helpon poiminnan takaamiseksi. Lisddntynyt tietoisuus energiankulutuksesta ja kiris-
tyneet energiatehokkuusvaatimukset ovat kuitenkin asettaneet paineita vdhentda ka-
lusteiden energiankulutusta. Helpoin tapa vdhentdd kalusteen energiankulutusta on
ovittaminen, joka merkittdvasti vdhentdi kalusteen sisdlld olevan kylmén ilman ja myy-
madldn lampimédn huoneilman sekoittumista pelkkddn ilmaverhoon verrattuna. Ovi-
tuksen vaikutuksesta myymaldkalusteen jidhdytysenergian tarpeeseen on tehty tutki-
muksia ja yleinen johtopddtos on, ettd kalusteet ovittamalla voidaan vidhentdd huomat-
tavasti jddhdytysenergian tarvetta. ASHRAE Transactions -lehdessi julkaistussa tutki-
muksessa ovitus vihensi jadhdytystehon tarvetta 68 %. Energiansdédsto koostui 59 %
sddstostd tuntuvassa tehossa ja 90 % sddstostd latentissa tehossa [1]. Latentin kom-
ponentin pienentyminen edesauttaa energiankulutuksen vihenemistd myos vihen-
tamalla sulatustarvetta sekd parantamalla [immonsiirtimen toimintaa. Limmonsiirti-

messd tapahtuva ilmankosteuden kondensoituminen vaikuttaa kuitenkin my6s myy-
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madldn ilmankosteuteen ja tdimd tulee ottaa huomioon myymélén ilmanvaihtoa suun-
niteltaessa mahdollisten kosteusongelmien ehkdisemiseksi. Vaikka ovituksella on il-
meinen energiansddstovaikutus, ei ovitettuja kalusteita tdstd huolimatta aina kiyte-
td. Todenndkoinen syy avokalusteiden kdytolle on asiakaskdyttdgyminen. Tutkimusten
mukaan kylmikalusteiden ovittaminen vdhentdd jossain madrin myyntid ja erityises-
ti impulssiostamiseen saattaa ovittamisella olla vaikutusta. Ovet myds hidastavat tuot-
teiden poimimista, estdvit kalusteen kdyton usealta asiakkaalta samanaikaisesti ja saat-

tavat ahtaissa tiloissa tukkia kulkuvayldn [27].

4.3 Sulatusjarjestelmat

Hoyrystimelle kertyvé jadkerros kasvattaa hOyrystimen pinta-alaa ja siten parantaa lam-
monsiirtokykyd jadtymisen alkuvaiheessa, mutta jadkerroksen kasvaessa alkaa muo-
dostunut jai nopeasti heikentda hoyrystimen liammonsiirtimen lammaonsiirtokykya ja
tukkii lammonsiirtimen lamellivélejd, joka nostaa hoyrystimen ldpi virtaavan ilman
painehdviotd pienentden ilman virtausta ja taten laskee siirtyvin lammoén méaaraa. Kay-
tdnnossd tdma tarkoittaa hoyrystimen tehon pienentymisté ja hoyrystymislampotilan
laskemista, joka johtaa energiankulutuksen kasvamiseen [12]. Vesih6yryn kondensoi-
tuminen ja jddtyminen vaatii energiaa ja on siten huomioitava kompressorin mitoi-
tuksessa. Merkittdavin lammonsiirrinten pinnalle kondensoituvan veden méaréaén vai-
kuttava tekija on ilman suhteellinen kosteus, joskin myos ilman lampétilalla on vai-
kutusta kondensaation madrddan [4]. Kuvassa 4.3 on esitetty suhteellisen kosteuden,
ilman ldmpdtilan ja hoyrystimelle tulevan kylmédaineen lampdtilan vaikutus kondens-

sin maardin.

Sulatus voidaan toteuttaa monella eri tavalla kdyttotarkoituksesta riippuen. Kaikissa
sulatusmenetelmissd sulatus aloitetaan keskeyttdmalld jadhdytysprosessi ja imemal-
14 hoyrystin tyhjdksi kylmédaineesta. Tyhjd hoyrystin nopeuttaa sulattamista pienen-
tyneen lampokuorman vuoksi jonka lisdksi kylméaine ei pddse lampidmédédn turhaan
hoyrystimessd sulatuksen aikana. Kylmékalusteen puhaltimet pidetddn padlld tai sul-
jetaan sulatuksen ajaksiriippuen toteutuksesta. Puhaltimien p&élld pitiminen nopeut-
taa sulatusta, mutta saattaa aiheuttaa sulaneen veden roiskumista. Sulatus on yleensa
toteutettu kdyttden ajastettua sulatusta, silld tarpeenmukaisen sulatuksen jarjestelmét
ovat kalliita ja luotettavan jarjestelman toteuttaminen on osoittautunut vaikeaksi. Tar-
peenmukaista sulatusta kuitenkin pyritddn kehittdméén, silld toimiva jirjestelma pois-
taisi tarpeettoman sulatuksen ja toisaalta kytkisi sulatuksen riittdvén ajoissa paélle op-

timaalisen suorituskyvyn takaamiseksi [2].

Halvin ja yksinkertaisin sulatusmenetelma on luonnollinen sulatus, joka perustuu kyl-

madkierron pysdyttdmiseen ja ympadriston lammon kdyttdmiseen. Menetelmédn etuna
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Kuva 4.3: Suhteellisen kosteuden (yldvasen), ilman ldmpétilan (yldoikea) ja héyrystimelle tule-
van kylmdaineen ldmpétilan (keskelld alhaalla) vaikutus kondenssin mddrdicin [4].

on, ettei sulatus tuota yliméardistd limpokuormaa ja se on yksinkertainen ja halpa to-
teuttaa. Luonnollinen sulatus on kuitenkin hidasta ja vaatii riittdvin ldmpdtilan toi-
miakseen. Muista menetelmistd luonnollista sulatusta lihimpédna toteutukseltaan on
sdhkosulatus, jossa sulatusprosessia nopeutetaan lammonsiirtimeen kytketyilld sdh-
kovastuksilla. Sdhkosulatus on luonnollisen sulatuksen tapaan yksinkertainen ja hal-
pa toteuttaa. Luonnolliseen sulatukseen verrattuna sihkosulatuksen etuna nopeuden
lisdksi on, ettd sitd voidaan kédyttdd myos pakkaskalusteissa. Toisaalta kalusteeseen va-
pautuu lampd6d ja jarjestelmad kuluttaa sihkod. Suuremmissa kylméjérjestelmissd saa-
tetaan kdyttdd kuumakaasusulatusta, jossa hyddynnetddan kompressorilta ldhtevid kuu-
maa kylmédainehdyryd lammonsiirtimen sulatukseen. Perusperiaatteena on siis kdyt-
tdd sulatettavaa hoyrystintd lauhduttimena, joka vaatii riittdvda samanaikaista kylma-
tehoa muualta jdrjestelmédstd. Jarjestelmd on toimintavarma ja taloudellinen, mutta
toteutus on monimutkainen vapaa- ja sdhkdsulatukseen verrattuna ja vaatii useita sa-

maan jdrjestelmédn kytkettyja hoyrystimid [12].
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5. TARKASTELTAVA KOHDE JA
MITTAUSJARJESTELYT

Ty0Ossd tarkastellaan padkaupunkiseudulla sijaitsevaa ruokakauppaa. Kauppa on otet-
tu kéyttoon 2017 ja myymaéldpinta-ala on n. 1240 m?. Varsinaisen myymaélin lisiksi
rakennuksessa on pienempi myymalitila, sosiaalitiloja sekd parkkihalli. Suuremman
myymaldtilan yhteydessd toimii lisdksi erillinen paistopiste. Myymaldssd on kdytossa
avoimia kylmahyllyjd, ovellinen maitokaappi, kannellisia pakkas- ja plussa-altaita sekd
ovellisia pakastinkaappeja. Suurempaa myymaldd palvelee yksi ilmanvaihtokone jon-
ka lisdksi rakennuksen muita osia palvelee joukko pienempid ilmanvaihtokoneita ja

huippuimureita.

5.1 Kylmakalusteet

Myymalédssa kdytetyt kylmékalusteet ovat pddosin AHT:n valmistamia kuvassa 5.1
esitettyjd Vento kylmidkaappeja ja kuvan 5.2 mukaisia Miami kylmé-/pakkasaltaita.
Kylmékaapit on asennettu seinien my®otdisesti ja ovat maitokaappia lukuunottamatta
avoimia. Maitokaappi ei teknisiltd ominaisuuksiltaan eroa muista kdytetyistd kylma-
kaapeista lasiovia lukuunottamatta. Kylmialtaita on kahta kokoa ja kaikki altaat ovat
kannellisia. Pakkaskaappeina on kéytetty kuvassa 5.3 esitettyjd Costan Epta Sound
Top seindasenteisia pakastinkaappeja.

Kaikissa kylmalaitteissa on omakoneellinen kylmédjérjestelma. Seinilld sijaitsevien kyl-
mdkaappien lauhdutus tapahtuu lauhdutuspiiriin jota palvelee katolle sijoitettu ve-
denjddhdytin. Kylmdaltaat sekd pakkaskalusteet lauhdutetaan suoraan huonetilaan.

Myymaldn kylmékalusteet on esitetty taulukossa 5.1.

5.2 Illmanvaihtojarjestelma

Myymaldtilaa palvelee yksi ilmanvaihtokone, joka vastaa yksin myymadlétilan tuloil-
masta. Sama ilmanvaihtokone palvelee myos rakennuksen molempia sosiaalitiloja, jot-
ka sijaitsevat ensimmadisessd kerroksessa ja kellarissa sekd myymalén taustatilaa, jon-

ka ilmanvaihto on toteutettu kdyttden myymalédn tuloilmaa siirtoilmana. Rakennuksen
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Kuva 5.1: AHT Vento ovittamaton kylmdédkaappi. Nimellissihkdteho 1670 W, kylmdaine R134a,
kylmdaineen mdidrd 2500 g. Lauhdutetaan ulkoiseen vesipiiriin [28].

Kuva 5.2: AHT Miami kylmdallas. Voidaan kéyttdd plussa- tai pakkaskalusteena, kohteessa
kéytossd plussakalusteena. Suuremmassa mallissa nimellisséhkéteho 502 W, kylmdiaine R290,
kylmdaineen mdicird 110 g. Pienemmdissd mallissa nimellissihkdteho 438 W, kylmdaine R290,
kylmdaineen mdidrd 90 g Lauhdutetaan myymdlditilaan [29].
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Kuva 5.3: Epta Sound Top. Nimellissiihkéteho 810 W, kylmdiaine R290, kylmdaineen mdidird 140
g Lauhdutetaan ulkoiseen vesipiiriin [30].

Taulukko 5.1: Myymidildissd kéytossd olevat kylmdkalusteet.

Laite Nimellissdhkoteho Leveys Maara

[W] (m] (kpl]
Vento 1670 3,75 12
Miami 185 438 1,85 6
Miami 250 502 2,5 19
Sound Top 810 2,5 7

kellarikerroksessa sijaitsevaa parkkihallia palvelee kaksi ilmanvaihtokonetta ja ensim-
madisessd kerroksessa sijaitsevaa pienempdd myymalédtilaa yksi ilmanvaihtokone. Ka-
tolla on liséksi 7 huippuimuria, jotka palvelevat porraskdytdvid, hissid, sosiaalitilojen
likaisia tiloja, pullohuonetta ja paistopistettd. Parkkihallin savunpoisto on toteutettu
kahdella katolle sijoitetulla savunpoistopuhaltimella. Téssd diplomity0ssé ei tarkastel-
la muita kuin varsinaista myymaéldtilaa palvelevaa ilmanvaihtokonetta, johon viitataan
tdstd eteenpdin yksinkertaisesti ilmanvaihtokoneena.

[Imanvaihtokone on varustetty pyorivalld limmonsiirtimelld, limmitys- ja jadhdytys-
patterilla seka jalkilimmityspatterilla tuloilman kuivaamisen mahdollistamiseksi. Jal-
kilimmityspatteria tarvitaan, jotta sisddnpuhallusldampdétila saadaan pidettyd asetusar-
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Kuva 5.4: Myymdlin tuloilmakoneen periaatepiirros ja anturien sijoittelu. TE viittaa
ldmpétila-anturiin ja ME kosteusanturiin.

vossaan myos kuivauksen aikana, jolloin tuloilman lampétila joudutaan laskemaan
selvidsti asetusarvon alapuolelle. Jarjestelma on toteutettu kédyttden jalkilammityspat-
teria, sen sijaan ettd varsinainen ldimmityspatteri olisi sijoitettu jadhdytyspatterin pe-
rddn, jotta mikédli laimmontalteenottolaite vioittuu talvella lammittdd lammityspatte-
ri tuloilman ennen jaddhdytyspatteria ja tdten suojaa sitd jadtymiseltd. [lmanvaihtoko-
neessa on suhteellisen kattavasti limpdtila- ja kosteusantureita, joiden sijoittelu on
esitetty kuvassa 5.4. Antureita kdytetddn ilmanvaihtokoneen toiminnan tarkkailuun
sekd ohjaamaan ilmanvaihtokoneen automatisoituja toimintoja kuten lamméntalteen-
ottoa, lammityspattereita ja jidhdytyspatteria. Automaatiojdrjestelmén asetusarvot on

oleellisilta osin esitetty simulointimallin esittelyssa luvussa 7.

5.3 Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmat

Suuremman myymaldtilan lammityksestd vastaa viisi 3,5 kW:n kassojen piille sijoitet-
tua puhallinkonvektoria, joiden yhteenlaskettu limmitysteho on 17,5 kW. Lisédksi pda-
sisddnkdynnin yhteydessd on 30 kW oviverhokone. Kassojen pdilld sijaitsevat konvek-
torit toimivat samalla jadhdytyskonvektoreina, jotka on mitoitettu 2 kW teholle. Myy-
madldtilan keskelld on vield lisdksi 3 2 kW jadhdytyskonvektoria, jolloin myymalédn yh-
teenlaskettu jadhdytysteho on 16 kW.
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Taulukko 5.2: Anturit joiden antamaa dataa on hyodynnetty.

tunnus sijainti suure
TEO1 iv-kone, ennen esilimmityspatteria °C
TEO3 iv-kone, sisdidnpuhallusilma °C
TE4.0  myymaélédn vasen keskiosa °C
TE4.1  myymalédn oikea keskiosa °C
TEO5 iv-kone, poistoilma °C
TE06 iv-kone, jateilma °C
TE11 iv-kone, ennen jadhdytyspatteria °C
TE12 iv-kone, ennen jilkilimmityspatteria °C
MEO1 iv-kone, ennen esilimmityspatteria %
MEO03 iv-kone, sisdidnpuhallusilma %
ME4.0 myymaéldn vasen keskiosa g/kg
ME4.1 myymalédn oikea keskiosa g/kg
MEO5  iv-kone, poistoilma %
FIEO1  iv-kone, tuloilmapuhallin m3/s
FIEO2  iv-kone, poistoilmapuhallin m3/s
QEO01 myymald, hiilidioksidi ppm

5.4 Mittausjarjestelyt

Mittauksissa hydodynnettiin kohteen automaatiojérjestelmid, joka tallentaa trenditie-
toa jarjestelmén tilasta varsinaisten ohjaustoimintojen lisdksi. Ty6ssd kdytettiin jdrjes-
telmdstd saatua trenditietoa myymaldn sisdilman lampoétilasta ja kosteudesta, ilman-
vaihtokoneen kdyntinopeuksista sekd ilmanvaihtokoneen késittelemén ilman lamp6-
tilasta ja kosteudesta. Imanvaihtokoneen anturien sijoittelu on esitetty kuvassa 5.4 ja
kaikki tydssd kdytetyt anturit ja niiden sijainnit on esitetty taulukossa 5.2.

Anturien ME4.0 ja ME4.1 sekd TE4.0 ja TE4.1 datasta on laskettu keskiarvo, jota kdyte-
tddn myymaldn sisdilman tilan tarkastelussa. Keskiarvoihin viitataan tdstd eteenpdin
tunnuksilla MEO4 ja TE04 ja yksinomaan niitd kdytetddn puhuttaessa myymaldn sisdil-

man tilasta.
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6. MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

Myymaldn automaatiojdrjestelmastd saatiin dataa suoraan taulukkolaskentamuodos-
sa, joten mittaustulosten kisittely oli suhteellisen helppoa. Mittaustulosten aikalei-
mat eivat kuitenkaan olleet yhteneviiset, joten ne jouduttiin sovittamaan yhteen ver-
tailun mahdollistamiseksi. Aikaleimat paddyttiin tasoittamaan ldhimmaén viidentoista
minuutin kohdalle. Lisdksi automaatiojdrjestelméstd saatiin selville, etteivit myyma-
lan jadhdytyskonvektorit kytkeytyneet korkean asetusarvonsa vuoksi missddn vaihees-

sa tarkastelujaksoa pédlle, joten ne voidaan jittda tarkastelussa huomiotta.

6.1 Tarkastelujakso ja mittaustulosten kasittely

Tarkastelujakso oli 2.6.2017-11.9.2017, mutta kosteusanturin MEO1 tallentamaa dataa
on saatavilla lyhyemmaltad valiltd 21.7.2017-11.9.2017. Tdstd johtuen ilmanvaihtoko-
neen jadhdytyspatterin tarkastelu joudutaan rajaamaan lyhyemmadlle aikavilille. Kyl-
maikalusteiden tarkastelu on kuitenkin suoritettu pidemmaélld aikavalill4, silld kosteus-
mittaus MEO1 ei ole muun kuin ilmanvaihtokoneessa tapahtuvan kosteuden muutok-
sen kannalta oleellinen. Kéytettdvissd ollut trendidata oli anturista riippuen tallentu-
nut eri aikavélein ja eri pituiselta ajanjaksolta, joten datan saattamiseksi vertailukel-
poiseksi on kaikki mittauspisteet siirretty ldhimmaén viidentoista minuutin kohdalle.
Johtuen mittausten eri pituisista aikavéleistd on osassa dataa jouduttu korvaamaan
puuttuvia mittaustuloksia arvioimalla tuloksia osana ajanhetkistd. Tdma on on suo-
ritettu kdyttamalla tyhjissd kohdissa viimeisintd mittausarvoa yksinkertaisen toteutus-
tavan vuoksi. Koska trendeissd ei ole havaittavissa suurta heittelyd lyhyen aikavilin si-

sdlld, ei puuttuvien mittauspisteiden karkea arviointi aiheuta suurta virhetta.

Mittausdatassa myymaldn sisdilman kosteus on ilmoitettu absoluuttisena kosteutena
kayttden yksikkdond grammaa vettd per kilo ilmaa ja ilmanvaihtokoneen kosteusdata on
ilmoitettu suhteellisena kosteutena. Suhteellisesta kosteudesta on laskettu absoluutti-
nen kosteus myohemman laskennan mahdollistamiseksi ja datan saattamiseksi vertai-
lukelpoiseksi kdyttden yhtdléd ( 2.10). Vastaavasti absoluuttinen kosteus on muunnet-
tu vertailua varten suhteelliseksi kosteudeksi kdyttden yhtdlod (2.11). Yhtdloissd esiin-

tyvd veden kylldstyspaine on saatu kdyttdmalld Excel -taulukkolaskentaohjelmaan saa-
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tavaa Cool Prop -laajennusta, josta veden kylldstyspaine on luettu ilman ldmpdtilan

funktiona. lman kokonaispaineena on kdytetty normaali-ilmanpainetta 101325 Pa.

Kéyttden ilmanvaihtokoneen kdyntitietoja sekd absoluuttisen kosteuden arvoja tulo-

ja poistoilmakanavassa saatiin lasketuksi kosteuden massavirta kanavissa.

niy = xV;p; (6.1)

Hoyryn massavirran laskemiseksi tarvittava ilman tiheys on otettu Cool Prop -laajen-

nuksesta lampédtilan ja ilmankosteuden funktiona.

6.2 Mittaustulosten arviointi

Kéytossd ollut mittausdata oli suurimmalta osalta yhtendistd, mutta joitain pidempia
aikavélejd joissa mittaustuloksia ei ole tallentunut esiintyy. Aukot johtuvat mité to-
denndkoisimmin tietoliikenneyhteyskatkoksista jarjestelméssa tai hdiridistd antureis-
sa. Puutteellisia mittaustuloksia ei ole pyritty arvioimaan, vaan tarkastelu on jitetty

tekemadttd niilld ajanjaksoilla joilla mittaustuloksia ei ole kdytettdvissa.

Myymilitilan mitoitusilmavirta on tuloilmalle 2,8 m3/s ja poistoilmalle 1824 m®/s.
Myymaldssd on kdytossd ilmamadrasadato (IMS), joka sddtdd tulo- ja poistoilmavirtaa
valilla 50 - 100 % hiilidioksidipitoisuuden ja limpdétilan mukaan. Sisdilman laatu py-
syttelee kuitenkin jatkuvasti hyvana pitden ilmavirrat 50 % maksimi-ilmavirrasta muu-
tamia piikkejd lukuunottamatta, joissa ilmavirrat nousevat maksimiarvoonsa. Tarkas-
telujakson sisdlld tehostuspiikin kesto on pisimillddn 63,5 h, joka kuitenkin on selkesti
pisin yksittdinen jakso muiden piikkien keston ollessa vain joitain tunteja. Ilmanvaih-
don tehostuksen syy jdd epdselvdksi, mutta kokonaisuutena ilmanvaihdon ilmavirta-
mittausta voidaan pitda luotettavana.

Tarkastaeltaessa lampdtila-anturien antamia tuloksia huomataan, ettd myymalén si-
sdlampotila TE04 pysyttelee koko tarkastelujakson suhteellisen tasaisena. Vaihtelua
esiintyy vuorakaudenajan mukaan muutaman asteen verran limpdotilan pysytellessa
valilld 18-20 °C. Tuloilman TE03 lampdétilakdyrdd tarkasteltaessa voidaan huomata, et-
td kdyrd seuraa pddosin tuloilman asetusarvoa muutamaa poikkeusta lukuunottamat-
ta, joiden aikana lampétila laskee 18 °C. 22.7. jdlkeen lampdtila asettuu ldhes pysyvés-
ti arvoon 18 °C. Tarkasteltaessa jadhdytyspatterin toimintaa huomataan, ettd 1ampo-
tila 18 °C esiintyy jadhdytyspatterin ollessa pddlld, eli kysessd on jdlkildammityspatte-
rin asetusarvo. Verrattaessa limpotilaa pisteessd TEO1 lammontalteenottokiekon pyo-

rimisnopeuteen huomataan, etti limpdétila ja LTO:n pyérimisnopeus ovat yhteydessa
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toisiinsa. Poistoilman ldmpdtila TEO5 on jostain syystd selkedsti myymaéldn lampoti-
laa TEO4 korkeampi. Todenndkdisin selitys tédlle on poistoilmalaitteiden ldheisyydes-
sd sijaitseva paistopiste tai vddrin asennettu anturi. Vertailujen perusteella voidaan si-
sdlampotilan TE04, sisddnpuhalluslimpdotilan TEO3 ja limmontalteenoton pydrimis-
nopeuden mittaustuloksia pitdd luotettavina. Poistoilman lampdtilamittauksen TE05
luotettavuudesta ei ole varmuutta, mutta seuraavassa kappaleessa esitettdvin pisteen
MEO05 kosteusmittauksen epédluotettavuuden takia ei myoskdin lampaotilamittaus pis-

teessd TEO5 ole tarpeellinen laskennan kannalta.

Kosteusmittauksia tarkasteltaessa voidaan huomata, ettd anturien ME0O3 ja MEO5 an-
tama suhteellisen kosteuden arvo on identtinen. On erittdin epdtoidenndkdistd, ettd
sisddnpuhallusilman ja poistoilman suhteellinen kosteus pysyisi jatkuvasti tdysin sa-
mana joten oletetaan, ettd toiseen mittaustulokseen ei voida luottaa ja ettd mittausar-
vo on jommankumman pisteen kosteus. Tdssd tydssd on tehty oletus, ettd kyseessd on
kosteus pisteessd MEO3. Oletukseen on pddsty vertaamalla selvitettdvin suhteellisen
kosteuden (tdstd eteenpdin MExx) perusteella laskettua absoluuttisen kosteuden arvoa
muihin mittaustuloksiin. Vertailussa huomataan, ettd lampdétilan TEO3 ja kosteuden
MExx perusteella laskettu absoluuttinen kosteus on jatkuvasti pienempi kuin abso-
luuttinen kosteus ennen kuivauspatteria ja varsinkin kosteuspiikkien aikana alempana
kuin myymalitilan kosteus. Hypoteesia tukee my®os se, ettd arvon MExx ja arvon TE05
perusteella laskettu absoluuttinen kosteus on jatkuvasti myymaéldn sisdilman abso-
luuttisen kosteuden arvoa suurempi. Tédlldinen tilanne vaatisi, ettd poistoilalaitteiden
valittomassd ldheisyydessd olisi suuri kosteuskuorma, joka ei vaikuttaisi kuitenkaan
sisdilma-antureihin. Téllaista kosteuskuormaa ei kuitenkaan saatujen tietojen mukaan
ole, joten poistoilmakanvan anturin antama lukema on mitéd todenndkéisimmin vir-
heellinen. Ndiden huomioiden pohjalta on tehty johtopdéatos, ettd MExx on oltava an-
turin MEO3 arvo. Kosteusarvoa MEO1 tarkasteltaessa huomataan, ettd suhteellinen il-
mankosteus kdyttaytyy syklisesti arvon ollessa suurimmillaan yéaikaan ja matalimmil-
laan pdivilld. Tarkasteltaessa ilmankosteutta muunnettuna absoluuttiseksi ilmankos-
teudeksi huomataan, ettd selkedd syklisyyttd ei endd ole havaittavissa, vaan tuloilman
kosteus ennen kuivauspatteria vaihtelee mielivaltaisesti ja suhteellisen nopeasti. Ndin
ollen suhteellisen kosteuden vuorokausittainen vaihtelu on selitettdvissd vuorokauti-
sella lampotilan vaihtelulla. Verrattaessa anturin MEO1 antamaa kosteuslukemaa Ilma-
tieteenlaitoksen sdddataan kohdetta ldhimpéna sijaitsevan mittausaseman mittaus-
pisteessd (Tapiola) [31] huomataan, ettd ilmankosteus on pisteessd MEO1 ulkoilman
kosteutta suurempi. Tdmad johtuu joko siitd, ettd hygroskooppinen lammontalteen-
ottolaite siirtdd kosteutta poistoilmasta tuloilmaan tai siitd, ettd Tapiolan mittauspis-
teen kosteusarvo poikkeaa myymaldn ulkoilman kosteudesta. Koska varmaa kosteus-

dataa ei myymadldn ulkopuolisesta ilmasta ole saatavilla, jatetddn LTO:n kosteuden-
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Taulukko 6.1: lmanvaihtokoneen jdcdhdytyspatterin teho.

keskiarvo maksimi

[kW] [kW]

latentti 11,22 66,02
tuntuva 7,57 28,28
yhteisteho 18,68 72,44

siirto ominaisuuksien tarkastelu timén tyon ulkopuolelle. Kosteus pisteessd ME03 on
pisteen MEO1 kosteutta alempana ldhes koko tarkastelujakson ajan muutamaa poik-
keusta lukuunottamatta. Tilanne jossa kosteus on pisteessd ME03 korkeampi kuin pis-
teessd MEO1 on mahdoton, silld jarjestelméssa ei ole ilmankostutustoimintoa. Talldi-
sid tilanteita on kuitenkin niin vihédn ja ne ovat niin lyhytkestoisia, ettd ne johtuvat
todenndkdoisesti mittausten vertailukelpoiseksi saattamista varten tehdystd aikaleimo-
jen siirrosta ldhimpéén viiteentoista minuuttiin, joten télldiset pisteet jatetddn huo-
miotta. Vertailtaessa kosteusmittauksia pisteissd MEO3 ja MEO4 huomataan, ettd myy-
madldtilan kosteus MEO4 on suurimman osan ajasta pienempi kuin sisddnpuhallusil-
man kosteus MEO3. Kosteuskdyrit seuraavat toisiaan, mutta erityisesti kosteuden kas-
vaessa pisteessd MEO3 nopeasti on myymaldn sisdilman kosteuden nousu huomatta-
vasti maltillisempaa. Tdma selittyy todenndkéisimmin myymaéldn suurella ilmatilalla
ja kylmékalusteiden kuivausvaikutuksella, joka aiemmin esitettyjen tutkimusten mu-
kaan kasvaa ilmankosteuden lisddntyessa. Ajoittain sisdilman kosteus ME04 kuitenkin
pysyttelee pitkidkin aikoja sisddnpuhallusilman MEQO3 arvoa korkeammalla, jonka voi-
daan olettaa johtuvan myymalitilan tilavuuden tasoittavalla vaikutuksella sekd myy-
madlétilan sisdisilld kosteuskuormilla. Ajanhetket jolloin sisdilman kosteus on sisdédn-
puhallusilmaa kostempaa osuvat pddosin tilanteisiin, jolloin kosteus on molemmissa
mittauspisteissd on matalalla. Tdama on linjassa aiempien tutkimusten kanssa, joiden
mukaan kylmaélaitteiden kuivausvaikutus tehostuu kosteuden kasvaessa. Todennékai-
sesti myymal&dssa on siis tasainen asiakkaista ja tuotteiden soluhengityksestd aiheutu-

va kosteuskuorma, jota kylmaélaitteet eivét pysty tdysin poistamaan.

[Imanvaihtokoneen jddhdytyspatterin teho voidaan laskea kédyttden lampdétilamittauk-
sia pisteissd TE11 ja TE12, kosteusmittauksia pisteissd MEO1 ja MEO3 sekd puhaltimen
FIEO1 puhallusnopeutta. Sijoittamalla mittausarvot yhtédloihin ( 2.6) ja ( 2.7) saadaan
laskettua taulukossa 6.1 esitetyt tulokset. LVI-kojeluettelon mukaan jidhdytyspatterin
mitoitusteho on 134 kW, joten tuloksia voidaan pitdd uskottavina.

Jadhdytyspatterin asetusarvoista ei saatu tietoa automaatiojdrjestelmastd. Myoskdan
mittausdatan perusteella ei pystytty pddtteleméin milloin jadhdytystoimisto kdynnis-
tyy. Mittausdatasta kuitenkin kdy selvisti ilmi, ettd jadhdytyspatteria ajetaan vakiote-

holla sen ollessa padlld, silld lampdétila pisteessd TE12 pysytellee tasaisesti 12 °Cja 13 °C
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valilla.

6.3 Mittausdatasta johdetut yhtalot

Mittaustulosten perusteella médritettiin kaksi funktiota, jotka kuvaavat kylmékalus-
teiden kuivausvaikutusta. Kaytdnnossd funktiot kertovat kylmékalusteessa syntyvian
kondenssin muodostumisnopeuden. Mairitetyt funktiot kondessin muodostumisno-
peudelle oovat tdmédn tydn tapauksessa parhaimmillaankin vain suurpiirteinen arvio
johtuen kéytettdvissd olevan datan rajallisuudesta. Laboratorio-olosuhteissa tehdyis-
sd mittauksissa voidaan pitdd olosuhteita vakiona kokeen ajan, mitata muodostuneen
kondenssin mééara ja toistaa koe eri olosuhteissa, kun taas tdmén tyon kaltaisessa to-
delliseen tilanteeseen perustuvassa mittauksessa olosuhteet vaihtelevat jatkuvasti. Epa-
varmuutta tuloksissa aiheuttaa lisdksi se, ettei kondenssin muodostumisnopeutta ja
madrdd padsty mittaamaan suoraan, vaan kondenssin muodostumisnopeus on lasket-
tu sisddnpuhallusilman ja myymélén sisdilman absoluuttisten kosteuksien erotuksena
kerrottuna tuloilmapuhaltimen massavirralla. Tdméa on ongelmallista myymaldn suu-
ren ilmatilavuuden ja myymalédn sisdisten kosteuskuormien vuoksi. Lisdksi ilma péa-
see vaihtumaan ovien ja aukkojen kautta, joka lisdd osaltaan mittaustulosten epéluo-
tettavuutta. Todelliseen tilanteeseen perustuva tarkastelu on kuitenkin arvokasta, silla
laboratorio-olosuhteissa ei voida ottaa kaikkea huomioon. Siksi tdssd tydssd tarkastel-
laankin luotujen funktioiden lisdksi laboratorio-mittausten perusteella luodun funk-

tion toimintaa verrattuna todelliseen tilanteeseen.

Kondensaation muodostumisnopeuden funktioita muodostettiin kaksi: toinen sisdin-
puhallusilman absoluuttisen kosteuden funktiona ja toinen sisidnpuhallusilman lam-
potilan ja suhteellisen kosteuden funktiona. Absoluuttisen kosteuden funktio muo-
dostettiin luomalla Excelin scatter plot- tyokalun avulla kuvaaja tuloilman absoluut-
tisen kosteuden ja kondenssin muodostumisnopeuden mittauspisteistd ja sovittamal-
la pisteisiin kdyrd kdyttden Excelin sovitustyOkalua. Parhaimpaan tulokseen pddstiin
kayttdmallad neljannen asteen yhtédl64, jolloin kondensaation muodostumisnopeudek-
si sisdidnpuhallusilman absoluutisen kosteuden funktiona saatiin:

Vicona (X) = 0,0003666x* —0,00084x° — 0,059127x> + 0,646606x —2,33740  (6.2)

Kondensaation muodostumisennopeus sisddnpuhallusilman suhteellisen kosteuden
ja lampdtilan funktiona laskettiin tuomalla mittauspistejoukot MATLABiin vektoreina
ja sovittamalla yhtdl6 kdyttden MATLABIn fit-toimintoa kdyttden asetusta poly33, jol-

loin molemmat muuttujat ovat kolmatta astetta. Muodostettu funktio on:
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[
o

Kondensaation muodostumisnopeus [g/s]
N

2 4 6 8 10 12 14
Tuloilman absoluuttinen kosteus [g/kg]

Kuva 6.1: Kondensaation muodostumisnopeuden funktio tuloilman absoluuttisen kosteuden
funktiona.

Viona(, T) = —180,2 +3,672¢ + 17,56 T — 0,008718¢> — 0,3494¢ T

(6.3)
—0,4491T% +3,713% 1077 > +5,55 % 10 *p* T +0,007987¢ T +0,001082 T3

Yhtédloiden kuvaajat on esitetty kuvissa 6.1 ja 6.2. Kuvaajista voidaan huomata, et-
td molemmat funktiot alkavat kasvaa nopeasti tuloilman ilmankosteuden kasvaessa.
Koska funktioiden muodostamiseen kéytetty tuloilman lampdétilan vaihteluvéli on 15-
24 °Cja tuloilman kosteuden vaihteluvili on 3,5-12,6 g/kg tai 22-96 % ei funktioita voi-
da pitdd luotettavina ndiden vilien ulkopuolella. Huomataan myds, ettd alhaisilla si-
sddnpuhallusilman arvoilla molemmat funktiot saavat negatiivisia arvoja, eli sellaise-
naan kdytettynd funktiot toimisivat kosteuskuormien tapaan tuloilman kosteuden las-
kiessa riittdvin alas. Kayttdytyminen on linjassa aiemmin mittausdatasta tehdyn ha-
vainnon kanssa, eikd vaikuta funktion kayttokelpoisuuteen kunhan, ominaisuus vain
otetaan funktiota kdytettdessd huomioon.

Funktiot on muodostettu koko tarkasteltavan kaupan kylmalaitteistolle, eikd niistd ndin
ollen voida erotella avointen ja ovitetun kylmékalusteiden osuutta. Yksinkertaisin tapa
saada funktioista yleispdtevid on muodostaa kustakin funktiosta kaksi erillistd funk-
tiota, joista toinen laskee avointen kylmékalusteiden ja toinen ovitettujen kylméka-
lusteiden kondensaation muodostumisnopeuden. Ovitetun kalusteen kuivausvaiku-
tus on 10 % avoimen kalusteen kuivausvaikutuksesta [1], jolloin kertomalla konden-
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Kuva 6.2: Kondensaation muodostumisnopeuden funktio tuloilman suhteellisen kosteuden
ja ldmpétilan funktiona. X-akselilla tuloilman suhteellinen kosteus [%], y-akselilla tuloilman
ldmpodtila [°C] ja z-akselilla kondensaation muodostumisnopes [g/s]

saatiofunktio ovitetun kalusteen tapauksessa kertoimella 1/11 ja avoimen kalusteen
tapauksessa kertoimella 1/1,1 saadaan erilliset kuivausfunktiot ovitetuille ja avoimil-
le kalusteille. Muodostetut funktiot tulee myos jakaa kalusteiden metrimadrilld, jotta
ne saadaan helposti kdytettdvidn muotoon myds muissa kohteissa. Muodostetut kui-
vausfunktiot absoluuttisella kosteudella laskettuna ovat:

Vkond,auoin(x» lavoin) = Eﬁlavoin Vkond(x) (6.4)
. 1 .
Viond,ovi (X, lovi) = mﬁlovivkond (x) (6.5)

ja suhteellisen kosteuden ja lampétilan funktiona laskettuna:

11

Vkond,uvoin((p’ T, lavoin) = E 11 lavoindond((/)» T) (6.6)
. 1 1 .
Vkond,ovi(ﬁb; T, lovi) = mﬁlovivkond((P» T) (6.7)

joissa [ on kylmédkalusteen leveys [m].
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Liitteessd 1 on esitetty mittauspisteet joiden perusteella kondensaation muodostumis-
nopeus absoluuttisen kosteuden funktiona on muodostettu, sekd itse funktio sovitet-
tuna mittauspisteiden péélle. Suhteellisen kostuden ja lampétilan funktiona muodos-
tetun funktion asettumista mittauspisteisiin ndhden ei koettu jarkevéksi esittad, silld
kuvaajan ja mittauspisteiden esittiminen mielekkadsti paperilla on mahdotonta.
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7. SIMULOINTIMALLI

Rakennuksesta luotiin IFC-malli arkkitehtisuunnitelman pohjalta kidyttien MagiCAD
Room -ohjelmaa. Luotu IFC-malli tuotiin IDA ICE -simulointimalliin ja sen pohjalta
luotiin lopullinen simuloinnissa kédytettdva geometria. Malli on geometrisesti tarkka,
mutta rakenteiden materiaalit on oletettu olevan D3 mukaiset puutteellisten lahtotie-
tojen vuoksi. Rakennus on kuitenkin melko uusi, joten voidaan varmuudella sanoa,
ettd rakenteet ovat vdahintddn méirdysten mukaiset ja ndin ollen virheen suuruus py-
syy hyvidksyttavilla tasolla. Lisdksi ikkunapinta-alaa on myyméldssd vain vihén, joten
mahdollisten erikoislasien merkitys jai vdhdiseksi. Kuvassa 7.1 on esitetty myyma-
lakerroksen pohjapiirros IDA ICE -ohjelmassa. My0s kellarikerroksen sosiaalitilat ja
parkkihalli seké toisen kerroksen IV-konehuone on mallinnettu. Yleiskuva mallin geo-

metriasta on esitetty kuvassa 7.2.

Myymaildn ilmanvaihto on mallinnettu kdyttamalld kahta ilmanvaihtokonetta, joista
toinen mallintaa myymaldtilaa palvelevaa ilmanvaihtokonetta ja toinen kone mallin-
taa rakennuksen muiden tilojen ilmanvaitoa. Myymaélitilaa palveleva ilmanvaihtokone
on mallinnettu mahdollisimman tarkasti kdyttden samaa lammitys- ja jadhdytyspat-
terikonfiguraatiota kuin todellisessakin ilmanvaihtokoneessa ja kdyttden samoja ase-
tusarvoja kuin todellisessakin koneessa. Tuloilman ldmpdtilat on mallinnettu saatavis-
sa olleiden asetusarvojen ja mittausdatasta pdateltyjen asetusarvojen perusteella. Esi-
lammityspatterin ohjausfunktio on sama kuin todellisessa myymaéldssa. Ohjausfunktio
on esitetty kuvassa 7.3. Samalla ohjausfunktiolla ohjataan my6s lammontalteenottoa.
Esilammityspatterin jdlkeen on jddhdytyspatteri joka on asetettu toimimaan siten, et-
td ulkoilman ldmpdtilan ylittdessd lampdotilan 22 °C kytkeytyy jadhdytys pdille ja ul-
koilman ldmpdtilan laskiessa alle 20 °C kytkeytyy jadhdytys pois pdiltd. Jadhdytyspat-
terin asetusarvot on asetettu mittaustulosten perusteella, joista voidaan huomata, et-
tei myymaléan sisddnpuhalluslampdétila padse nousemaan missddn vaiheessa yli 22 °C.
Jadhdytyspatterin pois ja pédlle kytkeytymisen vililld kdytetyn 2 °C eron tarkoituksena
on pitdd jadhdytyspatterin toiminta tasaisena. Jidhdytyspatteri on asetettu toimimaan
siten, ettd se jadhdyttda tuloilman lampdétilaan 12 °C pédilléd ollessaan kuten oikeassakin
tapauksessa. Mittaustuloksista ndhdéén, ettd tuloilma on aina vdhintdin 18 °C, joten
jalkilammityspatteri on asetettu limmittamé&an tuloilma ldmpdotilaan 18 °C.
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Kuva 7.1: Simuloinnissa kéytetyn IFC-mallin myymidilikerroksen pohjakuva IDA ICE -
ohjelmassa néhtynd.

Kuva 7.2: Simuloinnissa kdytetyn IFC-mallin yleiskuva IDA ICE -ohjelmassa esitettynd
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Kuva 7.3: Siscidnpuhallusilman (TE03) ldmpétilan asetusarvo huoneilman (TE04) funktiona.

Myymaldtilan sisddnpuhallusilmavirraksi on asetettu koko simulointijaksolle 1,4 m3/s,
silld mittausdata osoittaa, ettei ilmanvaihtokonetta kdytetd juurikaan tdydelld teholla.
Vastaavasti poistoilmavirta on puolet todellisen ilmanvaihtokoneen mitoitusilmavir-
rasta eli 0,912 m3/s. Tulo- ja poistoilmavirran erotus kdytet4én siirtoilmana pullohuo-
neessa ja myymaldn takatilassa.

Myymalédn sisdiset kuormat on tarkemman tiedon puutteessa laskettu kdyttden raken-
nusmaéiriyskokoelmassa méairiteltyji arvoja: valaistukselle 19 W/m?, kuluttajalaitteil-
le 1 W/m? ja ihmisille 2 W/ m? [32]. Thmisten tuottama kosteuskuorma on asetettu Erk-
ki Karjalaisen méadrittdmaa kuivausfunktiota kédytettdessd arvoon 0,88 g/s, joka perus-
tuu arvioon ihmisen tuottamasta kosteudesta 90 g/h ja myymalidn keskimdardiseen ih-
mistiheyteen 0,028 henkil6d/m? [32]. Mittaustulosten perusteella mééritetyt kuivaus-
funktiot ottavat myymalén sisdiset kosteuskuormat automaattisesti huomioon, joten
niissd ei ihmisten aiheuttamia kosteuskuormia ole erikseen lisatty.

Kylmélaitteet on mallinnettu kdyttden taulukossa 5.1 ilmoitettuja mitoitussdhkétehoja
ja olettamalla kylmédkalusteiden kylmékertoimeksi 3. Mitoitussdhkétehon ja kylméker-
toimen perusteella saadaan yhtdlon ( 2.16) perusteella laskettua kylmékalusteen kyl-
maiteho. Kylmaélaitteet eivit kuitenkaan kdy jatkuvasti samalla teholla, vaan halutun
lampéotilan ylldpitdmisen vaatima teho vaihtelee muualla myymalétilassa vallitsevien
olosuhteiden mukaan. Olosuhteiden méaérittdma kalusteiden vaatima kylméteho on
simulointimallissa laskettu kdyttden Erkki Karjalaisen diplomitydssddn luomia yhta-
16itd ovellisen ja avoimen kylmékalusteen suhteelliselle tehontarpeelle [5]. Karjalainen
madritti yhtdlot Norpe Suomi Oy:1td saatujen tehontarvekuvaajien perusteella. Diplo-
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mity0ssd esitetty yhtdlé avoimen kalusteen tehontarpeelle on kuitenkin véddrin. Téssa
tyOssd on kdytetty Karjalaisen diplomity0ssdédn esittdmien arvojen perusteella uudel-

leen laskettua yhtdlod avoimelle kalusteelle. Yhtédlot suhteelliselle tehontarpeelle ovat:

Xovellinen = 79,5+ (—0,0001¢> +0,0212¢ + 0,8626) (T — (12+0,4(60—¢)))  (7.1)

Xavoin = —0,01362(/)2 +0,71619¢—15,0857 + T(0,001024(/)2 +3,0514-0,03024¢) (7.2)

Suhteellisen tehontarpeen yhtdldiden ja mitoitustehon perusteella simulointimalli las-
kee myymadlatilaa jadhdyttdvdn jadhdytystehon. Kdytdnnossa suhteellinen tehontarve
on teho, jolla kylmékaluste jadhdyttdd huonetilaa; taydellisesti eristetyssd kylmékalus-
teessa kylmétehontarve olisi 0 W. Myymadlédtilan ilman lampdétilamuutos saadaan las-

kettua tehon, ilmavirran ja ominaislampdkapasiteetin avulla:

_ XPpmit
m,-cp,,-

AT

(7.3)

jossa P on teho [W].

Jadhdytysteho koostuu latentista ja tuntuvasta osasta, joista vain tuntuva osa vaikuttaa
myymaéldn lampdotilaan. Latenttia tehoa vastaava osuus tulee siis poistaa ilman lampo-

tilamuutoksesta:

XPiti  Plaunti 1
= 2ot tewh T T (X Pt — Iiitkona) (7.4)

AT

LampOpumpun toimintaperiaatteen mukaisesti lauhdutin vapauttaa jadhdytettavasta
tilasta poistetun lampdotehon ja kompressoritehon summan verran limpotehoa. Myy-
maildssd on kdytossd omakoneellinen jirjestelmd, jossa avoimet kalusteet lauhdute-
taan lauhudutuspiiriin ja ovelliset kalusteet lauhdutetaan myymaélan sisdilmaan. Tés-
sd diplomity0ssd on tehty oletus, ettd koko avointen kalusteiden lauhdutuslamp6 saa-
daan siirrettyd lauhdutuspiiriin ja ndin ollen ainoastaan ovelliset kalusteet [iammittdvit
myymaldtilaa. Yksinkertaistuksen vuoksi kompressoritehon vaikutus on jatetty huo-
miotta, eli simulointimallissa hoyrystymis- ja lauhdutuslampdo ovat yhtdasuuret. Ndin

ollen ovitettujen kalusteiden vaikutus myymalédn sisdilman lampotilaan saadaan las-
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kettua kondensoituneen veden tiivistymislimmon perusteella:

_ Praunmi _ Iigonal;

AT (7.5)

Cp,i Cp,i

Ovitettujen kalusteiden vaikutus myymadldilmaan lasketaan siis yhtdlon ( 7.5) mukai-

sesti ja avointen kalusteiden vaikutus yhtdlon ( 7.4) mukaisesti.

Kylmailaitteiden kondenssin muodostuminen vaikuttaa siis myymalén sisdilman kos-
teuden ja kylmékalusteiden energiankulutuksen lisdksi my6s myymélédn sisdilman ldm-
potilaan. Yhtdlon luominen kondensoitumiselle ei ole helppoa ja simuloinnin pdétar-
koituksena onkin vertailla Erkki Karjalaisen diplomity6ssddn luomien yhtédléiden pe-
rusteella luodun simulaation tuloksia todellisiin mittaustuloksiin, seké vertailla mit-
taustulosten perusteella luotujen kondensaatiofunktioiden pohjalta tehtyjen simuloin-
tien tuloksia mittaustuloksiin ja Karjalaisen kondensaatiofunktiolla tehdyn simuloin-
nin tuloksiin. Karjalainen mééritti diplomitydssdan yhtdlon muodostuvan kondenssin
madérdlle 2,43 m levedssd kylmaélaitteessa 6 tunnin aikana suhteellisen ilmankosteuden

ja lampdotilan funktiona Datta ym. tekemén tutkimuksen pohjalta [5]:

Viona(p, T) =2+ (¢p—30)(0,116667 [/% —0,0056 [/ %°C (T —13))
+(T —-13)(0,44444 1/°C—-0,0056 1/%°C (¢ —30))

(7.6)

josta saadaan yhtdlé kondenssin muodostumiselle sekunnissa hyllymetrid kohden:

Vicond @, T, Mpy11) = Vkond 7.7)
VYT 643600 s % 2,43 m

Yhtilo on vield kerrottava kertoimella 0,1 laskettaessa kondenssin muodostumisno-

peutta ovitetuille kalusteille.

Erkki Karjalaisen luomien funktioiden mukaan toimiva simulointimalli kdyttaa siis funk-
tioita (7.7), (7.1)ja (7.2).

Tatd diplomityotd varten luotuja kondensaation muodostumisnopeuden funktioita kdy-
tettdessd tarvitsee muuttaa ainoastaan itse kondensaatiofunktio ja lampdtila sekd suh-
teellinen tehontarve voidaan laskea kdyttden samoja funktioita kuin Karjalaisen kon-
denssifunktiota kdytettdessd. Ndin ollen simulaatiomalliin sy6tetddn funktiot ( 6.4) ja
(6.5) simuloitaessa kondensaation muodotusmisnopeutta sisddnpuhallusilman abso-

luuttisen kosteuden funktiona ja funktiot ( 6.6) ja ( 6.7) simuloitaessa kondensaation
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muodotustumisnopeutta sissddnpuhallusilman suhteellisen kosteuden ja limpdtilan
funktiona. Johtuen funktioiden ( 6.4), (6.5), (6.6) ja (6.7) kdyttdytymisestd pienilld kos-
teuden arvoilla joudutaan simulointitiedostoon lisddméddn ominaisuus, joka varmis-
taa, ettd funktiot eivit pddse negatiiviseksi ja ala siten kasvataa sisdilman kosteusar-
voa. Tdmdin tyén simuloinnissa negatiiviset funktion arvot on poistettu kaytostd oh-
jausfunktion avulla, joka ei pddstd kuivausfunktion arvoa alle nollan.
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8. SIMULOINTITULOSTEN ESITTELY JA
JOHTOPAATOKSET

Tyon pédasiallinen tarkoitus oli tuottaa vaihtoehtoinen funktio kondensaation muo-
dostumisnopeudelle ja vertailla ennestddn olemassa olevan funktion toimintaa todel-
liseen tilanteeseen. Aiemmin tdssd tydssd on esitelty funktioiden muodostaminen sekd
esitelty itse funktiot. Tdssd luvussa tarkastellaan simulaatioiden toimintaa seka vertail-
laan simulaatioiden tuottamia tuloksia kédytettdvissa olleeseen mittausdataan.

8.1 Simulointitulokset

Simulointitulokset on esitetty kuvissa 8.1 ja 8.2. Simulointitulosten esittely pdatettiin
rajata koskemaan ainoastaan sisdilman kosteutta, silld sisdilman kosteuden kuvaaja
tiivistdd hyvin tutkimuksen kohteena olleen kuivausvaikutuksen, eikd olisi mielekds-
td esittdd kuvaajia jokaisesta muuttujasta. Kuvaajissa on esitetty myymaldn sisdilman
kosteus simulaatiossa ja todellisessa tilanteessa. Paremman luettavuuden saavuttami-
seksi tarkastelujakso on jaettu kahteen osaan.

Kuvaajista huomataan, ettd kaikki simulointimallit antavat hieman erilaisia tuloksia,
mutta kaikkien antamat tulokset ovat uskottavia ja pysyttelevit suhteellisen ldhelld mi-
tattuja arvoja sekd toisiaan. On mahdotonta sanoa mikd kuvaajista vastaa parhaiten
todellisuutta, silld simulaatio kdyttdd ilmatieteenlaitoksen vertailuvuoden siétietoja,
kun taas kdytetty mittausdata on kesiltd 2017, joten ulkoilman ldampétila ja kosteus
eroavat toisistaan. Kuvaajissa esitetty mittaustuloksiin perustuva kdyrd onkin esitetty
vain jotta saadaan késitys todellisesta sisdilman kosteuden suuruusluokasta. Funktioi-
den keskindisessd vertailussa huomataan, ettd funktiot antavat melko samoja tulok-
sia ja erot korostuvat kosteuspiikkien kohdalla. Funktio ( 7.7) heittelee selkedsti eniten
funktioiden ( 6.2) ja ( 6.3) antaessa tasaisempia ja melko yhtéldisid arvoja. Funktioiden
(6.2) ja ( 6.3) samankaltaisuus onkin odotettavissa, silld ne on koottu kdyttden samo-
ja mittaustuloksia. Samankaltaisuutta voidaan lisdksi pitdd osoituksena onnistuneista

funktioista.
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8.2 Kehityskohteet

Selkedsti suurimpana epdtarkkuutta aiheuttavana tekijana ty6ssd oli kondenssin muo-
dostumisen mittauksen epdvarmuus. Tutkimuksesta oltaisiin saatu huomattavasti tar-
kempi, mikédli kondenssiveden muodostumista oltaisiin pddsty mittaamaan suoraan
kylmailaitteista. Todellisen kondenssin muodostumisen mittauksella oltaisiin lisdksi voi-
tu vertailla kondensaation muodostumisnopeuden vaikutusta myymaélén sisdilman kos-
teuteen ja saada ndin kuva myymaélén sisdisistd kosteuskuormista. Kondensoituneen
veden mittaaminen suoraan kylmékalusteista olisi kuitenkin vaatinut merkittavasti mo-
nimutkaisempaa mittausjdrjestelmad, silld kondensaatioveden kerddmistd varten olisi
pitdnyt kehittdd oma jirjestelménsd, joka olisi saattanut vaatia kylmailaitteen modi-
fioimista. Kondensaation muodotusmisnopeuden tarkkailusta tekee osaltaan vaikeaa
sekin, ettd kondensoituva vesi jadtyy liammonsiirtimen pinnalle, jolloin reaaliaikainen
kondenssin muodostumisen seuraaminen onnistuisi kdytdnndssd ainoastaan asenta-
malla vaaka lammonsiirtimeen, joka olisi kdytossd olevassa myymaldssd hyvin vaike-
aa ellei perdti mahdotonta. Realistisemmin saavutettavissa oleva tyon tarkkuutta pa-
ranta tekijd olisi ollut poistoilman kosteusmittauksen kdyttd. Poistoilman kosteuden
avulla oltaisiin voitu tarkastella ilmankosteuden muutosta useamman pisteen valilla
ja ndin ollen saada parempi késitys ilmankosteuden todellisesta muutoksesta. Tiedol-
la kylmékalusteiden reaaliaikaisesta tehonkulutuksesta oltaisiin saatu vertailukohtaa
kuivausvaikutuksen uskottavuuteen, silld kylmékalusteiden tehonkulutuksen kasvaes-
sa uusien tuotteiden tdyton ulkopuolella myds kondensaationopeus mitd todennékoi-
simmin kasvaa. My0s luotettavat ulkoilmamittaukset olisivat helpottaneet simulointi-

tulosten vertailua todelliseen tilanteeseen.

8.3 Johtopadatokset

Tyo osoittaa, ettd myymaldn kylmékalusteiden kuivausvaikutusta voidaan simuloida
uskottavasti ja ettd kylmidkalusteiden kondensaation muodostumisesta saadaan aina-
kin kohtalaisen tarkka kuva vertaamalla sisidnpuhallusilman kosteutta myymalén si-
sdilman kosteuteen. Samalla ty6 kuitenkin osoittaa, ettd tarkan mallin luominen on
haastavaa ja ettd todellisessa tapauksessa esiintyvdt muuttuvat tekijat kuten ihmis-
ten ja tuotteiden kosteuskuormat tuovat merkittavia haasteita tarkan kosteussimuloin-
nin tekemiseen. Tarkan mallin luominen vaatisi laboratorio-olosuhteita, joissa voitai-
siin varmistua vallitsevista kosteusoloista ja tehdd tarkkoja mittauksia kondensaation
muodostusmisnopeudesta. Mahdollisen laboratoriossa kehitettdavan mallin luomises-
sa pitdisi kuitenkin ottaa useita eri tekijoitd huomioon, jotta mallista vastaisi mahdolli-
simman hyvin todellista tilannetta. Télldisid huomioitavia seikkoja on esimerkiksi jat-

kuvasti vaihtuva tuotemdard ja ovitettujen kalusteiden ovien availu. Toisaalta tdtd ty6ta
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vastaavalla tavalla voitaisiin saada aikaan tarkempi tai ainakin paremmin todennetta-
vissa oleva malli huolehtimalla, ettd kaikki tarvittavat mittauspisteet olisivat kdytettd-
vissd. Pelkdstddn ulkoilmamittausten ja poistoilmakanavasta tehtyjen mittausten avul-
la saavutettaisiin huomattavia etuja tdhdn tybhén nahden. Parhaimpaan mahdolliseen
lopputulokseen todenndkoisesti pddstdisiin luomalla funktio laboratorio-olosuhteissa
ja testaamalla sitd todellisen myymaldn tapauksessa, jonka jalkeen funktiota voitaisiin
muokata mikdli testijakson tulokset poikkeaisivat lilkkaa funktion antamasta tuloksesta.
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LIITE 1 MITTAUSPISTEET JA FUNKTIO,
SISAANPUHALLUSILMAN ABSOLUUTTISEN
KOSTEUDEN PERUSTEELLA MUODOSTETTU
FUNKTIO



Liite 1 Mittauspisteet ja funktio, sisddnpuhallusilman absoluuttisen kosteuden perusteella muodoste

11 12 13

10

0.00036662872331128x* - 0.000841004961074191x3 - 0.0591276646456502x> + 0.646606337932771x - 2.33740108489597
R? = 0.685791697660806

Y

Kuva 3: Mittaustulokset ja niiden perusteella muodostettu kondensaation muodostumisnopeu-
den funktio. X-akselilla sisddnpuhallusilman absoluuttinen kosteus [g,/kg;] ja y-akselilla kon-
densaation muodotusmisnopeus [kg,/s]



