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Tassa kandidaatin tydssé kerrotaan Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa digitaali- ja
séatotekniikan laboratoriossa rakennetun &lykkaan arkkupakastimen suunnittelusta,
rakentamisesta ja toiminnasta. Projekti toteutettiin vuonna 2015 kesatyoprojektina.

Projektin lahtokohtana oli toteuttaa arkkupakastin, jonka toimintaa voidaan ohjata tavallisten
lampotilarajojen lisaksi sdhkdenergian tuntitason Spot-hinnan perusteella. Néin pakastin
toimisi séhkoenergian hinnan suhteen kysynndnjouston valineend. Energiavarastona
pakastinta testattiin  lisddmalla pakastimen sisélle 40-prosenttista  glykoliseosta
puskuriliuokseksi, joka sulamislammoll&an hidastaa pakastimen lampé6tilan nousua.

Projektin tuloksena saatiin toteutettua tavalliselle arkkupakastimelle ohjausyksikko, joka
Internet-yhteyden avulla pystyy seuraamaan sahkoenergian hinnan kehittymista ja naiden
tietojen avulla ajamaan pakastimen kompressoria kalliita séhkdenergian hintoja valtellen.
Liséksi pakastimeen lisattiin puskuriliuos, jonka havaittiin vaikuttavan pakastimen
toimintaan sen lampenemista hidastaen.

Verrattuna tavallisen arkkupakastimen toimintaan, Spot-hinnan perusteella ohjattu versio on
keskikulutukseltaan muutaman prosentin Kkalliimpi johtuen ohjausyksikén energian
kulutuksesta. Kalliimpi hinta ei ollut toivottu asia, mutta pakastimen ohjaus toimii muuten
halutusti ja pakastin pyrkii valttdmaan kompressorin kayttéd kalliiden tuntien aikana.
Vastaavaa ohjausta voitaisiin kayttdd myos suuremman mittaluokan kylmalaitteissa tai
esimerkiksi lamminvesivaraajissa, joissa rahallisia s&4st6jé voitaisiin saavuttaa. Spot-hinnan
perusteella ohjattujen laitteiden yleistyminen voisi johtaa tasaisemmin jakautuneisiin
sadhkoenergian hintoihin seka sahkdverkon tasaisempaan rasitukseen.
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This bachelor’s thesis is about the design, construction and operation of the intelligent chest
freezer built in the laboratory of Control Engineering and Digital systems at Lappeenranta
University of Technology. The project was implemented in 2015 as a summer job project.

The project was based on the implementation of a chest freezer, which operation can be
controlled based on the Spot price of electricity in addition to the normal temperature limits.
This way the freezer would demonstrate its capability to demand response based on the
hourly Spot price of electricity. Energy storage capability of the freezer was approached by
adding 40% glycol mixture within the freezer as a buffer solution. Buffer solution’s melting
heat would slow down the freezer’s temperature rise.

As the result of the project, a standard chest freezer was equipped with a control unit, which
with the help of Internet connection was able to track the development of the hourly Spot
prices, and with this information to drive freezer’s compressor avoiding the expensive
electricity prices. In addition, a buffer solution was added to the freezer which was found to
slow down the freezer’s temperature rise.

When compared to the standard chest freezer, the smart version is a few percent more
expensive due to the energy consumption of the control unit. The more expensive price was
not a desirable outcome, but the freezer operates otherwise as planned and tries to avoid the
use of the compressor during the expensive hours. Similar control could also be used in
refrigerators of a larger scale or, for example, hot water heaters where savings could be
achieved. The widespread use of the electricity Spot price-controlled equipment could lead
to a more evenly distributed electricity prices and a more even burden on the electricity grid.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

BBB
PLC
Spot-hinta

SPST-NO

WLAN

BeagleBone Black, yhden piirilevyn tietokone.

A Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka.

Porssisdhkostd  kaytetty ilmaisu. Sahkdenergian hinta vaihtelee
vuorokaudessa tunneittain ennakoidun kysynnan ja tarjonnan mukaan.

A Single-Pole, Single Throw Normally Open switch. Normaalitilassaan auki
oleva perinteinen yhden kytkimen ON/OFF-rele.

Wireless Local Area Network, langaton lahiverkkotekniikka.



1. JOHDANTO

Alykkaat laitteet ja sdhkoverkot ovat yleistyneet viime vuosina. Yha useampi laite on
yhteydessé Internettiin, jonka kautta laitetta voidaan ohjata tai laite itse voi hakea tietoa
saatddkseen toimintaansa haluttuun suuntaan esimerkiksi nykyisen sahkdenergian hinnan,
séhkdverkon kuormituksen tai muiden ennalta madriteltyjen toimintaehtojen perusteella.
Markkinoilla 10ytyy jo monenlaisia &alykk&éksi luokiteltavia kodinkoneita kuten
astianpesukoneita, pyykinpesukoneita, kuivausrumpuja, uuneja, kahvinkeittimid ja
jadpakastinkaappeja. Laitteita voi esimerkiksi ohjata puhelimen avulla etdnd ja tarkistaa
onko pyykinpesukone jo pysahtynyt tai uunissa oleva ruoka jo kypséa. Sovellus voi myods
ldhettdd kayttajalle varoituksen esimerkiksi auki j&&neestd ja&pakastinkaapin ovesta.
(Gotech, 2016)

Vuoden 2015 kesalla Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa digitaali- ja saatétekniikan
laboratoriossa haluttiin kehittaa tavallisen arkkupakastimen pohjalta &lykas pakastin, jonka
toimintaa voitaisiin tavallisten lampdétilarajojen lisaksi ajoittaa ja sdataa sahkdenergian Spot-
hinnan perusteella. N&in pakastimen avulla voitaisiin demonstroida tavallisen kotitalouksiin
tarkoitetun  arkkupakastimen  soveltuvuutta kysynnan jouston  valineeksi ja
energiavarastoksi.

1.1 Tyodn tavoite

Taman kandidaatintutkielman tavoitteena on kertoa &lypakastimen tekoprosessista seka
tarkastella valmiin alypakastimen toimintaa. Kysynnan jouston kannalta pakastinta
lahestyttiin valitsemalla &lypakastimen pohjaksi arkkupakastin, jota voidaan tarvittaessa
pitdd paalta pois useammankin tunnin ajan pakastettujen tuotteiden pilaantumatta. Téhén
vaikuttavat pakastimen eristys sek& luonnollisesti pakastimeen s&il6tyn tavaran maaré. Mita
enemman sailottyd tavaraa pakastimessa on, sitd enemmaéan energiaa ja aikaa vaaditaan
sisallon ldmpenemiseen. S&hkdenergian hinnan ollessa Kkallista, toimisi pakastin
ehdottomalla minimikulutuksella vaaditun maksimildmpdtilarajan mukaan. Vastaavasti
halvoilla s&hkdenergian hinnoilla pakastinta voitaisiin ajaa kylmemmaksi ja varastoida
halvempaa kylméenergiaa talteen. Varastoinnin avuksi alypakastimeen suunniteltiin lisaksi
faasimuunnokseen perustuva glykolipohjainen lampdtilapuskuri, jonka sulamisprosessilla
pakastimen toiminta-aikaa l&mpdtilarajojen sisélla voidaan pidentaa.

Kysynnanjoustossa on toisaalta myods halvoille sdahkdenergian tunneille siirtymisen liséksi
kyse verkon kuormituksen tasapainottamisesta. Alykés laite, joka pystyy seuraamaan
itsendisesti sahkoverkon kuormitusta esimerkiksi sahkéverkon hetkellisen taajuuden tai
sadhkoenergian tuntitason Spot-hinnan perusteella toimii erdanlaisena hatareservind. Kun
séhkdverkko on suuresti kuormitettuna, voi laite kytkeytyéd sdéhkdéverkosta pois. Vastaavasti
kun taas kuormaa tarvittaisiin lisaa, laite kytkeytyisi takaisin osaksi séhkdverkkoa. Yhden
pakastimen kuorma on toki vahdinen, mutta monen laitteen toimiessa samoilla ehdoilla
saataisiin aikaiseksi jo merkittdva kuorma, jolla voitaisiin tasapainottaa verkon kuormitusta.
Tata yksittdisten kulutuslaitteiden yhdistdmistd suuremmaksi kokonaisuudeksi kdytetdaén jo
hyvéksi esimerkiksi Fortumin Fiksu-jarjestelméssa. Fiksu on kotiautomaatiojarjestelma,
joka ohjaa ja seuraa kodin s&dhkdlammitystd Spot-hinnan, sé&ennusteen sekd kayttajan
tarpeiden mukaisesti. (Aunio, 2018)



2. PAKASTIMEN JA OHJAUSLAITTEISTON ESITTELY

2.1 Pakastimen valitseminen

Alypakastimen pohjaksi valittiin kuvan 2.1 mukainen 216 litrainen Electroluxin
EC2331A0W sdiliopakastin. Pakastimen energiatehokkuusluokka on A++ ja valmistaja
arvioi sen vuosikulutustasoksi 180 kWh. Liséksi valmistajan mukaan pakastimen turvallinen
séhkokatkaisuaika on 48 tuntia. Pakastimen valinnassa térkeét4 oli ottaa kyllin korkean
energiatehokkuusluokan pakastin, jotta pakastimen kaytt6a voitaisiin Spot-hinnan mukaan
kohdistaa enemmé&n halvoille sdhkdenergian tunneille. Vaikka valmistaja ilmoittaakin
turvalliseksi sdhkokatkaisuajaksi edellda mainitun 48 tuntia, toteutimme ohjauksen kuitenkin
siten, ettei pakastimen lampétila padse misséddn vaiheessa nousemaan yli nollan
celsiusasteen.

Suositusten mukaan kotitalouskédyttoon tarkoitetuilla pakastimilla sopiva ylaraja
lampotilalle on -18 celsiusastetta. Mikali lampétila nousee tdmén rajan yli, mutta pysyy
kuitenkin pakkasen puolella, voidaan elintarvikkeet huoletta jadahdyttaa takaisin normaaliin
séilytyslampotilaan. Tdma saattaa johtaa joissakin sdilytettdvissd tuotteissa rakenteellisiin
muutoksiin, mutta hygieenistd vaaraa ei varsinaisesti aiheudu. (Evira, 2016)

Kuva 2.1 Projektia varten hankittu Electroluxin EC2331A0W séilidpakastin.



2.2 Pakastimen purkaminen

Pakastimen toiminnan madaritteleminen aloitettiin avaamalla pakastin ja tutkimalla sen
séhkoisia kytkent6ja. Kaytdnnossa tutkittavat osat olivat kompressorin kytkentarasia,
kompressoria ohjaava termostaatti sek& ohjainkortti. Kompressorin kytkentérasiasta
selvitettiin kytkentapisteiden véliset yhteydet kayttaméalld yleismittarin resistanssimittausta.
Mittauksen liséksi kytkent6jen selvittdmisessé kaytettiin hyvaksi valmiita véarikoodeja, joilla
eri johtimet oli merkitty. Kompressorista loytyivat oikeat pisteet vaihe-, nolla- ja
suojajohtimelle, jotta s&hkot saatiin  vietyd releeltd turvallisesti kompressorille.
Kompressorin kytkenndt ovat ndhtavissa kuvassa 2.2.

Kuva 2.2 Arkkupakastimen kompressorin kytkentapinnit. Ylhaalla olevaan I-osioon liitetdén vaihe-
johdin, oikealla olevaan N-osioon nollajohdin ja suojajohdin vasemmalla olevaan maadoi-
tusosioon.

Ohjauskortti sijaitsi pakastimen kannessa ja sen avulla kayttdjd pystyi asettamaan
pakastimen erilliseen pakastustilaan. Poistimme ohjauskortin pakastimesta kokonaan ja sen
toiminnollisuus siirrettiin laitteen PLC:lle.

Termostaatin toiminnasta paateltiin eri liitdntapisteiden valiset yhteydet. Todettiin, ettd yksi
termostaatin pinneista oli varattu ohjauskortilta tulevalle kytkintiedolle, jotta pakastin
voidaan asettaa erilliseen pakastustilaan. Toinen pinni toimi taas normaalin
termostaattikytkimen tavoin. Elektroniikkaa termostaatissa ei todettu olevan, vaan laite
toimi puhtaasti mekaanisesti yl&- ja alalampdtilarajan Vvalilla. Poistimme pakastimen
alkuperdisen termostaatin kokonaan ja korvasimme sen toiminnollisuuden lampétilamittarin
ja releen yhdistelméll4, joiden toimintaa voidaan s&é&delld ja seurata PLC:n avulla.



2.3 Oman ohjauksen suunnittelu ja asennus

Oman ohjauksen suunnittelu lahti puhtaasti liikkeelle dlypakastimelle asetetuista
vaatimuksista. Ensiksi pakastimen kompressoria tulisi ohjata s&éhkdenergian Spot-hinnan
perusteella. Toiseksi pakastimesta haluttiin mahdollisimman normaali niin ulkoisesti kuin
kayttdomukavuudeltaankin. Pakastimesta ei saisi l&dhted ylimadaréisid johtoja tavallisen
virtajohdon liséksi. Pakastimen uuden ohjauksen tulisi myds olla hinnaltaan edullinen
kaytettdvien osien suhteen.

Valitsimme ohjauksen &lyksi BeagleBone Blackin, joka on yhden piirilevyn tietokone. BBB
oli sopiva vaihtoehto projektin &lyksi sen edullisen hinnan ja monipuolisten
toiminnollisuuksien takia. BBB:ssa on Linux-pohjainen kéyttojarjestelmé ja se tukee useita
eri ohjelmointikielid, kuten C:ta tai tassa projektissa kayttdmaamme Pythonia.

Jotta BBB pystyisi seuraamaan sahkdenergian hinnan muutoksia, tulisi silla olla jatkuva
yhteys Internettiin. Internetin viemiseksi BBB:lle valitsimme ZyXEL PLA4231 WLAN
Powerline-adapterin ja télle pariksi ZyXEL PLA-4201 Powerline-adapterin. Powerline-
adaptereilla Internet-yhteys voidaan jakaa suoraan modeemin kautta talon siséiseen
sédhkoverkkoon. Na&in suoraan pakastimelle tulevan sdhkojohdon kautta saadaan
Internetyhteys BBB:lle ilman ylimé&aréisia johtoja. Powerline ratkaisu my6s mahdollistaa
pakastimen vapaamman sijoittelun kayttokohteessa. WLAN Powerline-adapterin laitoimme
pakastimen sisalle tulevaan ohjausyksikkoon, silla langattomuus pakastimen luona antaa
ohjelmoijalle helpon péasyn kéasiksi BBB:n tiedostoihin ja ohjelmoituun logiikkaan.

Pakastimen termostaatin korvaajaksi valitsimme kahden lampdmittarin ja releen
yhdistelméan. Lampotilan mittausta varten valittiin Maxim Integratedin MAX31855-
muunnin  ja releeksi  Sparkfun Electronicsin  Beefcake 20A-rele. Kyseiseen
lampdtilamuuntimeen p&adyimme sen suhteellisen pienen koon sek& edullisuuden takia.
Muuntimella lampétilaa pystyy mittaamaan K-tyypin termoparin avulla. K-tyypin
termoparilankaa 10ytyi yliopistolta valmiiksi, joten se oli luonnollinen valinta pakastimen
termostaatin  korvaajaksi. Kaytimme toista lampdétilamuunninta ja termoparilankaa
pakastimen sisdaosan lampatilan kehittymisen seuraamista varten. K-tyypin termoparilanka
saatiin laitettua pakastimen sisdlle huomaamatta sen pohjassa olevan tulpan kautta.
MAX31855-muuntimille 16ytyy valmiit kirjastot Python-ohjelmointikielelle, joten niiden
kayttoonotto ja lukeminen onnistuivat helposti. Itse rele taas on 20 ampeeriin 240 voltin
vaihtovirtaa kestava SPST NO-rele. Rele sopi kayttétarkoituksiimme hyvin edullisen hinnan
ja korkean virrankestonsa ansiosta. Lisdksi releen tilan vaihtoon riittdd matala viiden voltin
jannite, joka on mahdollista tuottaa BBB:n jannitepinneilla.

Jotta arkkupakastimen kulutusta pystyttiin seuraamaan tarkasti testien aikana, tarvittiin myos
energian- ja tehonmittausta varten oma mittarinsa. Tata varten pakastimeen lisattiin
Siemensin  Sentron PAC3200 -verkkoanalysaattori, jolla pystytddn seuraamaan
vaihtojannitteisen sdhkoverkon toimintaa. Mittarille 10ytyi koululta valmis kirjasto sen
lukemiseen, joten se oli helppo kytke& kiinni pakastimeen tulevaan ohjaukseen ja ottaa
kayttoon. Mittarille tehtiin oma kiinnitys pakastimen kompressoriluukun ritildén. Mittari on
ainoa ulkoisesti nédkyva osa pakastimeen tehdyista lisayksista, eika vélttdamaton lopullisessa
alypakastimen toteutuksessa. Mittarin naytto haluttiin jattda nakyviin, jotta sitd voisi tarpeen
tullen kdyda lukemassa myos paikallisesti.
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Kuva 2.3 Siemens Sentron PAC3200-verkkoanalysaattori kytkettyné alypakastimen ohjauslaatikkon
energian- ja tehonkulutuksen seurantaa varten.

Sahkot laitettiin tulemaan mittarin kautta ohjausyksikoélle, josta ne kulkevat edelleen
kompressorille. Mittaria saatiin luettua BBB:n avulla liittaméalla niiden vélille ethernet-
kaapeli. Mittarin Kiinnitys on esitettyné kuvassa 2.3.

Ohjausyksikon kotelon maksimikooksi mitattiin 250mm x 150mm x 120mm. Tdma on
kooltaan suurin kotelo, jonka saa vield hyvin mahtumaan kompressorin viereen.
Ohjauskotelon sisalle asennettiin Sentron PAC3200-mittaria lukuun ottamatta kaikKi
pakastimen hallintaan tarvittavat laitteet. Tdma osoittautui hieman haasteelliseksi
komponenttien maarén takia. Lopulta paadyimme ratkaisuun, jossa kotelo on jaettuna
kahteen puoleen johtokourun avulla. Ylapuolella kotelossa on verkkos&hko ja alapuolella
hienoelektroniikka. Johtokouru auttoi myos pitdmaan kotelon siistin nakdisend, silla kourun
alle saatiin piilotettua kaikki johtimet. Verkkos&hkopuolelle asennettiin DIN-kiskolla
riviliittimet ja pistorasiat, joihin Powerline-modeemin ja BBB:n virtaldhteet saatiin kiinni.
Alapuolelle hienoelektroniikalle eli lampdtilamuuntimille, releelle ja BBB:lle kiinnitettiin
oma metallinen pohjalevynsd, johon komponentit oli helppo kiinnittaa.

Ohjausyksikon kotelon sisaiset kytkennat toteutettiin riviliitinten kautta. Tarkeimmat naistéa
olivat jannitteenjakokiskon ja nollakiskon kytkennét, joiden kautta jannite jaettiin kaikille
muille systeemissa oleville komponenteille. Kotelossa olevat metalliosat maadoitettiin
maadoitusliittimiin, jotka kiinnittyivat kotelon DIN-kiskoon. Kompressorille vietiin erillisen
riviliittimen ja siité releen kautta kulkevan vaihdejohtimen liséksi myos tarvittavat nolla- ja
suojamaa-johdin. Koteloon tehtiin vield molemmille sivuille l&piviennit tarvittaville
johdoille. Kotelo on esiteltynd kuvassa 2.4. Laitteen kytkenndt ovat esitettyna
kokonaisuudessaan lohkokaaviona kuvassa 2.5.
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Pakastimelle toteutetun ohjauslaatikon sisalt6. Vasemmalla kuvassa ylhaalla DIN-kis-
kolle asennettut riviliittimet ja pistokkeet BBB:n virtal&hteelle sekd Powerline-modee-
mille. Keskell& ndkyvissa johtokouru. Alaosassa vasemmalla puolella punaisella levylld
rele. Kaksi sinisté levyd ovat [&mp6tilan mittaamista varten tarvitut muuntimet. Tyhjdéan
tilaan lampdtilamuuntimien ja releen viereen asetettiin itse BBB.
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Ethernet

Arkkupakastimelle toteutetun ohjauksen lohkokaavio.
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2.4 Lampokapasiteetin kasvattaminen toisella lampoévarastolla

Suurimman lampovaraston pakastimeen saa hyédyntdmalla jonkin nesteen faasimuutosta,
jonka avulla voidaan sa&téa systeemin hitautta. Sopivaksi nesteeksi todettiin veden ja glyko-
lin seos, jonka glykoli/vesi suhdetta vaihtamalla voidaan muuttaa jahmettymispistetta -4 °C
ja-56 °C vélilla. T&ssa tapauksessa on parasta kayttdd mahdollisimman suurta osaa vetta,
koska sen sulamislampé ja ominaislampokapasiteetti ovat huomattavasti korkeammat. Sa-
malla my0s glykolin tuomia riskej& pienennetéan.

Glykolin haittapuolena on sen myrkyllisyys elimistolle. Tdman takia on tarke&da varmistaa,
ettd kylmavarasto ei missadn tapauksessa paase kosketuksiin sailytettavien elintarvikkeiden
kanssa. Varsinaisesti tassa tydssa glykoli ei aiheuttanut vaaraa, sill4 pakastimen testaukset
suoritettiin ilman elintarvikkeita.

Kylmaévaraston mitoittamisessa on otettava huomioon sen kyky varastoida lampdenergiaa ja
sen fyysinen koko, silla varasto pienentad elintarvikkeille kdytettavissa olevaa tilaa ja pakas-
timen tayttoastetta. Tamén takia olisikin hyva, jos varaston saisi katevasti poistettua pakas-
timesta, kun tila tarvitaan kokonaan kaytt6on. Myos varaston pinta-alan tulisi olla mahdol-
lisimman suuri lammdonvaihtokyvyn maksimoimiseksi. Kaytanndssa tama tarkoittaa ohutta
suorakaiteen muotoista kappaletta, jonka saa katevésti pakastimen seindmaa vasten. Pakas-
timen tapauksessa voidaan seoksessa kayttaa suhdetta 40 % glykolia ja 60 % vetta. Talla
seoksella saavutetaan n. -22 °C jdhmettymispiste. (The Engineering ToolBox, 2018)

Glykolin ominaislampokapasiteetti sulana on 2,43 kJ/kgK ja veden 4,19 kJ/kgK. Aiemmin
mainitulla suhteella saavutettu lampdkapasiteetti olisi siis sulalle seokselle n. 3,49 kJ/kgK.
Tarkein kylmévarasto olisi kuitenkin faasimuutos, joka sitoisi tallgin likimain 280 kJ/kg.
Seoksen tiheys olisi noin 1048 kg/m? (Taulukot.com, 2018). Pakastimen sisélle lisattiin lo-
pulta testausta varten puskuriksi 16,984 kg painava 40%-glykoliseosta sisaltava kanisteri.
Tatd maaraa vastaisi noin 4,3 cm paksu kerros glykoliseosta pakastimen pohjalla, joka ei
kaytanndssa haittaisi pakastimen k&ytt6d. Tahan menisi vain noin 7,5 % pakastimen koko-
naistilavuudesta. Kanisteri oli helpoin ja turvallisin tapa testata glykoliseoksen toimivuutta
pakastimen lampdopuskurina. Toinen l&mpoétilamuuntimien K-parilangoista upotettiin glyko-
likanisteriin, jotta sen tilaa voitiin seurata tarkemmin. Toinen lampomittari pidettiin pakas-
timen termostaatin putkessa.
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3. PAKASTIMEN OHJAUSLOGIIKKA

Pakastimen normaalitoiminta perustuu lampdtilarajoihin. Suositeltava maksimilampétila-
raja pakastimelle, jossa séilytetaan elintarvikkeita, on -18 astetta. Pakastin pyrkii tasaisella
kompressorin ajolla pitdimaan lampdotilan halutun rajan tuntumassa tai sen alapuolella.

Kun pakastimen toimintaan haluttiin lisatd toimiminen sahkenergian Spot-hinnan perus-
teella, piti toimintalogiikkaa suunnitellessa pitdd mielessa myos pakastimen normaalitoi-
minta. Uudenlaisen sdhkdenergian hintaan perustuvan logiikan suunnittelusta ja toteutuk-
sesta kerrotaan tdssé kappaleessa.

3.1 Ohjauslogiikan suunnittelu ja toteutus

Pakastimen ohjauslogiikan suunnittelu lahti liikkeelle perustoimintojen testauksen pohjalta.
Ensimmainen versio ohjauksesta perustui yksinkertaiseen termostaattiohjaukseen, jossa K-
tyypin BBB:hen kytketty termopari sijoitettiin pakastimen termostaatille tarkoitettuun asen-
nusputkeen. Lampdmittarin antamien tietojen perusteella kompressorin toimintaa sédéadeltiin
releella.

Kun normaalin toiminnan ohjaaminen todettiin toimivaksi, alettiin suunnitella sahkdener-
gian hintatietojen lisdéamista pakastimen toimintaan. Pythonilla toteutetun hakufunktion
avulla saatiin Internetistd haettua Suomen sdhkdenergian Spot-hinnat aina seuraavalle 24
tunnille. Spot-hintatiedot tallennettiin BBB:lle talteen. Hintatiedot jaoteltiin BBB:n avulla
keskiarvoisesti kalliisiin ja halpoihin tunteihin. Tamén jalkeen BBB:n ohjauslogiikkaa muo-
kattiin toimimaan lampétilarajan lisaksi myos hintatietojen perusteella. Logiikka on esitel-
tynd kaaviona kuvassa 3.1

Logiikan toiminta on kaavion mukaisesti seuraavanlainen. Ensin logiikka tarkistaa onko
lampdtila yli maksimirajan. Jos on, kompressori laitetaan péalle. Jos taas ei, tarkistaa lo-
giikka onko lampdtila alle minimirajan. Jos on, kompressori laitetaan pois paalta. Jos ei,
tarkistetaan seuraavaksi nykyisen tunnin sédhkdenergian hinta. Keskiarvoisesti hintatietoja
vertailemalla tehdadn p&&tos siité, onko tdméanhetkinen hinta kallis vai ei. Jos hinta on kallis,
kompressori laitetaan pois paalta. Jos taas sahkon hinta lasketaan keskimaaréisesti halvem-
maksi, tarkistetaan, onko lampétila rajojen perusteella lahempé&nd minimirajaa. Jos on, tar-
Kistetaan séhkdenergian hinta. Jos hinta on keskiarvoa alhaisempaa, eli energian hinta on
halpaa, pitaa pakastin tilansa muuttumattomana. Jos hinta on keskiarvo hinnan tuntumassa,
laitetaan kompressori pois paalta. Jos lampdtila ei olekaan kaavion neljannessa haarakoh-
dassa lahellda minimirajaa vaan l&hempand maksimirajaa, tarkistetaan jalleen séhkoenergian
hinta. Jos hinta on halpa, laitetaan kompressori paélle. Mikali sahkd ei ole halpaa, pitda pa-
kastin tilansa jalleen muuttumattomana.
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Kuva 3.1

BBB hakee hintatiedot kerran vuorokaudessa tulevalle vuorokaudelle. Hintatiedoista teh-
daan keskiarvollinen vertailu mittaushetkellda. Keskiarvon, minimin ja maksimin maarityk-
seen hinnan suhteen kéytetdan sahkon hintatietoja 12 tuntia ennen ja jalkeen mittaushetkea.
Kalliit tunnit ovat tunteja, jotka ovat hinnaltaan kalliimpia kuin keskiarvo +12h kalleimman
tunnin ja sahkon keskiarvollisen hinnan suhteen. Halvat tunnit ovat vastaavasti tunteja, jotka
ovat hinnaltaan halvempia, kuin keskiarvo £12h halvimmasta tunnista ja séhkon keskiarvol-
lisesta hinnasta. Tuntien jakautumista kalliisiin ja halpoihin tunteihin on havainnollistettu

kuvassa 3.2.
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Arkkupakastimelle toteutetun ohjauslogiikan logiikkakaavio. BBB mittaa
pakastimen lampdtilaa minuutin vélein ja tekee mittauksen ja sen hetkisen
séhkdenergian hinnan perusteella muutoksia pakastimen kompressorin toi-

mintaan.
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Kuva 3.2 Esimerkkikuva Spot-hintojen jakautumisesta kalliisiin ja halpoihin tunteihin yhden vuoro-

kauden sisélla (19.11.2015). Mittaus on suoritettu kyseisen vuorokauden aikana klo 12. Kal-
liit tunnit ovat hinnaltaan 43,87 €/MWh tai sen yli maksavia ja halvat 28,24 €/ MWh tai sen

ali maksavia. Kuvassa kalliit tunnit on merkattu punaisella, neutraalit tunnit sinisella ja hal-

vat keltaisella. Kyseisella hetkell& vuorokauden tunneista 25% oli kalliita, 37,5% halpoja ja

37,5% neutraaleja.

Halpojen hintojen aikoihin kompressoria pyritdédn ajamaan lampdtilarajojen mukaan mah-
dollisimman paljon, jotta kylmaa saataisiin varastoitua halvalla. Vastaavasti kalliiden tuntien
aikana kompressorin ajoa pyritadn vélttelemdan parhaan mukaan. Pakastimen tilaa seurataan
yhden minuutin valein, jolloin myds BBB kirjaa talteen sen hetkisen pakastimen ilman lam-
pétilan, glykoliseoksen lampdtilan, pakastimen ja ohjauksen yhteisen tehon kulutuksen, tar-
kistaa mittauksen hetkell& olevan séhkon hinnan ja tekee logiikan mukaiset paatokset komp-
ressorin ajosta.

3.2 Pakastimen toiminnan visualisointi

Jotta pakastimen toimintaa voitiin seurata paremmin, haluttiin sitd visualisoida nettisivujen
muodossa. BBB:lle ohjelmoitiin palvelin, jolla pidettiin ylhaalla sivua tata tarkoitusta varten.
BBB piirsi sivulle reaaliajassa tiedot mittauksista sekd péivéan séhkdenergian Spot-hinnoista.
Tietoturvasyista sivulle paasi kasiksi vain LUT:n oman siséisen verkon kautta. Kuvassa 3.3
on esiteltyna esimerkki tietojen visualisoinnin toteutuksesta.
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Kuva 3.3 Esimerkkikuva pakastimen tietojen visualisoinnista.

Y1h&élla kuvassa nakyvé oranssi graafi on pakastimen termostaatin lamp6tila, vihreé glyko-
lin lampdtila ja sininen pakastimen ja ohjauksen yhteinen tehon kulutus. Alhaalla nékyy ky-
seisen tunnin aikana voimassa oleva sdéhkodenergian Spot-hinta. Lamp@tiloissa nakyvét piikit
ovat lampdotilamittareiden mittaushairioitd. Kuvassa pakastin on juuri laitettu kylmenemaan
normaalista huoneldmpétilasta.
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4. PAKASTIMEN TOIMINTA JA TULOKSET

Tassa kappaleessa esitelldadn projektissa toteutetun pakastimen toimintaa ja vertaillaan sité
normaaliin [ampdtilarajojen perusteella toimivaan pakastimeen. Kappaleessa esitetyissa esi-
merkkikuvaajissa ja laskuissa pakastin on ollut tyhjilld&n tai glykolivarastolla varustettuna,
eiké pakastimen kantta ole availtu kesken mittausten. On my6s huomioitava, ettd esitetyt
arviot pakastimen kulutuksen hinnoista perustuvat kuuteen paivaédn marraskuulta 2015. Kes-
kimé&araisesti sahkon hinta Spot-sopimuksella on hieman kalliimpaa talviaikaan, kuin esi-
merkiksi kesalla.

4.1 Normaali toiminta

Normaalisti pakastimen toiminta noudattaa sille asetettuja lampdtilarajoja, joiden vélissa
pakastin pyrkii pitdimaéan lampatilansa. Normaalit pakastimen lampdtilarajat ovat yleensa -
18 ja -25 celsiusasteen valissd. (Power, 2018) Kuvassa 4.1 on esitettyna projektia varten
hankitun pakastimen toimintaa tyhjand normaalilla lamp6tilarajoihin perustuvalla
ohjauksella. Lamp6tila on mitattu pakastimen termostaatin paikalta.
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Kuva 4.1 Electrolux EC2331A0W séiliopakastimen toiminta normaalissa jatkuvuustilassa. Sininen

kayré kuvaa pakastimen lampdtilaa.

Kuten kuvasta nékyy, pakastimen toiminta normaalitilassa on lampdtilarajojen vélissa
tapahtuvaa sahamaista liikettd. Testikuvassa pakastimen toimintaa on kuvattu 180 minuutin
eli kolmen tunnin ajan. Pakastimen lampdtilan noustessa noin -19 celsiusasteen, kompressori
kytketédan paalle ja pakastin viilennetdan -24 celsiusasteeseen. Karkeasti kuvan perusteella
voidaan todeta pakastimen kompressorin olevan p&alla noin puolet ajasta ja pakastimen
keskilampotilan pysyvan tasaisesti noin -21-22 celsiusasteen valissd ympari vuorokauden.
Pakastimen keskimaarainen kulutus péivéssé on noin 0,49 kWh, joka jakautuu suurin piirtein
tasaisesti jokaiselle vuorokauden tunnille.
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4.2 Toiminta hintalogiikalla

Hintalogiikalla toimiessaan pakastin pyrkii véltteleméaédn kalliita séhkdenergian tunteja,
mutta pitd4d myos samalla pakastimen riittdvan kylmand lampatilarajojen puitteissa, jotta pa-
kastimen normaali toiminnallisuus sdilyy. Kuvassa 4.2 on esitettynd pakastimen toimintaa
glykolivaraston kanssa hintalogiikan ollessa kaytdssa. Lamp@tila on mitattu pakastimen ter-
mostaatin paikalta.
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Kuva 4.2 Esimerkkipdiva (19.11.2015) pakastimen toiminnasta séhkdn Spot-hintoihin perustuvalla

ohjauslogiikalla. Sininen viiva kuvaa pakastimen lampétilaa termostaatista mitattuna, vih-
red sahkoenergian Spot-hintaa ja punainen lampdtilan keskiarvoa.

Kuvassa sininen viiva kuvaa pakastimen lampétilaa ja vihred sahkdenergian Spot-hintaa.
Punainen viiva kuvaa pakastimen keskimaéaraista lampotilaa vuorokauden aikana. Kuvasta
havaitaan, ettd pakastimen lampétilat vaihtelevat vuorokauden aikana -12 ja -27
celsiusasteen Vvélilla, eli lampétilojen vaihtelu on normaaliin tilaan verrattuna suurempaa.
Lampdtila pysyy kuitenkin koko ajan selkedsti miinuksella, joten mahdollisille pakasteille
ei aiheutuisi haittaa.

Verrattaessa pakastimen lampétilan kehittymistd sahkon Spot-hintoihin, huomataan, etta
aamulla, aamu- ja iltapéivallg, jolloin sahkodn hinta on ollut korkeimmillaan, on pakastimen
keskimaardinen lampétila litkkunut -15 ja -20 Celsiusasteen valissa. Yo6aikaan, kun sahko
on ollut halvinta, siirtyy pakastimen keskimé&ardinen lampdtila -20 ja -27 Celsiusasteen
valiin. Pakastin ajaa siis kalliiden tuntien aikana kompressoria minimill& pitden l&mpdtilan
kuitenkin samalla pakastukseen sopivana. Halpojen tuntien aikana pakastin ajaa
kompressoria taas mahdollisimman paljon ja varastoi kylmaa sisalleen. Hintalogiikkaan
perustuvan ohjauksen voidaan siis todeta toimivan halutulla tavalla.
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4.3 Pakastimen toiminnan analysointi

Vertailtaessa pakastimen normaalia ja hintalogiikkaan perustuvaa toimintaa Spot-séhkdso-
pimuksella seka kiinteélla séhkosopimuksella Lappeenrannan alueella vuonna 2015, saatiin
taulukon 4.1 mukaiset tulokset. Testijaksona toimi kuuden pdaivén ajanjakso 17.11.-

22.11.2015.

Taulukko 4.1  Esimerkkitaulukko pakastimen kulutuksesta testijakson ajalta (17.11-22.11.2015). Vihrealla
on merkattu halvin kulutushinta ja punaisella kallein.
Normaali toi-
Hintalogiikka, Normaali toiminta, | Hintalogiikka, minta, kiintea
Spot-hinta Spot-hinta kiinted hinta hinta
Kulutus (kWh) 3,756 2,959 3,756 2,969
Kulutushinta, sis. alv
Sahkovero €
(2,79372 snt/kWh) 0,1049 0,0827 0,1049 0,0827
Siirron perusmaksu
€ 0,78 0,78 1,376 1,376
Toimitusmaksu €
(0,25 snt/kWh) 0,0094 0,0074 0 0
Kokonaishinta € 1,0081 0,9650 1,6327 1,5782

Taulukosta 4.1 huomataan, ettd Spot-hintasopimuksen ollessa voimassa, on normaalitoimin-
tainen pakastin halvempi vaihtoehto. Kulutushinta tavallisella pakastimella on noin 16,5 pro-
senttia halvempi ja testijakson kokonaishinta noin 4,3 prosenttia halvempi, kuin hintalogii-
kalla varustetulla. Spot-hintoihin (Nordpool, 2015) kuuluu osana myds toimitusmaksu, joka
Lappeenrannan alueella oli vuonna 2015 0,25 snt/kWh sekd perusmaksu 3,90 €/kk. (Lap-
peenrannan Energia Oy, 2018).

Myos tavallisella kiintedlla sahkosopimuksella normaalisti toimiva pakastin on halvempi
vaihtoehto. Kulutushinta on noin 21,3 prosenttia halvempi ja testijakson kokonaishinta noin
3,3 prosenttia halvempi. Kiinted sahkon hinta Lappeenrannan alueella vuonna 2015 oli 4,04
snt/kWh ja perusmaksu 6,88 €/kk. (Silventoinen, 2015) My0s sahkovero on otettu kokonais-
laskelmissa huomioon ja sen maéara veroluokassa I. oli vuonna 2015 2,79372 snt/kWh. (Sil-
ventoinen, 2015)

Tutkittaessa pakastimen kulutusta keskimadrin, voidaan siis todeta hintalogiikalla ohjattavan
pakastimen olevan kalliimpi molemmilla séhkdsopimuksilla. Vuosittainen sahkén kulutus
normaalilla pakastimella on noin 180 kWh, kun taas hintalogiikan kanssa kulutus on noin
226 kWh. Tamé& 46 kWh ero koostuu hintalogiikan vaatiman ohjausyksikén (BBB), PLA-
modeemin, sekd kulutuslaskurin yhteisesta sahkon kulutuksesta, joka on jatkuvasti noin 5-6
watin valilla.

Tarkasteltaessa tuntikohtaisesti arkipaivisin kahden ohjaustavan eroja Spot-hinnalla, huo-
mataan, ettd kulutushinnat vaihtelevat todella paljon. Parhaimmillaan hintalogiikalla toimiva
pakastin voi olla tuntikohtaisesti 90 prosenttia tavallista pakastinta halvempi, mutta vastaa-
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vasti pahimmillaan jopa 300 prosenttia kalliimpi pakotetun kompressorin ajon sattuessa kal-
liille tunnille. Tdma osoittaa sen, ettd pakastimen hintalogiikka ei toimi viela aivan taydelli-
sesti ja vaatisi lis&4 testausta ja hienosaatoa.

Keskimaérin eri logiikoilla toimivien pakastimien kulutuksen hinnoilla on kuitenkin eroa
vain noin nelja prosenttia ja hintalogiikan vaatiman ylimaaraisen 46 kWh:n vuosikulutuksen
huomioon ottaen ero on todella pieni. Jos ohjauksen tuoman ylimééaradisen kulutuksen saisi
minimoitua lahes olemattomiin integroimalla ohjauksen kunnolla osaksi pakastimen toimin-
taa ja toteuttamalla sen mahdollisimman energiatehokkaasti, voitaisiin hintalogiikalla varus-
tetulla pakastimella saavuttaa sadst6ja vuositasolla saannollisesti.

4.3.1 Glykolivaraston vaikutus pakastimen toimintaan

23.11.2015 suoritetuilla mittauksilla havainnollistettiin glykolivaraston vaikutusta pakasti-
men lampd6tilan nousemiseen ilman hintalogiikkaa. Pakastimen ohjaus muutettiin mittaa-
maan 16,984 kg:n glykoliseoksen lampétilaa termostaatin ilman sijasta ja toimimaan -10 ja
-20 celsiusasteen valilla. Tamé nékyi pakastimen toiminnassa jarruttavana vaikutuksena
lampenemisessé. Esimerkki tasta on esitettyna kuvassa 4.3.
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Kuva 4.3 Esimerkki glykolivaraston vaikutuksesta pakastimen lampenemiseen. Kuvassa on esitettyna

yksi glykoliseoksen lapikdayma sykli. Glykolin lampdtilan noustessa yli -10 celsiusasteen,
kompressori menee péélle ja kylment&& seoksen alle -20 celsiusasteeseen.

Verrattuna kuvassa 4.1 esitettyyn tyhjana mitattuun pakastimeen on pakastimen lampenemi-
nen hitaampaa. Tyhjana pakastin esimerkiksi lampenee -24 celsiusasteesta -19 celsiusastee-
seen noin 20 minuutissa. Glykolivaraston kanssa samaan lampenemiseen kuluu aikaa noin
27 minuuttia. Kuvasta 4.3 voidaan huomata, ettei glykoliseos kayttdydy kuitenkaan aivan
halutunlaisesti. Sulaessaan seoksen lampdtilan tulisi pysyé tasaisesti sulamislamma@ssa. Nain
ei glykoliseoksen tapauksessa tapahdu, vaan seoksen lampotila muuttuu tasaisesti. Syyksi
tdhan epéiltiin seoksen huonoa sekoittumista. Tasta huolimatta voidaan kuitenkin todeta, etté
glykoliseos hidastaa pakastimen lampenemista merkittavasti ja toimii sen energiavarastona
toivotunlaisesti.



21

5. YHTEENVETO

Tassa kandidaatin tydssa kerrottiin Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa kehitetysta sah-
kdenergian Spot-hintojen mukaan ohjattavasta &lypakastimesta, jonka avulla haluttiin tutkia
jademonstroida kysynnanjoustoa seké energian varastoimista. Pakastin toteutettiin digitaali-
ja saatotekniikan laboratoriossa kesélla 2015.

Pakastimen toteutus onnistui halutunlaisesti. Pakastin néytti ulkoisesti taysin normaalilta
mutta se pystyi seuraamaan sahkon Spot-hinnan kehitysté Internetyhteyden avulla ja ndin
saateleméén saamiensa tietojen pohjalta toimintaansa normaalien lampatilarajojen liséksi.
Pakastimen toimintaa pystyi myds seuraamaan Internetin vélitykselld. Pakastimen toimiessa
Spot-hintaan perustuvalla logiikalla, se pyrki parhaansa mukaan valttelemaan kompressorin
kayttoa kalliiden sahkdenergian tuntien aikana ja vastaavasti ajamaan kylméé varastoon hal-
pojen tuntien aikana. Rahallisesti hintalogiikalla ohjattu pakastin on ohjauslaitteistosta joh-
tuen kulutukseltaan keskimaaraisesti muutaman prosentin tavallista pakastinta kalliimpi.

Tutkimusta voitaisiin jatkaa testaamalla pakastinta erilaisilla lampétilarajoilla ja hintalogii-
koilla. Vaikka pakastin toimii nyt halutunlaisesti, olisi hintalogiikassa viela kehittdmisen va-
raa. Lisaksi olisi mielenkiintoista ndhd&, miten lampdtilarajojen vapaampi tulkinta vaikut-
taisi pakastimen kulutukseen seka toisaalta sen pakasteiden sailytyskykyyn.

Sentron PAC3200-verkkoanalysaattorin mahdollistaman sé&hkoverkon taajuuden mittaami-
sen avulla pakastinta voitaisiin my6s hyddyntaa sdhkdverkon toiminnan tasapainottami-
sessa. Pakastin voisi reagoida sdhkoverkon taajuuden muutoksiin ja ohjautua myos niiden
avulla. Taajuuden laskiessa pakastin menisi automaattisesti pois péalta véhentden verkon
kuormaa. Yksittaisen pakastimen vaikutus verkkoon olisi pieni, mutta useammalla laitteella
voitaisiin saavuttaa jo merkittdva kuorma, jonka avulla verkon tasapainoa voitaisiin yllapi-
taa. Liséksi pakastimen voisi yhdistdd mahdollisesti omaan séhkotuotantoon, kuten esimer-
kiksi aurinkopaneelien tuottamaan sédhkdenergiaan. Jos verkossa olisi tilanne, ettei tuotetulle
séhkolle ole kysynté4, voisi pakastin varastoida ylimaaraisen sahkon kylmyydeksi.

Pakastimelle toteutettua ohjauslaitteistoa voitaisiin soveltaa kulutukseltaan suurempiin kyl-
malaitteisiin, joissa olisi mahdollista saavuttaa myds rahallista sdastod. Muita tasta ohjaus-
tavasta hyotyvié sovelluksia voisivat olla esimerkiksi lamminvesivaraajat. Lyhyesti sanot-
tuna, mité suurempi sovelluskohteen kulutus olisi, sitd suurempia olisivat myds saavutettavat
saastot.
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