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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda Vaasan keskussairaalan (VKS) alue-
jdéhdytyksen tuottaman lauhdelammon hyoédyntamiskeinoja. Aluejaahdytysjarjes-
telma kattaa talla hetkella Iahes kaikki VKS:n alueella olevien rakennusten jaahdy-
tyksen. Jaahdytys toteutetaan keskitetysti aluejadhdytyskeskuksessa vedenjaah-
dytyskoneilla. Lauhdutus tapahtuu talviaikaan vapaajaahdytykselld, ja muuna ai-

kana nestejaahdyttimien avulla.

Opinnaytetydssa kasitellaan ensin jadhdytysprosessia, siihen liittyvid komponent-
teja ja kylm&aineita. Tyossa kaydaan lapi myos lauhdelammon erilaisia varastoin-
timenetelmid. Perusteiden jalkeen tydssa kuvataan VKS:n aluejaahdytysjarjestel-
ma ja sen toiminta, sekd selvitetdan vuotuinen hyddynnettavissa oleva lauhde-

energian maara.

Lopuksi tydssa syvennytaan lauhdelammon hyddyntamiseen kohteessa, eli milla
menetelmilla ja mihin toimintoihin lauhdelampoéa voitaisiin hyédyntaa. Lopuksi esi-

tetdadn kannattavuuslaskelmat eri vaihtoehdoille.
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2 JAAHDYTYSPROSESSI JA SEN KOMPONENTIT

Tassa kappaleessa kasitellaan jadhdytysprosessin periaate ja siihen liittyvat paa-

komponentit lyhyesti.

2.1 Perusteet

Kylman tekeminen pohjautuu useimmissa kylmakoneissa kiertoprosessiin, jossa
koneistossa kiertdva kylmaaine hoyrystyy ja lauhtuu eri painetasoilla. Kiertopro-
sessissa siirretddn lampoéa matalammasta lampdtilasta korkeampaan prosessiin

tehdyn tyon avulla.

Hoyrystimessa matalapaineinen ja -lampdtilainen kylméaine sitoo lampda ympaéris-
tostaan ja hoyrystyy. Hoyrystynyt kylméaaine imetaan sitten kompressoriin, jossa
kylmaaine puristetaan korkeampaan paineeseen. Puristuksen aikana kylmaaine
tulistuu ja sen lampdtila nousee merkittavasti. Tulistunut héyry johdetaan lauhdut-
timeen, jossa se jalleen tiivistyy nesteeksi luovuttaen samalla lamp6a ymparistoon.
Lauhduttimelta kylmaaine johdetaan paisuntalaitteelle, jossa lauhtuneen kylmaai-
nenesteen paine ja lampdtila laskevat. Ohittaessaan paisuntalaitteen kylmaaineen
sanotaan tulleen laitteiston matalapainepuolelle. Osa kylmé&aineesta hoyrystyy jo
ennen hoyrystinta. Taman jalkeen kiertoprosessi alkaa alusta. (Hirveld, Jokela &
Kaappola 2011, 17-18.)

Kuvio 1 on esitetty kylmateknisen kiertoprosessin periaate ja se, missa olomuo-

dossa kylmaaine esiintyy prosessin eri osissa.
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Kuvio 1. Kylmatekninen kiertoprosessi. (Kaappola 2011, 17).
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2.2 Komponentit

Kylmélaitoksen muodostaviin padkomponentteihin kuuluvat kompressori, lauhdu-
tin, paisuntalaite, hoyrystin ja putkisto. Tassa kappaleessa esitetdan edella mainit-
tujen komponenttien tehtéavat ja erilaiset variaatiot lyhyesti. Erilaisia suodattimia,

kytkimia ja sdatimia tai mittareita ei tdssa yhteydessa kasitella.

2.2.1 Kompressorit

Kompressorin tehtava kylmaprosessissa on kylmé&aineen paineen korottaminen
hoyrystymislampoétilasta lauhtumislampétilaan. Paine-eron takia kylmaaine siirtyy

lauhduttimesta takaisin hoyrystimeen.

Kompressorit jaetaan hermeettisiin, puolihermeettisiin ja avokompressoreihin riip-

puen kompressorin rakenteesta.

Hermeettisessa kompressorissa sahkdmoottori ja kompressori on sijoitettu tiiviin,
hitsatun kuoren sisdan. Hermeettisid kompressoreita kaytetddn kotitalouksien jaa-
ja pakastekaapeissa, pienissa kaupan kylmalaitteissa, kylmahuoneissa, ilmastoin-
nin jaahdytyskoneissa, vedenjaahdytyskoneissa ja lampdpumpuissa. Hermeettis-
ten kompressoreiden huolto on vaikeaa, joten kompressorin rikkoutuessa se

yleensé vaihdetaan uuteen. (Hirveld ym. 2011, 51-52.)

Puolihermeettisessa kompressorissa kuori on avattava, jolloin kompressori on
korjattavissa. Puolihermeettisida kompressoreita kaytetaan kaupan kylmékoneis-

toissa seka ilmastoinnin ja prosessien vedenjaahdytyskoneissa.

Avokompressoriin tuodaan ulkopuolinen kayttdvoima akselilla kompressorin kuo-
ren lapi. Moottorista avokompressoriin voima siirtyy joko akselikytkimen tai hihnan
valityksella. Avokompressoreiden kayttokohteita ovat ajoneuvojen ilmastoinnin
jaahdytyskoneet, kuormatilojen ja teollisuuden kylmakoneistot. Kuvio 2 on esitetty

edelld mainitut kompressorityypit.
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Kuvio 2. Hermeettinen, puolihermeettinen ja avokompressori (Ahlsell 2015, [viitattu
3.2.2016]).Kuvio 1

Kompressorit voivat olla turbokompressoreita, pyodrivdméantaisia kompressoreita,
kiertomantakompressoreita tai mantdkompressoreita. Tunnetuin pyoérivaméantainen
kompressori on ruuvikompressori, joka on esitetty Kuvio 3. Scroll- eli kierukka-
kompressori (Kuvio 4) ja rotaatio- eli kiertoméntadkompressori (Kuvio 5) ovat tyypil-

taan kiertomantakompressoreita. (Hirvela ym. 2011, 51-53.)

Kuvio 3. Ruuvikompressori (Teca, [viitattu 3.2.2016]).
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Kuvio 4. Scroll-kompressori (NTL-World, 2008).
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Kuvio 5. Rotaatiokompressorin toimintaperiaate ( Globalspec, [viitattu 3.2.2016]).
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2.2.2 Lauhduttimet

Lauhduttimessa kompressorin puristama kylmaainehoyry nesteytyy. Yleisimmat

kaytdssa olevat lauhdutintyypit ovat ilma- tai nestejaahdytteisia.

lImajaahdytteiset lauhduttimet ovat luotettavia, helppoja huoltaa seka taloudelli-
sia, eikd niissa ole jaatymisvaaraa. limajaahdytteiset lauhduttimet ovat Pohjolan
olosuhteissa edullisin vaihtoehto aina 1 MW:n tehoon saakka. Haittapuolina ilma-
lauhduttimilla on suurehko tilantarve ja kylméaineen maara seka melu. (Hirvela
ym. 2011, 55.)

llImalauhduttimessa kompressorilta tuleva kylmaaine johdetaan lauhduttimen ken-
nostoon, jonka lapi puhalletaan ilmaa. Kenno koostuu yleensa alumiinilamelleista
ja kupariputkista. Kylméaaineen sisaltama lamp6 siirtyy johtumalla kupariputkista
lamellien kautta virtaavaan ilmaan. limalauhduttimen toimintaperiaate on esitetty
Kuvio 6. Puhaltimia voidaan ohjata joko portaittain kaynnistamalla ja pysayttamalla
puhallinmoottoreita tai portaattomasti taajuusmuuttajalla tai tyristorisaatimella.

Liquid in

/

y
Airout o;\/\f%

Liquid out Airin

Kuvio 6. llmalauhduttimen toiminta ( Alfa Laval, [viitattu 3.2.2016]).

Nestelauhduttimia kaytetddn, kun kylmaaineen maaréa halutaan pitd&d pienena,
kun kompressorin ja ilmalauhduttimen vélinen etaisyys olisi liilan suuri tai jos halu-

taan hyddyntaa lauhdelampoa. Nestelauhduttimissa kaytettava valiaine on pakka-
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sen kestavaa nestettd, kuten etyleeniglykolin ja veden seos. ( Hirvela ym. 2011,
55.)

Vesijadhdytteiset lauhduttimet soveltuvat kohteisiin, joissa on kaytettavissa edullis-
ta, niin sanottua teknistad vettda. Sen takia niiden kayttdé on yleisempaa teollisuu-

dessa kuin asuin- ja liikerakennuksissa.

Neste- ja vesilauhduttimet voivat olla rakenteeltaan moniputkilauhduttimen, koak-
siaalilauhduttimen tai levylammaonsiirtimen tyyppisia lauhduttimia. Kuvio 7,Kuvio 8

ja 9 on esitetty erilaisten nestelauhduttimien toimintaperiaatteet.

Ref IN

L

A\ 4

Water OUT ==
Water IN ==

:

'S
Ref OUT

Kuvio 7. Moniputkilauhdutin . Lauhduttava vesi kiertda vaipan sisélla olevissa
putkissa, ja lauhdutettava kylm&aine vaipassa. ( Alfa Laval, [viitattu 3.2.2016]).

REFRIGERANT

WATER

WATER

Kuvio 8. Koaksiaalilauhdutin. Lauhduttava vesi virtaa putkessa, jonka ympaérille
kylmaaineputki on kierretty. (Ref-wiki, [viitattu 3.2.2016]).
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Kuvio 9. Levylammansiirrin. Toisiinsa Kiinnitettyjen poimulevyjen joka toisessa va-
lissé virtaa lauhduttava vesi ja toisessa lauhdutettava kylméaine. ( Nibley, [viitattu
12.4.2016])).

Lauhdutus voi olla joko suoraa tai valillistd. Suoran lauhdutuksen tapauksessa
lauhdutin on suoraan yhteydessa lammitettdvaan aineeseen, kuten ilmaan.
Valillisessa lauhdutuksessa lauhdutin on kosketuksissa valiaineeseen, kuten gly-
koli-vesiseokseen, ja valiaine on lammaonsiirtimen valityksella kosketuksessa lam-
mitettavaan aineeseen. Jotta kylmaaineen sisaltama lampo siirtyisi lammitettavaan
aineeseen, kuten ilmaan, on ilman lampotilan oltava tulistuneen kylméaineen lam-
potilaa matalampi. Kuvio 10 esittda suoran ja valillisen lauhdutuksen periaatteet.
(Kaappola 2011,55).
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Lauhdutin Lammonsiirrin

S C—

Kompressori Kompressori Pumppy

Lauhdutin

Suora Valillinen
lauhdutus lauhdutus

Kuvio 10. Suora ja vdlillinen lauhdutus. (Kaappola 2011, 75).

2.2.3 Paisuntalaitteet

Paisuntaventtiilin tehtédvana on varmistaa paine-ero korkea- ja matalapainepuolen
valilla seka saatdd kylmaaineen syottdd hoyrystimen kuormituksen mukaan. Pai-
suntaventtiilissd nestemaisen kylmé&aineen paine laskee ja se muuttuu neste-
hoyryseokseksi. (Nydal 1994,60.)

Kylmaprosessin kylmaainevirran ohjaamiseen on useita vaihtoehtoja. Paisuntalait-
teena voidaan kayttaa kasisaatoventtiileitd, paisuntaventtiileita, kapillaariputkea tai
uimuriventtiileita. (Nydal 1994, 108).

Kéasisaatoventtiilissa nestevirran suuruus riippuu suuttimessa tapahtuvasta pai-
nehavidsta ja avautumisasteen tai lapivirtausaukon suuruudesta. Kasisaadossa
hoyrystimen kuormituksen muutokset eivat vaikuta s&atéon. Sen takia venttiilid on
jalkisdadettava jatkuvasti, jotta nestevirta olisi kuormituksen mukainen. Muussa
tapauksessa hoyrystimeen virtaa liikaa nestetta alhaisella kuormituksella, ja kuor-
mituksen kasvaessa nestevirta hoyrystimelle on riittAmaton. TAman takia neste-
putkeen on ennen kasisaatdventtiilida asennettava magneettiventtiili, joka sulkee

nesteen virtauksen kompressorin pysahtyessa. (Nydal 1994, 109.)
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Kapillaariputki on yksinkertaisesti pitka putki, jonka sisahalkaisija on hyvin pieni,
yleensa 0,5-1,5 mm. Kapillaariputkia kaytetaan paljon pienissa, tehdasvalmistei-
sissa kylmakoneistoissa, kuten esimerkiksi jadkaapeissa ja pakastimissa. Kylma-
koneiston kylmatehon ja kapillaariputken sisdhalkaisijan perusteella on I6ydettava
putkipituus, joka saa aikaan riittdvan painehéavion. Kylméaaine kohtaa virtausvas-
tusta virratessaan kapillaariputken lapi. Kylmaaineen paine laskee, kunnes se al-
kaa hoyrystya, jolloin kylmaaineen paine ja lampdtila laskevat edelleen. Kylmaaine
saavuttaa hoyrystymislampadtilansa ja -paineensa kapillaariputken viimeisessa nel-
janneksessa. Kapillaariputken oikea pituus méaaritellaan kokeilemalla. Putken pie-
nen sisdhalkaisijan takia on tavallista asentaa nesteputkeen suodatin ennen kapil-

laariputkea.

Kapillaariputki on hyvin toimintavarma, koska siina ei ole liikkuvia osia. Kompres-
sorin pyséhtyessa kylmaaine jatkaa virtaustaan hdyrystimeen, kunnes korkea- ja
matalapainepuolen paineet ovat tasoittuneet. Kaikki kylmaaine ei mahdu hoyrysti-
meen seisontajakson aikana, joten sita varten hoyrystimen jalkeen on asennettava

pieni sailio, imuakku. Talla suojataan kompressoria nesteiskuilta.

Paisuntaventtiileita on automaattisia, termostaattisia ja sahkoisia. Automaattisten
paisuntaventtiilien kayttd on paaosin loppunut. Tilalle on tullut termostaattinen pai-
suntaventtiili, joka on nykyaan yleisin saatdventtiili. Venttiileitd valmistetaan eri
kylmaaineille ja niilla on suhteellisen hyvat sdadtbominaisuudet. Termostaattiseen
paisuntaventtiiliin liittyy olennaisesti termoelementti, joka on kaasulla tai nesteella
taytetty suljettu jarjestelma. Yleensa termoelementti sisdltdéa samaa kylmaainetta
kuin itse kylmalaitos. Termoelementin tuntoelin litetaan hoyrystimen jalkeen imu-
putkeen. Kuvio 11 on esitetty termostaattisen paisuntaventtiilin osat ja toiminta.
Termostaattinen elementti (1) ja venttiilirunko on erotettu toisistaan kalvolla. Anturi
(2) on yhdistetty termoelementtiin kapillaariputkella. Venttiilirungossa on venttiili-
istukka (3) ja jousi (4). Venttiilin toimintaan vaikuttaa kolme eri painetta. Tuntoeli-
men paine (P1) pyrkii avaamaan venttiilid. Paineeseen P1 vaikuttaa [ampdtila siind
pisteessda, mihin tuntoelin on kiinnitetty. Venttiilin sulkevasti vaikuttavat paineet
ovat hoyrystymispaine (P2) ja jousipaine (P3). Paisuntaventtiilin saatdessa vallit-
see tasapaino P1=P2+P3. Kuvio 11 paisuntaventtilissd on sisainen paineenta-

saus, eli kalvon alapuolella vallitsee sama paine kuin paisuntaventtiilin sisalla suut-
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timen jalkeen. Suurissa hoyrystimissa tai hoyrystimissa, joissa kaytetaan nesteen-
jakajaa, kaytetaan ulkoisella paineentasauksella varustettua paisuntaventtiilia. Ul-
koinen paineentasaus tarkoittaa, ettd venttiilin tuntoelimen jalkeen imuputkesta
vedetddn paineentasausputki paisuntaventtiilille. Kuvio 12 on termostaattinen pai-
suntaventtiili ulkoisella paineentasauksella, kun kaytetddn nesteenjakajaa. Kuvio
12 paisuntaventtiilissad vallitsee kalvon alapuolella hdyrystimen jalkeinen paine.
Talloin paisuntaventtiilin ja hdyrystimen vélinen painehavio eikad hoyrystimen siséi-

nen painehavio vaikuta paisuntaventtiilin toimintaan.

Kuvio 11. Termostaattinen paisuntaventtiili (Danfoss, [viitattu 3.2.2016]).
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Kuvio 12. Termostaattinen paisuntaventtiili varustettuna ulkoisella paineentasauk-
sella (Danfoss, [viitattu 3.2.2016]).

Sahkdisesti toimiva paisuntaventtiili koostuu saatimesta, sahkdisesti toimivasta
venttiilista, lampdotila-anturista ja painelahettimesta. Paine- ja lampotilamittausten
avulla sdadin maarittdd kylmaaineen tulistumisen ja ohjaa taméan perusteella pai-
suntaventtiilin toimintaa. Sahkoéinen paisuntaventtiili toimii joko pulssisaatdisesti tai
se saataa jatkuvasti. Sahkoisen paisuntaventtiilin etuna on sen saatotarkkuus. Se
voidaan my0s yhdistaa rakennusautomaatiojarjestelmaén, mikd mahdollistaa vent-

tiilin optimoinnin laitokseen sopivaksi.

Uimuriventtiilia kaytetdaan lauhduttimien, hoyrystimien, nesteenerottimien, vali-
painesailididen ja valijaahdyttimien pinnansaatoon. Uimuriventtiililla ohjataan joko
suoraan kylmaainevirtaa, magneettiventtiilia tai saatoventtiilia. Matalapaineuimuri-
venttiillia kaytetdan saatdmaan nestepintaa kylmalaitoksen matalapainepuolella
nesteenerottimessa, valijadhdyttimessa ja markahdyrystimessa. Venttiili avautuu
nestepinnan laskiessa. Korkeapaineuimuriventtiililla saadetdan nestepintaa kylma-
laitoksen korkeapainepuolella nestesailossd ja lauhduttimessa. Venttiili avautuu
nestepinnan noustessa. (Aittomaki 2012, 214-220), (Nydal 1994,107-118).
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2.2.4 HOyrystin

Hoyrystyessaan kylmaaine sitoo lampoenergiaa ymparistdstd, joten hoyrystin on
sijoitettava jaahdytettavaan kohteeseen. Hoyrystynyt kylmaaine sitoo lampéa hoy-
rystinputkien seinamista. Hoyrystinputkien pinnat jadhtyvat, jolloin ne sitovat ym-
pariston lampoa itseensa. Hoyrystimen l&pi virtaava ilma siis jaahtyy edellyttaen,
etta ilman lampatila on korkeampi kuin matalapaineisen kylméaaineen hdyrystymis-
lampdotila. Hoyrystinmalleja ovat luonnollisen ilmankierron hoéyrystimet, puhal-
linhdyrystimet, levylammaonsiirtimet ja moniputkihdyrystimet. Ensin mainittuja kay-
tetddn kylméhuoneissa ja -varastoissa. Niiden toiminta perustuu painovoimaan.
Hoyrystimessa jaahtynyt kylmempi ilma valuu raskaampana alaspéin ja saa nain
iiman kiertamaan tilassa. Puhallinhéyrystimet on varustettu puhaltimilla, joiden
avulla saadaan kierratettya ilmaa hoyrystimen lapi. Taman tyyppisia hoyrystimia
kaytetd&n kylméa- ja pakkastiloissa. Luonnollisen ilmankierron héyrystimet ja puhal-
linhdyrystimet soveltuvat suorahdyrysteisiin jarjestelmiin, joissa héyrystin on kos-
ketuksessa jadhdytettavaan aineeseen, kuten ilmaan. llmaa jaahdytettdessa on
huolehdittava kondenssiveden poistosta. HOyrystimet varustetaan sulatustoimin-
nolla, koska hoyrystimen pintaan kertyva jaa heikentaa hoyrystimen ilmavirtaa ja
siten kylmatehoa. Sulatus voidaan toteuttaa ilmasulatuksella, sahkdsulatuksella tai
kuumakaasusulatuksella. S&hko- ja kuumakaasusulatuksessa myos hoyrystinloh-
kojen alla olevia sulatusvesialtaita lammitetaan, jotta sulamisvedet valuisivat vie-

mariin eivatka jaatyisi.( Kaappola 2011, 59-60, 75).

Valillisessa jaahdytyksessa kaytetaan levylammonsiirtimia tai moniputkihdyrysti-
mid. Hoyrystin on talldin kosketuksessa valiaineeseen, kuten glykoli-vesiseokseen,
joka puolestaan on kosketuksessa jaahdytettavadn aineeseen lammonsiirtimen
valityksella. Levylammonsiirtimen seké& moniputkihdyrystimen rakenteet tai toimin-
ta eivat poikkea lauhdutinkaytt66n verrattuna. Ainoa eroavaisuus on, etta lauhdut-
tavan nesteen sijaan kaytetaan hoyrystimissa jddhdyttavaa nestettad. (Hirvela ym.
2011, 60, 75).
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2.2.5 Putkisto

Kylmalaitokseen kuuluu muiden paakomponenttien lisaksi myos putkisto, jonka
tehtavana on siirtdd kylmaainetta kylmalaitteistossa. Putkimateriaalina kaytetaan
yleensa kylmalaatua olevaa kuparia tai terasputkea. Putket tulee mitoittaa siten,
ettd kylmé&aine seka sen mukana kiertava kompressorin voiteludlly palaavat mo-

lemmat hallitusti kompressorille. ( Hirvela ym. 2011, 61).

2.2.6 Kylmakerroin jalampdkerroin

Kylmaprosessin hyodtysuhteesta kaytetddn nimitystd kylmakerroin. Kylmakerroin

voidaan laskea kaavalla 1 seuraavasti:

€=Qo/W (1)
missa

€= kylmakerroin

Qo = hdyrystimen sitoma lamp6 [J]

W= kompressorin tekema tyo [J]

Lampdkerrointa kaytetaan kuvaamaan lampopumpun hyoétysuhdetta. Lampoker-

roin lasketaan kaavalla 2:

¢=QL/W 2
missa

¢= lampokerroin

QL = lauhduttimen luovuttama lamp6 [J]

W= kompressorin tekema tyo [J]

Lampokerroin voidaan laskea my6s kylmakertoimen avulla seuraavasti.
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¢=¢e+1 (3)
missa

¢= lampokerroin

€= kylmakerroin

Ideaalisesta kiertoprosessista kaytetaan nimitystd Carnot-prosessi. Suurin mah-

dollinen kylmé&kerroin voidaan laskea seuraavasti:

e=To/(TL-To) 4)
missé

€= kKylmakerroin

To = matalampi lampétilataso [K]

TL = korkeampi lampdtilataso [K]

ja vastaavasti suurin mahdollinen lampdkerroin

@=TL/(TL-To) (5)
missa

¢= lampokerroin

To = matalampi lampdtilataso [K]

TL = korkeampi lampétilataso [K]

( Hakala & Kaappola 2005, 10-11).
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2.3 Jaahdytysprosessi teoriassa ja kaytannossa

Teoreettisessa eli haviottoméassa kylméprosessissa hdyrystyminen ja lauhtuminen
tapahtuvat vakiopaineessa ja puristusprosessissa ei tapahdu lammaonsiirtoa. Kuvio

13 on esitetty teoreettinen kylmaprosessi log p, h-tilapiirroksessa.

-

_ Knithinen piste
1]
ﬂﬁ
E Lauhtumislampatila
'™
& Lauhdutin
L
Kompresson
Haoyrystin
Alijashtynyt Hoyrystymislampotila
neste Meste + hoyry
Tulistunut
hayry
kylldinen hoyry

Entalpia, kJ/kg

Kuvio 13. Teoreettinen kylmaprosessi log p, h-tilapiirroksessa. (Rautala 2010).

Kaytannossa kylméprosessi ei ole havioton, vaan kompressorissa, lauhduttimessa
ja hoyrystimessé tapahtuu painehavidita. Myos lampdhavidita tapahtuu puristuk-
sessa ja imuputkessa. Imuputkeksi kutsutaan kylmalaitteiston matalapainepuolella
olevaa putkiston osaa. Korkeapainepuolella olevaa putkiston osaa kutsutaan vas-

taavasti paineputkeksi.( Hakala 2005, 12).

Kuvio 14 on esitetty kylm&prosessi kaytannossa.
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Kuvio 14. Todellinen kylmé&prosessi. (Hakala ym. 2005, 13).
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2.4 Kylméaaineet

Kylméaprosessissa kiertdva kylm&aine on nesteytettyd kaasua, jonka tehtdva on

siirtdd lampoa kylméakoneistossa.

2.4.1 Kylmaaineiden luokittelu

Kylmaaineet jaotellaan turvallisuutensa perusteella useaan ryhmé&éan EN-378-1 —
normin mukaan. Turvallisuusluokat perustuvat kylméaineen myrkyllisyyteen ja syt-

tymisherkkyyteen.
Syttymisherkkyysluokkia on kolme:

1) llmassa palamattomat

2) Alempi syttymisraja ilmassa on vahintaan 3,5 til.- %

3) Alempi syttymisraja ilmassa on enintaan 3,5 til.- %
Myrkyllisyysluokat ovat:

A. Aineet, joiden sallittu tyopaikkapitoisuus on yli 400 ppm

B. Aineet, joiden sallittu tyopaikkapitoisuus on enintaan 400 ppm.

Kayttoturvallisuuden perusteella luokkia on siis kuusi, mutta yksinkertaistettu tur-
vallisuusluokitus jakaa aineet kolmeen luokkaan (L) syttymisherkkyys- ja myrkylli-

syysluokkien perusteella:
L1: Al

L2: A2, B1, B2

L3: A3, B3

Kylmakoneistoissa sallittu kylmaaineen maaré riippuu luokasta ja konetilan luon-

teesta.
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Kylmaaineet voidaan ryhmitella monin eri tavoin, mutta yksi yleinen tapa ryhmitella
tarkeimmaéat kylmaaineet on jakaa ne kolmeen luokkaan: puhtaat hiilivedyt, hiilive-

dyisté johdetut yhdisteet ja epaorgaaniset aineet.
Toinen yleinen tapa on luokitella kylmaaineet koostumuksen mukaan:
1) Klooria ja fluoria sisaltavat CFC-kylméaaineet
2) Vetya, klooria ja fluoria siséltavat HCFC-kylmé&aineet
3) Vetya ja fluoria sisaltavat HFC-kylmaaineet
4) Rengasyhdisteet RC-kylmaaineet
5) Pelkastaan fluoria sisaltavat PFC-kylmaaineet
6) Puhtaat hiilivedyt eli HC-kylm&aaineet.

Kylmaaineiden ymparistovaikutuksille on kehitetty myés omat tunnuslukunsa, ODP
ja GWP. ODP-luku ilmoittaa kylmaaineen suhteellisen otsonihaitallisuuden, ja sen
referenssilukuna kaytetaan kylméaaineen R11 haitallisuuslukua 1,0. GWP-luku il-
moittaa kylmaaineen kasvihuonehaitallisuuden, ja sen referenssilukuna kaytetaan
hiilidioksidin haitallisuuslukua 1,0. (Aittomaki 2012, 102-105.)

2.4.2 Kylmaaineiden kehitys

1800-luvulla rakennetussa, ensimmaisessa toimivassa kylmakoneistossa kaytettiin
kylmdaineena eetterid, mutta vaarallisuutensa takia siitd oli luovuttava nopeasti.
Sen jalkeen on kokeiltu myds joitakin hiilivetyja, kuten etaania, etyylikloridia ja me-
tyylikloridia. Kuitenkin jo varhain kayttoéonotetut hiilidioksidi, rikkidioksidi ja ammo-
niakki pysyivat pitkaan tarkeimpind kylmaaineina. Naistéa rikkidioksidi on poistunut
kaytosta kokonaan. Sitad kaytettiin pienissa laitoksissa ja jadkaapeissa. Hiilidioksi-
din kaytosta luovuttiin 1950-luvulla huonon hyétysuhteen ja suuren hdyrynpaineen
vuoksi. Varsinkin laivojen jadhdytyslaitoksissa hiilidioksidin kayttd oli yleista. Ym-
paristoystavallisyytensa takia se on kuitenkin tulossa uudelleen kaytt6on paranne-

tuissa prosesseissa ja koneikon komponenteissa. Ammoniakki taas on muutamis-
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ta haittapuolistaan huolimatta jaanyt laajalti kaytt6on etenkin suurissa koneistois-

sa. Ammoniakin ominaisuuksia kasitelladn myéhemmin tassa luvussa.

1930-luvulla I6ydettiin ensimmaiset hiilivedyista johdetut yhdisteet. Niin sanotuissa
halogeenihiilivedyissa vetyatomeja on korvattu halogeeniatomeilla. Ensimmaiset
l6ydetyt halogeenihiilivedyt eli CFC-kylmaaineet olivat R12 ja R11 seka R22. Nai-
den kylmaaineiden kemialliset ominaisuudet olivat hyvia ja fysiologisia vaikutuksia
pidettiin vahaisina pitkaan. 1970-luvulla kasityksia CFC-aineiden turvallisuudesta
jouduttiin muuttamaan, koska todettiin, etta aineet vaikuttivat muun muassa kes-
kushermostoon pitkaaikaisissa altistuksissa. Myos CFC-aineiden laajamittaisen
kayton vaikutuksia ilmakeh&éan alettiin tiedostaa. CFC-yhdisteet heikentavat stra-
tosfaarissa sijaitsevaa otsonikerrosta. Yhteisesta aikataulusta CFC-aineiden kay-
ton rajoittamiseksi sovittiin kansainvélisesti ensimmaisen kerran Montrealissa
vuonna 1987. Suomessa CFC-kylmdaaineita ei ole saanut kayttaa kylmalaitteissa,
jotka on valmistettu 31.12.1994 jalkeen. EU-maissa CFC-yhdisteiden kaytto kiellet-
tiin kokonaan vuodesta 2001 alkaen. Myds vetya sisaltavat HCFC-yhdisteet todet-
tiin haitallisiksi ja kayton rajoitukset laajennettiin koskemaan myds niitda. HCFC-
kylmaaineiden kayttd paattyy vuonna 2029 voimassa olevan UNEP-sopimuksen
mukaisesti. EU-maissa HCFC-yhdisteiden kayttokielto uusissa laitteissa tuli voi-
maan vuonna 2000 ja kayttokielto huolloissa vuonna 2010 alkaen. Vanhan aineen
kierratys puhdistamalla oli mahdollista vuoteen 2014 asti. Kaytdsta poistuneita
kylmaaineita ovat R11, R12, R22, R13 ja R13B1, R502 seka seokset, joiden yhte-
na tai useampana komponenttina oli HCFC-aine. Naita yhdisteita olivat R301,
R402, R403, R408, R409 ja R413. (Aittomaki 2012, 106-110.)

Klooria sisaltavista yhdisteista on jouduttu luopumaan niiden otsonikerrokseen
kohdistuvien haittojen takia. Tarkein tilalle tullut ryhma on HFC-kylmé&aineet, eli
vain fluoria sisaltdvat yhdisteet. HFC-yhdisteilla on pyritty korvaamaan vanhoja,
kaytosta poistettuja tai poistuvia kylmaaineita, kuten R11, R12, R22 ja R502. Téar-
keimmat, ja yleisimmat kaytdssd olevat HFC-yhdisteet, joiden ominaisuudet ovat
l&hinn&a edella mainittuja kylma&aineita, ovat puhdas yksikomponenttinen R134A
seka seokset R404A, R407C, R410A ja R507.

Kylmé&aineina kaytettavilla HFC-yhdisteilla GWP-arvot vaihtelevat aineesta riippu-

en valilla 4-4000. Naillekin kylmaaineille on tullut rajoituksia niiden ilmakehaan
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kohdistuvan lammitysvaikutuksen takia. EU:n F-kaasuasetus julkaistiin toukokuus-
sa 2014, ja uusittu asetus astui voimaan 1.1.2015. Uuden F-kaasuasetuksen ta-
voitteena on kannustaa F-kaasujen kaytosta siirtymista esimerkiksi luonnollisiin
kylmaaineisiin aina, kun se on teknisesti mahdollista. Asetus rajoittaa myo6s erittain
voimakkaiden F-kaasujen (GWP>2500) kayttva vuodesta 2020 alkaen. Kierratetty-
jen aineiden kaytt6 huollossa on sallittua vuoteen 2030 asti. Tulevat kiellot koske-

vat vain uusia laitteita, vanhojen laitteiden kayttd on jatkossakin sallittua.

HFC-yhdisteiden lisdksi pyritdan jatkuvasti 16ytdmé&éan uusia kylmaaineita, jotka
tayttavat ymparistovaatimukset myods matalan GWP-arvon osalta. Yksi paljon toi-
veita herattanyt ryhmé on HFO-, eli vety-fluori-ofeliini -yhdisteet. Naista esimerkiksi
R1234yf on jo USA:ssa hyvaksytty autojen ilmastoinnin uudeksi kylmaaineeksi,
R134a:n korvaajaksi. (Aittomaki 2012, 111-115.)

2.4.3 Luonnonmukaiset kylmaaineet

Luonnollisia kylmaaineita ovat vesi, ilma, ammoniakki, hiilivedyt ja hiilidioksidi. Jot-
ta aine olisi luonnollinen kylmaaine, on sita esiinnyttava jossain muodossa tai jos-
sain maarin jo valmiiksi ymparistossa. Halogeenihiilivetypohjaisten kylmaaineiden
kasvihuonehaitan takia on jouduttu hakemaan vaihtoehtoisia aineita, joista luon-
nolliset kylmaaineet ovat olleet vahvimmin esilla. Vesi ja ilma tulevat kylm&aineina

kyseeseen vain erityiskohteissa, mutta muut ovat yleisemmassa kaytossa.

Hiilivedyt. Hiilivedyt eivat sisélla klooria, joten ne ovat haitattomia otsonikerroksel-
le (ODP=0). My06s niiden kasvihuonevaikutus ei ole merkittdvd GDP-arvon ollessa
20. Hiilivedyt ovat myds myrkyttomid. Fysikaalisten ominaisuuksien perusteella
kylmaaineiksi soveltuvat propaani R290, butaani R600 ja propeeni R1270. My6s
edellda mainittujen seoksia kaytetaan. Hiilivedyilla on pyritty korvaamaan kylmaai-
neet R12 ja R22. Hiilivetyja kaytetaan pienkojeissa, kuten kotitalouksien jadkaa-
peissa, pienissd lampopumpuissa ja jonkin verran myymaloiden jaahdytysjarjes-
telmissa. Hiilivetyjen merkittdva etu on vahaiset yhteensopivuusongelmat muiden

materiaalien kanssa.
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Hiilidioksidi. Hiilidioksidia CO:2 alettiin kayttaa elintarvikekuljetusten jadhdytykses-
sa 1800-luvulla. Laivoissa hiilidioksidin kayttd jatkui 1930-luvulle saakka, jolloin
pienemman koneikon ja paremman kylmakertoimen omaavat halogeenihiilivedyt
syrjayttivat sen. Hiilidioksidia alettiin kehittdd uudelleen 1990-luvun alussa jalleen
turvallisuussyista, niin sanottujen vanhojen kylmaaineiden ymparistdongelmien
takia. Ensimmaisena hiilidioksidia alettiin kayttaa autojen jdédhdytyslaitteissa, sen
jalkeen vdlillisten jarjestelmien lammaonsiirtoaineena ja myéhemmin myoés kylmaai-
neena. Hiilidioksidia kaytetdan nykydan paljon markettien jarjestelmissa seka pa-
kastelaitoksissa. My0s erityisesti kayttoveden lammitykseen kaytettavissa lampo-
pumpuissa kylmaaineena kaytetaan hiilidioksidia. Hiilidioksidin etuja ovat sen hai-
tattomuus, myrkyttémyys, palamattomuus, suuri tiheys ja hoyrystymislampo, al-
hainen viskositeetti, hyvéat lammonsiirto-ominaisuudet, yhteensopivuus muiden
materiaalien kanssa, laaja kayttéalue, edullisuus. Haittapuolina hiilidioksidilla pide-
taan vaadittavaa korkeaa painetta, vuotojen vaikeaa aistihavainnointia, huonoa
kylmakerrointa korkealla lampdtila-alueella ja paineen nousua laitteistossa, mikali

laitteisto on pysahdyksissa pidemman aikaa.

Ammoniakki. Ammoniakki R717 on otettu kayttdon jo 1800-luvulla absorptio- ja
kompressorikoneistoissa. Ammoniakki on tana paivanakin tarked kylmaaine erityi-
sesti suurissa kylmalaitoksissa. Ammoniakin etuja ovat suuri hdyrystymislampo,
alhainen viskositeetti, suuri tilavuustuotto, vuotojen helppo havainnointi aistinva-
raisesti, hyvat lammonsiirto-ominaisuudet ja edullisuus. Haittoja ovat ammoniakin
myrkyllisyys, lauhduttimen korkea paine, voimakas tulistuminen, aggressiivisuus

tiettyjen materiaalien kanssa, pieni moolimassa ja voimakas liukenevuus veteen.

Ammoniakista on yli 120 vuoden kokemus kylmaaineena. Ammoniakin myrkylli-
syydesta huolimatta suuria vahinkoja on sattunut vain muutamia katastrofitilanteis-
sakin. Ammoniakkivuoto on hyvin helppo huomata pistdvan hajun perusteella, ja
silloinkin ammoniakkipitoisuus on hyvin vahainen. Suurilla pitoisuuksilla ammoni-
akki aiheuttaa myrkytyksen ja kuoleman. Ammoniakki kuuluu kylmaaineluokkaan
B3. Ammoniakin suurin sallittu maara koneikossa on rajoitettu eri maiden normeis-
sa 30-50 kg:aan kohteissa. Eraissa normeissa on viela tiukempi rajoitus ylarajan
ollessa 10 kg. Ammoniakin kaytto asettaa kylmalaitokselle erityisvaatimuksia, joita

ovat muun muassa:
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ammoniakin myrkyllisyys ja syttymisherkkyys, ja niista aihetuvat turvalli-

suusvaatimukset

kiellettyja metalleja ammoniakkilaitteistossa ovat puhdas alumiini, kupari ja

sen seokset ja sinkki

normaalien hermeettisten ja puolihermeettisten kompressoreiden kaamityk-

set eivat kesta ammoniakkia

alle -34 °C lampodtiloissa, jolloin ammoniakki on siis alipaineinen, tarvitaan

ainakin suuriin koneistoihin ilmanpoistolaitteisto

suodattimet ainakin ennen paisuntaventtiilid ja kompressoria tulee asentaa

ammoniakin liuotemaisuuden takia

voimakas tulistuminen puristuksessa aiheuttaa mantdkompressoreiden

jaéhdyttamistarpeen

tavallisin hoyrystin ammoniakkilaitteistossa on ollut marka tai pumppukier-

toinen hoyrystin.

(Aittomaki 2012, 116-122.)
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3 LAMMON TALTEENOTTO

Lammon talteenotolla tarkoitetaan missa tahansa prosessissa syntyvan lammon,
joka muutoin menisi hukkaan, talteenottoa ja uudelleenkaytt6a. Prosessi voi olla
esimerkiksi rakennukselle ominainen tilojen lammitys tai teollinen tuotantoproses-
si, kuten sementin poltto. Lammon talteenotto mahdollistaa pienemman energian-
kulutuksen itse prosessissa, tai vaihtoehtoisesti talteen otettu lampdéenergia voi-
daan hyddyntda muualla. Lammon talteenotto perustuu lammon siirtymiseen kor-
keammasta lampdétilasta matalampaan lampotilaan. Lampda voi siirtyd kaytannos-
sa joko johtumalla, sateilemalld tai konvektiolla. Konvektio voi olla luonnollista tai
pakotettua, joista pakotettu konvektio on tehokkain tapa siirtdd lampoa. Pakote-
tussa konvektiossa ulkoinen voima, kuten puhallin tai pumppu, saa aikaan lAmmon
virtauksen vdliaineessa. Kuvio 15 on esitetty konvektion periaate. (Hirvela ym.
2011, 253; Carbontrust, [viitattu 10.3.2016].)

prJ
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Kuvio 15. Konvektion periaate (KMS-Science, [viitattu 10.3.2016]).

Talteen otettavaa lampoa on kotitalouksissa saatavilla muun muassa rakennuksen
poistoilmasta ja jatevesista. Poistoilmasta lamp6a otetaan talteen lammaonsiirtimen

ja jatevesista lammonvaihtimen avulla.
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Teollisuudessa hukkalampoa syntyy esimerkiksi poistohdyryind, prosessi- ja savu-
kaasuina, jatevesing, jaahdytysvesina seka jaahdytyksen lauhdelampona. Tassa
opinnaytetydssa keskitytddn jaahdytyksessa syntyvan lauhdelammon talteenot-

toon ja hyddyntamiseen.

3.1 Lauhdelammon talteenotto

Kylmalaitoksen lauhdutuslampd koostuu kolmesta tekijasta:
e tulistuslampd, jonka osuus n.20-30 % lauhdutustehosta
¢ lauhdutuslampd, jonka osuus n. 80-90 %

e alijaahdytys, jonka osuus n. 0-5 %.

Lauhduttimesta poistuvasta lammadsta voidaan kayttaa hyvaksi joko yhdessa tai
erikseen tulistuslampda ja lauhdutuslampoéa. Alijaahdytyksen lampoéakin voidaan

hyodyntaa.

Jaahdytyksessa syntyvan lauhdeveden lampdtila on paasaantoisesti alle 55 °C.,
mika vaikeuttaa sen hyodyntamista. Nain haalea lampdvirta ei sellaisenaan sovi
kayttoveden valmistukseen tai myytavaksi kaukolampdéverkkoon, mutta kayttove-
den esilammitykseen se kay. Lauhteen lampdtilatasoa voidaan nostaa tarvittaessa
lAmpdpumpulla, mutta se taas lisdd sé&hkonkulutusta. Myos lauhtumislampdtilaa
voidaan nostaa, mutta 1K lauhtumislampdétilan nosto heikentaa kylmakerrointa
noin 3 %. Tulistuslammon hyddyntaminen on hankalaa sen pienen osuuden vuok-
si, mutta silla lammitettavan veden lampdétilataso on kylmé&aineesta riippuen 40-70
°C. (Hakala ym., 2005, 211; Aittomaki 2012, 210).

Lauhdutuslampo6a voidaan hyddyntdd suoraan tilojen lammitykseen varustamalla
kylmélaitos yhdella tai useammalla lisdlauhduttimella, jotka asennetaan lAmmitet-
taviin tiloihin. LA&mpo6a voidaan siirtdd myos nesteeseen paineputkeen asennetta-

villa lammaonsiirtimilla. Tulistuslamp6a voidaan hyddyntaa erillisen kierron avulla.
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Lauhdutuslampo6a hyédynnettdessa taytyy muistaa, ettd lauhdelampo6 on vain kyl-
malaitoksessa syntyva sivutuote, eikéa kylméalaitoksen paatehtava eli jadhdyttami-
nen saa hairiintya. Myos lammontalteenottojarjestelman tulee olla varmatoiminen.
(Hakala ym. 2005,212, Aittomaki 2012, 212).

3.2 Lauhdelammon varastointi

Lauhdelamp6a voidaan hyddyntaa rakennuksen lammityksessa joko tilojen, tuloil-
man tai kayttéveden lammitykseen. Ylimaaraistd lampoéad on mahdollista myos
myyda esimerkiksi kaukolampdoyhtiolle, mikali lampdtilataso on tarpeeksi korkea.
Lauhdelampoa on saatavilla eniten jadhdytystarpeen ollessa korkeimmillaan, eli
yleensa kesalla. Silloin tilojen lammitystarve on pienimmillaén, eikéa lauhdelamp6a
voida rakennuksen kayttotarkoituksesta riippuen valttamatta taysin hyodyntaa.
Silloin voi tulla kysymykseen ylimaaraisen lampdenergian varastointi myéhempaa

kayttoa varten.

Lampobenergiaa voidaan varastoida niin sanottuihin lampo6akkuihin. Lampoakkuna
Voi toimia maanpaallisena varastona esimerkiksi vesisailid, ja suuremmissa koh-

teissa esimerkiksi maapera.

Tassa opinnaytetydssa kasiteltavat lampdenergian varastointimenetelmat perustu-
vat niin sanottuun tuntuvan lAmmon varastointiin. Lampdenergian varastointi voi
perustua myos latenttiilAmmon eli sitoutuneen [Ammon varastointiin tai termokemi-
alliseen varastointiin. Naitad uudempia varastointitekniikoita ei kasitella tassa tyos-

sa.

Tuntuvan lAmmon varasto koostuu yleensé varastointimateriaalista, sailiosta ja
laitteistosta, jolla lampoa syodtetdan varastoon tai puretaan siita. Varastointimateri-
aalina kaytetaan yleensa vettd sen hyvan ominaislampokapasiteetin ja edullisuu-
den takia. Varastointisailion lampohaviott tulee ottaa huomioon materiaalivalinnoilla
ja eristyksella. Toisaalta, mitd suurempi varastointiastia on, sitd pienemmat ovat

suhteelliset lAmpdhaviét. (Alanen ym. 2003, 12-13.)

Rakennuksen lammitys- ja mahdollinen jaahdytysverkosto ovat l[Ammaonsiirtimen

valityksella yhteydessé lampdvarastoon. Kesdaikana rakennuksessa on jadhdytys-
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tarvetta, jolloin ylilampoa ladataan lAmpo6varastoon. Talvella rakennuksessa on
lAmmitystarvetta, ja silloin lampda otetaan kayttdon lampdvarastosta. Kesétilan-
teessa lampdvaraston lampétila nousee, ja talvella laskee. Lampovaraston hyoty-
suhde saavuttaa tavoitetasonsa noin muutamassa vuodessa, riippuen varastointi-
menetelmasta, sen suuruusluokasta ja alueellisista olosuhteista. Aluksi [ampova-
rastoa taytyy ladata lampdenergialla, jotta sen lampdtila saadaan nousemaan ja
vakiintumaan uudelle tasolle. Kuvio 16 on esitetty lampd&varaston lampdtilat ja va-
raston lataus- seka purkamislampdtilat 10 vuoden ajalta. Kohde on Ruotsin Em-

mabodassa sijaitseva porakaivovarasto.
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Kuvio 16. LAmpdvaraston lamp6étilojen kehitys (Hellstrém, [viitattu 20.3.2016]).

3.2.1 Maanpaallinen vesisiilio

Lammon varastointi vesisailiodon on perinteinen lAmmon varastointimenetelma.
Kaytdnnon sovelluksena voidaan mainita lAmminvesivaraaja, jossa lamminta kayt-
tovettd lammitetaan esimerkiksi yolla, jolloin lampiman kayttéveden tarve on pie-
nempaa. Vesisailioon varataan siis lampdenergiaa kulutuksen ulkopuolella, ja va-
rastoitua energiaa otetaan kayttoon silloin, kun sitd tarvitaan. Lamminvesivaraajis-

sa pyritddn hyédyntdmé&an veden kerrostumista, eli veden luontaista ominaisuutta
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kerrostua siten, etta lammin vesi nousee astian ylaosaan ja kylma vesi painuu ala-
osaan. Tall6in vesimassan eri lampaotiloja on mahdollista kayttaa eri tarkoituksiin.

Kuvio 17 havainnollistetaan, kuinka jaéhdytystilanteessa rakennuksesta poistetta-
vaa lampo6a varataan vesimassaan. Tata varastoitunutta lampoa voidaan hyddyn-

tdd mybhemmassa vaiheessa rakennuksen lammityksessa.

On Peak Cooling Mod.
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Kuvio 17. Lammon varaaminen vesisailioon jaahdytyskaytdéssa (DN Tanks, [viitattu
10.4.2016)).

Fortum Oyj on rakentamassa Espoon Suomenojan sahkon ja lammon yhteistuo-
tantolaitokselle kaukolampodakkua, jonka vesitilavuus on 20 000 m3. Vesisailioon
voidaan varastoida noin 800 MWh lampoéenergiaa, mika vastaa noin 13 000 oma-

kotitalon paivittaista lammonkulutusta. (Fortum, 24.3.2015.)

3.2.2 Maanalainen vesivarasto (ATES)

Aquifer Thermal Energy Storage eli ATES — tyyppisessa lAmmon varastoinnissa
pohjavettd pumpataan lammaonsiirtimeen, jossa pohjavetta lammitetdan tai jaahdy-
tetdan riippuen siita, halutaanko rakennukseen tuoda lAmpo6a vai poistaa sitéd. Sen
jalkeen pohjavesi palautetaan takaisin samaan pohjavesivarastoon. Jaahdytysti-

lassa viiledd pohjavetta kaytetddn jadhdytykseen, ja ylimaarainen lampo raken-
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nuksesta varastoidaan lammonsiirtimen kautta pohjaveteen. (Kuvio 18, vasen puo-
li, Kuvio 19.) LA&mmityskaytossa pohjaveteen varastoitua lampoa siirretdaan lam-
monsiirtimen kautta rakennuksen lammitysverkostoon, ja samalla pohjavesi jaéah-
tyy. (Kuvio 18, oikea puoli, Kuvio 20.) Maanalainen vesivarasto sisdltaa vahintaan
kaksi porakaivoa, lampdenergian purkua ja varastointia varten. Niilla on oltava
omat kaivonsa, jotta kylma ja lammin pohjavesi eivat sekoittuisi keskenaan. ATES-
jarjestelmaa suunniteltaessa tulee perehtya myos pohjaveden virtaukseen, liian
nopea virtaus ei sovellu, koska silloin suuri osa maahan varastoidusta energiasta
kulkeutuu virtausten mukana vesivaraston ulkopuolelle. T&ll6in tuota lampoa ei

enda saada hyodynnettya jarjestelmassa. (Underground Energy; Nordell 2012.)

Suurin kaytdssa oleva ATES-jarjestelma Ioytyy Ruotsista, Arlandan lentokentalta.
Siella maanalaisen lampdévaraston koko on 2 000 000 m3, josta noin 30 % on vet-
td. Lammityskaudella vesivarastosta pumpataan lampdenergiaa tuloilman esilam-
mitykseen ja lentokoneiden pysékdintipaikkojen sulatukseen. Jaahtyneella vedella
jaéhdytetddn vesivarastoa. Kesalla vesivarastosta pumpataan jadhdytysenergiaa
tuloilman viilennykseen. Lammenneella vedella lammitetdén vesivarastoa. Jarjes-
telma on vahentanyt lentokentan sahkonkulutusta arviolta 4 GWh ja kaukolam-
monkulutusta 10 GWh vuodessa. (Hellstrom, [viitattu 20.3.2016], 5.)

L | L |

v M <N A 4
heat exchanger

Kuvio 18. ATES-systeemin periaate. (Nordell 2012, 2).
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Kuvio 19. Arlandan lentokenttd, jaahdytyskaytt6 (Underground Energy, [viitattu
9.4.2016])).

Kuvio 20. Arlandan lentokenttda, lammityskayttdé (Underground Energy, [viitattu
9.4.2016)).

3.2.3 Porakaivovarasto (BTES)

Borehole Thermal Energy Storage, eli BTES- jarjestelma on yleisin energian va-
rastointiratkaisu rakennuksissa, joissa on lammitystd ja/tai jadhdytysta. Yleisin
kohde on omakotitalo, jonka lammitysmuotona on maalampd. Siind auringon séatei-
lyn l[Ammittdmasta maasta otetaan lampda ja muutetaan se lampdpumpun avulla

kiinteiston kayttoon sopivaksi. Porakaivoja voidaan kayttaa myos viilennykseen,
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jolloin ylimaaraista lampoa siis ladataan maaperddn. Toimintaperiaate on hyvin
samanlainen kuin ATES-jarjestelmassa: nyt lampo6& varastoidaan vain maaperaan
pohjaveden sijasta. Kuvio 21 on esitetty porakaivon ja sitda ympardivan maaperan

toiminta lampo6energian lataus- ja purkuvaiheissa. (Nordell 2012, 5.)

Charging Discharging

Kuvio 21. Lampdenergian lataus ja purkaminen porakaivovarastossa (Hellstrom,
[viitattu 20.3.2016], 17).
Suurissa kohteissa porakaivojen mitoituksen apuna kaytetdan TRT-mittausta

(Thermal Response Test) eli termista vastetestia. Mittauksella selvitetdén, paljon-
ko kallio pystyy vastaanottamaan lampdenergiaa. Tulosten perusteella tulkitaan
kallioperan tehollinen lammodnjohtavuus, johon taas vaikuttavat kallioperdn [&m-
monjohtavuus ja veden virtaus, ja energiakaivon lampodvastus. Kallioperan lam-
monjohtavuudella on merkittava vaikutus tarvittavien porakaivojen maaraan ja sy-

vyyteen.

(Nordell 2012, 6-7; Geologian tutkimuskeskus).
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3.2.4 Lumen varastointi ja jAdhdytys (SSS)

Seasonal Snow Storage (SSS), eli kausittaista lumen varastointia on kaytetty
jaéhdytykseen jo kauan. Lunta kaytetddn muun muassa vihannesten ja hedelmien
jaéhdytykseen, ja talla vuosituhannella lunta on alettu kayttdméaan jopa kokonais-
ten liikekiinteistojen jagdhdytykseen. Esimerkiksi Ruotsin Sundsvallin aluesairaalan
jdéhdytyksessa kaytetaan lunta apuna. Lunta varastoidaan jopa 75 000 m3, ja sen
jaéhdytysteho maaliskuusta syyskuuhun on 3 GWh. Lunta keratdan suurille maa-
kentille kasaksi, ja se peitetaan hyvin eristavalla peitteella. Tallaisten lumivarasto-
jen ongelmana ovat suurien maa-alueiden aiheuttamat kustannukset. Vaihtoeh-
toiseksi lumivarastoksi onkin ehdotettu maanalaisia kallioluolia. Tallaiset luolat voi-
taisiin sijoittaa kaupunkikeskuksiin, koska luolat eivét vie maanpéaallista alaa juuri-
kaan. Myos lumen kuljetuskustannuksissa tulisi sdastdja lyhyen vélimatkan ansi-
osta. Kuvio 22 on esitetty edella mainitun kaltainen luonnos kallioluolavarastosta,
ja Kuvio 23 on Sundsvallin sairaalan lumijadhdytyksen periaatekuva.(Nordell 2012,
4.)

Kuvio 22. Maanalainen lumivarasto, periaatekuva (Nordell 2012, 5).
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Kuvio 23 Sundsvallin aluesairaala, lumijadhdytys (Advantage Environment, [viitattu
20.3.2016)).

3.2.5 Kallioluolavarasto (CTES)

Rock Cavern Thermal Energy Storage (CTES), eli kallioluolastoon toteutettuja
lampobenergiavarastoja on vain muutamia maailmassa. Kaksi ensimmaistd CTES-
jarjestelmaa rakennettiin Ruotsissa jo 1980-luvun alussa. Kuvio 24 on periaateku-
va Ruotsin Lyckeboon rakennetusta kallioluolavarastosta. Sen tilavuus on 104 300
m3, lAmmon varastointikapasiteetti 5,5 GWh ja varastointilampatila 60-90 °C.

Suomen Oulussa muutettiin vanhoista Kemiran tehtaan teollisuusbensiinin kallio-
varastoista lampoakku. Kahden rinnakkaisen kallioluolan tilavuus on yhteensa
190 000 m3. Lampobakun kapasiteetti on 10 GWh, ja sitd voidaan ladata tai purkaa
80 MW teholla.

Kallioluolavarastojen haittapuolena ovat niiden suuret rakennuskustannukset, jol-
loin niiden takaisinmaksuaika pitenee merkittavasti verrattuna muihin lampé6ener-
gian varastointitapoihin. Vanhojen kallioluolien ja kaivosten muuttaminen lamp6-
akuiksi taas on varteenotettava vaihtoehto. (Nordell 2012, 3; Oulun Energia, [viitat-
tu 18.3.2016].)
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Kuvio 24 Lyckebon kallioluolavarasto Ruotsissa, periaatekuva (Hellstrom, [viitattu
20.3.2016], 24).
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4 VAASAN KESKUSSAIRAALAN
ALUEJAAHDYTYSJARJESTELMA

4.1 Jarjestelmén kuvaus

Vaasan keskussairaalassa on keskitetty aluejaahdytysjarjestelma, jolla jaéhdyte-
taan lahes kaikki sairaala-alueen rakennukset. Jadhdytyksella tarkoitetaan tassa
tapauksessa rakennusten ilmastoinnin jddhdytysta seka sairaalalaitteiden jaahdy-
tysta. Keskitetyssa jaahdytysjarjestelmassa kaikkien rakennusten jaahdytys tapah-
tuu yhdessa paikassa, josta kylméaa jaetaan rakennuksiin. Vaasan keskussairaa-
lassa aluejadhdytyskeskus sijaitsee W-rakennuksessa (Kuvio 25). W-
rakennuksessa sijaitsevat vedenjddhdytyskoneet sekd nestejadhdyttimet. Veden-
jadéhdytyskoneissa (3 kpl) kaytetaan kylméaineena ammoniakkia. llmalauhdutteiset
nestejaahdyttimet (5 kpl) on sijoitettu rakennuksen katolle, ja niissa kiertda vesi-
etyleeniglykoli-seos. W-rakennuksesta lahteva aluejadhdytysputkisto on liitetty
jokaiseen rakennukseen. Aluejddhdytysputkissa kiertdd vesi. Jokaisessa raken-
nuksessa on omat lAmmaonsiirtimensa, joissa aluejaahdytysputkia pitkin tuotu kyl-
ma siirtyy rakennusten jaahdytyspiireihin. Rakennusten jadhdytyspiireissa kiertaa

niin ikaan vesi.
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Kuvio 25 Vaasan keskussairaalan aluekartta (Vaasan keskussairaala, [viitattu

1.4.2016]).

4.1.1 Jarjestelman laajuus ja teho

Aluejaahdytysjarjestelma kattaa sairaala-alueen rakennukset A, B, C, D, E, F, H, |,
J, K, M, N, O, P, Q, R. U-rakennuksessa on rakennustyot kirjoitushetkella kaynnis-
s4, ja myos sen jaahdytysjarjestelma tulee liittymaan aluejadhdytysjarjestelmaan.
Kokonaisteholtaan aluejaéahdytysjarjestelmén asennettu jadhdytysteho on talla

hetkella 3750 kW, ja jarjestelmassa on laajennusvaraa 1500 kW.

4.1.2 Toimintaperiaate

W-rakennuksessa on kolme kappaletta taajuusmuuttajakayttoisia Blu Astrum —
merkkisi& vedenjaahdytyskoneita, joissa kylmaaineena kaytetdan ammoniakkia.
Kylmakoneiston péaédkomponentteina ovat ruuvikompressori, markahoyrystin ja
nestelauhdutin. Vedenjadhdytyskoneista yksi on jaahdytysteholtaan 700 kW, ja se
on varustettu vapaajaahdytystoiminnolla. Kaksi muuta ovat 1500 kW-tehoisia. Yh-
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den nestejaahdyttimen lauhdutusteho on 933 kW, paitsi vapaajaahdytyksella va-
rustetussa koneessa 880 kW. Kuten edell&a mainittiin, vedenjaahdytyskoneet jadh-
dyttavat alueputkistoissa kiertdvaa vetta, jota taas kaytetaan jaahdyttamaan ra-
kennusten jaahdytysjarjestelmissa kiertavaa vetta. Kyseessad on siis vdlillinen
lauhdutus, koska kylmaaine ei ole suoraan yhteydessa rakennusten ja&hdytysjar-
jestelméaan. Valillisen lauhdutuksen ansiosta tarvittava kylmaainetaytos pysyy pie-

nempana suoraan lauhdutukseen verrattuna.

Vapaajaahdytys tarkoittaa ylilammon poistamista johonkin luonnolliseen lampdnie-
luun, kuten esimerkiksi maahan, vesistoon tai kylm&an ulkoilmaan. Naista ylei-
simmin kaytetaan kylmaa ulkoilmaa. Vapaajdédhdytysta voidaan yleensa hyodyn-
taa ulkolampdtilan ollessa alle 0 °C. Liitteena olevissa laskelmissa tarkasteltiin

mya0s tilannetta, jossa vapaajaahdytysta hyddynnetaan jo + 5 °C ulkolampdtilassa.

4.1.3 Hyodynnettavissa olevan lauhdelammon maara

Aluejadhdytysjarjestelman asennettu maksimi jadhdytysteho on 3700 kW, ja
kompressoreiden séhkodtehot vastaavasti 940 kW. Lauhdutusteho koostuu jadhdy-
tystehosta ja kompressorin sdhkodtehosta. Jarjestelméan maksimi lauhdutusteho on

yhteensa siis

3700 kKW + 940 kW = 4640 kW.

Hyddynnettavissa olevan lauhdelammoén maard on riippuvainen vuodenajasta.
Kesalla jaahdytystarpeen ollessa suurimmillaan, on lauhdelampoéékin hyodynnet-
tavissa eniten. Talvella jaahdytystarpeen pienentyessd myos lauhdelammaon maa-
ra pienenee. Jaahdytystarpeet vaihtelevat my6s rakennuksittain. Aluejaahdytysjar-
jestelmassa ei ole niin sanottua energian paamittausta W-rakennuksessa, mutta
jokaisessa rakennuksessa on lammonsiirtimen yhteydessa omat energiamittarin-
sa. Myo6s vedenjaahdytyskoneissa on omat kayttétuntimittarinsa. Aluejaéhdytysjar-
jestelmaa on otettu kayttoon vaiheittain vuoden 2013 elokuusta lahtien (Kuvio 26).
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Aluejaahdytysjarjestelman
jaahdytysenergian kasvu
vuosina 2013-2016
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Kuvio 26 Vuotuisen jadhdytysenergian kasvu Vaasan keskussairaalassa.

Vedenjaahdytyskoneiden kayttotuntien, rakennusten energiamittarilukemien seka
liImatieteen laitoksen saadatan avulla kyettiin laskemaan suuntaa antava vuotui-
nen lauhdutusenergian maara. Laskelmat on selvitetty liitteessa 1. Vuotuinen hy6-
dynnettavissa oleva lauhdutusenergia on 1542 MWh/vuosi, mikali vapaajaédhdytys-
téa hyodynnetaan alle 0 °C ulkolampdtiloilla. Jos vapaajaahdytystad hyddynnetaan jo
alle +5 °C ulkolampdtilassa, vuotuinen lauhdutusenergia on 1008 MWh/vuosi.
1542 MWh vastaa noin 282 tonnia ja 1008 MWh noin 184 tonnia hiilidioksidipaas-
toja, mikali sama energia tuotettaisiin kaukolammolla. (Motiva 6.4.2016.)
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5 LAUHDELAMMON HYODYNTAMINEN

5.1 Lauhdelammon hyddyntamiskohteet kohteessa

Lauhdelammon talteenotto on kannattavaa silloin, kun kohteessa esiintyy yhta ai-
kaa sek& jaahdytys- ettd lammitystarvetta. Sairaaloissa tallainen tilanne useimmi-
ten esiintyy. Esimerkiksi ATK-kaapit, teletilat ja laadkkeenjakohuoneet vaativat

jaéhdytysta ympari vuoden.

Vaasan keskussairaalassa lauhdelammon talteenotto on tehokkainta suorittaa
aluejaddhdytyskeskuksessa, jossa rakennusten jddhdytys tapahtuu keskitetysti, ja
taten myos koko alueella syntyva lauhdelampd on kerattynd yhteen paikkaan.
Aluejaahdytysputkistoissa kiertavan jaahdytysveden suunnittelulampdtilat ovat
+6/+11 °C, ja nestejadhdyttimissa kiertéavan vesi-etyleeniglykoli-seoksen suunnitte-
lulampdtilat vastaavasti +36/+42 °C. Lampoétilatason kannalta jarkevintd lammon
talteenotto on suorittaa lauhdutuspiiristd menoveden suunnittelulampatilan ollessa
+42 °C, jolloin sitad voitaisiin hyddyntaa sellaisenaan matalalampoéjarjestelmissa,
kuten lattialammityksessa tai ilmanvaihdon lammityspatterissa. Myds kayttéveden
esilammityksessa voidaan hyddyntaa lauhdeveden lamp6a. Mikali lauhdelampoa
hyddynnettaisiin suoraan lAmpimé&n kayttdveden valmistukseen, tulee lauhdeve-

den lampdtilaa nostaa esimerkiksi lAamp&pumpun avulla korkeammaksi.

5.1.1 Varastointi

Opinnaytetyon aikana pohdittin lauhdelammon varastointia ja&hdytyskaudella

maahan, ja [Ammon hyddyntamista myohemmin lammityskaudella.

Alueen maaperéd on selvitysten perusteella niin rikkonaista, ettei [Ammoén varas-
tointi ainakaan maaperddn onnistu. Maaperéan soveltumattomuus lammoén varas-
tointiin sulkee heti porakaivo- seka maanalaisten vesivarastojen kayttdmahdolli-
suudet. Maanalaisen kallioluolaston rakentaminen taas pelkastaan jadhdytyksen
lauhdelammon varastointia varten ei ole taloudellisesti kannattavaa. Maanpaalli-

nen vesivarasto taas voisi olla varteenotettava vaihtoehto. Jaahdytyskaudella yli-
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lAmp6a voitaisiin varata vesimassaan. LAmmityskaudella [amminta vetta kaytettai-
siin tilojen lammitykseen joko suoraan tai lammittamalla sita lisda esimerkiksi kau-
kolammolla. Jalkimmaisessa tapauksessa lammitykseen kaytettdva vesi olisi jo

esilammitettya.

Lampimaksi kayttovedeksi varastoitu vesi ei sovellu suoraan, silla legionella-
bakteeri pystyy lisaantymaan veden lampdtiloissa 20-45 °C.(THL, 3.3.2016).
Lampiméan kayttoveden kulutus VKS:ssa on ymparivuotista, joten lammon varas-
tointi lampiman kayttéveden valmistamiseksi ei kannata. Varastoinnin lampéhaviot
heikentaisivat saatavaa hyotyd, kun vaihtoehtona on lauhdelammoén kayttd valit-

tomasti lampiman kayttoveden valmistukseen.

5.1.2 Rakennusten lammitys

Vaasan keskussairaalan alueelle tullaan lahiaikoina rakentamaan liséa. Esimer-
kiksi Hilma-rakennus tullaan toteuttamaan nykyisten H, | ja R — rakennusten tilalle.
Hilma-rakennuksen pinta-ala tulee olemaan noin 30 000 m2. Lauhdutuspiirista saa-
tavaa lampda voitaisiin kayttda suoraan Hilma-rakennuksen lammitysjarjestelmis-

s4, kuten ilmanvaihdon esilammityspattereissa ja lattialammityksessa.

Opinnaytetyon kirjoitushetkelld Vaasan keskussairaalan alueella on kaynnissa F-
osan saneerauksen suunnittelu. Alustavien suunnitelmien perusteella lauhdutuspii-
ristd saatavaa lampo6a voitaisiin kayttaa myaos siella ilmanvaihdon esilammitykses-
sa. Seka Hilma-rakennuksen ettd F-rakennuksen tapauksessa uudet putkistot voi-
taisiin vieda sairaala-alueen alla sijaitsevissa putkitunneleissa. Talloin sdastetaan
kaivuutdiden osuus kokonaan, joten investoitaviksi jdavat putkimateriaalit, 1am-

monsiirtimet ja pumppu seka asennustyo.

W-rakennuksessa sijaitsevia varastoja ja traktoritalleja lammitetaan osittain alue-
jaahdytyksen lauhdelammolla. Lampopumpulla tuotetaan jaahdytysvesiverkoston
11-asteisesta paluuvedesta +35-asteista vettd lammitysverkostoon. Jadhdytysver-
koston paluuvesi jaahtyy lampépumpussa 6-asteiseksi, ja se palautetaan verkos-

ton menoputkeen.
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Samanlaisella jarjestelylla voitaisiin toteuttaa periaatteessa mihin tahansa sairaa-
la-alueen rakennukseen jarjestelma, joka jaahdytyksen lauhdelampoa hyvaksi-
kayttaen toimisi rakennuksen taydentavana lammitysjarjestelmana. Aluejaahdytys-
jarjestelman alueputkisto mahdollistaisi tallaisen joustavan lauhdelammaon hyddyn-
tamisen. Kaytanndssa jarjestelma kannattaa toteuttaa rakennukseen, jossa sijait-
see myo6s lammansiirrin lampiméan kayttéveden valmistusta varten. Mikali jaahdy-
tys tuottaa paljon lauhdelamp64, silloin rakennusta halutaan jaahdyttaa, ja lammi-
tystarve on pieni. Suurin hyoty saadaan, jos lauhdelamp6a voitaisiin kayttaa kayt-
toveden esilammittAmisessa, koska lampiman kayttoveden kulutus on ymparivuo-

tista.

5.1.3 Kayttéveden esilammitys

W-rakennusta fyysisesti lahella olevassa MNO-rakennuksessa sijaitsee kaksi kayt-
téveden l[Ammonsiirrintd, joilla valmistetaan lamminta kayttovetta G-, H-, I-, MNO-,
W- ja V- rakennuksiin. Kayttbvetta esilammitetdan hoyryntuotannosta tulevalla
lauhdevedella. Hoyrya tuotetaan W-rakennuksen viereisessd pannuhuoneessa.
+105-asteista lauhdevedella lammitetdan +5-asteinen vesi +35-asteiseksi lam-
monsiirtimessé, jonka jalkeen +75-asteiseksi jddhtynyt lauhdevesi palaa hdyryn-
tuotantolaitokseen. +35-asteinen vesi lammitetddn kaukolammoén avulla +60-
asteiseksi. Kaukolammaolla nostetaan esilammitetyn veden lampétilaa siis 25 as-
teella. Aluejadhdytyksen lauhdelampda voitaisiin kayttdd myos kayttoveden esi-
lammityksen alkuvaiheessa nostamaan +5-asteisen veden lampétila esimerkiksi
+15-asteiseksi. Sen jalkeen hoyryntuotannon lauhdevedella nostettaisiin veden
lampdotilaa 30 asteella. Lopuksi +45-asteinen vesi lammitettaisiin kaukolammalla
+60-asteiseksi. Kaukolammolla tehtava lammitys putoaisi 15 asteeseen, mika tar-

koittaa pienempaa tarvittavaa kaukolampotehoa.

Aluejddhdytysjarjestelman lauhteen lampétila on lauhdutuspiirin menoputkessa
+42 astetta mitoitusolosuhteissa. Vedenjadhdytyskoneelle lauhde palaa +36-
asteisena. Lampdtilaero on 6 astetta ja piirin virtaama 41 I/s. Suuren massavirran

takia kayttovettd kyetddn lammittAmaan enemman kuin 6 asteen lampotilaeron
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verran, koska kaavan 6 mukaisesti massavirta vaikuttaa suoraan lammaonsiirtimen

tehoon:

Q=mxcxdT (6)
missé

Q= lammonsiirtoteho [kW]

m= massavirta [kg/s]

c=ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

dT=lammaonsiirtonesteen jadhtyma lammonsiirtimessa [K].

Kytkentd toteutettaisiin lAmmadnsiirtimilla siten, etta lauhdutuspiiriin asennetaan
oma lammaonsiirrin ja kayttovesiputkeen omansa. Lammaonsiirrinten valisesséa ver-
kostossa kiertdisi vesi. Lammaonsiirtimien havioksi voidaan laskea 2 astetta kum-
mallekin, eli nyt havibitd on yhteensa 4 astetta. Liitteessa 2 esitettyjen laskelmien
mukaan kayttéveden lampotilaa voitaisiin nostaa +5 asteesta jopa +36 asteeseen
tilanteessa, jossa lauhdutinpiirissa virtaa +42-asteista vetta 41 I/s virtaamalla. Jo
20 asteen esilammitys on merkittavaa, kun ottaa huomioon, ettd vetta edelleen
esilammitetddn hoyryntuotannon lauhdelammolla 30 astetta. Ideaaliolosuhteissa
kayttovetta voitaisiin siis valmistaa taysin lauhdelammolla, eikd kaukolampba tar-

vittaisi lainkaan.

5.1.4 Lauhdelammo&n myynti

Yhten& vaihtoehtona opinnaytetydssa tutkittin myos lauhdelammaon myymisté joko
energian toimittajalle takaisin tai kolmannelle osapuolelle. Paikallisen energiayhti-
O0n ehdot lammon ostamisesta ja saatavilla olevan lauhdelammon ominaisuudet
eivat kuitenkaan kohtaa. Esimerkiksi lampdtilataso on liian alhainen lammon sy6t-

tamiseksi suoraan kaukoldmpdverkostoon. Myds ylilammon ostoa rajoitetaan, ja
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esimerkiksi kesdaikaan Vaasan Sahko ei osta lauhdelampéa muualta kuin paa-
toimittajiltaan. (Pieska 2016).

VKS:n viereisella tontilla sijaitsee Vaasan uimabhalli, jossa lauhdelampdéa voitaisiin
hyodyntaa esimerkiksi allasveden, kayttoveden tai tilojen lammityksessa. Uimahal-
lin lammitystarve ja sen kausiluonteisuus tulee selvittéda erikseen Vaasan kaupun-

gin talotoimelta.

Sijaintinsa puolesta putkiston rakentamiskustannukset W-rakennuksen ja uimahal-

lin valilla pysyisivat maltillisina.

5.1.5 Toisarvoisten tilojen lammitys

Lauhdelammolla voidaan myos l[ammittd& niin sanottuja toisarvoisia tiloja, kuten
varastoja ja ajoneuvosuojia. Nain tehdaan jo W-rakennuksessa, kuten edella ker-
rottiin. Esimerkiksi varastotilojen lampdtiloissa sallitaan suurempia vaihteluita kuin
esimerkiksi teho-osastolla. My6s parkkitalon ajoneuvoluiskia voidaan lammittaa
lauhdelammolla. Tassé ongelmaksi tosin muodostuu se, ettd siihen vuodenaikaan
ja niissa lampdtiloissa, kun luiskia pitaisi pitdd sulana, aluejaahdytysjarjestelman
vapaajaahdytystoiminto toimii tehokkaasti. Eli pakkaskelilla vedenjaahdytyskoneet
ovat pysahdyksissa, ja jaahdytys hoidetaan vapaajadhdytyksella. Tallgin lammi-
tyksessa kaytettavaa lauhdelampda ei siis ole saatavilla.

5.2 Kohteeseen soveltuvat lammaon talteenottojarjestelmat

Lauhdelammon talteenottojarjestelmalla tarkoitetaan tassa yhteydessa koko jarjes-
telmaa, joka liittyy lauhdelammon siirtdmiseen, talteen ottamiseen, hyédyntami-

seen tai varastointiin.
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5.2.1 Lauhdelammoén hyoédyntadminen lammadnsiirrinten avulla

Lauhdelampoa voidaan hyddyntaa kasittelemattomanad esimerkiksi tuloilman tai
kayttoveden esilammityksessa. Talléin lauhdutuspiiriin asennetaan lammaonsiirrin,
jonka valityksella lamp6a siirretaan tarvittavaan toimintoon. Toinen lammaonsiirrin
kytketaan vastaavasti kylmavesijohtoon tai ilmanvaihdon lammityspiiriin. Lauh-
delammon talteenotto tulee kuitenkin suorittaa niin, ettei se hairitse itse jadhdytys-
prosessia. Esimerkiksi lammaonsiirtimen painehaviét lauhdutinpiirissa tulee laskea

tarkasti, jotta jaahdytys toimii moitteettomasti.

5.2.2 Lauhdelammon talteenotto lampdpumpulla

Lauhdelammon lampdtilaa voidaan nostaa lampopumpulla sopivammaksi erilaisiin
toimintoihin. Nain tehdéaan jo W-rakennuksessa, jossa lampopumpun avulla lammi-

tetdan varasto- ja ajoneuvotiloja.

Lauhdutinpiiristé otettuna lamp6pumpun hoyrystinpiirin lampdétilat olisivat +42/+36.
Mikali lauhdelampda halutaan kayttaa tilojen lammitykseen, tulee lampoépumpun
nostaa lauhteen lampdétilaa vahintdan 60 asteeseen, jotta sitd voitaisiin kayttaa
suoraan esimerkiksi patteriverkostossa. Patteriverkoston paluuvetta ajettaisiin
lAmpdpumpun kautta, jolloin 40-asteista paluuvetta l|Ammitetddn lauhdelammolla
niin paljon kuin lauhdetta on kulloinkin saatavilla. Loput lammitettaisiin kaukol&am-
molla. Kesaaikaan, kun jaahdytystarve on suuri, rakennuksen tiloja voitaisiin lam-

mittda suurelta osin pelkalla lauhdelammolla.

5.3 Kannattavuuslaskelmat

Lammon talteenoton kannattavuus on aina tapauskohtaista, jossa taytyy huomioi-
da lauhtumistehon vaihtelut ja verrata sita lammitystarpeisiin. Lauhdelammaon hy6-
dyntdminen vahentaad lauhduttimien kuormitusta ja saastaa taten lauhduttimien

puhaltimien ja pumppujen energiakustannuksissa. ( Aittomaki 2012, 208.)
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Kannattavuuslaskelmat on suoritettu lamp6pumppuratkaisulle ja lammaonsiirrinrat-
kaisulle tilanteissa, joissa lauhdelampo6a hyddynnetddn kayttoveden esilammityk-

sessa tai tilojen lammityksessa.

Laskelmissa on otettu huomioon laitteiston investointikustannukset, asennus- ja
huoltokustannukset, jarjestelman putkistopituus eli lauhdelampda hyoddyntavan
rakennuksen etaisyys W-rakennuksesta ja vuotuinen energian saasto valitulla me-
netelmalla. Lisdksi on huomioitu lAmmon talteenottolaitteiston aiheuttamat mahdol-

liset pumppauskustannukset.

Kustannuslaskelmien laht6tiedot on esitetty liitteessa 3, ja kustannuslaskelmat on
suoritettu lammaonsiirrinratkaisulle liitteessa 4 ja lampdpumppuratkaisulle litteessa
5.
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetydssa tutkittin Vaasan keskussairaalan aluejadhdytysjarjestelman tuot-
taman lauhdelammon hyddyntamista. Vuotuinen hyddynnettavissa olevan lauhde-

energian maara selvitettiin sdddatan ja energiamittarilukemien avulla.

Tybssa kasiteltiin sekéd lauhdelammon talteenottomenetelmia ettd lauhdelammon

hyodyntamismahdollisuuksia Vaasan keskussairaalassa.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin selville, ettd lauhdelampda kannattaa ensisijai-
sesti hyddyntaa omaan kayttoon. Lauhdelammon hyddyntamismahdollisuuksia
rajaa sen saatavuuden kausittaisuus. Suurin osa lauhdelammadstd muodostuu ke-
saaikana, jolloin [ammitystarve on melko pieni. Suurin lamméontarve taas on talvi-
aikana, jolloin lauhdelampéa on vain hyvin vahan saatavilla. Suurin hyéty lauh-
delammadsta saadaan, kun sita hyddynnetaan sellaisissa prosesseissa, joita tarvi-
taan tasaisesti lapi vuoden. Esimerkiksi lampiman kayttoveden valmistus on tallai-
nen prosessi, joten lauhdelamp®a voidaan hyédyntaa siihen aina kun lauhdelam-
pda on saatavilla. Talléin lauhdelammon hyddyntamisaste on suurin mahdollinen.
Tilojen lammityksessa lauhdelampda jouduttaisiin suurella todennakoéisyydella va-
rastoimaan myohempéé kayttoa varten. Varastoinnin rakentaminen lauhdevedelle

tuo lisda investointikustannuksia ja pidentaa investoinnin takaisinmaksuaikaa.

Kustannuslaskelmissa lauhdelammon talteenoton taloudellista kannattavuutta tar-
kasteltiin sekd lammaonsiirtimien ettd lampopumppujen avulla tilanteissa, joissa
vedenjaahdytyskoneiden kaynnistymislampdtilat olivat joko 0 °C tai +5 °C. Liittei-
den 4 ja 5 kannattavuuslaskelmissa todettiin, etta lammaonsiirtimilla on lyhyempi
takaisinmaksuaika seka kayttoveden esilammityksessa etta tilojen lammityksessa.
Molemmissa tapauksissa lammaonsiirtimelle saapuvan lauhdutusveden lampdtilalla

on suuri vaikutus saatavaan hyotyyn.

Hyvan hyotysuhteen [ampopumpuilla saadaan hyddynnettya tehokkaasti jo pienet-
kin lauhdelampomaarat, ja matalillakin lauhdutusveden lampdtiloilla saadaan tuo-
tettua lampoa hyoddynnettavaksi eri prosesseissa. Kuten edelld on jo mainittu, ke-
saaikana lauhdelammon hyddyntaminen tilojen lammitykseen on haastavaa, mikali

lauhdelamp6a aiotaan hyodyntda vain yhdessa rakennuksessa. Mutta jos lauhde-



54(58)

lampo6éa jaetaan kesaaikana usean rakennuksen kesken, voidaan lauhdelampoa
hyodyntaa tehokkaammin myds kesaaikana. Kayttoveden lammityksessa yksikaan
lampépumppu ei maksanut itseddn takaisin, ja tilojen lAmmitykseen soveltui 2
lampépumppua 3 vaihtoehdosta, mikali vedenjaahdytyskoneiden kaynnistymis-

lampdtila oli 0 °C.

Seka lammonsiirrin- ettd lampopumppuratkaisussa selvasti kannattavammaksi
vaihtoehdoksi nousi lauhdelammon talteenotto lauhdutuspiirista. Aluejaahdytysjar-
jestelman jaahdytysvesipiiristd, jossa veden lampdétilat ovat +6/+11 °C, lauh-
delammon talteenotto on kaytannossa tehtava lampdpumpulla, ja silloinkin kannat-
tavuus jaa heikoksi. Tassa opinnaytetydssa katson, etta aluejadhdytysjarjestelman
lauhdelampod on taloudellisesti jarkevinta hyodyntad kayttbveden esilammityk-

sessa.
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Liite 1 Vuotuinen hyddynnettavissa olevan lauhde-energian maa-

ra

Vaasan saadata on haettu limatieteen laitoksen avoin data-osiosta.

Vaasan keskilampotilat tarkastelujaksolla
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Kuvio 1 Vaasan keskilampatilat aikavalilla 1.8.2013-4.4.2016.

Laskelmissa tarkasteltiin jaahdytyslaitteiston toimintaa kahdessa eri tilanteessa,

jolloin vapaajaahdytys vaihtuu koneelliseen jaahdytykseen.
Oletukset laitteiston toiminnasta:

— jos ulkolampdtila on alle 0 tai 5 °C, jaahdytys hoidetaan vapaajaah-
dytyksella

— jos ulkolampdtila on yli 0 tai 5 °C, jadhdytys hoidetaan vedenjaahdy-

tyskoneilla.

Tarkastelujakso 1.8.2013-4.4.2016. Tarkastelujakson aikana yhteensa 978 pai-

vaa. Aluejaahdytyslaitteisto on otettu kaytt6on elokuussa 2013.
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Vaasan keskilampatilat tarkastelujaksolla
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Kuvio 2 Vaasan ulkoilman lampdétilajakauma aikavalilla 1.8.2013-4.4.2016.
Tarkastelujaksolla on yhteensa:
e 622 paivaa, jolloin lampdétila yli O °C astetta
=14928h
e 384 paivaa, jolloin lampdtila yli +5 °C astetta
=8352h
e 234 paivaa, jolloin paivan lampotila on seka yli etta alle 0 °C
=2808h
e 252 paivaa, jolloin paivan lampdotila on seka yli etté alle 5 °C
=3024
e 122 paivaa, jolloin lampdtila alle 0 °C
=2928h
e 378 paivaa, jolloin lampdtila alle 5 °C

=9072h
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Seuraavaksi tarkastellaan vedenjdahdytyskoneiden laskennallisia kayttdai-

koja saadatan perusteella kummassakin tapauksessa.

Mikali koneellisen jaahdytyksen kaynnistymislampdétila on 0 °C, edellisten tietojen

mukaan vedenjaahdytyskoneet ovat kdyneet tarkastelujakson aikana yhteensa
14928h+2808h= 17736h.
Vapaajaahdytyksella on jadhdytetty yhteensa

2928h+2808h= 5736h tarkastelujakson aikana.

Mikali koneellisen jadhdytyksen kaynnistymislampétila on +5 °C, edellisten tietojen
mukaan vedenjaahdytyskoneet ovat kdyneet tarkastelujakson aikana yhteensa

8352h+3024h= 11376h.
Vapaajaahdytykselld on jadhdytetty yhteensa

9072h+2808h= 11880h tarkastelujakson aikana.

Vuotuisen keskiarvon laskenta:

tarkastelujakson pituus/vuodessa olevien paivien maara
978/365=2,679.

Vedenjaahdytyskoneet ovat vuodessa paalla keskimaarin

17736h/2,679= 6619,3h, mikali kaynnistymislampdétila on 0 °C.
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+5 °C asteen kaynnistymislampdtilalla vedenjaahdytyskoneet ovat vuodessa paal-

la keskimaarin

11376h/2,679= 4246,4 h.

Vedenjaahdytyskoneet ovat pois paalta vapaajadhdytyksen aikana, vuodessa

keskimaarin

5736h/2,679= 2140,74h, mikali kaynnistymislampadtila on 0 °C.

+5 °C asteen kaynnistymislampétilalla vedenjadhdytyskoneet ovat vuodessa pois-

sa paalta keskimaarin

11376h/2,679= 4434,5 h.

4.4.2016 Kayty lukemassa VKS:n vedenjadhdytyskoneiden kayttotuntimittarit.

Kone Jaahdytysteho Sahkoteho Kayttotunnit  yh- | Kayttétunnit,  vuo-
[kw] [kw] teensa tarkastelu- | tuinen keskiarvo [h]
jaksolla [h]
VJIK1 700 180 4164 1554
VJIK2 1500 380 3859 1440
VJIK3 1500 380 3988 1488

Mikali vedenjaahdytyskoneet olisivat jaahdyttaneet aina taydella teholla paalla ol-

lessaan,

VJK1 vuotuinen jddhdytysenergia olisi 700kwW*1554h= 1087,8 MWh

VJIK2 vuotuinen jadhdytysenergia olisi 1500kW*1440h= 2160 MWh

VJIK3 vuotuinen jadhdytysenergia olisi 1500kW*1488h= 2232 MWh
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Yhteensa vuotuinen jddhdytysenergia olisi siis edelliset yhteenlaskettuna
1087,8 MWh +2160 MWh +2232 MWh= 5479,8 MWh.

Rakennusten energiamittarit kaytiin lukemassa valvomosta 4.4.2016. Kokonais-
energiamaarat muutettiin vuotuisiksi lukemiksi henkilokunnan antamien tietojen
perusteella, joista kavi ilmi muun muassa kunkin rakennuksen jaahdytysjarjestel-

man kayttoonottoajankohta noin kuukauden tarkkuudella.
Todellinen vuotuinen jadhdytysenergian kulutus rakennuksissa on 1627,2 MWh.

Todellisen kulutuksen ja vedenjaéhdytyskoneiden kayttétuntien perusteella lasket-

tujen energiamaarien suhde on
1627,2 MWh/5479,8 MWh= 0,297

Vedenjaahdytyskoneiden kompressoreiden ottama vuotuinen sdhkdenergian kulu-

tus yhteensa on edellisten laskukaavojen mukaisesti 1392,4 MWh.

Todellinen sdhkdenergian kulutus saadaan kertomalla vuotuinen kulutus todellisen

kulutuksen suhdeluvulla 0,297
1392,4 MWh*0,297= 413,53 MWHh.

Lauhdutusteho muodostuu jaahdytystehosta ja kompressoreiden séhkodtehosta.
Vastaavasti lauhdutusenergia muodostuu jddhdytysenergiasta ja kompressoreiden
sahkoenergian kulutuksesta.

Vuotuinen lauhdutusenergia on keskimaarin siis
1627,2 MWh+413,53 MWh= 2040,73 MWh

Vapaajaahdytyskaytossa vedenjadhdytyskoneet eivat kay, mutta rakennuksia voi-
daan jadhdyttaa ulkoilmaa hyvaksikayttden. Talléin mydskaan lauhdutusenergiaa
ei kaytannossa saada. Rakennusten jddhdytysenergian kulutuslukema ei siis ota
huomioon vapaajdahdytyksen osuutta. Se taytyy vahentdd vuotuisesta lauhdu-

tusenergian maarasta.

e Koneellisen jaahdytyksen kaynnistymislampdétilan ollessa 0 °C,



6(22)
on vapaajaédhdytyskayttod vuodessa keskiméaarin 2140,74h. Vuodessa on tun-
teja 365 paivaa x 24h= 8760h.

Vapaajaahdytyksen osuus vuodesta

2140,74h/8760h= 0,244.

Vapaajaahdytyksen osuus vuotuisesta lauhdutusenergiasta
0,244*2040,73 MWh= 497,94 MWh

Vuotuinen kaytettavissa oleva lauhdutusenergia on siis

2040,73 MWh-497,94 MWh= 1542,8 MWh, pydristettyna 1540 MWh.

e Koneellisen jadhdytyksen kaynnistymislampdétilan ollessa +5 °C,

on vapaajaahdytyskayttta vuodessa keskimaarin 4434,5h. Vuodessa on tunte-
ja 365 paivaa x 24h= 8760h.

Vapaajaahdytyksen osuus vuodesta

4434,5h/8760h= 0,506.

Vapaajaahdytyksen osuus vuotuisesta lauhdutusenergiasta
0,506*2040,73 MWh= 1032,61 MWh

Vuotuinen kaytettavissa oleva lauhdutusenergia on siis

2040,73 MWh-1032,61 MWh= 1008,12 MWh, pydristettyna 1008 MWh.
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Liite 2 Hilma-rakennuksen alustava lammitystehon tarve

Rakennuksen alustava pinta-ala
30 000 m2

Alustava tilavuus, kun huonekorkeus 3 m
90 000 m?2

Terveyskeskuksen lampdenergian vuotuinen ominaiskulutus,
mediaani 53,2 kWh/r-m3

Lahde: Motiva, 4.4.2016, Palvelusektorin ominaiskulutuksia.

Hilma-rakennuksen alustava lampdenergian ominaiskulutus vuodessa

4788 MWh, mika vastaa noin 876 tonnia CO2— paasttja vuodessa.
Motiva, 4.4.2016, CO2-paastokertoimet.

Alustava hyddynnettavissa oleva lauhde-energian maara vuodessa
1542 MWh/1008 MWh

Mikali lauhde-energia voitaisiin hyddyntaa taysimaaraisesti Hilma-rakennuksen

lAmmitykseen, olisi lauhdelammon osuus lammitysenergiasta
1542 MWh/4788 MWh = 0,322 eli noin 32 %.
1008 MWh/ 4788 MWh= 0,2105 eli noin 21 %.

Terveydenhoito-sektorin rakennusten lampiméan kayttdveden vuotuisen kulutuksen

oletusarvo,
0,52 m3/brmz2

Hilma-rakennuksen alustava lampiméan kayttéveden kulutus vuodessa, arvoitu ole-

van 40 % vedenkulutuksesta

5360 m3.



8(22)

Vesimaaran lammittamiseen kuluva energia vuodessa
3129 MWh, mika vastaa noin 570 tonnia CO2— paastoja vuodessa.

Mikali lauhde-energia voitaisiin hyddyntaa taysimaaraisesti Hilma-rakennuksen

kayttoveden lammitykseen, olisi lauhdelammoén osuus l[Ammitysenergiasta
1542 MWh/3129 MWh = 0,493 eli noin 49 %.
1008 MWh/ 3129 MWh= 0,322 eli noin 32 %.

Lahde: Motiva, 4.4.2016, Palvelusektorin ominaiskulutuksia; Motiva, 4.4.2016,

CO2-paastokertoimet.

F-rakennuksen alustava ilmanvaihdon lammitystehon tarve

Talvitilanteessa ilmanvaihtokoneiden lammityspattereiden tehot yhteensa
400 kw=0,4 MW

Mikali [ammityspatterit [Aammittaisivat |api vuoden taydella teholla
0,4 MW*(365*24 h) = 3504 MWh

Arvioidaan lammityspattereiden vuotuinen tehontarve 1/3 taydesta tehosta.

Talloin F-rakennuksen vuotuiseksi ilmanvaihdon l[Ammitysenergian tarpeeksi saa-
daan 3504 MWh/3 = 1168 MWh

Teoriassa lauhde-energialla voitaisiin kattaa F-rakennuksen ilmanvaihdon lammi-

tystarve seuraavasti:
Jos vedenjaahdytyskoneiden kaynnistymislamp6étila on

e 0 °C, 1542 MWh/1168 MWh =1,32 eli rakennuksen tuloilman lammitys voi-
taisiin hoitaa taysin lauhdelammolla, mikali lauhdetta voitaisiin kayttaa tar-

peen mukaan ympéri vuoden.
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e 5°C, 1008 MWh/1168 MWh = 0,863 eli rakennuksen tuloilman lammitys voi-

taisiin hoitaa noin 86-prosenttisesti lauhdelammolla.

(F-rakennuksen ilmanvaihdon l[ammitystehon tarve perustuu vain alustaviin suun-

nitelmiin.)

F-rakennukseen on alustavasti suunniteltu Flakt Woods Oy:n valmistamia Econet-
iimanvaihtokoneita, joissa on nestekiertoinen lammon talteenotto. Econet-
jarjestelman mahdollistaa myds matalan lampdétilan lisdenergian kayton tuloilman

lAmmityksessa.

Kun lauhdelamp6a otettaisiin talteen lauhdutuspiirista, jossa lauhduttimelle palaa-
van veden mitoituslampdétila on +42 °C, voitaisiin lauhdelampo6a kayttaa suoraan
Econet-jarjestelman kautta tuloilman lammitykseen. Yleensa ilmanvaihdon lammi-
tys mitoitetaan +60 °C menolampdatilalle, mika tarkoittaa, etta jos tuloilman lampoti-
la halutaan pitaa samalla tasolla myds lauhdelampéa hyoddynnettédessa, tulee

eteen seuraavia tilanteita:
e Econet-yksikdn ensitpuolen virtaamaa on kasvatettava tai
e Econet-pattereiden lammaonsiirtopinta-alaa on kasvatettava

Ensimmainen vaihtoehto aiheuttaa lisdd pumppauskustannuksia, koska pumppu

joutuu tekemé&an enemman ty6ta. Samalla painehaviot verkostossa kasvavat.

Toisessa vaihtoehdossa ilmanvaihtokoneen fyysinen koko kasvaa pattereiden
suurentuneen koon verran. Kaytdnndssa pattereista tulee siis entista syvempia.
Liséksi suuremmat patterit aiheuttavat suuremman painehavién puhaltimille, jolloin

puhaltimien sahkonkulutus kasvaa.

Edella mainitut seikat on syytd huomioida, mikali lauhdelampda aiotaan kayttaa

suoraan tuloilman lammitykseen muuallakin kuin F-rakennuksessa.
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Ongelmat lauhdelammon hyddyntamisessa tilojen lAmmitykseen.
¢ lauhdelampoda saatavilla paasaantoisesti kesalla, eli jaahdytyskaudella
o talléin [ammitystarve pieni
¢ talvella eli lammityskaudella lauhde-energiaa on niukasti saatavilla

e lauhdelammon hyodyntadminen tilojen lammityksessé vaatii todenndkdisesti

lauhdelammon varastointiratkaisua.
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Liite 3 Kustannuslaskelmien lahtdtiedot

Liitteen 1 laskelmien mukaisesti lauhdelampda on vuosittain saatavilla joko noin
6619 h tai 4246 h, riippuen vedenjaahdytyskoneiden kaynnistymislampdotilasta.
Kustannuslaskelmissa tarkastellaan molempia tilanteita erikseen.

Laskelmissa oletetaan, ettd vuotuinen lAmmitysenergian tarve vastaa sitd ener-
giamaaraa, mika kuluu kun koneet kayvat taydella teholla 3 kuukautta tauotta.
(3kk/12kk= Va).

Lasketaan tdman oletuksen perusteella vuoden teholliset tunnit:
o 0°C: 6619h/4= 1655 h.
o +5°C: 4246h/4= 1062 h.
Laskelmissa esiintyy seuraavia energiantarvelukuja.
Kayttoveden esilammitys:

e 319kW on kaukolammadlla tuotava energiamaara kayttoveden lammityspro-
sessiin sen jalkeen, kun kayttovettd on hoyrylaitoksen lauhteella esilammi-
tetty 35-asteiseksi.

e 650 kW on kaukolammodlla tuotava energiamaaré kayttoveden lammityspro-
sessiin, mikali kayttovesi lammitettaisiin lahes kokonaan kaukolammolla.

Tilojen lammitys:

e 1542 MWh on laskennallinen lauhdelampdmaard vuodessa, kun VJK:n
kaynnistymislampaétila on 0 °C.

e 1008 MWh on laskennallinen lauhdelampomaaréd vuodessa, kun VJK:n
kaynnistymislampatila on +5 °C.

Kustannuslaskelmissa kaikki hinnat ovat alv 0 %. Laskelmissa ei ole huomioitu

korkoja.



Lampopumppu 1

P-300 2 x VFD + Subcooler

Jaahdytysteho kW 792
Sdhkoteho kW 179
cop 5.41
Lammitysteho kW 969
Lammitysteho kW, min 110
Alustava hinta-arvio 85 300.00 €
Mitoituslampétilat 36/42,55/60

Asennuspaikka

W-rakennus, lauhdutuspiiri

Lampopumppu 2 $380-1
Jaahdytysteho kW 844
Sahkoteho kW 204
cop 5.11
Lammitysteho kW 1044
Lammitysteho kW, min 400
Alustava hinta-arvio 72 200.00 €
Mitoitusldmpétilat 36/42, 55/60

Asennuspaikka

W-rakennus, lauhdutuspiiri

Lampopumppu 3 S800-ECO
Jaahdytysteho kW 714
Sdhkoteho kW 366
cop 2.94
Lammitysteho kW 1075
Alustava hinta-arvio 144 700.00 €
Mitoitusldmpétilat 6/11, 55/60

Asennuspaikka

W-rakennus, liuospiiri. Voidaan
sijoittaa samantyyppinen lam-
pépumppu myos jonkin raken-

nuksen yhteyteen.

Lamméonsiirtimet 2kpl
Alfa Laval CB400-270L 12 800.00 €
YHT. 25 600.00 €
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Muut tarvikkeet

Kiertopumppu Al1202/6
Kolmeks, sisdltda varasarjan 20 300.00 €
Rakennusautomaatio 5000.00 €
Moottoriventtiili 1500.00 €
2 kpl 3000.00 €
Kertasaatoventtiili 750.00 €
2kpl 1500.00 €
Takaiskuventtiili 925.00 €
Lampdtila-anturit 500.00 €
Putkisto 100€/m
50 m 5000.00 €
Asennustyot 2kk 30000.00 €

Kustannuslaskelmien yhteenveto takaisinmaksuajoista:

Kayttéveden lammitys Tilojen lammitys
VIJK:n kdynnistymislampétila 0°C +5°C 0°C +5°C
Lamménsiirtimet 6 vuotta 8 kk | 11 vuotta 11kk 1vuosi9kk| 5 vuotta 2kk
Lampopumppu 1 99 vuotta -| 8vuotta 8 kk -
Lampopumppu 2 - - 9 vuotta -
Lampopumppu 3 - - - -

Yhteenvedosta nahdaan, etta lammonsiirrinratkaisu maksaa itsensa kohtuullisessa
ajassa takaisin riippumatta vedenjaahdytyskoneen kaynnistymislampdétilasta.
Lampodpumppuratkaisu maksaa itsensa takaisin vain tilojen lammityksessa silloin,

kun vedenjaahdytyskoneet kaynnistyvét ulkoilman lampdtilan ollessa yli O °C.

Tilojen lammityksessa on lyhin takaisinmaksuaika, mutta lauhdelammon kaytto
lammityksessa vaatii todennakoisesti lauhdelammon varastointia. Varastoinnista

aiheutuvia investointi- tai yllapitokustannuksia ei ole huomioitu laskelmissa.

Kayttbveden esilammityksessa kylmaa kayttovettd esilammitetddn ensin lauh-
delammolla +5 —asteesta +34 —asteiseksi, ja sen jalkeen hyédynnetaan tilanteen
mukaan joko hoyrylaitoksen lauhdelamp6a ja/tai kaukolampdd nostamaan veden
lampdtila +60-asteiseksi. Kayttoveden esilammityksessé on mahdollista ajaa lahes
kaikki saatavilla oleva jaahdytyksen lauhdelampd suoraan kaytettavaksi, mikali on

vain [ampiman kayttéveden kulutusta.



Liite 4 Lammonsiirrinratkaisu

Kustannukset
Lamméonsiirrinratkaisu
Tarvikkeet+ asennus yhteensa 91 825.00 €
4500.00
Vuotuiset kayttokustannukset €

Kaikki hinnat alv 0 %, eivat sisalla

maanrakennustoita

Kayttoveden esilammitys
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Lauhdeldammoén hyédynta-
minen

Kayttéveden esilammitys
+5 °C/+36 °C

Kayttéveden esilammitys
+5 °C/+36 °C

Kaytettava tekniikka

Lammonsiirtimet

Lammonsiirtimet

VIK:n kdynnistymislampoti-

la 0°C +5°C

0,319MW x 1655h = 0,319MW x 1062 =
Vuotuinen energian saasto 528 MWh 339 MWh
Energian hinta/ MWh 35.00 € 36.00 €
Vuotuinen saasto 18 480.00 € 12 204.00 €

Saavutettavat muut hyodyt

Tdssa tapauksessa MNO-
rakennuksen lammin kayt-
tovesi tuotetaan parhaim-
millaan tdysin ilman kauko-
Iampoa, jadhdytyksen ja
hoyrylaitoksen tuottaman
lauhdeldammon avulla. Si-
jainti edullinen asennuksen
kannalta. Edullisin hankin-
tahinta.

Tassa tapauksessa MNO-
rakennuksen lammin kayt-
tovesi tuotetaan parhaim-
millaan tdysin ilman kauko-
1ampo6a, jaahdytyksen ja
hoéyrylaitoksen tuottaman
lauhdelammon avulla. Si-
jainti edullinen asennuksen
kannalta. Edullisin hankin-
tahinta.

Mahdolliset haitat

Pienilla lauhde-energian
maarilla, mita esimerkiksi
talviaikana syntyy, ei saa-
vuteta kovin suuria hyoty-
ja. Lauhdutuspiirin lampéti-
la vaikuttaa vahvasti kayt-
toveden lampétilan nos-
toon.

Pienilld lauhde-energian
maarilla, mita esimerkiksi
talviaikana syntyy, ei saavu-
teta kovin suuria hyotyja.
Lauhdutuspiirin lampétila
vaikuttaa vahvasti kaytto-
veden lampdatilan nostoon.

Takaisinmaksuaika

6 vuotta 8 kk

11 vuotta 11 kk




Tilojen lammitys

Lauhdeldmmon hyédyn-
taminen

Tilojen ldmmitys (Hilma-
rakennus/ F-rakennus)

Tilojen lammitys (Hilma-
rakennus/F-rakennus)

Kaytettava tekniikka

Lammonsiirtimet

Lammonsiirtimet

VIK:n kdynnistymislam-

poétila 0°C +5°C
Vuotuinen energian

saasto 1542 MWh 1008 MWh
Energian hinta/ MWh 35.00 € 35.00 €
Vuotuinen saasto 53 970.00 € 35 280.00 €

Saavutettavat muut
hyodyt

Lauhdeldmmolla voidaan
kattaa liitteen 2 laskelmien
mukaisesti Hilma-
rakennuksen lammitystar-
peesta noin 32 %, ja F-
rakennuksen ilmanvaihdon
alustava lammitystarve teo-
riassa kokonaan, mikali
lauhde-energia hyodynnet-
taisiin lahes taydellisesti.

Lauhdelammélla voidaan
kattaa liitteen 2 laskelmien
mukaisesti Hilma-
rakennuksen lammitystar-
peesta noin 21 %, ja F-
rakennuksen ilmanvaihdon
alustava lammitystarpeesta
86 %, mikali lauhde-energia
hyodynnettdisiin ldhes tay-
dellisesti.

Mahdolliset haitat

Lauhdeldmmaon saatavuus vs.
tilojen todellinen lammitys-
tarve ajallisesti. Ymparivuo-
tinen hyédyntaminen vaatii
lauhdeldammon valiaikaisva-
rastointia.

Lauhdeldmmon saatavuus vs.
tilojen todellinen lammitys-
tarve ajallisesti. Ymparivuoti-
nen hyédyntaminen vaatii
lauhdeldammon valiaikaisva-
rastointia.

Takaisinmaksuaika

1 vuosi 9 kk

5 vuotta 2 kk
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Liite 5 Lamp6pumppuratkaisu

Kustannukset

Lampopumppuratkaisu P-300 S-380 S-800
Tarvikkeet ja asennus yhteensa 164 325.00 € | 138425.00€ | 205925.00 €
Vuotuiset kdyttokustannukset 36 000.00 €| 45 000.00 € 77 000.00 €
Hinnat alv 0 %, eivat sisalla

maanrakennustoita

Kayttoveden lammitys

Lampopumppuratkaisussa on tarkasteltu tilannetta, jossa lauhdutuspiirin +42-
asteinen vesi kiertda lampopumpun kautta ja jaahtyy +36-asteiseksi. LAmpopum-
pulla nostetaan lampdtilat +65/+50 — asteiseksi. +65-asteista vesi kiertdd [Ammon-
siirtimessa, joka on yhteydessa +5-asteiseen kayttoveteen. Kayttoveden l[Ampoti-

laa saadaan nostettua mitoitustilanteessa +5-asteesta +60-asteeseen.



Lampopumppu 1:
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Lauhdeldmmon hyédyntami-
nen

Kayttéveden lammitys
lampopumpulla P-300

Kayttoveden lammitys
lampo6pumpulla P-300

Kaytettava tekniikka

LAmmonsiirrin+ [amp6-
pumppu

LAmmonsiirrin+ [ampo-
pumppu

VIJK:n kdynnistymislampéatila

0°C

+5 °C

Vuotuinen energian saasto

Kayttéveden valmistukseen
tarvittava 0,65 MW * 1655h
= 1076 MWh

Kayttoveden valmistukseen
tarvittava 0,65 MW * 1062h
=690 MWh

Energian hinta/ MWh

35.00 €

35.00 €

Vuotuinen saasto

37 660.00 €

24 150.00 €

Saavutettavat muut hyodyt

MNO-rakennuksen Iammin
kdyttovesi voidaan tuottaa
lIdhes kokonaan jadhdytyk-
sen lauhdelammollg, vain
pieni osa tarvitaan héyry-
laitoksen lauhdelampo6a.
Hoyrylaitokselle palaava
kuumempi lauhde parantaa
myos hoyrykattilan hyo6ty-
suhdetta. Sijainti edullinen
asennuksen kannalta. P-300
lampopumpulla on mahdol-
lista hyodyntaa jo pienikin
maara lauhde-energiaa.

MNO-rakennuksen lammin
kayttovesi voidaan tuottaa
lahes kokonaan jadhdytyk-
sen lauhdelammoll, vain
pieni osa tarvitaan hoyry-
laitoksen lauhdelampoa.
Héyrylaitokselle palaava
kuumempi lauhde parantaa
my6s héyrykattilan hyoty-
suhdetta. Sijainti edullinen
asennuksen kannalta. P-300
lamp6pumpulla on mahdol-
lista hy6dyntaa jo pienikin
maara lauhde-energiaa.

Mahdolliset haitat

Hankintahinta, pumppaus-
kustannukset, todella pitka
takaisinmaksuaika.

Hankintahinta, pumppaus-
kustannukset, vuotuiset
kayttokulut ylittavat vuo-
tuisen saaston, jolloin laite
ei maksa itsedan ikina ta-
kaisin.

Takaisinmaksuaika

99 vuotta




LampOpumppu 2
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Lauhdeldmmon hyédyntami-
nen

Kayttéveden lammitys |am-
pépumpulla S-380

Kayttéveden lammitys |am-
pépumpulla S-380

Kaytettava tekniikka

LAmmonsiirrin+ [amp6-
pumppu

LAmmonsiirrin+ [amp6-
pumppu

VIJK:n kdynnistymislampéatila

0°C

+5 °C

Vuotuinen energian saasto

Kayttéveden valmistukseen
tarvittava 0,65 MW * 1655h

Kayttoveden valmistukseen
tarvittava 0,65 MW * 1062h

=1076 MWh =690 MWh
Energian hinta/ MWh 35.00 € 35.00 €
Vuotuinen saasto 37 660.00 € 24 150.00 €

Saavutettavat muut hyodyt

MNO-rakennuksen Iammin
kdyttovesi voidaan tuottaa
lIdhes kokonaan jadhdytyk-
sen lauhdelammollg, vain
pieni osa tarvitaan héyrylai-
toksen lauhdelamp6a. Hoy-
rylaitokselle palaava kuu-
mempi lauhde parantaa
myos hoyrykattilan hyo6ty-
suhdetta. Sijainti edullinen
asennuksen kannalta. S-380
lampopumpulla hyva COP-
arvo, suuri lammitysteho.

MNO-rakennuksen Iammin
kdyttovesi voidaan tuottaa
ldhes kokonaan jadahdytyk-
sen lauhdelammollg, vain
pieni osa tarvitaan héyrylai-
toksen lauhdelamp6a. Hoy-
rylaitokselle palaava kuu-
mempi lauhde parantaa
myos hoyrykattilan hyoty-
suhdetta. Sijainti edullinen
asennuksen kannalta. S-380
lampopumpulla hyva COP-
arvo, suuri lammitysteho.

Mahdolliset haitat

Hankintahinta, pumppaus-
kustannukset, minimi lammi-
tystehon ollessa 400 kW,
niukkoja lauhde-energian
maaria ei valttamatta paasta
hyodyntamaan. Vuotuiset
kayttokulut ylittavat vuotui-
sen sadston, jolloin laite ei
maksa itsedan ikina takaisin.

Hankintahinta, pumppaus-
kustannukset, minimi lammi-
tystehon ollessa 400 kW,
niukkoja lauhde-energian
maaria ei valttamatta paasta
hyodyntamaan. Pitka takai-
sinmaksuaika. Vuotuiset
kayttokulut ylittavat vuotui-
sen sadston, jolloin laite ei
maksa itsedan ikina takaisin.

Takaisinmaksuaika




Lampdpumppu 3
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Lauhdeldmmon hyédyntaminen

Kayttéveden lammitys
lampo6pumpulla S-800

Kayttéveden lammitys
lampopumpulla S-800

Kaytettava tekniikka

LAmmonsiirrin+ [ampo-
pumppu

LAmmonsiirrin+ [amp6-
pumppu

VIJK:n kdynnistymislampdatila

0°C

+5 °C

Vuotuinen energian saasto

Kayttéveden valmistukseen
tarvittava 0,65 MW * 1655h

Kayttoveden valmistukseen
tarvittava 0,65 MW * 1062h

=1076 MWh =690 MWh

Energian hinta/ MWh
35.00 € 35.00 €
Vuotuinen saasto 37 660.00 € 24 150.00 €

Saavutettavat muut hyodyt

Lampopumpulla voidaan
nostaa jadhdytysvesipiirin
+11/+6 -asteisen veden
lampaotilaa +60/+55 -
asteiseksi, jolloin jadhdy-
tysvettd voidaan kayttaa
suoraan lampiman kaytto-
veden valmistukseen. Tama
mahdollistaa lamp6épum-
pun joustavan sijoittamisen
mihin pain tahansa jaahdy-
tysverkostoa.

Lampopumpulla voidaan
nostaa jaahdytysvesipiirin
+11/+6 -asteisen veden
lampotilaa +60/+55 -
asteiseksi, jolloin jaahdy-
tysvettd voidaan kayttaa
suoraan lampiman kaytto-
veden valmistukseen. Tama
mahdollistaa lampépum-
pun joustavan sijoittamisen
mihin pain tahansa jaahdy-
tysverkostoa.

Mahdolliset haitat

Vuotuiset kayttokulut ylit-
tavat vuotuisen saaston,
jolloin laite ei maksa itse-
aan ikina takaisin.

Vuotuiset kayttékulut ylit-
tavat vuotuisen saaston,
jolloin laite ei maksa itse-
aan ikina takaisin.

Takaisinmaksuaika




Tilojen lammitys

Lampopumppu 1
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Lauhdelammon hyédyntami-
nen

Tilojen lammitys lamp6épum-
pulla P-300

Tilojen lammitys lamp6pum-
pulla P-300

Kaytettava tekniikka

LAmmonsiirrin+ [amp6-
pumppu

LAmmonsiirrin+ [amp6-
pumppu

VJK:n kdynnistymislampétila 0°C +5 °C
Vuotuinen energian saasto Lampopumpun Lampopumpun
lammitysteho 0,969 lammitysteho 0,969
MW#*1655h= MW#*1062h=
1604 MWh 1029 MWh
Energian hinta/ MWh 35.00 € 35.00 €
Vuotuinen sdasto 56 140.00 € 36 015.00 €

Saavutettavat muut hyodyt

Lampopumpulla voitaisiin
teoriassa kattaa liitteen 2
mukaisesta Hilma-
rakennuksen lammitystar-
peesta 33.5 %, ja F-
rakennuksen ilmanvaihdon
alustava lammitystarve 1,3-
kertaisesti.

Lampopumpulla voitaisiin
teoriassa kattaa liitteen 2
mukaisesta Hilma-
rakennuksen lammitystar-
peesta 21.5 %, ja F-
rakennuksen ilmanvaihdon
alustavasta lammitystar-
peesta 88 %.

Mahdolliset haitat

Lauhdeldampo6a saatavilla
eniten kesall3, jolloin lammi-
tystarpeen ollessa pieni, ei
lauhdeldmpoa voida koko-
naan hyodyntaa.

Lauhdeldmpo6a saatavilla
eniten kesalla, jolloin lammi-
tystarpeen ollessa pieni, ei
lauhdelampoa voida koko-
naan hyédyntaa. Vuotuiset
kayttokulut ylittavat vuotui-
sen sadston, jolloin laite ei
maksa itsedan ikina takaisin.

Takaisinmaksuaika

8 vuotta 8 kk




LampOdpumppu 2
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Lauhdelammon hyédyntami-
nen

Tilojen lammitys lampopum-
pulla S-380

Tilojen lammitys lamp6pum-
pulla S-380

Kaytettava tekniikka

LAmmonsiirrin+ [ampo-
pumppu

LAmmonsiirrin+ [amp6-
pumppu

VIJK:n kdynnistymislampdatila

0°C

+5 °C

Vuotuinen energian saasto

Lampopumpun lammityste-
ho 1,044 MW*1655h= 1728

Lampopumpun lammityste-
ho 1,044 MW*1062h= 1109

MWh MWh
Energian hinta/ MWh 35.00 € 35.00 €
Vuotuinen saasto 60 480.00 € 38 815.00 €

Saavutettavat muut hyodyt

Lampopumpulla voitaisiin
teoriassa kattaa liitteen 2
mukaisesta Hilma-
rakennuksen lammitystar-
peesta 36 %, ja F-
rakennuksen ilmanvaihdon
alustava lammitystarve 1,48-
kertaisesti.

Lampopumpulla voitaisiin
teoriassa kattaa liitteen 2
mukaisesta Hilma-
rakennuksen lammitystar-
peesta 23 %, ja F-
rakennuksen ilmanvaihdon
alustavasta lammitystar-
peesta 95 %.

Mahdolliset haitat

Lauhdeldmpoa saatavilla
eniten kesall3, jolloin lammi-
tystarpeen ollessa pieni, ei
lauhdeldmpoa voida koko-
naan hyodyntaa.

Lauhdelampoa saatavilla
eniten kesalla, jolloin lammi-
tystarpeen ollessa pieni, ei
lauhdelampoa voida koko-
naan hyddyntaa. Vuotuiset
kayttokulut ylittavat vuotui-
sen sadston, jolloin laite ei
maksa itsedan ikina takaisin.

Takaisinmaksuaika

9 vuotta




Lampdpumppu 3
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Lauhdeldmmon hyédyntami-
nen

Tilojen lammitys lamp6pum-
pulla S-800

Tilojen lammitys lamp6pum-
pulla S-800

Kaytettava tekniikka

LAmmonsiirrin+ [ampo-
pumppu

LAmmonsiirrin+ [amp6-
pumppu

VJK:n kdynnistymislampétila 0°C +5°C
Vuotuinen energian saasto Lampopumpun Lampodpumpun
lammitysteho 1,075 lammitysteho 1,075
MW#*1655h= MW#*1062h=
1779 MWh 1142 MWh
Energian hinta/ MWh 35.00 € 35.00 €
Vuotuinen saasté 62 265.00 € 39 970.00 €

Saavutettavat muut hyodyt

Lampopumpulla voitaisiin
teoriassa kattaa liitteen 2
mukaisesta Hilma-
rakennuksen lammitystar-
peesta 37 %, ja F-
rakennuksen ilmanvaihdon
alustava lammitystarve 1,5-
kertaisesti. Limpopumpulla
voidaan nostaa jaahdytysve-
sipiirin +11/+6 -asteisen ve-
den lampétilaa +60/+55 -
asteiseksi, jolloin jadhdytys-
vetta voidaan kayttaa suo-
raan tilojen lammitykseen.
Tama mahdollistaa lampo-
pumpun joustavan sijoitta-
misen mihin pain tahansa
jadhdytysverkostoa.

Lampopumpulla voitaisiin
teoriassa kattaa liitteen 2
mukaisesta Hilma-
rakennuksen lammitystar-
peesta 24 %, ja F-
rakennuksen ilmanvaihdon
alustavasta lammitystar-
peesta 98 %. Lampopumpulla
voidaan nostaa jadhdytysve-
sipiirin +11/+6 -asteisen ve-
den lampétilaa +60/+55 -
asteiseksi jolloin jaahdytys-
vettd voidaan kayttda suo-
raan tilojen lammitykseen.
Téama mahdollistaa lampo-
pumpun joustavan sijoitta-
misen mihin pain tahansa
jadhdytysverkostoa.

Mahdolliset haitat

Vuotuiset kayttokulut ylitta-
vat vuotuisen sadston, jolloin
laite ei maksa itsedan ikina
takaisin.

Vuotuiset kayttokulut ylitta-
vat vuotuisen sddston, jolloin
laite ei maksa itsedan ikina
takaisin.

Takaisinmaksuaika




