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Kaytetyt termit ja lyhenteet

COP

LTO

Matala LTO

Korkea LTO

K

kW

MWh

Lampopumpun tehokkuuden mitta
Lammaon talteenotto

Lammon talteenotto, jonka lampotila alle +50 celsius as-

tetta

Lammaon talteenotto, jonka lampdtila yli +50 celsius astetta
Lampdtilan yksikko, Kelvin astetta

Tehon yksikko, Kilowatti = 1000 wattia

Energian yksikkd, Megawattitunti = 1000kWh



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoitteet

Jaahallien kylmakoneistot tuottavat runsaasti lauhdelampda, jota pystytaan hyodyn-
tamaan osana hallin lammitys- ja talotekniikkajarjestelmaa. Tassa opinnaytetydssa
kasitelladn lauhdelampépumpun kayttéa lauhde-energian hyddyntamisessa. Ta-
man tyon tarkoituksena on selventaa lauhdelampdpumpun toimintaperiaate, hyddyt
ja energiansaastomahdollisuudet. Tydssa kasitelladan myods pintapuolisesti muut
lauhde-energian hyddyntamiseen yleisesti kaytetyt kayttokohteet seka jaahallin tek-

niikkaa.

1.2 Suomen Tekojaa Oy

Kuva 1. Suomen Tekojaa Oy:n toimitilat.

Tyo6 toteutettiin yhteistydssd Suomen Tekojaa Oy:n kanssa. Yritys kuuluu Suomen
suurimpiin teollisen kylmatekniikan valmistajiin. Suomen Tekojaa Oy on toimittanut
vuodesta 1997 alkaen kylmakonejarjestelmia jo lahes 500 kohteeseen ympari maa-
ilman (kuvio 1.). Paamarkkina-alueena toimii Suomi, Ruotsi ja Vengja. Yrityksen pe-



rustaja Timo Mansikkaviita toimii edelleen yrityksen toimitusjohtajana. Suomen Te-
kojaa Oy tyollistda noin 20 henkiloa tehtaalla (kuva 1.) Parkanossa. (Suomen Teko-

jaa Oy)

O N
P Nishakietam)

Kuvio 1. Suomen Tekojaéa Oy:n referenssikohteita Euroopassa.
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2 JAAHALLIT SUOMESSA

2.1 Yleistajaahalleista

Suomessa oli vuonna 2010 kaytosséa 217 jadhallia. Yksirataisten harjoitusjaahallien
sahkoenergian kulutus vaihtelee valilla 300 — 1000 MWh vuodessa mika vastaa jopa
30 tavallisen omakotitalon sahkéenergian vuosikulutusta. Jadhalleissa piileekin val-
tava energiansaastopotentiaali. (TKK/RY/ATK. Jaahallien energiatehokkuuden ny-

kytilatutkimusraportti.)

2.2 Energiatehokkuus

Jaahallin rakentaminen on teknisesti ja taloudellisesti vaativa hanke. Teknista vaa-
tivuutta lisaa se, etta jaarataa yllapidetaan puolilampimassa tilassa, joka rajautuu
lampimiin sisatiloihin ja ulkoilmaan. Jaata yllapitava kylmatekniikka kuluttaa noin
puolet jddhallin séhkdenergiasta. Liséksi jadrata jadhdyttaa hallitilaa jolloin vastaa-
vasti joudutaan lammittdmaan suurella teholla hallin lampimia tiloja. Tama kuluttaa
suurimman osan hallin tarvitsemasta lammitysenergiasta. EU:n direktiivien mukaan
rakentamista onkin vietava energiatehokkaampaan suuntaan (kuvio 2.). Tavoit-
teena on, ettd vuonna 2020 energiatehokkuus on parantunut 20%, uusiutuvien
energialahteiden kayttd lisdantynyt 20% ja kasvihuonepaastot laskeneet 20%. (
TKK, Suomen jaadkiekkoliitto ja Opetusministerid. Jaahallisuunnittelun energianako-

kulma.)



Kuvio 2. EU:n energiatehokkuustavoitteet. (Laitinen A. VTT. Energiasaadosten
vaikutus jaahallirakentamiseen. Jaahallipaivat. 15.4.2015.)

11
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3 JAAHALLIEN TEKNIIKKA

Jaahallien tekniikka muodostuu kylmatekniikan, lammitystekniikan, seka ilman-
vaihto- ja talotekniikan muodostamasta kokonaisuudesta. Kuviossa 3. on esitetty
periaatepiirustus jaahallin tekniikasta:

1. Rakenteet 2. Rataputkisto/jaa 3. Kylmakoneisto 4. llmanvaihto 5. Lammitys 6.

llman kuivaus 7. Jaanhoito 8. Energiamittaus

4

et
~e
—

Kuvio 3. Jaahallin tekniikkaa.
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3.1 Kylmatekniikka

Kylmatekniikalla tarkoitetaan jadhallien kylmékoneiston, ratasiirtoputkistojen, rata-
alueen putkistojen ja tarvittavien apulaitteiden muodostamaa kokonaisuutta. Kylma-
koneiston osuus jaahallien energiataloudesta on merkittava. Kylmétekniikan vaa-
tima sadhkodenergian kulutus voi olla jopa yli 50% koko jaahallin tarvitsemasta séh-
koenergiasta. Kylméakoneiston hyvalla suunnittelulla ja rakentamisella, seka kaytolla
ja séadettavyydella voidaan merkittdvasti vaikuttaa koneiston energian kulutuk-

seen. (Suomen Tekojaa Oy)

Kuvassa 2. on esitetty harjoitusjadhallin kylméatekniikkaa erillisesséa tekniikkakon-
tissa. Kohteessa on kylmateholtaan noin 300kW ammoniakkikylméakoneisto kah-

della ruuvikompressorilla, valillisella lauhdutuksella ja markahoyrystimella.
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Kuva 2. Jaahallin kylméatekniikkaa kylmékoneistokontissa.

3.2 Lammitysjarjestelmat

Jaahallin lammitysjarjestelmaa valittaessa on pyrittdva aina mahdollisimman ener-
giatehokkaaseen ratkaisuun. Tama edellyttdd mahdollisimman tehokasta lauh-
delammon hyoddyntamistd lAmmityksessad. Lauhde-energiaa voidaan kaytanndssa
pitdéd ilmaisenergiana, koska se syntyy jaan tekemiseen kaytetyn energian sivutuot-

teena. (Jaahallien lampo- ja kosteustekniikka, 97.)

Kuvassa 3. on ja&hallin lammonjakokeskus sijoitettuna yhteiseen tekniikkakonttiin
kylmakoneiston kanssa. Kuvassa etualalla oleva lauhdelampépumppu lataa ener-

giavaraajaa. Taustalla lAmmonjakoputkistoa ja kaukolampévaihtimet.

Lammitysjarjestelmid on kasitelty tarkemmin kappaleessa 6.
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A o

Kuva 3. Energiavaraaja ja lammitysjarjestelman tekniikkaa kylmékoneistokontissa.

3.3 llmanvaihto

Harjoitusjddhallien halliosan ilmanvaihtoon kéaytetdan yleisesti ilmamaaréltaan
4m?3/s (+-2m?/s) olevaa tulo-, poisto- ja kiertoilmanvaihtojarjestelmaa (kuva 4). Il-
manvaihtokoneen koko méaaraytyy henkilémitoituksen tai vaihtoehtoisesti ilmalam-
mityksen vaatiman tilavuusvirran mukaan. (Jadhallien lamp6- ja kosteustekniikka,
103.)
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Kuva 4. Jaahallin ilmanvaihtokoneisto tekniikkakontissa.

3.3.1 Illman kuivaus

Kosteuskuormien hallitsemiseksi jaahallien sisdilmaa on kuivattava. Varsinkin jos
jaédaika ulottuu pitkalle kevaaseen lisdantyy kuivauksen tarve huomattavasti johtuen
ulkoilman suuresta kosteuskuormasta. Yleensa ilman kuivaamiseen kaytetdaan
sorbtio- (kuva 5.) tai kondenssikuivainta (kuva 6.) . llmankuivain mitoitetaan lampi-
mimman kayttokuukauden kosteuskuorman mukaan. Talloin merkittavaksi tekijaksi
muodostuu se missa vaiheessa tuloilmaa kuivataan. Jos tuloilma sekoitetaan kier-
toilmaan ennen kuivatusta ilman lampdtila laskee ja kuivatusteho alenee. Suoralla
tuloilman kuivatuksella paastaén yleensa parempaan lopputulokseen. (Jaahallien
lamp6- ja kosteustekniikka, 9.)
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Kuva 5. Sorbtiokuivain.

Kuva 6. Kondenssikuivaus ilmanvaihtokoneen jadhdytyspatterilla.
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4 LAUHDELAMMON HYODYNTAMINEN JAAHALLEISSA

Lauhdelammon hyédyntamisen edellytyksena on riittava ja mahdollisimman ympa-
rivuotinen lammitysenergian tarve. Lauhdelammon talteenoton kannattavuustarkas-
telujen pohjana pidetaan koko kohteen energiajarjestelmaa. Kannattavuustarkaste-
luissa valintakriteereind ovat muun muassa vuosittainen kayttéaika, mahdollisim-
man suuri lAmmon saasto, energiakustannusten saastd, hankintahinta, kayttévar-

muus, omistussuhteet seka lisdenergian hinta. (Hakala & Kaappola 2013, 217-218.)

4.1 Tulistusvaihdin

Lauhdelampoa voidaan hyodyntdéd kylmaainepiirin painelinjaan asennettavalla tu-
listuksenpoistovaihtimella. Kylmaaineesta riippuen tulistusvaihtimella voidaan saa-
vuttaa noin 40-70 celsiusasteen lampdoista vetta. Tata pystytdan hyddyntamaan niin
sanottuihin korkea-LTO kohteisiin kuten kayttéveden lammitykseen. Ongelmana tu-
listusvaihtimessa on kuitenkin sen pieni teho. Tulistuslammoén osuus koko lauhde-

energiasta on vain noin 10-20%. (Hakala & Kaappola 2013, 217.)

4.2 Alijaahdytin

Alijaadhdyttimella tarkoitetaan [ammansiirrintda, jonka avulla nesteené olevasta kyl-
maaineesta otetaan lampoa esimerkiksi imukaasun tulistamiseen (LVI 11-10332
2002, 2).

4.3 LTO-vaihtimet

LTO-vaihtimia kaytetddn valillisissa jaahdytysjarjestelmisséd, joissa osa tai koko
lauhdenesteen virtaus ohjataan lAmmaonvaihtimen lapi. Vaihdin piireja ohjataan au-
tomatisoidusti sdatdventtiilien avulla, jotta lauhdeneste ei paase liian kylmaksi. LTO-

vaihtimet kytketdan yleisesti rinnan ulkolauhduttimen kanssa. LTO-vaihtimien tuot-
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tama lampo pystytaan hyddyntamaan matala-LTO kohteissa kuten lattialammityk-
sessad. Ongelmana LTO-vaihtimissa on matala lampétilataso. Jos lauhtumislampo-
tilaa nostettaisiin korkeamman lauhdelammon toivossa, jo noin 3K lauhdelampdétilan

nosto laskee laitoksen kylmékerrointa noin 9%. (Suomen Tekojaa Oy)

4.4 Routasuojaus

Routasuojauksen tarkoituksena on estaa jaahallin alapuolisen maaperén routimi-
nen jaan aiheuttama lampo6johtumisen seurauksena. Jaahallin ratalaatan ja routa-
eristyksen alla kiertavan routasuojaputkiston lammittdmiseen kaytetaan hyvin ylei-
sesti lauhdeliuoksen energiaa. Routasuojapiirin matalan lampdtilan vuoksi matala-
lampdinen lauhdeliuos soveltuu oivallisesti routapiirin lammonlahteeksi. Routasuo-
japiirilla on oma pumppu ja saatéventtiili, joita ohjataan piirista palaavan liuoslam-

potilan mukaan. (Suomen Tekojaa Oy)

4.5 llmanvaihdon lammitys

Osa tai koko lauhdenesteen virtaus voidaan saatdventtiilien avulla ohjata ilmanvaih-
tokoneen lammityspatterille. Talléin lauhde energiaa voidaan kayttaa tuloilman esi-
lammitykseen. Ongelmana tassa, kuten muissakin matala-LTO kohteissa on matala

lampdotilataso. (Suomen Tekojaa Oy)

4.6 Muut matala LTO-kohteet

Lauhde energiaa voidaan jadhalleissa hyddyntaa myds muun muassa ulkotilojen,
kuten sisdankayntien ja piha-alueiden lammitykseen, seka sulana pitoon. Myos kat-
somoiden penkkeja ja kaiteita on lammitetty lauhde-energialla ndiden toimiessa sa-
malla hallin "lammityspattereina”. Naiss&, kuten muissakin LTO-piireissé on otettava
huomioon liuosvirtausten saatémahdollisuudet, jotta lauhdenesteen paluuliuos ei
paase lilan kylmaksi. Yleinen toteutustapa LTO-piireille on oma s&éatdpiiri, jossa 3-

tie tai 2-tieventtiilit sqatavat liuosvirtoja lampoétilojen mukaan. (Suomen Tekojdé Oy)
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5 LAUHDELAMPOPUMPPU

Lauhdelampdpumpun ideana on korottaa matalalampdinen lauhdeliuoksen sisél-
tama energia korkeampaan lampétilaan hyvalla hyotysuhteella. Talla mahdolliste-
taan lauhde-energian tehokkaampi hyddyntaminen korkeaa lampdtilaa vaativissa
kohteissa, jolloin ostoenergian tarve vdhenee huomattavasti. Lauhdelampdpumppu
mitoitetaan yleisesti osatehoiseksi, noin 50-70% huipputehosta. Todellisuudessa
silla saadaan tuotettua kuitenkin jopa 90-100% jaahallin tarvitsemasta lammityste-
hosta, koska erittéain kylméaa on yleensa suhteellisen vahén aikaa. Lauhdelampo-
pumppu tarvitsee silti rinnalleen lisdlammaonléhteen tasoittamaan kulutushuippuja.

Yleisesti lisdlampona kaytetddn kaukolampda tai sdhkda. (Suomen Tekojaa Oy)

Kuvassa 7. on mantakompressorilla varustettu lammitysteholtaan noin 100kW lauh-
delampopumppu. Kylmaaineena R134a. Kuvassa 8. puolestaan scroll-kompresso-
rilla toteutettu noin 200kW l[amp6pumppu R410A kylmaaineella.



Kuva 8. ST200HP R410A lauhdelampépumppu.

21



5.1 Toimintaperiaate ja padkomponentit
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Lauhdelamp6pumpun toimintaperiaate on taysin verrattavissa mihin tahansa muu-

hun l[amp6pumppuun (kuvio 4.). Toiminta perustuu, kuten myds kylmakoneissa, ko-

neistossa kiertavan kylmaaineen hoyrystymiseen ja lauhtumiseen.

m
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Kuvio 4. Lamp6pumpun putkikaavio.

Lauhdelampdpumpun hoyrystimessa kylmaaine hdyrystyy sitoen lamp6a kylméko-

neiston lauhdenesteesta jaahdyttaen sitd. Lauhdelampépumpun hoyrystin toimii siis

ik&&n kuin kylmakoneiston lauhduttimena.

Hoyrystimen jalkeen kompressori imee héyrystyneen kylméaineen ja puristaa sen

korkeampaan paineeseen, jolloin kylmaainehéyry lampenee.

Lauhduttimessa kylmaaine nesteytyy luovuttaen samalla lamp6a lauhduttimen toi-

siopuolella kiertavaan nesteeseen. Lauhduttimen jalkeen nesteend oleva kylmaaine

johdetaan paisuntaventtiilin kautta takaisin hdyrystimelle. (Hakala & Kaappola 2013,
230.)
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5.2 Kompressori

Kuvio 5. Bitzer kompressori (Bitzer, [viitattu 7.11.2015]).

Lampopumpuissa kompressori yllapitdd kylméaineen kiertoa puristamalla kaasu-
muodossa olevan kylmaaineen korkeampaan paineeseen. Talléin kompressorin te-
keman tyon energia siirtyy kylmaaineeseen, jolloin kylmaaine tulistuu ja lampenee
voimakkaasti. (LVI 11-10332 2002, 2.)

Lauhdelampdpumpun kompressorin valintaan ensisijaisesti vaikuttava tekija on
lampdkerroin. Muita valintakriteereitd ovat esimerkiksi hinta, kestavyys, tilan tarve
ja aanitaso. Lauhdelampdpumpuissa kaytetaan noin 100kW asti hermeettisia
manta- ja scroll-kompressoreja. Suuremmilla tehoilla kaytetaan yleisimmin puoliher-
meettisia mantakompressoreita. (Hakala & Kaappola 2013, 231.)
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Kompressorin valintaan on myos kaytettavissa erilaisia tytkaluja kuten valmistajien
omia valintaohjelmistoja. Kuviossa 6. on esitetty esimerkki Bitzer merkkisen komp-
ressorivalmistajan valintaohjelmistolla tehdysta mitoitusajosta. Lammitystehoksi ha-
lutaan noin 100kW, kylmé&aineeksi R134a, hoyrystymislampatilaksi 20 celsiusas-

tetta ja lauhtumislampétilaksi 60 celsiusastetta.

BITZER Software v6.4.3 rev1360 07.11.2015 / All data subject to change. 4/7

Compressor Selection: Semi-hermetic Reciprocating Compressors

Input Values
Cooling capacity 83,0 kW =
Ao
Mode Refrigeration and Air @
conditioning e
Refrigerant R134a Y —
. 60.0°C
Reference temperature Dew point temp. 80.5C
Evaporating SST 20,00 °C e
Condensing SDT 60,0 °C |
Lig. subc. (in condenser) 0K 60.0°C I
Suct. gas superheat 10,00 K B ooc
Operating mode Auto é @)
Power supply 460V-3-60Hz 1 F e 00C
. < - 1
Capacity Control 100% AHE-25Y 20,0C
Useful superheat 100%
Result
Compressor 4HE-25Y-40P 4GE-30Y-40P
Capacity steps 100% 100%
Cooling capacity 75,4 kW 87,8 kW
Cooling capacity * 73,4 kW 85,4 kW
Evaporator capacity 75,4 kW 87,8 kW
Power input 19,40 kW 22,9 kW
Current (460V) 28,7A 344 A
Voltage range 440-480V 440-480V
Condenser Capacity 94,8 kW 110,6 kW
COP/EER 3,89 3,84
COP/EER * 3,78 3,74
Mass flow 2064 kg/h 2402 kg/h
Operating mode Standard Standard
Discharge gas temp. w/o cooling 80,5°C 80,8 °C
Additional cooling/ Limitations (see Limits + T. Data)!
*According to EN12900 (20°C suction gas temp., OK liquid subcooling)
Application Limits 100%
90 Legend
additional coolin
20 " = 9
70 o D suction gas superheat >10K
60 Y ——— M1: motor 1
50 - = M2: motor 2
? 40 - M3: motor 3
g 30 LYY
20
toh=20"C
10
-30 -20 -10 0 10 20 30

Kuvio 6. Mantakompressorin mitoitusajo R134a kylmaaineella 100kW laudelampo-
pumpulle (Bitzer, [Viitattu 7.11.2015]).
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5.3 Lauhdutin

Lauhdutin on lammonvaihdin, jossa tulistunut kuumakaasu lauhtuu nesteeksi luo-
vuttaen hoyrystimessa sitomansa energian lauhduttimen toisiopiirissa kiertavaan ai-

neeseen, yleensa lammitysverkoston veteen (LVI 11-10332 2002, 2.).

Lauhdelampdpumpun lauhduttimena kaytetaan paasaantoisesti levylammaonvaihti-
mia niiden pienen tilantarpeen ja hintalaatusuhteen vuoksi. LAampépumpun lampo-
kerrointa voidaan myos parantaa asentamalla alijaahdytin nestelinjaan, jos sen tuot-
tama lampo on mahdollista hyddyntaa. (Hakala & Kaappola 2013, 231.) Alijaahdy-
tyksen osuus lauhde-energiasta on kuitenkin vain 0-5% joten sen kannattavuutta
tulee harkita projektikohtaisesti (Suomen Tekojaa Oy).

5.4 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiili on kylmaainepiirin nestelinjassa oleva saadettava paineenalennus-
venttiili, jossa korkeammassa paineessa oleva nesteméinen kylmaaine laskee

alempaan kompressorin imupuolen paineeseen (LVI 11-10332 2002, 2).

Jaahalleissa kaytettavissa teollisen kokoluokan (>100kW) lauhdelamp&pumpuissa
kaytetaan lahes poikkeuksetta elektronista paisuntaventtiilia (Suomen Tekojaa Oy).
Elektroninen paisuntaventtiili pystyy mukautumaan mekaanista venttiilia paremmin
muuttuviin olosuhteisiin ja niilla saavutetaan mahdollisimman vakaa tulistus (Hakala
& Kaappola 2013, 231-232).

5.5 Kaytetyt kylm&aineet

Lampdpumpun kylmé&aineen valinta vaikuttaa suoraan koneiston lampokertoimeen,

kayntipaineisiin ja esimerkiksi tulistuslammon osuuteen. Yleisesti kdytdssa olevat
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kylm&aineet ovat R410A, R134a, R407C, R404A ja R507A. (Hakala & Kaappola
2013, 232.)

5.6 Tehon tarve

Lampdpumpun tehon tarve tulee selvittdd projektikohtaisesti. Tahén vaikuttavia te-
kijoita ovat esimerkiksi kylmékoneiston tuottaman lauhde-energian méaara, lammi-
tysjarjestelman tehon tarve, mitoitusperusteet ja kannattavuuslaskelmat. Yleisesti
harjoitusjaéahalleissa kaytettavien lauhdelampépumppujen teho on luokkaa 100kW
— 200kW. (Suomen Tekojaa Oy)
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5.7 COP

COP (coefficient of performance) on lampopumpun tehokkuuden mitta. Se kertoo
paljonko lAmpdépumppu tuottaa lampdoenergiaa siihen vietya sdhkdenergiaa kohti.
(SULPU).

Esimerkiksi alla olevassa kuviossa 7. on esitetty lauhdelampdpumpun hetkellisia
toiminta-arvoja. Kuvasta nahdaan, ettda kompressorin kuluttama hetkellinen sahko-
energia on 13,1kW. Lampopumpun tuottama lauhduttimen hyodtysuhde (lauhdutus
COP) saadaan laskettua jakamalla hetkellinen lauhdutusteho (85,8 kW) kompres-
sorin kuluttamalla séahkdenergialla (13,1 kW). Tall6in lauhdutus COP on 85,8 kW /
13,1 kW= 6,5. Vastaavasti jadhdytys COP saadaan jakamalla hoyrystimen hetkelli-
nen teho (72,7 kW) kompressorin kuluttamalla sahkéenergialla. Talldin jaahdytys
COPon 72,7 kW /13,1 kW =5,5.

l23.7 C 47.4C

(54 8ar ] (329 c ] fea5¢ ) (1.4 bar ]

Lauhdutustsho kw

Jashdytysenergiamasrs Kokonais jashdytys COP Kompressorien sshkankulutus Kokonais lauhdutus COP Kokonais lauhde-energiamaars kWh

Kuvio 7. Lauhdelampdpumpun toimintakaavio.
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6 LAUHDELAMPOPUMPPU LAMMITYSJARJESTELMISSA

TAKAISIN

LAMPOPUMPUN PYSAYTYS
VARARIAN MINIMIRAJA: [50.0 C
3PEL
[30bar 100% 3ITES 3PE2 P41 TE4.L
f— [47bar val val v2 [1150C¢ [18.0bar on | 57.1C
FEX TS 4.30 bar —I—I—I . \-A:;:gfs
P3
O O (B
DO ON
EKD16 MODBUS | ol mors  Cr3 LAUHTUMIS: KAYTTOVES]
HOYRYSTYMINEN [185C a1 [B8h LaupoTiLa: 595 C ;
. — LAMMITYS
TULSTUS oS TEHONRAJOITUKSET: PALLU
PEl rajotus: | 0.0 %
i 30.0 % PE2 rzjoitus: | 0.0 %
TES rajottus: | 0.0 %
TE3.0 rajotus: | 0.0 %
TE3.0 rajottus > 99.0 % -> SEIS
TE3.0 rajotus < 5.0 % -> KAY
saatimen kayntiupa _ON Kokonaisvirta rajotus: 0.0 %
%= KYLMAVES
Kokonaisvirtaraja: [500.0 A TE34
Kokonaisvirta: [268.0 A —
CP3 PRESSOSTAATTI Kempressorin max, kiihdytysnopeus [0.59% / s
CP3 SUOJARELE Kompressorin max jarrutusnopeus [1.0% /s
CP3 OLJYNVRTAUS

Kompressorin kulutus [ 447214.2 kWh
Pumppujen kulutus [ 35125.9 kWh

Kuvio 8. Lauhdelampdpumppu tulistusvaihtimella liitettyna lammitysverkostoon.

Lauhdelampdpumpulla saadaan tuotettua hetkellisesti jopa 100% jaéhallin tarvitse-
masta energian tarpeesta. Lauhde-energiaa on saatavilla kuitenkin vain jadhallin
kylmakoneistojen kaydessa, joten lauhdelampdpumppu tulee kytkea rinnan jonkin
toisen lammitysmuodon kanssa. Yleisimmin lauhdelampépumpun energiavaje prii-
mataan joko sahkolla tai kaukolammolla. Lauhdelampdpumppu voidaan kytkea

myds esimerkiksi maalampépumpun rinnalle.

Kuviossa 9. on esitetty erd&n kohteen toimintakaavio, josta voidaan seurata koko
jaahallin tekniikan energian kulutusta ja toiminta-arvoja. Tassa kohteessa lauhde-
lampépumppu on kytketty rinnan maalampépumpun kanssa ja tarvittava energia-
vaje priimataan tarvittaessa sahkokattilalla. (Suomen Tekojaa Oy)
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W
145.6 kW
89.6 kw
323 kw
241 kw
0.0 kw

0suUS

W
KOKONAIS SAHKOENERGIA  129.5 kW
KYLMALAITTEET 76.6 kw
LAUDELAMPOPUMPPU 13.3 kw
MAALEMPOPUMPPU 11.9 kw
HALLIN ILMANKASITTELY 12.5 kW
VALAISTUS 25kw
MuuT 12.6 kw
SAHKOLAMMITYS 0.0 kw

Wh
203928 kWh
127234 kWh
22342 kWh
12747 kWh
24558 kWh
8393 kWh

61.5 %

22.1%

16.4 %

340.4 kw
100.1 kW
240.3 kW

127234 4.2%
ki
Owh 0.0 %

Kuvio 9. Jaahallin energiankulutusseuranta.
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Kuva 9. ST100HP lauhdelampépumppu kytkettyna energiavaraajaan.

6.1 Kayttovesi

Lauhdelampdpumpun tuottamalla lampdenergialla voidaan esilammittaa ja hetkelli-
sesti jopa kattaa kokonaan kayttoveden vaatima lammitysenergian tarve. Kuvassa
9. lauhdelampdpumppu lataa energiavaraajaa/lamminvesivaraajaa, johon on asen-

nettu kayttovesikierukka. Kytkentaesimerkki on liitteessa 1.

6.2 Nestekiertoiset lammitysjarjestelmat

Lauhdelamp6pumpun kytkenta nestekiertoisiin lammitysjarjestelmiin kuten patteri-
verkostoihin, lattialammityspiireihin, puhallinpattereihin, ilmanvaihtokoneen lammi-
tyspattereille tai vastaaviin tapahtuu energiavaraajan valityksella (kytkentdesimerkki

kuviossa 8.). Lammityspiirit varustetaan omilla pumpuillaan, s&atéventtiileilladn
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sekd mittauspisteillaan. Talloin kunkin [ammityspiirin [Ampdétilat ja virtaamat pysty-

taan saatdmaan suunnitelmien mukaisiksi.

6.3 Kaukolampo

Kaukolampo on jaahalleissa yleisesti kaytdssa oleva lammitysmuoto. Lauhdelam-
popumppu kytketdankin usein kaukolammon kanssa sarjaan. Jos energiavaraa-
jasta lahtevan liuoksen l[ampdtila on asetusarvoa pienempi kaukolampdvaihdin |am-
mittaa eli priimaa liuoksen haluttuun l[ampétilaan. Talloin lampdpumppu toimii ensi-
sijaisena lammonléhteena ja kaukolampo toissijaisena. Kytkentaesimerkki on liit-

teessa 2.

6.4 Sahkolammitys

Toinen yleisesti kaytetty varalammaonlahde lauhdelammon rinnalla on sahkélammi-
tys. Talléin energiavaraajaan kytketaan séhkdvastuksia tai jarjestelmaan asenne-
taan erillinen sahkokattila. Naiden avulla varaajan lampdtila priimataan aina asetus-
arvoonsa, vaikka lamp6pumpun tuottama lampoenergia ei riittaisikdan saavutta-

maan sitd. (Suomen Tekojaa Oy)
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7 POHDINTA

Lauhde-energian tehokas hyddyntdminen on ensiarvoisen tarkeaa, koska silla on
saavutettavissa merkittavia energian saastoja. Sen tehokas hyddyntadminen aiheut-
taa kuitenkin haasteita. Merkittavin haaste on lauhde-energian matala lampotila.
Normaaleissa harjoitusjaahalleissa lauhdutinnesteen lampdtila ei riitd yksin lammit-
tamaan esimerkiksi lamminta kayttovetta tai patteriverkostoa. Talléin [ammitystilan-

teessa tarvitaan aina ostoenergiaa eli yleensa sahkoa tai kaukolampdoa.

Lauhdelampdpumpun etuna on, etta silla pystytdan vahentdmé&an ostoenergian tar-
vetta. Vaikkakin lauhdelampdpumpun kompressori ja liuospumput itsessaan kulut-
tavat sahko6a, toimii lampépumppu niin hyvalla hyotysuhteella (COP), ettéa sen avulla

voidaan saavuttaa merkittavia energian saastoja.

Kuviossa 9. on kuvakaappaus erédédn jaddhallikohteen energian seurannasta normaali
kayttotilanteessa. Kohteessa on lammaonlahteinéd lauhdelampdpumppu, maalampo-
pumppu ja sahkokattila. Energianseurannasta voidaan todeta, ettd niin hetkelli-
sessa kuin pidemman aikavalin seurannassa lauhdelampdpumpun hyoétysuhde on
ollut noin kaksi kertaa parempi kuin maalampopumpulla, eika sahkolammitysta ole

tarvittu ollenkaan.

Lauhdelampdpumpun merkittdvimpina etuina voidaan pitaa lauhdelammaon hyddyn-
tamista myos suurta tehoa seka korkeaa lampétilaa vaativiin kohteisiin kuten lam-
piméan kayttéveden tuottamiseen. Harjoitusjaéhalleissa joissa kayttdbaste on suuri,

lauhdelampdpumpun asentaminen on mielestani ehdottomasti jarkevaa.



33

LAHTEET

Hakala, P. & Kaappola, E. 2013. Kylmalaitoksen suunnittelu. Helsinki: Opetushall-
tus.

Jaahallien lampo- ja kosteustekniikka. 2007. Jaahallien 1amp6- ja kosteustekniik-
ka: suunnittelu- ja rakennuttamisopas. Helsinki: Rakennustieto Oy.

Jaahallien energiatehokkuuden nykytilatutkimusraportti. Ei paivaysta. Suomen
Jaakiekkoliitto. [Verkkojulkaisu]. [Viitattu 25.9.2015]. Saatavilla: http:/fin-
hockey-fi-bin.di-
recto.fi/@Bin/5dfe89ddd942e2d9ba4cd39f9b108ec6/1446280869/applica-
tion/pdf/760453/Jaahallienenergiatehokkuudennykytilatutkimusraportti.pdf

Jaahallin hankesuunittelun alkuvaiheen paatésten energiatehokkuusnakdkulma. Ei
paivaysta. Suomen jaakiekkoliitto. [Verkkojulkaisu]. [Viitattu 27.9.2015]. Saata-
villa: http://finhockey-fi-bin.di-
recto.fi/@Bin/c25elflef4e7ca25309707f85deab796/1446280970/applica-
tion/pdf/760450/Jaahallinsuunnittelunenergianakokulma.pdf

LVI 11-10332. 2002. Lamp6pumput. Helsinki: Rakennustieto.

COP COP - tosi on?. Ei paivaysta. Suomen lampdpumppuyhdistys. [Verkkojul-
kaisu]. [Viitattu 31.10.2015]. Saatavilla : http://www.sulpu.fi/uutiset/-/asset pub-
lisher/WD1ExS3CMra3/content/cop-cop-tosi-0-1

Suomen Tekojaa Oy. 2015. Henkilohaastattelut.

Bitzer. Ei paivaysta. Bitzer software. [verkko-ohjelma]. Bitzer company. [Viitattu
7.11.2015]. Saatavana: https://www.bitzer.de/websoftware/Default.aspx



http://finhockey-fi-bin.directo.fi/@Bin/5dfe89ddd942e2d9ba4cd39f9b108ec6/1446280869/application/pdf/760453/Jaahallienenergiatehokkuudennykytilatutkimusraportti.pdf
http://finhockey-fi-bin.directo.fi/@Bin/5dfe89ddd942e2d9ba4cd39f9b108ec6/1446280869/application/pdf/760453/Jaahallienenergiatehokkuudennykytilatutkimusraportti.pdf
http://finhockey-fi-bin.directo.fi/@Bin/5dfe89ddd942e2d9ba4cd39f9b108ec6/1446280869/application/pdf/760453/Jaahallienenergiatehokkuudennykytilatutkimusraportti.pdf
http://finhockey-fi-bin.directo.fi/@Bin/5dfe89ddd942e2d9ba4cd39f9b108ec6/1446280869/application/pdf/760453/Jaahallienenergiatehokkuudennykytilatutkimusraportti.pdf
http://finhockey-fi-bin.directo.fi/@Bin/c25e1f1ef4e7ca25309707f85deab796/1446280970/application/pdf/760450/Jaahallinsuunnittelunenergianakokulma.pdf
http://finhockey-fi-bin.directo.fi/@Bin/c25e1f1ef4e7ca25309707f85deab796/1446280970/application/pdf/760450/Jaahallinsuunnittelunenergianakokulma.pdf
http://finhockey-fi-bin.directo.fi/@Bin/c25e1f1ef4e7ca25309707f85deab796/1446280970/application/pdf/760450/Jaahallinsuunnittelunenergianakokulma.pdf
http://www.sulpu.fi/uutiset/-/asset_publisher/WD1ExS3CMra3/content/cop-cop-tosi-o-1
http://www.sulpu.fi/uutiset/-/asset_publisher/WD1ExS3CMra3/content/cop-cop-tosi-o-1
https://www.bitzer.de/websoftware/Default.aspx

LITTEET

34



1(1)

LIITE 1. Lauhdelampdpumpun kytkenta lammitysjarjestelmaéan. Putkikaavio esimerkki.
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LIITE 2. Lauhdelampdpumpun kytkenta lammitysjarjestelméén. Putkikaavio esimerkki 2.
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