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Taman insindorityon tarkoituksena oli tutkia ulko- ja sisdasenteisia kylméavesiasemia va-
paajadhdytteisina tai ilman vapaajadhdytystoimintoa, perehtyd niiden toimintaan ja kayda
l&pi kylmantuoton prosessia, selvittda ulko- ja sisdasenteisten kylmavesiasemien hyvia ja
huonoja puolia sekd selvittdd keskivertohintoja kayttaen, mita kylmavesiasemat tulevat
maksamaan verrattuna kaukojaahdytykseen.

Tybssa kaytiin lapi kylméntuoton prosessia log p, h -tilapiirroksessa seké kylmakoneikon
osia ja niiden osallistumista kylmantuoton prosessiin seka tutkittiin ulko- ja sisaasenteisia
kylmévesiasemia ja vapaajaahdytysta seka vertailtin molempien hyvia ja huonoja puolia.
Tybssd tehtiin  kustannusvertailua, jossa vertailtin sisd- ja ulkoasenteisten Kkylméa-
vesiasemien vapaajaahdytteisind ja kaukojaahdytyksen kustannuksia 100 kW:n, 300 kW:n
ja 450 kW:n jadhdytystehoilla. Keskivertohintoja vertailtin vuosikustannusmenetelmaa
apuna kayttaen seka laskemalla nykyarvo 15 vuoden ajanjaksolle.

Tuloksiksi saatiin, kaikilla jaahdytystehoilla kaukojaahdytys tulee hieman muita jadhdytys-
muotoja halvemmaksi. 100 kW:n ja 450 kW:n jaahdytystehoilla sisdasenteinen kylma-
vesiasema on kallein ja 300 kW:n jaahdytysteholla puolestaan ulkoasenteinen liuoskiertoi-
nen jaahdytyskoneikko on kallein vaihtoehto. Kustannuserot eri jaahdytysmuotojen valilla
ovat kuitenkin niin pienia, etta tulokset voivat vaihdella suuntaan tai toiseen niiden valilla.
Yht& ja ainoaa jaahdytysjarjestelmad, joka sopisi kaikkiin kohteisiin, ei ole olemassa, silla
laskennan tuloksiin vaikuttaa niin moni tekija. Jokaiseen kohteeseen on valittava sopivin
jaahdytysmuoto erikseen.

Avainsanat kylmavesiasema, vapaajaahdytys, kaukojaahdytys
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to study cold water stations with or without free
cooling system and their operation. The aim was to compare the advantages and disad-
vantages of outdoor and indoor installed cold water stations, to review the process of cool-
ing production and to find out the average prices of indoor and outdoor installed cold water
stations and compare them to district cooling.

A cost comparison was conducted for indoor and outdoor installed cold water stations with
free cooling system, and for district cooling. The comparison was done with 100 kW, 300
kW and 450 kW cooling capacity. The cost comparison concluded that district cooling is
the most affordable with all cooling capacities and an indoor installed cold water station is
the most expensive with 100 kW and 450 kW cooling capacities and outdoor installed cold
water station is the most expensive with 300 kW cooling capacity. The cost differences
between indoor and outdoor cold water stations and district cooling were, however, so
small that the results are not definite.

There is no single cooling system that is suitable for every situation because there are so
many factors that have an effect on the results. The most suitable cooling system has to
be chosen separately to each case.
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Lyhenteet

GWP Global Warming Potential. Luku, joka ilmoittaa kylm&aineen vaikutuksen
kasvihuoneilmioon. Hiilidioksidin (CO,) GWP-luku on 1,0, joka toimii ver-
tailulukuna. GWP-luvut ilmoitetaan 100 vuoden ajanjaksolle laskettuina

arvoina asteikolla O:sta yléspain.

ODP Ozone Depletion Potential. Otsonin haitallisuuskerroin. Referenssilukuna
kaytetaan kylmaaineen R11 lukua, jolle on annettu arvo 1,0. Asteikko on
0-1,0.

TEWI Total Equivalent Warming Potential. Kylmalaitoksen elinaikanaan tuotta-
ma kasvihuonehaitallisuus kg:na CO,:ta. TEWI-luvut ilmoitetaan yleensa

100 vuoden ajanjaksolle laskettuina arvoina asteikolla 0:sta ylospain.
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1 Johdanto

Tybssa on tarkoitus tutkia ulko- ja sisdasenteisia kylmavesiasemia sekd vapaajaady-
tystd, perehtyd niiden toimintaan ja kayda lapi kylméantuoton prosessia, selvittda ulko-
ja sisdasenteisten kylmavesiasemien hyvia ja huonoja puolia seka selvittaa keskiverto-

hinnat, eli mitd ne tulevat maksamaan verrattuna kaukojaahdytykseen.

Tyon toimeksiantajana on Insindoritoimisto Ayravainen Oy, joka on Suomen suurin
pelkastaan LVIA-suunnitteluun erikoistunut insinédritoimisto. Insindoéritoimisto Ayravai-
nen Oy on erikoistunut turvatila-, konesali-, toimisto-, hotelli- ja kokoontumistila, koulu-
ja paivakotisuunnitteluun. Yritys on toiminut vuodesta 1972 lahtien, ja se tyollistdd yh-
teensé 32 alan asiantuntijaa. Yrityksen toimipaikka sijaitsee Helsingissa. (1)

Sisdilman jaadhdytys on hyvin tarkeaa viihtyvyyden varmistamiseksi ja halutun lampati-
latason yllapitamiseksi. Siksi on tarkeda kiinnittdd huomiota jaahdytystavan valintaan,
jotta pystytéaan valitsemaan mahdollisimman taloudellinen jaahdytyskone.

Tyon on tarkoitus olla suuntaa antavana ohjeena Insindoritoimisto Ayravaisen sisaises-
sa kaytdssa jaahdytyskoneen valinnassa ja samalla havainnollistaa ulko- ja sisdasen-
teisten kylmavesiasemien sekéa vapaajaahdytyksen toimintaa, kylmantuoton prosessia
log p, h -tilapiirroksessa seka vertailemaan koneiden kustannuksia suhteessa kauko-

jaéhdytykseen.

2 Teoriaa

2.1 Kylmatekninen kiertoprosessi

Kylmateknisessa kiertoprosessissa siirretddn lampda matalammasta lampétilasta kor-
keampaan lampdtilaan tekemalla prosessiin tyotd. Prosessin kiertoaineena kaytetaan
kylmaainetta, joka hoyrystyy ja lauhtuu eri painetasoilla rippuen aineen ominaisuuksis-
ta. T&Ahan hoyrystymiseen ja lauhtumiseen perustuu koko kiertoprosessi. Kylmékoneis-
ton kylmaainepiirin paakomponentit ovat hoyrystin, kompressori, lauhdutin seka pai-

suntaventtiili. (2, s. 17.)



Kuvassa 1 on esitetty kylmékoneiston paakomponentit. Hoyrystimessa (4—-1) paineel-
taan ja lAmpdtilaltaan alhainen kylmaaine sitoo lamp6a ymparistosta ja hoyrystyy. Ta-
man jalkeen hoyrystynyt kylméaine imetd&n kompressoriin (1-2), joka puristaa sen
korkeampaan paineeseen ja samalla kylm&aine tulistuu, jolloin sen lampdtila nousee
huomattavasti. Kompressorista tulistunut korkeapaineinen ja lampdtilainen kylmé&aine-
hoyry siirtyy lauhduttimeen (2-3), jossa se tiivistyy nesteeksi ja lauhtuu samalla luovut-
taen lampoa ymparistéon. Lauhduttimesta kylméaine siirtyy paisuntaventtiilille (3—4),
jossa nestemaisen kylmaaineen paine ja lampétila laskee. Paisuntaventtiilissa kylma-
aine hoyrystyy osittain jo ennen hoyrystintd. Taman jalkeen matalapaineinen ja lampo-
tilainen kylméaine palaa takasin hoyrystimelle ja kiertoprosessi alkaa alusta. (2, s. 17—
18.) Teoriassa lauhduttimen luovuttama lamp6 Q, vastaa hdyrystimen sitomaa lampda
Qo lisattyna kompressorin tekemalla tydlla W. Kuitenkin kaytanndssa kompressorin ja
paineputken kautta ymparistoon tapahtuu muutaman prosentin lampdhavioitad. (3, s.
10.)

T a

Lauhdutin |~
Kompressori AN
J Paisuntalaite A

Hoyrystin |-
ho
T a

Kuva 1. Kylméakoneisto (3, s. 10).

2.2 Log p, h -tilapiirros

Kylméatekninen kiertoprosessi esitetddn yleenséd kylmé&aineelle ominaisen log p, h
-tilapiirroksen avulla. Piirroksessa absoluuttisen paineen, p, arvot on esitetty y-akselilla

ja entalpian, h, arvot x-akselilla. Paine on esitetty logaritmisella asteikolla, jotta piirrok-



sen tarkkuus olisi sama koko piirroksen alueella. (2, s. 19.) Log p, h -tilapiirroksessa
(kuva 2) rajakayra jakaa kylméaineen eri olomuotoihin. Rajakayrélla kylmaaine on joko
kyllaista hoyrya tai kyllaista nestetté. Kyllaisen hoyryn rajakayran oikealla puolella on
tulistunutta hoyrya ja kyllaisen nesteen vasemmalla puolella on alijaahtynytta nestetta.
Rajakayrien valilla kylmaaine on nesteen ja hdyryn seosta. Rajakayran huipulla on kriit-
tinen piste, jonka ylapuolella kaasumaista kylmaainetta ei enda saada nesteytettya. (3,
s. 11)
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Kuva 2. Kylmaaineen tilapiirros, kylméaineen olomuodot (3, s. 11).

Kyllaisen hdyryn ja kyllaisen nesteen rajakayran lisaksi log p, h -tilapiirroksessa on
my06s vakiolampdtila-, vakiopaine, vakiotilavuus-, vakioentropia-, vakioentalpia- seka
hdyryn osuus -kayrat (2, s. 20). Isotermit eli vakiolampdétilakayrat ovat pystysuoria nes-
teen alueella. Lampdétilakayra kyllaisen nesteen ja kyllaisen héyryn rajakayrien valissa
on vaakasuora tai lahes vaakasuora riippuen kylméaineen ominaisuuksista. Kuten ku-
vasta 3 nakyy, atseotrooppisilla eli kahden tai useamman yksikomponenttisen kylmaai-
neen seoksilla tai yksikomponenttisilla kylmaaineilla lampétila pysyy vakiona koko hoy-
rystymisen tai lauhtumisen ajan. Tseotrooppisilla kylmaaineseoksilla eli kahden tai
useamman yksikomponenttiisen kylmdaineen seoksilla [ampétila puolestaan muuttuu
hoyrystymisen tai lauhtumisen aikana. Tata |Ampdtilan muuttumista kutsutaan lampoti-
laliukumaksi. Tulistuneen hoyryn alueella [Ampdtilakayrat k&&ntyvat laskuun. (3, s. 11—
12))



Kyllaisen hoyryn ja kyllaisen nesteen rajakayrien vélissa on x-kayrat, jotka kertovat
hoyryn osuuden massasta. Isokoorit eli vakio-ominaistilavuuskayrat esitetdan tulistu-
neen hoyryn alueella, jossa kayrat kohoavat loivasti. Isentroopit eli vakioentropiakayrat
esitettddn myds tulistuneen hoyryn alueella ja niilla voidaan kuvata ideaalipuristusta.
(3,s.12)
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Kuva 3. Atseotrooppisen kylm&aineen log p, h -tilapiirros (3, s. 11).

2.3 Kylméaprosessi teoriassa

Kuvassa 4 nékyy teoreettinen kylmaprosessi log p, h -tilapiirroksessa. Havibttémassa
kiertoprosessissa kylmaaine hoyrystyy ja hieman tulistuu héyrystimessa vakiopainees-
sa 4-1. Hoyrystimessa tulistunut kylmaaine imetddn kompressoriin, jossa se puriste-
taan korkeampaan paineeseen 1-2. Puristuksessa kylmaaine tulistuu lisda. Haviéton
puristus on isentrooppinen, jolloin puristus kulkee vakioentropiakdyrdn suuntaisesti.
Lauhduttimessa kylmaaineesta poistuu ensin tulistus, minka jalkeen héyry lauhtuu ja
lopuksi nesteeksi muuttunut kylmaaine alijaéhtyy vakiopaineessa 2-3. Paisuntalait-
teessa kylmaaineen paine ja lampdétila laskevat ja kylm&aineneste muuttuu neste-
hoyryseokseksi 3-4. (3, s. 12.)



Paine, bar

h

314 2

{==

Entalpia, kl/kg

Kuva 4. Teoreettinen kylmaprosessi log p, h -tilapiirroksessa (3, s. 12).
2.4 Kylméaprosessi kaytdnnossa

Kaytannossa kylmaprosessissa tapahtuu erilaisia havibita hoyrystimessa, kompresso-
rissa, lauhduttimessa seka putkistossa. Kuvasta 5 nahdaan, ettd hoyrystyminen ei ta-
pahdu vakiopaineessa, vaan hoyrystimessa tapahtuu painehavidita. Lisdksi imuputkes-
sa tapahtuu lampdhavioita, 4-1. Kompressorin puristuksessa tapahtuu myds lamp6-
havi6ita, jolloin prosessi ei ole isentrooppinen, vaan kaartuu tilapiirroksessa enemman
oikealle, 1-2. Paineputkessa ja lauhduttimessa tapahtuu painehaviéita, 2—3. (3, s. 12—
13)



——

Paine, bar
Dig

=

Entalpia, ki/kg

Kuva 5. Kylmaprosessi kaytdnnossa log p, h -tilapiirroksessa (3, s. 13).

2.5 Vapaajaahdytys

Vapaajadhdytyksessa jaahdytysliuos viilennetaan kylmalla ulkoilmalla. Vapaajaahdy-
tysta tdaydennetaan tarpeen mukaan kompressorilla, kun ulkolampétila on liian korkea
jadéhdytysliuoksen viilennykseen. Vapaajaahdytys sopii hyvin hyddynnettavaksi pohjoi-
siin olosuhteisiin, jolloin ilma on kylm&a ja siitd pystytaan hyddyntdmaan ilmaista jaah-
dytysenergiaa. Vapaajaahdytys sadastaa energiaa. Lapi vuoden kaytettavalla vapaa-
jaéhdytyksella energiankulutus pienenee 35-75 % verrattuna perinteiseen jarjestel-
maan. Vapaajadhdytysjarjestelméa saastaa myos tilaa, silla se voidaan asentaa toimiti-
lan ulkopuolelle, jolloin sisétilaneliditd vapautuu muuhun kayttoon. (4.)

Vapaajadhdytys voidaan toteuttaa osatehovapaajaahdytyksella tai taydella vapaajaah-
dytyksella. Osatehovapaajaahdytyksessa jadhdytysliuos jaahdytetaan vapaajaahdytys-
patterissa, minka jalkeen sita jadhdytetddn vield hdyrystimessa kompressorijadhdytyk-
sella. Taydessa vapaajaahdytyksessa jadhdytysliuos jddhdytetaan kokonaan vapaa-
jaéhdytyspatterissa. Vapaajddhdytyksen osuus kokonaistehosta riippuu ympéariston

l[Ampdtilasta, palaavan liuoksen [Ampdtilasta tai jAdhdytyskuorman suuruudesta. (4.)



3 Kylméavesiaseman paakomponentit

3.1 Kompressori

Kompressorin tehtédvané on saada aikaan kylm&aineen kierto. Kompressori korottaa
kylm&aineen paineen hdyrystymislampdétilasta lauhtumislampdétilaan. Paine-eron vuoksi

kylm&aine siirtyy lauhduttimesta hoyrystimeen. (2, s. 51.)

Tavallisimpia kompressoreja ovat manta-, ruuvi-, scroll- ja rotaatiokompressorit. Komp-
ressorit jaetaan rakenteen mukaan hermeettisiin, puolihermeettisiin ja avokompresso-
reihin riippuen siitd, millainen moottori kompressorissa on. (3, s. 71.) Nykyisin markki-
noilla olevissa vedenjaahdytyskoneissa on paaasiassa scroll- tai ruuvikompressoreita.
Alle 300 kW:n vedenjddhdytyskoneet on useimmin varustettu usealla scroll-
kompressorilla ja kylméaaineena kaytetaan R410A:ta. Yli 300 kW:n koneissa on puoles-

taan yksi tai useampi ruuvikompressori ja kylmaaineena R134a. (7.)

Scroll-kompressorissa eli kierukkakompressorissa hdyry puristetaan kahden kierukan
valissa. Kierukoista toinen on kiinteé ja toinen kiertéava. Kierukoiden valissa oleva hoyry
puristetaan kolmen kierroksen aikana imupuolelta painepuolelle. (2, s. 54.) Kierukat
koskettavat toisiaan muutamasta kohtaa, jolloin syntyy perékkaisia kammioita, jotka
pienenevat kiertoliikkeen mukana (5, s. 147). Kuvassa 6 ndkyy scroll-kompressori seka

sen sisalla olevat kierukat.

Kuva 6. Scroll-kompressori (6).
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Ruuvikompressorissa on usein kaksi roottoria, jossa on kaksi ruuvia, jotka pyorivét toi-
siaan vasten. Ruuvien valiin ja kompressorin kuoren valiin jaa puristustila, joka etenee
paasta paahan samalla pienentyen (5, s. 148). HOyry kulkeutuu ruuvien ja rungon véli-
sessé valitilassa kompressorin imupuolelta painepuolelle. Oljy toimii roottorien ja run-
gon valissa tiivisteena. (2, s. 54.) Kuvassa 7 nakyy kaksiroottorinen ruuvikompressori.

Kuva 7. Ruuvikompressori (7).

3.2 Lauhdutin

Lauhduttimen tehtdvana on luovuttaa hoyrystimessa sidottu lamp6 seké kompressorin
tekemé&n tyon tuottama lampd ymparistoon eli ilmaan tai nesteeseen. Lauhduttimessa
kylmaainehtyry muuttuu takaisin nesteeksi. Lauhduttimia on ilma- ja nestelauhduttei-
sia. (2, s. 55.)

lImalauhduttimen kenno on valmistettu alumiinilamelleista sekd kupariputkista. lIma-

lauhduttimissa on suurempi kylmaainetaytos kuin nestelauhduttimissa, ja ne ovat myos


http://www.teca.fi/image/28874/20131209111515/ir_nirvana_irn_2s_ruuvi-680x360.jpg

aanekkaampia. Kylméainetaytteisissa ilmalauhdutteisissa lauhduttimissa ei ole jaaty-

misvaaraa. (2, s. 55.) Kuvassa 8 on ilmalauhdutin.

Kuva 8. limalauhdutin (8).

Nestelauhduttimia ovat moniputki- ja koaksiaalilauhdutin seka levylammaonsiirrin. Nes-
telauhduttimissa hyvana puolena on pieni kylmaainetaytds. Taman lisaksi kompresso-
rin ja lauhduttimen vélinen etéisyys pysyy lyhyena seka lauhdelamp6a voidaan hyédyn-

taa paremmin useassa kohteessa. (2, s. 55.)

3.3 Hoyrystin

Hoyrystimen tarkoituksena on jadhdyttaa ymparistéd. Hoyrystimessa kylmaaineneste
hoyrystyy kaasuksi ja sitoo samalla lamp6a ymparistostd, joko ilmasta tai vedesta. (2,
s. 59.) llmaa jadhdyttavat hoyrystimet voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin: lamelli-
hdyrystimet, ripaputkindyrystimet ja levyhoyrystimet. Nestettd jadhdyttavind hoyrystimi-
na kaytetadn puolestaan moniputki- ja koaksiaalihdyristimia ja levylammonsiirrinta (ku-
va9). (5, s. 168-173.)
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Kuva 9. Levylammonsiirrin (9).

3.4 Paisuntalaite

Paisuntalaitteena eli paisuntaventtiilind kaytetdan termostaattista paisuntaventtiilia tai
elektronista paisuntaventtiilid. Termostaattisen paisuntaventtiilin (kuva 10) tehtavana
kiertoprosessissa on saatda kylmaaineen ruiskutusta hdyrystimeen. Ruiskutusta ohjaa
kylmaaineen tulistus. Tulistuksen lisdédntyessa lampétila nousee hoyrystimelta lahte-
vassa imuputkessa, jolloin myds imuputkeen asennetussa tuntoelimessa [1] paine (Pt)
ja lampdtila nousee. Kapillaariputken [2] kautta tuntoelimen paine valittyy kalvon [3]
suuttimessa olevaan neulaan [4], jolloin venttiili avautuu lisaa ja hdyrystimeen virtaa
enemman nestetta. Tulistusta vastaavan paine-eron aiheuttaa jousen [5] voima, jota
saadetaan ruuvilla. Paisuntaventtiilin suuttimen tukkeutuminen pyritddn estamaan sih-
dilla [6]. (2, s. 57.)

Tuntoelimen paine (Pt) on venttiiilid avaava voima, joka kohdistuu venttiilin kalvon yla-
puolelle. Venttiilin sisélla vaikuttava paine (Ph) ja jousesta aiheutuva paine (Pj) ovat
taas venttiilid sulkevia voimia, jotka vaikuttavat kalvon alapuolella. Tulistuksen pienen-
tyessa, paine kalvon ylapuolella laskee, jolloin venttiili alkaa sulkeutua. Venttiili avautuu

puolestaan, kun tulistus lisdantyy, jolloin paine kalvon ylapuolella nousee. (2, s. 57.)
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Kuva 10. Termostaattinen paisuntaventtiili sisdisella paineentasauksella (2, s. 57).

Ulkoisella paineentasauksella varustetut paisuntaventtiilit (kuva 11) eroavat sisaisella
paineentasauksella varustetuista paisuntaventtiileista siten, etta venttiilissa on kalvon
alapuolella yhde, joka yhdistetdéan imuputkeen, jolloin kalvon alapuolella on sama paine

(Po) kuin hoyrystimen jalkeen. (2, s. 57-58.)

Hoyrystin

Kuva 11. Termostaattinen paisuntaventtiili ulkoisella paineentasauksella (2, s. 57).

Elektronisia paisuntaventtiileitéa (kuva 12, kohta 4) kaytetaan yleensa kaupan kylmaélait-
tetissa seka vedenjadhdytyskoneissa. Ne voivat olla toimintaperiaatteeltaan pulssitta-
via, askelmoottoreita tai jatkuvasti saatavid. Saadin [3] ohjaa venttiilin toimintaa tulis-
tuksen mukaan, jota mitataan lampdétila-anturilla [2]. Tulistuksen painetta puolestaan

mitataan painelahettimella [1]. (2, s. 58.)
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Kuva 12. Elektroninen paisuntaventtiili (2, s. 58).

Pulssittava venttiili toimii jaksoissa, jolloin venttiili voi olla auki tai kiinni. Askelmoottorilla
varustettu venttiili avautuu ja sulkeutuu pienin portain. Jatkuvasti saatava venttiili taas

toimii portaattomasti. (2, s. 58.)

4 Ulko- ja sisdasenteiset kylméavesiasemat ja vapaajaahdytys

4.1 Sisdasenteinen kylméavesiasema

Sisdasenteinen kylmévesiasema on vedenjddhdytyskone, jossa on vahintdan hoyrystin
piirin pumppu ja lauhdutusliuospumppu. Sisdasenteisessa kylmavesiasemassa kaikki
komponentit ovat sisdlla lukuun ottamatta liuosjaahdytintda, joka sijaitsee ulkona. Kyl-
mavesiasemat ovat yleensa paneloituja koneita. Kylméavesiasemia valmistaa Suomes-
sa mm. Chiller ja Pemco. Suomessa myytavia kylmavesiasemia valmistetaan paljon

my0s Italiassa, esim. Galletti sek& Kojan maahantuoma Halla-kylm&avesiasema. (11.)

Koneeseen on saatavissa vakio- tai lisdvarusteita valmistajasta riippuen esimerkiksi
tasaussailio, jaahdytysverkoston pumppu, palkkiverkoston pumppu, taajuusmuuttajalla
ohjatut pumput, aanieristys kuoripaneeleihin ja kompressoreihin, vapaajaahdytys seka
paisunta-astiat (11). Esimerkiksi Chillerin kylmévesiasemiin on saatavana lisavarustee-
na internet-pohjainen etavalvonta (10). Vapaajaédhdytysvarustelu on hyodyllinen silloin,
kun jaahdytystarvetta on muulloinkin kuin kesalla. Kuvassa 13 on sisaasenteinen kyl-
mavesiasema ilman vapaajdéhdytysvarustelua ja kuvassa 14 puolestaan sisdasentei-

nen kylmévesiasema vapaajaéhdytysvarustelulla.
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Kuva 13. Sisdasenteinen kylmavesiasema ilman vapaajaahdytysvarustelua (11).

Kylméavesiasemat ovat yleensa liuoslauhdutteisia. Lauhdutusliuoksena koneissa kayte-
taan tyypillisesti vesi/etyleeniglykoliliuosta, joka on vakevyydeltddn 35 %. Lauhdutus-
liuoksen jadhdytykseen kaytetdan liuosjaahdytinta. Liuosjaahdytin on ainoa sisdasen-
teisen kylmavesiaseman komponentti, joka asennetaan ulos esimerkiksi rakennuksen
katolle. Samaa liuosjaahdytinta voidaan kayttdd sekd kompressorijadhdytyksessa etta
vapaajddhdytyksessa. Talloin liuosjaahdytin mitoitetaan kuitenkin kompressorijaéhdy-
tyksen tehontarpeen mukaan. Yhdellda liuosjddhdyttimella varustetuissa kylma-
vesiasemissa ei ole mahdollista kayttdd kompressorijddhdytysta ja vapaajaédhdytysta
samanaikaisesti, vaan siirtymavaiheessa tulee muutaman minuutin kayttékatko, jolloin
kumpikaan jadhdytysmuodoista ei ole kaytdssa. Siirtyminen jadhdytysmuodosta toi-
seen riippuu saatimelle asetetusta lampdtilan asetusarvosta ja mitatusta ulkolampoti-
lasta seka uuden lampdétilan pysyvyydesta. Mitatun arvon taytyy olla voimassa tietyn
ajan, jotta valtytaan toistuvilta toimintatavan muutoksilta. Vapaajadhdytyksen vuotuista
kayttdaikaa voidaan pidentad mitoittamalla kylméanjakelulaitteet suhteellisen korkealle
veden lampdtilalle, jolloin vapaajaahdytysta pystytddn hyédyntamaan korkeammissakin

lampédtiloissa. (11.)
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Kuva 14. Sisaasenteinen kylméavesiasema vapaajaahdytysvarustelulla (11).

4.1.1 Kompressorijaahdytyskayttt

Seuraava toimintaselostus liittyy kuvaan 14.

Jaahdytyskoneen kayntia ohjataan Kiinteistbautomaatiosta tai koneen omasta ohjaus-
jarjestelmasta. Kun koneelle on annettu kayntilupa, hoyrystinpiirin pumppu [1] kay jat-
kuvasti kierrattaen vetta hoyrystimen ja vapaajaahdytysvaihtimen lapi. Lampétila-anturi
TE1 mittaa hoyrystimelle tulevan veden lampdétilaa. Kompressorien kayntia ohjataan
lampédtila-anturin TE1 mittausarvon ja lampoétilan asetusarvon perusteella. Lampétila-
anturi TE2 mittaa puolestaan hdyrystimeltd ja vapaajaahdytysvaihtimelta lahtevan ve-
den lampdotilaa toimien jdatymissuojana. Mikali [ampdtila-anturin TE2 mittausarvo alit-

taa asetusarvon, koneen saadin pysayttaa kompressorit ja antaa halytyksen. (11.)

Jaahdytyskoneen ollessa paalla myos jadhdytysverkoston pumppu [2] kdy jatkuvasti.
Jaahdytysverkoston pumppu voidaan varustaa taajuusmuuttajalla, mikali jaédhdytysver-
kostossa on tasaussdilid [3]. Taajuusmuuttajalla pidetd&n vakiopaine-eroa jaahdytys-
verkostossa saatamalla pumpun pydrimisnopeutta jadhdytystehontarpeen mukaan. Jos
verkostossa ei ole tasaussdiliotd, on pumpun oltava vakiokierroksinen, koska hoyrysti-
messa on pidettdva mitoitusarvon suuruista vesivirtausta kaikissa kuormitustilanteissa.
Tasaussdilidlla saadaan kompressorin kayntiaika pidemmaksi, jolloin sen ei tarvitse
k&ynnistya niin tihein valiajoin kuin ilman tasaussailitta, mika lisdd kompressorin kayt-
toikaa. (11.)
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Kompressorijaahdytyskaytossa lauhdutusliuvospumppu [4] kay, kun vahintdan yksi
kompressori on kaynnissa, tai pumppu voi kdyda myods jatkuvasti koneen ollessa kayn-
nissa konevalmistajasta riippuen. Lauhdutusliuospiirin kaksitieventtiileita ohjataan siten,
ettd lauhdutusliuos virtaa lauhduttimen [api eikd vapaajdéhdytysvaihtimen lapi kulje
liuosvirtausta. Kuvan 14 liuospumppu [4] on vakiokierroksinen. Tall6in ensin liuospiirin
kolmitieventtiilia ja sitten liuosjaéhdyttimen puhaltimia ohjataan sarjassa siten, etta
lauhduttimelle menevan liuoksen lampédtila pysyy asetusarvossa, joka kompressorikay-

tolla on tyypillisesti +36 °C. Lampdotila-anturi TE3 mittaa lauhduttimelle menevan liuok-

sen lampdtilaa. (11.)

Lauhdutusliuospumppu voi olla myés taajuusmuuttajapumppu, jolloin liuospumpun py6-
rimisnopeutta ohjataan sarjassa liuosjaahdyttimen puhaltimien kanssa siten, ettd kyl-
maainepiirin korkeapaine pysyy asetusarvossa. Tall6in lauhdutusliuoksen lampdtila voi
kylmalla saalla laskea alle asetusarvon, jolloin sdddetdén liuosvirtausta, jotta lauhdu-
tusteho pysyy tarpeenmukaisena. (11.)

4.1.2 Vapaajaadhdytyskayttoon siirtyminen

Kun lampdtila-anturi TE5 mittaa ulkoilman [ampdétilan olevan alle toimintatavan vaih-
doksen asetusarvon ja se on pysynyt siind sille asetetun ajan, koneen saadin pysayttaa
kompressorit. Jadhdytysverkoston ja hoyrystinpiirin pumput [2 ja 1] seka lauhdutusliu-
ospiirin pumppu [4] ovat kaynnissa ja kierrattavat vetta jaahdytysverkostossa ja hdyrys-

tinpiirissé ja jaatymatonta nestettd lauhdutusliuospiirissa. (11.)

Tassa vaiheessa lauhdutusliuospiirin kaksitieventtiileitd ohjataan viela siten, etta liuos
virtaa lauhduttimen lapi mutta ei vapaajadhdytysvaihtimen lapi. Lauhdutusliuoksen
lampdtilan taytyy laskea ennen kuin sitéa voidaan hyddyntaa vapaajaahdytyksessa, jol-
loin lauhdutusliuospiirin kolmitieventtiilia ja sen jalkeen liuosjadhdyttimen puhaltimia
ohjataan sarjassa niin, etta lauhduttimelle menevan nesteen lampdtila (TE3) laskee
vapaajaahdytyskayton asetusarvoon esim. +6 °C:seen. Kun lauhduttimelle menevéan
nesteen lampdotila (TE3) alittaa hdyrystimelle menevan veden lampdétilan (TE1), kaksi-
tieventtiileitd ohjataan siten, ettd vapaajddhdytysvaihtimen kaksitieventtiili avautuu ja
lauhduttimen kaksitieventtiili sulkeutuu niin, ettd liuosvirtaus kulkee ainoastaan vapaa-

jaéhdytysvaihtimen lapi. (11.)



16

Vapaajddhdytyskaytolla liuospumppu [4] kierréttdd liuosta liuospiirissa. Liuospiirin kak-
sitieventtiileitd ohjataan siten, ettd liuos virtaa vapaajaahdytysvaihtimen lapi, jossa se
jaahdyttaa suoraan sité lampimampaa jaahdytysverkostovettd. LAmmennyt lauhdutus-
liuos virtaa ulkona sijaitsevan liuosjaahdyttimen Iapi. Liuosjaahdyttimen puhaltimet kier-
rattavat viileda ulkoilmaa jaéhdyttimen lapi, jolloin lauhdutusliuos jaéhtyy. Koneen sééa-
din ohjaa sarjassa ensin lauhdutusliuospiirin kolmitieventtiilig ja sitten liuosjaahdyttimen
puhaltimia siten, ettd vapaajaédhdytysvaihtimelle menevéan liuoksen lampdétila (TE3)
pysyy vapaajaahdytyksen asetusarvossa esim. +6 °C:ssa. Lampotila-anturi TE2 puo-
lestaan mittaa vapaajaahdytysvaihtimelta tulevan nesteen lampdtilaa ja toimii siten
jaatymissuojana. Mikali sen mittausarvo alittaa asetusarvon, koneen sédadin pysayttaa
liuospumpun ja antaa halytyksen. (11.)

4.1.3 Kompressorijaahdytyskayttéon siirtyminen

Kun lampdtila-anturi TE5 mittaa ulkoilman l[ampétilan olevan yli toimintatavan vaihdok-
sen asetusarvon ja se on pysynyt siind sille asetetun ajan, koneen saadin ohjaa lauh-
dutusliuospiirin kaksitieventtiileita siten, liuos virtaa lauhduttimen lapi mutta ei vapaa-

jaahdytysvaihtimen lapi. (11.)

Jaahdytysverkoston, hoyrystinpiirin ja liuospiirin pumput [2, 1 ja 4] ovat kaynnissa.
Lauhdutusliuoksen [ampdtila taytyy nostaa kompressorijgdhdytyskayton asetusarvoon,
ennen kuin sita voidaan hyddyntad kompressorijadhdytyskaytdssa. Ensin lauhdutusliu-
oksen kolmitieventtiilid ja sitten liuosjaahdyttimen puhaltimia ohjataan sarjassa niin,

ettd lauhduttimelle menevan nesteen lampétila (TE3) nousee asetusarvoon esim.
+36 °C ja pysyy siina asetetun ajan. Kun lampétila on asetusarvossaan, kompressoreja

ohjataan p&aalle sen mukaan, mita lampétila-anturi TE1 mittaa jadhdytysverkostoveden

lampdotilan olevan. (11.)

4.2 Ulkoasenteinen liuoskiertoinen jadhdytyskoneikko

Ulkoasenteinen liuoskiertoinen jadhdytyskoneikko (kuva 15) on yhteen runkoon raken-
nettu ilmalauhdutteinen ja&hdytyskone. Ulkoasenteinen liuoskiertoinen jaahdytys-
koneikko sijoitetaan nimens& mukaisesti ulos rakennuksen katolle, jolloin tilaa sdéstyy
rakennuksen sisalla muuhun kayttdon. Ulkoasenteisessa liuoskiertoisessa jadhdytys-

koneikossa kylmaliuoksena kéaytetaan tyypillisesti vakevyydeltédan 35 %:n ve-
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si/etyleeniglykoliliuosta. Jaahdytyskoneeseen on saatavissa my0s vapaajaahdytysva-
rustelu. Vapaajddhdytyspatteri ja lauhdutin ovat ulkona perékkadin ja sama ilmavirta
virtaa niiden lapi. Vapaajaahdytysvarustelua on tarpeellista harkita silloin, kun jaahdy-
tystarvetta on muulloinkin kuin kesalla. Vapaajaahdytyksen kayttdaikaa voidaan piden-
tad mitoittamalla jadhdytysverkostoveden tai -liuoksen lampétila mahdollisimman kor-
kealle. Vapaajaahdytys toimii sarjassa kompressorijaahdytyksen kanssa, jolloin jaahdy-
tysprosessi ei keskeydy vapaajaahdytyksen ja kompressorijadhdytyksen siirtymaaika-
na. Ulkoasenteisen liuoksenjaahdytyskoneen valmistajia ovat mm. Hidros ja Trane.

Liséksi Koja tuo maahan Rhoss S.p.a:n ja Schneiderin jaahdytyskoneita. (11.)
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Kuva 15. Ulkoasenteinen liuoksenjaahdytyskone (11).

4.2.1 Ulkoasenteisen liuoskiertoisen jadhdytyskoneikon toiminta kesalla

Seuraava toimintaselostus liittyy kuvaan 15.

Jaahdytyskoneen ollessa kaynnissa liuospumppu [2] kay jatkuvasti kierrattaen kylma-
liuosta liuospiirissa. Kolmitieventtiilid ohjataan siten, etta kylmaliuos kiertda ainoastaan
hoyrystimen [&pi. Talloin kompressorit ovat paalla kierrattaen kylmaainetta kylméaaine-
piirissd. Kompressorien kayntid ohjataan lampdtila-anturin TE2 mittausarvon ja lampoti-

lan asetusarvon mukaan. Lampétila-anturi TE3 puolestaan toimii jaatymissuojana. (11.)
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4.2.2 Ulkoasenteisen liuoskiertoisen jddhdytyskoneikon toiminta vélikausina

Kun lampdétila-anturi TE4 mittaa ulkolampdtilan olevan riittdvan paljon alempi kuin
jaéhdytyskoneelle tulevan kylmaliuoksen lampétila (TE1), voidaan vapaajaahdytysta
hyddyntaa osittain kylméliuoksen viilennykseen. Kolmitieventtiilia ohjataan siten, etta
jaéhdytysliuos virtaa ensin vapaajaahdytyspatterin [1] lapi, mink& jéalkeen liuosta jaéh-
dytetdan vield lisaa hoyrystimessa. Kompressorien kayntid ohjataan lampdétila-anturin
TE2 mittausarvon ja lampotilan asetusarvon mukaan. (11.)

4.2.3 Ulkoasenteisen liuoskiertoisen jadhdytyskoneikon toiminta talvella

Talvella ulkoilman ollessa riittdvan kylmaa, pystytdan hyodyntdmaan pelkkdd vapaa-
jaéhdytysta kylmaliuoksen viilennykseen. Kolmitieventtiilid ohjataan siten, ettd kylméa-
liuos kiertdad vapaajaahdytyspatterin [1] [&pi ja siitd hoyrystimen kautta tasaussailioon
[3] ja jadhdytysverkostoon, mutta pelkalla vapaajaéhdytyskaytolld kompressorit eivat
ole kadynnissa. Kompressoreilla on kuitenkin mahdollisuus kaynnistya lampdatila-anturin
TE2 mittausarvon perusteella. Vapaajadhdytyksen tehoa saadetaan saatamalla puhal-
timien pyorimisnopeutta lampdtila-anturin TE2 mittausarvon perusteella. Jos liuoksen
lampdtila (TE2) laskee alle asetusarvon, vaikka puhaltimet olisivat kokonaan pysah-
dyksissa, kolmitieventtiilia ohjataan siten, etta osa kylmaliuoksesta virtaa vapaajaahdy-

tyspatterin ohi. (11.)

4.3 Jaahdytyskoneen valinta

Jaahdytyskonetta valittaessa on valinta yleensa tehtava ulko- ja sisdasenteisen koneen
valilla. Molemmissa on hyvét ja huonot puolensa. Valinnassa kannattaa ottaa monia

asioita huomioon ja valita kuhunkin kohteeseen sopivin vaihtoehto.

Sisdasenteisen kylmavesiaseman hyvana puolena on se, ettd jaahdytyskone on sisalla
tasaisessa lampotilassa, jolloin sen toimintavarmuus voi olla ulkoasenteista liuoksen-
jaéhdytyskonetta parempi. Sisdasenteisissa koneissa on pienempi kylmaainetaytts
kuin ulkokoneissa liuoslauhduttimen ansiosta, jolloin kylmaainevuodon riski pienenee
eikd konetta tarvitse vuototarkastaa niin usein. Sisdasenteisessa kylméavesiasemassa

ulkona sijaitseva liuosjaéhdytin voidaan mitoittaa halutulle aanitasolle. Siind ei myos-
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k&an tarvita ylim&araista lammonsiirrintd, jos jddhdytysverkostossa halutaan kayttaa

vetté liuoksen sijaan. (11.)

Sisdasenteisten koneiden heikkouksia taas on niiden kalliimpi hankintahinta verrattuna
ulkoasenteisiin koneisiin. Sisdasenteiset koneet vievat myés enemman konehuonetilaa
kuin ulkoasenteiset koneet. Sisaasenteisessa koneessa, jossa on vain yksi liuosjaah-
dytin, ei pystyta hyddyntamaan vapaajaahdytysta yhta tehokkaasti, koska niita ei pysty-
ta kayttamaan samanaikaisesti ja siirtymavaiheessa tulee hetkellinen kayttokatko. Liu-
osjadhdytteisten koneiden liuospiirin pumppu myds lisaa pumppauskustannuksia. Li-
saksi konevalmistajia, jotka tekevat sisdasenteisia jadhdytyskoneita vapaajadhdytysva-

rustelulla on suhteellisen vahan. (11.)

Ulkoasenteinen liuoksenjadhdytyskoneen hyvia puolia puolestaan on edullisempi han-
kintahinta verrattuna siséasenteiseen koneeseen. Ne vievét vahan tilaa sisatiloista si-
jaitessaan kokonaan ulkona. Liséksi ulkokoneissa kompressorijaéhdytys ja vapaajaah-
dytys toimivat sarjassa, jolloin niita pystytddn kayttamaan myos samanaikaisesti eika
jaéhdytysprosessi koskaan keskeydy. (11)

Ulkoasenteisen koneen heikkouksia puolestaan on se, etta kone sijaitsee ulkona vaih-
televissa séédolosuhteissa, jolloin sen toimintavarmuus voi olla huonompi verrattuna
sisélla olevaan koneeseen. Ulkoasenteinen jadhdytyskone tarvitsee ylimaaraisen lam-
monsiirtimen, jos halutaan kayttaa vetta jadhdytysverkostossa liuoksen sijaan. Lam-
monsiirtimella on aina jaatymisriski, ja siita aiheutuu ylimaarainen lampétilaporras. Ul-
koasenteisella liuoksenjaahdytyskoneella on korkeampi danitaso ja suurempi kylmaai-
netaytos, jolloin silla on suurempi vuotoriski ja vuototarkastustiheys sekd huonompi
TEWI-arvo, joka ilmoittaa kylmalaitoksen elinaikanaan tuottaman kasvihuonehaitalli-
suuden kg:na CO:ta. (11)

5 Kylmaaineet

Kylméaaineet voidaan jakaa CFC-, HCFC- ja HFC-aineisiin sek& halogeenittomiin kyl-
maaineisiin. CFC-aineet (ChloroFluoroCarbons) ovat taysin halogenoituja aineita, jotka
siséltavat klooria, fluoria ja hiiltd (3, s. 23). CFC-aineet aiheuttavat huomattavaa ot-
sonikatoa paastessaan ymparistoon, eli niilld on suuri ODP-luku eli otsonihaitallisuus-

kerroin. Liséksi ne ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, eli niilla on myds suuri GWP-
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luku. Siksi CFC-aineiden valmistus ja maahantuonti sek& ainetta sisaltavien laitteiden
tuonti markkinoille on ollut kiellettyd Euroopassa vuodesta 1995 lahtien. Liséksi laittei-
den huoltaminen CFC-aineilla on ollut kiellettya vuoden 2001 alusta l&htien. CFC-
aineita ovat esimerkiksi R11, R12, R500 ja R503. (12, s. 1.)

HCFC-aineet (Hydro-ChloroFluoroCarbons) ovat osittain halogenoituja hiilivetyja, jotka
sisaltavat klooria, fluoria, hiiltd ja vetya (3, s. 23). HCFC-aineilla on vahainen vaikutus
otsonikatoon CFC-aineisiin verrattuna, eli niilla on pieni ODP-luku, mutta ne ovat voi-
makakkaita kasvihuonekaasuja eli niiden GWP-luku on suuri. Koska HCFC-aineilla on
kasvihuoneilmi6ta voimistava vaikutus, niiden kaytté uusissa laitteissa tai laitoksissa on
ollut kiellettya vuoden 2000 alusta lahtien. Huolto uusilla HCFC-aineilla on ollut kiellet-
tya vuoden 2010 alusta lahtien ja kierratetyilla aineilla vuoden 2015 alusta lahtien.
HCFC-aineita ovat esimerkiksi R22, R401A, R402A ja R402B. (12,s.1))

HFC-aineet (HydroFluoroCarbons) ovat kokonaan kloorittomia hiilivetyjd, jotka sisalta-
vat fluoria, hiiltd ja vetya. HFC-aineet ovat otsonikerrokselle taysin vaarattomia, eli nii-
den ODP-luku on 0, mutta ne ovat kuitenkin voimakkaita kasvihuonekaasuja. (3, s. 23.)
HFC-aineita ovat esimerkiksi R134a, R404A, R407C, R410A ja R507 (12, s. 1).

Vuoden 2015 alusta voimaan tulleen F-kaasuasetuksen tarkoituksena on vahentaa
kasvihuonekaasupaastoja, joita HFC-aineiden kayttdé aiheuttaa. HFC-aineet, joiden
GWP-arvo on vahintaan 2500, kielletddn vuoden 2020 alusta alkaen laitoksissa, joiden
taytds on vahintdan 40 tonnia CO, ekv. Talteenotetun yhdisteen kayttokielto huollossa
astuu voimaan vuoden 2030 alusta alkaen. Merkittavin poistuva kylmaaine on R404A,
jonka GWP-arvo on 3922. Uusia laitoksia koskevat kayttokiellot tulevat voimaan vai-

heittain vuoteen 2030 mennessa. (13.)

F-kaasuasetus vaikuttaa vuototarkastusvalin maarittelyyn siten, ettéa vuototarkastusva-
lin m&arittelyssa siirrytaén kayttamaan laitteen tai laitoksen kylmaainetaytoksen CO,-
ekvivalenttitonneja, kun aiemmin kylmaainetaytoksen massa maéaritti vuototarkastusva-

lin. Tarkastusvali riippuu talléin kylmaaineen GWP-arvosta ja tdytdsmaarasta. (13.)

Halogeenittomat kylmaaineet (halogen free) ovat luonnonmukaisia kylmaaineita, jotka
ovat vaarattomia otsonikerrokselle ja joiden vaikutus kasvihuoneilmioon on lahes ole-
matonta. Luonnonmukaisia kylmaaineita ovat esimerkiksi propaani, propeeni, butaani,
ammoniakki ja hiilidioksidi. (3, s. 23.)
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Hiilivedyt isobutaani (R600a), propaani (R290) ja propeeni (R1270) ovat tulenarkoja
kylmé&aineita. Siksi ne vaativat erikoiskonehuonetilat, jos niitd kaytetdédn suurempina
maarind. Kuitenkaan kotitalouden kylmalaitteiden pieni kylm&ainetaytos ei aiheuta ko-
vin suurta vaaraa. Kotitalouksien kylmalaitteissa kaytetd&nkin nykyisin isobutaania.
Propaania ja propeenia puolestaan kaytetdén lahinnd suuremmissa kylmalaitteissa. (3,
S. 26.)

Ammoniakki on myrkyllista ja ensimmaisen luokan palava neste, joten sita kaytettaessa
tarvitaan aina erikoiskonehuonetilat. Taman vuoksi ammoniakin kayttéa on rajoitettu
suorissa ammoniakkijarjestelmissa. Vahaisind maarind ammoniakki on kuitenkin turval-
linen kylmaaine, ja ammoniakkitayttd voidaan rajoittaa pelkdstaan konehuonetilaan
valillisella jarjestelmalld, jolloin muualla jadhdytysverkostossa kaytetddn liuosta. (3, s.
26-27.)

Hiilidioksidia (CO,) on kaytetty kylm&aineena 1800-luvun loppupuolelta 1950-luvulle
saakka, kunnes CFC aineet syrjayttivat sen (12, s. 2). Nykyaan hiilidioksidia on alettu
ottaa uudelleen kayttoon sen ympadristéhaitattomuuden vuoksi. Hiilidioksidia ei tarvitse
ottaa talteen, vaan sen voi paastaa ilmakehaan. Lisaksi se on myrkytonta, palamatonta
ja hinnaltaan halpaa. (3, s. 27.)

6 Kustannusvertailu

Tassa luvussa on vertailtu ulko- ja sisdasenteisen kylmavesiaseman vapaajaahdytys-
varustelulla seka kaukojadhdytyksen kustannuksia 100 kW:n, 300 kW:n ja 450 kW:n
jaéhdytystehoilla. Chillerin Option -valintaohjelmalla on valittu sisdasenteiset kylma-
vesiasemat sekd ulkoasenteiset vedenjddhdytyskoneet vapaajaahdytysvarustelulla
kyseisille jadhdytystehoille mitoitettuna. Valintaohjelmasta saadut tekniset valintatiedot
ja nestejaahdyttimien tiedot kullekin jaahdytysteholle ovat tdman tyon liitteissa 1-6.
Koneiden hankintahinnat on saatu Chiller Oy:It&.

Taulukoissa 1-3, jotka ovat liitteissa 7-9, on esitetty laskennan [ahtotiedot 100 kW:n,
300 kW:n ja 450 kW:n jadhdytystehoilla. Tarkastelujako on 15 vuotta ja laskentakorko 5
%. Séhkoenergian hinnaksi on laskennassa arvioitu 125 €/ MWh ja kaukojaahdytyksen
energian hinnaksi kesalla 26,0 € MWh ajanjaksolle 1.5.—-31.10. ja talvella 8,6 € MWh

ajanjaksolle 1.11.—-30.4. Hinnat ovat arvonlisaverottomia. Hinnat ovat erdan kohteen
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energiahintoja, ja ne neuvotellaan aina sopimuksen tekemisen yhteydessa tapauskoh-
taisesti, joten tarkkoja hintoja ei tiedetd. Laskennan tarkoituksena onkin saada aikaan
suuntaa-antavia kustannustietoja, jotta jadhdytysjarjestelmien kustannusvertailu olisi

helpompaa.

Koneen kayntitunnit on laskettu kesa- ja talviajalle siten, ettd kesdaika on toukokuun
alusta lokakuun loppuun ja talviaika puolestaan marraskuun alusta huhtikuun loppuun.
Esimerkkitapauksessa koneen kayntitunnit on maaritelty siten, ettd lokakuun alusta
helmikuun loppuun kone ei kdy ollenkaan ja muina kuukausina kone kay vaihtelevasti,
maaliskuussa 10 %, huhtikuussa 30 %, toukokuusta heindkuuhun 60 %, elokuussa
40 % ja syyskuussa 10 % kuukauden tunneista. Koneen kayntitunneiksi on saatu ke-
saajalle 1 694 tuntia ja talviajalle 290 tuntia. Kayntitunnit on kerrottu koneen jaahdytys-
tehontarpeella ja ndin on saatu laskettua vuosittainen jaahdytysenergiankulutus erotel-
tuna talvi- ja kesdajalle. Taulukosta 1 (lite 7) n&dhd&én, ettd 100 kW:n jaahdytysteholla
vuosittainen jadhdytysenergian kulutus on yhteensa 198 MWh, kesélla 169 MWh ja
talvella 29,0 MWh.

Taulukosta 1 nahdaan kaukojaahdytyslaitteiston hankintakustannukset, jotka ovat yh-
teensa 10 000 euroa (15). Kaukojaahdytyslaitteiston tarvitseman tilan hinta on laskettu
siten, etté tilantarve on arvioitu kaukolammoén K1/2013-ohjeistusta soveltaen ja on noin
7 m? 100 kW:n jaahdytysteholla ja tilan hinnaksi on arvioitu 2 000 euroa/m?, jolloin tilan
hinnaksi on saatu 14 000 euroa. Kaukojaahdytyksen sopimusmaksu ja vuosimaksu
ovat myos sopimuskohtaisia, joten tarkkoja hintoja ei tiedetd. Sopimusmaksu vastaa
laadukkaan vedenjaahdytyskoneen hankintahintaa ja on noin 68 000 euroa 100 kW:n
jaahdytysteholla ja vuosimaksu on noin 35 euroa/kW, jolloin 100 kW:n teholla vuosi-
maksuksi saadaan 3 500 euroa (14). Kaukojaahdytyksen vuosittaisiksi huoltokustan-

nuksiksi voidaan arvioida 1 % hankintahinnasta.

Taulukosta 1 nahd&aan, ettd 100 kW:n tehoisen sisdasenteisen kylméavesiaseman hinta
asennuksineen on 48 000 euroa (15). Taulukossa oleva véliputkiston hankintakustan-
nus tarkoittaa itse koneen ja nestejaahdyttimen valisen putkituksen hankintahintaa,
jonka on arvioitu olevan 1 000 euroa/metri ja putkimatkan yhteensa 20 metrid, jolloin
putkiston kustannukseksi saadaan 20 000 euroa. Sisdasenteisen kylmévesiaseman
tarvitseman tilan hinnaksi on arvioitu 32 000 euroa, joka on laskettu kertomalla jaahdy-
tyskoneen tilantarve 16 m? neliéhinnalla 2 000 euroa/m?®. Jaahdytyskoneen tilantarve

on saatu laskemalla koneen pinta-ala ja lisaamalla ympaérille metri huoltotilaa joka
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suuntaan. Koneen mittatiedot Ioytyvat liitteestd 1. Sisaasenteisen kylmavesiaseman
sahkonkulutus on laskettu kertomalla koneen kayntitunnit 1 985 tuntia kompressorin
ottoteholla 31 kW (lite 1), jolloin séahkodnkulutukseksi on saatu 1985 h x 31 kW =
61 535 kWh = 61,5 MWh.

Pumppujen séhkonkulutus on laskettu laskemalla ensin pumppujen sahkotehot. Las-
kelmissa ei ole huomioitu jaahdytysverkoston pumppauskustannuksia, silla ne ovat
kaikilla jadhdytysjarjestelmilla samat ja kustannuslaskelmissa tarkastellaan vain jaah-
dytyskoneen kustannuksia. Kylmavesiaseman pumppujen sahkétehot on saatu laske-

malla kaavalla

p = TwxaP (kaava 1)
n

jossa

P on sahkoteho, W

gy on virtaama, I/s

AP on pumpun nostokorkeus, kPa

n on pumpun hyoétysuhde.

Pumpun nostokorkeus on saatu laskemalla yhteen putkiston painehavio, nestejaahdyt-
timen painehavio ja liuospuolen painehavio. Nestejaddhdyttimen ja liuospuolen paineha-
viot saadaan liitteesta 1. Putkiston painehavioksi saadaan 70 Pa/m x 40 m = 2 800 Pa
= 2,8 kPa, kun putkiston painehavioé on 70 Pa/m ja putkiston pituudeksi arvioidaan 40
metria. Putkiston painehaviolla ei ole kovinkaan suurta merkitysta kokonaisuuden kan-
nalta, silla nestejaahdyttimen painehavié on 49 kPa ja liuospuolenpainehavié 28 kPa,
jolloin liuospumpun nostokorkeudeksi saadaan 49 kPa + 28 kPa + 2,8 kPa = 79,8 kPa.
Liuosvirtaama saadaan liitteesta 1 ja hydtysuhde on 0,6. Liuospumpun sdhkéteho on
laskettu kyseisilla arvoilla kaavalla 1 ja sahkdtehoksi saadaan 0,71 kW. Vesipuolen
pumpun nostokorkeus on laskettu samaan tapaan ja sen tehoksi saadaan 0,45 kW.
Pumppujen sahkodtehoksi saadaan 0,71 kW + 0,45 kW = 1,2 kW. Pumppujen sahkon-
kulutus on laskettu kertomalla laskettu sahkéteho 1,2 kW koneen vuosittaisilla kaynti-
tunneilla 1985 tuntia, jolloin vuosittaiseksi sahkénkulutukseksi saadaan 1,2 kW x 1985h
= 2382 kWh =~ 2 MWh.
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Kylméavesiaseman nestejdédhdyttimen sahkonkulutus saadaan kertomalla puhaltimien
sahkoteho 4,15 kW koneen vuosittaisilla kayntitunneilla 1 985 tuntia, jolloin nestejaah-
dyttimen vuosittaiseksi séhkdnkulutukseksi saadaan 4,15 kW x 1985 h = 8238 kWh =
8,2 MWh. Puhaltimien sahkéteho saadaan liitteestd 1 nestejaahdyttimen tiedoista.
Sisdasenteisen kylmévesiaseman vuosittaisiksi huoltokustannuksiksi on arvioitu 6 %
hankintahinnasta ja ulkoasenteisen liuoskiertoisen jaadhdytyskoneikon huoltokustan-
nuksiksi 13 % hankintahinnasta. Ero huoltokustannusten vdlilla johtuu ulkoasenteisen
liuoskiertoisen jaahdytyskoneikon suuremmasta huollontarpeesta, koska se on ulkona

vaihtelevien saaolosuhteiden armoilla, mik& kuluttaa enemmaéan koneikon osia.

Taulukosta 1 ndhdaan, ettd 100 kW:n tehoisen ulkoasenteisen liuoskiertoisen jaahdy-
tyskoneikon hinta asennuksineen on 35 000 euroa (15). Valiputkiston hankintahinta
tarkoittaa itse koneen ja lammansiirtimen valista putkituksen hankintahintaa, jonka hin-
naksi on arvioitu 1 000 euroa/metri ja putkimatkaksi 20 metri&, jolloin putkiston hinnaksi
saadaan 20 000 euroa. Ulkoasenteisen liuoskiertoisen jaahdytyskoneikon séhkénkulu-
tus on laskettu kertomalla kompressorien ja puhaltimien ottoteho 32 kW, jotka saadaan
litteesta 4, koneen vuosittaisilla kayttdtunneilla 1 985 tuntia, jolloin koneen sdhkénkulu-
tukseksi saadaan 32 kW x 1985 h = 63 520 kWh = 63,5 MWh. Liuosjaahdytyskoneen
pumpun séhkdteho on laskettu kaavalla 1 ja sahkdnkulutus on saatu kertomalla sahko-

teho koneen kayntitunneilla.

Taulukosta 2 (liite 8) ndhdaan laskennan l&htdtiedot 300 kW:n jaahdytysteholla ja tau-
lukosta 3 (liite 9) laskennan lahtotiedot 450 kW:n jaéhdytysteholla. Laht6tiedot on selvi-
tetty samaan tapaan kuin taulukon 1 l&htétiedot.

Aikaisempien lahtdtietojen pohjalta on Excelilla laskettu vuosikustannukset (kaava 2)
ensimmaisen vuoden osalta ja k nykyarvot (kaava 3) 15 vuoden ajanjaksolle sisaasen-
teiselle kylméavesiasemalle ja ulkoasenteiselle liuoskiertoiselle jaahdytyskoneikolle sekéa
kaukojadhdytykselle 100 kW:n, 300 kW:n ja 450 kW:n jaahdytystehoilla.

Kustannukset yhta vuotta kohden ovat laskettu vuosikustannusmenetelméan kaavalla:

i(1+i)™

m X H + q (Kaava 2)
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jossa

i on laskentakorko

n on kayttoika

H on hankintahinta

g on vuotuiset kayttokustannukset.

Eri suuruisten ja eri vuosina tapahtuvien maksujen nykyarvo k lasketaan kaavalla:

1
= m (Kaava 3)

jossa h on tulevan maksun suuruus.

Taulukossa 4 on esitetty laskennan tulokset. Vihredlla pohjalla olevat kustannukset

ovat halvimmat ja keltaisella olevat kalleimmat.

Taulukko 4. Sisd- ja ulkoasenteisten kylmavesiasemien ja kaukojaahdytyksen
kustannusvertailutaulukko.

Teho 100 kW 300 kW 450 KW

Sis. Ulk. KJ Sis. Ulk. KJ Sis. Ulk. KJ
Perustamiskustannukset
Laitteisto 68000 55000 10000 99000 83000 20000 120000 103000 25000
Tila 32000 14000 35000 16000 35000 18000
Sopimusmaksu 68000 99000 120000
Kayttokustannukset
Vuosittainen sahkon kustannus 9000 8100 0 24000 23800 0 34700 33000 0
Vuosittainen yllapitokustannus 2600 4500 100 4400 8100 200 5500 10800 250
Kaukojagdhdytyksen vuosimaksu 3500 10500 16000,
Vuosittainen jaahdytysenergian
kustannus 4600 14000 21000
Vuosikustannus, € 22000 18000 18000 40000 40000 38000 56000 54000 53000
Nykyarvo yhteensd, € 220000 185000f 178000] 407000/ 413000[ 389000 572000f 558000/ 543000

Taulukossa 4 on eritelty kustannukset perustamiskustannuksiin ja kayttokustannuksiin.
Kaukojaahdytyksen vuosittainen séhkénkustannus on 0, koska jadhdytysverkoston
pumppauskustannuksia ei oteta huomioon kustannuslaskelmissa. Taulukosta 4 néh-
daan, ettd kaikilla jaahdytystehoilla kaukojaahdytys tulee hieman muita jadhdytysmuo-
toja halvemmaksi. 100 kW:n ja 450 kW:n jaahdytysteholla sisdasenteinen kylma-
vesiasema on kallein ja 300 kW:n jadhdytysteholla puolestaan ulkoasenteinen liuos-
kiertoinen jaahdytyskoneikko on kallein vaihtoehto. Ulkoasenteisella liuoskiertoisella
jaéhdytyskoneikolla on halvimmat perustamiskustannukset, kun taas sisaasenteisella

kylmavesiasemalla ja kaukojadhdytyksella on kalleimmat perustamiskustannukset.
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Ulkoasenteisella liuoskiertoisella jadhdytyskoneikolla on puolestaan suurimmat kaytto-

kustannukset ja kaukojaahdytykselld pienimmat kayttokustannukset.

100 kW:n jadhdytysteholla halvimmaksi vaihtoehdoksi osoittautuneen kaukojaahdytyk-
sen vuosikustannus on noin 18 000 euroa, ja nykyarvo 15 vuoden ajanjaksolle on noin
178 000 euroa, kun taas kalleimmaksi vaihtoehdoksi osoittautuneen sisdasenteisen
kylmavesiaseman vuosikustannus on noin 22 000 euroa ja nykyarvo 220 000 euroa.
300 kW:n jaahdytysteholla puolestaan kaukojadhdytyksen vuosikustannus on noin 38
000 euroa ja nykyarvo noin 389 000 euroa, kun taas ulkoasenteisen liuoskiertoisen
jaéhdytyskoneikon vuosikustannus on noin 40 000 euroa ja nykyarvo 413 000 euroa.
450 kW:n kaukojaahdytyksen vuosikustannus on noin 53 000 euroa ja nykyarvo noin
543 000 euroa, ja sisdasenteisen kylmévesiaseman vuosikustannus on puolestaan
noin 56 000 euroa ja nykyarvo noin 572 000 euroa. Erot kaikkien jadhdytysmuotojen
valilla ovat tosin niin pienid, ettd tulokset voivat vaihdella suuntaan tai toiseen riippuen

eri tekijoista.

7 Yhteenveto

Taman insinooritydn tarkoituksena oli tutkia ulko- ja sisaasenteisia kylméavesiasemia
vapaajadhdytteisina tai ilman vapaajaahdytystoimintoa, perehtyd niiden toimintaan ja
kayda lapi kylmantuoton prosessia, selvittda ulko- ja sisaasenteisten kylmavesiasemien
hyvia ja huonoja puolia seké selvittaa keskivertohintoja, mita kylmavesiasemat tulevat

maksamaan verrattuna kaukojaahdytykseen.

Tyon teoriaosiossa havainnollistettiin kylm&ntuoton prosessia log p, h -tilapiirroksessa.
Tyossa kaytiin myds yleisesti lapi kylmakoneikon osia ja niiden osallistumista kylman-
tuoton prosessiin seka tutkittiin ulko- ja sisdasenteisia kylmavesiasemia ja vapaajaah-
dytysté seka vertailtiin niitd kesken&dan. Ty6ssa tehtiin kustannusvertailua, jossa vertail-
tiin sisd- ja ulkoasenteisten kylméavesiasemien ja kaukojaahdytyksen kustannuksia
100 kW:n, 300 kW:n ja 450 kW:n jaahdytystehoilla. Keskivertohintoja vertailtiin vuosi-
kustannusmenetelm&&d apuna kayttaen seka laskemalla nykyarvo 15 vuoden ajanjak-

solle.

Tuloksiksi saatiin, ettd kaikilla jaahdytystehoilla kaukojadhdytys tulee hieman muita

jaahdytysmuotoja halvemmaksi. 100 kW:n ja 450 kW:n jaédhdytystehoilla sisdasentei-
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nen kylmavesiasema on kallein ja 300 kW:n jaahdytysteholla puolestaan ulkoasentei-
nen liuoskiertoinen jaahdytyskoneikko on kallein vaihtoehto. 100 kW:n jadhdytysteholla
kaukojadhdytyksen vuosikustannus on noin 18 000 euroa ja nykyarvo 15 vuoden ajan-
jaksolle on noin 178 000 euroa, kun taas sisaasenteisen kylmévesiaseman vuosikus-
tannus on noin 22 000 euroa ja nykyarvo 220 000 euroa.

300 kW:n jaahdytysteholla puolestaan kaukojadhdytyksen vuosikustannus on noin 38
000 euroa ja nykyarvo noin 389 000 euroa, kun taas ulkoasenteisen liuoskiertoisen
jaéhdytyskoneikon vuosikustannus on noin 40 000 euroa ja nykyarvo 413 000 euroa.
450 kW:n kaukojaahdytyksen vuosikustannus on noin 53 000 euroa ja nykyarvo noin
543 000 euroa, ja sisdasenteisen kylmavesiaseman vuosikustannus on puolestaan

noin 56 000 euroa ja nykyarvo noin 572 000 euroa.

Tulosten perusteella ei voida nimeta yhta tiettyd jadhdytysmuotoa, joka sopisi kaikkiin
kohteisiin, silla laskennan tuloksiin vaikuttaa moni tekija, kuten sopimuskohtaiset séh-
kon ja kaukojaahdytyksen energiahinnat ja liittymakohtaiset hinnat, tarvittavan jaahdy-
tyksen ajankohta seka laitteistojen hankintakustannukset ja huoltokustannusten maara.
Jokaiseen kohteeseen on valittava sopivin jadhdytysmuoto erikseen.



28

Lahteet

1

10

11

12

Ayravainen. 2016. Verkkodokumentti. Insingoritoimisto Ayravainen Oy.
<http://www.ayravainen.fi/ayravainen/>. Luettu 29.11.2016.

Kaappola Esko, Hirvela Aulis, Jokela Matti & Kianta Jani. 2011. Kylméatekniikan
perusteet. Helsinki: Opetushallitus.

Hakala, Petri & Kaappola, Esko. 2013. Kylmaélaitoksen suunnittelu. Helsinki:
Opetushallitus.

Vapaajadhdytys. 2011. Verkkodokumentti. Onninen Oy.
<http://www.vapaajaéhdytys.fi/ladattavat/onninen_suunnittelijan_net.pdf>. Luet-
tu 15.12.2016.

Aittomaki, Antero. 2012. Kylmatekniikka. Porvoo: Suomen Kylmayhdistys ry.

3.2 Compressor types. 2015. Verkkodokumentti. Swep Energy Oy.
<http://www.swep.net/refrigerant-handbook/3.-compressors/3.2-compressor-
types/>. Luettu 15.12.2016.

Nirvana 37-160 kW. 2017. Verkkodokumentti. Teca Oy.
<http://www.teca.fi/tuotteet/paineilma-
pneumatiikka/paineilmakompressorit/ruuvikompressorit/oljyttomat-
ruuvikompressorit/1423/nirvana-37-160-kw>. Luettu 9.1.2017.

Image of the solar junior. 2017. Verkkodokumentti. Mechinox Heat Exchangers.
<http://www.heat-exchangers.co.za/fincoil-solar-junior/>. Luettu 12.1.2017.

B8-20 Swep levylamm.vaihdin kierreliitin. 2017. Verkkodokumentti. Ahlsell
Oy.<https://www.ahlsell.fi/l34/kylma/04-
lammonvaihtimet/levylammonvaihtimet/swep/765030301/>.

Chillquick Eco -nestelauhdutteiset kylmavesiasemat vapaajaahdytyksella
10...460 kW. 2017. Verkkodokumentti. Chiller Oy.
<http://www.chiller.fi/fi2.php?k=5000>. Luettu 12.1.2017.

Komulainen, Martti. 2016. Toimitusjohtaja. Innostyle Oy, Lahti. Luentomateriaa-
li.

Yleista kylmaaineista ja niiden rajoituksista. 2008. Verkkodokumentti. Suomen
kylmaliikkeiden liitto ry. <http://www.skIl.fi/iwww/att.php?id=45>. Luettu
15.2.2017.



29

13 16.5.2014 / F-kaasumaaraykset muuttuvat. 2014. Verkkodokumentti. Insin66ri-
toimisto Ayravainen Oy. <http://www.ayravainen.fi/2014/05/f-kaasumaaraykset-
muuttuvat/>. Luettu 15.2.2017.

14 Salmi, Jussi. 2017. Product manager. Helen Oy. Helsinki. Puhelinkeskustelu
24.3.2017.

15 Saarnio, Pekka. 2017. Toimitusjohtaja. Hanar Ky. Espoo. Sahkdpostikeskustelu
29.3.2017.



Liite 1
1(2)

Liite 1. Tekninen valinta sisdasenteiselle kylmévesiasemalle ja nestejaah-
dytin 100 kW:n jaahdytysteholla

Q227
.
Chiller st
AIR-CONRITIONI NG Kohdg:
Tunnus:
Walinnan laskija: Maiju Karjalainen Kylmévesiasema vapaajidhdytykselli CGIW-ECO
Valinta no: 19894
Walinta: CGMW-32-40-VBR-P1-P2-P3-WC-ECO-WO-R410A-DR-55-VI-CE1-B-CT0-PH-PL-KHI-SN
Suoritusarvot (Kemaaine R410a, i 0,044 m™ K]
Jaahdytysieho 112,6 kW
Virtaama 5,38 iz
Painshavic 42,0 kPa
Masteen (vesi) lAmpdtila (tuleva'ldhisva) 12,0/7,0 “C
Lavhdeteho 141,7 kW
Virtaama 5,32 l's
Painehavid 28,0 kPa
MNastean (atyleeniglykoli 35 %) 1Ampdtila (tulevalihiava) 36,0/ 43,0 “G
Tehonsaatd 0/25/50/75/100 % <
Vapaajaihdytys —
Teho 7 kW
Ulkoilman mitoitusliampdtila 2,0 “C =
Lahtewdn nestean lampdtila (jadhdy ty spiiri) 9 G e
Sahkatiedat =1
Liitanta 400-50-3 V/Hz/Ph =
Kompressorien ottoteho valinnan closuhteissa 31,0 KW -
Kompressorien kayntivirta valinnan olosuhteissa 62,3 A
Koneikon maks. litantiteho (ei sisdlld nestejdahdytinta)* 827 KW =
Koneikon etusulake (ei sisdlla nesiejaahdytinta) 100 A
Mittatiedot w
Rahtipaino ! toimintapaino 1915/ 2735 kg =
Kylm&ainemaara 13 kg —
Pituus x leveys x korkeus 900 x 3450 x 1950 mim =
Aani e
Kokonaisishotaso' 65 dB(A) w
Taajuus 125 250 500 1000 2000 4000 BOOD Hz
Tehotaso 24 49 68 69 70 67 5B dB -
Painstaso? 16 41 60 61 62 59 50 dB
Mestejaahdytin (Malli CD-Vari-M-H-521-F267-2.5-DN80-30)
Teho 140.4 KW
liman lampofila (tuleva'lahteva) 30/ 35 o
Nesteen lampdtila (tuleva/lahiova) 43,0/ 38,0 “C
Nesteen virtaama 5,32 s
Painehavid 49,0 kPa
Aanitaso 10m etiisyydella 45 dB(A)

Chilier Oy pidanas oiksuden muutclsiin

"Valinnan mukaiset vaimennukset huomioitu
*Painataso laske fu puoliavaruudessa 1 m etaisyydalla
*Suurpainepuclen suunnitieluimpdtilassa 65 °C

Innovative cooling, heating and energy solutions W'.lVWChj”erﬁ
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Chiller
AIR=COMDITION| NG Nﬂslﬂjﬁ,ﬁhd}'liﬁ CD-Vari-M-H-521-F967-2.5-DME0-30

Suoritusarvot Kesd Talvi

Teho 141,7 71,4 K

Tehomarginaali -0,9 e

lImamaara 218 m?/s

Patierille tulava ilma 30,0 2,0 c

Patterilta Iahievan ilman Iampatila 365 45 -

Mesteen lampaotila tuleva 430 9,0 =2

Mestoen [ampotila Iahteva 36,0 54 =C

Masteen virtaama 5.3 53 I's

Mesteen painghavit 49.0 62,6 kPa

Maste etyleaniglykoli 35 %

Lammaonsiirto-osa Puhallintiedot per puhallin yht

Lammansiirtopinta-ala 416 m® Puhallinmasra 1x5 kpl =

Lamellijako 25 mm Kiemosiuku T00 pm -

Sizatilavuus 90 |  Sahkdteho (nim'max) 0,83/0,83 4,15/4,15 KW -

Paing tyhjana 628 kg Vaihevirta {max) 1,5 7.3 A -

Kokoojan liitanta DNBO Jannite 3Ph/400V/50Hz
(o]

Aani T

Taajuus 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz el

Tehotaso 73.0 75.0 76.0 74.0 73.0 B3.0 67.0 dB

Painetaso! 0.0 41.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 dB e
-
L
l—
w
L
=

Aanen painetaso’ 49 dB(A)

Chilier Oy pidiias oikeuden muutcksiin

* Aanitaso 10m eizisyydella
“id: segcesfizaist ic4snoaado

Innowvative cooling, heating and energy solutions W'.-\fWChj”erﬁ
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Liite 2. Tekninen valinta sisdasenteiselle kylmévesiasemalle ja nestejaah-
dytin 300 kW:n jaahdytysteholla

Q22017
.
Chiller poas
AIR-CONDITIONI MG Kohda:
Tunnus:
Valinnan laskija: Maiju Karjalainen Kylmivesiazsema vapaajidhdytykselld CGIW-ECO

Valinta no: 19891
Valinta: CGIW-90-4D-V8R-P1-P2-P3-WC-ECO-WO-H410A-DR-5S-VI-CE1-B-CT0-PH-PL-KHI-SN

Suvoritusarvol iKpmaaine R410a, i 0,044 m KW}

Jaahdytysisho 310,2 kW

Virtaama 14,81 lis

Painehavio 38,5 kPa

Nesteen (vesi) IAmpdtila (tuleva/lahiova) 12,0/7,0 “C

Lavhdeteho 390,0 KW

Virtaama 14,41 lis

Painshivid 384 kPa

MNesteen (eiyleeniglykoli 35 %) Iampdtila (tulevalahisva) 359/ 43,0 (™

Tehonsaitd 225072100 % <
Vapaajaahdytys [
Teho 200 KW

Ulkoilman mitoituslampdiila 20 “C =
Léhtewadn nesieen lampdtila (jaahdy tyspiiri) 9 =G -
Sahkdtiedot -l
Liitanta 400-50-3 V/Hz/Ph <
Komprassorien oftoteho valinnan closuhteissa 84,8 KW -
Kompressorien kayntivirta valinnan olosuhtgissa 1499 A

Konaikon maks. litantateho (o sisdlld nestejdahdytinta)* 142,0 kW =
Koneikon etusulake (i sisalld nesiejaahdytinta) 250 A

Mittatie dot w
Rahtipaino / toimintapaino 3043/ 3878 kg —=
Kylmaainemadra 34 kg —
Pituus x leveys x korkeus 900 x 3950 x 1950 mm =
Aani s
Kokonaistehotaso' 82 dB{A) w
Taajuus 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

Tehotaso 35 B5 74 B0 B4 7 66 dB -
Painetaso? 7 57 [::] 72 76 B9 58 dB

MNestejadhdytin (Malli CD-Vari-B-H-1052-F367-2.5-DN100-43)

Teho 374 KW

liman lampatila (tulevalahteva) 307 40 =G

Mastean lampaotila (tulevallahieva) 43,0/359 RS

MNastoon virtaama 14,41 lis

Painehavid a7 kPa

Afnitazo 10m etdisyydalld 43 dB{A)

GChilier Oy pidinad oikeuden muutcksiin

"Vafinnzn mukaiset veimennukset huomioitu
*Prinstaso lasketiu puclavaruude ssa 1 m etgisyydella
4 Suurpainepucien suunnineluEmpdtilassa 65 °C

Innovative cooling, heating ond energy solutions W'.-VWChj”erﬁ
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Chiller
AIR-CONDITIONI NG NE'SH'FI{].WII’I CD-Vari-B-H-1052-F367-2.5-DN100-49

Suoritusarvot Kesa Talvi

Teho 390,0 1995 KW

Tehomarginaali -3,2 e

limamaara 333 m¥s

Patterille tulava ilma 30,0 2,0 °c

Patterilta lahtevan ilman lampdtila 39,8 6,7 oC

Mesteen [ampatila tuleva 430 9,0 50

Mesteen lampotila lahteva 359 52 °c

Mestean virtaama 14,4 13,9 Is

Mesteen painehavid 477 60,9 kPa

Meste etyleaniglykoli 35 %

Lammadngsiirto-osa Puhallintiodot per puhallin yht

Lammongiirtopinta-ala 2041 m® Puhallinmasra 2x6 kpl =

Lamellijako 25 mm Kiemosiuku 609 rpm -

Sigatilavuus 429 | Sahkdteho (nim/max) 0,55/0,83 5,47/8,30 KW [

Paino tyhjdna 1593 kg Vaihevirta {max) 1,5 14,5 A -

Kokoojan liitanta DM100 Jannite 3Ph/400V/50Hz
o

Aani

Taajuus 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz e

Tehotaso 73.0 75.0 76.0 74.0 73.0 69.0 67.0 dB )

Painetaso! 0.0 41.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 dB L
-
L
|_
w
i}
=

Aanen painataso! 48 dB{A)

Chilier Oy pidaitad oikeuden muutolsiin

' Aanitazo 10m etaisyydella
%id: 589cEb5E2ES1ic549010833

Innovative cooling, heating ond energy solutions W'ﬂl’WCh.‘”&fﬁ
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Liite 3. Tekninen valinta sisdasenteiselle kylmévesiasemalle ja nestejaah-
dytin 450 kW:n jadhdytysteholla

9/2/2017
L4
Chiller s
AIR=CONDITIONI NG Kohde:
Tunnus:
Valinnan laskija: Maiju Karjalainen Kylmévesiasema vapaajishdytykselld CGIW-ECO

Valinta no: 19893
Valinta: CGMW-120-40-VBR-P1-P2-P3-WC-ECO-WO-R410A-DR-55-VI-CE1-B-CT0-PH-PL-KHI-SN

Suoritusanot (Kemaaine F410a, [ 0,044 m KW}

Jaahdyty sisho 4470 kW

Virtaama 21,34 l's

Painehavio 50,6 kPa

Masteen {vesi) Iampdtila (tulevallahisva) 120/7.0 “c

Lauhdeteho 561,0 kW

Virtaama 21,21 U's

Painehivid 44 4 kPa

Mastean (etyleeniglykoli 35 %) lampdtila (tulevalahisva) 35,1/ 43,0 L

Tehonsiits O/25/50/75/100 % <
Vapaajaihdytys -
Teho 257 kW

Ulkoilman mitoituslampdiila 20 “C =
Lahtewdn nesieen lampdtila (jaahdy ty spiiri) 5 “C -
Sahkatiedot =
Liitanta 400-50-3 V/Hz/Ph <
Komprassorien ottoteho valinnan olosuhteissa 1212 KW -
Kompressorien kayntivirta valinnan olosuhteizsa 209,6 A

Koneikon maks. litantateho (ei sisdlld nestejadhdytinia)* 191,86 KW =
Koneikon etusulake (ei sisilla nesiejadhdylinta) 355 A

Mittatiedot w
Rahtipaino / toimintapaino 3343/ 4193 kg =
Kylmaainemaara 40 kg —
Pituus x leveys x korkeus 900 x 3950 x 1850 mim =
Aani W
Kokonaistehotaso' 86 dB(A) w
Taajuus 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

Tehotaso 35 BE 72 88 87 79 66 dB -
Painetaso® g 58 B4 78 79 71 58 dB

Mestejadhdytin (Malli CD-Vari-B-H-1642-F367-2.5-DN100-72)

Teho 568,8 kW

liman lampaotila {tulevalahteva) 30/ 39 “c

Mesteen lampofila (tulevalahiova) 43,0/ 36,1 “c

MNesteen virtaama 21,21 l's

Painehivid 457 kPa

Adnitaso 10m etiisyydella 43 dB(A)

Chilier Oy pidaltas oikeuden muutolsiin

"Walinnan mukaiset vaime nnuksat huomicitu
*Painetaso laske iy puoliavaruudesss 1 m etaisyydalla
*Suurpsinepucien suunnitielulSmpdtilassa 65 °C

innovative cooling, heating and energy solutions

www.chiller.fi
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Chiller
AIR-CONDITIONING Mestojadhdytin CD-Vari-B-H-1642-F967-2.5-DN100-72

Suvoritusarvot Kesi Talvi

Teho 561,0 297.0 kW

Tehomarginaali 1.4 %

limamaara 85,7 m¥s

Patigrille tuleva ilma 30,0 2,0 “C

Patigrilta lahievan ilman lampGtila 38,8 6,2 =

Nasteen [ampdtila tuleva 43.0 9,0 =0

MNestesn [ampotila [ahteva 36,1 54 “c

Nasteen virtaama 21,2 21,4 Vs

Nasteen painehavid 457 58,3 kPa

MNeste etylesniglykoli 35 %

Lamménsiirto-osa Puhallintiedot per puhallin yht

Lammansiirtopinta-ala 2614 m® Puhallinmasara 2x8 kpl =

Lamellijako 2,5 mm Kiemosluku 609 rpm o

Sisdtilavuus 529 | S3hkdteho (mimimax) 0,55/0,83 8741328 kKW =

Paino tyhjana 2248 kg Vaihevirta (max) 1,5 232 A -

Kokoojan liitanta DMN100 Jannite 3Ph/400V/50Hz
(=]

Azni I

Taajuus 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz rel

Tehotaso 75.0 770 78.0 76.0 75.0 71.0 &9.0 dB

Painetasa! 0.0 43.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 dB vl
-
i
|_
wn
1]
=

Aanen painstaso’ 49 dB(A)

Chiller Oy pidatas oikudesn muutchsin

* Aanitaso 10m etaisyydella
“it: 5B0cEdET2RiS1E2847 C1eB0b

Innovative coaling, heoting and energy solutions

www.chiller.fi




Tekniset tiedot

c Chiller Vedenjashdytin

limalauhdutteinen

Walinnan laskija: Asiakas:
Kohde:

Merkki:

WALINTA: COA-32-11-4D-ECO2-R4104-F5VN-CE1-KHI-PH-VEPL
Suoritusarsot

Jgghdytysteho

Virtaama

Painehavid

Mesteen ldmpatilat (Tuleva/Lahteva)

Neste Etyleenighykoli

Lauhdeteho
Ulkoldmpdtita

Tehonsasto

‘Vapaajadhdytysteho
‘Vapazjadhdytyksen virtaama
Lahtevin nestesn [ampdtila
Ulkolampdtila

Painehavic

Sahkdtiedot kompressorille ja puhaltimille mitoitusolosuhteissa
Liitdnta

S3hkateho

Kéyntivirta

S3hkén litGntatied
Liitdnt3

Maksimi liitdntateho
Maksimi kdyntivirta

Mittatiedot
Rahtipaino
Toimintapaino
Pituus

Leveys (syvyys)
Korkeus

ASnitied:

Adnitaso dB{A) 10 m padsts mitattuna

lauhtumislimpatilassa 65°C

116
2
&0
12,0/7,0
El

144
30

0/25/50/75/100

o9
5.0

¥

7.0

r

1]
86

400-50-3
32

400-50-3

1155
1255
3450

1810

53

Chiller Oy pid3tt33 oivewden teknisiin muutoksiin.

waw. chillerfi

13.2.2017

kW

Ifs
kPa

ES

kW
If=

kPa

W/Hz/Ph
KW
A

WfHz/Ph
KW
A

kg
kg
mim
mm
mim

dB(a)

uyaj

uas u|

Liite 4
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Liite 4. Tekninen valinta ulkoasenteiselle vedenjadhdytyskoneelle
100 kW:n jaahdytysteholla
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Liite 5. Tekninen valinta ulkoasenteiselle vedenjadhdytyskoneelle
300 kW:n jaahdytysteholla

& Tekniset tiedot 13.2.2017
‘ hl I Ier Vedenjadhdytin
Iimalauhdutteinen

Valinnan laskija: Asiakas:
Eohde:

Merkki:

WVALINTA: COA-30-2Y-4D-ECO4-R410A-F5-VN-CE1-KHI-PH-VE-P1

Suoritusarvot RA10z

Jadhdytysteho 307 kW

Virtaama 16,3 Ifs

Painehavid 62 kPa

MNesteen lampotilat (Tuleva/Lahteva) 120/7,0 °C

Neste Etyleenighykoli £l %

Lauhdeteho 3591 KW =i

Ulkolsmpétita an °C -
-

Tehons3sts 0/25/50/75/100 % a

Vapaajashdytysteho 137 KW -

Vapaajashdytyksen virtaama 10,0 Ifs =

Lahtevan nesteen lampdtila 7.0 °C 2

Ulkolamipatila o c

Painshavid 71 kPa

Sdhkitiedot kompressorille ja puhaltimille mitoitusolosuhteissa

Litténta 400-50-3 \Hz/Ph -

Sahkoteho 54 KW ™

Kaymtivirta 163 A _

Sahkin liftntitiedot’ -

Liiténta 400-50-3 V/Hz/Ph -

Maksimi litdantateho 142 KW o

Maksimi kdyntivirta 231 A

Mittatiedot

Rahtipaino 2678 kg

Toimintapaino 2354 kg

Pituus 3100 mm

Leveys [sywyys) 2330 mim

Korkeus 2365 mirm

_'_ i . I

Aanitaso dB(A) 10 m padsts mitattuna &0 dB(A)

Nauhtumislimpétilassa 65°C

Chiller Oy pidart33 oikeuden tekniziin muutoksiin.
wowchiller.fi



Liite 6. Tekninen valinta
450 kW:n jadhdytysteholla

& chiller

Valinnan laskija:

Liite 6
1(1)

ulkoasenteiselle vedenjadhdytyskoneelle

Tekniset tiedot 13.2.2017
Vedenjadhdytin
limalauhdutteinen

Asiakas:
Kohde:
Merkki:

WALINTA: COA-125-3V-5D-ECO6-R410A-F5-VM-CEL-KHI-PH-WX-P1

Suoritusarvot

JaEhdytysteho

Wirtaama

Painehavid

Nesteen |ampatilat [Tuleva/Lihteva)
Neste

Lauhdeteho
Ulkoldmpdtila

Tehons3dto

Vapaajddhdytysteho
Vapazjashdytyksen virtaama
Lahtevan nesteen lampdtila
Ulkoldmpdtita

Painehavidé

Sdhkitiedot kompressorille ja puhaltimille mitoitusolosuhteissa

Liitsnta
s3hkateho
Kiyntivirta

Sahkén litantitied
Liiténta

Maksimi liitdntdteho
Maksimi kdyntivirta
Mittatiedot
Rahtipaino
Toimintapaino
Pituus

Leveys (syvyys]
Korkeus

Asnitiod

Adnitaso dBjA) 10 m padsts mitattuna

Nlauhtumisimpétilassa 65°C

R410z
438 kW
233 Ifs
48 kPa
120/7.0 °C
Etyleenighykoli £ %
553 W o
30 °c o
=
0/20/40/50/80/100 % =
296 KW -
15,0 Ifs .
7.0 °C 3
] °C
(] kPa
400-50-3 V/Hz/Ph <
131 KW o
226 A _
3
400-50-3 V/Hz/Ph -
202 W =
334 A
3752 kg
a13s kg
4550 mim
2330 im
2365 mm
3] dB(A)

Chiller Oy pidatt3d oibewden teknisiin muutolsiin,

wowss chiller i
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Liite 7. Taulukko 1. Kustannuslaskennan laht6tiedot 100 kW:n jadhdytys-

teholla

Lahtotiedot:

- tarkastelujakso 15 Vuotta

- laskentakorko 5%

- sahkdenergian hinta 125  |€/MWh

- kaukokylmé&n energian hinta kesé& 26 €/MWh

- kaukokylmé&n energian hinta talvi 9 €/MWh

- rakennuksen tarvittava jadhdytysteho 100  |kw

- vuosittainen jaédhdytysenergiankulutus 198 |MWh/vuosi
- kaukokylmén jaahdytysenergiankulutus kesa 169 |MWh/vuosi
- kaukokylmén jaahdytysenergiankulutus talvi 29 MW h/vuosi
- kaukoja@hdytyslaitteistojen hankintakustannukset 10000 |€

- kaukoja@hdytyslaitteiston tarvitseman tilan hinta 14000 [€

- kaukoja@hdytyksen sopimusmaksu 68000 |€

- kaukojaahdytyksen vuosimaksu 3500 |€

- kaukojaahdytyksen huoltokustannukset hankintahinnasta 1% |[/vuosi

- sisdasenteisen kylmavesiaseman hankintahinta 48000 |€

- valiputkiston hankintahinta 20000 |€

- sisdasenteisen kylmévesiaseman tarvitseman tilan hinta 32000 |€

- sisdasenteisen kylmavesiaseman sahkon kulutus 62 MWh/vuosi
- sisdasenteisen kylmvesiaseman pumppujen sahkon kulutus 2 MW h/vuosi
- sisdasenteisen kylmvesiaseman nestejadhdyttimen séhkon kulutus 8 MW h/vuosi
- sisdasenteisen kylmavesiaseman huoltokustannukset hankintahinnasta 6% |/vuosi

- ulkoasenteisen liuoskiertoisen jadhdytyskoneikon hankintahinta 35000 |€

- valiputkiston hankintahinta 20000 |€

- ulkoasenteisen liuoskiertoisen jadhdytyskoneikon sahkon kulutus 64 MW h/vuosi
- ulkoasenteisen liuoskiertoisen jadhdytyskoneikon pumppujen sahkon kulutus 1 MW h/vuosi
- ulkoasenteisen liuoskiertoisen jadhdytyskoneikon huoltokustannukset hankintahinnasta 13% [/vuosi
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Liite 8. Taulukko 2. Kustannuslaskennan laht6étiedot 300 kW:n jadhdytys-

teholla

Lahtotiedot:

- tarkastelujakso 15 Vuotta

- laskentakorko 5%

- sahkdenergian hinta 125  [€E/MWh

- kaukokylman energian hinta keséa 26 €/MWh

- kaukokylman energian hinta talvi 9 €/MWh

- rakennuksen tarvittava jaahdytysteho 300 |kw

- vuosittainen jadhdytysenergiankulutus 595  |MWh/vuosi
- kaukokylman jaahdytysenergiankulutus kesa 508  |MWh/vuosi
- kaukokylmén jadhdytysenergiankulutus talvi 87 MW h/vuosi
- kaukojaahdytyslaitteistojen hankintakustannukset 20000 |€

- kaukojadhdytyslaitteiston tarvitseman tilan hinta 14000 |€

- kaukojadhdytyksen sopimusmaksu 99000 |€

- kaukojaahdytyksen vuosimaksu 10500 |€

- kaukojaahdytyksen huoltokustannukset hankintahinnasta 1% |/ vuosi

- sisdasenteisen kylméavesiaseman hankintahinta 79000 [€

- valiputkiston hankintahinta 20000 [€

- sisdasenteisen kylmavesiaseman tarvitseman tilan hinta 35000 [€

- sisdasenteisen kylmavesiaseman sahkon kulutus 168  [MWh/vuosi
- sisdasenteisen kylmavesiaseman pumppujen sahkon kulutus 6 MW h/vuosi
- sisdasenteisen kylmdvesiaseman nestejadhdyttimen sahkon kulutus 16 MW h/vuosi
- sisdasenteisen kylmavesiaseman huoltokustannukset hankintahinnasta 6% [/vuosi

- ulkoasenteisen liuoskiertoisen jadhdytyskoneikon hankintahinta 63000 [€

- véliputkiston hankintahinta 20000 |€

- ulkoasenteisen liuoskiertoisen jadhdytyskoneikon séhkon kulutus 187  [MWh/vuosi
- ulkoasenteisen liuoskiertoisen jadhdytyskoneikon pumppujen sahkén kulutus 3 MW h/vuosi
- ulkoasenteisen liuoskiertoisen jaahdytyskoneikon huoltokustannukset hankintahinnasta 13% |/vuosi
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Liite 9. Taulukko 3. Kustannuslaskennan laht6étiedot 450 kW:n jadhdytys-

teholla

Lahtotiedot:

- tarkastelujakso 15 Vuotta

- laskentakorko 5%

- sahkdenergian hinta 125  [€E/MWh

- kaukokylman energian hinta keséa 26 €/MWh

- kaukokylman energian hinta talvi 9 €/MWh

- rakennuksen tarvittava jaahdytysteho 450  |kW

- vuosittainen jadhdytysenergiankulutus 893  |MWh/vuosi
- kaukokylman jaahdytysenergiankulutus kesa 762 |MWh/vuosi
- kaukokylmén jadhdytysenergiankulutus talvi 131 |MWh/vuosi
- kaukojaahdytyslaitteistojen hankintakustannukset 25000 |€

- kaukojadhdytyslaitteiston tarvitseman tilan hinta 14000 |€

- kaukojadhdytyksen sopimusmaksu 120000 |€

- kaukojaahdytyksen vuosimaksu 16000 |€

- kaukojaahdytyksen huoltokustannukset hankintahinnasta 1% |/ vuosi

- sisdasenteisen kylméavesiaseman hankintahinta 100000 |€

- valiputkiston hankintahinta 20000 [€

- sisdasenteisen kylmavesiaseman tarvitseman tilan hinta 35000 [€

- sisdasenteisen kylmavesiaseman sahkon kulutus 241  |MWh/vuosi
- sisdasenteisen kylmavesiaseman pumppujen sahkon kulutus 10 MW h/vuosi
- sisdasenteisen kylmdvesiaseman nestejadhdyttimen sahkon kulutus 26 MW h/vuosi
- sisdasenteisen kylmavesiaseman huoltokustannukset hankintahinnasta 6% [/vuosi

- ulkoasenteisen liuoskiertoisen jadhdytyskoneikon hankintahinta 83000 [€

- véliputkiston hankintahinta 20000 |€

- ulkoasenteisen liuoskiertoisen jadhdytyskoneikon séhkon kulutus 260  |MWh/vuosi
- ulkoasenteisen liuoskiertoisen jadhdytyskoneikon pumppujen sahkén kulutus 4 MW h/vuosi
- ulkoasenteisen liuoskiertoisen jaahdytyskoneikon huoltokustannukset hankintahinnasta 13% |/vuosi




