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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

Cp veden ominaislimpokapasiteetti, kJ/kg°C

Cp.ll propyleeniglykoli-vesiseoksen ominaislimpokapasiteetti, kJ/kg°C
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1 investointikustannus, €
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Epi-p3 pumppujen P1-P3 vuotuinen sdhkdenergiankulutus, MWh/a
E, vuotuinen sdhkodenergiankulutus, MWh/a

n takaisinmaksuaika, a

Py vedenjddhdytyskoneen nimelliskylméteho, kW

P vedenjddhdytyskoneen nimellissdhkoteho, kW

Ppip3 pumppujen P1-P3 nimellissdhkdteho, kW

S nettosdasto, €/a

qv.P1-p3 pumppujen P1-P3 tilavuusvirta, m’/s

t vuotuinen kiyntiaika, h/a

p veden tiheys, kg/ m’



Pu propyleeniglykoli-vesiseoksen tiheys, kg/ m’

At lampdtilaero, °C
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1 JOHDANTO

Opinndytetyossini tutkin sairaalarakennuksen jadhdytyksen energiatehokkuuden pa-
rantamista vapaajididhdytyksen avulla. Kyseessd on Keski-Suomen sairaanhoitopiiriin
kuuluva Sidesairaala, jossa toimii mm. syOpéatautien poliklinikka, sddehoito seké syo-
pitautien vuodeosasto. Vuonna 1969 valmistuneen Siddesairaalan tilavuus on

27 695 m’ ja bruttoala 6 840 m” /1/. Tydn toimeksiantaja on Keski-Suomen sairaan-
hoitopiiri ja kohde sijaitsee Keski-Suomessa, Jyviskyldn kunnan alueella Keski-

Suomen keskussairaalan yhteydessa.

Sédesairaalan jadhdytys on toteutettu liuoslauhdutteisella vedenjadhdytyskoneella,
jonka jadhdytysteho perustuu tilld hetkelld tdysin kompressorijadhdytykseen. Sairaa-
lassa on paljon sisdisid lampokuormia, joiden vuoksi jadhdytysté tarvitaan jopa ympéiri
vuoden. Téllaisessa tilanteessa voitaisiin ajatella vapaajddhdytyksen lisddmistd nykyi-

seen jadhdytysjarjestelmiin.

Tyo6ssidni tutkin vapaajadhdytyksen hankinta-, kidytto- ja kokonaiskustannuksia, sekéd
selvitdn jirjestelmén toteutettavuuden kyseiseen kohteeseen. Vertailukohtana kiytdn
kohteen nykyisté tilannetta, jossa tarvittava kylméenergia tuotetaan pelkistdan veden-
jadhdytyskoneella. Selvitin myos teoreettisella tasolla vedenjidihdytyskoneelta saata-
van laudelimmon hyddyntamistd ilmastoinnin tuloilman ldmmityksessd, sekéd kerron

yleisesti jadhdytysprosessista ja erilaisista jadhdytysjéarjestelmista.

Tavoitteena on saada aikaan selked kokonaiskuva vapaajiddhdytysjéarjestelmaistd. Tut-
kimuksen avulla toimeksiantaja saa kattavan selvityksen jarjestelmin mahdollisista

kustannuksista ja niiden kautta saatavista sddstoistd. Opinndytetyoni aihe on juuri nyt
ajankohtainen kiristyvien energiansddstonormien ja yleisen energiataloudellisuustren-

din johdosta.



2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

OpinndytetyOssi selvitetddn vapaajadhdytyksen lisddmisen vaikutusta rakennuksen
jadhdytyksen energiankulutukseen. Tavoitteena on selvittidi ratkaisun kustannukset,
mahdollinen energian sdésto seki toimivuus kohteessa. Tutkimuksessa selvitetdin
energian sddston ohella myos uuden jirjestelmén tuomia rahallisia sdistojd. Tarkoituk-
sena on selvittda jarjestelmin hankintakustannukset, sekd sen jilkeiset kdyttokustan-

nukset, joissa mahdollinen taloudellinen hyoty saavutetaan.

Tyo6n ohella tarkastellaan my0s yleisesti jadhdytysprosessin kulkua seki erilaisia jdédh-
dytysjarjestelmid. Tarkastelun avulla tyostd saadaan aikaan kokonaisuus, josta selvida
jadhdytykseen ja erityisesti vapaajddhdytykseen liittyvéd teoriaa. Tutkimuksen rakenne
kulkeekin teorian ja tulosten kautta pohdintaan, josta selvidvit mahdolliset sdastot ja

hyodyt.

3 NYKYTILANNE

Sédesairaalalla on tilld hetkelld kdytdsséd koneellinen ilmanvaihtojirjestelmé sekd
jaahdytysjirjestelmé vedenjadhdytyskoneella. Vedenjadhdytyskoneen tuottama jadhdy-
tysenergia syntyy kokonaan jadhdytyskompressorin tekemén tyon avulla. Tama kulut-
taa paljon energiaa suuren jaahdytystehontarpeen vuoksi. Tarkoituksena olisi parantaa
rakennuksen energiatehokkuutta ja saada aikaan sédédstdjd muuttamalla jadhdytysjérjes-

telmai.

Sédesairaala on osa suurempaa sairaalakokonaisuutta. Sairaalalla on kdytossd nelja
vedenjddhdytyskonetta, joissa on kidytdssd vapaajddhdytys. Niiden kiytostd on saatu
positiivisia kokemuksia muutamien vuosien ajalta. Nyt tarkoituksena olisi lisdtd va-
paajadhdytysjirjestelmd myos Sddesairaalan osalle, jossa energiaa kuluttaa vanha ve-

denjddhdytyskone.

Sairaalarakennukset kuluttavat yleisesti paljon energiaa. Kulutukseen vaikuttavat mm.
puhtaan sisdilman tuottaminen, rakennuksen ldmmitys seki erityisesti ympérivuotinen
jaahdytys. Jadhdytyksen tarpeen aiheuttavat suuret sisdiset lampokuormat, jotka aiheu-

tuvat mm. laitteista, valaisimista seki suurista ihmismiiristd. Tdmén vuoksi tiloja



3
joudutaan jadhdyttimédn normaalisti jopa ympari vuoden. Vedenjddhdytyskone, jonka
jadhdytysteho perustuu tdysin jidhdytyskompressoriin, aiheuttaa suuret rahalliset kus-
tannukset sairaalalle. Energian hinnan noustessa halutaan uudistaa jirjestelmi ja tissa
tapauksessa vapaajididhdytyksen lisddminen vaikuttaa hyviltd ratkaisulta, erityisesti kun
ollaan Suomen ilmasto-oloissa. Suomen viiled ilmasto mahdollistaa vapaajadahdytyk-

sen kédyton jopa yli puolet vuodesta.

4 JAAHDYTYS

Rakennusten jadhdytys voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Seuraavissa luvuissa ker-
rotaan muutamista yleisimmisti koneellisen jadhdytyksen muodoista seki jadhdytys-
prosessista yleensd. Koneelliset jadhdytysjirjestelmit jaetaan yleensd kahteen eri paa-
ryhmiin; suoriin ja vélillisiin jddhdytysjéarjestelmiin. Molemmissa tapauksissa jadahdy-
tysprosessi on perusperiaatteeltaan sama. Jadhdytysjirjestelmit voidaan jakaa myos
lauhdutuksen osalta kahteen eri ryhméiin. Lauhdutus voidaan toteuttaa joko ilma- tai

liuoslauhdutteisena.

4.1 Suora ja vilillinen jadhdytysjarjestelma

Suorassa jadhdytysjirjestelméssi jadhdystykoneen kylmiaine kiertdd suoraan jadhdy-
tettdvassd elementissd, esimerkiksi ilmastointikoneen jadhdytyspatterissa. Suoraa
jadhdytysti voidaan kayttdd kun jadhdytystehontarve on alle 70kW ja jadhdytettdvid
kohteita on vidhin. Ratkaisun etuina ovat mm. korkea hyotysuhde, edulliset hankinta-
kustannukset ja yksinkertaisempi rakenne. Toisaalta kylmiainetta tarvitaan enemmén
kuin vilillisessd jadhdytyksessi ja patterin ilmavirran tulee olla ldhes vakio. Myoskédédn

jarjestelmin sdddolle ei voida asettaa suuria vaatimuksia. /2, s.211-212; 3, s.11-13./

KOMPRESSORI
x

S

HOYRYSTIN

KUVA 1. Suora jaihdytys.
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Vilillisessd jadhdytysjdrjestelméssa jaahdytyskoneen kylméaine jadhdyttidd viliainetta,
esimerkiksi vettd, jolla suoritetaan varsinainen jadhdytystyo. Jéarjestelmén etuina ovat
mm. helppo laajennettavuus ja huollettavuus. Sen avulla voidaan siirtdd suurempia
tehoja eikd jadhdytettidvien kohteiden etdisyydelle konehuoneesta ole teknisid rajoituk-
sia. Jarjestelmin avulla saavutetaan tarkka huonekohtainen sididdettivyys ja se toimii
my0s tapauksissa, joissa jadhdytyskohteita on useita. Jirjestelmilld on kalliimpi han-
kintahinta ja huonompi energiataloudellisuus, kuin suorassa jirjestelméassa. /2, s.211-

212;3,s.15./

FUNMPPU KOMPRESSORI

& _
=ttt @ @

HOYRYSTIN

LAMMONSIIRRIN

KUVA 2. Vilillinen jiahdytys.

4.2 Jaahdytysprosessi

Koneellisen jadhdytyksen jadhdytysprosessi tapahtuu suljetussa kylméaineen kierto-
prosessissa, jossa kylméaine vuoroin hoyrystyy ja sitoo lampdi ja vuoroin lauhtuu ja
luovuttaa lampodd. Kuva 3 havainnollistaa tdmén kiertoprosessin. Hoyrystimessa (1)
kylmdaine sitoo 1ampod ympiristostd ja hoyrystyy ympiristod matalammassa [dmpoti-
lassa. Kompressori (2) imee matalapaineisen kylmédainehdyryn korottaen sen paineen
ja lampotilan. Lauhduttimessa (3) kylméprosessin sitoma 1dmp0 siirtyy kylméaineesta
ympiristoon ja kylmédainehdyry nesteytyy eli lauhtuu. Lauhduttimelta palaavan kylma-
aineen paine ja limpotila alenee paisuntaventtiilissd (4) ennen kuin se virtaa hdyrysti-

melle. /2, s.212; 4, s.205-206./
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LAUHDUTIN

HOYRYSTIN

1

—

Hoyrystin, limmin ilma hoyrystdd kylmiaineen.
Kompressori, pumppaa kylméiaineen korkeaan paineeseen.

Lauhdutin, 1ampo siirtyy kylméaineesta ympéaristoon.

Ll

Paisuntaventtiili, alentaa kylméaineen paineen.

KUVA 3. Kylmilkoneen toimintaperiaate.

Jadhdytettidessd ilmaa kompressorilla, syntyy aina myos lampdéd — lauhdeldmpod. Taméa
lauhduttimesta ympéristoon poistettava lampovirta on suurempi kuin hoyrystimeen
siirtynyt, eli jddhdytysprosessi tuottaa enemmén ldamminti kuin kylméé. Lauhduttimel-
ta siirtyvd 1amp0 on teoriassa "hukkaldamp6d”, jota voidaan hyodyntdid esimerkiksi
ilmastointikoneen tuloilman lammityksessé erillisen limmonsiirtimen ja tasausséilion

avulla.

4.2.1 Hoyrystin

Hoyrystimen tehtdva on hoyrystda kylmdaine. Hoyrystymisprosessi sitoo itseensi pal-
jon ldmpod, joka luovutetaan lauhduttimessa. Hoyrystymisessé on tdrkedd, ettd kylmé-
aineen hoyrystymislampotila on alhaisempi kuin hoyrystimen ympériston lampétila.
Kylmiaineen on oltava tdysin hoyrystynyt ennen kuin se imetddn kompressoriin. Neste
kompressorissa aiheuttaisi todennikdisesti sen rikkoutumisen tai ainakin lyhentiisi sen

kadyttoikdd. /5, s. 178—183./



4.2.2 Kompressori

Kompressorilla on kylmaainepiirissa kaksi paatehtavad. Kompressori korottaa kylma-
aineen painetta ja limpdétilaa tuottaen samalla paine-eroa hoyrystimen ja lauhduttimen
vilille, joka ylldpitdd kylmiainevirtauksen kiertoprosessia. Kompressoriin saapuvan
kylmédaineen on oltava kokonaan hdyrystynyt, etteivit nesteméisen kylméaineen pai-

neiskut aiheuta kompressorin ennenaikaista kulumista.

Kompressori voi olla joko hermeettinen tai puolihermeettinen. Hermeettinen kompres-
sori on tdysin suljettu ja kaasutiivis rakenne, joka mahdollistaa hiljaisen kidyntiddnen.
Haittana suljetussa hermeettisessd kompressorissa on vikojen korjausmahdollisuuden
puute. Puolihermeettinen kompressori on osittain purettavissa ja ldhinnd sen takia siti

kiytetddn suuremmilla jddhdytystehontarpeilla. /6, s.65-70./

Erilaisia kompressoreja ovat mm. minti-, kiertoménta-, ruuvi-, turbo- ja kierukka- eli
scroll-kompressori. Tdmin tutkimuksen vedenjddhdytyskoneessa on kédytdssad puoli-
hermeettinen ruuvikompressori. Ruuvikompressorit ovat syrjdytysperiaatteella toimi-
via, jossa kahta rinnakkaista, erilaisin profiilein varustettua ruuvin muotoista kierto-
mintdd kdytetddn kammion sisilla vastakkaisiin suuntiin. Ruuvikompressori on vent-
tiiliton ja pitkdikdinen staattisesti puristava kompressori. Pyoriva ruuvi tarvitsee run-

saasti 6ljyd toimiakseen, joten se on varustettava oljynerottimella. /6, s. 65-70./

4.2.3 Lauhdutin

Lauhduttimen tehtdvi kylmiainepiirissda on kylmédainehdyryn tiivistdminen nesteeksi,
eli lauhduttaminen. Kylmiainehdyry virtaa lauhduttimeen, jossa se luovuttaa 1ampo-
energiaa lauhduttimen avulla ympiristoonsi. Kylmiainehoyryn jadhtyessi se samalla

nesteytyy ja jatkaa matkaansa paisuntaventtiilille.

4.2.4 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiili on kylm&ainepiirissé erottavana komponenttina korkea- ja matalapai-

neen vililld ja se on sijoitettu hoyrystimen eteen. Sen tehtdvi on laskea korkeapainei-

sen kylméainenesteen paine matalammaksi. Kun kylméainenesteen painetta lasketaan,



se jadhtyy voimakkaasti. Paisuntaventtiilin tehtdvani on myos sdddelld kylmdaineen
virtausta kylmiainepiirissd, pitden samalla kylmiprosessin hydtysuhde mahdollisim-
man korkealla. Jos lampotila termostaattisessa paisuntaventtiilissd nousee liikaa, se
avautuu ja padstdd enemmin kylmédainetta hoyrystimeen. Jos ldmpdtila taas laskee,

termostaattinen paisuntaventtiili rajoittaa kylméaineen virtausta. /5, s.226-230./

4.3 Liuos- ja ilmalauhdutteinen jadhdytysjarjestelma

Liuoslahdutteisissa jadhdytyskoneissa kdytetdédn erillistd lauhdutinpiirié ja ulkoilmassa
sijaitsevaa liuoslauhdutinta. Lauhdutinpiirissé kiertdd kylméliuos, esimerkiksi ety-
leeniglykoli-vesi seos, joka on tarpeen jadtymisen estamiseksi. Jarjestelmén etuja ovat
mm. pienempi kylméaineen tarve sekd lauhdeldammon ja vapaajddhdytyksen hyodyn-
tamisen mahdollisuus. Liuoslauhdutteisessa jarjestelmissid kompressorin ja lauhdutti-
men vilinen etédisyys voi my0s olla huomattavasti pidempi kuin ilmalauhdutteisessa
jarjestelmassd. Tamd mahdollistaa esimerkiksi ddnekkédan kompressorin sijoittamisen

kellariin, kun lauhdutin voidaan vastaavasti sijoittaa katolle. /2, s.225-226./

KUVA 4. Liuvoslauhdutteinen vedenjiihdytyskone. Muokattu /2 s.226/.
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Ilmalauhdutteiset jddhdytyskoneet ovat padosin kesilld kéaytettavid. Koko jadhdytysko-
ne voidaan sijoittaa ulkoilmaan, mutta tdlloin on huomioitava hoyrystimen mahdolli-
nen jadtyminen kdyttamalld kylméliuosta veden sijaan. Jos ilmalauhdutteista jadhdy-
tyskonetta aiotaan kdyttdd myos talvella, on huolehdittava ettei lauhtumispaine jai
liian alhaiseksi ja heittele liikaa. Huonon lauhtumispaineen hallinnan takia laitteen
hyo6tysuhde voi huonontua, kun paisuntaventtiilille virtaa kaasukuplia sisdltavii kyl-

méinestettd. /2, s.222-223; 6, s.71-75./

-
-
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KUVA 5. Ilmalauhdutteinen jiihdytyskone. Muokattu /2 s.229/.

5 VAPAAJAAHDYTYS

Vapaajddhdytyksessd jadhdytysvesi jadhdytetddn kylmaélld ulkoilmalla, joka on ilmais-
ta ja vapaasti kdytettidvissd. Tarpeen mukaan vapaajadhdytystd tdydennetdédn jadhdy-

tyskompressorilla.

Vapaajiddhdytys on mahdollinen liuoslauhdutteisessa jadhdytyksessd kun ulkoldmpoti-
la on alhaisempi kuin vedenjaahdytyskoneelle palaava liuos. [Imasta suoraan saatava
jadhdytysteho alentaa tai jopa pysidyttdd kokonaan kompressorin kdynnin. Ulkoldmp6-

tilan laskiessa myos vapaajddhdytyksen osuus kasvaa jopa 100 % asti. Tuloksena saa-



daan kylmaa vettd ldhes ilmaiseksi. Energiaa kuluttaa tilloin vain automatiikan oh-
jaamat puhaltimet sekd liuvospumput. ”Energiankulutus pienenee ldpi vuoden kiytetti-
villa vapaajadhdytyksen ratkaisulla parhaimmillaan jopa 35 % - 75 % verrattuna pe-

rinteisiin” /7/.

Vapaajddhdytyksessd voidaan hyodyntidi nestejadhdyttimend joko olemassa olevaa
lauhdutinsiirrinté tai erillistd vapaajaahdytinsiirrintd, joka asennetaan ulkoilmaan. Eril-
linen vapaajddhdytinsiirrin tulee kyseeseen, jos kidytdssd on ilmalauhdutteinen jadhdy-
tyskone. Ulkona nestejadahdyttimessi jadhtynyt liuos kierrdtetddn lammonsiirtimelle,
jossa liuos jadhdyttdd suoraan kylmén veden. Kylmai vesi varastoi kylmén varaajasiili-
00n. Siirtimeltd ldhteva livos kiertdd uudelleen nestejddhdyttimelle. Kun ulkoilmasta
saatava vapaajadhdystysteho ei riitd kattamaan jadhdytystehontarvetta, kompressori
lahtee kdyntiin. Kéytettdessd liuoslauhdutteista vedenjadhdytyskonetta, vapaajadhdy-
tystd ja kompressorijadhdytysti ei voida kdyttidd yhti aikaa, jos kiytetddn olemassa
olevaa lauhdutinpiirid vapaajaahdytyksen tuottamiseen. Vapaajaahdytyksen kaytto

pidentdd myos kompressorin kiyttoikdd, koska sen kidyttoaste pienenee. /2, s.233-235./

5.1 Vapaajiihdytyksen lisddminen liuoslauhdutteiseen jirjestelméian

Vapaajddhdytys voidaan lisété jo kdytossd olevaan jirjestelméédn huolimatta siitd, onko
kyseessd ilma- tai liuoslauhdutteinen jadhdytysjéarjestelmai. Jos kiytossi oleva jirjes-
telméd on liuoslauhdutteinen, kuten tissi tutkimuksessa, voidaan suoraan hyddyntéa jo
olemassa olevan vedenjididhdytykoneen lauhdutinpiiri ja nestejadhdytinti. Jirjestel-

miin lisdtddn vain lammonsiirrin, joka jadhdyttdd jadhdytysvesiverkostoa.

Limmonsiirrin voidaan sijoittaa joko vedenjddhdytyskoneen ja jadhdytysvesivaraajan
viliin (kuva 6) tai jadhdytysverkoston paluulinjaan (kuva 7). Kun vapaajididhdytyssiir-
rin LS1 liitetdédn jadhdytysverkoston paluulinjaan, voidaan hyddyntéd jadhdytys-
vesiverkoston kiertopumppua P1 my0s vapaajddhdytyssiirtimelld LS1. Téll6in voidaan
latauspumppu P2 sammuttaa vapaajididhdytyksen ajaksi ja saadaan aikaan sdistoja
kayttokustannuksissa. Asentamalla vapaajddhdytysiirrin vedenjddhdytyskoneen ja

jadhdytysvesivaraajan viliin joudutaan kdyttdmédan myos latauspumppua P2.
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KUVA 6. Vapaajiihdytys liuoslauhdutteisen vedenjaihdytyskoneiston neste-

Jjaahdyttimelli, limmonsiirrin LS1 sijoitettu vedenjiihdytyskoneen ja jaihdy-

tysvesivaraajan viliin.
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KUVA 7. Vapaajiihdytys liuoslauhdutteisen vedenjaihdytyskoneiston neste-

Jjaahdyttimelli, limmonsiirrin LS1 sijoitettu jaihdytysvesiverkoston paluulin-

jaan.
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5.1.1 Vapaajaihdytyksen ja kompressorijaihdytyksen ohjaus

Vapaajddhdytyksen ja kompressorijidhdytyksen toimintaa ohjataan automaatiojérjes-
telmalld. Automaatiojirjestelmé mittaa ulkoldmpotilaa ja asetetussa rajalampdétilassa
pysdyttdd vedenjadahdytyskoneen. Tdamin jilkeen kolmitieventtiili FV2 (kuva 6) ohjaa
lauhdutinpiirin livosvirran kulkemaan ldmmonsiirtimelle LS1 (kuva 6). Liuosvirtaa ei
kuitenkaan ohjata siirtimelle heti vedenjdihdytykoneen pysidhtymisen jdlkeen, koska
lauhdepiirin liuos on vield lammintéd. Vasta liuoksen lampdétilan alennettua riittdvasti
automatiikka avaa kolmitieventiilin FV2. Kun ulkoilman Idmpétila nousee yli ase-
tusarvon, automaatiojérjestelmé ohjaa liuosvirran takaisin vedenjidihdytyskoneelle
kolmitieventiilin FV2 kautta ja kdynnistdd vedenjddhdytyskoneen. Kolmitieventtiilien

sijaan voidaan myos kdyttdd moottorildppédventtiileja.

5.2 Vapaajiihdytyksen lisddminen ilmalauhdutteiseen jarjestelmiin

Lisattdessd vapaajadhdytys ilmalauhdutteiseen jéirjestelméén tarvitaan aina erillinen
nestejddhdytin (NJ2) lammonsiirtimen (LS1) lisdksi. Nestejadhdytin jadhdyttdd ul-
koilmalla kylmiliuoksen ja lammonsiirtimessi timi kylméenergia luovutetaan jadhdy-

tysvesiverkostoon (kuva 8).

Vapaajadhdytystd ohjataan automatiikalla. Koska kompressorijadhdytysti ja vapaa-
jadhdytystd voidaan kdyttda samanaikaisesti (erillinen nestejddhdytin), niin vapaajiih-
dytystéd voidaan kéyttdd hieman korkeammilla ulkoldmpétiloilla, kuin liuoslauhduttei-

sissa jdrjestelmissi.
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KUVA 8. Vapaajiaiahdytys omalla nestejidhdyttimelli ilmalauhdutteisessa veden-
jadhdytyskoneistossa. Muokattu /2, s.229/.

6 LAUHDELAMPO JA ECONET®

Kylméprosessi tuottaa aina lampoa. Limpod syntyy kylméaineen puristustyon ja
kompressorin sdhkotyon seurauksena. Tdma lampd tdytyy puhaltaa esimerkiksi ul-
koilmaan tai muuten siirtdd lauhduttimesta pois. Lauhdelampdéd voidaan myos ottaa
talteen ja hyodyntidd rakennusten lammityksessd. Suurena ongelmana lauhdelimmossi
on kuitenkin se, ettd sitd on eniten tarjolla silloin, kun sitd véhiten tarvitaan, eli kesél-

la.

Yksinkertaisinta on sijoittaa lauhdutin ldmmitettdvéén tilaan. Téalloin on varmistettava,
ettd lauhduttimen lampdétila ei padse nousemaan liian korkeaksi. Korkea lauhtumis-
lampdtila huonontaa kylméprosessin hyotysuhdetta. Lauhdutin voidaan sijoittaa myos
ulkoilmaan ilmastointikoneen ilmanottoaukon eteen, jolloin ilmastointikoneen ilma
“esildmmittyy” lauhduttimella. Tamé on kannattavaa, jos kylmikonetta kdytetdédn vain
talvisin. Kesdaikaan lauhdutin 1ammittda turhaan tuloilmaa. Jos lauhdelimp64 aioitaan
hyodyntdi suurissa méérissd ja ympiri vuoden, voidaan lauhdutuspiiriin liittd4 [dm-
monsiirrin ja varaaja. Limmonsiirtimen avulla voidaan lauhdepiirin 1amp064 siirtda

varaajaan, joka toimii tasaussiiliond. Lauhdelimmontalteenoton yksi ongelma on
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lammon saannin epdtasaisuus, joka johtuu kylmikoneen katkonaisesta kdynnisti.

Edelleen lauhdelimmon ldmpdétilataso on matala ja hyddyntdminen rajallista.

Sédesairaalassa lampdkuormia on runsaasti myos talvella ja siten lauhdelimmon kéyt-
t0, esimerkiksi tuloilman lammityksessd, olisi perusteltua. Lauhdelammon hyodynta-
miseen sellaisenaan tarvitaan ilmastointikoneisto sekid 1immonsiirrin, joka voi hyo-
dyntdd matalia lampdétiloja tuloilman ldmmityksessd. Yksi tillainen jirjestelmé on

FliktWoods Oy:n Econet® energiajirjestelmai.

6.1 Econet® energiajirjestelmi ja vedenjidhdytyskoneen

lauhdelidmmontalteenotto

Sédesairaalalla on tilld hetkelld kdytossad FlaktWoods Oy:n hygieniamallin ilmastoin-
tikone EU2000. Jotta lauhdeldampdd pystyttdisiin hyddyntamiin, tulisi ilmastointiko-
neeseen lisdtd uusi lammonsiirrin. Yhtend vaihtoehtona olisi FliktWoods Oy:n Eco-
net® energiajarjestelmé. Keski-Suomen Keskussairaalalla on jo ennestdén kokemusta

Econet® jdrjestelméstda mm. aiemmin rakennetulla sairaalan F-osan laajennuksella.

Econet® jarjestelméilld ilmastointikoneen lammontalteenotto, kylméntalteenotto,
lammitys ja jadhdytys hoidetaan yhdelli jirjestelmalld. Jarjestelméd on EU/EQ konesar-
jan toimintoyksikko, jossa kaikki ilmankésittelytoiminnot on integroitu yhteen neste-
piiriin. Tulo- ja poistoilmakoneiden vililld on normaali nestekiertoinen lammontal-
teenotto, johon on lisdtty limmitys- ja jadhdytyssiirtimet ja kylméntalteenotto. Ndiden
siirtimien avulla voidaan piirissé kiertdvin nesteen limpotilaa muuttaa haluttuun ar-

voon. Valmistaja lupaa jirjestelmille hyvin, jopa 70 % lammontalteenottoasteen. /8./
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KUVA 9. Econet® toimintakaavio yleisilla mitoituslimpotiloilla. Muokattu /8/.

Econet® jarjestelmén avulla voidaan my6s hyodyntidd vedenjddhdytyskoneen lauhde-
lampda (kuva 8). Perinteisesti vedenjddhdytyskoneen nestekiertoista lauhdutinlampoa
ei voida hyodyntdid sen matalan lampdétilan vuoksi (30-38°C). Econet® jarjestelmi
pystyy hyodyntiméiin tdtd ns. hukkalimp6d tuloilman lammittdmiseen, koska Econet®

jarjestelmilld kaytetddn tehokkaampia pattereita ja siten matalampia lampétiloja. /9./
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KUVA 10. Econet® toimintakaavio yleisilld mitoituslimpétiloilla ja lauhdelim-

montalteenottosiirrin LS3. Muokattu /8/.
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6.2 Jirjestelmin komponentit

Econet® kokonaisuus kisittdd tulo- ja poistoilmayksikkdon sijoitettavat energiansiir-

topatterit sekd tehdasvalmisteisen pumppuryhmén.

Jarjestelmissi kdytetdidn tehokkaita pattereita, minkd ansiosta limpotilaerot nesteen ja
ilman vélilla ovat pienid. Tamén avulla voidaan hyddyntda matalalampdisia lammi-

tysenergioita tai saavuttaa suuria limpotilaeroja lammitys- ja jadhdytysnesteelle.

Pumppuryhmai toimitetaan valmiina kokonaisuutena. Se siséltdd toiminnan ja tiedon-
siirron kannalta tarvittavat laitteet kuten sddtimen, virtaussiiteisen pumpun seki tar-
vittavat anturit ja mittarit. Limmonsiirtonesteend pumpuissa kiytetddn tehdasvalmis-
teista etyleenigykoli-vesiseosta, jonka pitoisuus Jyvaskyldssi ja sen pohjoispuolella on

35 %. 18; 9./

KUVA 11. Econet® pumppuryhmi ja limmonsiirtimet /8/.
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6.2.1 Jarjestelmén toiminta lauhdelimmontalteenotossa

Lauhdeldmp6d voidaan hyodyntdd Econet® jirjestelméssd, kun limmontalteenotto ei
endd riitd tdyttdmadn tuloilman ldammityksen vaatimaa energia méddrdd. Normaalisti
Econet® jarjestelmissd on lammityssiirrin LS 1, joka hoitaa tuloilman limmityksen
lammontalteenoton ohella. Lauhdeldmpoi kiytettiessd, asennetaan Econet® piiriin

kolmas lammonsiirrin LS3. /8./

Lauhdelimmontalteenotto tilanteessa jarjestelmi toimii normaalin nestekiertoisen re-
kuperatiivisen limmontalteenoton tapaan. Kun ldmpdenergiaa ei endi saada riittdvasti
lammontalteenotosta, automatiikka paistdaa lauhdelampoliuoksen kiertdméaén lauhde-
lammonsiirtimen LS3 kautta. Econet® ohjauskeskus sditii lisdalimmityksen médrii ja
kiertopumpun pyorimisnopeutta pitden samalla lammontalteenottoasteen mahdolli-

simman korkealla. /8./

7 SADESAIRAALAN VEDENJAAHDYTYSKONE

Téassd luvussa kisitelladan Sddesairaalan vedenjddhdytyskonetta ja sen toimintaa.

7.1 Vedenjaihdytyskoneen toimintaperiaate

Jadhdytyskoneen hoyrystimessd kylméaine hoyrystyy ja sitoo 1ampod hdyrystimen 1dpi
virtaavasta vedesti, jolloin vesi jadhtyy. Hoyrystimen lépi virtaava vesi kulkee varaa-
jasdilioon. Koska jadhdytyskone kiy vakioteholla ja tarvittava jaahdytysteho on pie-
nempi kuin jddhdytyskoneen kylméteho, niin jadhdytyskone kdy katkonaisesti ja kyl-
mii vettd ei saada tasaisesti. Kylméntuoton vaihtelusta johtuen kdytetddn varaajaa
(tasaussiili0) tasaamaan koneen katkonaisesta kidynnistd aiheutuvat vaihtelut. Kdynti-
aikaa sddtelemailld ja varastoimalla kylmi varaajaan, saadaan kdyttoon haluttu jadhdy-

tysteho. Varaajasta kylmi jddhdytysvesipiirin vesi ohjautuu jadhdytyspalkeille.

Jadhdytyskone on liuoslauhdutteinen, eli siind on erillinen nestejdihdytin, joka siirtdd

lauhdepiirin 1ampo64 ulkoilmaan. Nestejadhdytin on sijoitettu Sddesairaalan katolle.
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Nestejadhdyttimessi on erilliset puhaltimet, jotka lisddvét nestejidhdyttimen jadhdy-

tystehoa imemilléd ulkoilmaa jadhdyttimen lépi.

Jaahdytysverkoston, kylmévaraajan ja lauhdutuspiirin pumput ovat taajuusmuuttajaoh-

jattuja. Jadhdytysverkoston pumppu P1 (kuva 9) on asennettu verkoston menopuolelle

siirtdmédn kylméaa vettd varaajasiilioltd jadhdytyspalkeille. Latauspumpulla P2 ylldpi-

detddn varaajasiilion ja vedenjddhdytyskoneen vilistd kiertoa. Pumppu on asennettu

varaajan paluuputkeen. Lauhdutinpiirin pumppu P3 on myds asennettu paluupuolelle.

Pumppu kierrittdd lauhdutinpiirin kylméliuosta vedenjiddhdytyskoneen ja nestejadhdyt-

timen valilla.
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KUVA 12. Sddesairaalan vedenjiihdytyskone VJK1

TAULUKKO 1. Sddesairaalan vedenjaihdytyskone.

Tyyppi Carrier 30HXC110-A901-FEE
Jaahdytysteho 378 kW

Jadhdytyvesi +7°C/+12°C

Lauhdutusvesi +30°C /+35°C
Kylmaainetaytés | R-134a 1/31 kg ja 2/35 kg
Séhkoteho 84kW

Kéayttdjannite 400V 3~50Hz
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8 AINEISTO JA MENETELMAT

Tyossi selvitetddan kylmidkoneen vuosittainen energiankulutus vedenjadhdytyskoneen
kdyntiajan perusteella. Kulutukseen lisdtddn pumppujen kuluttama séhkéteho. Vapaa-
jaahdytyksen kéytettdvyys vuoden aikana saadaan ulkoilman ldmpétilojen avulla ul-
koilman ldmpdtilojen pysyvyystiedoista. Vapaajididhdytyksen kidyttomahdollisuuden
perusteella lasketaan, kuinka paljon energiaa sdistetddn, kun vapaajadhdytyksen aika-
na vedenjididhdytyskonetta ei tarvitse kdyttidd. Rahalliset sidistot saadan selville kun
tarkastellaan energiasdédstod sekd sihkon hintaa. Uuden jdrjestelmén kustannukset sel-

vidvit tarjousten perusteella. Edelld mainitut selvitykset esitelldén tdssd luvussa.

8.1 Mittaukset

Vedenjiidhdytyskoneen kédyntiajat mitattiin yhden vuorokauden aikana kun ulkoilman
lampdotila oli -5 °C. Mittausten mukaan vedenjiddhdytyskone kéy paivillad (klo 8-16)
7 minuuttia ja seisoo 7 minuuttia. Illalla ja yolli (klo 16-8) vedenjddhdytyskone kdy 4

minuuttia ja seisoo 10 minuuttia.

Mittausten mukaan vedenjaahdytyskoneen viikottainen kdyntiaika on 60 tuntia ja vuo-
tuinen 3120 tuntia. Kone kéy aina vakioteholla. Kdyntiaikaa siditelemilld ja varaajaa
kayttdmalld saadaan aikaan tarvittava jadhdytysteho. Téssd tyossd padtettiin kayttaa
yhden vuorokauden aikana saatuja kédyntiaikoja koko vuoden kédyntiaikojen selvittdmi-
seen, koska tarkempien kidyntiaikojen selvittdminen olisi vaatinut vuoden seurannan,
miki ei tissd tydssd ollut mahdollista. Toimeksiantajan mielestd vuorokauden mittai-

nen seuranta antaa riittdvéan tarkkuuden vedenjididhdytyskoneen vuotuiselle kdyntiajalle.
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8.2 Suunnittelu

Vapaajddhdytysjirjestelmén suunnittelu ldhti litkkeelle nykyisen jadhdytysjéarjestelmin
kartoituksesta ja sithen tarvittavien muutosten selvittdmisesti.

LVI-suunnittelija teki suunnitelman, johon mitoitettiin Iimmonsiirrin, putket ja sdito-
ventiilit. Laitteiden sijoituspaikat kéytiin katsomassa paikan péélld. Siirrin paétettiin
sijoittaa jadhdytysverkoston puolelle, jolloin hyodynnetédédn jadhdytysverkoston kierto-
pumppua P1 (kuva 13). Télloin nestevaraajan ja vedenjddhdytyskoneen vilinen lataus-
pumppu P2 voidaan vapaajadhdytystilanteessa pysdyttdd kokonaan ja saadaan aikaan
lisdd sddstdjd. Vapaajadhdytyksen putkikytkennit on esitetty kuvassa 13. Kolmi-
tieventtiilin sijaan nestevirtojen ohjaus suoritetaan moottorildppaventtiileilld (TV2,

TV3) rajakytkimin. Liitteessd 1 esitetdén suunnittelijan piirtimé suunnitelma.

Bl VN
Ls01
-}

JK1 Vedenjidihdytyskone
P1-P3 Kiertopumput
LS01 Limmonsiirrin

TV2 —TV4 Moottorildppiventtiilit

KUVA 13. Vedenjiihdytyskone VJKI1 ja vapaajiaihdytyksen lisiys, yksinkertais-
tettu.
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8.3 Kustannusarvio

Suunnitelmien perusteella pyydettiin kustannusarvio jarjestelmén putki-, automaatio-
ja sdhkotoistd /10/. Muutoksen aiheuttamille rakennustoille arvioitiin kokemusten pe-
rusteella keskimédrdinen hinta, 5 000 € (alv 0 %). Jarjestelmidn mahdollisia huoltokus-
tannuksia ei tdssd oteta huomioon, silld niiden ennustaminen on lihes mahdotonta.
Nykyinen vedenjddhdytyskone huolletaan vuosittain, jolloin samaan huoltoon voidaan

lisitd vapaajdadhdytysjirjestelmén huoltotoimet.

Suunnitelmien mukaisten putki-, automaatio- ja sdhkétéiden hinnaksi muodostui

14 500 € (alv 0 %). Kustannusarvio kattaa kaikki putki-, automaatio- ja sahkotyot jar-
jestelmin saattamiseksi tidyteen toimintakuntoon. Kun lisédtddn saatuun kustannusarvi-
oon arvioidut rakennuskustannukset, saadaan kokonaishinnaksi muutostoille 19 500 €

(alv 0 %).

9 JAAHDYTYKSEN ENERGIAN KULUTUS

Vedenjididhdytykoneen vuotuiseksi kdyntiajaksi arvioitiin 3120 tuntia, joka perustuu
yhden vuorokauden mittaiseen seurantaan. Kompressorin lisdksi sdhkod kuluttavat
pumput. Pumppujen kulutus lasketaan niiden nimellistehojen ja vuotuisten kdyntiaiko-
jen avulla. Pumppujen kuluttama teho vaihtelee todellisuudessa nimellistehon mo-
lemmin puolin. Tédssi nimellistehoa kéytetidin, koska todellista kulutusta ei voida sel-
vittdd ilman pitkédkestoisia mittauksia. Puhaltimien kulutus on sama riippumatta kéyte-

tadnko kompressori vai vapaajiihdytysta.

9.1 Vedenjaihdytyskone

Vuotuisen laskennallisen kdyntiajan ja nimellissdhkotehon avulla saadaan vedenjédih-

dytyskoneen vuotuinen sihkoenergiankulutus

E, =P, - t=84kW-3120h/a = 262080kWh/a = 262 MWh/a (1)

Vedenjididhdytyskoneella tuotettu kylmienergia saadaan koneen vuotuisen kdyntiajan ja

nimelliskylmétehon avulla
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E, =P, -t=378kW -3120h/a =1179360kWh/a =1179MWh/a 2)

Koneen kylmékertoimeksi saadaan

_1179MWh/a

COP=———=
262MWh/a

4,5 3)

Jadhdytysvesiverkoston kiertopumpun P1 vuotuinen kdyntiaika saadaan laskettua

pumpun nimellisvirtaaman ja ldmpdétilaeron avulla tuotetusta kylméenergiasta

_ E, _ 1179360kWh/a
Qyp P C, At 0,0171m*/s-1000kg/m’ - 4,2kJ/kg°C - 5°C

=3284h/a (4)

tPl

Jadhdytysvesiverkoston kiertopumpun P1 kuluttama sdhkoteho saadaan lasketusta

pumpun vuotuisesta kidyntiajasta ja nimellistehosta
E, =P, -ty =4,0kW -3284,2h/a =13136,8kWh/a =13 MWh/a (5)

Myos vedenjiddhdytyskoneen ja kylmévesivaraajan vélisen latauspumpun P2 vuotuinen
kiyntiaika saadaan selville pumpun nimellisvirtaaman ja limpdtilaeron avulla kylma-

energian tuotosta

oo E, ~ 1179360kWh/a
” qupmprc, At 0,0171m’/s-1000kg/m’ - 4,2kJ/kg°C - 5°C

=3284h/a  (6)

Latauspumpun P2 kuluttama sdhkoteho saadaan pumpun vuotuisesta kdyntiajasta ja

nimellistehosta

E,, =P, - t,, = 4,0kW-3284,2h/a = 13136,8kWh/a = 13 MWh/a 7

Lauhdepiirin kiertopumpun P3 vuotuinen kédyntiaika saadaan selville pumpun nimel-
lisvirtaaman ja lampdétilaeron avulla lauhde-energian tuotosta. Vedenjiddhdytyskoneen

tuottama lauhdeteho voidaan selvittdd laskemalla yhteen vedenjddhdytyskoneen kulut-
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tama sdhkoteho ja sen tuottama kylmiteho. Niin ollen lauhde-energia voidaan laskea
vedenjddhdytyskoneen kuluttaman sdhkdenergian ja sen tuottaman kylméienergian

avulla.

E, =E +E, =262080kWh/a+1179360kWh/a =1441440kWh/a =1441MWh/a (8)

~ E, ~ 1441440kWh/a
Qups Py Cpy At 0,0189m’/s-1012kg/m® -3,915k)/kg°C - 6°C

=3208h/a (9)

tP3

Lauhdepiirin pumpun P3 kuluttama sdhkoteho saadaan pumpun vuotuisesta kidyn-

tiajasta ja nimellistehosta

E,, =P, -t,, =5,5kW-3208 h/a =17644kWh/a = 18 MWh/a (10)

Taulukossa 2 esitetddn yhteenveto vedenjdihdytyskoneen ja pumppujen energiankulu-
tuksista, kdyttoajoista sekd kustannuksista vuoden aikana. Sdhkon hintana laskelmissa

on kiytetty 48,90 €/ MWh.

TAULUKKO 2. Jidhdytys vedenjaihdytyskoneella.

Kéayntiaika | Kulutus | Kustannus
h/a MWh/a €/a
Vedenjaahdytyskoneen kompressori 3120 262 12812
Jaahdytysverkoston kiertopumppu P1 3284 13 636
Jadhdytysvaraajan kiertopumppu P2 3284 13 636
Lauhdutuspiirin kiertopumppu P3 3546 18 880
Yhteensa 14963

9.2 Vedenjaihdytyskone ja vapaajiidhdytys

Vapaajiddhdytys voidaan ottaa kdyttoon, kun ulkoilman Idmpétila on noin +5 °C tai sen
alle. Kun ulkoilman lampétila on alle +5 °C, sammuu vedenjdihdytyskoneen komp-
ressori ja vedenjddhdytyskoneen ja varaajan vilinen kiertopumppu P2. Asetusarvo
+5°C perustuu sairaalan muiden osien vapaajididhdytysjarjestelmistd saatuihin koke-
muksiin. Toisaalta vasta valmis jirjestelmd niyttdd pystytddnko vapaajiddhdytys todel-

lisuudesaa aloittamaan kyseisessd lampotilassa.
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Tissid tyossd ulkoilman ldmpdtilan pysyvyytti tarkastellaan ympéristoministerion jul-

kaiseman monisteen /11/ ulkoilman Idmpotilojen pysyvyystietojen avulla. Ulkoilman

lampdotilasta lasketut pysyvyystiedot perustuvat Ilmatieteenlaitoksen testivuoden 1979
tietoihin. Taulukoimalla Jyviskyldn lampétilatiedot, saadaan selville kuinka monta

tuntia vuodesta on +5 °C tai sen alle (LIITE 2).

Kayttdmalld Jyviskyldn ulkoldmpotilojen pysyvyystietoja, saadaan selville, ettd 5168
tuntia vuodessa ulkoilman ldmpdétila on alle +5 °C. Tdmé on noin 59 % vuodesta. Ve-
denjddhdytyskoneen vuotuisesta kdyntiajasta voidaan laskea suoraan 41 %, joka vastaa

aikaa, jolloin kone kédy uuden vapaajdadhdytysjdrjestelmén ollessa asennettuna

3120h/a-0,41=1279h/a (11)

Kun kiytetddn vapaajadhdytystd, vedenjddhdytyskoneen vuotuisen laskennallisen
kdyntiajan sekd nimellissihkotehon avulla voidaan laskea vuotuinen sdhkdenergianku-

lutus

E, =P, - t=84kW -1279h/a =107436kWh/a =107 MWh/a (12)

Vedenjididhdytyskoneen vuotuinen kylmienergiantuotto on tidlloin

E, =P, -t=378kW -1279h/a = 483462 kWh/a = 483MWh/a (13)

Jadhdytysvesiverkoston kiertopumpun P1 toimintaan ei vaikuta vapaajiadhdytyksen
kayttd. Verkostoa on ylldpidettivd samalla tavalla, kuin tilanteessa, jossa kdytetdin
ainoastaan vedenjiddhdytyskonetta. Ndin ollen pumpun P1 kulutus on sama kuin ai-

emmin on laskettu eli 13 MWh/a.

Vedenjididhdytyskoneen ja kylmivesivaraajan vilinen pumppu P2 kiy ainoastaan sil-

loin, kun vedenjadhdytyskonekin kidy. Sen vuotuinen kédyntiaika on

E
ty, = k = _ 483462kWhfa =1346h/a  (14)
Qyp - €, p-At  0,0171m"/s-1000kg/m” - 4,2kJ/kg°C - 5°C
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Pumpun P2 kuluttama s@hkoteho vastaavasti
E,, =P, -t,, =4,0kW -1346h/a = 5384kWh/a = SMWh/a (15)

Lauhdepiirin kiertopumpun P3 vuotuinen kéyntiaika saadaan pumpun nimellisvirtaa-
man ja limpotilaeron avulla lauhde-energian tuotosta ja vapaajadhdytyksessi siirretta-

vén energian ja limpdtilaeron avulla.

E, =E, +E, =107406 kWh/a +483462kWh/a = 590868kWh/a = 591MWh/a (16)

Pumpun P3 vuotuinen kédyntiaika kompressorijadhdytyksessa

.- E, _ 3 5908681§Wh/a _131sha ()
Qups *Pu oy AL 0,0189m%/s-1012kg/m’ -3,915k]/kg°C - 6°C

Pumpun P3 vuotuinen kédyntiaika vapaajdihdytyksessi, limpotilaerolla 5 °C

E, (1441440 -590868) kWh/a

tpy = = 3 3 = 2272h/a (18)
Qups Py Cpy -At - 0,0189m7/s-1012kg/m” - 3,915kJ/kg°C-5°C

Pumpun P3 vuotuinen kidyntiaika yhteensd on

1315h/a + 2272h/a = 3587h/a (19)

Lauhdepiirin pumpun P3 kuluttama sidhkoteho saadaan pumpun vuotuisesta kdyn-

tiajasta ja nimellistehosta

E,, =P, - t,, = 5.5kW 3578 h/a =19729kWh/a = 20 MWh/a (20)

Taulukossa 3 esitetddn yhteenveto vedenjdihdytyskoneen ja pumppujen energiankulu-
tuksista, kdyttoajoista sekd kustannuksista vuoden aikana. Sihkon hintana laskelmissa

on kiytetty 48,90 €/MWh.



TAULUKKO 3. Jadhdytys vedenjaihdytyskoneella ja vapaajiaahdytykselli.
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Kéyntiaika | Kulutus | Kustannus
h/a MWh/a €/a
Vedenjaahdytyskoneen kompressori 1279 107 5232
Jaahdytysverkoston kiertopumppu P1 3284 13 636
Jaahdytysvaraajan kiertopumppu P2 1346 5 245
Lauhdutuspiirin kiertopumppu P3 3578 20 978
Yhteensa 7091

10 TULOKSET

Vedenjddhdytyskone ilman vapaajdadhdytysti kuluttaa séhkdenergiaa noin 306 MWh/a
ja vapaajddhdytyskoneella varustettu jirjestelméd 145 MWh/a. Lisddamailld vapaajdidhdy-
tys nykyiseen jarjestelméin saadaan energiankulutus puolitettua. Vapaajadhdytyssiir-
timelld ja vedenjddhdytyskoneella tuotettu kylméteho kuluttaa noin 52 % vihemmén

energiaa, kuin nykyinen jéirjestelma.

Vapaajiidhdytyssiirtimen kustannusarvio on kaikkine tdineen 19 500 € (alv 0 %).
Kustannusarvio kattaa kaikki rakennus-, putki-, automaatio- ja sdhkotyot jirjestelmén

saattamiseksi tdyteen toimintakuntoon.

Vedenjddhdytysjirjestelmén vuotuiset kiyttokustannukset ilman vapaajddhdytystd ovat
noin 15 000 € ja vapaajddhdytysti kdytettdessd 7 100 €. Ndin ollen sdiistjd voitaisiin

saada vuodessa jopa 7 900 €, mikd on yli puolet nykyisistd kustannuksista.

Vapaajiidhdytysjarjestelmastd saatavilla sddstoilld jirjestelmin takaisinmaksuajaksi
tulisi noin 2,5 vuotta. Takaisinmaksuaika perustuu jirjestelmén investointikustannus-

ten ja nettosidistdjen suhteeseen

1 19500€

n=—=———=247a=25a (21)
S 7900€/a
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11 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli selvittdd Sddesairaalalle suunnitellun vapaajiaihdytysjéarjestelmén
hankinta- ja kdyttokustannukset sekd sen lisddmisen tuomat mahdolliset sddstot. Mit-
tausten ja laskelmien perusteella voidaan todeta, ettd vapaajdadhdytysjirjestelmi tuo
huomattavia sddstojd energiankulutukseen. Uuden jirjestelmin kadyttokustannukset
ovat jopa yli puolet pienemmiit, kuin nykyisen jirjestelmin. Kun selvitettiin myos
hankintakustannus, saatiin selville uuden jirjestelmén takaisinmaksu aika, joka on 2,5

vuotta.

Tyossd kdytettiin vertailukohtana nykyisté tilannetta, jossa rakennuksen jadhdytys to-
teutetaan ainoastaan vedenjddhdytykoneella. Nykyinen jéarjestelmi kuluttaa huomatta-
van paljon energiaa ja uuden vapaajddhdytysjirjestelmén avulla sairaala voi puolittaa
vuosittaiset kdyttokustannukset. Voidaan siis todeta, ettd investoinnilla saadaan aikaan

niin paljon sddstojd, ettd vapaajiddhdytysjirjestelmédn hankinta on kannattavaa.

Tutkimuksen lyhyen toteutusajan ja nédin ollen mittausten lyhyen keston vuoksi, tutki-
muksen tuloksia ei voida pitdi tidysin tarkkoina, silld laskelmissa kdytettyjd arvoja on
jouduttu arvioimaan ja laskemaan hévioittd. Tutkimuksen perusteella olikin tarkoitus
saadaa selville niin sanottuja suuntaa-antavia tuloksia, joiden perusteella saadaan kési-
tys vapaajdadhdytysjirjestelmin toiminnasta ja energiankulutuksesta. Vapaajadhdytys-
jarjestelmin todelliset sddstot saadaan selville vasta, kun jirjestelmé on tiydessa toi-

minnassa ja pystytdin mittaamaan sen kulutusta vdhintdin vuoden ajalta.

Aivan tyon alkuvaiheessa oli tarkoitus vertailla vapaajddhdytykselld ja lauhdeliammon-
talteenotolla saatavia sddstojd. Lauhdelammon osuutta tutkimuksessa kuitenkin supis-
tettiin teoriatasolle, koska lauhdelimmontalteenoton tutkiminen on erityisen hankalaa
ja olisi vaatinut huomattavasti pidemmén tutkimisajan. Alussa todettiin myds, ettid
todenndkoisimmin paremmat sdéstot tdssd kohteessa saadaan aikaan vapaajddhdytyk-
sen avulla. Niinpd lauhdelimmon hyotykéyttod tutkittiin teoriassa ja selvitettiin kuinka
uusi Econet® energiajirjestelmi pystyy hyodyntdméiin titda hukkalimpod. Econet® on
kayttokelpoinen ja toimiva ratkaisu, jonka voi lisdtd myods vanhoihin ilmastointikonei-

siin.
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Tyon tulosten perusteella toimeksiantaja sai perusteellisen selvityksen vapaajidhdytys-
jarjestelmin hankinta- ja kdyttokustannuksista, takaisinmaksuajasta seké energiansads-
tostd. Voidaankin todeta, etti kohtalaisen pienelld investoinnilla saadaan hyvin nope-
asti aikaan huomattavia siistojd. Tutkimuksen pohjalta toimeksiantajan on hyvi ldhted

viemddn projektia eteenpiin aina valmiiseen vapaajdihdytysjérjestelméin saakka.
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LITE 2

Ulkolampétilojen pysyvyystiedot; Jyvaskyla testivuosi 1979

Prosenttiosuus ilmoittaa, kuinka suuri osuus vuodesta on kyseista ulkoilman lampétilaa
kylmempi.

ty Aika Aika Aika yht. ty Aika Aika Aika yht.
vuodesta | vuodesta | vuodesta vuodesta | vuodesta | vuodesta
°C % h h °C % h h
-35 0 0 0 -3 26,29 296 2303
-34 0,057 5 5 -2 29,1 246 2549
-33 0,08 2 7 -1 32,93 336 2885
-32 0,091 1 8 0 38,18 460 3345
-31 0,171 7 15 1 45,47 639 3983
-30 0,263 8 23 2 50,21 415 4398
-29 0,377 10 33 3 54,03 335 4733
-28 0,548 15 48 4 56,95 256 4989
-27 0,753 18 66 5 59,39 214 5203
-26 0,902 13 79 6 62,07 235 5437
-25 1,21 27 106 7 63,95 165 5602
-24 1,553 30 136 8 65,96 176 5778
-23 1,975 37 173 9 68,37 211 5989
-22 2,432 40 213 10 70,88 220 6209
-21 2,911 42 255 11 73,74 251 6460
-20 3,368 40 295 12 76,39 232 6692
-19 3,984 54 349 13 79,26 251 6943
-18 4,749 67 416 14 82,74 305 7248
-17 5,731 86 502 15 85,79 267 7515
-16 6,963 108 610 16 88,69 254 7769
-15 7,74 68 678 17 91,07 208 7978
-14 8,402 58 736 18 93,24 190 8168
-13 9,064 58 794 19 94,9 145 8313
-12 9,68 54 848 20 96,35 127 8440
-11 10,45 67 915 21 97,52 102 8543
-10 11,95 131 1047 22 98,39 76 8619
-9 13,32 120 1167 23 99 53 8672
-8 14,51 104 1271 24 99,35 31 8703
-7 15,96 127 1398 25 99,69 30 8733
-6 17,71 153 1551 26 99,86 15 8748
-5 19,9 192 1743 27 99,95 8 8756
-4 22,91 264 2007 28 100 4 8760

Ilmanvaihdon lammontalteenotto limpohivididen tasauslaskennassa. 2003. Ympéris-

toministerion moniste 122.



LITE 3

Sédesairaalan vedenjddhdytyskone VIK1



LITE 4

Sédesairaalan vedenjddhdytyskoneen VJK1 jadhdytysvesivaraaja ja jadhdytysvesiverkoston

kiertopumppu P1.



LIOTE 5

Sddesairaalan Vedenjddhdytyskoneen lauhdepiirin kiertopumppu P3.



