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den lammitykseen, lattialammitykseen ja kaukolampdon.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia litin jddhallin kylmékoneistosta syntyvan lauh-
delammon maaraa ja sen hyddyntamista jaahalliin suunnitteilla olevien pukuhuoneiden
lammityksessé, seka mahdollisesti myos vanhojen pukuhuoneidenkin [Ammityksessa.
Mikali lauhdelampda syntyy vielékin yli pukuhuoneiden lammitystarpeiden, sita voitai-
siin tulevaisuudessa kayttdd myos jaahallin viereen suunnitteilla olevan paivakodin
[Ammityksessa.
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Abstract

Refrigerating machinery consumes most energy in the ice stadium, and its consump-
tion of electrical energy is usually about half of the total electrical consumption. Ice sta-
diums have not been built energy efficiently, and their energy waste have not been
used. In terms of money, annual savings can be considerable. This should be taken
into consideration during planning, constructing and renovating.

There are many uses for utilizing condensation heat in the ice stadium such as heating
the air entering the air conditioning system in the changing rooms or in other premises,
heating hot domestic water, for underfloor heating or for district heating.

The aim of the thesis was to study how much condensation heat is formed from the re-
frigerating machinery in litti ice stadium and how to use it in the old changing rooms
and in the ones that are being planned. If extra condensation heat is left, it could also
be used in the kindergarten, planned next to the stadium.

The thesis refrigeration technique theory, the cooling process and its main compo-
nents, cooling efficiency factor and coefficient of performance, refrigerants, cold solu-
tions and condensation heat. The amount of condensation heat from refrigerating ma-
chinery and the amount of heating is needed in the changing rooms were solved with
calculations.

The goals of the thesis were achieved. The potential use of condensation heat was
studied in the stadium, i.e. what methods were used and how condensation heat could
be used.

Keywords
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condensation heat pump
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1 JOHDANTO

Vanhemmissa jadhalleissa esiintyy valitettavan usein tilanteita, joissa kylméa-
koneiden tuottamaa lauhdelampda ei hyédynneta mihinkaan. Lauhde-ener-
giaa voidaan pitaa lahestulkoon ilmaisenergiana, koska sitad syntyy pakostakin
jaén tekemiseen ja yllapitamiseen kaytetyn energian sivutuotteena. Lauh-
delammon poistamiseksi jarjestelmasta se yleensa puhalletaan suurten katto-
puhaltimien kautta ulkoilmaan, jolloin se menee taysin hukkaan.
(Ja&halliportaali s.a.)

Kylmakoneisto on jadhallin suurin energiankuluttaja. Jadhallin sdhkonkulutuk-
sesta yleensé noin puolet tai enemmankin menee jaahdytyslaitteiston sahkon-
kulutukseen riippuen siitd, onko kyseessa kylmahalli vai lammitetty jaéahalli.
Jaahallien energiatehokkaan kayton ajattelu on alkanut vasta joskus 2000-lu-
vulla. Vaikka kaikki ennen tatéa rakennetut hallit eivat valttamatta ole taysin
energiatehottomia, niin useimmissa jaahalleissa ei ole silti ajateltu kayttoa
energiatehokkuuden kannalta. (Sarvelainen ym. 2014, 23.)

Lauhteen hyédyntamisen kayttékohteita on jadhallissa monia, esimerkiksi il-
mastoinnin tuloilman lammitykseen pukuhuoneissa tai muissa tiloissa, lattia-
lAmmitykseen, lampiman kayttéveden tekoon ja kaukolampdon

(Ja&halliportaali s.a.).

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa litin jadhallin kylmakoneiston
tuottaman lauhdelammaon maaré ja selvittdéd sen mahdollinen hyédyntaminen
esimerkiksi suunnitteilla olevien pukuhuoneiden laAmmityksessa. Muutokset
hyodyntamiseen olisi helppo ottaa huomioon jo rakennusvaiheessa. Jos lauh-
delampo6a syntyy enemman kuin uusien pukuhuoneiden lammitykseen tarvit-
tava maara, voitaisiin loppu lauhdelampd viela hyddyntaa vanhojen eri raken-
nuksessa olevien pukuhuoneiden [ammitykseen tai jaéhallin viereen suunnit-

teilla olevan péaivakodin lammitykseen.

Tassa opinnaytetydssa kasitelladn ensin kylmatekniikan teoriaa, jaahdytyspro-
sessia, siihen liittyvid komponentteja, kylmaaineita ja -liuoksia seka lauhde-

lAmpoa.
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Laskelmien perustella selvitetddn kylméakoneistossa syntyvan lauhdelammon

maara ja pukuhuoneiden lammitykseen tarvittava lammitysenergian maara.

Tyon lopussa mietitddn lauhdelammaon hyddyntamista kohteessa. Mietitaan

miten ja mihin lauhdelamp6éa kannattaisi hyodyntaa.

2 IITIN JAAHALLI

litin jaahalli sijaitsee litin kuntakeskuksessa Kausalassa. Halli on katettu teko-
jaa, joka tarkoittaa, etta katettu kylma tekojaakentta on rakennettu saasuoja-
tuksi jaaliikuntapaikaksi. Kate suojaa jaata auringonvalolta ja estda veden ja
lumen tulon jaaalueelle. (Laitinen & Kosonen 1994, 7.)

Tekojaalle rakennettiin seinéat siten, etta vuoden 2013 tammikuussa hallissa
luisteltiin ensimmaisen kerran. Jaarata on mitoiltaan 60 x 30 m ja jadhalli on

kaytdssa noin 8 kuukautta vuodesta (syyskuu - huhtikuu).

Jaahalli on kylmahalli, eli sen sisdlampdtila vaihtelee -3 — 0 °C. Jaahallissa on
talla hetkella katsomopaikkoja 150. Hallin avoimessa halliosassa on kaukalo

ja toisella laidalla katsomo ja toisella pelaaja-aitiot.

Jaahallin sisdan toiseen paatyyn ja laidalle on suunnitteilla rakentaa nelja pu-
kuhuonetta, jotka on merkitty kuvaan 1 jaahallin sisdé&n poikkiviivoilla. Talla
hetkella pukuhuoneet sijaitsevat erillisessa huoltorakennuksessa jaahallin vie-

ressa.

Mahdollisesti jdahalliin olisi tarkoitus rakentaa tulevaisuudessa myds kahvio,

joka onkin jo otettu uusien pukuhuoneiden piirustuksissa huomioon.
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Kuva 1. Jaahallialueen asemapiirros.

3 KYLMATEKNIIKKA

Kylmatekniikka on tekniikan alue, jonka tehtavana on yllapitaa jaahdytetta-
vassa kohteessa ymparistod alempi lampotila. Kylmatekniikalla tarkoitetaan
useimmiten paaasiassa kylmaaineen hoyrystymiseen ja lauhtumiseen perus-
tuvaa koneistoa. Kylmatekniikkaan sisallytetaan esimerkiksi jadhdytettyjen va-
rastojen, kylmakalusteiden seka jaaratojen suunnittelu ja rakentaminen.
(Aittomaki ym. 1996, 1.)

Tassa kappaleessa kaydaan lapi kylmateknista kiertoprosessia, hoyrystymista
ja lauhtumista yleisesti, seka siihen liittyvia komponentteja kuten hoyrystin,

lauhdutin, kompressori ja niin edelleen.

3.1 Perusteet

Kylmakoneistossa kylman tekeminen perustuu yksinkertaisesti kiertoproses-
siin. Kiertoprosessissa kylmakoneistossa eri painetasoilla kiertava kylméaaine
vuorotellen hoyrystyy ja lauhtuu. Kiertoprosessissa tehdyn tyon avulla siirre-
taan lampoa matalammasta lampdétilasta korkeampaan lampdatilaan.
(Kaappola ym. 2011, 17.)
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Hoyrystyminen on aineen olomuodon muuttumista nesteesta hoyryksi (Kianta
ym. 2013, 21). Lauhtuminen on héyryn lampdenergian luovuttamista. Luovut-
taessaan yhta paljon lampdenergiaa kuin siihen tuotiin hoyrystyessaan, hoy-

ryn olomuoto muuttuu hoyrysta takaisin nesteeksi eli se lauhtuu.

Hoyrystymiselle ja lauhtumiselle on olemassa laskentakaava, joka on nahta-

vissa alta kaavasta 1.

Q=mxly (1)

Mmisséa:

Q = lampomaara

m = massa

Ih = hdyrystymislampd
(Nydal 1994, 15)

3.2 Kylmaéateknisen kiertoprosessin periaate

Kylmateknisessa kiertoprosessissa siirretaan lampoa matalammasta lampoti-
lasta korkeampaan lampdétilaan prosessissa tehdyn tyon avulla. Prosessissa
on tybaineena kylmaaine, jonka hoyrystymiseen ja lauhtumiseen eri paineta-

soilla koko kiertoprosessi perustuu.

Kylmateknisen kiertoprosessin toimintaperiaate ja kylméaineen olomuodot eri

osissa prosessia on esitetty kuvassa 2 (Tervala 2015).
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LAUHDELAMPO A

neste z tulistunut héyry
Lauhdutin . KORKEAPAINE

PAISUNTA-

VENTTIILI KOMPRESSORI @
neste, ? Hoyrystin iz MATALAPAINE
neste / hdyry Elinas houiv
RADAN JAAHDYTYS v

Kuva 2. Kylméteknisen kiertoprosessin periaate. (Tervala 2015)

Kuvassa 2 ympyroidyt numerot kertovat, missa olomuodossa kylmaaine pro-

sessin eri osissa esiintyy:

1 = tulistunut hoyry
2 = neste

3 = neste / hoyry

4 = kyllainen hoyry

Matalapaineinen lammaonsiirtoaine eli kylméaine, joka on kaasumaisessa olo-
muodossa, puristetaan korkeampaan paineeseen kompressorin avulla. Talla
tavalla saadaan kylmé&aineen lampdétilaa nostettua. Kaasumainen korkeam-
massa lampotilassa oleva kylmaaine johdetaan seuraavaksi lauhduttimeen,
jossa saadaan lampda siirrettya toiseen kiertoaineeseen ja nain kylmaaine

saadaan nesteytymaan.

Seuraavaksi johdetaan nestemainen kylméaine paineenalennusventtiilille,
jossa saadaan kylmaaineen lampétila laskemaan jopa alle 0 °C asteen lamp6-
tilaan. Sitten seuraavaksi kylmaaine johdetaan hdyrystimelle, missa kylmaaine
saa vastaanotettua lampda toisesta kiertoaineesta ja nain kylméaaine hoyrys-

tyy. Taman jalkeen kierto alkaa alusta. (Sarvelainen ym. 2014, 22-23.)
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3.3 Komponentit

Paakomponentteihin kuuluvat kompressori, lauhdutin, paisuntalaite ja hoyrys-
tin. Lisaksi kylméalaitteisiin kuuluu muiden paakomponenttien lisaksi myos rata-

putkisto, seka vaadittavat apulaitteet, kuten pumput ja venttiilit.

3.3.1 Hoyrystin

Hoyrystimessa matalalampdétilainen ja -paineinen kylmaaine sitoo lAmp6a ym-
paristostaan ja sen vuoksi hoyrystyy. Hoyrystinmalleja on nelja erilaista: luon-
nollisen ilmankierron hoyrystin, puhallinhéyrystin, levylammaonsiirrin ja moni-

putkih@yrystin.

Luonnollisen ilmakierron hoyrystimia kaytetdaan yleensa kylmavarastointiti-
loissa. HOyrystimessa jo jadhtynyt kylmempi ilma on raskaampaa ja valuu sen
takia alaspain, jonka ansiosta ilma kiertaa tilassa. Nain ollen luonnollisen ilma-

kierron hoyrystimen toimintatapa perustuu taysin painovoimaan.

Puhallinhoyrystimissa on puhaltimia, joiden tehtavana on kierrattaa hoyrysti-
men lapi ilmaa. Taman tyyppisia hoyrystimia kaytetaén yleisesti pakkas- ja
kylmatiloissa. Suorahdyrysteisiin jarjestelmiin kayvat hyvin puhallinhdyrystimet
ja luonnollisen ilmankierron hoyrystimet, koska siin& hdyrystin on suorassa

kosketuksessa jaahdytettavaan aineeseen, joka voi olla esimerkiksi ilmaa.

Kun ilmaa ja&hdytetaan, on tarkeda huolehtia myos kondenssiveden pois-
tosta. Hoyrystimiin lisatdan sulatustoiminto, koska héyrystimen pintaan ke-
raantyva jad huonontaa hoyrystimeen menevaa ilman virtaa ja siten myos kyl-
matehoa. Sen vuoksi lohkon alle onkin usein asennettu sulatusvesiallas, johon

valuu héyrystimen pinnalle muodostuneen jaan sulaessa muodostunut vesi.

Valillisessa kylméa- tai jaahdytysjarjestelmassa kaytéssa on hdyrystimina le-
vylammaonsiirtimia (kuva 3). Hoyrystin rakentuu poimutetuista levyista, jotka on
juotettu kiinni toisiinsa nikkelilla tai kuparilla. Tehoa saadaan suurennettua yk-

sinkertaisesti lisaamalla lisda levyja. Kylmaaine virtaa joka toisessa levyva-
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lissé ja joka toisessa virtaa jddhdytettava neste. Kylmaaine laitetaan virtaa-
maan lammonsiirtimeen sen alaosasta ja hoyry poistuu yldosasta, kun taas
jaddhdytettava neste laitetaan lammaonsiirtimeen sen ylaosasta ja alaosasta

jaahtynyt neste johdetaan pois.

Kuva 3. Levylammonsiirrin (Vahterus s.a.)

Moniputkihoyrystimissa kylmaaine kulkee vaipan sisélla olevissa putkissa ja
vesi kulkee vaipan sisalla. Vaippa sisaltaa putkia, joissa vesi kulkee. Kylméa-
aine syttetaan hoyrystimeen sen paadyssa alaosasta ja hoyry poistuu paadyn
yldosasta. Vesi johdetaan hoyrystimen vaippaan sen sivuilta tai ylaosasta.
(Kaappola ym. 2011, 59 - 60.)

3.3.2 Kompressori

Kompressorin tehtavana on korottaa kylméaineen paine hoéyrystymislampoti-
lasta lauhtumislampadtilaan. Kompressori imee matalapaineisen kylmaaine-
hoyryn ja puristaa sen korkeampaan paineeseen. Puristuksen aikana kylma-
aine tulistuu ja siten sen lampdétilaa saadaan nostettua merkittavasti. Paine-
ero saa aikaan kylmaaineen siirtymisen lauhduttimesta héyrystimeen. Komp-
ressoreita on kolmenlaisia: hermeettinen-, puolihermeettinen- ja avokompres-

sori ja ne jaotellaan ryhmiin niiden rakenteen mukaan.
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Hermeettiset kompressorit ovat kompressoreita, joissa kompressori ja sahko6-
moottori ovat kiinni hitsatun kuoren sisassa. Hermeettisid kompressoreita na-
kee paasaantoisesti ihan tavallisissa perinteisissa pakaste- ja jadkaapeissa,
pienempien kauppojen kylmalaitteissa seka kylmahuoneissa, ilmastointii tar-
koitetuissa jaahdytyskoneistoissa, tavallisissa lampdpumpuissa ja erilaisissa
prosesseissa veden jaahdytykseen tarkoitetuissa koneissa. Kun hermeettinen
kompressori menee rikki, sita ei korjata vaan se vaihdetaan saman tien uu-

teen.

Puolihermeettisissa kompressoreissa kompressori ja moottori ovat kuoren si-
salla. Sen saa auki (kuva 4), jolloin kompressorin rikkoutuessa se on mahdolli-
sesti korjattavissa. Puolihermeettisia kompressoreita kaytetaan kaupan kylma-

koneistoissa ja ilmastoinnin ja prosessien veden jadhdytyskoneissa.

Avokompressorissa kayton voima saadaan aikaan akselilla, joka tulee komp-
ressorin kuoren lapi. Voima saadaan siirrettyd moottorista avokompressoriin
hihnan tai akselikytkimen avulla. Avokompressoreita kaytetdan yleensa ajo-

neuvojen ilmastoinnin jadhdytyskoneissa ja kuormatilojen kylmakoneistoissa,
seka teollisuuden kylmakoneistoissa, esimerkiksi elintarviketeollisuuden suu-

rissa kylmakoneissa. (Kaappola ym. 2011, 51 — 53.)

Kuva 4. Puolihermeettinen kompressori (Ahlsell 2015)
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3.3.3 Lauhdutin

Lauhduttimen tehtavdnd on muuttaa nesteeksi kompressorin puristama kylma-
ainehoyry. Lauhduttimeen johdetaan tulistunutta hoyrya, jossa tulistunut héyry
tiivistyy takaisin nesteeksi ja luovuttaa siina samalla lamp6a ymparistoonsa.

liIma- ja nestejadhdytteisia lauhduttimia kaytetaan eniten. Lisaksi on olemassa

my0s vesilauhduttimia, joita kaytetddn paasaantoisesti teollisuudessa.

liImajaahdytteiset lauhduttimet ovat luotettavimpia, helppoja huoltaa seka ta-
loudellisia (kuva 5). Hyvana puolena niissa on myos se, ettei pelkoa jaatymis-
vaarasta ole. Kylmissé ilmoissa ilmajaahdytteiset lauhduttimet ovat hyva ja
halpa vaihtoehto aina 1 MW:n tehoon asti. Huonoina puolina ilmalauhdutti-

missa on sen aiheuttama melu, suuri tilantarve ja kylméaaineen maara.

Kuva 5. limajadhdytteinen lauhdutin (Kaappola ym. 2011, 55)

Lamminilma
= Jaahdytetty kylmaaine tai -liuos
Puhallin
Kuuma kylmaaine tai -liuos
Kylmailma

Kuva 6. limajadhdytteisen lauhduttimen toimintaperiaate (Rantala 2015)
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Nestejaahdytteisia lauhduttimia kaytetaan silloin kuin kylmaainetaytés halu-
taan pitdd mahdollisimman pienend, tai kun kompressorin ja ilmajaahdytteisen
lauhduttimen valinen etaisyys on liian suuri tai kun lauhdelampda halutaan
hyodyntaa useissa eri kohteissa. Nestejaddhdytteisissa lauhduttimissa véliai-
neena kaytetadn esimerkiksi etyleeniglykolin ja veden nesteseosta, koska se

kestaa hyvin pakkasta.

Vesilauhduttimia kaytetdan harvoin liike-, asuin- ja toimistorakennuksissa kor-
kean vesimaksun vuoksi. Teollisuudessa niita kaytetaan usein, koska kaytet-

tavissa on edullista, niin sanottua tehdasvetta.

Vesi- ja nestejaahdytteiset lauhduttimet voivat olla rakenteeltaan koaksiaali-
lauhduttimia, moniputkilauhduttimia tai levylammaonsiirtimen tapaisia lauhdutti-

mia.

Moniputkilauhduttimissa kylmaaine kulkee lauhduttimen vaipassa ja lauhdut-
tava neste sisélla vaipassa siella olevissa putkissa. Kompressorista tuleva
hdyry johdetaan sisaan lauhduttimeen sen ylaosasta ja lauhtunut neste pois-
tuu vaipan alaosasta. Lauhdutettava neste ohjataan sisaan lauhduttimen put-
kiin sen alaosasta. Lauhduttimen sisatilavuuden ollessa tarpeeksi suuri, voi se
toimia samalla koneiston nestesailiona. Lauhduttimen paadyssa on k&anto-
kammio, jonka avulla virtaus saadaan kaannettya takaisin ja saadaan nesteen
halutun lampdtilan mukaan neste virtaamaan kerran tai kaksi edestakaisin en-

nen kuin se poistuu lauhduttimen paadyn ylaosasta (kuva 7).

E T T  —
E - c - T - :
| e  § , . h h
|  § b 4 A )
 » .- h i . '
h . . ’ 4 , )
0 f I = I I
1 \
| G
B

Kuva 7. Moniputkilauhduttimen rakenne periaate A hoyry, B lauhde, C nestetila, D ja
E vesi (Aittomaki ym. 1996, 200)
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Levylammaonsiirtimen tyyppinen lauhdutin koostuu poimutetuista levyista, jotka
on juotettu kiinni toisiinsa. Joka toisessa valissa virtaa lauhdutettava neste ja
joka toisessa valissa kylmaaine. Kylméaine hoyry johdetaan sisdan lammon-
siirtimeen ylaosasta ja se poistuu lauhtuneena nesteenda alaosasta. Vastaa-
vasti lauhduttava neste laitetaan lammonsiirtimeen menemaan sen alaosasta
ja se poistuu lammenneena nesteena lammonsiirtimen ylaosasta (kuva 8).
(Kaappola ym. 2011, 55 - 56.)

Kuva 8. Levylammonsiirrin lauhduttimena. 1 kylm&aine hoyry, 2 lauhtunut neste, 3
lauhduttava neste ja 4 lauhtunut neste (Aittomaki ym. 1996, 201)

3.3.4 Paisuntalaite

Paisuntaventtiilin tehtdvana on saataa kylmaaineen syo6ttva hoyrystimen kuor-
mituksen mukaan, seké varmistaa paine-ero korkea- ja matalapainepuolen va-
lilla (Nydal 1994, 60).

Paisuntalaitteella lauhtuneen kylmé&ainenesteen paine ja lampdtila laskevat ja
neste muuttuu neste-hoyryseokseksi (kuva 9). Kun kylmaaine ohittaa paisun-
talaitteen se on tullut kylmakoneiston matalapaineiselle puolelle. Kylmaai-
neesta jokin verran on hoyrystynyt jo ennen sen tuloa héyrystimelle. Paisunta-
laitteelle saavuttua kylmétekninen kiertoprosessi on valmis alkamaan alusta.
(Kaappola ym. 2011, 18.)
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Kylmaprosessin kylmaainevirran ohjaamiseen on monia vaihtoehtoja. Paisun-
talaitteena voidaan kayttaa esimerkiksi kasisdatdventtiileita, automaattisia pai-
suntaventtiileitd, termostaattisia paisuntaventtiileité, sahkoisia paisuntaventtii-

leité tai kapillaariputkea.

Kasisaatoventtiili on sdadettava neulaventtiili. Nestevirta venttiilin [&pi on riip-
puvainen paineh&vidsta suuttimessa ja kuinka suuri on lapivirtausaukko tai
avautumisaste. Saatdtavan heikkoutena voidaan pitaa sita, etteivat muutokset
hdyrystimen kuormituksessa vaikuta mitenkaan sen saatvon. Useimmiten ka-
sisaatoventtiili asennetaankin vain varaventtiiliksi toisen tyyppisen venttiilin rin-

nalle.

Paisuntaventtiileitd on automaattisia, séhkdisia ja termostaattisia, tosin auto-
maattisten paisuntaventtiilien kayttdé nykypaivana on paaosin loppunut. Termo-
staattinen paisuntaventtiili on tullut automaattisten paisuntaventtiilien korvaa-
jaksi ja on yleisin kaytdssa oleva saatoventtiili talla hetkella. Paisuntaventtii-
leitd valmistetaan hieman erilaisia erilaisille kylmaaineille ja niissa on nykyaan
hyvat mahdollisuudet eri saatdihin. Termostaattisessa paisuntaventtiilissa on

termoelementti, joka on kaasulla tai nesteella taytetty suljettu jarjestelma.

Kuva 9. Paisuntaventtiili (Danfoss s.a.)

Kapillaariputki on paljon kaytetty pienissa, tehdasvalmisteisissa kylméako-
neissa, esimerkiksi jadkaapeissa ja pakastimissa. Yksinkertaistettuna se on

pitk& putki, jonka siséhalkaisija on pieni. Putken siséhalkaisijan ja kylméatehon
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perusteella valitaan putkipituus, mika aiheuttaa tarvittavan painehavion, jolloin
kylmaaine alkaa hoyrystya. Kapillaariputki on taysin varmatoiminen, silla liik-

kuvia ja rikki menevié osia siina ei ole. (Nydal 1994, 108 — 117.)

3.3.5 Putkisto

Kylmalaitokseen kuuluu olennaisesti muiden paakomponenttien lisaksi myos
putkisto. Putkiston tehtavana on siirtda kylmaainetta kylmalaitteistossa eri
osien valilla. Putkimateriaalina kaytetaan kylmalaatua olevaa terasputkea tai
kuparia. (Kaappola ym. 2011, 61.)

Kylmaaine virtaa putkistossa kaasuna, nesteena tai naiden kahden seoksena.
Putket tulee mitoittaa siten, etta otetaan huomioon kylmaaineen olomuoto ja
lAmpatila, seka sen mukana kiertava kompressorin voiteludljyn kulkeutuminen

hallitusti takaisin kompressorille. (Aittomaki ym. 1996, 260.)

3.4 Suorajavalillinen lauhdutus

Lauhdutus voi olla joko valillista tai suoraa (kuva 10). Suorassa lauhdutuk-
sessa lauhdutin on suorassa kosketuksessa ulkoilmaan, eli kylmaaine lauhdu-
tetaan suoraan ilmalla. TA&ma on usein kannattavampaa, koska suora lauhdu-

tusjarjestelma on yksinkertaisempi rakentaa ja nain ollen myos edullisempi.

Yleisin kaytetty jarjestelma on kuitenkin valillinen lauhdutus. Vélillisessa lauh-
dutusjarjestelmassa kylmaaineen lampo siirtyy lammadnvaihtimissa lammon-
siirtoliuokseen, eli valillisessa lauhdutuksessa lauhdutin on ensin kosketuk-
sissa valiaineeseen eli kylméaineeseen, esimerkiksi veden ja glykolin seok-
seen. Lammaonsiirtimen avulla véliaine taas on yhteydessa lammitettavaan ai-
neeseen esimerkiksi ilmaan. Tama jarjestelma sopii hyvin varsinkin, jos jaah-

dytystehossa on suuria kilowattimaaria.
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Valillisesséa lauhdutusjarjestelméassa lampd voidaan hyddyntaa myds moni-

puolisemmin kuin suorassa lauhdutuksessa. Esimerkiksi sitd voidaan hyddyn-

taa lammittamaan kayttovetta, lattiaa, tai vaikka huoneilmaa. Myds tulistusta

voidaan hyodyntaa erikseen esimerkiksi liuoksen lampdtilan nostoon. (Hakala
& Kaappola 2005, 212 — 217.)

Lauhdutin

——
——
——

= =
——
——

S

Kompresson

Suora

Lauhdutus

Lammonsarmn

®_

Kompresson

% Pumppy

Lauhdutin

Valllinen
Luhdutus

Kuva 10. Suora ja valillinen lauhdutus (Kaappola ym. 2011, 75)

Kuvassa 11 on esitetty valillisen ja suorahtyrysteisen jadhdytysjarjestelman

toimintaperiaate. Suorahdyrysteisella ratkaisulla pystytaan yleensa toteutta-

maan jaahdytysratkaisu energiatehokkaammin valilliseen jaahdytysratkaisuun

verrattuna. (Rantala 2015)
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Kuva 11. Vdlillinen ja suorahdyrysteinen jaéhdytysratkaisu (Rantala 2015)
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3.5 Kylmaékerroin ja lampokerroin

Kylmaprosessin hyodtysuhteesta kaytetaan nimitysta kylmékerroin. Se ilmoittaa
kylmakoneen tuottaman kylmaenergian ja sen eteen tehdyn tyon suhteen.
Jaahdytystilanteessa kylméakerrointa symbolilla EER ja lauhdepuolella lampo-

kerrointa symbolilla COP. Tama on nahtavissa alta kaavoista 2 ja 3.

J _ lampoteho
hetkellinen COP = sdhkoteho (2)
hetkellinen EER = L22ndytysteho 3)

sahkoteho

Vuotuisessa tai kausittaisessa tarkastelussa ndma ovat energiamaarina.

Tama nahtavissa alta kaavoista 4 ja 5.

. lampoenergia
vuosi COp = ——LXTTI2 (4)
sahkoéenergia
. jadhdytysenergia
vuosi EER =122 g (5)

sahkoenergia

(Ymparistoministerio 2011)

Kylméakerroin maaritetaan yleensa pelkéstaan kompressorille. Kun puhutaan
koko kylmakoneen kylmakertoimesta siihen vaikuttaa kaikki kylmakoneiston
komponentit, kuten kompressorin seka lauhdutinpuhaltimen ja kylméaliuospum-
pun séhkoverkostosta kayttoon otettu sdhkdenergian maara. Kylmakertoi-
mesta voidaan ottaa tarkasteluun myds koko jadhdytyskauden keskimaarai-

nen kylméakerroin, jolloin sita sanotaan SEER-Iluvuksi. (Rantala 2015.)
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3.6 Log p, h -tilapiirros

Kylmatekninen kiertoprosessi esitetdén jokaiselle eri kylmaaineelle ominaisen

paine — entalpia-tilapiirroksen avulla. Piirroksen y-akselilla on absoluuttisen

paineen, p, arvot ja x-akselilla on entalpian, h, arvot. Piirroksen tarkkuuksien

sailymiseksi koko piirroksessa on paineen arvot merkitty logaritmisen asteikon

avulla, jonka vuoksi piirrosta kutsutaankin log p, h — tilapiirrokseksi.

Log p, h —tilapiirroksessa aineiden eri olomuodot on jaettu erilleen rajaviivan

avustuksella. Kylmaaineen kriittinen piste jakaa rajaviivan kahteen erilliseen

osaan, kyllaisen hoyryn ja kyllaisen nesteen tasapainokayriin. Tamé on nahta-

vissa kuvasta 12.

Paine [bar] —

10 1

KRIITTINEN PISTE

Kyllaisen nesteen tasapainokayra Kyllaisen hoyryn tasapainokayra

4

NESTE + HOYRY

ALIJAAHTYNYT NESTE TULISTUNUT HOYRY

Entalpia [kJ/kg) ———

Kuva 12. Kylméaaineen olomuodot log p, h — tilapiirroksessa (Kaappola ym. 2011, 19)

Vasemmalla puolella kyllaisen nesteen tasapainokayrélla kylmaaine on olo-

muodoltaan alijgahtynytta nestettd. Oikealla puolella kyllaisen hdyryn tasapai-

nokayralla kylmaaine on olomuodoltaan tulistunutta hdyrya. Naiden tasapaino-

kayrien valiin jaavalla alueella kylmaaine esiintyy seoksena, jossa on nestetta

ja hoyrya. Kriittisen pisteen ylapuolella kylmaaine on olomuodoltaan kaasu-

maista ainetta, jota ei enaa saada nesteytettya lampoa poistamalla.
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Kyllaisen nesteen ja kyllaisen hoyryn tasapainokayrien lisaksi log p, h — tila-
piirroksessa taytyy olla myds muita tasapainokayria, jotta kylméateknisen pro-
sessin esittdminen olisi mahdollista. Tasapainokayria ovat vakiopaine-, vakio-
lampdtila-, vakiotiheys-, vakioentalpia-, vakioentropia- ja vakiohoyrypitoisuus-

kayrat. Kaikki nama tasapainokayrat ovat nahtavissa kuvasta 13.

. 100
100 7 I

Vakioentalpia
Vakioentropia

Vakiolampotila

Vakiopaine

Paine [bar]
3
|
|
Paine [bar]

Vakiohoyrypitoisuus

Entalpia [kJ/kg] >

Kuva 13. Kylm&aineen tasapainokayrien periaatteet log p, h — tilapiirroksessa
(Kaappola ym. 2011, 20)

Poikkeuksena vakiolampotilakayrien kohdalla on nahtavissa, ettei kaikilla kyl-
maaineilla lauhtuminen ja hdyrystyminen valttamaétta tapahdu aina siiné va-
kiolampdtilassa, vaan lampotila muuttuu hoyrystymisen tai lauhtumisen ede-
tessa ja siksi tapahtumaa kutsutaan lampoliukumaksi. Kuvassa 13 on esitetty

lampoliukuma katkoviivan avulla. (Kaappola ym. 2011, 19 — 20.)

3.7 Jaahdytysprosessi kdytanndssa ja teoriassa

Havitttomassa eli teoreettisessa kylmaprosessissa hdyrystyminen ja lauhtu-
minen tapahtuvat vakiopaineessa, eli prosessissa lammaonsiirtoa ei tapahdu.
Alempana kuvassa 14 on naytetty teoreettinen eli havioton kylmaprosessi log

p, h-tilapiirroksessa.

=)
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Paine, bar

S

&

hs h,

Entalpia, ki/kg

Kuva 14 Teoreettinen kylmaprosessi log p, h — tilapiirroksessa (Hakala & Kaappola
2005, 12)

Kuvan 14. piirroksessa olevien viivojen valisten numeroiden merkitys:

1 — 2 kompressori
2 — 3 lauhdutin
3 — 4 paisuntalaite
4 — 1 hoyrystin

Kylmé&prosessissa on nelja paavaihetta: puristus, lauhdutus, paisunta ja hoy-
rystyminen. Piirroksen kohdassa 4 - 1 kylmadaine hdyrystyy ja samalla se va-
han tulistuu hoyrystimessa vakiopaineessa. Kompressori imee tulistuneen
hoyryn kohdassa 1 - 2 ja puristaa sen korkeampaan paineeseen, jotta hoyry
tulistuisi lisda. Prosessi kulkee vakioentropiakayraa pitkin eli siind ei tapahdu
havioita, eli se on isentrooppinen. Kohdassa 2 — 3 lauhduttimessa kylméaai-
neesta poistuu tulistus ja hoyry lauhtuu. Lopulta neste ali jaahtyy. Kohdassa 3
— 4 lauhduttimesta neste johdetaan paisuntalaitteelle, jossa kylmaaineen
paine laskee ja seos muuttuu nestehdyry seokseksi. Samalla myds seoksen

lampdtila laskee. Tama on nahtavissa kuvasta 15.
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Kuva 15. Kiertoprosessin olotilan muutokset (Nydal 1994, 64)

Todellisuudessa kylméprosessi ei ole koskaan havioton (kuva 16). Painehavi-
oita tapahtuu kaikkialla, lauhduttimessa, hoyrystimessa seké kompressorissa.
Lampohavioitd syntyy myos imuputkessa, seké puristuksessa. Kylmalaitteis-
ton matalapaineisella puolella olevaa putkistoa sanotaan imuputkeksi. Korkea-
paineisella puolella olevaa putkistoa kutsutaan taas paineputkeksi. Kuvassa
16 on esitetty mitd kylmaprosessissa kaytanndssa tapahtuu. Todellisuudessa
prosessi ei ole isentrooppinen, vaan nousee ja kaartuu enemman oikealle
(kohdassa 1 — 2). (Hakala 2005, 12.)

A
B
Q -0
5 Q
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& &
9
X
A0
@) D

—
Entalpia, kJ/kg

Kuva 16. Kylméaprosessi kaytdnnossa log p, h — tilapiirroksessa (Hakala & Kaappola
2005, 13)
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Lauhtumislammosta voidaan kayttaa erikseen pelkka alijaahdytys, nesteyty-
mislampo tai tulistuslampé. Tama on nahtavissa alta olevasta log p, h -tilapiir-

roksesta kuvasta 17. Lauhdelammadstéa on kerrottu lisda alempana kappa-
leessa 4.

-

Paine (logaritminen)

h QH > < QK_;( Enta;a
e Oy e

Kuva 17. Kylméprosessin tilapisteet kylmaaineen entalpia, log p, h tilapiirroksessa.
(Suomen jaakiekkoliitto 1999, 113)

3.8 Kylmaaineet

Kylmakoneissa kaytettavien hoyrystysprosessien kiertoaineiden / tybaineiden
nimitys on kylmaaine (Aittomaki ym. 1996, 97).

Kylmaaine toimii kylmékoneessa lammonsiirron valiaineena. Suomen jaahal-
leissa kaikkein yleisimmin kaytettyja kylmaaineita ovat HFC-kylmaaine R404A,

joka on fluorihiilivetyjen seos ja ammoniakki (NHzs). (Laitinen ym. s.a.)

Kylmaaineiden kaytté perustuu niiden kykyyn olomuodon muutoksessa neste-
maisesta kaasumaiseksi ottaessaan vastaan lampda ymparistostaan tai muut-
tuessa kaasumaisesta olomuodostaan nestemaiseksi luovuttaessaan lampoa

ymparistéonsa. Olomuodon muutosta hyvaksikayttden saadaan suuria [Amp6-
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kuormia siirrettya siihen suhteessa olevan kylméaaineen massavirtaan. Kylma-
aineen ominaisuudet riippuvat siihen vaikuttavasta lampétilasta ja paineesta.
(Kaappola ym. 2011, 31.)

3.9 Kylmaliuokset

Kylmaliuoksen paatarkoituksena on siirtda jaahallin jaakentasta lampoener-
giaa kiertdvaan kylmaaineeseen, joka kiertaa kylmakoneiston hdyrystimessa.
Kylmaliuoksia kaytetadn yleisesti myds lauhdutuspiireissa, jotka ovat valillisia
eli joissa kylmaliuoksen tehtavana on siirtda syntyvaa lampoenergiaa lauhdut-
timelta lauhduttavaan ymparist6on, esimerkiksi talteen [Amminvesivaraajaan

tai jos sita ei kaytetd mihinkaan niin hukkaan suoraan puhaltaen ulkoilmaan.

Yleisesti kylmaliuoksina kaytetaan veden ja jaatyméattomien aineiden seoksia.
Sen tarkoituksena on muodostaa jaahallin jaaradan alle soveltuva jaatymatén
neste. Energiatehokkaalla ja hyvalla kylmaliuoksella on hyvéat lAmmaonsiirto

ominaisuudet ja alhaiset pumppauskustannukset. (Laitinen ym. s.a.)

4 LAUHDELAMPO

Kompressorilta tuleva korkeapaineinen kylmanestekaasu lauhtuu lauhdutti-

messa, eli sen olomuoto muuttuu kaasusta takaisin nesteeksi. Lauhtumispro-
sessi luovuttaa lAmpda, jolloin korkeapaineisen kylméakaasun siséltama |ampd
johdetaan hukkaan ulkoilmaan tai se saadaan hyotykaytettya esimerkiksi jon-

kin tilan [Ammityksessa.

Kylmaprosessissa vapautuvaa lauhdelamp6a voidaan sanoa jadhalleissa oi-
keastaan syntyvana ilmaisenergiana, koska sita syntyy jaan tekemiseen ja
sen yllapitoon vaadittavan kylmaprosessin sivussa pakostikin. (Teknillinen
korkeakoulu 2007, 45.)

Jaahalleissa jaan lampdtila ja sisélampotila ovat lahes vakiot, eli eivat paljon

vaihtele, syntyvan lauhde-energian maarakin on ulko-olosuhteista riippumatta
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vuositasolla aina lahes vakio. Lisaksi tulee kuitenkin huomioida, etta lauhde-
lampo6é syntyy ainoastaan silloin, kun kylmakoneisto on kaynnissa.
(Teknillinen korkeakoulu 2007, 81.)

4.1 Perusteet

Kylmalaitteiden lauhdutuslamp6 koostuu kolmesta tekijasta. Niitd ovat tulistus-
lAmpdo, joka on noin 10 — 20 % lauhdutustehosta, varsinainen lauhdutuslamp6
jota on noin 80 — 90 % lauhdutustehosta ja alijadhdytys, jonka osuus on vain

noin 0 — 5 % koko lauhdutustehosta.

Matala lampotilataso tuo ongelmia lauhdutuslammon hyddyntamiseen, jonka
vuoksi lauhdelamp6 soveltuukin hyvin tuloilman esilammitykseen. Jos halu-
taan nostaa lauhtumislampétilaa, on muistettava etta 1 aste lauhtumislampati-
lan nosto huonontaa kylmakerrointa noin 3 % ja jos haluttaan nostaa lauhtu-
mislampotilaa vaikka 3 astetta, sen nosto huonontaa kylméakerrointa noin 9 %.
Korkeampia lampdtiloja saadaan aikaan tulistuslammolld. Riippuen kylmé&ai-
neesta lammitettavan veden lampdétila voi olla jopa luokkaa + 40 — + 70 as-
tetta. Tulistuslammon osuus on kuitenkin melko pieni koko lauhdutuslam-
mOsta, ja siksi se saattaakin olla ongelmana sen hyddyntamisessa. (Hakala &
Kaappola 2005, 211.)

4.2 Lauhdelammon talteenotto

Perinteisin tapa hyddyntaad lauhdelammadsta saatava energia on sen kayttami-
nen ilmanvaihdon [ammityksessa. lImanvaihdon lammitys voidaan toteuttaa
vdlillisessé lauhdutuksessa esimerkiksi kytkemalla se sarjaan ulkolauhdutti-

men kanssa.

Syntyva lauhdelampo voidaan talteen ottaa myds lammitysverkostoihin. Suo-
ralauhdutteisissa jarjestelmisséa ulkoyksikon rinnalle tai sarjaan voidaan kytkea
nestelauhdutin, jolla syntynyt lamp6 saadaan siirrettya vaikka lampimaan kayt-
tbveteen tai muuhun lampoéverkostoon. Matalan lampdtilan takia se ei sovellu

kaikkeen, mutta sita voidaan kayttaa esimerkiksi sulatuksissa.
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Lammontalteenoton kaytto lampiméaéan kayttéveteen vaatii erillisen valipiirin,
koska kylmaainepiiri ei lainsdddanndn mukaan voi olla suorassa kosketuk-
sessa kayttoveden kanssa. Tama taas laskee lampdtilatasoa ja hyodtysuhdetta
suoralauhdutteisessa jarjestelmassa, valillisesséa jarjestelméssa talteenotto

taas voidaan tehda suoraan lauhdutuspiirissa.

Lauhde voidaan ladata maahan, jos kiinteistdissa on kaytbéssa maalampo-
pumppu. Lauhteen sisaltama energia voidaan siirtaa jo valmiiksi porattuihin
reikiin maahan, jos lampo6a ei voida muuten hyddyntaa. Talla tavoin saadaan
maan lampdotila nousemaan reikiin siirretyn lammaon ansiosta ja taten saadaan

maaldmpoépumpun hyétysuhdetta parannettua. (Motiva 2012.)

4.3 Muut vastaavat kohteet

Suomessa jaahallit syévat hurjasti turhaa energiaa ja tutkimusten mukaan jaa-
hallien energiankulutuksessa piilee merkittava saastopotentiaali. Suomessa
on suunnilleen noin 220 jaahallia. EU:n ilmasto- ja energiastrategian edellytta-
mi& toimenpiteitd on tehty vain osassa energiankayton tehostamiseksi. Asiaa
tutkineiden mukaan esimerkiksi hyédyntamalla tehokkaasti lauhdelampda,
seka ohjaamalla jaéhallien lampo6- ja kosteuskuormia ja tekemalla vaikka vain
pienidkin investointeja jaahalleihin voidaan saada saavutettua vuositasolla
huomattavia saastoja. Lauhdelammon hyédyntdmisen periaate on nahtavissa

kuvasta 18.
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Kuva 18. Lauhdelammon hyddyntamisen periaate (Rantala 2015)

Suomi on todennékdisesti jddhallien energiatehokkuudessa osaamisen osalta
yksi maailman kéarkimaista, mutta kéaytannon toteutuksessa jaaémme viela kes-
kivaiheille (Helsingin Uutiset 2015).

Tutkimuksia ja opinnaytetdita on tehty paljon myds kaupan alalle lauhdelam-
mon hyddyntamisesta. Esimerkiksi Kesko mukana parantamassa energiate-
hokkuuttaan ja lupautunut kaupan alan energiatehokkuussopimuksen toimen-

pideohjelmaan vuosien 2017 — 2025 valill&.

Sopimuksessa kay ilmi, ettéa Kesko sitoutuu vahentamaan energiankulutusta
erilaisten saastétoimenpiteiden avulla. Taman sopimuksen piirisséa ovatkin
kaikki K-ryhman ketjuun kuuluvat kauppaketjut. Kylméalaitteistojen lauhde-
lAmpo otetaankin nykyaan talteen, jolloin ainoastaan kovilla pakkasilla tarvi-

taan lisalampoenergian kayttod lahestulkoon kaikissa K-ruokakaupoissa.
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Kaupan kylmalaitteiden kylmaaineena kaytetaan yha useammassa K-ruoka-
kaupassa nykyaan teollisuuden prosesseista kerattya hiilidioksidia, joka on

kylm&aineena todella ymparistdystavallinen vaihtoehto. (Kesko 2016.)

Nykyaan kun suunnitellaan ja rakennetaan esimerkiksi uusia jaahalleja tai ui-
mahalleja, mietitdén jo rakennusvaiheessa, miten kylmalaitteistoista syntyva

lauhdelampd tultaisiin hydodyntamaan.

5 KOHTEEN TARKASTELU JA MENETELMAT

Tassa kappaleessa on kayty lapi litin jaédhallin kylmalaitteita ja niiden kuntoa.
Samalla on selvitetty mita kylm&aineita ja -liuoksia kylmékoneistossa on kay-
tossa. litin jaahalli on kytketty kaukolampoverkkoon, joka on yleisin lammitys-

muoto suurimmissa osissa jaahallista.

litin jaahalliin sisélle on tarkoitus rakentaa neljd pukuhuonetta. Suunnitteilla
olevien pukuhuoneiden neliomaara on 260 m? ja kuutiomaara on 787 m3, ulko-
vaippa mukaan luettuna. Uusien rakennussuunnitelmien ja piirustusten mu-
kaan jadhalliin on mahdollisesti lahitulevaisuudessa mahdollisesti rakenteilla

myds kahvio.

Jaahalli on kylmahalli ja sen sisélampdtila pysyttelee -3 — 0 °C valilla, ulkolam-

potilasta riippuen. Pukuhuoneiden lampdtila tulisi olla noin +18 - 21 °C.

5.1 Kylmalaitteet

litin jaahallin kylmalaitteiden toiminnasta vastaa Suomen tekojaa Oy. Jaahallin
kylmalaitteet sijaitsevat ulkona jaahallin vieressa erillisessa kontissa. Tekniik-
kakontti on Suomen tekojaa Oy :n valmistama tehdasvalmis konehuonekontti,

jossa kylméakoneistot ovat valmiiksi asennettuina.

Kontissa kylméakoneistossa on kaksi Mycom-merkkistd kompressoria tehol-
taan 55 kW rinnakkain kayttbvarmuuden turvaamiseksi. Kompressorit kayvat

vuorotellen ja valilla myds tarpeen vaatiessa samaan aikaan. Kompressoreita
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kayttaa ABB :n kaksi séhkdmoottoria ja kaksi taajuusmuuttajaa. Kompressorit
ovat malliltaan samanlaisia, jolloin niiden rikkoontuessa korjaaminen tai huolto

on helpompaa samojen varaosien kayton takia.

Hoyrystin ja lauhdutin ovat Vahterus-merkkiset.

Ulkoilmalauhdutustuulettimet 6 kpl, tehoiltaan 3 kW / tuuletin, sijaitsevat kontin
katolla, puhaltaen kylmakoneistossa syntyvan lauhdelammon talla hetkella

hukkaan ulkoilmaan.

Lisaksi kontissa on hoyrystimen ja lauhduttimen rinnalla Kolmeks-merkkiset
lauhdutusliuospumppu ja rataliuvospumppu. ABB :n taajuusmuuttaja ohjaa
moottoreita jotka kayttavat pumppuja. Moottorit ovat OKN-tyyppisia ja kol-
meks-merkkisia tehoiltaan 5.5 kW ja 11 kW.

Kontissa on my0s paisunta-astiat erikseen lauhdutinliuokselle ja rataliuokselle,

seka niiden rinnalla liuosjaahdytin ABB :n taajuusmuuttajakaytolla.

Liitteistd 1 on nahtavissa tarkempia tietoja kylmalaitteista.

5.2 Kylmalaitteiden kunto

litin ja&hallissa kaytdssé oleva kylmakoneisto on ollut kaytdsséa noin 14 vuotta.
Kylmakoneistolle tehdaén huolto kerran vuodessa aina ennen kauden alkua ja

lisataan tarvittaessa kylmaainetta.

Kompressorien kayttoika ja kunto on tarkistettu vime vuonna Suomen teko-
jaén toimesta, kun uusi jaahallin kayttokausi on aloitettu. Todettiin ettda komp-
ressoreita ei ole syyta vaihtaa, koska koneisto toimii. Voidaan myds olettaa,
ettd jaahallin ollessa suljettuna osan vuodesta, kayttdika kasvaa. Kylmako-

neiston kayttdikana voidaan pitaa yleisesti noin 20 vuotta.

Nykyisen kylmékoneen laitetekniikka on jo osin vanhentunutta ja kaytettavan
sahkoenergiankulutusta olisi uudistuksen myota mahdollista todennakoisesti

pienentaa. Vanhoissa kylméakoneistoissa niiden toimintavarmuus huononee ja
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heikkenee. Myds huoltokustannukset nousevat kylméakoneiston vanhetessa.
Sitten kun kylmakoneiston uusiminen on ajankohtaista l&hivuosina tulisi sen
kayttd suunnitella energiatehokkaammaksi ja miettia sita lauhdelammon pa-

remman talteenoton kannalta.

5.3 Kaytettava kylmaaine

Jaahallin kylmékoneistoissa kaytettava kylmaaine on ammoniakki. R717 am-
moniakki (NHz) on yleisesti tehokkain kylm&aine teollisissa kylmalaitoksissa.
NHs -kylm&aineella on matala kiehumispiste ja todella hyvan energiatehokkuu-
den takia se onkin tehokas kylmaaine. Silla on myds erittain vahaiset vaikutuk-
set muuhun ymparistéon. (AGA s.a.)

Ammoniakin ongelmana on vain, etta se on 1. luokan myrkky ja 1. luokan pa-
lava neste. Ammoniakki syovyttaa kuparia, jonka vuoksi laitteistossa ei voida
kayttaa kuparia. Sen takia putkistot tehdaankin yleensa teréksesta. Kontrol-
loiduissa olosuhteissa ammoniakki on turvallinen kylmaaine. Siitd syysta am-
moniakkia kaytetaankin kylmaaineena paaasiassa vain valisessa jarjestel-
massa, jolloin vaadittava kylmaaineentaytts on rajattu konehuoneeseen tai

kylmakonekonttiin. (Laitinen ym. s.a.)

5.4 Kaytettavat liuokset

Rataliuoksena kaytetaan 34 % freeziumia ja lauhdutusliuoksena 40 % etylee-
niglykolia.

Hyvéan liuoksen ominaisuuksia sen kayttoturvallisuuden lisaksi freeziumilla on
sen alhainen viskositeetti, korkea ominaislampokapasiteetti, hyva lammonsiir-

tokyky sekéa hyva lammon johtavuus (VesiTekno Oy s.a).

Etyleeniglykolin ominaisuuksiin kuuluu hyva jaanesto, se on helppokayttéinen,

seka taysin liukeneva veteen (Lahikainen 2015).
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Sen huonoja puolia taas ovat korkeat pumppauskustannukset ja huono lam-
monsiirto ominaisuus, seké se on haitallista ihmisille ja ympaéristolle (Laitinen

ym. s.a.).

6 LASKELMAT

Tassa kappaleessa kaydaan lapi laskukaavoja, joilla saadaan selville jaahal-
lissa syntyvan lauhdelammaon méaara ja sen hyddyntamista pukuhuoneiden

lammitykseen eli lasketaan lammitysenergian maaraa.
Ensin tulee laskea kylmalaitteiston kylmakerroin eli EER-arvo ja vasta sitten

saadaan selvitettyd syntyvan lauhdelammon maara.

6.1 Kylméakerroin EER
Kylmakerroin EER (Energy Efficiency Ratio) lasketaan kaavalla 6. Mita korke-

ampi luku on, sitéa energiataloudellisempi laite on.

EER = kylmiteho (6)

koneiston sahkoteho

Kylmateho eli koneiston tuottama jaahdytysteho on arviolta noin 280 kW. Ar-

vio on saatu Suomen tekojaa Oy :lta.

Kylméakoneiston sahkodtehoon lasketaan yhteen sahkoélaitteiden tehot:

Kompressorit 1 - 2: tehot yhteensa 2 x 55 kW = 110 kW +
ratapumppu 11 kW +
lauhdutuspumppu 5,5 kW +
lauhdutustuulettimet 1 — 6: tehot yhteensd 6 x 3 kW = 18 kW +
kampikammiolammittimet 1 — 2: tehot yhteensa 2 x 0,2 kW = 0,4 kW +

varalla routasuojapumppu 1,1 kW
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Yhteensa mitoitustilanteessa yhteenlaskettu sahkénottoteho on 146 kW.

Kylmékertoimeksi koko kylmakoneistolle saadaan kaavan 3 avulla suurimman

jadédhdytystarpeen mitoitustilanteessa 1,9.

Kylmakoneisto toimii mitoitusteholla kuitenkin vain harvoin ja yleensa vain toi-
nen kompressoreista on kerrallaan kaynnissa. Oikeampi EER-luku saadaan,
kun jatetaan toinen kompressori pois laskuista, koska suurimman osan ajasta
kylmakoneisto kayttaa vain toista kompressoria.

146 kW — 55 kW = 91 kW

280 kW

EER = 1w =31

Talla laskutavalla kylmékertoimeksi saadaan 3,1, mutta ennemmin otetaan

saatujen laskelmien keskiarvo ja siten kylmakertoimeksi saadaan 2,5 ja kayte-

taan sita laskemisessa.

6.2 Lauhdelammon maara

Kylmakoneiston tuottaman lauhdelammon maara saadaan laskettua alla ole-
valla kaavalla 7.
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Lauhdelammon maéara =

kylmé&koneiston kuluttama sahk6 vuodessa x EER +

1/2 kylmakoneiston kuluttamasta sahkdstéa vuodessa (7)
(Rantala 2015)
Taulukko 1. J&&hallin sahkdnkulutus vuositasolla 2015 — 2017 (Saareks, A)

2015 2016 2017

keskiarvo kokonaisilta kayttokuukausilta 30,8 34,3 39,1 MWh
keskiarvo kesakuukausilta 3,3 3,6 47 MWh
kokonaiset kdyttokuukaudet - kesdkuukausien keskiarvo 27,5 30,7 34,4 MWh
Kylmakoneiden sahkdnkulutus vuodessa keskiarvon mukaan| 220,1 245,6 275,2 (MWh/a

Taulukosta 1 on nahtavissa ettd, jaahallin sdhkonkulutus on noussut joka

vuosi melko tasaisesti. Kolme vuotta sitten kavijamaara hallissa oli pienempi

eli esimerkiksi jaanhuoltoa oli vahemman, mika vaikuttaa tietysti sahkoénkulu-

tukseen. Kahden viimeisen vuoden sahkonkulutukselle ei 16ydy mitéaan jarke-

vaa selitystd, kun mitaan oleellista ei néiden vuosien osalta ole tapahtunut,

paitsi kylméakoneiston ikd&ntyminen vuosi vuodelta.

Alla olevista kuvista 19 - 21 on katsottavissa vuosien 2015 — 2017 kulutusja-

kaumat kuukausitasolla.
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Tabvariopara - M aika

tammi helmi maalis huhti touko kes3 heina vys  loka marras joulu

Vuoden 2015 kulutuserittely (KSS energia - onlinepalvelu)

Tabaariopana - M aika

|
tammi helmi maaliz huhti touke kesd heind vys: loka marras joulu

Vuoden 2016 kulutuserittely (KSS energia - onlinepalvelu)
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tammi helmi maaliz huhti touke kes8 heind wys loka marras joulu

Kuva 21. Vuoden 2017 kulutuserittely (KSS energia — onlinepalvelu)

Laskuissa kaytetdan vuoden 2017 arvoja, koska kulutus nayttaisi nousevan
tasaisesti vuosi vuodelta, johtuen todennékoisesti siitd, ettd kylmakoneisto al-

kaa olla jo sen ikéinen, ettd jonkun vuoden péaésta se on kokonaan uusittava.

Kylméakoneiston séahkdnkulutuksen vuoden 2017 keskiarvo on kuukaudessa
noin 39 115 kwh eli noin 39 MWh, joka tekee 8 kuukauden kayttdjakson ai-
kana vuodessa yhteensa noin 275 MWh. Tama on nahtavissa alla olevasta

taulukosta 2. Jaahallin kayttokuukaudet on lihavoitu taulukosta.

Taulukko 2. Vuoden 2017 sahkonkulutus kuukausitasolla. (Saareks, A)

2017

talviarkipaiva muu aika huom.
tammikuu 21506 14162 35668
helmikuu 20791 13581 34372
maaliskuu 23420 15104 38524
huhtikuu 0 17916 17916 1/2 kk
toukokuu 0 7236 7236
kesakuu 0 4156 4156
heindkuu 0 2737 2737
elokuu 0 16847 16847 1/2 kk
syyskuu 0 39870 39870
lokakuu 0 43181 43181
marraskuu 24637 17788 42425
joulukuu 20525 19238 39763

kWh kWh yht. kWh
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Sahkdnkulutuksen keskiarvo kokonaisilta kayttokuukausilta =

39 115 kWh/kk = 39 MWh/kk

Sahkonkulutuksen keskiarvo kesakuukausilta =

4 710 kWh/kk = 5 MWh/kk

Kylmakoneiston sahkénkulutus on keskiarvo séahkdnkulutuksesta mukaan las-
kettuna kokonaiset kayttokuukaudet vahennettyna kesakuukausien keskiarvo,
koska tarkkaa kylmékoneiston sahkonkulutusta ei paikan paalla onnistuttu mit-
taamaan. Valaistusta ei huomioitu sdhkonkulutuksessa ollenkaan, olettaen

ettd se on niin pieni osa sita.

Kylmékoneiston sahkodnkulutus kuukausitasolla =

39 115 kWh/kk — 4 710 kWh/kk = 34 405 kWh/kk = 34 MWh/kk

Kylmé&koneiston sahkodnkulutus kayttokuukausien ajalta vuositasolla =

34 405 kWh/kk x 8 kk = 275 240 kWh/a = 275 MWh/a

Lauhdelammon maara =

275 MWh x 2,5+ 137,5 MWh = 824 MWh

Kylmé&koneiston synnyttdman lauhdutuslammoén méara on 824 MWh vuo-
dessa. Tama tulos on kuitenkin vain suuntaa antava, silla lauhdelammoén maa-
ran laskelmissa on kaytetty paljon oletuksia ja arvioita luvuissa, koska tarkem-

pia arvoja ei ollut saatavilla.
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6.3 Pukuhuoneiden lammitysenergian maara
Ensisijaisesti kylmékoneistosta syntyvan lauhdemaaran hyddynnetaan jaahal-
lin sisdan rakennettaviin pukuhuoneisiin, jos lauhdelampo6a syntyy yli uusien

pukuhuoneiden lammityksen tarpeen, hy6édynnetaan loppuosa vanhojen puku-

huoneiden lammityksessa.

Ensin laskettiin uusien pukuhuoneiden lammitysenergian tarve ja lopuksi van-

hojen pukuhuoneiden lammitysenergian tarve.

Uudet rakenteilla olevat pukuhuoneet on merkitty punaisella kuvaan 22.

G

Kuva 22. Jaahallin pohjapiirustus

6.3.1 Uudet pukuhuoneet

Suunnitteilla olevien pukuhuoneiden nelioméaara on 260 m? ja kuutiomaara on

787 m3, ulkovaippa mukaan luettuna.

Jaahalli on kylmahalli ja sen sisalampdétila vaihtelee -3 — 0 °C asteen valilla.
Pukuhuoneiden [Ampdtila tulisi olla noin +18 °C. Lampdotilaero suurimmillaan

hallin lampdtilaan verrattuna on siis 21 °C.
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Keskiulkolampdtila jadhallin kayttdkuukausien aikana Lahden arvoista katsot-
tuna ilmatieteenlaitoksen sivuilta ajalta 1981 - 2010 on noin -0,3 °C eli maan
keskimaarainen lampotila on 5 °C enemman eli +5,3 °C. Lampdotilaerot johtu-
vat talven ja kesan ulkolampdtiloista. Talvella maa jaahtyy niin kauan kuin ul-
koilma on kylmempaa kuin maan lampétila. Huhtikuussa maa on kylmimmil-

ladn. Vastaavasti kesan jaljiltd maa on lampimimmillaén lokakuussa.

litti kuuluu sdavyohykealueeseen kaksi ja alueen mitoitus keskimaarainen ul-
kolampdtila on +4,6 °C (katso alta kuva 23), mutta sité ei voida suoraan kayt-
taa laskuissa, koska jaahalli on vuodessa vain 8 kuukautta kayttssa ja kesa-

kuukausina suljettuna.

Pohjoinen
(P)

Luode Koillinen
(Lu) (Ko)
Linsi Ia
(L) ()
Lounas Kaakko
(Lo) (Ka)
Eteld
(E)
Taulukko L2.1 Mitoittavat ja keskimaardaiset ulkoilman lampotilat eri
saavyohvkkeilla
. Mitoittava ulkoilman Vuoden keskimiirdinen
Sadvyohyke o7 .
use® lampétila, °C ulkoilman lampétila, °C
I -26 53
1 29 4.6
11 -32 3,2
1A% -38 04

Kuva 23. Saavyohykkeet. (Ymparistoministerio, Rakennetun ymparistén osasto 2012)

Taulukosta 3 voidaan katsoa ilmatieteenlaitoksen vuosien 1981 — 2010 saatu-
jen arvojen avulla laskettu jaahallin kayttokuukausien aikana ollut keskilampo-
tila (Ilmatieteenlaitos, s.a.). Punaisella merkittyja keséakuukausia ei ole otettu
laskuihin mukaan, koska jaahalli on silloin suljettuna. Lukemaksi saatiin -0,3

°C. Lukemaa kaytetaan ulkoseinien johtumistehon laskemisessa.
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Taulukko 3. Lahti, kuukausittaiset keskilampétilat vuosina 1981 — 2010. (Saareks, A)

tammikuu -5,6|°C
helmikuu -7|°C
maaliskuu -2,7|°C
huhtikuu 3,5/°C
toukokuu

kesakuu

heindkuu

elokuu

syyskuu 9,7|°C
lokakuu 4,6|°C
marraskuu -0,6|°C
joulukuu -4,5|°C
keskiarvo -0,3|°C

Rakenteiden u-arvot on katsottu litin jaahallilta saaduista Insindoritoimisto

Heikki Koivun tekemista piirustuksista. Seinien, yla- ja alapohjien neliomaarat
on saatu piirustusten tekijalta arkkitehtisuunnittelu Jukka Pakkaselta, joka mit-
tasi minulle ne CAD-kuvista. Ikkunoita pukuhuoneissa ei ole, joten niita ei las-

kemisessa tarvitse ottaa huomioon.
lImanvaihtokoneita jaahallissa on kaksi. llmanvaihtokone 1 TKO1 Swegon
Gold PX 07 toimii oikean puoleisissa pukuhuoneissa ja toinen ilmanvaihto-

kone 2 TK0O2 Swegon Gold RX 07 vasemman puoleisissa pukuhuoneissa uu-

delta ulko-ovelta katsottuna.

Lammitystehontarve lasketaan kaavan D5 mukaan:

¢huonelammitys = ¢j0ht. + ¢vuotoi|ma + (I)ilmanvaihto - ¢tuloilma|émmitys

missa:

Phuonelammitys huonelammityksen tehon tarve, W

Glont. tilojen johtumisteho, W

Pvuotoima vuotoilman l[ammitysteho tilassa, W

Pimanvaihto ilmanvaihdon l[Ammityksen tarvitsema teho, W

Pruloimalammitys tuloilman lammityksen tehontarve, W
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Pjont. = Puikoseina + Psisaseinat + Pylapohja + Palapohja + Pikkunat +Povet

(Ymparistoministerio, Asunto- ja rakennusosasto 2007)

dukoseina = 207,13 m?x 0,26 mz‘A;K X (18 °C - (-0,3°C)) =985,5W = 0,99 kW

dsisaseinat = 174,12 m?x 0,26 —"— x (18 °C — (-3 ° C)) = 950, 7W = 0,95 kW

¢ylapohja— 263,49 m2 X 0, 14

— X (18°C - (-3°C)) = 774,7 W = 0,77 kW

dataponja = 250,0 m? x 0, 24 = X (18 °C - (5,3°C)) =762 W = 0,76 kW

¢|kkunat - (-0,3 OC)) =0W =0 kW

dovet = 1634m2X14 x(18°C (-0,3°C)) = 418,63 W = 0,42 kW

djont. = 0,99 KW + 0,95 kW + 0,77 kW + 0,76 kW + 0 kW + 0,42 = 3,89 kW

ST - 0,017 ™

3600 N

(vuotoima = 0,08 % X

(l)vuotonma - 1 2

=469,2 W =

0,47 kW

Hilmanvaihto, kone 1 = 1,2 % X 1000 Ws x 0,665 m?S =798

==

Hilmanvaihto, kone 2 = 1, 2 9 % 1000 Ws X 0, 460 ™ - 552 %

. . - w w_ w
Hiimanvaihto yht. = 798 % + 552 e 1350 ©
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fiimanvainio. = 1350 = X (18 °C - (-0,3 °C)) = 24 705W = 24,71 kW

frutoiimantam. = 1,2 <% x 1000 Ws x 1,125 ’”T X (13 °C — (-0,3°C)) = 17 955 W =

m3

17,96 kW

¢ilmanvaihto = 24,71 kW — 17,96 kW = 6,75 kw

Phuonelammitys = 3,89 kW + 0,47 KW + 6,75 kW = 11,11 kW

24 h x 30 vrk x 8 kk =5760 h

Qkok. = 11,11 KW x 5760 h = 63 993,6 kWh = 64,0 MWh

Jaahallin uusien pukuhuoneiden l[ammitystehontarpeeksi saadaan 11,11 kW
kuukaudessa. Jaahallin kayttdaika vuodessa on noin 8 kuukautta eli 5760 tun-
tia ja sen perusteella lammitysenergiantarpeeksi saadaan 63 993,6 kWh eli
64,0 MWh vuodessa.

6.3.2 Vanhat pukuhuoneet

Jaahallin vanhat pukuhuoneet sijaitsevat huoltorakennuksessa jaahallin vie-
ressa. Lammitystehontarve lasketaan samalla kaavalla kuin uusien pukuhuo-
neiden, mutta vanhoissa pukuhuoneissa on nelja ovea ulkoseinalla, kaksi isoa

ovea toisella paaty seinalla ja 29 ikkunaa.

litti kuuluu sdavyohykealueeseen kaksi ja alueen mitoitus keskimaarainen ul-
kolampatila on +4,6 °C (katso luvusta 6.3.1 kuva 23), mutta sité ei voida suo-
raan kayttaa laskuissa, koska jaahalli on vuodessa vain 8 kuukautta kaytossa

ja kesakuukausina suljettuna.
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Ylempana edellisesta kappaleesta loytyvasta taulukosta 3 voidaan katsoa il-
matieteenlaitoksen vuosien 1981 — 2010 saatujen arvojen avulla laskettu jaa-
hallin kayttokuukausien aikana ollut keskilampotila. Lukemaksi saatiin -0,3 °C.

Kyseisté lukemaa kaytetdan ulkoseinien johtumistehon laskemisessa.

Seinien, yla- ja alapohjien nelioméaarat ja ikkunoiden ja ovien koot on laskettu

vanhoista 1977 vuoden rakennuspiirustuksista.

Phuonelammitys = Plont + Pvuotoiima + Pimanvainto - Pruloiimalammitys

Pjont. = Puikoseina + Psisaseinat + Pylapohja + Palapohja + Pikkunat +Povet

w
m2xK

dulkoseina = 185 m?x 0,26 X (18 °C - (-0,3° C)) = 880,23 W = 0,88 kW

dsisaseinat= 0 M?X 0,26 —— x (18 °C — (-0,3° C)) = OW = 0 kW
dyiapotia = 223,22 M?x 0,14 —*— x (18 °C - (-0,3 ° C)) = 571,89 W = 0,57 kW

w
m2xK

¢a|ap0hja: 223,22 m2 x 0,24

x (18 °C — (5,3 © C)) = 680,38 W = 0,68 kW

w
m2xK

dikkunat = 22,98 m? x 1,4 X (18 °C — (-0,3 °C)) = 588,75 W = 0,59 kW

w
m2x K

¢ovet: 18,38 m2 x 1,4

X (18 °C — (-0,3 °C)) = 470,90 W = 0,47 kW

djont. = 0,88 KW + 0 kW + 0,57 kW + 0,68 kW + 0,59 kW +0,47 KW = 3,19 kW

24 h x 30 vrk x 8 kk =5760 h

Qkok. = 3,19 KW x 5760 h = 18 374,4 kWh = 18,37 MWh
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Vanhojen pukuhuoneiden lammitystehontarpeeksi saadaan 3,19 kW kuukau-
dessa. Jaahallin kayttdaika vuodessa on noin 8 kuukautta eli 5760 tuntia ja
sen perusteella lammitysenergiantarpeeksi saadaan 18 374,4 kWh eli 18,37

MWh vuodessa.

6.3.3 Pukuhuoneiden lammitysenergian maara yhteensa

64,0 MWh + 18,37 MWh = 82,37 MWh

Yhteensa uusien ja vanhojen pukuhuoneiden lammitysenergiantarve olisi

suunnilleen noin 82,37 MWh vuodessa.

litin jaahallin kylmakoneiston sahkdnkulutus on suunnilleen 34,5 MWh kuu-
kaudessa ja kun jaahallin kaytt6 kuukausia on vuodessa 8, joten kylmako-
neisto kuluttaa vuodessa noin 275 MWh sé&hk6a. Syntyvan lauhdelammoén
maaran on arvioitu olevan noin 3 - kertainen sahkonkulutukseen ndhden. Las-
kelmien perusteella lauhdelammon maaraksi voidaan arvioida syntyvan noin
824 MWh vuodessa, silla arviolta puolet kylmékoneiston kayttamasta sahko-

energiasta muuttuu myds lauhdutettavaksi lampoenergiaksi.

Lauhdelampda voidaan arvioida olevan kuukausittain hyddynnettavissa suun-
nilleen noin 103 MWh, pois lukien vajaakayttbiset kuukaudet, huhti- ja elokuu,

jolloin k&ytdssa on noin puolet tasta.

Pukuhuoneiden yhteenlaskettu lammitysenergian tarve on noin 82,37 MWh
vuodessa eli noin 10,3 MWh kuukaudessa, joten kylmakoneistosta syntyva
lauhdelampad riittda hyvin uusien, seka vanhojen pukuhuoneiden lammityk-

seen.
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7 LAUHDELAMMON HYODYNTAMISEN KAYTTOKOHTEET

Lauhde-energian hytdyntadmistd ongelmana ja rajoittavana tekijana on se, etta
valtaosa siitd, jopa 80 - 90% on matalalampoéista energiaa. Matalalampéinen
energia ei yksin pelkastaan riita esimerkiksi kayttoveden lammitykseen, vaan
lauhdelammaon lampdtilaa on ensin saatava nostettua, vaikka lauhdelampo-

pumpun avustuksella.

Tulistuslammolla saadaan kaytt6on paljon korkeampia lampdétilatasoja. LAm-
mitettdvan nesteen lampdtilaksi voidaan saada jopa +70 °C kylmaaineesta
riippuen tulistuslammaon avulla. Ongelmana tassa kuitenkin on tulistuslammaon
todella pieni osuus koko lauhdutustehosta, joka on noin 10 - 20 % koko lauh-
dutuslammosta. Tulistuslampoéa voidaan kuitenkin kayttaa sen korkeamman
lampatilan ansiosta esimerkiksi muun muassa, jos halutaan tehda lampoista
kayttovetta.

Yhtena tarkeista perussaanndista lauhdelammon talteenotossa kuitenkin on,
etta talteenottojarjestelman taytyy olla taysin varmatoiminen, eika kylmalaitok-
sen toimintavarmuutta saa sen takia vaarantaa. Toisena perussaantona on,
ettei pieniin kylmalaitteistoihin edes kannata rakentaa monimutkaisia jarjestel-
mid. Tama esimerkiksi sen vuoksi, etteivat kustannukset kasva liian suuriksi.
(Suuronen 2012.)

7.1 Pukuhuoneiden tuloilman lammitys

Yksi vaihtoehto lauhdelammon hyoédyntamiselle olisi uusien pukuhuoneiden
tuloilman lammityksessa. Matalalampdinen lauhde-energia sopii tdhan tarkoi-

tukseen hyvin.

Taman ratkaisun toteuttamiseksi tarvitaan kuitenkin esimerkiksi erillinen kier-
toilmanlammitin (kuva 24), joihin syntyva lauhde-energia sopii hyvin. Toinen
vaihtoehto on ilmanvaihtokoneeseen liitetty lammityspatteri tai naiden kahden
yhdistelma. (Teknillinen korkeakoulu 2007, 57.)
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Kuva 24. Kiertoilmalammitin (Teknillinen korkeakoulu 2007, 45)

Liséksi vield yhtena vaihtoehtona on lauhde tuloilman lammitykseen johdet-
tuna ilmanvaihtokoneille, jolloin siitd voidaan kayttaa lauhdelampdpumpun
avulla saatu korkeampi lampdtilainen lauhde. Tahan kuitenkin tarvitaan lisaksi
lauhdelampopumppu. Lauhdelampdpumpusta on kerrottu alempana lisda kap-

paleessa 7.4.

Vanhoissa pukuhuoneissa ei ole koneellista ilmanvaihtoa, joten sinne tama

vaihtoehto ei sovellu.

7.2 Pukuhuoneiden lattialammitys

Toinen ratkaisu lauhdelammon hyddyntamiselle on sen kaytto jaahallissa pu-
kuhuoneiden lattialammityksessa. Matalalampdinen lauhdelamp6 soveltuu hy-

vin eritoten lattialammitysjarjestelmiin.

Useimmiten jos kaytossa on pelkka lattialammitys, sen rinnalle tarvitaan kKui-
tenkin ilmalammitys tai jokin muu l[Ammitys. Yhteiskaytolla saadaan se etu,
ettd kiertoilmajarjestelméan ilmamaaraa voidaan saatéaé hallissa eri ajankohtina
tapahtuvan toiminnan mukaan, miké taas lisaa energiatehokkuutta.
(Teknillinen korkeakoulu 2007, 58.)



48

Tahankin ratkaisuun tarvitaan kuitenkin lauhdelampdpumppu, joka kytketaan
nestekiertoisiin [Ammitysjarjestelmiin kuten lattialammityspiiriin. Tama tapah-

tuu energiavaraajan valityksella (kuva 25).

Tama ratkaisu onnistuisi seka uusissa ja vanhoissa pukuhuoneissa.

Kuva 25. Lamp6pumppu energia- / lamminvesivaraaja konehuonekontissa. (Mansik-

kaviita, s.a.)

7.3 Lammin kayttovesi

Kolmas ratkaisu jos lauhdelampé halutaan hyoty kayttaa jaahallin omiin tarkoi-
tuksiin liittyen pukuhuoneisiin olisi sen kaytto lampiman kayttéveden tekemi-
seen. Tahankin tarvitaan kuitenkin avuksi lauhdelampopumppu. Tahan voi-

daan lisata viela ylla olevassa kuvassa oleva lamminvesivaraaja (kuva 25).

Lauhdelampépumppua tarvitaan nostamaan kaytettavissa olevan lauhdelam-
mon lampdotilaa. Lampiméan kayttéveden tekeminen pelkastdan lauhdelam-
molla edellyttad tulistuslammaon taytta hyodyntamista ja se tarkoittaa lisinves-
tointeja laitteistoihin. Yleensa lampiman kayttéveden osuus jaédhallissa on
pieni ja lauhde-energiaa kaytetddn lampiman kayttéveden esilammitykseen ja
loppu lisaenergia otetaan yleensa suoralla sahkélammityksella tai kaukolam-
molla. (Teknillinen korkeakoulu 2007, 59.)
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7.4 Lauhdelampoépumppu

Matalalampdtilainen lauhdeliuoksen sisaltdma energia korotetaan korkeam-
paan l[ampotilaan hyvalla hyotysuhteella lauhdelampdpumpun avulla. Nain
saadaan mahdollistettua lauhde-energian tehokas hyddyntaminen. (Lampo-

pumppu nahtavissa alta kuvasta 26). (Leimu 2015.)

Lauhdelampdpumpun avulla saatu korkeampi lampdinen vesi voidaan my6s
kayttaa lampiman kayttoveden [ammityksen lisaksi myds lammitysverkostoihin

seka ilmanvaihtokoneille. Kayttokohteita lampdépumpun avulla on siis monia.

(Mansikkaviita s.a.)

Kuva 26. Lampopumppukoneikko. (Mansikkaviita, s.a.)

Lauhdelamp6pumppu tarvitsee rinnalleen kuitenkin myos lisdlammaonléahteen
tasoittamaan mahdollisesti syntyvié kulutushuippuja. Yleensa lisalammonlah-
teena kaytetaan kaukolampoa tai sahkda. Kun lauhdelampépumppua suunni-
tellaan kaytettavaksi jadhalliin, sen tehontarve tulee selvittda aina jaahalli koh-
taisesti. Lauhdelamp&pumpun tehontarpeeseen vaikuttavia erilaisia tekijoita
ovat esimerkiksi tarvittavan lammitystehon tarve, kylmékoneistossa syntyvan

lauhdelammdn maara, erilaiset kannattavuuslaskelmat seka mitoitusperusteet.
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Yleensa pienemmissa jadhalleissa kaytdssa olevien lauhdelampdpumppujen
teho on aina noin 100 — 200 kW.

Jaahalli on liitetty kaukolampddn ja nain ollen pukuhuoneet on suunniteltu lii-
tettavaksi silhen myo6s. Kaukolampo onkin yleisimmin jddhalleissa kaytossa
oleva lammitysmuoto. LauhdelampOopumppu kytketaankin kaukolammon
kanssa sarjaan. Tama sen takia, jos energiavaraajasta lahtevan liuoksen lam-
potila onkin asetettua arvoa pienempi jostain syysta, niin rinnalla oleva kauko-
lAmpdvaihdin [Ammittaa liuoksen haluttuun lAmpdtilaan ennen kuin se lahtee
eteenpdain. Lauhdelampdpumppu toimiikin ensisijaisena lammonlahteena ja

kaukolampo vasta toissijaisena. (Leimu 2015.)
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8 LOPPUTULOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa litin jadhallin kylmakoneistosta synty-
van lauhdelammaon maaré. Tyon tuloksena selvitettiin, etta syntyvaa lauhde-
lampoa kannattaa ehdottomasti hyddyntaa jaahallin omiin kayttétarkoituksiin,
silla hyédyntamismahdollisuuksia sille on monia. Syntynyt lauhdelampd hyo-
dynnettaisiin esimerkiksi jddhallin uusien pukuhuoneiden tuloilman lammityk-
sessda. Vanhoissa pukuhuoneissa lauhdelammoén hyodyntamiselle pitda miet-
tia jokin muu ratkaisu, silla siella koneellista ilmanvaihtoa ei ole. Lammitystar-
vetta on vain talviaikana, jolloin lauhdelampda on tarpeeksi saatavilla. Kesalla
jaéhalli on suljettu ja kylmékoneistot ovat pois paalta, eika lammitystarvetta-

kaan jaahallissa ole.

Ensin selvitettiin syntyvan lauhdelammaon maara. Lauhdelampoéa syntyi kylma-
koneiden sivutuotteena vuodessa noin 824 MWh, joka tarkoittaa kuukausita-

solla sité olevan kaytettavissa noin 103 MWh.

Lauhdelammon méaaran laskelmissa on kaytetty paljon arvioita luvuissa, koska
tarkempia lukuja ei ollut mahdollista saada. Tyon tueksi on tehty excel-lasken-
tapohja, mihin pystyy jalkeenpain muuttamaan arvoja, jos oikeampia arvoja

joskus on saatavilla. Laskelmien arvot ovat siis sinnepéin viittaavia lukuja.

Seuraavaksi laskettiin uusien ja vanhojen pukuhuoneiden lammitysenergian-
tarve. Uusien pukuhuoneiden lammitysenergiantarpeeksi tuli 64,0 MWh vuo-
dessa ja vanhojen pukuhuoneiden 18,4 MWh vuodessa. Pukuhuoneiden yh-
teenlasketuksi lammitysenergian maaraksi tuli siis 82,4 MWh vuodessa, joka

tarkoittaa kuukausitasolla noin 10,3 MWh lammitystarvetta.

Opinnaytetydssa alkujaan ajatuksena oli hyddyntaa saatava lauhdelamp6 pu-
kuhuoneiden tuloilman lAmmityksess&, mutta tyon lopussa on kayty lapi myos

muita vaihtoehtoja.

Tyon lopputuloksena saadaan etta, kylmakoneista syntyva lauhdelamp6 pitéisi
siis arvio laskelmien mukaan riittaé hyvin molempien pukuhuoneiden lammi-

tyksessa.
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9 POHDINTA JA YHTEENVETO

Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen ja mielestani melko ajankohtainen ja
liittyy hyvin opiskelemaani alaan. Opinnaytetyota tehdessa opin paljon itse
jaahalleista ja niiden laitetekniikasta. Aihe oli minulle ennestaan taysin vieras.
Tama on loistava aihe jatkoa ajatellen, koska jaahallien energiatehokkuutta

voidaan edelleen parantaa tekniikan koko ajan kehittyessa.

Tybn suurimmat rajoitukset liittyivat siihen, lauhdelammon maaran laskelmissa
on kaytetty paljon arvioita luvuissa, koska tarkempia lukuja ei ollut mahdollista
saada. Tulosten luotettavuus ei ole yhté hyva kuin esimerkiksi kohteesta mi-
tattujen lukuarvojen pohjalta tehdyssa tyosséa. Tyon tueksi tehtiin excel-lasken-
tapohja, mihin pystyy jalkeenpain muuttamaan arvoja, jos oikeampia arvoja

joskus on saatavilla. Laskelmien arvot ovat siis sinnepain viittaavia lukuja.

Kylmé&koneiston uusiminen tulee ajankohtaiseksi litin jadhallissa varmasti l&hi-
vuosina ikaantyneen kylmakoneiston takia. Sitten kun kylmakoneisto on tar-
koitus uusia tulisi suunnitella sen kayttd energiatehokkaammaksi ja miettia sita

lauhdelammaon paremman talteenoton kannalta.

Mité tehokkaammin lauhde-energiaa kaytetdan hyvaksi jaahallin omiin tarpei-
siin, sitd vAhemman joudutaan lampo6energiaa eli kaukolampda ostamaan ul-

kopuolelta ja ndin saadaan taas saastettya kuluissa.
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