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JOHDANTO

Tassa opinnadytetydssa tutkitaan lampépumpun soveltuvuutta kylmalaitoksen lauhdelammaon talteen
ottamiseksi. Tyon tarkoituksena on selvittda, annattaako lampdpumppuhankinnan kannattavuutta

selvittda syvemmin ja millaisella teknologialla lamp&pumppu voitaisiin laitokseen toteuttaa. Kiinnos-
tus opinnaytetydn aiheeseen syntyi tyohistoriani ja aiheen ajankohtaisuuden kautta. Kiinteistéyhtio,
jonka tiloissa tutkimuskohde sijaitsee, ei itse voinut osallistua opinnaytety6hon, joten opinndytetyon

tilaajaksi tuli Adven Oy, joka vastaa kiinteistéalueen lampd- ja kylmdenergian toimituksesta.

Adven Oy on Suomessa, Ruotsissa ja Virossa toimiva energia- ja vesiratkaisupalveluyritys. Adven
tuottaa muun muassa lamp6- ja jéahdytysenergiaa teollisiin seka kaupallisiin tarpeisiin seka kauko-

lampdasiakkaille.

Kuvaus kiinteistdalueen lammontuotannosta

Logistiikkakeskuksen alueella tarvittava lampdenergia tuotetaan Adven Oy:n energiakeskuksessa.
Energiakeskuksessa on kiintean polttoaineen kattiloita ja huippukuormien ja hairiétilanteiden varalle

Oljykattiloita. Energiakeskuksella on kdytdssa myos kuuman veden varastointiin Idmpdakku.

Kattiloilla tuotettu Iampd&energia siirretdan logistiikkakeskukseen kiinteistdn sisdiseen korkealampo-
verkostoon kaukoldmpdsiirtimen avulla. Kaukoldmpoéverkoston meno- ja paluuveden mitoituslampo-
tilat ovat 115 °C ja 70 °C ja kiinteiston korkealampdverkon mitoituslampétilat ovat 100 °C ja 50 °C.
Kiinteistdssa lampda tuotetaan myoés lampépumpuilla. Limpépumppujen lammaonlahteind ovat kiin-
teiston kylmalaitteet, ilmastointijarjestelma sekd geokaivot. Olemassa olevat lampdpumput tuottavat
lampdnsa matalaldampdéverkostoon, jonka mitoituslampétilat ovat 50 °C (meno) ja 35 °C (paluu).
Kunkin kylmalaitoksen lauhdeldampda hyddyntavan lampdpumpun nimellisteho on 500 kW, ja niitéd on
yhteensa kahdeksan. Ilmastoinnin jaahdytysta ja geoenergiaa hyddyntavien lampépumppujen nimel-
listeho on 800 kW, ja niitéd on neljd. Matalalampdpiirin lBmmaontarpeen ylittdessa lampépumppujen
tuotantokyvyn siirretdan matalalampdéverkoston vaatima energia kiinteiston korkealampdverkostosta

lammonsiirtimien avulla.

Kuvaus kohteen kylmalaitoksista

Kiinteistossa on useita kylmdkonehuoneita, joista suuressa osassa jaahdytetaan logistiikkakeskuksen
kylmatiloja kylmana pitavaa etyleeniglykolin ja veden seosta ammoniakkikoneikolla. Yhden ammoni-
akkijaahdytyskoneikon nimellisteho on noin 2 megawattia kylmatehoa. Ammoniakkikoneikkojen li-
saksi on yksi ilmastointiin ja comfort-jadhdytykseen oleva konehuone ja pakkaskonehuoneita, joissa
jaahdytyskoneikoissa kylmdaineena on ammoniakki ja hiilidioksidi omissa piireissaan. Laitteistojen

valmistaja on Johnson Controls.
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Ammoniakkikylmalaitoksen lauhduttimesta liuospiiriin siirrettya lauhdeldmpdéenergiaa hyddynnetaan
liuosverkoston ilmanjaahdyttimien sulatuksessa seka matalalampdpiiriin ldmmdntuotantoon [ampo-
pumppujen hoyrystimissa.

Kiinteistdon on suunnitteilla laajennusosa, johon asennetaan myds jadhdytysjarjestelma. Tassa

tyossa tutkitaan lampdpumpun liitettdvyytta tahan suunnitteilla olevaan laajennusosaan tulevaan
jaahdytyskoneikkoon.

Tyodssa tutkittavan lampdépumpun sijoitus

Tyossa tutkitaan mahdollisen laajennuksen jadhdyttdmiseen suunnitellun kylmalaitoksen lauhdelam-
mon talteenottoon tarkoitettua ldmpopumppua. Laajennusosan jaghdytys on ajateltu toteutettavaksi
miltei samanlaisella ammoniakkilaitteistoilla kuin kiinteistén aiemmatkin kylmalaitokset. Talla hetkella
tadhan laitososaan ei ole harkinnassa matalaldmpdpumppua lauhdeldammon talteenottamiseksi, mutta

laitokseen on suunniteltu varaukset lauhdeliuospiiriin Idmp&pumpun mydhempaa lisaamista varten.

Kylmdkonehuoneessa on tilaa lampdpumpun sijoittamiselle, eikd se ole rajoitteena teknologiaa vali-
tessa. Kylmalaitoksen kylm&aine on ammoniakki, joten kylmdainekaan ei aseta lisdvaatimuksia kone-
huoneen tuuletuksille tai rakenteelle.

Kylmédkonehuoneen mitoituksessa on varauduttu +44 °C lauhtumislampétilaan. Nain korkeaa lauhtu-
mislampétilaa ei ole jouduttu konehuoneissa kayttédmaan, vaikka se onkin mitoituksen oletuksena
ammoniakkikonehuoneissa. Lauhtumislampdtilat ovat vaihdelleet padosin valilla +25...+42 °C ja tata

vastaavat lauhduttimilta lahtevat liuosldampétilat ovat vaihdelleet +23...+40 °C valilla.
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1.4 Lyhenteet ja maaritelmat

COP = lampdpumpun lampdkerroin, Coefficient Of Performance

ODP = Luku, joka ilmoittaa kylmaaineen suhteellisen otsonihaitallisuuden, Ozone depleting potential
GWP = Luku, joka ilmoittaa kylmaaineen kasvihuonehaitallisuuden, Global Warming Potential

HFC = Fluorihiilivety, Hydrofluorocarbon

HFO = Kaksoissidoksellinen fluorihiilivety, Hydrofluoroolefin

1.5 Yhteistybkumppanit ja tekijanoikeuksien haltijat tai muut tahot

Adven Oy, Ayritie 18, 01510 Vantaa
Johnson Controls Finland Oy, Hankasuontie 10, 00390 Helsinki
Oilon Scancool Oy, Yrittajantie 6, 67100 Kokkola
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2 TEOLLISET LAMPOPUMPUT

2.1 Lampdpumpun toimintaperiaate

Lampdpumppu on kylmakoneikko, jossa lampdenergiaa siirretddn lampdenergiaa matalammalta 1am-
potilatasolta lammonlahteestd korkeammalle lampétilatasolle kulutuskohteeseen kayttamalla mekaa-
nista ty6ta tai lampdenergiaa erillisesta korkeatasoisesta lammaonlahteestd (AMERICAN SOCIETY OF
HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS, INC., 2014, p. 4).

90
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70+
604
50+

40+
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30+
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KUVIO 1. Ammoniakin kiertoprosessi ja olomuodot lampdpumppuprosessissa (DE KLEJIN , 2018)

Kuviossa 1 kuvattua kiertoa, jossa kylmdainekaasu puristetaan mekaanisesti,

kutsutaan usein kaanteiseksi Rankine-kierroksi tai valjemmalla tulkinnalla Rankine-kierroksi (REAY &
MACMICHAEL, 1987, p. 14). Kuviossa 1 esitetyssa ammoniakkilampdpumpun kylmaaineen kierto-
prosessissa hdyrystimelle tuodaan 1dmp6a ja noin 15 baarin paineessa ja +40 °C lampétilassa am-
moniakki héyrystyy nesteesta kaasuksi. Kaasu imetdan kompressorille, jossa se puristetaan korke-
ampaan paineeseen ja lampdétilaan. Kuuma ja korkeapaineinen kaasu luovuttaa ldmpdenergiansa
lauhduttimella lauhtuessaan takaisin nesteeksi. Nestemdisen ammoniakin paine alennetaan hdyrysti-

men paineeseen paisuntaventtiilissa ja kierto alkaa alusta. (DE KLEJIN , 2018)

Kuviossa 2 on esitetty yleisesti kdytetty tapa esittda kylmaprosessin vaiheet Log p/H -kaaviossa.

Kaavio on piirretty Tanskan Teknisen yliopiston ja IPU:n yhteistyéssa kehittdmalla CoolPack-ohjel-



9 (29)

mistolla ja siihen on lisdtty numeroinnit helpottamaan prosessin ymmartamista. Kaavion piirrok-
sessa on hdyrystymislampétila 35 °C, lauhtumislampdétila 85 °C, imukaasun tulistus 1 K ja lauhdutti-
men alijadhdytys 20 K. Kompressorin isentrooppiseksi hyotysuhteeksi on arvioitu 80 %.

o R717

100,00 = o
r— - 4
{

Enhapypike]

KUVIO 2. Ammoniakin kiertoprosessi Log p/H -kaaviossa R717 olosuhteissa Te=35 °C, T.=85 °C
(COOLPACK, 2000)

Kuviossa valilld 1.—2. tapahtuu kompressorin tekema puristustyd, jonka vaatima energia otetaan
sahkémoottorilta. Kuviosta voidaan lukea, ettd kompressorilta poistuvan kuumakaasun lampdétila olisi
noin 150 °C. Pisteiden 2. ja 3. valilld kaasun tulistuminen poistuu joko tulistuksen poistossa tai lauh-
duttimen alkuosassa, kunnes pisteessé 3. kaasu saavuttaa tasapainolampdtilansa, jossa kaasu alkaa
lauhtua nesteeksi. Kaasun lauhtuessa pisteiden 3. ja 4. vaélilla pysyy kylmaaineen lampétila ja paine
vakioina. Tata tasapainotilaa kutsutaan lauhtumislampétilaksi ja lauhtumispaineeksi. Kun kaikki kyl-
mdainekaasu on lauhtunut, saavutetaan piste 4., jonka jdlkeen nestemainen kylmaaine alijaahtyy
pisteeseen 5. Alijadhdytys voidaan tehda lauhduttimen loppuosassa tai erilliselld Idmmdnvaihtimella.
Paisuntaventtiilin 1&pi kulkiessaan kylmdaineen paine laskee ja osa nestemaisesta kylmaaineesta pai-
suu kaasuksi pisteiden 5. ja 6. valilld. Kun nestemaisté kylmdainetta sy6tetaan hdyrystimeen ja sii-
hen tuodaan energiaa, alkaa kylmdaine hoyrystya. Pisteiden 6. ja 1. vdlilla kylmdaineen lampdtila ja
paine pysyy vakiona ja tata tasapainotilaa kutsutaan hdyrystymislampétilaksi tai hdyrystymispai-
neeksi. (REAY & MACMICHAEL, 1987, pp. 14-23)

2.2 Kylmaaineet

Korkean lampétilatason lampdpumppujen suunnittelussa ja valinnassa oikean kylmaaineen valinta
on tarkedd. Kylmaaineen tulee olla edullinen, energiatehokas, ymparistdystavallinen ja sopia kaytet-
tavaan laitteistoon. Kylmaaineen tulee olla myds turvallinen kayttdjilleen. Nama kylmd&aineen ominai-
suudet madraytyvat padosin kylmaaineen fysikaalisten ominaisuuksien perusteella. (DUCLOS,
GROSSELIN, & BUCHET, 2014, pp. 4-5) Taulukkoon 1 on kerétty yleisien lampépumppukaytéssa ole-

vien kylmaaineiden tietoja.
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TAULUKKO 1. Kylm&aineiden tietoja (DUCLOS, GROSSELIN, & BUCHET, 2014, p. 4) (BAMIGBETAN,
TRYGVE, NEKSA, & BANTLE, 2017)

Kylmdainetyyppi | ASHRAE- Kemiallinen nimi ODP | GWP Kriittinen
tunnus [ampétila

HFC R-134a 1,1,1,2-Tetrafluoretaani 0 1430 101,1

HFC/HFO R-450a Sekoite (42 % R-134a ja 58 0 547 104.4
% R-1234ze)

HFO R-1234ze | trans-1,3,3,3-Tetrafluoropro- 0 7 109,4
peeni

Luonnonkylma- R-717 Ammoniakki (NHs) 0 0 132,4

aine

Luonnonkylma- R-718 Vesi (H20) 0 0,2 373.9

aine

Luonnonkylma- R-744 Hiilidioksidi (CO2) 0 1 31,1

aine

Duclos suoritti tutkimuksessaan simulointeja eri kylmaaineille ja niiden tulokset on esitetty kuviossa
3. Kuviossa on esitetty lampdpumppuprosessin COP:n suhde lauhtumislampétilaan, kun muut pro-
sessin hydtysuhteeseen aktiivisesti vaikuttavat seikat pidetédan vakiona. Simuloinnissa hdyrystymis-
ja lauhtumislampétilojen ero on 45K, lauhduttimen jdlkeinen nesteen alijadhdytys on 5K, hdyrysti-
men jalkeinen imukaasun tulistus on 10K ja kompressorin isentrooppinen hyétysuhde on 0,75.
(DUCLOS, GROSSELIN, & BUCHET, 2014, p. 4)
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KUVIO 3. Kylmaaineiden vertailua COP:n suhteen yksiasteisessa puristuksessa (DUCLOS,

GROSSELIN, & BUCHET, 2014, p. 5)

R134a eli 1,1,1,2-tetrafluorietaani on palamaton ja myrkyton HFC-kylmaaine. HFC-kylmaaineena
r134a ei sisalla klooria, ja siten sen ODP-arvo on 0, eli se ei aiheuta otsonikatoa. R134a:n GWP on
noin 1400, joten se on voimakas kasvihuoneilmiéta edistava kaasu. R134a:n volymetrinen kylman-
tuotto on selvasti pienempi kuin muilla HFC-kylmaaineilla, joten se vaatii huomattavasti suuremman
kompressorin muihin verrattuna. (AITTOMAKI, et al., 2012, p. 111)

R134a:n kriittinen piste on lampdtilassa +101 °C ja paineessa 40,7 bar. Kriittisen pisteen ylapuolella
kylmaainekaasua ei enda pystyta lauhduttamaan takaisin nesteeksi, mika rajoittaa kylmaaineen
kayttokelpoista kayttdaluetta. (KOELET & GRAY, 1992, pp. 14, 46)

R-450a on kylmaaineiden R-134a ja R1234ze palamaton ja myrkytdn seos. Sen ODP-arvo on 0, ku-
ten aineilla, joista se on sekoitettu, ja sen GWP arvo on huomattavasti alhaisempi kuin R-134a:lla
ollen 547. (MOTA Babiloni, NAVARRO Esbri, BARRAGAN Cervera, MOLES Ribera, & PERIS Pérez,
2015, pp. 51-58)

R-450a on kehitetty R-134a:n korvaajaksi. Kdytettdessa R-450a:ta suoraan R134a:n tilalla
muokkaamatta kylmdkonetta saadaan R450a:ta kayttamalld hieman parempi COP (parannusta

keskimaarin 1 %) ja muutamaa astetta (keskimaarin 2K) matalampi kuumakaasun lampétila
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puristuksen jdlkeen. Kylmdaineen ominaisuuksien takia kylmalaitteen kapasiteetti pienenee noin 6
%. (MOTA Babiloni, NAVARRO Esbri, BARRAGAN Cervera, MOLES Ribera, & PERIS Pérez, 2015, pp.
51-58)

2.2.3 R1234ze

Trans-1,3,3,3-Tetrafluoropropeeni eli R1234ze:n isomeeri E kuuluu uuden sukupolven kylmaainei-
siin. Se on HFO-kylmaaine ja sen vaikutukset ymparistolle ovat minimaaliset, silla sen GWP-arvo on
7 ja ODP-arvo 0. Kayttéominaisuuksiltaan se vastaa lahes taysin R134a:n ominaisuuksia. Sen kriitti-
nen lampétila on hieman korkeampi kuin R134a:lla, 109,4 °C. R1234ze soveltuu hyvin kaytettavaksi
tavanomaisten materiaalien kanssa, mutta valmistajat suosittelevat tarkempaa yksityiskohtaista tes-
tausta sovelluskohteittain, silld reagoivuus esimerkiksi polypropyleenin ja neopreenin kanssa riippuu
kéyttoolosuhteista. (KUNGLIGA TEKNISKA HOGSKOLAN, DEPARTMENT OF ENERGY TECHNOLOGY,
2015)

R1234ze on myrkytdn, mutta lievasti palava kylmdaine. Sen syttyminen ilman kanssa sekoittuessaan
vaatii kuitenkin yli 30 °C lampdtilan ja korkeaenergisen sytytyslahteen. R1234ze:n palonopeus on
hidas ja sen palaessa lammdontuotto on vain noin viidesosa propaanin lammaontuotosta. Vaikka
R1234ze:n volymetrinen kylmantuotto on pienempi kuin R134a:lla, tdma ei juurikaan vaikuta kylma-
aineella saavutettavaan COP-arvoon, vaan se on hyvin samanlainen kuin R134a:lla. Edelld maini-
tuista syistd R1234ze ei sovellu suoraan R134a:n korvaajaksi, mutta mikali sen haittapuolet voidaan
ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa, on R1234ze soveltuva kylmdaine uusiin laitteisiin. (KUNGLIGA
TEKNISKA HOGSKOLAN, DEPARTMENT OF ENERGY TECHNOLOGY, 2015)

2.2.4 R717 Ammoniakki

Ammoniakki on luonnonkylmdaine, jota on ollut etenkin teollisissa laitoksissa kaytdssa pitkaan. Am-
moniakin etuja on sen suuri héyrystymislampd ja suuri volymetrinen kylméntuotto. Ammoniakki on
kuitenkin ensimmaisen luokan palava neste ja ensimmadisen luokan myrkky, joten sen kdytto asettaa
erityisvaatimuksia laitteistoille seka konehuonetiloille. (HAKALA & KAAPPOLA, 2007, p. 26)

Ammoniakin palavuuden luokittelusta huolimatta ammoniakki on erittdin vaikeaa saada syttymaan ja
siihen tarvitaankin 16—27 prosentin sekoitussuhde ilman kanssa seka voimakas kipina (vaadittava
syttymisenergia 0,1 J verrattuna vedyn 0,0001 J). Ammoniakin liekinnopeus on vain noin
viideskymmenesosa verrattuna maakaasuun ja palamisesta syntyva energiamaara on vain
seitsemdsosa vastaavan maakaasumadran energiasta. Myds korkea ilmankosteus voi toimia
inhibiittind syttymiselle. Naiden syiden takia ammoniakin aiheuttaman rajahdyksen todennakéisyys
on erittdin alhainen. (KOELET & GRAY, 1992, p. 57)

Ammoniakin vasta-argumenttina kdytetdan yleisesti myrkyllisyytta ja ammoniakin lievat haitat
tulevat esiin jo pienilld pitoisuuksilla (150-200 ppm) ja 0,2...0,3 % pitoisuuksilla (2000-3000ppm)



13 (29)

aiheutuu merkittédvaa vaaraa hengelle. Ammoniakin etuja ovat kuitenkin alhainen hajukynnys (noin 5
ppm) ja pistava ominaishaju, joten pienetkin vuodot huomataan valittdmasti. Ammoniakin etuihin
kuuluu my®és alhainen viskositeetti ja hyvat lamménsiirto-ominaisuudet. (AITTOMAKI, et al., 2012,
pp. 117-118)

Koelet toteaa ammoniakin kaytdn rajoittuvan alle 130 °C kuumakaasulampétiloihin johtuen 6ljyjen ja
ammoniakin reagoimisesta keskenaan (KOELET & GRAY, 1992, p. 57).

2.2.5 R718 Vesi

Duclos, Gosselin ja Buchet esittdvat tutkimuksessaan (kuvio 3), kuinka simuloitu kylmaaineen valinta
vaikuttaa lampdpumppuprosessin COP-arvoon. Kuviosta 3 voi paatella, etta vesi olisi hyva kylma-
aine, kun ldmpoépumpun lauhtumislampétila nousee yli 80 °C. Useat veden ominaisuudet tekisivat
siita erittdin hyvan kylmaaineen korkeiden lampétilojen [ampépumppuihin, silla se on kaytannéssa
ilmainen, myrkyton, palamaton ja ymparistolle vaaraton kemikaali ja silld on korkea kriittinen lamp6-
tila ja hyvat termodynaamiset ominaisuudet (BAMIGBETAN, TRYGVE, NEKSA, & BANTLE, 2017, p.
201).

Veden muut ominaisuudet kuitenkin tekevat sen kaytosta kylmaaineena erittdin haasteellista. Vesi-
hdyryn tiheys on alhainen verrattuna muihin kylmaaineisiin, joten vesihdyrya taytyy pumpata komp-
ressorilla suuria tilavuuksia. Kuuma vesihdyry ja voiteludljyt reagoivat keskendan ja sen takia komp-
ressorin laakereiden voitelu on haasteellista. Lisdhaasteita asettaa myds vesihdyryn paine alle 100
°C lampdtiloissa, silla alipaineistetussa jarjestelmassa tiivistys ja lauhtumattomien kaasujen poisto
on erityisen tarkeda. (CHAMOUN, RULLIERE, HABERCHILL, & BERAIL, 2011, pp. 1081-1082)

Vetta on kdytetty kylmaaineena esimerkiksi LEGO:n tehtaiden muottien jaahdytyskierron jadhdytta-
misessa Tanskassa. Kyseisessa sovelluksessa oli héyrystymislampdtilana +8 °C ja sitd vastaava
paine on 11 mbar. Kyseisen vedenjaahdyttimen lauhtumislampétila on +28 °C ja sitd vastaava paine
on 38 mbar. Vedenjadhdytyslaitteen COP on erittdin hyva, 7,6 mitoituspisteessa, ja kayténaikainen
vuotuinen keskiarvo on yli 10. (YORK REFRIGERATION, 1996)

2.2.6 R744 Hiilidioksidi

R744 eli hiilidioksidi on luonnonkylmaaine kuten ammoniakkikin. Hiilidioksidia on kdytetty laajalti kyl-
madaineena 1800-luvun loppupuolelta 1900-luvun puoleen valiin saakka, kunnes CFC-kylmaaineet
syrjayttivat hiilidioksidin miltei kokonaan. Hiilidioksidia alettiin kdyttdmaan kylmaaineena uudelleen
1990-luvulla, kun CFC-kylmaaineiden haitallisuus alettiin ymmartamaan ja hyvaksymaan laajalti.
(KIM, Jostein, & BULLARD, 2003, pp. 122-123)
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Luonnonkylmdaineena hiilidioksidin ODP- ja GWP-arvot ovat olemattomat verrattuna esimerkiksi
R134a:han ja se on perusominaisuuksiltaan palamaton ja myrkyton. Hiilidioksidia kylmaaineenaan
kdyttavien jarjestelmien rakennepaineet ovat huomattavasti korkeammat kuin muilla kylmaaineilla,
koska sen paine on korkeampi matalissa lampétiloissa. Hiilidioksidilla on erittdin suuri volymetrinen
kylmantuotto, jopa 3-10 kertainen verrattuna CFC-, HCFC-, HFC- ja HC- kylmaaineisiin. Kuviossa 4
on verrattu eri kylmdaineiden volumetrista kylmantuottoa eri lampétiloissa. (KIM, Jostein, &
BULLARD, 2003, pp. 124-126)

30000

25000

20000

15000

q, [kJ/m°]

-40 100

KUVIO 4. Kylmaaineiden vertailua volumetrisen kylmantuoton suhteen eri ldmpétiloissa (KIM,
Jostein, & BULLARD, 2003, p. 126)

Transkriittisilla hiilidioksidildampdpumpuilla on saavutettu yli 80 °C [ampétiloja Idmpdpumpulta Iahte-
vdlle liuokselle. Transkriittisissa CO2-lampdpumpuissa kaytetadn lauhduttimella hyddyksi hiilidioksi-
din ja lammitettdvan nesteen lampétilaliukuman yhdistdmista toisiinsa, jolloin voidaan minimoida
eksergian haviaminen kaasunjadhdyttimessa. Liukumien yhdistdminen kannattaa etenkin sellaisissa
sovelluksissa, joissa lauhduttimelle tulevan veden ja Idhtevan veden lampétilaero on suuri ja tulevan
veden lampétila mahdollisimman alhainen, kuten esimerkiksi kdyttéveden [dmmityksessa.
(BAMIGBETAN, TRYGVE, NEKSA, & BANTLE, 2017, pp. 198-199)

Hiilidioksidin kriittinen lampétila on 31 °C, joka on erittdin alhainen verrattuna muihin kylmaaineisiin.
Tasta syysta hoyrystimessa hdyrystymislampdtilan on oltava aina alle 31 °C, riippumatta [Bmmonlah-
teen lampotilatasosta. Pyrittaessa korkeisiin lampétiloihin lauhdepuolella, nousee paine lauhdutinpii-
rissd ja paine-ero nousee yli 100 barin. Korkea lauhtumispaine asettaa I&mmdonvaihtimelle, kompres-
sorille ja putkistolle toimilaitteineen erityisia vaatimuksia. (BAMIGBETAN, TRYGVE, NEKSA, &
BANTLE, 2017, pp. 200-201)
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LAMPOPUMPPUTEKNOLOGIAN VALINTA

Kytkentatapa kylmalaitokseen

Tutkitussa kohteessa lampdpumppu voidaan kytkea kiinteiston jarjestelmiin eri tavoilla ja kaikilla
niilld on omat etunsa, joiden vastapainona on kytkentatapakohtaiset haitat. Lamp6pumpun hoyrys-
tinpiiri voidaan kytkea kylmalaitokseen niin sanotulla kaskadikytkennalla tai valipiirin avulla. Kaskadi-
kytkennan liitostapa on kuvattu liitteessa 1. Kaskadikytkenndssa lampépumpun hoyrystin (liitteen 1
kuvassa merkitty numerolla 1.) toimii suoraan kylmalaitoksen lauhduttimena, eli IGmmdnvaihtimessa
on lammonvaihdinpinnan toisella puolella kylmalaitoksen kylmaaine ja toisella puolella [ampdpumpun
kylmaaine. Haastattelussa Tuomo Manninen totesi kaskadikytkennan olevan hyétysuhteeltaan mer-
kittavasti tehokkaamman kuin valipiirillisen kytkennan, mutta talléin ei ole mahdollista hyédyntaa

kylmalaitoksen &ljynjaéhdytyspiirin lamp6a ldmpépumpun hdyrystimelld. (MANNINEN, 2019)

Lampdpumppuvalmistajien asettamat rajoitukset lampépumpun suurimmalle sallitulle héyrystymis-
lampdtilalle voivat myos rajoittaa kytkentatavan kayttod, mikali kylmalaitoksen kuumakaasun lauhtu-
mislampatilat ovat kesaaikaan huomattavan korkeat (OILON QY, 2018). Lammd&nvaihtimen vuotami-
nen suuntaan tai toiseen saattaa myos aiheuttaa koko laitoksen alasajon ja pahimmassa tilanteessa
molempien laitosten rikkoutumisen korjauskelvottomaksi, mikali kylmaaineet eivat ole yhteensopivia
toisilleen, piirien 6ljyille tai kaytetyille komponenttien materiaaleille. Fluorattujen hiilivetyjen (esimer-
kiksi R134a) ja ammoniakin valilla ei ole tunnettuja reaktioita, vaan ongelmat todenndkdisesti syntyi-
sivat muun muassa eri lauhtumis- ja hdyrystymislampétiloista ja éljynsuodattimien tukkeutumisesta.
(PULKKI, 2019)

Yleisesti kaytetty asennustapa lampdpumpun kytkentadn on valipiirin kdyttdminen (Liite 2.), etenkin
jos kylmalaitoksen lauhdutusjarjestelma on rakennettu valillisella jaahdytyksella. Valillisessa jaahdy-
tyksessa kylmalaitoksen lauhdeldmpd ja 6ljynjadhdytyksesta saatava lampdenergia siirretédan kone-
huoneessa liuospiiriin lammdnvaihtimien kautta ja liuos jadhdytetdan ulos sijoitettavilla nestejaah-
dyttimilld. Talldin [dmpdpumpun hdyrystin kytketdan liuospiiriin ennen nestejaahdyttimia ja liuospii-
rin lampdtilaa sdatavaa kolmitieventtiilia. Valipiirin etuna on mahdollisuus hyédyntaa kaikki kylmalai-
toksesta saatava energia seka tuoda energiaa muista jaahdytyspiireistd, esimerkiksi paineilmakomp-
ressoreilta. Valillinen kytkentd estéa kylmaaineiden sekoittumisen ldmménvaihtimen [dmmonsiirto-
pinnan rikkoutuessa, mutta valipiirin vaatimat ylimaaraiset lammdnvaihtimet ja liuospumput heiken-
tavat koko laitoksen hydtysuhdetta. Hyotysuhteen heikkenemisen paasyy on se, etta valiliuospiirin
lammonvaihtimista aiheutuu ylimaaraisia ldammonsiirtohavidita ja Idmpépumpun hdyrystimen hdyrys-
tymisléampétila on ndiden hévididen takia alhaisempi kuin kaskadikytkentdisen lamp&pumpun hdyrys-
tymislampotila. (MANNINEN, 2019)
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Vilillisessa lampdpumppukytkenndssa lampopumpun hdyrystimelle tulevan liuoksen lampétilaa voi-
daan sdataa kolmitieventtiililld tai hdyrystimen lampomaaraa voidaan saatda myds kiertopumpun
taajuusmuuttajaohjauksella. Kolmitiesadtd on perinteisempi ja se on yleisesti kaytossa. Valillisessa
kytkenndssa tulee ottaa huomioon, ettd lampdpumpun hoyrystimelle tuleva virtaus on pysaytettava
valittdmasti lampdpumpun sammuessa. Mikali dmpda tuodaan hdyrystimelle [ampépumpun pysah-
dyttya, on vaarana, etta kylmaaine kertyy laitteen putkistoon tai kompressoriin aiheuttaen laiterikon
kaynnistyksen yhteydessa. (MANNINEN, 2019)

Kohteen toteutussuunnitelmia tutkittaessa kavi ilmi, etta olisi mahdollista ottaa kdyttédn molemmat
kytkentdtavat. Mikali kaytettava lampopumpun kylmaaine on ammoniakki, ei vuototilanteessa kylma-
piirien sekoittuminen haittaa. Kaytettdva ammoniakkilaatu on sama kylmalaitoksessa ja lampopum-
pussa eika 6ljyn viskositeettiero aiheuta merkittavdaa ongelmaa. (MANNINEN, 2019) Suoralla kaska-
dikytkennalld saavutetaan parempi COP, koska lampépumpun hdyrystymislampdtila saadaan lahem-
maksi kylmalaitoksen lauhtumislampétilaa pienempien lammdnsiirtohavididen takia ja téten se on
kayttotaloudeltaan edullisempi. Jos lampépumpuksi valitaan Iampdpumppu, jonka kylmaaine on esi-
merkiksi R1234ze, niin ldmmodnvaihtimen rikkoutumisriskin vuoksi kannattaa kytkentatavaksi valita
valillinen kytkenta.

3.2 Lampdpumpun kytkentad lammitysverkostoon

Kiinteistdon lampdverkon ohjausjarjestelmasta saadun datan perusteella korkein lammitysveden lam-
pétilapyynti on ollut helmikuussa 2018, arvoltaan noin +84,5 °C. Tallin ulkoldmpdtila on ollut alle
-21 °C. Muutamissa hadirittilanteissa lampétilapyynti on ollut korkeimmillaan noin +90 °C, mutta
nama voidaan jattda huomioimatta, silla silloin ulkolampétilan mittaus on ollut epakunnossa tai
muusta syysta nayttanyt noin -50 °C lukemaa. Kiinteistén korkealampdpiirin menopuolen ldmpétila
ja sen ajankohdan vastaava paluulampétila on esitettyna kuviossa 5 menolampétilan mukaan jarjes-

tettyna suuruusjarjestykseen.
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Kiinteiston korkealampdpiirin lampdtilatasot
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KUVIO 5. Kiinteiston korkealdmpdpiirin lampdétilatasot meno ja paluulinjoissa 1.1.2018 -27.7.2018

jarjestettyna korkealdmp®dpiirin menolampdtilan mukaan suuruusjarjestykseen.

Kuviosta 5 havaitaan, etta kiinteistéssa kaytetaan padosin korkeintaan +70 °C lampétilaa korkea-
lampdpiirin menopuolella. Silloinkin kun menolampétilaa pitda nostaa yli +70 asteen, paluukierron
lampdtila on niin alhainen, ettd lampopumppu pystyisi tuottamaan lampdenergiaa jarjestelmaan,
vaikka lamp&épumpulta ldhtevan veden lampétila olisi vain +70 °C. Huippuldmpétilojen yhteydessa
myds virtaus verkostossa on suurta, joten lampétilatasoltaan kiinteiston korkealdmpdverkko olisi
erittdin soveltuva kytkettavaksi lampépumpun lauhduttimeen suoraan. Esimerkki tallaisesta liitosta-

vasta on esitetty liitteen 3 virtauskaaviossa.

Lammodnjakoverkoston kokonaisuuden kannalta olisi kuitenkin kannattavampaa valita lampdpumppu
siten, ettd lampopumpulla voitaisiin tuottaa koko lammdnjakojarjestelman tarvitsema kaukolampé-
energia kesdaikaan. Tallin kiintean polttoaineen kattilat voidaan sammuttaa ja kaikki kaukolampo-
verkossa tarvittava léampoéenergia voidaan tuottaa lampdpumpulla. Tdma tuo saastdja kattilalaitoksen

kdyttokuluissa ja huoltokustannuksissa.

Kun lampopumppu kytketdaan kaukoldmpoverkkoon, se tdssa tapauksessa kannattaa kytkea verkos-
toon virtaussuunnassa ennen kattiloita, eli lampdpumpulta tuleva kuuma vesi sydtetaan kiertopump-
pujen lapi kattiloille. Talléin Iampdpumpulla voidaan talviaikaan tuottaa mahdollisimman paljon lam-
pbdenergiaa optimoiden samalla hybtysuhdetta pitdmalla lauhtumislampétila mahdollisimman alhai-
sena. Kesaaikaan puolestaan talla kytkennalla voidaan hyodyntaa seka kaukolampdakkua etta tarvit-
taessa ottaa kattilat kayttéon nopeallakin aikataululla. Kytkenta onnistuu verrattain pienilla putkisto-

muutoksilla kattilalaitoksen padssa. Lampdpumpun liittdmiseen voidaan kayttaa kattilalaitoksella ole-
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massa olevia putkistovarauksia ja lampopumpun [ampé voidaan siirtda kattilalaitokselle varastokiin-
teistdn ja kattilalaitoksen valilla olevia DN200-varausputkia pitkin. Kytkentatapa kaukoldmpdéverk-

koon on esitetty virtauskaaviossa liitteessa 4.

3.3  Lampdpumpun kapasiteetin valinta

Aiemman tyokokemukseni perusteella lampépumpun kapasiteetti tulee valita siten, ettd sen vuotui-
nen kayttdaste on mahdollisimman hyva. Liian suuren lampdpumpun valinta johtaa tarpeettoman
suuriin investointikustannuksiin ja [ampépumpun hydtysuhde laskee osatehoilla kaytettdessa. Lam-
pépumpun tehoa rajoittavia tekijoitd ovat seka yleensa etta tassa tydssa tutkitussa tapauksessa lam-
monlahteen saatavuus seka kiinteistdn ldmpdverkon kyky ottaa lampda vastaan.

Tarkastellussa kiinteistdssa jadhdytysjarjestelmasta tarjolla olevan lampdenergian maara vaihtelee
huomattavasti. Talviaikaan ulkolampdtila on alhainen ja rakennuksen jadhdytystarve on pieni. Ta-
man takia myds jaahdytyslaitoksen kuorma on pieni ja siitd saatavilla olevan lauhde-energian maara
on alhainen. Talvella lammitysenergiantarve on moninkertainen tarjolla olevaan lauhde-energiaan
nahden. Kesélla ulkoldmpdtilan noustessa rakennuksen jaahdytystarve kasvaa ja lauhde-energiaa on

tarjolla runsaasti. Talléin puolestaan ldammitysenergialle ei juurikaan ole tarvetta.

Lampdlaitoksen valvomo-ohjelman mukaan kesalla 2018 Iampdlaitoksen kaukoldmpdverkkoon tuot-
tama lampdenergia paivaaikaan vaihteli 400-1200 kW valilla. Talviaikaan kiinteiston yksittaisen jaah-
dytyslaitoksen jaahdytyskuormitustilanne vaihtelee yleensa noin 300-900 kW valilla. Kun huomioi-
daan jaahdytyslaitoksen kapasiteettiin myos kylmalaitoksen ja lamp&pumpun sahkémoottorien
tuoma lampoéteho, ldmpdpumpulla taésta talteenotettavissa olisi noin 400-1200 kW. Edelld mainittu-
jen reunaehtojen vallitessa lamp&pumpun realistinen kokoluokka on Idmpéteholtaan 800-1200 kW.
Suurempaa lampdpumppua voitaisiin kayttda tehokkaasti vain lyhyet ajanjaksot kevadlla ja syksylla.
Pienempi ldmpdpumppu ei riittdisi kesdaikana yksin tuottamaan vaadittavaa [ampdmaaraa kauko-

lampoverkkoon.

3.4 Lampopumpputyypin valinta

Tutkittaessa erilaisia lampépumppuvaihtoehtoja edelld mainittuihin olosuhteisiin ja liitdntatapoihin,
kavi selvaksi, ettei hiilidioksidildmpépumppu ole toimiva vaihtoehto jadhdytysjarjestelméan lauhdepii-
rin korkean lampétilan takia. Korkealdmp®piirin ja kaukolampdverkoston lampétilat nousevat niin
korkeiksi, etta olemassa olevista kaupallisessa kdyttssa olevista lampdpumpuista vaihtoehdoiksi vali-
koitui vaihtoehdoiksi Oilon Oy:n S600-lamp&pumppu R1234ze-kylmaaineella, Oilon Oy:n P450-1am-
pépumppu R450a-kylmaaineella ja Johnson Controlsin tarjoama Sabroe HeatPAC R717-kylmaai-
neella. Vettd kylmaaineenaan (R718) kayttavat lamp&pumput olisivat hyvan teoreettisen hyétysuh-
teensa takia erittdin varteenotettava vaihtoehto, mutta teknisten haasteiden takia sellaisia ei viela

ole kaupallisina sovelluksina saatavilla.
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KUVA 1. Sabroe HeatPAC -lampdpumppu (JOHNSON CONTROLS DENMARK APS, 2018)

Kuvassa 1 esitetty Sabroe HeatPAC -lamp&pumppu on mantdkompressorikayttdinen, taajuusmuutta-
jalla varustettu lampdpumppu ja sen tehonsadtd on mahdollista noin tehoalueella noin 20 %—100
%. Tehdasrakenteisena sen kylmdainetaytds on muutamia kymmenia kiloja. (JOHNSON CONTROLS
DENMARK APS, 2018) Ammoniakki on jo kaytdssa laitoksen kylmaprosessissa, joten ammoniakki-
lampdpumppu voitaisiin kytkea joko suoraan kaskadikytkenndlld kylmélaitokseen tai valillisena lauh-
deliuospiiriin. Koska kylmalaitoksessa on ammoniakkia, ei ammoniakki kylmdaineena aiheuta tdssa

tapauksessa lisavaatimuksia konehuoneen ilmanvaihtoon tai muuhun talotekniikkaan.
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KUVA 2. Oilon Chill[Heat P -sarjan lampdpumppu (OILON OY, 2018)

Oilon Oy:n lampépumput tulee kytkea valillisesti, kylmalaitoksen lauhdeliuospiiriin. Oilon Oy:n vaih-
toehdoista parhaaksi valikoitui P450 R450a-kylmaaineella, silla sen sdadettavyys ja hydtysuhde ovat
parempia kuin R1234ze-kylmaaineella varustetulla S600-mallilla. P450 on myds edullisempi kuin
S600. P450-lampdpumpussa on 4 mantakompressoria ja lampdpumpun saddettdvyys on erittdin
hyva (10 %-100 %). (ALPUA, 2018)

Mantakompressoreiden hydtysuhde on parempi kuin ruuvikompressoreilla. Tama korostuu etenkin
osakuormilla, kun kompressoreiden tehonsaatd voidaan tehda kierrosnopeutta sadtamalla taajuus-
muuttajien avulla. Kuviossa 6 on esitettyna eri ruuvi- ja mantdkompressoreiden COP-kuvaajat jadh-
dytyskaytdssa eri osatehoilla ja tehonsdatomenetelmilla.

(DEDING, 2018)
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Part load comparison:
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KUVIO 6. Mantakompressorin ja ruuvikompressorin COP:n muutos kuormituksen mukaan. (DEDING,
2018)

3.5 Lampdpumppujen mitoitus kayttaen toimittajien valintaohjelmia

Kaytettavissa oli Oilon Oy:n valintaohjelma Oilon Selection Tool v 2.2.5, Johnson Controlsin valinta-
ohjelma MatchMaster COMP1 v 28.00 sekd Johnson Controlsin Heat Pump Quick Selection Tool ver-
sio 4.0.397. Mybhemmadssa vaiheessa Johnson Controlsin MatchMaster-mitoitusohjelmaan tuli paivi-
tyksia, jolloin versionumeroksi paivittyi v. 28.50. Mitoituspisteiksi valittiin jaahdytysjarjestelman lauh-
tumislampdtila +35,0 °C ja sitd vastaava lauhdeliuospiirin lauhduttimelta Iahteva liuoksen lampétila
+30 °C ja lampdpumpun hoyrystimelta lauhduttimelle palaavaksi lampétilaksi +25 °C. Ldmpdpum-
pun lauhduttimen mitoitukseksi asetettiin lauhduttimelle tulevan veden lampdtilaksi +60 °C ja lauh-
duttimelta kiinteiston korkealampdpiiriin lahteva lampétila +68,5 °C. Kuvassa 3 on esitetty lauhdeliu-
oksen ja korkealdmpdpiirin liuosten lampétilat [dmpdpumpun héyrystimella (1) ja lauhduttimella (2).
Kyseinen toimintapiste on saavutettavissa molempien yritysten lampdpumpputyypeilld ja seka kyl-
malaitoksen lauhdepiirille etta kiinteiston korkealdmpdpiirille kyseiset lampétilat ovat tyypillisia kayt-
télampétiloja.
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KUVA 3. Lampdpumpun mitoitusldmpétilat

Talvikaytossa kiinteiston korkealdampopiirista lauhduttimelle tulevan veden lampétila laskee mitoitus-
pistettd alhaisemmaksi, mutta suunnittelussa sita ei kannata ottaa mitoituspisteeksi. Alhaisilla lauh-
duttimelle tulevan veden lampdtiloilla Idmp&pumpun hydtysuhde kasvaa ja otettu sdhkdteho piene-
nee, mutta mitoituspisteen ldhtevaa lampdtilaa ei valttdmatté saavuteta. Ehdotetussa kytkentata-
vassa siita ei ole haittaa, silla kun lampépumppu kytketadn verkostoon ennen kaukolampdvaihdinta,

voidaan tarvittava lampdtila saavuttaa kaukolammolla priimaamalla.

Taulukkoon 2 on kerdtty lampdpumppuvalmistajien valintaohjelmilla simuloitujen vaihtoehtoisten

laitteiden paatiedot.

TAULUKKO 2. Valittujen lamp&pumppuvaihtoehtojen vertailu

Valmistaja | Tyyppi Kytkentd Lammitysteho Sahkéteho | COP
(lammitys)
Oilon Oy P450 SU HC Vlillinen 808 kW 224 kW 3,60

VFDx2 Low GWP

Johnson HPC 106S Valillinen 800 kw 157 kW 5,11
Controls
Johnson HPC 106S Kaskadi 818 kW 138 kW 5,95

Controls
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4 KANNATTAVUUSTARKASTELU

Kannattavuustarkastelu tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla ja siihen kaytettiin seuraavia lahto-

arvoja:

Lampdpumppuinvestoinnin kokonaiskustannus 450 000 euroa sisaltaen lampopumpun asennuksi-
neen seka vaadittavat putkistoasennukset seka sahkd- ja automaatioasennukset kayttovalmiiksi eta-
ohjauksineen. Investoinnin kokonaiskustannuslaskelma perustuu paalaitteiden osalta toimittajilta
saatuihin laitteiden budjettitarjouksiin seka aiempaan tyékokemukseeni perustuvaan asenusten kus-
tannus- ja asennusaika arvioon. Perustuen toimittajilta saatuihin budjettitarjouksiin [dmpdpumpuista,
Oilon Scancoolin P450-Iamp&pumpun investointikustannus on jonkin verran alempi kuin ammoniak-

kilampdpumpuilla. Ero on huomioitu kuitenkin takaisinmaksuaikaa laskettaessa.

Vuotuisiksi huolto ja kunnossapitokustannuksiksi arvioitiin ammoniakkilampépumpulla 20 000 eu-
roa/vuosi ja R450a ldampdpumpulla 15 000 euroa/vuosi. Vertailuhintana kaukolamp6dn kaytettiin
Keravan Energia Oy:n julkista kaukolampdhintaa 54,6 euroa/MWh ja sahkon hinnaksi siirtoineen ja
veroineen arvioitiin 90 euroa/MWh. Lampdépumpun tuotantopotentiaaliksi arvioitiin 5688 MWh/vuosi
ja takaisinmaksuaikaa laskettaessa lampdpumpun kaytettavyydeksi arvioitiin 90 % eli lampépumpun
arvioitiin tuottavan 90 % tuotantopotentiaalistaan. Tuotantopotentiaali on arvioitu laitoksen ldm-

monkulutusprofiilin seka kylmalaitoksista saatavilla olevan lampdenergian vaihtelun mukaan.

Investoinnin sisaiseksi korkokannaksi arvioitiin 12 % ja investointiajaksi valittiin energiainvestoin-

neiksi suhteellisen lyhyt 5 vuotta.

Edelld mainituilla ehdoilla kannattavin vaihtoehto on kaskadityyppinen lampopumppu, jonka COP on
vertailun paras. Kaskadityyppisen [ampdpumpun takaisinmaksuaika on noin 2,6 vuotta, valillisen am-
moniakkilampdpumpun takaisinmaksuaika on noin 3 vuotta ja R450a-lampdpumpun takaisinmaksu-
aika on noin 3,5 vuotta. Kaikki laskelmissa kdytetyt hinnat ja summat ovat arvonlisédverottomia ar-

viohintoja.

4.1 COP:n vaikutus kannattavuuteen

Kannattavuustarkastelussa tutkittiin COP:n vaikutusta lampdpumpun takaisinmaksuaikaan. Kuten
kuviosta 7 voidaan néhdd, COP:n vaikutus on erittdin suuri lampdpumppuinvestoinnin kannattavuu-
teen. Vaikka tuotantopotentiaalista toteutuisi 90 %, niin COP:n arvolla 3,0 takaisinmaksuaika on 4,5

vuotta ja tuotantopotentiaalin toteutuman laskiessa 75 %:iin takaisinmaksuaika pitenee 6 vuoteen.
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Lampdpumpun takaisinmaksuaika

— — —
o N N

(o0]

Takaisinmaksuaika (vuotta)

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
Lampopumpun COP

—90 % 85 %

80 % 75 %

KUVIO 7. COP:n ja kaytettdvyyden vaikutus ldmp&pumpun korolliseen takaisinmaksuaikaan.

Yli viiden vuoden takaisinmaksuaika tarkoittaisi, ettei 5 vuoden investointiaikana ldmp&pumppu ky-
kenisi maksamaan itsedan takaisin. Taten voidaan todeta, ettd myds ldampdpumpun kaytettavyyden

tulee olla erittdin hyva, jotta investoinnista saadaan se taloudellinen hyéty, joka siitéd halutaan.

4.2 Kapasiteetin vaikutus kannattavuuteen

Kuten kuviosta 7 voidaan havaita, lampépumpun takaisinmaksuaika pitenee, jos laitteen kaytetta-
vyys laskee. Tama johtuu siitd, ettd mikali laite ei ole kdytdssd, se ei tuota energiaa eika siten tuota
rahaa. Lamp6pumppu tuleekin mitoittaa siten, ettd se voi kdyda mahdollisimman suuren osan tun-
neistaan optimaalisen hy6tysuhteensa alueella ja siten, etta sille tulee mahdollisimman paljon kayt-

tétunteja 1api vuoden.

Ylisuuren ldmp&pumpun investointikustannukset ovat suuremmat, Idmpdpumppua ei voida ajaa par-
haalla toiminta-alueellaan ja pahimmillaan ldmp&pumppua joudutaan seisottamaan tai ajamaan jak-
sottaisella kaytolla, jos ldmp&pumpun sdatdalue ei riitd pienille tehoille. Jaksottainen kaytté nostaa

huomattavasti kunnossapitokuluja ja liséa lampdpumpun rikkoutumisriskia.
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Mikali lampdpumppu valitaan liian pieneksi, jad sen kokonaisvuosituotanto suhteessa lamp&pumpun
littAmiseen tarvittaviin investointeihin pienemmaksi ja siten Idmp&pumpun takaisinmaksuaika kas-

vaa, vaikka kaytettavyys olisikin huippuluokkaa.

4.3  Sahkodn ja kaukoldammon hinnan vaikutus l[amp&pumpun kannattavuuteen

Lampdpumpun takaisinmaksuaika on luonnollisesti erittdin riippuvainen niiden energiamuotojen hin-
nasta, jotka ovat vaihtoehtoisia ldmmonldhteita lampopumpulle. Kuviossa 8 on esitetty 5.9 COP:lla
toimivan lampdpumpun takaisinmaksuaika kaukoldmmdn hinnan vaihtelun funktiona eri sahkénhin-
noilla. Kuviosta voidaan havaita, etta etenkin alhaisilla kaukoldammaon hinnoilla sahkén hinnalla on
erittdin suuri merkitys Idmpdpumpun takaisinmaksuaikaan. Kaukoldammén hinnan noustessa sahkén
hinnan merkitys pienenee. Mikali vertailtaisiin lampdpumppua, jossa COP on heikompi, sahkén hin-

nan merkitys korostuisi entisestdan.

Lampopumpun takaisinmaksuaika
12

10

(o0]

D

Takaisinmaksuaika (vuotta)
(@)}

0
28,00 38,00 48,00 58,00 68,00 78,00 88,00
Kaukolammon hinta (€/MWh)

——380 €/MWh 90 €/MWh ——100 €/MWh 110 €/MWh ——120 €/MWh

KUVIO 8. Kaukolammon ja sahkon hinnan vaikutus lampdpumpun takaisinmaksuaikaan.
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Kuviosta 8 voidaan myds paatelld, ettd mikali Iampdpumpun kayttdsahkona voitaisiin kayttda sah-
koa, josta ei tarvitsisi maksaa siirtokustannuksia, olisi lamp&pumpun kannattavuus erittdin hyva ma-
talammillakin kaukoldmmon hinnoilla. Tallaista sahkdntuotantoa voisi olla toteutettavissa kiinteis-

tossa esimerkiksi tuuli- tai aurinkovoimalla.

5 JOHTOPAATOKSET JA KEHITYSEHDOTUKSET

Tyo6ssa tutkittuun sovellutukseen [ampdépumppu olisi tyén laskelmien mukaan kannattava hankinta,
kunhan lampdpumpun koko valitaan oikein ja ldmpdpumpun ohjaus ja kytkenta toteutetaan siten,
ettd COP on mahdollisimman hyva. Kaytdnndssa tama tarkoittaa kaskadikytkentdista lampopump-
pua, joka kytketdan suoraan kiinteiston korkealdmpdéverkkoon ilman valipiireja ja lauhtumispaineen
optimointia mahdollisimman alhaiseksi. Lauhtumispainetta tulisi alentaa, eli [dmpdpumpulta ldhtevén
veden lampdtilaa laskea aina, kun kiinteiston ldammitysjarjestelman lampétilataso sen sallii. Ennen
investointipaatdksen tekemista olisi hyva kerata tietoa kiinteistén lampdvirroista ja kylméalaitosten
toiminnasta. Tama on mahdollista, kun kiinteistd on tdydessa kaytdssa, tai vaihtoehtoisesti se tulisi
tehda simuloimalla rakennuksen lampovirtoja. Talld hetkelld edelld mainittua pitkdaikaista tietoa ei
vield ole kunnolla saatavissa, silla laitoksen kdyttddnottovaihe on edelleen kaynnissa eika tuotanto

ole taydessa kapasiteetissaan.

Investointipaatosta ja tarkempaa yrityksen suorittamaa esisuunnittelua tehdessa tulisi ottaa syvalli-
semmin huomioon osakuormatilanteet kesaisin ja kovien pakkasjaksojen aikana kapasiteetin mitoi-
tusta ja laitevalintaa varten. Tassa tydssa valitut ammoniakkildmpépumput toimivat erittdin lahella
sallittujen toiminta-alueiden rajoja, joten todellisten kayttdolosuhteiden selvittdminen on erittdin
oleellista lopullisen investointipaatoksen laskelmien oikeellisuuden varmistamiseksi. Osakuormatilan-
teiden mitoitusajot tulee myds pyytaa laitetoimittajilta, sillda COP-arvot osakuormilla vaikuttavat erit-
tain paljon lampOopumppuinvestoinnin kannattavuuteen. Lamp6pumpun kompressoriteknologia tulee
harkita, silld mantdkompressoreiden valinta ruuvikompressoreiden sijaan on laskelmien mukaan kan-
nattavaa, sillé parempi COP etenkin osatehoilla parantaa laitoksen taloudellista tuottoa huomatta-
vasti. Toisaalta ruuvikompressoriteknologia sallii suuremman painesuhteen ja siten korkeammat

[ampétilat Iammityspiiriin 1&htevalle vedelle.

Koska kylmalaitos, johon tdman opinnadytetyén lampépumppu mahdollisesti sijoitettaisiin, on vasta
suunnitteilla, kannattaa varautua molempiin kytkent&ihin, mikali pdatdsta lamp&pumpun hankin-
nasta ei tehda ennen kylmalaitoksen hankintaa. Tall6in varauslahddt saadaan murto-osalla kustan-
nuksista verrattuna kdyvaan laitokseen tehtaviin liitoksiin. Kustannusero syntyy siita, ettd kyseessa
on tdssa vaiheessa vain pieni lisdys suunnitelmiin (yhteensa 4 venttiilia, 2 venttiilia liuosputkiin ja 2
venttiilia ammoniakkiputkiin) ja toteutukseen, kun taas laitoksen kdydessa tulee laitos pysayttaa ja
kylmdaineet tyhjentaa putkistosta. Laitoksen tuotannonaikainen pysayttaminen ei todennakdisesti

ole loppuasiakkaan puolelta sallittua, joten tyd tulisi tehda viikonloppuaikaan ja mahdollisesti disin.
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