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Bruttoneliometri kuvaa rakennuksen kaikkien kerrosten projektion alaa.
Bruttokuutiometri kuvaa rakennuksen tilavuutta, jota rajoittaa alapohjan ala-
pinta, ulkoseinien ulkopinta ja yldpohjan ylépinta.

Hiilidioksidi.

Coefficient of Performance on lampokerroin standardiolosuhteissa. LAmpo-
pumpun tehokkuus ilmaistaan lampokertoimella, joka méaaritelladn tuotetun
lammitysenergian suhteena kdytettyyn ostoenergiaan.

Energy Efficiency Ratio eli kylmékerroin. Mita korkeampi luku sita energia-
taloudellisempi laite on.

Global Warming Potential on luku, joka ilmoittaa kylmé&aineen kasvihuo-
nehaitallisuuden. Vertailulukuna kéytetaan hiilidioksidin (CO.) haitallisuus-
lukua, jonka arvo on 1,0. GWP-arvot ilmoitetaan yleensa 100 vuoden ajan-
jaksolle laskettuina arvoina. Asteikko on 0:sta yldspain.

Hydro-Fluoro- Carbon tarkoittaa osittain halogenoituja hiilivetyj4, jotka si-
séltavat fluoria, hiiltd ja vetyd. Otsonihaitattomia, mutta merkittavan kasvi-
huonehaitallisuuden omaavia kylméaineita.

Kilowatti.

Nesteytetty kaasu, jota kaytetdan lammaonsiirtdmisen valiaineena kylméko-
neistoissa.

Nestettd, jota kaytetdan lammon siirtdmiseen ilman olotilan muutosta.
Jaahallin jaédhdytyskoneiston kayton seurauksena muodostuva lampdenergia.
Megawatti.

Megawattitunti.

Ammoniakki.

Ozone Depletion Potential on luku, joka ilmoittaa kylmdaineen suhteellisen
otsonihaitallisuuden. Referenssilukuna kaytetd&dn kylmdaineen R11-otso-
nihaitallisuutta, jolle on annettu arvo 1,0. Asteikko on 0...1,0.

Parts per million, on suhdeyksikkd, joka ilmaisee, kuinka monta miljoonas-
o0saa jokin on jostakin, kuten ilmasta. 10 000 ppm = 1 %.

Lampomaarg, joka sitoutuu kylméainehdyryyn puristuksessa. Tulistuneen

hoyryn ja samassa paineessa olevan kylldisen hoyryn entalpioiden erotus.
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1 JOHDANTO

Suomen jaédkiekkoliiton tietojen mukaan vuonna 2017 Suomessa oli 49 tekojaérataa ja 223 jaahallia,
joissa on 264 j&érataa. Jadhalleista kdytetdan erilaisia tyyppinimié niiden katsomon paikkamaaran pe-
rusteella. Katettu tekojédrata on niista vaatimattomin. Niissd on muutama sata seisomapaikkaa yleisolle.
Vastaavasti suurhalleiksi nimitetddn monitoimiareenoita, joissa katsomopaikkoja on yli kuusituhatta ja

jotka soveltuvat kansainvalisten tapahtumien nayttamoksi. (Hemmila & Laitinen 2017, 8.)

Jaahallit poikkeavat monin eri tavoin tavanomaisista rakennuksista mm. ilmasto-olosuhteiden ja raken-
nevaatimusten vuoksi. Jaahalliin kohdistuu samaan aikaan lammitystarvetta, kun jaaaluetta jaahdyte-
taan, seka ilmanvaihtotarvetta runsaan kosteuskuormituksen hallitsemiseksi. Hallissa tarvitaan siis jaah-
dytyslaitteiston lisdksi tehokas lammitysjérjestelmé jadradan jaédhdyttavan vaikutuksen kompensointiin,
seké koneellinen ilmastointijarjestelmd, joka on varustettu ilmankuivaimella. Jadhallit ovatkin paljon
energiaa kuluttavia rakennuksia, joten niissa energian sédastdmahdollisuudet ovat merkittavia. Jaahal-
leissa kaytettavastd sahkoenergiasta suurin osa kuluu jaan tekemiseen ja sen yllapitoon. Jaantekokone ja
siihen liittyvat pumput, puhaltimet sekd muut oheislaitteet kéyttavat paljon séhkdenergiaa. Naiden edella
mainittujen laitteiden sdhkonkulutus voi olla yli 60 prosenttia jaahallin kokonaissahkdnkulutuksesta.
(Lautiainen 2018,12.)

Suomen jadkiekkoliiton asiantuntijan Pekka Paavolan mukaan yhden kaukalon jadhallit kuluttavat sah-
koa ja 1ampoa 80-150 MWh kuukaudessa, josta séhkon osuus on n. 2/3 osaa. (Helsingin uutiset 2015.)

Ylivieskan jaahallin sahkonkulutus vuonna 2018 oli 603 MWh ja kaukolammon kulutus oli 360 MWh.
Paavolan arvio pitad Ylivieskan jadhallin kohdalla hyvin paikkaansa, silla kuukausittaiseksi kulu-
tukseksi saadaan s&hkon ja lammon yhteiskulutuksena 107 MWh kuukaudessa. Ja&hallin jadhdytysjéar-
jestelmén tuottamaa lauhde-energiaa hyddynnetéd&n hallin omassa l&mmitysjarjestelmésséd monipuoli-
sesti ja ylijadvaa lampod siirretddn vieressa sijaitsevaan liikuntakeskukseen. Kéyttékauden pituus hal-
lissa on noin 9 kk. Se alkaa heind-elokuun vaihteessa ja paattyy huhtikuun puolivélin paikkeilla. (H&-

maéléinen 2018.)

Jaéntekokoneistot tuottavat runsaasti lauhdelampd4, jota pystytddn hyodyntdaméén osana jaéhallin 1am-
mitysjarjestelmé&a seka lampiman kayttoveden ja jadnhoitoveden esilammitysta. Lauhdeldmp6é voidaan
pitaa lahes ilmaisena energiana, koska sité syntyy jaan tekemisen ja jaan yllapidon sivutuotteena. J&a-

hallien energiatehokkuuteen on alettu kiinnittdd huomiota vasta 2000-luvulla. Tata aiemmin hallien



rakentamisessa ei Kiinnitetty erityistd huomiota energiatehokkuuskysymyksiin ja lauhdelampd puhallet-
tiin hyodyntamattd ulkoilmaan. (Opetusministerié 2007, 97.)

Ylivieskan jaahallissa lauhdelampdé kaytetdan ilmastointikoneissa tuloilman esilammitykseen, lampi-
man kayttoveden ja jadnhoitoveden esilammitykseen, lattialammitykseen seké radan routasuojaukseen.
Jaghallin lammitys- ja ja&hdytysjarjestelma on mahdollista toteuttaa siten, etta halli on [ammaon suhteen
ldhes omavarainen. Lauhteen siséltdméé energiaa riittdd kéytettavaksi myos lahelld sijaitsevan liikunta-
keskuksen tarpeisiin. Liikuntakeskuksessa on kaytdssa lampopumppu, jolla lauhteen lampétilaa noste-
taan lammitysk&ytton paremmin sopivaksi. Lauhteen hyotykayton nykytilan kartoittaminen ja sen mah-
dollinen tehostaminen ovat tdmén opinndytetydn l&htékohtia. Lauhde-energian tuotantokustannusten pe-
rusteella voidaan laskea saavutettava saastd, mikali lauhdelammolla pystytaan korvaamaan kaukolam-

poa.

Taman opinnaytetyon aihe tuli Ylivieskan kaupungin rakennuspaéllikoltd. Hanen arvionsa mukaan lauh-
teesta saatava lampdenergia ei vastannut aikaisemmin tehtyjd laskelmia. Tehtdavéksi tulikin selvittaa,
mista laskelmien ja todellisuuden vélinen ero johtuu. Lisaksi tuli selvittad, voisiko lauhteen hyotykayttoa
vield nykyisesta lisata ja mita sen lisahyddyntaminen maksaisi. Liikuntakeskuksen lammaonjakohuonee-
seen asennettu, jaéhallin lauhdetta hyddyntava lampopumppu ei ole alentanut kiinteiston lammaodnkulu-
tusta, vaikka kyseinen lamp6pumppu on mittauksen mukaan tuottanut 370 MWh lamp6a vuonna 2017.
Samanlainen tilanne on ollut my6s vuonna 2016 ja kiinteistossa ei ole tapahtunut merkittavid muutoksia
lammonkulutuksen suhteen. Mihin tdma lauhteesta lampopumpulla tuotettu [ampd olisi jarkevinta hyo-
dyntaa?

Tassa opinnaytetyossd kaydaan lapi kylméatekniikan teoriaa, erilaisia jaahdytysprosesseja seka siihen
liittyvia padkomponentteja, kylmaaineita, kylmaliuosta ja j&érataa sekd laskelmien avulla selvitetdén
kylmakoneistossa syntyvéan lauhde-energian mééraéd. Merkittdvimpind l&hteind teoriaosuudessa olivat
kylmatekniikkaa kasitteleva suomalainen kirjallisuus, Suomen jaékiekkoliiton jaahallipdivien luentoma-

teriaalit seka ja&halliportaali.



2 YLIVIESKAN LIIKUNTAKESKUS JA JAAHALLI

2.1 Ylivieskan liikuntakeskus

Ylivieskan kaupungin omistama liikuntakeskus, johon kuuluvat mm. uimahalli, liikuntasali, squash-
halli, keilahalli, tennishalli ja kuntosali, on valmistunut vuonnal969 ja sita on laajennettu 1988 ja perus-
korjattu 2007. Vuosien varrella liikuntakeskukseen on tehty useita pienehkdja korjauksia. Rakennuksen
tilavuus on 45 629 brm? ja kokonaisala 19 000 brm?. Paaaltaan pituus on 25 m, leveys10 m ja maksimi-
syvyys 2,5 m. Liséksi uimahallissa on lastenallas, opetusallas ja terapia-allas. Kaikkiaan allaspinta-alaa
on 332 m? ja vesitilavuus altaissa on 1132 m®. Liikuntakeskus on auki 294 paivina vuodessa ja sielld on
vuosittain n. 60 000 kavijaa. Kiinteistén lammitys on hoidettu kaukolammolla vuodesta 1982 lahtien ja
lammontuotannosta vastaa Herrfors Oy:n kaukolampévoimala. Kaukoldmpda on kulunut viimeisimpina
vuosina n. 2100-2800 MWh ja kulutus oli 2792 MWh vuonna 2017. Sahkon siirrosta kiinteistdlle vastaa
Herrfors Néat-Verkko Oy ja sdhkdenergian toimittaa Oulun Sahkonmyynti Oy. Paasulakkeen koko on 3
X 400 A ja sahkdnkulutus on vaihdellut vajaasta 900 MWh:sta yli tuhanteen MWh:iin. Vuonna 2018 se
oli 981 MWh. (Uimahalliportaali 2018.)

2.2 Ylivieskan jaahalli

Ylivieskan kaupungin omistama j&ahalli, joka sijaitsee liikuntakeskuksen valittoméssa laheisyydessa,
on valmistunut vuonna 2015 ja on luokitukseltaan yksiratainen pieni kilpahalli. Hallin kerrosala on 4138
m? ja tilavuus 33428 m?, jaan pinta-ala on 1624 m? ja katsomossa on 490 istuinpaikkaa seké seisoma-
paikkoja toista sataa. Hallissa on myds sadan hengen kahvio seké pelaajien pukuhuoneita ja pesutiloja
l6ytyy kuudelle joukkueelle. Hallin jadkausi kestaa n. 9 kk ja kayttotunteja tulee n. 17 paivassa. Hallin
ilman suhteellinen kosteus pyritadn pitdmaan 40-70 %:n vélilla. J&&n pinnan lampétila on -4°C ja jaén-
hoitokertoja tulee n. 19 viikossa. Jadnhoitoon kaytetaan n. 600 litraa vettd hoitokertaa kohti ja hoitoveden

lampdtila on +36°C. J&an keskipaksuus kaukalossa on 35 mm. (Ja&halliportaali 2018.)

Jaéhallin energiatehokkuuteen on myos panostettu. Valaistukseen kéytetdan led-valoja ja ilmastointitek-
niikka hyodyntaa poistoilman hukkaenergiaa. Hallissa hyédynnetddn myos jadntekoprosessin tuottamaa
lauhde-energiaa monipuolisesti. Kuvassa 1 oleva ja&hallin vieressa sijaitseva tekniikkakontti, jossa jaah-
dytyslaitteistot fyysisesti sijaitsevat, on hankittu vuonna 2013 Suomen Tekojdd Oy:lta.



Jaéhdytyskoneisto koostuu kahdesta erillisestd yksikostd, jolla varmistetaan jaan yllapito mahdollisen
laiterikon sattuessa. Koneiston padosat ovat kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili ja hdyrystin seka

naita kaikkia yhdistava putkisto. Radan alla kiertaa rataputkisto, jossa kylmaliuoksena on 40-prosentti-

nen etyleeniglykolin ja veden seos. Kontin kylméateho on 400 kW ja séhkdteho 240 kW. (Hamaldinen
2018.)

KUVA 1. Ylivieskan jaahalli

66

N

TR

KUVA 2. Ylivieskan jadhallin pohjapiirustus (Y livieskan kaupunki 2013.)



3 JAAHDYTYSTEKNIIKKA

3.1 Teoria

Termodynamiikan 2. padsaanto toteaa, ettd on mahdotonta rakentaa laitetta, joka siirtdd lampoéd mata-
lammasta lampétilasta korkeampaan tekematta lainkaan tyota. Tasta seuraa, ettd jaahdytystekniikka ku-
luttaa vaistdmatta energiaa. Kylmaétekniikan Kiertoprosessissa tyota tuodaan systeemiin tyypillisesti
kompressoria pyorittdvan sahkdenergian avulla. T&mé kompressorin ottama sahkdteho muuttuu lampo-
energiaksi, josta osa siirtyy kylméaineeseen ja osa jaédhdyttavaan valiaineeseen, esimerkiksi veteen tai
ilmaan. Termodynamiikan 1. pd&dsdanndn mukaan energia ei havia, vaan ainoastaan muuttaa muotoaan.
Kylméteknisessd Kiertoprosessissa siirretdan systeemiin tuodun tyon avulla lampoéenergiaa matalam-
masta lampotilasta korkeampaan lampdtilaan ty6aineena toimivan kylmaaineen valityksella. (Kaappola,
Hirveld, Jokela & Kianta 2015, 18.)

Kompressorijadhdytys perustuu perinteiseen kylméainekiertoon (k&éanteinen Clausius Rankine-pro-
sessi). Kuviossa 1 on esitetty kylmaaineen kiertoprosessi. Siihen kuuluu nelja eri vaihetta. Vaiheessa 1
kompressori imee hoyrystimesta hiukan tulistunutta matalapaineista ja alhaisessa lampdétilassa olevaa
kylmaainehoyrya ja puristaa sen korkeampaan paineeseen, jolloin kylmaainehdyry lampenee voimak-
kaasti. Vaiheessa 2 korkeapaineinen tulistunut kylméainehdyry siirtyy putkistoa pitkin lauhduttimeen,
jossa kylmaainehdyryn sisaltdméé lampoenergiaa siirretddn ympardivaan jaahdytysaineeseen. Tama
prosessi on tavallisesti kolmivaiheinen. Ensin kylmdainehdyry jadhtyy lauhdutinpainetta vastaavaan
lauhtumislampétilaan. Tasta kaytetdan nimitysta tulistuksen poisto. Lauhtumislampétilassa tapahtuu
kylmaaineen faasimuutos kaasusta nesteeksi. Tatd ilmiota kutsutaan lauhtumiseksi ja siina tapahtuu suu-
rin ldmpdenergian luovutus. Ympaériston lampdotilan taytyy olla lauhtumislampdétilaa matalampi, jotta
lammon siirtyminen on mahdollista. Kolmas vaihe on kylmaaineen alijadhdytys, jossa nesteeksi muut-
tunut kylmaaine jaahtyy hieman kyllaisyyspistettd matalampaan lampdétilaan paineen pysyessa koko ajan
samana. Vaiheessa 3 nesteytynyt kylmadaine siirtyy lauhduttimesta putkistoa myo6ten paisuntalaitteelle,
jossa kylmadaineen painetta pudotetaan ja jonka seurauksena kylméaaineen lampotila alkaa laskea. Tasta
seuraa, ettd kylmaaine alkaa hdyrystya jo paisuntalaitteessa. Paisuntalaitteelta osittain hoyrystynyt kyl-
maéaineen nestehoyry seos jatkaa matkaa putkistoa myoten hoyrystimeen, jossa padéosa kylmaaineen hoy-
rystymisesté tapahtuu ja kierto alkaa uudelleen. (Kaappola ym. 2015, 17-18.)
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KUVIO 1. Kylmatekninen kiertoprosessi (Mukaillen Kaappola ym. 2015, 17.)

3.2 Suora ja valillinen jaahdytys

Jadhdytysprosessit jaetaan toimintaperiaatteensa puolesta kahteen jarjestelmaan, suorahdyrysteiseen ja
valilliseen jadhdytysjarjestelméaén. Nama prosessit eroavat toisistaan siind, kuinka 1amp0 siirretdén jaa-
radasta jaédhdytyskoneistoon ja siitd edelleen joko ulkoilmaan tai hy6tykayttoon. Laitostyypin valinta
riippuu paikallisista olosuhteista, lampdtilatasoista, jaahdytystarpeesta seka lauhde-energian hyodynté-
mistavoista. (Aittoméki, Aalto, Alijoki, Hakala, Hirvel&, Kaappola, Mentula & Seineld 2012, 269.)



3.2.1 Suorahodyrysteinen ja -lauhdutteinen jarjestelma

Suorahdyrysteisella jaédntekokoneistolla tarkoitetaan jarjestelméaa, jossa hoyrystin on suoraan jaahdytet-
tavassa kohteessa eli jaéhallin radan alla. Kylmakoneiston kompressori pumppaa kylmaainenestetté jaa-
radan alla olevaan hoyrystinputkistoon, jossa kylmaaine hoyrystyy ja ottaa lamp6é jaéradasta. Kylma-
aine palaa jadntekokoneistoon hdyrystyneen tai osittain hoyrystyneena (KUVIO 2). (Aittomaki ym.
2012, 269.)

Suorahgyrysteisen jarjestelméan eduiksi voidaan laskea parempi kylmakerroin kuin valillisessa jérjestel-
méssa seka pienemmaét pumppauskustannukset. Suorahdyrysteisen jarjestelméan huono puoli on suuri
kylmaainetaytos, koska sama kylméaaine kiertdéd koko prosessissa. Suuri kylméaainetaytés on myos vuo-
totilanteessa vaarallinen, koska kylméaineet ovat haitallisia ymparistolle ja haitallisia tai myrkyllisia
ihmisille. Suorassa jaédhdytyksessa rataputkistolta vaaditaan korkean paineen kestavyytta ja tdmé nostaa
rakentamiskustannuksia. Putkimateriaalina kéytetd&n kuparia, terdsté tai haponkestavaa terastd. Korkea

kayttopaine edellyttaa koko jarjestelman rekisterdimista painelaitokseksi. (Mansikkaviita 2018.)

€0, 50%
NH? 10%

KOMPRESSORIT

KAASUNJAAHDYTIN /
LAUHDUTIN

A | €O, 120 bar
7| NH3 25 bar

O, COP=3
NH3 COP=4

-11°C
CO, 60-80 bar
NH?3 16 bar

-11°C

N

KUVIO 2. Suorahdyrysteinen ja -lauhdutteinen jarjestelma, kylmaaineilla CO2 ja NHz (Mukaillen Man-
sikkaviita 2018.)



3.2.2 Valillinen j&arata ja suora lauhdutus

Vilillinen jaahdytysjarjestelma on suoraa jarjestelméaa yleisempi, vaikka sen kylmakerroin on suoraa
jarjestelmaa pienempi ja energiatehokkuus huonompi. Kylmékerroin on kuitenkin parempi kuin taysin
valillisessa jarjestelméssa. Valillisessé jarjestelméssé on kaksi erillistd kylméaainepiirid, joissa kiertaa
kahta erilaista nestettd. Toisessa piirissa kiertad varsinainen kylmaaine, joka jadédhdytetd&dn kylmakoneis-
tolla 10 — 15 °C pakkasen puolelle. Toisessa piirissa kiertaa jaatyméton kylmaliuos, joka jaahdytetdan
hoyrystimesséa kylméaineen avulla 8 — 12 °C pakkasasteeseen. Kylmaéliuosta kierratetadn pumpulla jaa-
radan jaadhdytysputkistossa, jossa siihen siirtyy lampoa jaédradasta (KUVIO 3). Vlillisen jarjestelman
eduksi katsotaan suoraa jarjestelmaa pienempi kylmaainetaytds. N&in mahdollinen vuotoriski pienenee.
Energiaa kuluu kuitenkin suoraa jarjestelmad enemman, silla laitteistossa on oltava erillinen hoyrystin.
Liséksi energiaa kuluu kylmaliuoksen kierrattamiseen rataputkistossa. Rataputkiston materiaalina voi-
daan kayttdd muoviputkea alhaisemman ratapaineen vuoksi. Valillinen jadhdytysjarjestelmé on raken-
teeltaan suoraa jaahdytysjarjestelmaa monimutkaisempi, joten sen hankintakustannus on korkeampi.

Kylmaéainevaraaja ja ilmalauhdutin on rekisterditava painelaitteeksi. (Kaappola ym. 2015, 75.)

KOMPRESSORIT CO, 50%
NH310%

CO, COP=2,5
NH3 COP=3,3
TULISTUS LTO

- Kylmaainepiiri 7
‘* i KYLMAAINETAYTOS ) 012
1 3 300-600 kg &Y | NH? 25 bar
4 bar
i Jadratapiiri
v A -12°C
a

KUVIO 3. Vdlillinen ja&rata ja suora lauhdutus kylméaaineilla CO> ja NHz (Mukaillen Mansikkaviita
2018.)



3.2.3 Valillinen jaarata seka valillinen lauhdutus

Tama jaahdytysprosessi on ehdottomasti yleisin jérjestelmd, varsinkin nykyaikaisissa jaahalleissa. Ul-
kolauhdutuksen rinnalla jarjestelméssa on vélillinen lauhdutin, josta lauhdelamp6 on helposti hyddyn-
nettavissa. Lauhduttimessa kiertdd jaatymaton nesteliuos, joka on koostumukseltaan samanlaista kuin
jaaradan alla kiertavé rataliuos. Tata lauhdetta voidaan kayttad monipuolisesti jaghallin eri lammitysjar-
jestelmiin. Taman jadhdytysjarjestelmén hyvéksi puoleksi voidaan laskea myos jarjestelmén pieni koko.
Kylmaéainepiiri mahtuu konehuoneeseen ja kylmaéainetaytoskin on pieni. Kylmékoneisto mahtuu hel-
posti ja&hallin ulkopuolella olevaan siirrettdvadn konttiin. Myos alhainen ratapaine mahdollistaa muo-
viputken kéayton jaadhdytysputkina (KUVIO 4). Haittapuolina on jarjestelman korkeampi lauhtumis- ja
matalampi hdyrystymislampdtila. Suurempi lampdtilaero lauhtumis- ja hdyrystymislampétilojen valilla
huonontaa kylmékerrointa. Rataliuosta ja lauhdeliuosta joudutaan kierrdattamaan pumpuilla, joka kulut-
taa séhkoenergiaa. Liuospumppujen taajuusmuuttajakaytolla voidaan kuitenkin saavuttaa merkittavié

energiansaastoja. (Aittomaki ym. 2012, 270-271.)

CO, 120 bar
NH3 25 bar

KOMPRESSORIT

O, COP=2
NH? cOP=3

> { ‘ 4 bar -15°C 4 bar
3 Jadratapiiri P Bl
TR . — Kylmaainepiiri Lauhdepiiri
Ca) {48 . |
a gt I =S, | @ J)
KYLMAAINETAYTOS

10-50 kg

KUVIO 4. Vidlillinen j&&rata seka valillinen lauhdutus kylmaaineilla CO> ja NHz (Mukaillen Mansikka-

viita 2018.)

3.3 Kompressori

Kompressorit ovat jddhdytyskoneiston kalleimmat yksittdiset osat ja ne toimivat koneiston syddamina

kierrattden kylmadainetta prosessissa. Kompressorit luokitellaan rakenteensa perusteella kolmeen eri
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luokkaan: puolihermeettisiin, hermeettisiin ja avokompressoreihin. Jadhallien kylmaprosesseissa kaytetdan
paasaantoisesti joko méanta- tai ruuvikompressoreita, joiden rakenne on yleisimmin puolihermeettinen tai
hermeettinen. Kompressorilla imetdan hoyrystimessa muodostunut kylméainehoyry sieltd pois ja samalla
se yllapitad hoyrystimessa riittdvan alhaista painetta ja siten riittdvan alhaista kylméaineen kiehumis-
lampdtilaa, jotta hdyrystimessa kiertavan kylméliuoksen lampétila taso riittaa siirtdaméan lampoa hoy-
rystyvaan kylmdaineeseen. Kaasumainen kylmé&ainehtyry puristetaan kompressorissa korkeampaan
lauhdutuspaineeseen, jolloin hoyry samalla Iampenee voimakkaasti. Korkeassa lampétilassa oleva kaa-
sumainen kylmdaaine johdetaan lauhduttimeen, jossa lampda siirtyy toiseen Kiertoaineeseen ja kylméaaine

nesteytyy. Kuvassa 3 on esitelty erilaisia kompressorirakenteita. (Kaappola ym. 2015, 51 — 53.)

Puolihermeettinen mantikompressori

KUVA 3. Erilaisia kompressorirakenteita (Mukaillen Hakala & Kaappola 2013, 72.)

Kuvassa 4 on Ylivieskan jaahallin jadntekokontissa kaytossé olevat kaksi Bitzer CSH 7573-90Y-40P -
ruuvikompressoria, ottoteholtaan 96 kW. Kompressorin tuotto on 258 m%h / 2900 rpm ja kylmaaineena
on R404A.
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KUVA 4. Kompressorit Bitzer CSH 7573-90Y-40P, kaksi kappaletta

3.4 Lauhdutin

Lauhduttimen tehtdvana on muuttaa kompressorilta tuleva tulistunut kylmaainehdyry nesteeksi. Lauh-
dutin on lammaénsiirrin, jossa kompressorilta tuleva korkeapaineinen kaasu jaahtyy ja lauhtuu eli muut-
tuu kaasusta nesteeksi, luovuttaen samalla tulistumis- ja nesteytymislamponsa toiseen lauhduttimessa
kiertdvaan jaédhdytysaineeseen. Kéytannossa kylméaine hiukan alijdéhtyy lauhduttimessa, milla pysty-
taan vahentdmaan paisuntaventtiilille menevien kaasukuplien méaréaé ja edesautetaan paisuntaventtiilin
oikeaa toimintaa. Lauhdutusprosessissa kaytetaan kahta erilaista menetelmad, suoraa lauhdutusta ja va-
lillistd lauhdutusta. Suorassa lauhdutuksessa kylmaaine lauhdutetaan suoraan ilmalla ja tata kdytetdan
yleensd pienissd jarjestelmissa edullisuutensa takia. Valillisessd lauhdutuksessa kylmdaprosessin lauhdelampd
siirretddn lauhduttimessa kiertdvaan jaatymattdmaan nesteeseen. Lauhdenesteend voi toimia esimerkiksi
vesi-glykoliliuos. Valillisissé jadhdytysjarjestelmissa kéytetddn usein lauhduttimina levylammonvaihtimia.
Lauhduttimen rakenne koostuu toisiinsa juotetuista poimutetuista levyistd, joissa vuorotellen virtaa kylma-
ainetta ja lammonkeruunestettd. Tallaiset lauhduttimet ovat pienié ja tehokkaita kokoonsa n&hden. Vlillinen
nestejaahdytys mahdollistaa kylmakoneiston pienemman kylmé&ainetaytoksen ja parantaa jarjestelman s&é-
dettavyyttd. (Hakala & Kaappola 2013,78-84; Aittoméki ym. 2012, 188.)
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Lauhtumisessa on kolme vaihetta, josta ensimmainen on tulistuksen poisto. Kompressorilta tuleva
kuuma hoyry jaahtyy tulistuksenpoistovaihtimella launtumislampétilaan. Tulistuksenpoistovaihtimelta
(KUVA 5; harmaan ja kuparin vérinen levylammonvaihdin) saadaan normaalia lauhtumislampéa kuu-
mempaa lauhdetta ja tatd kadytetddnkin jaahallin kayttoveden esilammitykseen. Tulistuksen poiston

osuus lauhteen kokonaisenergiasta on n. 10-20 %. T&ssa vaiheessa ei kylmaaineessa tapahdu vield

faasimuutoksia. (Opetusministerié 2007, 55.)

KUVA 5. Tulistuksenpoistolammaonvaihtimet kylmékontissa

Kun tulistuslampé on poistettu, alkaa varsinainen lauhtuminen, jossa kaasumainen kylmdaine muuttuu
nesteeksi ja tssa vaiheessa vapautuu suurin osa (noin 80-90 %) hoyrystymisessé ja sen jalkeen tuodusta
lampdoenergiasta. Lauhduttimeen (KUVA 6; harmaan varinen levylammaonvaihdin) johdetaan tulistus-

lammonvaihtimelta tulevaa kylldista hoyryd, joka tiivistyy takaisin nestefaasiin luovuttaen samalla
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lampoé vaihtimessa kiertdvaan jaahdytysnesteeseen. Kolmas vaihe on alijdéhtyminen, jossa kylmaai-
neen lampotila laskee alle lauhtumislampdtilan. Tamén vaiheen osuus lauhteen kokonaisenergiasta on

n. 0-5 %. Alijaédhdytys parantaa kylmaaineen kylméntuottokykya. (Hakala & Kaappola 2013, 12, 18.)

Ylivieskan jadhallissa kaytetaan valillista lauhdutusjarjestelmad. Vélillisessé lauhdutusjarjestelméssa kyl-
maéaineen [ampd siirretddn lammonvaihtimessa lammonsiirtonesteeseen, josta se pumpulla siirretdén tarvit-

taviin kohteisiin. Tatad lammennyttd lauhdenestettd voidaan hyodyntdd monipuolisesti esim. jaahallin

lammitykseen ja kayttoveden esilammitykseen.

KUVA 6. Alfa-Lavalin CB300-140H-levylammonvaihdin konehuoneessa

3.5 Paisuntaventtiili

Pieni, mutta tarkea kylmalaitoksen osa on paisuntaventtiili. Sen tehtdvana on annostella kylméaineen
syo6ttéa hoyrystimeen sen verran, etta se kaikki ehtii varmasti hoyrystya sielld. Talla toimenpiteelld var-
mistetaan, ettd kompressorille ei padse nestepisaroita, jotka voisivat vaurioittaa kompressoria. Toisena
tarkeand tehtdvana on yll&pitdd kompressorin tuottamaa paine-eroa korkeapaineisen lauhduttimen ja
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matalapaineisen hoyrystimen valilla. (Nydal 2002, 60.) Paisuntaventtiilin toimintaa ohjataan mittaa-
malla kompressorin imuputken lampétilaa ja verrataan sitd hoyrystymislampdotilaan. Tama lampdétilaero,
josta kdytetddn myods nimitystd imuhoyryn tulistus, pyritadan pitdmaan vakiona. Tyypillisesti imuhdyryn
tulistus on 5-10 °C. Kylméaine hdyrystyy osittain jo paisuntaventtiilissa paineen alenemisen seurauksena
ja hoyrystimelle menee kosteaa hdyryd, joka on nestemaisen- ja kaasumaisen kylméaineen seos. Elekt-
roninen paisuntaventtiili mukautuu mekaanista venttiili& paremmin olosuhteiden muutoksiin ja silld saavu-
tetaan mahdollisimman vakaa imuhdyryn tulistus. Paisuntaventtiilin jadlkeen kylmdaineen lampdtila ja
paine ovat samat kuin hdyrystymislampdtila ja -paine. Ylivieskan jaéhallin kylméajérjestelméssa on kaksi
kappaletta (KUVA 7; kuparin variset paisuntaventtiilit) Danfossin ETS-100B elektronista paisuntavent-
tiilid. (Hakala & Kaappola 2013, 12, 18, 231-232.)

KUVA 7. Danfoss ETS-100B elektroninen paisuntaventtiili (Mukaillen Danfoss 2017.)

3.6 Hoyrystin

Hoyrystimen tehtdvénd on hoyrystaa paisuntaventtiililtd tuleva matalapaineinen ja -lampdinen kylmaaine.
HOyrystymisprosessi vaatii lamp64a, jonka kylmaaine ottaa ymparistostaan, samalla jadhdyttden hdyrystimen
ymparilla olevaa ilmaa tai hoyrystimessa kiertdvaa valiainetta. Valillisissé jadhdytysjérjestelmissé kaytetdan
hdyrystimina usein levylammansiirtimia, jotka ovat rakenteeltaan ja toimintaperiaatteeltaan lammonvaih-
timia, eli samanlaisia kuin lauhduttimet, mutta l&mmon siirtosuunta on péinvastainen. Hoyrystimen
(KUVA 8; mustalla solukumieristeella eristetyt) rakenne koostuu kuparilla tai nikkelilla toisiinsa juote-
tuista poimutetuista levyista, joissa vuorotellen virtaa kylmadainetta ja jaadhdytettavas nestettd. Tallainen
hoyrystin vie tehoonsa ndhden ylivoimaisesti véhiten tilaa. Kylmaaine johdetaan [ammadnvaihtimeen sen

alaosasta ja hoyry poistuu yldosasta. Kylmaaine ja kylméliuos eivdat missddn vaiheessa padse
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sekoittumaan kesken&an. Paisuntaventtiilissa kosteaksi hoyryksi muuttunut kylmaaine hoyrystyy hoy-
rystimessd, sitoen samalla hoyrystymislampoad hoyrystimessa kiertavasta kylméliuoksesta. Kylmaliuos
puolestaan jadhtyy ja se pumpataan takaisin radan alla kiertdvaan putkistoon. Hoyrystymislammolla tar-
koitetaan sitd lampOméaaraa, joka tarvitaan muuttamaan 1 kg nestettd kiehumispisteestd saman l&m-
poiseksi hoyryksi. Hoyrystymislampd riippuu kylméaineen paineesta ja alenee paineen noustessa. Kyl-
maéaine yleensé tulistuu muutamia asteita ennen poistumistaan hoyrystimestd. Tall& varmistetaan se, etta

kompressorille tulee vain pelkkaa kylmaainekaasua. (Kaappola ym. 2015, 59 — 60.)
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KUVA 8. Alfa Lavalin hoyrystimet AC500EQ-180H

3.7 Putkisto

Kylmalaitoksen putkistolla tarkoitetaan putkista rakennettua kokonaisuutta, joka yhdistaa kylmélaitok-
sen eri osat toisiinsa. Putkiston tehtdvana on siirtdd kaasuna, nesteend tai ndiden kahden seoksena olevaa
kylmaainetta koneiston eri osien valilla. Putkisto rakennetaan yleensé kylmalaatua olevasta kupariput-

kesta tai terasputkesta. Koska kylmdaineen mukana kiertaa yleensa voiteludljyé, tulee putkisto mitoittaa
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ja asentaa siten, ettd 6ljy ja kylméaine palaavat hallitusti takaisin kompressoriin. Jotta varmistetaan 6l-
jynpalautuminen laitoksissa, joissa 6ljy palautuu imukaasun mukana, taytyy kaasun nopeus olla niin
suuri, ettéd 6ljy seuraa imukaasun mukana. Liian suuri kaasun nopeus putkistossa aiheuttaa painehdviotéa

ja pienentéé néin koneiston kylmatehoa. (Kaappola ym. 2015, 61.)

3.8 Kylmaliuos

Kylmaliuos on nestettd, jonka tehtdvana on lammon siirtdminen kahden lampotasoltaan erilaisen koh-
teen vélilla ilman faasimuutoksia. Jd&hallissa kylmaliuos siirtdéd lampoa jaaradasta kylmékoneiston hoy-
rystimelle, jossa lamp6 luovutetaan hoyrystyvalle kylméaaineelle. Kylmaliuosta kaytetaan valillisissa
jaahdytys- ja lauhdutusprosesseissa. Vlillisen jarjestelman eduksi katsotaan suoraa jarjestelmaa pie-
nempi kylmé&ainetaytos, mika pienentdd mahdollista vuotoriskié ja lisédé kayttoturvallisuutta. Kylmaliu-
oksen taytyy olla jadtymatonta, koska kéayttolampatilat ovat selvésti nollan alapuolella. Lampétila vaih-
telee kayttotilanteen mukaan muutamasta pakkasasteesta jopa -15 celsiusasteen lampdtilaan. (Laitinen,
Nykénen & Paiho 2010, 21-22.)

Kylméliuoksina kaytetaan sellaisten aineiden seoksia, joita esiintyy luonnossa tai jotka luontoon paas-
tyddn hajoavat itsestddn ymparistolle vaarattomiksi yhdisteiksi. Yleisimmin jadhalleissa kaytettavia liu-
oksia ovat etyleeniglykoli - vesi, propyleeniglykoli - vesi, etanoli - vesi, kalsiumkloridi (CaCly) - vesi,
kaliumformiaatti - vesi ja ammoniakki - vesi. Hyvéan kylméaliuoksen ominaisuuksia ovat alhainen visko-
siteetti, korkea ominaislampotkapasiteetti, hyva lammaonjohtavuus, hyva lammonsiirtokyky, ymparis-
toystavallisyys ja palamattomuus. (Laitinen ym. 2010, 21-22.)

3.9 Kylmaaine

Kylmakoneiston jaahdytysprosessi on suljettu Kiertopiiri, jonka sisalla kiertdd kylméaine. Kylmaaineet,
jotka ovat nesteytettyja kaasuja, toimivat kylméakoneessa lammansiirron valiaineena. Kylméaineiden
kayttd perustuu niiden kykyyn muuttaa olomuotoaan prosessin eri vaiheissa. Kylméaaine sitoo lampo-
energiaa hoyrystimessé muuttuessaan samalla nesteméisestd olomuodosta kaasumaiseen olomuotoon ja
siirtdd sitomansa lampoenergian kompressorin tekemaéllé tyoll& putkistoa pitkin lauhduttimeen. Lauh-
duttimessa kylmdaaine luovuttaa sitomansa mééran energiaa muuttuessaan samalla kaasumaisesta olo-

muodosta nesteméiseksi. Kylmaaineen faasimuutosta hyvéksikayttden saadaan suuriakin lampdkuormia
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siirrettyd suhteellisen pienelld kylméaineen massavirralla. Kylmé&aineen ominaisuudet riippuvat kierto-
prosessin eri vaiheissa siihen vaikuttavasta paineesta ja lampdétilasta. Kylmdaineen valinnalla vaikute-
taan kylméakoneiston kylmé- ja lampokertoimeen, puristuslampdétilaan, kayntipaineisiin ja tulistuslam-
mon maaraan. Kylmaaineen termodynaamiset ominaisuudet kuten héyrystymislamp, ominaislampoka-
pasiteetti, viskositeetti, hoyryn paine ja lammonjohtavuus vaikuttavat kylmdaaineen kéayttaytymiseen
jadhdytysprosessissa. lhanteellisella kylmaaineella on suuri hoyrystymislampd, hyvét lammonsiirto-
ominaisuudet, suuri tilavuustuotto eli suuri teho tilavuusvirtaa kohti, pieni kompressorin painesuhde ja
pieni viskositeetti. Suuren hoyrystymislammaon hydty on siing, etté se pienentéa kylmaaineen massavir-
taa ja nain riittda pienempi ja edullisempi kompressori. Kylméaineen hyvéa lammonjohtokyky ja pieni
viskositeetti tehostavat lammonsiirtoa. Kaytanndssa naiden ominaisuuksien vélilla on kéaytava jonkin
verran lehméankauppaa. Véhiten voidaan yleensé tinkia hoyrystymis- ja lauhtumislampétiloista. (Kaap-
pola ym. 2015, 31.)

3.9.1 RA404A

Jaéhallien kylmajarjestelmissé yleisimmét kylméaaineet ovat R404A ja R717 eli ammoniakki. R404A
kuuluu fluorihiilivetyjen HFC-kylmaaineryhmaan, jotka eivat siséll& otsonikerrosta tuhoavaa klooria,
mutta ovat merkittavia kasvihuonekaasuja kuten hiilidioksidi. HFC-yhdisteet ovat myrkyttémia, pala-
mattomia ja biologisesti hajoavia. R404A on kylmaaineiden R125 (44 %), R134a (52 %) ja R143a (4
%) seos, jonka lampdéliukuma on n. 0,7°C (TAULUKKO 1). Lampd6liukumassa kylméaainesseoksilla

lampdotila muuttuu hoyrystymisen ja lauhtumisen aikana liukuman verran. (Kapanen 2017, 4.)

EU julkaisi vuonna 2014 uuden kylméaaineiden kayttoa rajoittavan F-kaasuasetuksen N:o0 517/2014. Uu-
den asetuksen myo6ta kylmaaineisiin liittyvia kasvihuonekaasujen pééstoja pyritadn vahentdméaan asteit-
taisilla rajoituksilla vuoteen 2030 mennessé. Jaahdytystekniikassa kaytetadn yleisesti kylméaineita,
jotka ovat ilmakehdan joutuessaan voimakkaita kasvihuonekaasuja, kuten R404A, R407C ja R410A.
Naiden kylmaaineiden tilalle on kehitetty uusia kylmaaineita, joiden ilmaston kasvihuonehaitallisuutta
kuvaava GWP-indeksi on huomattavasti matalampi. Korvaavia kylméaineita on kehitetty HFO-yhdis-

teista sekd niiden ja HFC-yhdisteiden seoksista. (Airaksinen, Laitinen & Rama 2016, 11.)

Ylivieskan jaéhallin jaddhdytyskoneistossa on kaytossa R404A-kylmaaine ja kylmdainetaytds on 2 x 40
kg. Kylméaine R404A on véistyva kylméaine. Korkean GWP-arvonsa vuoksi se korvataan tulevaisuu-
dessa matalamman GWP-arvon kylmaaineilla, kuten esimerkiksi 448A:lla, 449A:lla ja 455A:lla.


https://www.darment.fi/kylmaaine-info/kylmaaine-r448a/
https://www.darment.fi/kylmaaine-info/kylmaaine-r449a/
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Vuoden 2020 alusta alkaen uudet R404A-laitokset ovat kiellettyja. Kiinteitd jagdhdytyslaitteita, joiden
kayttaman kylméaineen GWP on enemman kuin 2500, ei saa endé rakentaa, mutta kierratetyn R404A:n

kaytto on sallittu huollossa vuoden 2029 loppuun. (EU kaasuasetus 2014.)

TAULUKKO 1. Kylméaineen R404A ominaisuudet (Kapanen 2017, 11)

Ominaisuus R404A

Koostumus R125 (44%) / R143a (52%) /R134a (4%)

Moolimassa [g/mol] 97,6

Kiehumispiste [°C] -46,6

Kriittinen lampétila [°C] 72,1

Kriittinen paine [bar] 37,3

oDP 0

GWP 3922

Turvaluokka Al

Liukuma 0,8..0,2°C

Yhteensopivat 6ljyt AB, POE, PVE, PAG

Edut Alhainen tulistuminen puristuksessa, laaja
kayttoalue.

Haitat Korkea GWP-luku, korkeahko puristuspaine,
lampdtilaliukuma.

Kayttokohteita Myymaldiden kylmalaitokset, kylma- ja

pakastekoneistot, jadratakoneistot.

Korvaavan kylmdaineen vaihtaminen Ylivieskan jaahallin jadhdytyskoneistoon tulee jossain vaiheessa
ajankohtaiseksi. Kylméaine R404A:n saatavuus on vaikeutunut ja hinta on kohonnut merkittavasti tam-
mikuusta 2017 lahtien (KUVIO 5). Hollannissa véhittaiskauppaketju Ahold on vaihtanut kylmakalus-
teisiinsa vanhan R404A:n korvaavaa 449A-kylmaéainetta. Tama vaihto edellyttaa vain pienia saatoja eika
esimerkiksi komponenttien tai 6ljyn vaihtamista tarvita. Hollantilaisen kylmdalan konsultointiyritys
P.W. Vlaskampin testien mukaan energiatehokkuus on parantunut vaihdon myota 8 %. 449A-kylmaéai-
neen kaytoll4 saavutetaan 65 % alhaisempi GWP verrattuna R404A:n kdyttoon. (Cooling Post 2016.)
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KUVIO 5. Erdiden HFC- kylmaaineiden hintakehitys 2014-2018 (Mukaillen Kapanen 2019, 7.)

3.9.2 R717 (Ammoniakki)

Ammoniakki oli ensimmaisid 1800-luvun loppupuolella k&yttoon otettuja kylmaaineita ja sitd kaytetadan
edelleenkin varsinkin suurissa teollisissa kylmélaitoksissa. Ammoniakin hdyrystymislampd on korkein
kaikista tamén hetken kylmaaineista. Se pienentda kylmajérjestelméan massavirran tarvetta ja jarjestel-
maan riittda pienempi kompressori ja pienemmat putkistot. Ammoniakin pienen viskositeetin ja suuren
lammonjohtavuuden vuoksi lammaonsiirto-ominaisuudet ovat hoyrystimessa seka lauhduttimessa hyvat
ja painehaviot pienet. Ammoniakin ymparistovaikutukset ovat myos erittain pienet, silla sek& kylmaai-
neen ilmakehélle aiheuttamat suhteellisen otsonihaitallisuuden (ODP) ettd kasvihuonehaitallisuuden
GWP) arvot ovat nollia (TAULUKKO 2). My6s edullinen hinta ja helppo saatavuus kuuluvat ammoni-
akin hyviin ominaisuuksiin. (Aittomaki ym. 2012, 116-119.)

Ammoniakin heikkoutena on, ettd se on 1. luokan palava neste ja 1. luokan myrkky, jolloin tarvitaan
erikoiskonehuonetila. T&sta syysta suorahdyrysteisid ammoniakkijarjestelmié ei juurikaan kéytetd, vaan
kylmajarjestelma on vélillinen, jossa kylmdaainetaytté on huomattavasti pienempi ja rajoittuu konehuo-

neeseen. Vaikka ammoniakki on hyvin myrkyllinen aine, sen erittdin pistava haju havaitaan jo hyvin
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alhaisissa pitoisuuksissa (5-10 ppm) ja lievét vaikutukset alkavat vasta 150-200 ppm pitoisuuksilla. Am-
moniakki syovyttadéd kuparia, joten laitteistossa ei voi kayttdd kuparia. Putkistot tehddén yleensa terak-
sestd. (Aittomaki ym. 2012, 116-119.)

TAULUKKO 2. Kylméaineen R717 ominaisuudet (Kapanen 2017, 11.)

Ominaisuus R717
Koostumus NH3s ammoniakki
Moolimassa [g/mol] 17,0
Kiehumispiste [°C] -33,3
Kriittinen lampétila [°C] 132,4
Kriittinen paine [bar] 113,5
ODP 0
GWP 0
Tulvaluokka B2
Liukuma Ei liukumaa
Yhteensopivat 0ljyt MO, AB, MO+AB, PAO, PAG
Edut Hyva tilavuustuotto, alhainen puristuspaine,

sopii kaytettavaksi myos markahoyrysteisiin
jarjestelmiin, hyvat lammaonsiirto-ominaisuudet,
hyva kylmakerroin,

ympéristoystavallinen, vuodot helppo havaita.

Haitat Erittain myrkyllinen, palava, suuri tulistuminen
puristuksessa, suhteellisen kallis laitos.

Kayttokohteita Suuret vedenjaahdytyskoneistot, suuret kylma-
ja pakastekoneistot, jadratakoneistot, suuret
lampdpumput.

3.9.3 R744 (Hiilidioksidi)

Hiilidioksidin kéytté kylméaaineena alkoi jo 1800-luvulla elintarvikekuljetusten jadhdytyksessa laivoilla.
Sen kaytto jatkui 1930-luvulle saakka, jolloin halogeenihiilivedyt syrjayttivat sen ja hiilidioksidi jéi va-
hemmaélle kaytolle pitk&ksi aikaa. Hiilidioksidi alkoi uudelleen yleistya 1990-luvulla halogeenihiilive-
tyjen ymparistdongelmien takia. (Aittoméki ym. 2012, 121.)

Hiilidioksidilla on kylm&aineena monia hyvid ominaisuuksia verrattuna muihin kylmaaineisiin. Se ei ole

herkasti syttyvaa eikd myrkyllistd, sen ilmastovaikutukset ovat hyvin pienid ja se on edullista.
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Hiilidioksidilla on suuri tilavuustuotto, joka on 5-10 -kertainen verrattuna muihin nykyisiin kylméaainei-
siin. Tama tarkoittaa, ettd pienelld kylméaineen tilavuusvirralla voidaan siirtda suuria tehoja. T&ma mah-
dollistaa kompressorin ja putkiston fyysisen koon merkittavén pienentamisen. Hiilidioksidilla on erittdin
korkea lammansiirtokerroin, jolloin lammaonsiirtimien koko voi olla pienempi kuin muilla kylmaaineilla.
Sita voi kayttad kaikkien metallien ja useimpien muovien kanssa. Hiilidioksidilla on mygds hyvat omi-
naisuudet mitd tulee energiatehokkuuteen ja lammdontalteenottoon. Huonoina puolina hiilidioksidilla on
korkea hoyrynpaine (7,4 MPa) ja alhainen kriittinen lampdtila (+31,1°C) (TAULUKKO 3). Alikriitti-
sessa prosessissa hiilidioksidi kayttaytyy kuin muutkin kylmaaineet, tosin huomattavasti korkeammalla
painetasolla. Ylikriittisessé prosessissa kaasu ei nesteydy lainkaan ja lauhdutin toimii kaasun jaahdytti-
mena koko lammaonluovutusprosessin ajan. Korkean paineen vuoksi jarjestelmé on varustettava riittavéan
jareilld komponenteilla. Hiilidioksidia voidaan kayttaa jaahallien jaadhdytysjarjestelmissa ali- ja ylikriit-

tisissa jadhdytysprosesseissa seka kylmaliuoksena rataputkistossa. (Laitinen ym. 2010, 17-18.)

TAULUKKO 3. Kylméaaineen R744 ominaisuudet (Kapanen 2017, 11)

Ominaisuus R744
Koostumus CO:z hiilidioksidi
Moolimassa [g/mol] 44,0
Kiehumispiste [°C] -78,4
Kriittinen lampétila [°C] 31,3
Kriittinen paine [bar] 73,8
ODP 0
GWP 1
Tulvaluokka Al
Liukuma Ei liukumaa
Yhteensopivat 6ljyt MO, AB, MO+AB, PAO, PAG
Edut Loistava tilavuustuotto, pieni painesuhde, sopii

kaytettavaksi myods méarkahoyrysteisiin
jarjestelmiin, hyvat lammaonsiirto-ominaisuudet,
ympéristoystavallinen.

Haitat Korkea paine, alhainen Kriittinen piste,
syrjayttad hapen vuototilanteissa, suurissa
pitoisuuksissa aiheuttaa tajuttomuutta tai jopa
kuoleman (10 % ilmassa), ilman
happipitoisuusmittari ei sovellu CO>-
pitoisuuden valvontaan!

Kayttokohteita Pakastekoneistot, pienet kylmékaapit,
ajoneuvojen kylmélaitteet, jd&ratojen liuos,
lampdpumput.
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3.10 Jaarata

Jadrata on jaahallin nékyvin ja keskeisin osa. Kuten kuvasta 9 voidaan havaita, muodostuvat jaan ala-
puoliset rakenteet tdyttdmassoista, jotka ovat jddradan alimmainen rakennekerros. Taytekerros tehddén
hiekasta tai sorasta tiivistamalld ja routasuojausputket asennetaan taytekerrokseen lampderistelevyjen
alle. Routasuojauksen tehtédvéana on pitad rakennuksen pohja sulana ympari vuoden, estad roudan aiheut-
tamat rakennevauriot seka estéé ikiroudan muodostuminen jaéradan alle. Routasuojausputkiston asen-
nusvéli on n. 500 mm ja se tulee asentaa aina, kun jarjestelméaa kaytetaan jaadytykseen kuutta kuukautta
kauemmin. La&mpoeristelevyjen péalle tulee raudoitus ja betonivalu. Betonivalussa tulee ensin pohjavalu
ja sen péélle pintavalu, johon jadhdytysputket asennetaan. Betonilaatta on yleisin pintamateriaali jaahal-
leissa. Se on lampdteknisilta ominaisuuksiltaan hyva ja kestda kovaa kulutusta. Rataputkien (KUVA 10)
materiaalina kéaytetddn yleisimmin joko polyeteenimuovia tai terasta. Ylivieskan jaahallin rataputket

ovat 25 mm:n muoviputkea asennusvalin ollessa n. 100 mm. (Prorink 2018.)

100 mm Jaadytysputket

30 mm ;’Z Jaakentta

120 mm @ @ d b Betoni/ ura-asfaltti
=
L

500 mm o Routaus(y?jaus —4@  Sorahiekkataytto
putkisto

74
Perustus/
o _ et
-

KUVA 9. Jadradan rakenteen poikkileikkaus (Mukaillen Rantala 2015, 45)

I

KUVA 10. Jéérataputkistoa asennettuna jaéhalliin (Mukaillen LK Systems 2018, 2.)
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Ylivieskan jaahallin radan jadhdytys toteutetaan vélilliselld ja&hdytykselld, jossa kylméliuosta kierrate-
tdédn pumpun avulla radan alla olevissa rataputkissa. Kylmaliuos kiertdd hoyrystimen kautta, jossa se
jaahtyy luovutettuaan lampo6a kylmaainepiirissa kiertdvan kylméaaineen hoyrystymiseen. Kylmaliuoksen
Kierrattdmisesta rataputkistossa vastaa kylmaliuospumppu (KUVA 11), joita on kaksi kappaletta. Pum-
put toimivat vuorotellen niin ettd molemmille tulee yhtd paljon k&yttétunteja. Yhden pumpun teho riittaa
kylmaliuoksen kierratykseen, mutta kahden pumpun avulla varmistetaan vikatapauksessa laitteiston nor-
maali toiminta. Pumppujen kéyntiéd ohjataan taajuusmuuttajilla, joilla sdéddetd&n pumppaustehoa tarvetta
vastaavaksi. Talla menettelylla saadaan séastettyd séhkdenergiaa. Kylméliuospumpun tehontarve riip-

puu rataputkiston pituudesta ja mitoituksesta sekd kylmaliuoksen lammaonsiirto- ja pumppausominai-

suuksista. (Opetusministerio 2007, 88.)

KUVA 11. Kylmaliuospumput Wilo IL 100/150-15/2 jaéntekokontissa
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4 LAUHDE-ENERGIA

Jaéhallien energiatehokkuuteen vaikuttavista tekijoista keskeisimpid on lauhde-energian mahdollisim-
man tehokas hyddyntdminen. Lauhdelamp6 joudutaan poistamaan ja&hdytysprosessista suoraan ulkoil-
maan, mikali sitd ei oteta hyotykayttoon. Niissd ja&halleissa on merkittdvé energiansaastopotentiaali,
joissa lauhdelampdé ei hyodynneta ollenkaan. Pienissé kilpahalleissa ja harjoitushalleissa lauhdelampé6a
muodostuu niin paljon, ettd se riittad kattamaan koko jaahallin lammitysenergiantarpeen. Kylmékoneis-
tossa syntyvéa lauhdeldmpda voidaan pitad lahes ilmaisena energiana, silld sitd syntyy jaan tekemisen
ja yllapidon sivutuotteena. Huomionarvoista on myos, ettd kylméakoneistossa lauhde-energiaa syntyy
aina enemman kuin varsinaista “kylmédenergiaa”. My0s ostettu energia, jolla kdytetddn kompressoria,

paatyy lauhdelammoksi. (Opetusministerié 2007, 45.)

Lauhdelammosté suurin osa on matalalampdista n. +30 asteista lauhdutusliuosta. Lauhdelammon hy6-
dyntdmisessa on huomioitava, etta jadhdytyskoneiston tehoa ohjataan jaan lampokuorman mukaan ja se
vaihtelee paljon jaan kayton perusteella. Tasta seuraa, ettd myos lauhdelammaon tuotto vaihtelee ja sité
syntyy vain silloin, kun kylméakoneisto on kaynnissé. Lauhdelammon tehokkaampi hyddyntdminen vaa-
tii energiavaraajien ja lauhdelampdpumpun hankintaa. Lauhdelampdpumpulla voidaan jalostaa matalan
lampotilan omaavaa lauhdetta korkeampaan lampétilaan, jolloin sita voidaan kéayttaa jaéhallin kaikkiin
lammontarpeisiin. Talla menetelméallé saastetdaan lampoenergiakustannuksissa esim. kaukolammon pie-
nempané kulutuksena. Kuten kuviossa 6 on havainnollistettu, lauhdelampdpumpulla voidaan tuottaa tar-
vittava maara korkean lampaétilan lauhdetta hyvélla hyotysuhteella ja matalalampdéinen lauhde kaytetaan
siihen soveltuviin kayttokohteisiin. Jaahallin kesatauon aikana lauhdelampopumppua voidaan kayttaa
ilmalampdépumppuna. Lauhdelammon tehokas hyddyntaminen pitéisikin olla olennaisena osana jaahal-
lin lammitysjérjestelmad. (Opetusministerié 2007, 45.) Lauhdelammon hyotykéayttod on esitelty kuvi-

ossa 7.
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4.1 Lauhdelampd jadhdytysjarjestelmassa

Kylmékoneistossa tapahtuva kylméliuoksen jaéhdytys vaatii prosessina ulkoista energiaa, joka syotetaan

kylméakoneistoon sédhkdenergian muodossa. Lopulta sekd kylméliuoksesta jaédhdytyksen seurauksena

poistettu lampoenergia ettd koneistoon syotetty séhkdenergia vapautuvat lampoenergiana. Tatd kutsu-

taan kylmakoneiston lauhde-energiaksi. Lauhde-energian tuotannolta ei voida kylmékoneistossa valttyé,
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ja se on tavalla tai toisella poistettava prosessista. Kylméprosessin lauhdelampd koostuu kolmesta eri
osatekijésta. Ne ovat kylmaaineen tulistuksenpoistolampd, varsinainen lauhtumislampo ja kylméaaineen
alijaahtymislampd. Tulistuksenpoistolammon osuus kokonaislauhdeldmmasta on n. 10 — 20 % ja sen
lampdtila riippuu kompressorityypistd ja kylmaaineesta. Mantdkompressorilla tulistuneen kylméaineen
lampotila on n. 70 - 100 °C. Tulistuksenpoistolampdd voidaan kéayttad esim. kayttdveden lammitykseen.
Ruuvikompressorilla tulistuneen kylmaaineen lampétila on selvasti alhaisempi. Tulistuslammon hyo-
dyntdminen vaatii oman lammdonvaihtimen, josta lampd siirretddn omaan ldmpdvaraajaan. Merkittavin
maéara lauhdelammaosta syntyy kylméaineen lauhtumisen yhteydessa. Lauhtumislammon osuus on n. 80
— 90 % kokonaislauhdelammosté ja lauhtumisesta vapautuu lampoé n. 30 - 35 celsiusasteen lampotilassa.
Sité voidaan hyddyntaa esim. kayttoveden esilammitykseen, lattialammitykseen, routasuojaukseen ja
ilmastoinnin esilammitykseen. Lauhdutuslammon ongelmana on sen matala lampdétila, jolloin sen teho-

kas hyddyntaminen hallin omaan kéyttéon on haasteellista. (Hakala & Kaappola 2013, 217.)

Nesteytyneen kylmaaineen alijadédhdytyslampod on myds mahdollista hyédyntaa. Siind lampdétila on kui-
tenkin vain n. 10 - 35 °C ja alijagdhdytyslammon osuus on vain n. 0 — 5 % koko lauhdutuslammasta.
Alijaédhdytyslampoé kaytetdankin etupdassa imukaasun tulistamiseen. Suurin osa lauhde-energiasta saa-
daan siis lauhdeldampdéna alhaisessa lampdtilassa, mika rajaa sen suoraa hyodyntamismahdollisuutta hal-
lin lammityksessa. Kylmaprosessin lauhtumislampdétilan nosto ei mygsk&an ole kannattavaa, silla se
alentaa kylmalaitoksen kylmékerrointa. Lauhtumisldampdtilan nosto yhdella asteella alentaa kylmaker-
rointa noin 3 %. Vastaavasti kolmen asteen lauhtumislampdtilan nosto heikentéa kylmakerrointa 9 %.
Lauhdelammon hyodyntdminen vahentéé tai jopa kokonaan poistaa ulkolauhduttimien kéyttotarvetta ja
ulkolauhduttimien puhaltimien kaytto véhenee tai kokonaan poistuu. (Hakala & Kaappola 2013, 217.)

4.2 Lauhde-energian kaytto Ylivieskan jadhallissa

Lauhdelammon hyodyntaminen edellyttaa, etta jadhdytyskoneiston tuottaman jaédhdytystehon liséksi on
samanaikainen lammitysenergian tarve. Toinen tarked asia on varmistua siitd, ettd lammon talteenotto
ei vaaranna kylméprosessin toimintavarmuutta missaan olosuhteissa. L4&mmon talteenottolauhdutinta ei
ole pakko mitoittaa koko lauhdutusteholle, jos kaikelle lauhdelammadélle ei 10ydy jarkevaa kayttoa. So-
pivalla jarjestelmalla on mahdollista k&yttad samaan aikaan [ammon talteenottoa seké ulkolauhdutusta.
Lains&d&danto kieltdd suoran lauhdutuksen kéyton kayttoveden lammitykseen terveysriskien vuoksi. Talléin
joudutaan lauhdeldmmaon hyddyntamisessé kayttoveden lammittamiseen kayttdmaan valipiirié, joka heiken-

tad hyotysuhdetta ja kasvattaa kustannuksia. (Hakala & Kaappola 2013, 218.)
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Jaéntekokoneiston tuottamaa matalalampdisté lauhde-energiaa kaytetadn monipuolisesti Y livieskan jaa-
hallissa ja viereisessé liikuntakeskuksessa. Kylmékoneiston tuottama lauhdelamp6 otetaan talteen kol-
meen eri varaajaan, joista kaksi sijaitsee jaahallin limmdnjakohuoneessa ja yksi liikuntakeskuksen lam-
monjakohuoneessa. Ndma kaikki kolme varaajaa ovat 2000 litran vetoisia ja niissa kiertaa etyleenigly-
kolin (40 %) ja veden nesteseos. Yksi varaajista on tulistuslammon varaaja, jonka lampdtilataso on kor-
keampi kuin pelkan lauhteen lampdtila. Tulistuslammon varaajaa kéaytetaankin lampiman kéayttoveden
esilammitykseen. Kaksi muuta varaajaa varastoivat pelkkaa lauhdelampda. Jaahallin lauhdevaraajasta
lampo siirretddn normaaleihin vesikiertoisiin lammaénjakojarjestelmiin. Lauhdetta kéytetddn neljan il-
mastointikoneen tuloilman esilammitykseen, lattialammitykseen, portaiden sulanapitoon ja jaaradan ala-
puolisen maan routasuojaukseen. Ja&hallissa ei ole ké&ytdssa lauhdelamptpumppua, jolla lauhteen lam-
potilaa voitaisiin korottaa paremmin kayttoon sopivaksi. Lauhdeldampd, jota ei saada hyddynnetyksi jaa-
hallin omissa prosesseissa, siirretdadn lampokanaalin kautta viereiseen liikuntakeskukseen. Liikuntakes-
kuksen lauhdevaraajasta lahtevan lauhdelammon lampdtilaa korotetaan lampopumpun avulla +50-60
°C:een ja siirretddn kuumavesivaraajaan. Lampopumpun avulla l&mmitetty vesi syotetddn liikuntakes-
kuksen IV-lammdnjakoverkoston paluupuolelle, josta se menee kaukolammdonvaihtimen kautta uudel-
leen kiertoon (KUVIO 8). Lauhteen lampétilan korottaminen lampopumpulla kuluttaa séhkdenergiaa,
mutta ndin saadaan huomattavasti kayttokelpoisempaa lampdenergiaa. Kaaviossa 8 on esitetty liikunta-
keskuksen lauhdelammon hyddyntdminen.
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KUVIO 8. Liikuntakeskuksen lauhdelammon hyédyntdmiskaavio
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4.3 Lauhdelammon maara

Ylivieskan jaahallin jaantekoprosessissa vapautuu lauhdelampdd noin 2200 MWh vuodessa. Téasté
lauhde-energian maéarasta kuluu jaahallin omaan lamméntarpeeseen noin 1000 MWh. Loppuosa lauhde-
energiasta eli 1200 MWh on mahdollista siirtdd maahan kaivettua lampdkanaalia my6ten vieressa sijait-
sevalle liikuntakeskukselle. Siirtomatkaa lauhteelle tulee n. 200 m. (Kamula 2014.)

Kylmékoneiston lauhdelammon maéra voidaan arvioida suhteellisen tarkasti myos laskemalla. Lasken-

taan voidaan kayttaa laskentakaavaa:

Q tauhde = (E kyimakone * COP / EER) + (0,5 * E kyimakone) (Rantala 2015). (1)
jossa

Q lauhde = Lauhdelammon méaara (MWh)

E kyimakone = Kylmakoneiston kuluttama sahko kayttokaudessa (MWh) ja

COP / EER = Kylmakoneiston kylmakerroin.

TAULUKKO 4. Kompressorin valmistajan Bitzer Software ohjelmalla laskettuja suoritusarvoja

Compressor CSH 7573-90Y-40D \
Capacity steps 100 %
Cooling capacity 79,6 kW
Cooling capacity* 78,4 kW
Evaporator capacity 79,6 kW
Power input 27,7 kW
Current (400V) 545 A
Voltage range 380 - 415V
Condenser Capacity 107,3 kW
COP/EER 2,88
COP/EER* 2,83

Mass flow LP 1879 kg /h
Mass flow HP 1879 kg /h
Operating mode Standard
Liquid temp. 30,0°C

Oil volume flod 0,81 m®/h
Cooling method -
Discharge gas temp. w/o cooling 62,1 °C

*According to EN 12900 (10K suction gas superheat. OK liquid subcooling. see tech data/notes)
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Jaéntekokokoneiston kuluttama sahkoenergia n. 9 kk:n kdyttokauden aikana on 367 MWh ja taulukosta
4 saadaan COP / EER arvo luettua suoraan. Lasketaan kaavalla 1.
(367 MWh * 2,83) + (0,5 * 367 MWh) = 1222 MWh lauhde-energiaa

4.4 Lauhdelampépumppu

Lauhdeldmpdpumpulla voidaan hyddyntda matalalampoisté lauhdetta, joka muuten jaisi hyddyntamaétta.
Lauhdelampdpumppu nostaa lauhteen lampétilan tasolle, jolla lampoenergiaa voidaan kayttédd hyodyksi
kaikissa lammitysjarjestelmissé. Nain voidaan vahentdd merkittavasti ostoenergian kulutusta ja sen tuo-
tannossa syntyvia haitallisia paastdja. Lauhdelampdpumpun hankkiminen on jarkevaa, mikéli tuotetun
lammon luovutus tapahtuu sellaisessa lampdtilassa, jossa se voi korvata suoraan ostettavaa energiaa.
Lauhdeldmpdpumpun kayttdman ostoenergian (sdhko) taytyy maksaa vahemman kuin pumpulla korva-
tun energian ja lauhdelampdpumppuinvestoinnin takaisinmaksuajan taytyy olla riittavéan lyhyt. Lauhde-
lampopumppuinvestoinnin kannattavuuden méarittelee kéytannossa korvattavan lampdenergian ja lam-

popumpun kayttdenergian (tyypillisesti séhkdd) valinen hintaero.

Lauhdelampdpumpun toimintaperiaate on kuin minka tahansa lampépumpun. Se ottaa l&mpdenergiaa
matalamman lampdétilan energiavarastosta ja nostaa seka siirtdd sen korkeamman lampétilan energiava-
rastoon (KUVIO 9). Lampdpumpun toiminta perustuu koneistossa kiertdvan kylmaaineen hoyrystymi-
seen ja lauhtumiseen. Toiminta on painvastainen kuin kylmakoneistossa, jonka toimintaperiaate on ku-
vattu luvussa 3.1. Lauhdelampdpumpun hdyrystimesséd matalapaineinen kylmaaine hoyrystyy sitoen
lampo6a kylmakoneiston lauhdenesteestd, joka samalla jaahtyy. LAmpdpumpun hoyrystin toimii lauhde-
piirin valityksella kylmékoneiston lauhduttimena. Hoyrystimesta kompressori imee matalapaineista kyl-
méaainehOyrya ja puristaa sen korkeampaan paineeseen, jolloin kylméainehdyry tulistuu voimakkaasti.
Korkeapaineinen tulistunut kylmaainehdyry siirtyy putkistoa pitkin lauhduttimeen, jossa kylméaaineen
faasi muuttuu kaasusta nesteeksi luovuttaen samalla lamp6a lauhduttimen toisiopuolella kiertavaan nes-
teeseen. Nesteytynyt kylmaaine siirtyy lauhduttimesta putkistoa myoten paisuntalaitteelle, jossa kylma-
aineen painetta pudotetaan ja kylmaaine siirtyy hoyrystimeen hdyrystymaan. (Hakala & Kaappola 2013,
230.)
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KUVIO 9. Lauhdelampdpumpun toimintaperiaate (Mukaillen Juvonen & Lapinlampi 2013, 12.)

Lauhdelampdpumpun avulla voidaan lauhdeliuoksen matala lampétila nostaa lammitysjarjestelmalle tai
kayttoveden tekemiseen sopivaksi hyvalla hyotysuhteella, jolloin ostettavan energian tarve vahenee mer-
kittdvasti. Kaytannossa tamaé tarkoittaa, ettd lampopumpun hankinnan liséksi lammitysjarjestelmaan tar-
vitaan lauhdevaraaja, josta lampdpumppu ottaa lampdenergian, ja tulistusvaraaja, johon lampopumppu
siirtda tuotetun korkeamman lampétilan lampdenergian. Tulistusvaraajasta lampd siirretdan lammitys-
jarjestelman tarvitsemiin lammityskohteisiin. Varaajia tarvitaan varastoimaan ldmpdenergiaa, koska
lauhdetta syntyy vain kylmékoneiston kéydessé. Lauhdel&mpdpumpun tuottama lampdenergia ei valtta-
matta riitd korkeiden kulutushuippujen aikana ja se tarvitseekin rinnalleen jonkin lisdlammonl@hteen
kulutushuippujen tasaamiseen. Lisdlammonlahteend kaytetddn tavallisimmin kaukoldmp6é tai sahkoé.
(Leimu 2018.)

4.4.1 Lauhdelampdpumpun tehon tarve

Kun jadhallin lammitysjarjestelméan osaksi suunnitellaan lauhdelamp&pumppua, on sen tehontarve syyta

selvittad tapauskohtaisesti. Tehon tarpeeseen vaikuttavia tekijoitd ovat mm. kylmakoneistossa syntyvan

lauhdelammon madr4, kohteessa tarvittavan lammitystehon mé&éard, erilaiset jarjestelmén
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mitoitusperusteet sekd hankkeen kannattavuuslaskelmat. Lauhdeldammon hy6dyntdminen on suunnitel-
tava kylmaprosessin asettamilla ehdoilla. Jos lauhdelamp6é hyédynnetddn hallitsemattomasti, saattaa
kylmalaitoksen kompressorilta lauhduttimelle meneva kuumakaasu jaahtya liikaa ja se nesteyttaa lauh-
duttimen sisallon. Tallin kokonaan nesteytynyt lauhdutin voi pyséayttaa koko kylmékoneiston. Pienissé
harjoitus- ja kilpahalleissa lauhdelampopumppujen teho on yleensd 100-200 kW. Lauhdelampdpumpun
rinnalle tarvitaan huippukulutustilanteita varten toinen lammitysjérjestelmé, joka on tavallisimmin kau-
kolampo- tai sahkolammitys. Lauhdelampopumppu kytketddn kaukolampdévaihtimen tai sahkdvastuk-
sien kanssa sarjaan niin, ettd lampdpumppu toimii ensisijaisena lammonlahteend, ja jos lammitysteho ei

riita, lammitysverkoston vettd lammitetadn liséksi kaukolammaolla tai sahkolla. (Leimu 2018.)

4.4.2 Rinnakkaislammon kytkeminen

Lammitystarve katetaan ensisijaisesti rinnakkaisella lammaonvaihtimella, johon 1&mp6 tuodaan kiinteis-
tokohtaisesta lammdnlahteesta esim. aurinkokerdimet, poistoilmalampépumppu, lauhdelampépumppu
tai maalampdpumppu. Mikali lammitysverkostoon lahtevan veden lampdtila ei pysy riittdvan korkealla
tasolla, lisdlampo otetaan kaukoldampdverkosta. Kuviossa 10 on kytkentdesimerkki rinnakkaislammaon
kytkenné&sta. Lammonvaihtimelle (LS3) tuodaan rinnakkaislampd ja jos sen lammaontuotto ei ole riitté-

vaa, otetaan lisdlampodad kaukolammonvaihtimesta (LS2). (Energiateollisuus 2014, 89.)

@ GD\E Ti TE

©% 0 ¢ o
_ L@

KL @{QD w (@@) Rinnakkaislimpd

- Maalimpé
- Aurinko < >
TI
13 (I) - Poistoilmalimpépumppu ®

- Lauhdelimpd jne.
Pl _
® ®
) 7 0]

¥ bk £

KUVIO 10. Rinnakkaislammon kytkenta tilojen lammitykseen (Energiateollisuus 2014, 89.)
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4.4.3 Lampokerroin

Lampdkerroin kuvaa lampdpumpulla tuotetun lampdenergian ja siihen kaytetyn sdhkdenergian maaran
suhdetta. L&mp0okertoimesta kédytetdadn lyhennettda COP (coefficient of performance). Lammityskaytossa
lampdpumpun tarkein ominaisuus on, ettd prosessi tuottaa enemman lampoa kuin mita kompressori ku-
luttaa sahkoa. Lampdokerroin kertoo suoraan, kuinka moninkertaisesti lampoa laite tuottaa verrattuna sen
kuluttamaan sahkdon. Jos lampdpumpun COP on 3, niin 1 kW:n séhkéteholla saadaan 3 kW:n lampo-
teho. Kaytanndssa lampokertoimen suuruus riippuu kuitenkin lampopumpputyypistd, pumpussa kaytet-
tavasta kylméaaineesta seké keruu- ja luovutuslampdtilan erosta. Jos tavoitellaan korkeaa lampokerrointa
lampdpumpun keruuldampdatilan ja luovutusldampétilan vélinen ero kannattaa pitd4d mahdollisimman pie-
nend. Mita korkeampaan lampétilaan lampOopumppu joutuu ldmmityspiirin veden lampd6tilan nostamaan,
sitd huonommaksi lampdkerroin muuttuu. Tasta syystd lampdpumppuldmmityksessa lattialammitys on
hyva vaihtoehto alhaisen lampétilansa vuoksi. (Hautala & Peltonen 2009, 192.) Taulukossa 5 on muutama

esimerkki lampOpumpun [ampokertoimien eroista, kun lammaonlahteen 1ampdtila muuttuu.

TAULUKKO 5. Esimerkkeja lauhdelampépumpun mitoituksesta ja tehosta (Mukaillen Mansikkaviita
2018.)

Kylmaaine R1234ze

Tehoalue 0 — 100 kW
Sahkoteho 25 kW

Lampdoteho 100 kW (COPh~4)
ESIMERKKEJA

Olosuhteissa +10°C/ +62 °C
Lammitysteho 103,5 kW (COPh 3,79)
Olosuhteissa +15°C/ +62 °C
Lammitysteho 100,6 kW (COPh 4,35)
Olosuhteissa +20°C/ +62 °C

Lammitysteho 117,8 kW (COPh 4,97)
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5 LAUHDELAMMON HYODYNTAMISEN TEHOSTAMINEN

Ylivieskan jaahallissa syntyvéd matalalampoistéd lauhdetta hyodynnetéén talla hetkella tehokkaasti. Sité
kaytetddn ilmastointikoneissa esilammittdmassa ilmaa, lattialammityksessd, routasuojauksessa, por-
taikon sulanapidossa ja kéayttoveden esilammityksessa. Lauhdetta siirretddn myos viereisen litkuntakes-
kuksen kiinteiston kayttoon. Ratkaisu on jarkeva ja kéytannollinen, silla télla jarjestelylld matalalampdi-
nen lauhde saadaan hyotykayttoon. Hyddyntamisté voidaan vielé tehostaa, mutta se vaatii lampopumpun
kayttod. Lampopumpputekniikalla saadaan matalan lampétilan lauhteesta 1ampoé korkeammassa lam-
potilassa ja nain paremmin hyotykayttéon sopivaksi. Lampopumpulla lammitettyd vettd voidaan kayttaa
matalalampoisen lauhteen rinnalla kaikissa jaahallin korkeampaa lampotilaa vaativissa kohteissa. Lam-
pOpumpun etuna on, etta silla pystytdan vahentdmaan ostettavan kaukolammaon tarvetta. Vaikka lauhde-
lampopumppu ja lauhdeliuoksen kiertopumppu kuluttavat sahk6d, toimii lampdpumppu niin hyvalla
hyotysuhteella, ettd sen avulla voidaan saavuttaa merkittavid energian saastoja.

5.1 Liikuntakeskus

Liikuntakeskus on liitetty Herrfors Oy:n kaukolampdverkkoon vuonna 1982. Sopimusteho on 1597 kW
kun jaahtyméa on 50 °C ja sopimustilausvirta on 27,37 m%h. Se kuluttaa kaukoldmpo 2351 MWh vuo-
dessa (vuosien 2013-2018 keskiarvo). Herrforsin kaukolampdvoimalassa lamp6a tuotetaan turpeella ja
hakkeella séhkdn ja lamman yhteistuotantona. Sahkon siirrosta kiinteistolle vastaa Herrfors Nét Verkko
Oy ja sdhkodenergian toimittaa Oulun Sahkénmyynti Oy. Paasulakkeen koko on 3 x 400 A. Sahkdnku-
lutus on vaihdellut vajaasta 900 MWh:sta yli tuhanteen MWh:iin (KUVIO 11). Kuuden vuoden keskiar-
vokulutus on 970 MWh/a. (Kamula 2014; Uimahalliportaali 2019.)
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KUVIO 11. Liikuntakeskuksen kaukolammon ja sahkon vuosikulutukset kuuden vuoden jaksolta (Ui-
mahalliportaali 2018.)

Vuoden 2015 lopulla liikuntakeskukseen asennettiin lampépumppu, joka priimaa jaahallilta tulevaa
matalalampoistd lauhdetta korkeampaan lampdtilaan. La&mpOpumppu ottaa ldmpOenergiaa
lauhdevaraajasta ja priimaa siitd 60 °C:sta vetté tulistusvaraajaan. Tatd kuumennettua vettd kéytetadan
ilmastointikoneilla kiertavan veden esilammitykseen. Lauhde-energiaa on tuotettu kuvion 12 mukainen
méaara vuosina 2016-2018. Téasté huolimatta liikuntakeskuksen kaukoldammaon kulutus ei ole vahentynyt
lampopumppua edeltavistd vuosista, vaan painvastoin se on jopa liséantynyt, vaikka kavijamaarat ovat
vahentyneet, kuten kuviosta 13 kay ilmi. Tama voi johtua lauhdelammdn kontrolloimattomasta
pumppaamisesta  ilmastointikoneiston  lammitysjarjestelmaan.  Tarpeeton  lammitys  lisaa
liikuntakeskuksen tilojen tuuletustarvetta ja lampoenergiaa menee poistoilman mukana hukkaan.
Mittaustuloksissa on my6s tapauksia, jossa ilmastointikoneistolta tuleva paluuvesi on lammittanyt
tulistusvaraajaa.
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KUVIO 12. Liikuntakeskuksen lamp&pumpun tuottama lauhde-energia
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KUVIO 13. Liikuntakeskuksen ké&vijamaaré ja kayttdveden kulutus (Uimahalliportaali 2018.)

Lauhde-energiaa kannattaisi kayttdd matalan lampétilan lampdonieluihin, kuten esimerkiksi lampimén
kayttoveden esilammitykseen ja uima-allasvesien lammitykseen. Mitd suurempi lampdtilaero
lammitettdvan kohteen ja lammittdvan veden vélilla on, sen parempi lammonsiirtymé saadaan aikaan.
Mitd vahemman lampdpumpun tarvitsee lampd6tilaa nostaa, sitd parempi lampokerroin prosessilla on.
limanvaihtokoneiden paluupuolen lampdtilat ovat sen verran korkeita, ettd 1340 mittaustuloksen
keskiarvona tulistusvaraajasta lahtevan ja palaavan veden lampdtilaero on 6,9 °C (mittaukset tehty
joulukuussa 2015; Hamaldinen 2019.) Tuohon tulokseen vaikuttaa oleellisesti tulistusvaraajan
lampétilataso, joka on vaihdellut kyseisend mittausajankohtana maksimiarvon ollessa 62,2 °C ja
minimiarvon 31,0 °C vélilla. Mit& korkeampi lampdtila tulistusvaraajassa on ollut, sitd paremmin on
lamp6 siirtynyt ilmanvaihtokoneiden paluuveteen. Tdma voidaan todeta trendiseurantakaaviosta

kuviosta 14.
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KUVIO 14. Lauhteen, varaajan ja iv-verkon lampdtilojen kehitys (Hamélainen 2019.)

Ongelmana lammon siirrossa iv-verkkoon on sen kontrolloimattomuus. Kun l&mpépumppu on kayn-
nissd, samalla on kdynnissé myos veden kierto tulistusvaraajan ja iv-verkon paluupuolen vélill& riippu-
matta siitd, onko iv-verkossa lammontarvetta. Kun jaanteko jaahallilla alkaa heina-elokuun vaihteessa
ja lauhdelammon tuotto alkaa, on vield lammin vuodenaika ja lammitystarvetta ei valttdmatta ole ollen-

kaan. Jos lamp6pumppu on tuolloin kaynnissa, lamp6 menee hukkaan.

Kuten kuviosta 15 voidaan todeta, suurin osa eli n. 61 % liikuntakeskuksen lammitysenergian jakelusta
tapahtuu ilmanvaihtokoneiden kautta lammitykohteisiinsa. La&mpiman kéayttéveden osuus n. 12 % ja
muun lammityksen osuus n. 27 %. Aikaisempi arvio lauhde-energian méarésta ja ilmanvaihdon suuri
osuus lammonjakelussa voisi olla peruste lauhdeldammon sy6ttdmiseen ilmanvaihtopiiriin. (Hintsala &
Jaatinen 2014, 14.)
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Lammitysenergian laskennallinen
jakautuminen
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KUVIO 15. Liikuntakeskuksen lampoéenergian kulutuksen jakautuminen (Hintsala & Jaatinen 2014.)

Kun lauhdetta kuitenkin halutaan hyddyntad, pitéisi se pystyd kayttdmaan lampimand vuodenaikana
muuhun kuin ilmanvaihtopuolen lammitykseen. Vaihtoehtona voisi olla kéyttoveden esilammitys ja
uima-allasvesien lammitys. Naita vaihtoehtoja voisi kayttdd ympari vuoden. Lauhdettahan syntyy eniten
silloin kun tilojen lammitystarve on pieni. Kun uutta jaata aletaan kesan jalkeen tehdd, koneet kayvét
taydella teholla ja ilma on vield lammin. Lauhdelammolle pitdisi siis keksid muuta vaihtoehtoista kayttoa
lampimé&na vuodenaikana. Uimahallin altaiden vesitilavuus on yhteensa 1132 m2 ja lampétila 28 °C.
Altaiden veden lampdtilalle ei sallita kovin suurta vaihtelua, mutta tavoitelampétilan yhden asteen alitus
ja ylitys on vield hyvaksyttavissa. Tuohon kahteen asteeseen ja suureen vesiméaraan voidaan yllapito-
lammityksen lisdksi mahduttaa uimahallin vuorokautisen kiinnioloajan lauhdel&ampo.

Kaavalla 2 voidaan laskea lauhde-energia suhteellisen tarkasti:

Q tauhde kwn = (p * ¢p * V * AT) / 3600 (2)
jossa

Q taunde kwh = Veden lammittdmiseen kuluva energia (kWh)

p = Veden tiheys (1000 kg/m®)

Cp = Veden ominaislampokapasiteetti (4,2 kJ/[kg°C])

V = veden maara m?

AT = La&mp6otilan muutos °C

3600 = Yksikkémuunnoskerroin (kJ = kWh).
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Allasvesien kahden asteen lampdétilan noston vaatima l&mpoenergia on kaavalla 2 laskettuna:
(1000 kg/m? * 4,2 kJ/[kg°C] * 1132 m® * 2 °C) / 3600 = 2641 kWh

Lauhde-energiaa syntyi laskennallisesti viime vuonna 1222 MWh ja jadntekokoneet olivat kdynnissa
246 vuorokautta. Vuorokautta kohti laskettuna lauhde-energiaa syntyi 4967 kWh ja keskimaaraista tun-
tia kohti n. 207 kwh. Jaantekokoneiston koko lauhdeldampd on mahdollista varastoida allasvesien lam-
mitykseen uimahallin y6llisen kiinniolon aikana. Allasvesien kahden asteen lampétilan nousuun tarvit-
tava lampdenergian méara jaetaan lauhde-energian keskimaaraisella tuotolla / tunti, saadaan lammityk-
seen tarvittava aika.

2641 kWh /207 kW = 12,76 h

Tuo tilanne, ettd lauhdetta ei kaytettéisi samanaikaisesti mihink&&dn muuhun lammitykseen, on l&dhinna
teoreettinen. Jos tuo sama lampomaara varastoitaisiin lamminvesivaraajaan, sen koko pitaisi olla 45 m?
ja AT 50 °C.

5.2 Jaahalli

Jaahalli on liikuntakeskuksen tavoin liitetty Herrforsin kaukolampdéverkkoon. Kuten kuviosta 16 voi-
daan todeta, kaukolampda on kulunut neljan toimintavuoden aikana 330 - 400 MWh vuodessa. Tdman
ostoenergian liséksi jaghallissa hyddynnetéén jaan tekemisen yhteydessé syntyvaa lauhdelampoa tehok-
kaasti. Lauhde-energian hyddyntamisen tehostaminen jaahallilla edellyttda kuitenkin lampopumpun ja
tulistusvaraajan hankintaa. Lampdpumppu voidaan sijoittaa jadhallin tekniseen tilaan tai jaantekoko-
neiston kanssa samaan tekniikkakonttiin. Monessa tapauksessa se on sijoitettu samaan konehuoneeseen
jaantekolaitteiston kanssa kuten kuvasta 12 voidaan todeta.
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Jadhallin energiat + vesi
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KUVIO 16. Jadhallin kuluttamat energiat ja vesi. Vetta kdytetddn myos viereisen ulkojaan jaadyttami-

seen ja jaanhoitoon (Hamaldinen 2019.)

KUVA 12. Lauhdelampopumppu 100 kW ja tulistuslammonvaraaja sijoitettuna jaghallin konehuonee-
seen (Mukaillen Mansikkaviita 2018.)
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Lauhdel&ammon ensisijainen kayttokohde on jadhalli ja tastd kaytosta ylijadva osa siirretadan litkuntakes-
kuksen tarpeisiin. Lahtokohtana lauhdeldammon kayton tehostamiselle voisi olla ostetun kaukoldmman
korvaaminen omalla tuotannolla ja kaukoldampd jéisi nédin varalammitysjérjestelméksi. LA&mpOopumpun
mitoituksen lahtokohtana tulisi olla n. 400 MWh:n lampdmaaran tuotanto vuodessa. Jadhallin timanhet-
kinen lauhdeldammon kayttd on n. 700 MWh vuodessa, josta ilmastoinnin esilammitys on n. 500 MWh,
lattialammitys 100 MWh, kayttoveden esilammitys ja routasuojaus n. 100 MWh. (Kamula 2014, 50.)

Kaukolammon korvaaminen lampdpumpun tuottamalla energialla kuluttaa séhkdenergiaa, mutta jos
lampdpumpun lampokerroin on neljd, niin 100 MWh:n séhkoenergialla ja 300 MWh:n lauhdelammolla

saadaan tuotettua yhteensd 400 MWh lampdenergiaa.

Jos vertailutilanteena kaytetdan liikuntakeskuksen lampdpumppua ja sen kuluttamaa sahkOenergiaa
vuonna 2018, niin 290 MWh:n lammontuotto on saatu 78,33 MWh:n sahkonkulutuksella, jossa on mu-
kana myds kiertovesipumppujen kuluttama energia. Tasta voimme laskea koko jarjestelman lampoker-

toimen seuraavalla kaavalla.

Q lampopumppu / W sahkoenergia = Jé.rjestelmén |ampbkerr0in (COP) (3)
jossa
Q 1ampspumppu = LAMp&pumpun tuottama l&mpoenergia

W sanksenergia = LAMpOpumpun kuluttama sahkdenergia.

Lasketaan jarjestelmén lampokerroin COP kaavalla 3 seuraavasti:
290 MWh / 78,33 MWh = 3,70

Lasketaan jaahallin tarvitseman n. 400 MWh:n lampdenergian hinta. Jos tuo energia ostetaan kaukolam-
péverkosta, on megawattitunnin hinta 57,40 € / MWh (TAULUKKO 6).

Kokonaiskustannus ostoenergialla on ndin 400 MWh * 57,40 €/ MWh = 22 960 €. Tama on siis lammi-
tyksen vuosikustannus kaukolammaolla tuotettuna.

Tehdaan laskelma, jossa jaahallin tarvitsema n. 400 MWh:n vuotuinen lampdenergia tuotetaan lauh-
teesta lampdpumpun avulla. Jd&hallin kokonaislampdenergian tarve jaetaan lampokertoimella, josta saa-
daan lampdpumpun tarvitsema sdhkoenergia.

Talldin ostoenergian maaraksi vuositasolla tulee 400 MWh / 3,70 (COP) = 108,1 MWh. Sahkdenergian
hintana kaytetd&n toimitetun sdhkon kokonaiskustannusta energiayksikkoa kohti, joka on130 €/ MWh
(TAULUKKO 6).
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TAULUKKO 6. Liikuntakeskuksen [ampOpumpun tuotto ja kulutus vuonna 2018 (Hamaldinen 2019.)

| | 2018
Hinnat verottomia ja sis. Perusmaksut
Lukema Lukema 57,4€/MWh 0,13€/kwh
Ldmmon Kulutus/Tuotto
Lauhde MWh | Sahko kwh | tuotto Sahkon kulutus € keskilamp.
Tammikuu 882 50689 31 14167 -62,3 -4,8
Helmikuu 911 58204 29 7515 687,6 -9,4
Maaliskuu 952 69158 41 10954 929,4 -5,5
Huhtikuu 959 71023 7 1865 124,3 4
Toukokuu 959 71023 0 0 0 13,8
Kesakuu 959 71023 0 0 0 13,2
Heindkuu 959 71023 0 0 0 21,4
Elokuu 959 71023 0 0 0 17,1
Syyskuu 972 74804 13 3781 254,7 12
Lokakuu 1024 89305 51 14501 1042,3 5,6
Marraskuu 1073 3378 49 14073 983,1 3,3
Joulukuu 1113 14851 40 11473 804,5 -2,2
yht. 231 64162 290 78329 4763,6

Né&in lampopumpulla lammityksen vuosikustannukseksi tulee 130 € MWh * 108,1 MWh = 14 053 €.

Hinta lampOpumpulla tuotettuna pelkilla kayttokustannuksilla.

Lampopumpulla tuotettu lampdenergia osoittautui 8907 € edullisemmaksi kaukoldmpdon verrattuna

pelkélla séhkdenergian hinnalla.

Tehd&én laskelma, minka tehoinen lampépumppu tarvitaan tuottamaan ja&hallin vuotuinen lampdener-

gian tarve. La&mpOpumpun keskiméadréisen tehontarve voidaan laskea karkeasti jakamalla tarvittavan

lampoenergian maara kayttotunneilla kaavalla 4.

Q 1amps / tkaytorunnit = LAMpOpumpun tehontarve (kW)

jossa

Q 1amps = Tarvittava ldmpdenergia (kWh)

t kayttotunnit = LAMpPOpumpun kayttétunnit

Lampdpumpun keskiméérdinen tehontarve lasketaan kaavalla 4 seuraavasti.
400 000 kWh /6000 h = 66,7 kW

(4)
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Koska lammonkulutus ei ole tasaista, tdytyy lampOopumppu mitoittaa laskennallista keskitehoa suurem-
maksi tai varustaa jarjestelmaé riittdvan kokoisella energiavaraajalla. Jd&ntekokoneiston toimittajayrityk-
seltd en useista pyynnoista huolimatta saanut tarjousta jarjestelmaéan sopivasta lampopumpusta. Interne-
tista 16ytyi kuitenkin hukkalammaon talteenottoon erikoistunut yritys, jonka sivustolla olevalla laskurilla
saa jonkinlaisen hintahaarukan investoinnille.
Laskelman lahtotietoina pitad syottaa:

e Hukkal&mmonl&hde, neste vai ilma.

e Hukkaenergian lamp6étila, mista 1amp0 otetaan.

o Sallittu hukkaenergian lampétila, poistolampdtila.

e Virtaamam3/h.

e Prosessin kdyttoaika, tuntia vuorokaudessa / kéyttdaika vuodessa (h).

e Tuotettavan nesteen lampétila.

e Lammitysenergian hinta, sen energian hinta mika korvataan, tassa tapauksessa kaukolampo.

e Sdhkodenergian hinta.
(Calefa 2019.)

Liitteessé 1 on esitelty tuo laskelma ja sen tulokset kokonaisuudessaan. Laskelmasta puuttuu energiava-
raaja, jonka kustannus tilavuudesta riippuen on 3500-6000 €.

Lasketaan tuon lampdpumpun kustannusarvioksi lampovaraaja mukaan luettuna ja asennettuna 60 000
€. Kun l[&ampopumppuun investoidaan, investointi olisi hyva jakaa sen oletetulle kayttoialle. Vahimmais-
vaatimuksena lampdpumpulle voidaan pitad 10 vuoden kayttdikaa. Annuiteettimenetelmalla investoin-
tikustannus jaetaan pitoajalle vuosikustannuksiksi. Korkoprosenttina kustannusarvioissa on yleisesti

kaytetty 5 prosenttia. Annuiteettitekija voidaan talloin laskea alla olevalla kaavalla.

L )i
- ((1:il))n—l1 ©)
jossa

C = annuiteettitekijé,

i = korko desimaalilukuna

n = maksuvuosien lukumaara.

Annuiteettikerroin lasketaan seuraavasti kaavalla 5.

_ (1+0,05)1%x0,05
T (1+0,05)10-1

= 0,1295



43

Vuosipoisto on siten 60 000 € x 0,1295 = 7770,00 €
Lampdpumpun antoteho 68 kW ja kéyttéaika 6000 h/a = 408 000 kwWh = 408 MWh / kayttokausi.

Lampdpumppua kaytetdédn vain jadntekoaikana, ei kesaisin.

Jaetaan pddomakustannus megawattitunnille 7770,00 / 408 MWh = 19,04 € MWh
Jaetaan kayttokustannus megawattitunnille, kun lampopumpun ottoteho on 18 kW.
(18 kW * 6000 h * 0,130 €/kWh) / 408 000 kWh = 0,0344 €/kWh = 34,4 € MWh

Kéyttokustannus ja padomakustannus yhteenséd 10 vuoden poistolla ja 5 %:n korkotasolla 52,81 € MWh

Tehdaén sama laskelma, mutta oletuskestavyys lampopumpulla on 15 vuotta ja lampépumppua kéyte-
taan myos kesdaikaan.

Annuiteettikerroin lasketaan kaavalla 5 seuraavasti.

_ (140,05)15x0,05
€= " lroos-1 — 0,0963

Vuosipoisto on 60 000 € * 0,0963 = 5778,00 €

Lampdpumpun antoteho 68 kW ja kédyttdaika 8000 h/a = 544 000 kWh = 544 MWh / vuosi

Jaetaan pddomakustannus megawattitunnille 5778,00 € / 544 MWh = 10,62 € MWh

Jaetaan kayttokustannus megawattitunnille, kun lampépumpun ottoteho on 18 kW.

(18 kW * 8000 h * 0,130 €/kWh) / 544 000 kWh = 0,0344 €/kWh = 34,4 € MWh

Kéyttokustannus ja pddomakustannus ovat 15 vuoden poistolla ja 5 %:n korkotasolla yhteensa 45,02
€/MWh

Kuviosta 17 voidaan nahda, ettd mitd enemman lampdpumpulle tulee kayttétunteja vuodessa ja mité

pitempi on laitteiston kayttoika, sitd edullisempaa lampd6a lampdpumppu tuottaa.
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Lampopumpun padoma- ja kdyttokustannus yhteensa/MWh
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80,00

70,00
60,00

50,00

40,00

€/ MWh

30,00 e KGyttoaika 5000 h/a

20,00 Kayttoaika 6000 h/a

Kayttoaika 7000 h/a

10,00 Kayttéaika 8000 h/a

0,00
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Kayttévuodet

KUVIO 17. L&mp6pumpun kaytto- ja padomakustannus tuotettua megawattituntia kohti

5.3 Lauhdelamp6épumppu ilmaldmpdépumppuna

Lauhdelampdéa syntyy vain jaantekokoneiston kayttdaikana. Kesatauon ajaksi jaa sulatetaan ja silloin
lauhdeldmp6a ei muodostu. Lampdpumppu ja jadntekolaitteisto ovat kayttdmattomina 3-4 kuukautta ke-
séll&, riippuen jaan tekemisen aloitus- ja lopetusajankohdasta. L&mmaontarvetta on kuitenkin kesédkuu-
kausinakin, varsinkin liikuntakeskuksessa, jossa on my6s uimahalli. Jadntekokoneiston ulkona sijaitse-
vaa ilmajaahdytteistd nestejadhdytintd on mahdollista kayttdd lampopumpun ldmmaonkeradjana kuten
ilmaldmpopumpuissa. Lauhdeliuosta kierratetddn pumpulla hitaasti nestejdédhdyttimessd, jossa sen lam-
potila kohoaa lahelle ulkoilman l&mpé6tilaa. LAmmennyt lauhdeliuos pumpataan lampdpumpun hoyrys-
timelle, jossa siité otetaan lamp6a talteen normaalin lamp&pumppuprosessin mukaisesti. Jaahtynyt lauh-
deliuos pumpataan takaisin nestejaahdyttimelle lampenemaan. Tamén kaltainen jaéhdytyskoneiston ja
lampdpumpun véliaikainen uusiokaytto lisdd kohteiden energiatehokkuutta, etenkin kun laitteet ovat jo
olemassa ja liséinvestointeja ei juurikaan tarvita. Lisékustannuksia aiheuttavat mahdolliset lisdventtiilien
asennukset, muutamien putkien eristdminen ja ohjausjarjestelmén koodin paivittdminen, joka sekin hoi-

tuu etdyhteydelld jarjestelman toimittajan taholta. (Leimu 2018.)
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Kuten kuvasta 13 nahdéan, on nestejaahdytin iso ja tehokas lammaonsiirrin, jonka lammaonsiirtotehoa
voidaan tarvittaessa tehostaa kayttamélla puhaltimia. Nestejadhdyttimen tehon taytyy olla niin suuri, etté
se kykenee jaahdyttdmaan yksin koko kylmajarjestelmén tuottaman lauhdeldmmon. Lampopumppukay-
t0ssé nestejaahdyttimelld kiertavan lauhdeliuoksen lampdtila ei saa menna pakkasen puolelle, koska nes-
tejadhdyttimessa ei ole sulatustoimintoa. Nestejaédhdyttimen kéyton rinnalle on mahdollista lisata aurin-
kolampokerdimid, joilla lauhdeliuoksen Iampdtilaa on mahdollista korottaa entisestdén. Aurinkolampo
on paastoton ja uusiutuva lammon lahde, jota erityisesti kesdaikana on mahdollista hyddyntaa tehok-
kaasti. Liikuntakeskuksella ja jadhallilla on isot kattopinta-alat, jos tatd uusiutuvaa energianlahdetta ha-
lutaan hyodyntééa. Liikuntakeskuksella ja jadhallilla on mahdollisuus LVI-asennuksiin ja kokenutta hen-
kilokuntaa aurinkoldammon hyodyntdmiseen. Néill& ratkaisuilla vdhennetddn ostoenergian tarvetta ja pie-

nennetaan jaahallin ja liikuntakeskuksen hiilijalanjalkea.

KUVA 13. Ylivieskan jaahallin tekniikkakontin katolla oleva ilmajaahdytteinen nestejdédhdytin (Suomen
tekojaé 2013.)
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6 JOHTOPAATOKSET

Tama opinnaytetyon aihe tuli Ylivieskan nyt jo elédkkeella olevalta rakennuspaallikélta. Opinnédytetyon
aloituspalaveri ajoittui rakennuspééllikon viimeisille tyopéiville, joten h&nen tietdmystaan ja asiantun-
temustaan en pystynyt hyédyntdmaan tassé tydssa. Opinndytetyon lahtékohtana oli tutkia, mistd johtuu
Ylivieskan jaéhallista saatavan lauhdelammon véhdisempi saanto aikaisempiin laskelmiin verrattuna.
Tehtavana oli myos tutkia, olisiko lauhdeldmmdn hyddyntdmisen tehostaminen mahdollista ja olisiko se

taloudellisesti kannattavaa.

Liikuntakeskukseen on tehty energiakatselmus vuonna 2014 ja sen on tehnyt opinnaytetyéna Oulun am-
mattikorkeakoulun opiskelija Pauli Kamula insindéritoimisto Eero Jaatisen tilaamana. Energiakatsel-
muksessa kdydaan l&pi litkuntakeskuksen energiavirtojen ja veden kéayttod seka esitetadn niille energia-
taloudellisia parannuskeinoja. Tassa yhteydessa on myos osio jdahallin lauhdeldmmaon hyddyntdmisesté.
Opinnaytetydssa ei kuitenkaan ole esitetty mitaan laskelmia, miten tuohon jaéhallista saatavaan 2202
MWh:n lauhde-energiamééraan on paadytty. Tyon tilaajana ollut insinddritoimisto Eero Jaatinen on lo-
pettanut toimintansa alkuvuodesta 2017, joten sieltdk&&n kautta en ole tietoja asiasta saanut. Omien las-
kelmieni mukaan jadhallista saatava lauhde-energia oli viime vuonna 1222 MWh, joka on n. 1000 MWh
vahemman kuin energiakatselmuksessa ilmoitettu maara. Energiakatselmus on tehty vahén ennen uuden
jaahallin valmistumista, joten lauhde-energian mééra on todennakdisesti perustunut enemman arvioon
kuin todelliseen tietoon. Oletuksena on voinut olla, ettd jaantekokoneet k&yvat koko ajan taydella te-
holla. Ndinhan ei kuitenkaan ole, silld ja&n yllapito vaatii vahemmaén tehoa kuin j&an tekeminen. Vas-
tauksena opinnaytetydssani esitettyyn kysymykseen, misté johtuu lauhde-energian laskelmia pienempi
saanto, voidaan todeta, ettd lauhde-energian saanto on laskettu tai arvioitu liian suureksi. Energiatalou-
den kannalta on hyva asia, ettd koneet saadaan toimimaan mahdollisimman energiatehokkaasti. Ensin
on Kkartoitettava tarjolla olevan energian maaré, minka jalkeen voidaan tarkastella kyseiselle lampdener-

gialle mahdollisia kayttokohteita kannattavuuskysymyksineen.

Toisena asiana opinndytetydssé oli selvittad, voisiko lauhde-energian kayttoa nykyisesta vield tehostaa.
Jaahallien tuottama lauhde-energia on kaytanndssé ilmaisenergiaa, koska sitd syntyy jéan tekemisen si-
vutuotteena ja sen hyddyntdmatta jattdminen on energian tuhlausta. Toki on hyva muistaa, ettd ilmaista
energiaa ei kannata kayttaa hyodyksi, jos sen kayttdminen tulee kalliimmaksi kuin vaihtoehtoinen os-
toenergia. Lauhdelamp6é hyddynnetddn jadhallissa talla hetkelld tehokkaasti, mutta tehostamisen varaa

on vield. Matalalampdinen lauhde sopii sellaisenaan tiettyihin lammityskohteisiin, kuten ilman ja veden
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esilammityksiin seka routasuojaukseen. Korkeampia lampotiloja vaativiin kohteisiin, kuten lampiman
kayttoveden lammitykseen, se ei riitd, vaan tarvitaan ulkopuolista lampdenergiaa. Ostoenergian vaihto-
ehtona on tehdda matalalampdisesta lauhteesta kuumaa vetta lampdpumpun avulla. Lampdpumpputek-
niikka on kehittynyt hurjasti viimeisen kymmenen vuoden aikana. VTT:n ja Aalto yliopiston tutkimuk-
sen mukaan ei ole tavatonta, etta lammaon tuottaminen maaldmpopumpulla on kaukolampoé edullisem-
paa. (VTT 2015.) Jos lammonlahteend on peruskalliota selvasti lampiméampi lauhdeliuos, lampdpumpun

lampdokerroinkin on silloin korkeampi, mika parantaa lammaon kilpailukykya ostoenergiaan verrattuna.

Ehdotukseni onkin, ett jadhallin kayttama kaukolampd korvattaisiin lampOopumpun ja lauhde-energian
avulla. Kaukoldmpad jéisi l&hinnd varalammitysjarjestelmaksi ja mahdollisten suurten kulutushuippujen
energianlahteeksi. Investointi maksaisi itsensa 6-8 vuodessa lampopumpun kayttdasteesta riippuen. Ta-
maén jalkeen alkaisi tulla kustannusséaastoja. Pienelld lisdpanostuksella lampépumppua voi hyddyntaa
myos kesalla, jaahallin k&yttokauden ulkopuolella. Lauhdenesteen ulkojééhdytinta voi kayttda lammon
kerddjana kuten ilmaldmpdpumpussa. Tatd hyotykayttdda on vield mahdollista tehostaa aurinkolampo-
kerdimien avulla. Ndin on mahdollista saada lampépumpulle lisaa kayttétunteja seka ilmaista aurin-
koenergiaa hyotykayttéon. Haittapuolena on jarjestelman muuttuminen aiempaa monimutkaisemmaksi,
mutta jadhallin ja uimahallin k&yttdhenkildstd on ammattitaitoista, joten LVI-tekniikan monimutkaistu-
minen ei valttdmatta ole iso ongelma. Lampopumpun keséaikainen kaytté mahdollisesti lyhentdd myos

investoinnin takaisinmaksuaikaa.

Jos jaahallin hiilijalanjélkeé halutaan viel& pienentad, on hallin laajaa kattopinta-alaa my6s mahdollista
hyodyntéé sahkoé tuottavien aurinkopaneelien avulla. Teoriassa on mahdollista rakentaa off-grid”-j&a-
halli. Hallin kattopinta-ala riittdd nykyisilla aurinkopaneeleilla tuottamaan vuotuisen sdéhkénkulutuksen.
Tahan tarvittaisiin kapasiteetiltaan ja hinnaltaan jarjettémén suuri sahkdvarasto. (Laitinen 2018, 28.)
Paneelien valmistuksen ja niiden asennusten mahdollisesti edelleen halventuessa ja tekniikan kehittyessa
aurinkosahko saattaa jollakin aikavélilla olla kannattava hanke ja kaupungin omistama ensimmainen
aurinkovoimala olisi totta. Uusiutuvan energian investoinneille on saatavissa myos investointitukea. Yli-
vieskan valtuustolle on tehty aloite kaupungin liittymisesta hiilineutraalien kuntien Hinku-verkostoon.

Kaikki edell& luetellut toimenpiteet tukevat tallaisia hankkeita.

Lauhde-energiaa hyddynnetddn myos viereisessa liikuntakeskuksessa. Liikuntakeskuksen lammdonjako-
huoneessa on l[ampopumppu, lauhdevaraaja seka tulistusvaraaja, johon lampépumpun kuumentama vesi
varastoidaan. L&mpOpumppu ottaa lampdenergiansa lauhdevaraajasta ja lauhdetta kierratetdan pumpulla

jaantekokontin ja lauhdevaraajan vélilld maanalaisissa kaukolampoéputkissa. Lammon jakelu
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tulistusvaraajasta ilmanvaihtokoneiston paluupiiriin tuntuu teoriassa hyvalta ajatukselta, koska suurin
osa litkuntakeskuksen lammdontarpeesta menee tata kautta. Ongelma on siing, ettei tuota lAmmaonsyo6ttoa
kontrolloida mitenkaan. Lampopumpun kéydessa kiertovesipumppu syo6ttéa tulistusvaraajasta kuumaa
vetta ilmanvaihtokoneiden paluupiiriin riippumatta siitd, onko sielld lammontarvetta. Kun jaatéa aletaan
jadhallin puolella tekemaan heind-elokuun vaihteessa, on vield ldmmin vuodenaika ja lammitystarvetta
liikuntakeskuksessa ei vélttamatta ole. Talloin menee l&mpdenergiaa hukkaan. Tdm4 asia on ratkaistu
sill, ettd lampdpumppua ei kaynnistetd kuin vasta syyskuussa, kun [ammon tarvetta alkaa olla. Lauh-
delampda syntyy kuitenkin eniten jaén tekemisen aikaan, jolloin koneet kéyvat taydella teholla ja ulkona

on lammin ilma.

Ratkaisuehdotuksena esitan, ettd lampOopumpun tuottamaa lampdenergiaa kdytetadan lampiman kaytto-
veden lammitykseen sekd allasvesien lammitykseen. Lamminta kéyttévetta kuluu liikuntakeskuksen au-
kioloaikana, ja muina aikoina lammon voisi varastoida lamminvesivaraajien lisaksi uima-altaiden suu-
reen vesiméaaraan. Toki tuo jo olemassa oleva vaihtoehtokin kannattaa sdilyttdd, mutta siihen suositteli-
sin lammontarpeen tunnistavaa ohjausta. Vuoden 2019 alussa liikuntakeskus lopetti [ampdpumpun kéy-
ton, koska automaatiosta puuttuu tarvittava tilatieto jaantekokoneiston kéynnista. Talla hetkella lauh-

teella lammitetadn vain ja&hallia.

Liikuntakeskuksessa on muuallakin hyoddynnettavissa olevaa hukkaldmpdpotentiaalia. Jatevesista ja
suodattimien huuhteluvesisté ei oteta lampdé talteen, vaan ne menevét hyodyntdmatta viemariin. Nyky-
aan on olemassa jarjestelmid, jotka ottavat hukkaldampoé talteen myds mustista jatevesistd, joten har-
maille jatevesille tarkoitettua kaksoisvieméarointié ei valttdmétta tarvitse rakentaa. Liikuntakeskus kayt-
t4a n. 9000 m? vetta vuodessa ja siitd merkittava osa on lampimia suihkuvesia ja altaiden suodattimien
huuhteluvesia. Tasta vesimaarasta voisi ottaa hukkalampdé talteen esimerkiksi lampiméan kayttdveden

esilammitykseen.

My®6s ilmastoinnin kautta menee energiaa hukkaan, jonka voisi tehokkaasti ottaa talteen poistoilmalam-
popumpuilla. Liikuntakeskuksen kosteat poistoilmat siséltavat vesindyryn muodossa latenttia 1ampoa,
jonka voisi lampopumpulla hyodyntad jaahdyttamaélld poistoilma lahelle nollaa astetta. Samalla kun 1am-
pOenergia otetaan talteen poistoilmasta, voisi lampda ottaa talteen myos liikuntakeskuksen katolle sijoi-
tetuilla aurinkokerdimilld varsinkin kevééasta syksyyn. Liikuntakeskuksen laaja kattopinta-ala mahdol-

listaisi aurinkolammoén hyddyntamisen moniin [ammaontarpeisiin.
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Hukkateho

Hukkaenergian virtaama

Prosessin kiyttiaika vuorokaudessa
Prosessin kiyttdaika vuodessa
Liampatila ennen [Ammodntalteenottoa
Liampatila talteenoton jalkean
Hukkaenergian limpéateho

Laitteiston energian kulutus
Sihkiteho

Sahkon kulutus vuodessa

Sahkoad vuodessa

Saatava hyoty
Limpdteho

Limpitila neste
Limpopumpun COP
Limpoenergia vuodessa
Limpoenergian arva

Sadasto vuodessa
Investoinnin takaisinmaksuaika
Investoinnin hinta Calefan toteutuksealla

+ 35810 2190 280
whenwcalefa,fi

0.9 kgis
16.4 hfvuarak.
G000 hivuasi

28 °C

14 *C

52 kW

18 kW
106 MWwh
13814 €

63 kW

65 °C

4.2

410 MWVh
23354 €

49541 €
5.2 vuotta
50077 E"

Hinta sisd|td3 tiydellisen Calen® Energiakierratysjarjestelman, asiakaskohtaisen suunnittelun,

asennuksen ja kayttSonoton.

Caleri ® Energian kierrdtysjarjestelma:
- Energiasieppari

- Energiasovitin

- Limpbpumppu

- Putkisto varusteineen

- Autamaatio ja sahkoistys

Huomn! Dusiutuvaa energiaa ja energian kulutusta vahentaville hankkeille on haettavissa investoititukia, Nilld saattaa olla
merkittava vaikutus investainnin takaisinmaksuaikaan. Lisdtiskoja Calefan asiantuntijoilta sekd ELY-keskuksesta ja

Mativasta.

* lepulliseen investointikustannukseen vaikuttaa mm. etdisyydet, sijainti, automaation taso

Calefa Oy ei vastaa naiden tulosten oikeellisundesta.

Lisatietaja:

Antti Parkka, myyntipdallikka
puh. +358 44 723 3347
antti.porkka@calefa.fi

We renew y@ur energy
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