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Tyo6ssa tutkitaan viiden kauppakiinteiston lauhdelammon hyddyntamista. Kohteet on
valittu sen perusteella, ettd niihin on tehty viimeisen kolmen vuoden aikana kaupan
kylmajarjestelman hukkalampda hyodyntavan lauhdelammon talteenottojarjestelmén
saneeraus. Tyossa keskitytaan tutkimaan ja vertailemaan kohteiden mitattuja energi-
ankulutustietoja.

Energiankulutustietojen perusteella pystytdan selvittdmé&an, kuinka suuri osa raken-
nuksen lammitykseen kuluvasta energiasta saadaan katettua kaupan kylmajarjestel-
man tuottamaa hukkalampo6a hyddyntamalla. Tyon tavoitteena on esitella parhaat
kaytannot lauhdelammon talteenottojarjestelméan saneerauksen toteuttamiseksi.
Edelleen pyritaan selvittamaan, kuinka paljon rakennuksen lammitykseen kaytettya
ostoenergian kulutusta voidaan pienentaa hukkalampoa hyédyntamalla.

TyoOn alussa esitelladn kaytetyt tutkimusmenetelmét. Taméan jalkeen kaydaan karke-
alla tasolla lapi yleisimmin kaytetyt kylméakoneistotyypit seka lauhdelammaon hyddyn-
tamis- ja kytkentaperiaatteet. Seuraavaksi pohditaan hiilidioksidikylm&aprosessin ali-
jaéhdyttamisen etuja. Mybhemmin tydssa esitellaan viela viiden erilaisten lauhdelam-
mon talteenottototeutuksen avulla saavutetut ostoenergian kulutusséastot takaisin-
maksuaikoineen.

Tutkimus osoittaa, ettd vanhat lauhdelammon talteenottojarjestelmat eivat kayttaneet
lauhdelampo6a kovin tehokkaasti hyddykseen rakennuksen lammityksessa. Lauh-
delammaon talteenottojarjestelman saneerauksen jalkeen lauhdelammolla saatiin par-
haimmillaan katettu I&hes 80 prosenttia kiinteistén kokonaislammitysenergiasta Tar-
kemmat lopputulokset ja johtop&atokset on esitetty tydn paatelmaosiossa.

Avainsanat: lauhdelamp6, hukkalampd, hiilidioksidi, CO2, kylméajarjes-
telma, uusiutuva energia

J SOK



Abstract

Author: Timo Lappeteldinen

Title: Utilization of waste heat in Supermarkets
Number of Pages: 84 pages

Date: 16 October 2021

Degree: Master of Science

Degree Programme: Building Services Engineering
Specialisation option: HVAC Engineering

Instructors: Esko Kaappola, Master of Science

Miika Kakko, Master of Science

The purpose of this final year project was to study waste heat utilization in five super-
markets, all supermarkets with a major renovation in the refrigeration systems heat
recovery unit in past three years. The study focused on comparing the energy con-
sumption of the buildings before and after the renovations.

The target was to establish how efficient the heat recovery unit of supermarket refrig-
eration systems can be. Furthermore an aim was to establis how much the energy
consumption of a building can be decreased with a heat recovery. The final aim was
to launch best practices to help build the most efficient heat recovery systems possi-
ble.

The final year project reviewed common refrigeration systems, heat recovery equip-
ment and installation methods and gave an overview of mechanical subcooling as
part of a heat recovery unit in refrigeration systems. Finally, the actual reduction in
energy consumption after refurbishment and payback periods for heat recovery units
was shown.

The results showed that obsolete heat recovery units are inefficient and inferior to
modern ones. After the refurbishment of a heat recovery unit, the heat recovery unit
can produce almost eighty percent of the heat demand of building.

Keywords: heat recovery, waste heat, carbon dioxide, COZ2, refrigeration system, re-
newable energy

J SOK



Esipuhe

Fysiikan lamp6opin ensimmaisen paasaannén mukaan energia on haviamatonta.
Tama on yksi fysiikan perustotuuksista. Tama periaate vaikuttaa jaaneen taka-alalle
kohteiden suunnittelussa. Rakennusten jaahdytysjarjestelmét seka kaupankiinteisto-
jen kylmajarjestelmat tyontavat merkittdvan osan lauhdelammaostaan suoraan tai-
vaalle. Samanaikaisesti kiinteistda lammitetdén ostoenergialla, esimerkiksi kaukolam-
molla. Ostettua energiaa puhalletaan siis taivaan tuuliin ja samaan aikaan ostetaan
uutta energiaa tilalle. TAméa kuulostaa aivan yhta jarjettomaltd, kuin hélmolaisten pei-
ton jatkaminen. Silti ndin on aina tehty. Se ei kuitenkaan tarkoita sita, etteiko asioita

voisi tehda paremmin.

Suomessa on talla hetkella noin 2 800 paivittaistavarakauppaa [1, s. 6]. Elintarvike-
myymaloiden kylmgjarjestelmien lauhde-energian kokonaismaaran on arvioitu olevan
1 300 gigawattituntia vuodessa. Tasta hydodyntaméatonta potentiaalia on noin

700 GWh [2]. Jos tuo hukkalamp6 saataisiin hyédynnettya esimerkiksi kaukolammon
tuotannossa niin hukkalammaon osuus vuotuisesta kaukolammaon tuotannosta nousisi,
yhdeksalla prosenttiyksikolla, 19 prosenttiin. Muutos vastaisi puolta siita kaukolampo-
energian maarastd, joka tuotettiin vuonna 2019 kivihiilella [3]. Aivan pienesta ener-

giamaarasta ei siis ole kysymys.

Jos lasketaan lauhdelammon arvo, kayttamalla konservatiivista (50 €/ MWh) arviota
hyodyntamattoman lauhdelammaon arvoksi tulee vuositasolla noin 35 miljoonaa euroa
[2]. Kaukolammon keskihinta on kuitenkin Suomessa lahempana 80 €:a/MWh, joten

paljon suurempikin arvio hukkalammon arvosta olisi perusteltu [3, s. 14].

Kaupparyhméan (S-ryhmén) markkinaosuus oli vuosina 2018-2019 hieman yli 46 pro-
senttia Suomen paivittaistavarakaupasta [1; 4], joten Kaupparyhman hyédyntamatto-
man lauhdelammon potentiaali on vuositasolla noin 16 000 000 euroa! Hyddynta-
malla hukkalampd6a rakennusten lammityksesséa nykyista suuremmassa maarin voi-

taisiin saastaa vuositasolla 16 miljoonaa euroa.
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Maaritelmat

Hukkalampd
Hukkalampd on, jonkin prosessin sivutuotteena vaistamatta syntyvaa ylijgamalampoa,
joka katoaisi kayttamattomana ymparistoon, jos ei sita hyddynnettaisi mihinkaan. [5, s.
25; 6, s. 21].

Hybridilammitysjarjestelma

Hybridilammitysjarjestelmalla tarkoitetaan kahden tai useamman lammitysmuodon vuo-
rottelua esimerkiksi ulkolampétilasta riippuen.

Kaskadilaitos

Kaskadilaitoksessa on kaksi erillista, sarjaan kytkettya, eri lampdtilatasoilla toimivaa,
kompressorikoneistoa.

Hinnat
Lopputydssa esitetyt urakoiden budjettihinnat ovat arvonlisdverottomia hintoja.
Takaismaksuajat

Takaisinmaksuajat ovat suoria takaisinmaksuaikoja, joissa arvioitu budjettihinta on ja-
ettu saavutetuilla energiansaastailla.



1 Johdanto

Hukkalammaon suuri osuus ja vahainen kayttdase on todettu yhtena nykyisen
energian kaytén ongelmana lammitysenergian tuotannossa. [7, s. 9]. T&han asi-
aan on puututtu ja siihen vaaditaan korjausta EU-tasolla. Euroopan parlamentti
ja Euroopan neuvosto ovat ottaneet kantaa asiaan ja vaativat hukkalammon ny-
kyista tehokkaampaa hyotykayttdéa seka energiatehokkuusdirektiivissa (EED) [8]
ettd uusiutuvista lahteista peréisin olevan energian kayton direktiiveissa (REDII)
[6]. Direktiiveista EED ja REDII valittyy Euroopan Unionin selked tahtotila, huk-

kalammon selvasti nykyista tehokkaampaan hyddyntamiseen [5, s. 25].

Tassa lopputydssa keskitytaan tarkasteleman hukkalammaon nykyista tehok-
kaampaan hyodyntamista kiinteiston lammityksessa. Aiheen valinta on lahtenyt
omasta kiinnostuksesta energiatehokuutta seka uusiutuvan energian kayton li-
saamista kohtaan. Viimeiset viisi vuotta, jotka olen tyoskennellyt SOK Kiinteis-
toassalla lauhdelammon hyddyntamisen parissa, ovat olleet erittain opettavaisia

seka mielenkiintoisia.

Perinteisesti kylmalaitosten suunnittelu seka niiden kayttd on tapahtunut, erittain
suuressa maarin, kylméaprosessin ehdoilla. Tama tarkoittaa sita, etta kylméajar-
jestelméan energiakulutusta ja hydtysuhdetta on tarkasteltu erillaan kiinteiston
kokonaisenergiakulutuksesta. Nain ollen lampé- ja kylmaprosessia seka lauh-
delammadn hyoddyntamista ei ole optimoitu yhdeksi kokonaisuudeksi, jossa otet-
taisiin huomioon kokonaistaloudellisuus. Sen sijaan ollaan keskitytty lilkaa kyl-
malaitoksen hyotysuhteeseen. Taméa osaoptimointi on johtanut siihen, etta kyl-
malaitoksien laudelampda ei ole hyddynnetty rakennuksien [ammityksesséa par-
haalla mahdollisella tavalla. Kiinteiston energiatehokkuutta voidaankin merkitta-

vasti parantaa lauhdelammoén hyodyntamisen tehostamisella.

Kiinteistdjen kokonaisenergiatehokkuuden parantamiseen onkin viime vuosina

heratty ensin elintarviketeollisuudessa ja sen jalkeen myds paivittaistavarakaup-



pojen toiminnassa. Lauhdelammon paremmalla hyddyntamisella toimijat tavoit-
televat alempien kayttokustannusten avulla kilpailuetua seka ymparistoystavalli-
syytta. Lauhdelammon tehokkaampi hyédyntdminen on kustannustehokasta,
koska kylmakoneikossa syntyvaéa hukkalampoa voidaan pitda lahes ilmaisena
energiana. [9,s. 3—4; 10, s. 24 ja 11 s. 33].

2 Opinnaytetyon tutkimuksesta ja tutkimusmenetel-
mista

2.1 Opinnaytetyon rajaukset

Vaikka kyseessa on ylemman ammattikorkeakoulun opinnaytety6 pyritaan asiat
kertomaan kansanomaisesti ja kayttdmaan mahdollisimman vahan teknista sa-
nastoa ja lyhenteita. Koska kyseessa on ylemman ammattikorkeakoulun opin-
naytetyo perusoletuksena on, etté lukija hallitsee seka LVI- ettd kylméatekniikan
perusteet. Tydssa ei siis keskityta toistamaan perusteoriaa, jonka hallintaa
tydssa tutkittavien asioiden ymmartaminen vaatii. Mikali tydssa kasitellyt asiat
eivat aukea lukijalle tarpeeksi hyvin niin alle on listattu muutamia lahteitd, joihin

tutustumalla saa omaa tietopohjaa nopeasti laajennettua:
Kylmatekniikka:

. Kylmaaineet ja niiden historia [12]

. F-kaasuasetus [12]

. Kylmatekniikan perusteet [10]

. Kompressorit [13, s. 17 — 20]

. Ylikriittinen kylm&prosessi [14, s. 12; 12, s. 54 ja 15, s. 10]

. Hiilidioksidikylmalaitoksen (CO2, R744) toimintaperiaate [16; 14;
17; 18]

. Hiilidioksidijarjestelmé booster-kytkennalla [14, s. 17; 12, s. 28; 19,
s.5ja 15, s. 11]

. Maalammon hyédyntdminen lauhdelammon talteenotossa [17; 20;
21ja 11]



Tyo6ssa esitelladn muutamien yleisimmin kaytéssa olevien kylméajarjestelmien
lauhdelammaon talteenoton toteutustavat ja pyritdan I6ytdmaan lauhdelammaon
talteenottojarjestelman toteuttamista varten parhaat kaytannét. Tyon paépaino
on hiilidioksidia kylmaaineena kayttavissa kylmakoneistoissa. Tahan rajaukseen
on paadytty sen takia, etté valtaosa, noin 65 %:ia, viimeisen viiden vuoden ai-
kana toteutetuista kaupan kylméajarjestelmista on hiilidioksidikoneistoja [22, s.
35].

Liséksi viime aikoina lauhdelammon talteenotossa on aloitettu hyédyntdméaan
alijgahdytysta. Alijaahdytyksen kayttdminen lauhdelammon talteenotossa vai-
kuttaa jakavan alan asiantuntijoiden mielipiteet kahteen koulukuntaan, joilla on
keskendan eridva ndkemys siitd parantaako alijadhdytyksen kayttaminen jarjes-
telman kokonaishyotysuhdetta vai ei. Kysymys onkin mielenkiintoinen, eika sii-
hen ole |6ytynyt valmista vastausta. Lopputydssa pyritaan I6ytamaan vastaus
myos tahan asiaan. Tasta syysta alijadhdytyksen roolia lauhdelammon talteen-

ottotapoja tarkasteltaessa kasitellaan laajasti luvussa 5.

2.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmana kaytetddn tapaustutkimusta, jossa tutkitaan lauhdel&am-
mon hyddyntamisen ilmiékokonaisuutta tutustumalla valittuihin todellisiin kohde-
toteutuksiin. Luonteeltaan tytssa kaytettava tutkimustapa on toteava. Tydssa ku-
vaillaan tutkittavien kohteiden lauhdelammon talteenoton toteutustapa, arvioi-
daan lauhdelammon talteenoton hyotysuhde, hyddyksi saadun kokonaislauhde-
energian maara seka lauhde-energian suhde kiinteiston kokonaislammitysener-
giaan. Samalla pyritdan tekem&éan uusia havaintoja ja kuvailemaan l6ydokset

mahdollisimman kattavasti [23].

Tarkoituksena on laajentaa ja tarkentaa aiempaa teoriapohjaa lauhdelammon tal-
teenotosta. Tiedon keruutapana kaytetaan padasiallisesti S-rynman kohteiden
energiankulutustietoja, jotka saadaan raportoitua jarjestelmasta energianhallinta-
jarjestelmasta tuntitasolla. Osassa kohteista on kaytdssa myds laajat energian-



kulutuksen alamittaukset, joiden avulla on mahdollista vertailla vaikkapa kylma-
koneikon séhkdenergian tai kiinteiston lammityksessa hyddynnettavan lauhde-

energian maaraa tuntitasolla.

2.3 Tutkimuskohteet

Tyossa tutkitaan, vertaillaan ja analysoidaan viitta viimeisen kolmen vuoden ai-
kana toteutettua saneerauskohdetta, joissa on tehty parannuksia lauhdelammon
talteenottojarjestelmaan. Tarkasteltavien kohteiden maara rajattiin viiteen, jotta

tydmaara saadaan pysymaan kohtuullisena.

Yksi kohteista on hypermarket. Lisdksi tutkitaan kahta suurempaa ja kahta pie-
nempdaa supermarkettia. Suurella supermarketilla tarkoitetaan pinta-alaltaan yli
3 000 nelibmetrin rakennusta. Kohteet on valittu silla perusteella, etta niista on
saatavissa tarpeeksi kattavat energian kulutustiedot seka ennen ja jalkeen lauh-

delammon talteenottojarjestelman saneerauksen.

Hypermarketissa on vanha liuoslauhdutteinen kylmalaitos. Yhdessa suuressa ja
yhdessa pienessa supermarketissa lauhdelammon talteenottojarjestelman sa-
neeraus tehtiin olemassa olevaan hiilidioksidikylmakoneistoon. Lisaksi yhdessa
suuressa ja yhdessa pienessa supermarketissa vanha kylmékoneisto uusittiin ja
vanha Krydtherm purettiin lauhdelammon talteenottojarjestelméan saneerauksen

yhteydessa.

Kohteiden arviointi halutaan toteuttaa mahdollisimman objektiivisesti, joten eri
kohteiden toteutuksien teknisten ratkaisujen valintaperusteita kaytiin tarkemmin
l&pi rakennuttajan, kylmaurakoitsijan seka kylmé- ja LVI-jarjestelméan suunnitteli-
joiden kanssa.

2.4 Tutkimustavoitteet ja tutkimuskysymykset

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd mika on paras kaytant6é lauhdelammon

hyodyntamiseksi. Taméa on tarkeaa, koska laudelammaon hyédyntdminen on



oleellinen osa Kaupparyhman (S-ryhman) keinovalikoimaa, jolla varmistetaan
hiilinegatiivisuustavoitteen saavuttaminen vuonna 2025 [24]. Hiilinegatiivisuus-

tavoite ohjaa siis osaltaan opinnaytetyon tekemista.

Liséksi tavoitteena on arvioida valittujen myymaléiden lauhdelammoén kokonais-
maara seka vertailla kohteiden energian kulutustietoja ennen ja jalkeen sanee-

rauksen. Lisaksi tavoitteena on selvittaa kylmajarjestelman sahkonkulutuksen ja
vuosihyo6tysuhteen avulla ja kuinka suuri osa syntyneesta lauhdelammosta saa-
daan hyddynnettyd. Samalla selviaa myos kesaaikana syntyvan, mutta hyddyn-

tamatta jaavan lauhdelammon osuus.

Edelleen tavoitteena on selvittda lauhdelammon osuus kiinteiston kokonais-
energiankulutuksesta, tarkastelemalla hyddyksi saadun lauhdelammon ja os-

toenergian suhdetta.

Toisaalta opinnaytetytssa halutaan selvittdd myds, miten hyddynnetty lauhde-
lAmp6 jakautuu eri lammitysverkostojen kesken niissd myymaldissa, joissa

energiankaytdon seurantaa varten on olemassa verkostokohtaiset alamittaukset.

Alla viela listattuna tutkimuskysymykset, joihin opinnaytety0ssa etsitdan vas-

taukset:

Mika on paras tapa toteuttaa lauhdelammon talteenotto?
Kuinka suuri osa lauhdelammadsta on mahdollistaa hy6dyntaa?

Kuinka paljon ostoenergiankulutusta voidaan lauhdelammén avulla
pienentaa?

4.  Milla kylméajarjestelmalla saadaan suurin hyoty lauhdelammaon hyo-
dyntamista ajatellen?

2.5 Tutkimusongelmat

On syyta nostaa esille, ettd kiinteistdjen valisiin eroihin ostoenergian kulutuk-

sessa sekd hyodyksi saatavan lauhdelammoén maarassa, vaikuttavat kaytossa



olevan kylmajarjestelmén teknisten yksityiskohtien ja lauhdelammon talteenotto-
ratkaisujen eroavaisuuksien lisaksi kohdekohtaiset erityispiirteet, kuten raken-
nuksen rakentamisvuosi, lammonjakotapa, seka lammitysverkostojen toiminta-
lampdotilat, muutamia mainitakseni. Kaikista kohteista ei ole saatavilla yksityiskoh-
taisia energiankulutuksen alamittaustietoja. Taman takia kaikkien Kiinteistojen
energiankulutuksesta ei saada yhté tarkkaa ja yksityiskohtaista tietoa, eivatka ku-

lutustiedot ole kesken&aan taysin vertailukelpoisia.

Liséksi on syyta pitdd mielessa, ettd sama ratkaisu ei sovi kaikkiin kiinteistoihin.
Siten kohteiden erityispiirteet vaikuttavat valitun lauhdelammon talteenotonjarjes-
telman toteutukseen. Naiden syiden takia luvussa 9 esitettyja lopputuloksia ja lu-
vussa kymmenen esitettyja johtopaatoksia ei voida pitaa yleispatevina totuuksina
vaan pikemmin suosituksina siita, mita seikkoja erilaisissa kohteissa on hyva ot-
taa huomioon, kun halutaan rakentaa mahdollisimman tehokas lauhdelammaon

talteenottojarjestelma.

2.6 Tutkimuksen toteutus

Vaikka olen ty6skennellyt viimeiset viisi vuotta tiiviisti lauhdelammaon talteenotto-
ratkaisuiden parissa ja vaikka pidan tietamystani naisté ratkaisuista jokseenkin
kattavana, on tama aihekokonaisuus erittain laaja ja monitahoinen. Monet ai-
heeseen liittyvat asiat eivéat ole ydinosaamisalueellani. Taman takia koin valtta-
mattomaksi laajentaa tietopohjaani. Siten ennen varsinaisen kirjoitustyon aloit-
tamista kaytin paljon aikaa siihen, ettd syvennyin alan kirjallisuuteen ja siihen,

mita tdhan mennessa on tutkittu.

Kaupan kiinteistdjen ja kylméalaitoksien energiatehokkuutta seka lauhdelammaon
talteenottoa on tutkittu hyvinkin kattavasti. Varsin hiilidioksidikylmalaitoksen toi-
mintaan liittyvaa aineistoa I0ytyi erittain paljon. Erilaisia opinnaytetoita, tieteelli-
sia tutkimuksia seka muita alan julkaisuja tuli luettua kolmen viikon aikana noin
sata. Lopullisessa lahdeaineistossa keskityttiin uudempiin ja merkittavimpiin jul-

kaisuihin.



Taman jalkeen valittiin vertailtavat kohteet ja poimittiin niiden energian kulutus-
tiedot Enerkey-energianhallintajarjestelmasta. Valittujen kohteiden energianku-
lutustiedot saatiin jarjestelma paasaantoisesti vuodesta 2017 eteenpadin. Lisaksi
alamittarikohtaisia energiankulutustietoja saatiin kohteesta riippuen joko Schnei-

derin tai Fidelixin rakennusautomaatiojarjestelmista.

Kaikkiin kohteisiin on tehty kylmajarjestelman ja/tai lauhdelammon talteenotto-
jarjestelméan uusiminen tarkastelujakson aikana, joten tutkimuksessa paastiin
vertailemaan kiinteiston ostoenergian kulutustietoja ennen ja jalkeen laudelam-
mon talteenottojarjestelmien uudistamista. Nain kohteiden ostoenergian kulu-
tustietoja seka erilaisten toteutusten paremmuutta pystyttiin vertailemaan kes-

ken&éan. Lopputulokset on esitetty luvussa 9.

3 Kylmakoneistotyypit

3.1 Johdanto

Tasséa luvussa kadydaan karkealla tasolla lapi kohteissa kaytettyja kylmakoneis-
totyyppeja seka niiden erityispiirteita.

Perinteisilla kylmajarjestelmilla tarkoitetaan tassa lopputy6ssa fluorihiilivetya
(HFC) kylmaaineenaan kayttavia kylmakoneistoja. Koneistot ovat tyypillisesti
liuoslauhdutteisia ja niitd on kaytetty seka super- ettd hypermarket-kokoluo-
kassa.

Esimerkkina tallaisesta kylmaaineesta on R404A. Taman kylmé&aineen kayttd
uudiskohteissa on kielletty vuonna 2020 [25, s. 7], joten uusia laitoksia ei enaa
rakenneta ja vield kaytossa olevien laitosten kylmaaineet on paaasiassa kor-
vattu kylmélaitossaneerauksien yhteydessa ymparistoystavallisemalla kylméaai-
neella, kuten 407A:lla.



Uuden sukupolven kylméajarjestelmilla tarkoitetaan tassa lopputydssa nykyisin
rakennettavia kylmajarjestelmia. Yleisimpia nykyaan rakennettavista kylmajar-
jestelmisté ovat luonnollisilla kylmé&aineilla, kuten hiilidioksidilla (R744) tai pro-

paanilla (R290), toimivat kylmakoneistot.

3.2 Liuoslauhdutteiset koneikot (R404A/R407A)

3.2.1 Yleista

Kaupparyhmassa (S-ryhma) ennen vuotta 2013 toteutetut kohteet on paéasaan-
toisesti toteutettu kylmé&aineella R404A, joka on mydhemmin korvattu ympaéris-
toystavallisemmalla kylméaaineella. Laitokset on toteutettu tyypillisesti liuoslauh-
dutteisina, joten kylmaaineen laudelampd siirretaan ensiksi vesiglykoliliuokseen,

joka jaahdyttaad lauhdelammon ulkoilmaan.

Liuosverkostoissa on tyypillisesti suuret virtaamat. Tama tarkoittaa myos suuria
pumppauskustannuksia. Liuoslauhdutteisen jarjestelman pumppauskustannuk-
set ovat suoralauhdutteista hiilidioksidijarjestelmaa huomattavasti korkeammat.
Kylmaaineen lauhtumislampdtila on tyypillisesti +40 astetta, joten liuoksen lam-
potila on korkeimmillaan +36 astetta, talvella jopa vihemman. Nesteen matala
lampotilataso rajoittaa huomattavasti lauhdelammon hyddyntamista perintei-
sessa kylmajarjestelmassa verrattuna esimerkiksi hiilidioksidijarjestelmaan. [26,
s. 13].

Liuoslauhdutteisen kylméajarjestelman lauhdelammaon hyddyntadmisessa huomi-

oitavia asioita:

* Kaytettavissa olevan lauhdelammon lampdtilataso on matala.
* Lauhdelampo6a voidaan hyddyntaéa vain matalalampdopiireissa.

e Lauhdelammon hyédyntaminen on rajallista, vain 20 — 30 %:ia.

Kylmalaitoksen lauhtumispaineenkorotuksen korotuksen hyddyntamisen liuos-
lauhdutteisissa kylmajarjestelmissa on havaittu olevan taloudellinen tapa lisata

hyodyksi saatavan lauhde-energian maarda, varsinkin, jos lauhde-energian



maara on lahes yhta suuri kuin kiinteiston lammitysenergian tarve [27, s. 55 ja

28]. Lauhtumispaineen korotusta on kasitelty tarkemmin luvussa 4.2.

Lauhdelammon matalan l[ampétilatason takia lauhdelampda kaytetddn myyma-
|6issa paaosin tuloilman esilammitykseen, mutta lauhdelampda voidaan ohjata
myos kiertoilmakoneen lammityspatteriin, joka lammittaa tilassa olevaa ilmaa. Li-
saksi suuremmissa myymaloissa, joissa lauhdelampdd on enemman saatavilla
sitd kaytetdan ulkoalueiden tai parkkihallien ajoluiskan sulana pitdmiseen. [29, s.
21.]

Lisaamalla jarjestelméén lAmpdpumppu on mahdollista, jopa tuplata hyddyksi
saatavan lauhdelampo6energian maara. Kun lampdpumppu mitoitetaan oikein, on
kaikki lammityskauden aikana syntyva lauhdelampd mahdollista hyddyntaa ra-
kennuksen lammitykseen. Tarkempi tuloksia lamp6pupun lisdamisesta liuoslauh-

dutteiseen kylméajarjestelmaan on esitelty luvussa 8.

3.2.2 Energiatehokkuus

Suomessa ja Ruotsissa tehtyjen mittausten perusteella voidaan todeta, etta pe-
rinteinen kylmalaitos kuluttaa vuodessa noin 17-20 prosenttia enemman ener-
giaa kuin uuden aikainen hiilidioksidikoneisto [30, s. 28 ja 31, s. 181]. Kun huo-
mioidaan, ettd supermarketin kokonaisenergiankulutuksesta noin 30—-40 % on
kylmalaitteiden kuluttamaa sahkbenergiaa saadaan perinteisen kylmajarjestel-
man uusimisella hiilidioksidijarjestelmaksi 5-8 prosentin vuotuinen sdasto séh-

kéenergian kulutuksessa. [32].

3.3 Hillidioksidikoneistot

3.3.1 Yleista

Hiilidioksidikoneistojen markkinaosuus on kasvanut voimakkaasti viimeisen vii-
den vuoden aikana. Voimakkainta kasvu on ollut Euroopassa, kuten kuvasta 1

selvida [33]. Vuosina 2016—-2020 hiilidioksidijarjestelmien markkinaosuuden
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kasvu kaupankylméassé on ollut 28 % vuodessa ja 2020-luvun loppupuolelle
mentdessa markkinaosuuden on arveltu kasvavan jopa yli 30 prosentin vuosi-
vauhtia [34]. Tama tarkoittaa, ettd markkina kasvaisi vuodesta 2020 yhdeksan-

kertaiseksi vuoteen 2027 mennessa.

TRANSCRITICAL CO2 MARKET, BY
REGION (USD BILLION)

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

¥ Europe ~ Asia Pacific = Midlle East & Africa ¥ South America ® North America

Kuva 1. Ylikriittisten hiilidioksidijarjestelmien markkinaosuus maanosittain (42,
muokattu).

Jo viisi vuotta sitten suuri osa kaupan kylmakoneistoista toteutettiin hiilidioksi-
dilla [12, s. 23]. Kun asiaan syvennyttiin tarkemmin, saatiin selville, etta viiden
viime vuoden aikana luonnollisella kylmaaineella Suomessa toteutetuista jarjes-
telmista 65 % oli hiilidioksidikoneistoja ja 35 % oli propaanikoniestoja [1, s. 13 ja
22, s. 35]. Oletuksena on, etta hiilidioksidin kayttd kaupan kylmajarjestelmien
kylm&aineena tulee jatkossa lisddntymaan entisestaan. Kuvassa 2 on esitetty

luonnollisten kylmaaineiden osuus kaupan kylmajarjestelmissa Suomessa.
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kylmé&aineiden osuus kaupan
kylmajarjestelmissa Suomessa

~

Muut (HFC) - Hiilidioksidi = Propaani

Kuva 2. Luonnollisten kylmaaineiden markkinaosuus Suomen marketkaupassa
vuonna 2020 (1, s. 13; 22, s. 35, muokattu).

Suomessa suurin osa kauppojen kylmajarjestelmista kayttaa kylmaaineina, ei
niin ymparistoystavallisia, fluorihiilivetyja (HFC). Tarkastellaan vertailun vuoksi
Euroopan suurinta osuuskauppaa Migrosia. Mirgosilla on noin 620 market-yk-
sikkda ja osuuskauppa on vahittaiskaupassa Sveitsin markkinajohtaja [35, s. 10
ja 15]. Mirgosin kylmajarjestelmista 71 % kaytti vuonna 2019 kylmaaineena hiili-
dioksidia [36, s. 7]. Suomessa kylmakoneistojen uusimistahti on ollut huomatta-
vasti maltillisempaa. Meilla riittda viela tekemistd, ennen kuin pddsemme luon-

nollisissa kylmaaineissa yhta suureen markkinaosuuteen kuin Sveitsissa.

Hiilidioksidikoneikkoja on vuosien saatossa tehty erilaisilla toteutustavoilla. Talla
hetkella suoralauhdutteinen booster-koneikko vakiinnuttanut asemansa. Taméa

johtuu booster-koneikon paremmasta energiatehokkuudesta. [37, s. 646.]

Lahes kaikki hiilidioksidijarjestelmét Skandinaviassa tehdaan ylikriittisilla, suo-
ralauhdutteisilla booster-koneikoilla. [14, s. 16-17; 38, s. 7; 37, s .1]. Tdama joh-
tuu booster-koneikon paremmasta hy6tysuhteesta verrattuna perinteiseen HFC-

koneistoon, kun ulkona on alle 25-27 astetta [37, s. 633].

Vaikka CO2-booster-koneikot ovat Pohjois- ja Keski-Euroopan viiledsséa ilmas-

tossa valtavirtaa asia muuttuu, kun siirrytdan Etela-Euroopan l[ampimampaéan
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ilmastoon, kuten Espanjaan tai Kreikkaan. LAmpimissa maissa kaytetaan paljon
kaskadilaitoksia, joissa kylmaaineena on esimerkiksi CO2/R134. Kaskadikytken-
nan suosio Etela-Euroopassa johtuu siita, etta ensimmaiset booster-koneikot
kuluttivat jopa 20 % enemma&n energiaa kuin kaskadilaitokset. Vasta kolmannen
sukupolven booster-koneikolla on paasty lampimassa ilmastossa samaan ener-
giatehokkuuteen kuin kaskadilaitoksella tai perinteisella HFC-laitoksella. [39, s.
77,38, s.1]

Suoralauhdutteisen koneikon hukkalampé siirtyy suoraan kylmaaineesta ul-
koilmaan ja/tai lammaontalteenottojarjestelmaan, eika erillista liuospiiria tarvita,

kuten perinteisissa kylmakoneistossa.

Liuoslauhdutteisen jarjestelméan liuospiirin putkikoot voivat olla DN150—-DN250.
Liséksi liuospiiri tarvitsee pumppu- ja venttiiliryhman. Kun kaytetaan suoralauh-
dutteista jarjestelmaa, riittaa putkikooksi tyypillisesti DN 50—-DN80, eika erillista
venttiili- ja pumppuryhmaa tarvita. Suoralauhdutteinen kylmgjarjestelma on seka

edullisempi ettd nopeampi rakentaa kuin liuoslauhdutteinen jarjestelma.

Liséksi suoralauhdutteisessa jarjestelmassa hukkalampo siirtyy ulkoilmaan te-
hokkaammin suoraan kaasusta kuin kaytettdessé véliainetta. Toisin sanoen
kaasunjaahdytin jaahdyttda kylmaaineen keséalla alempaan lampdtilatasoon

kuin nestejaahdytin.

Booster-koneikossa yhdella kylmaainekierrolla voidaan toteuttaa seka pakkas-
ettd kylméakalusteiden jaahdytys. Perinteisissa kylmajarjestelmissa kaytetdan
yleensa erillista kylméakoneistoa pakkas- ja kylmakalusteille. Siten booster-kyt-
kennéan etuina on kylmakoneiston yksinkertaisempi rakenne ja halvemmat to-

teutuskustannukset.

Ylikriittisella (transkriittiselld) kylm&prosessilla tarkoitetaan sita, ettd jaahtyes-
saan kylmaaine pysyy koko ajan hoyryna. Perinteisessa alikriittisessa kylmapro-

sessissa kylmaaine lauhtuu ja sen olomuoto muuttuu héyrysta, nesteen ja hoy-



13

ryn seokseksi ja siita edelleen nesteeksi. Kuvassa 3 esitetdan ylikriittinen ja ali-
kriittinen CO2-kylmé&prosessi. Kesalla, kun ulkoilma on [Ammint&, booster-ko-

neikko toimii ylikriittisella alueella ja talvella normaalisti alikriittisena.
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Kuva 3. Ylikriittinen (sininen) ja alikriittinen (vihred) CO2-kylmaprosessi kuvat-
tuna paine-entalpia-tilapiirroksessa [40, s. 7].

Yhteenvetona voidaan todeta, etté ylikriittisen, suoralauhdutteisen booster-ko-
neikon yleistymiseen on vaikuttanut, kylmaaineen (hiilidioksidin) ymparistdysta-
vallisyyden lisdksi kylmakoneiston hyva energiatehokkuus seka booster-kytken-

nan liuoslauhdutteisia koneistoja yksinkertaisempi rakenne.

COz-jarjestelman eduiksi voidaan laskea myos parempi kylmékerroin, pienem-
mat pumppauskustannukset [10, s. 7] sekd korkeampi kuumakaasun lampdtila

kompressorin jalkeen 80—130 astetta.



14

3.3.2 Energiatehokkuus

Ensimmaisen sukupolven booster-koneistot tulivat markkinoille vuonna 2007.
Niiden on osoitettu olevan Pohjois-Euroopan kylmé&sséa ilmastossa noin 17 %
energiatehokkaampia kuin perinteinen R404A-kylmakoneisto [16, s. 38].

Toisen sukupolven koneistot, joissa on rinnakkainen puristus korkeapainepuo-
lella ,tulivat markkinoille 2011 ja niiden on arvioitu olevan Pohjois-Euroopassa,
esimerkiksi Tukholmassa, noin 23 % energiatehokkaampia kuin perinteiset kyl-
makoneistot [16, s. 38].

Kolmannen sukupolven booster-koneisto, jossa on rinnakkaisen puristuksen li-
saksi kaasuejektorit, on noin 26 % energiatehokkaampi kuin perinteinen R404A-
kylmakoneikko [16, s. 39].

3.4 Waterloop — liuoslauhdutteinen propaanikoneikko (R290)

3.4.1 Yleista

Waterloop-laitoksella tarkoitetaan omakoneellista kylmajarjestelmaa, jossa
kaikki komponentit on integroitu samaan laitteeseen [16, s. 28]. Jokaisella kyl-
makalusteella on kompressorikoneikko. Lauhdelamp6 johdetaan keskitettyyn
liuoskiertoiseen verkostoon, jonka avulla lauhdelamp6a voidaan hybyntaa ra-

kennuksen lammityksessa.

Waterloopista poiketen perinteisissa kylméalaitoksissa ja CO2-kylmalaitoksissa,
kaytetaan keskuskoneellista jarjestelmad, jossa kaikkien kylma- ja pakkaskalus-
teiden kompressorikoneikot sijaitsevat kylmakonehuoneessa.

Viime aikoina propaania kylmaaineena kayttavia omakoneellisia waterloop-jar-

jestelmia on kaytetty lahinna market-kokoluokan kohteissa.
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3.4.2 Propaanilaitoksen energiatehokkuus

Omakoneellisen waterloop-jarjestelman on market kokoluokassa arvioitu kulut-

tavan 14 % enemman sahkoa kuin ylikriittisen booster-koneiston [12, s. 59-60].

Sveitsildisen Osuuskauppojen Keskusliiton Migrosin energiatehokkuuspaallikon
Andreas Moserin mukaan propaania kayttava waterloop-jarjestelma kuluttaa

enemman sahkoda kuin CO2-jarjestelma:

“Our best COz installation still consumes 30% less electricity than
our best water-loop system,” Moser said. [41].

Sveitsilaisten kokemusten mukaan CO2-booster-koneisto on energiatehok-
kaampi kuin propaanikoneisto Sveitsin Suomea lampimammassa ilmastossa.
Taman perusteella vaikuttaa silta, etta propaanikoneisto ei voi olla Suomessa-
kaan hiilidioksidilaitosta energiatehokkaampi vaan Suomen viileammasta ilmas-

tosta johtuen ero vain kasvaisi COz-laitoksen eduksi.

Myds Suomessa CO2-koneiston on havaittu olevan energiatehokkaampi kuin
omakoneellisen waterloop-jarjestelman, erityisesti kun lamméntalteenotto on
kaytdssa. Pienissd marketeissa omakoneellinen waterloop-toteutus voi silti olla

hyva vaihtoehto. [12, s. i.]

4 Lauhdelammdn hyddyntamisperiaatteet

4.1 Tapojen maarittely

Lauhdelammon hyddyntadmisessa on kyse kylmékalusteiden jaahdytysproses-
sissa syntyvan hukkalammoén hyddyntamaisesta. Perinteisesti kylmakoneistot
on viritetty toimimaan mahdollisimman hyvalla hyoétysuhteella. Tama tarkoittaa
lauhtumispaineen pitamista mahdollisimman matalana. Nain myds lauhdelam-

poa syntyy vahemman.
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Kirjallisuudessa lauhdelammon hyédyntamistavat jaetaan yleensa suoraan lam-
montalteenottoon ja vdlilliseen lammaodntalteenottoon. Suorassa lammadntalteen-
otossa hukkalampo siirtyy suoraan kylmaaineesta esimerkiksi lammitysverkos-
toon. Valillisessa lammontalteenotossa lamp6 siirretdadn ensin valiaineeseen ku-
ten vesiglykoliseokseen ja siitd lampo siirretaan edelleen esimerkiksi lammitys-

verkostoon. [7, s. 75.]

Tassé tydssa ei kayteta edellda mainittua jaottelua, koska se ei kuvaa kasiteltavaa
asiakokonaisuutta tarpeeksi hyvin. Nykyisin kaytdssa oleville lammontalteenotto
tavoille ei ole olemassa vakiintuneita termeja. Joten lauhdelammon hyddyntamis-
tavat jaetaan tassa tyossa kahteen ryhmaan: lauhdelammon hyddyntdmiseen
lampdpumpulla ja lauhdelammon hyddyntamiseen kylmalaitoksen lauhtumispai-

netta korottamalla eli lauhdelammoén hyddyntamiseen paineenkorotuksen avulla.

4.2 Paineenkorotus

llIman lampdpumppua toteutettavan lAmmontalteenoton ongelmana on, erityi-
sesti liuoslauhdutteisissa jarjestelmissa, lauhdelammon matala lampoétilataso
[42, s. 59]. Taman takia lauhdelampda el pystytd hyddyntamaan kovin tehok-
kaasti, koska lammitysjarjestelman menoveden lampdétila on, suuren osan lam-
mityskaudesta, korkeampi kuin kaytettavissa olevan lauhdelammaon l[ampdétila-

taso.

Liuoksen lampdtilatasoa on mahdollista nostaa lisddmalla kylmakompressorin
tehoa. Tehon korotus nostaa kylmalaitoksen lauhtumispainetta, joten seké kyl-
makoneikon kompressorin sahkon kulutus ettd hyddyksi saatavan lauhdelam-

mon maara kasvavat.

Jos ajatellaan pelkastaan kylméalaitoksen hyotysuhdetta, voidaan tulla siihen
lopputulokseen, ettd lauhtumispaineen korottaminen ei olisi jarkevaa, koska kyl-
malaitoksen sahkon kulutus lisdéntyy. On jopa kuultu sanottavan, etta paineen-

korotus "vastaisi” suoraa sahkdlammitysta.
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Jos paineenkorotusta tarkastellaan kiinteistén kokonaisenergian kulutuksen
kannalta, on paineenkorotuksen kayttaminen lahes aina jarkevaa. Vaikka kyl-
malaitoksen séahkonkulutus lisdantyy samalla kasvanut lauhde-energian maara
pienentaa kiinteiston lammitykseen tarvittavan ostoenergian maaraa, mikali li-

saantynyt lauhde-energia saadaan hyodynnettya rakennuksen lammityksessa.

Paineenkorotuksen kannattavuutta voidaan tarkastella kaavojen yksi ja kaksi
avulla. Toisin sanoen niin kauan, kuin kylmalaitoksen hy6tysuhde on korkeampi
kuin s&hkdenergian hinnan suhde lampdenergian hintaan, kannattaa paineen-

korotusta kayttaa.

COPxhje

>1 (kaava 1)
hse
h
COP > = (kaava 2)
hSE
jossa
cop on kylmadkoneen hyotysuhde
hse on sihkdenergian hinta [€/MWh]
hie on lampdéenergian hinta [€/MWh]

Kun ulkoilman lampdtila on +5 astetta tai sita alempi kylméalaitoksen, hyoty-
suhde on liuoslauhdutteisissa keskuskoneellisissa kylmalaitoksissa = 3,5 ja vas-
taavasti hiilidioksidilaitoksissa hyotysuhde on lAhempana viitta [56, s. 181]. Jos
ajatellaan paineenkorotuksen laskevan liuoslauhdutteisen kylmakoneikon hyoty-
suhdetta vaikka 3,5:sta 2,5:een tai hiilidioksidikoneikon hy6tysuhdetta 5,0:sta
4,0:aan, Suomessa vallitsevilla kaukolammon (75 €/ MWh) ja sdhkdenergian
(120 €/MWh) hinnoilla paineenkorotuksen kayttaminen vaikuttaa varsin jarke-
valta, kunhan lauhdelamp6 saadaan hyddynnettyd. Kannattaa ottaa huomioon,
ettd kaava on erittéain konservatiivinen, koska se ei huomioi kylmakoneikon jo

valmiiksi tuottamaa hyddyntamatonta hukkalampoa.

Paineenkorotusta kaytettaessa kannattaa ottaa huomioon, ettad kylmaaineesta
riippuen hyodyksi saatavan lauhde-energian maara voi kasvaa merkittavasti,
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koska lauhteen lampdtila kasvaa. Taméa patee erityisen hyvin hiilidioksidikoneis-
toihin. Kuva 4 esittéaa, kuinka paljon lauhdelampda kylméajarjestelmésta saadaan
hyodyksi eri korkeapaineilla, kun [ammitysjarjestelman paluuveden lampdtila on
35 astetta.

Jos tarkastellaan kuvan 4 esimerkkeja 1 ja 4 huomataan, etté kylmalaitoksen
lauhtumispaineen nostaminen 45 baarista 90 baariin kasvattaa hyddyksi saata-
vaa lauhdetehoa 27 kilowatista 230 kilowattiin toisin sanoen hyddynnettavan
lauhdetehon méaaré kasvaa 8,5-kertaiseksi.

Jos taas tarkastellaan kuvan 4 tapauksia 3 ja 4, huomataan, etta lauhdelampo-
teho kasvaa 89 kilowatista 230 kilowattiin. Samalla kylméalaitoksen hyodtysuhde

putoaa 3,3:sta vain 2,3:een.
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Kuva 4. Hiilidioksidikylmalaitokselta hyodyksi saatava lauhdeteho tietyilla lauh-
tumispaineilla kuvattuna hiilidioksidin paine-entalpia-piirroksessa. [43, s 149].
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Kuvasta 4 voidaan todeta, etta paineenkorotuksesta on erityisesti hyotya, kun
lauhdetta hyédynnetdan ilman lampopumppua. Kuvan 4 esimerkista 3 huoma-
taan, etta kaytettavissa olevasta kokonaislauhdetehosta menee ilman [Amp6-

pumppua hukkaan noin 60 %.

Paineen korottamisen kanssa ollaan, ainakin aikaisemmin, oltu erittain konser-
vatiivisia. Taman takia ennen paineenkorotuksen kayttéénottoa, on paineenko-

rotuksen ylaraja kaytava lapi kylmaasiantuntijan tai kylmésuunnittelijan kanssa.

Aikaisemmin on ajateltu, etta jos kylméakoneistoa ajetaan pitkaan kovilla pai-
neilla saattaisi tama lyhentaa kompressorin kayttdikaa. Myoés kompressorien rik-
koontumisia tiedetaan sattuneen. Rikkoontumiset vaikuttavat olevan yhteydessa
Oljynkierron hairidista johtuviin voiteluongelmiin. Eraan hiilidioksidikoneikkojen
valmistajan mukaan paineenkorotuksen kayttdmisen vaikutus kompressorin
kayttdikaan on arvioitu minimaaliseksi [44]. Onhan kompressorikoneikon ylikriit-
tinen toimintapiste aina kompressorin toiminta-alueella ja kompressorin hyoty-
suhde on optimoitu juuri kesatilanteeseen, kun kylmalaitosta ajetaan ylikriitti-

sena.

Hiilidioksidikoneiston perinteisella paineenkorotusjarjestelmalla, jolla ei pystyta
hyodyntamaan alle 35 asteen lampdtilatasolla olevaa lauhde-energiaa, on arvi-
oitu saatavan hyodyksi vain 30 % lauhde-energian kokonaismaarasta [45, s.
29].

4.3 Lauhdelamp6pumppu

Lampdpumppua on mahdollista hyédyntaa lauhdelammon talteenotossa kai-
kissa kylmalaitoksissa. Lampdpumpun avulla lauhdetta voidaan kayttdd myos
sellaisissa lammitysverkostoissa, joissa on korkeammat toimintalampdatilat. Voi-
daankin sanoa, ettad lampopumpun avulla lauhdelamp6a on mahdollista hyédyn-

taa kaikissa verkostoissa.
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Teollisuudessa on paasty alle kahden vuoden takaisinmaksuaikoihin lampo-
pumppua hyddyntavissa lauhdelampdsovelluksissa [46, s. 22]. Tama johtuu te-
ollisuuden suuresta ja yhtaaikaisesta lammitys- ja jddhdytystarpeesta. Myyma-
|6issa takaisinmaksuaika on tyypillisesti noin viiden vuoden luokkaa, mutta
myo0s tata lyhyemmat takaisinmaksuajat ovat mahdollisia varsinkin suurissa

kohteissa. Esimerkkikohteiden takaisinmaksuajat on esitetty luvussa 9.

LampOpumpun kompressori kuluttaa ostosadhkod, jonka avulla hyddynnettava
lauhdelamp6 nostetaan korkeampaan lampotilatasoon. LAmpopumpun sahkén
kulutus on sita pienempaa, mita alempi lammitysverkoston menoveden lampdtila
on [26, s. 71]. Tyypillisesti lamp&pumpun hydtysuhde (COP) vaihtelee 4—6 valilla,
kohteen lammitysverkoston toimintalampétiloista ja jddhtymastéa riippuen. Jos
hyotysuhde on 6, se tarkoittaa, ettd yhdella kilowatilla sdhkdenergiaa saadaan

tuotettua kuusi kilowattia lampdenergiaa.

Toinen l[Ampopumpun hyotysuhteeseen vaikuttava tekija on kompressorin hoy-
rystimelle tulevan keruunesteen lampdtila. Mita lampimampaa keruuneste on,
sitd vahemman kompressori joutuu korottamaan keruunesteen lampatilaa en-
nen kuin sita voidaan kayttaa rakennuksen lammityksessa. Nain ollen korkeam-
malla keruunesteen lampdtilalla toimiessaan kompressori kuluttaa vahemman

sahkoa ja sen hyodtysuhde paranee.

Usein lauhdelampdjarjestelmissa kaytetaan maalampopumppuja, joiden hoyrys-
timet ja kompressorit on optimoitu maalampojarjestelmien matalia, alle 10 as-
teen lAmpotiloja ajatellen. Nain ollen joissakin tilanteissa liian kuumana tuleva
neste saattaa aiheuttaa jarjestelmaan toimintahairioita. Tama on hyva ottaa

huomioon l[Ampoépumpun valinnassa.

4.4 Paineenkorotus seka lauhdelamp6pumppu

Varsinkin suuremmissa kohteissa kuten super- ja hypermarketeissa saattaa olla

jarkevaa kayttaa seka lampopumppua etta paineenkorotusta. Naissa kohteissa
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kylméakoneistolta tulevasta kuumakaasusta saadaan tulistuslammaon poistosiirti-
mella talteen korkeamman lampétilatason lauhdelamp64, jota voidaan hyoédyn-
taa ilman l[Ampopumppua. Silti suuri maara matalan lampdtilatason laudel&am-
mosta ajetaan kaasunjadhdyttimen kautta katolle. Lampdpumpulla myés tdma
katolle ajettava hukkaldampé on mahdollista saada hyédynnettya rakennuksen

lAmmityksessa.

Tulistuksen poistosiirtimen toimintalampatilat suunnitellaan niin, etta [Ampoa
voidaan kayttaa suoraan rakennuksen lammitysverkostossa. Taman jalkeen
lampépumppu korottaa jaljelle jAdneen matalamman lampétilatason lauhdelam-

mon korkeampaan lampdétilatasoon.

Kokemusperdaisesti seka myds mitattujen etta laskettujen tulosten perusteella,
lAmpdpumpun ja paineenkorotuksen yhdistelmalld on paasty parempaan loppu-
tulokseen ja katolle ajettavan hukkalammoén maara on saatu pienemmaksi kuin
pelkalla paineenkorotuksella. Paineenkorotuksen avulla taas osa lauhdelam-
maosta on mahdollista hy6dyntad suoraan ilman lampépumppua, joten tama
osuus hukkalammadsta saadaan talteen paremmalla hyotysuhteella kuin se

osuus, jonka hyddyntamiseen tarvitaan lampdépumppua. [15. s. 2, 28. s. 44.]

Paineenkorotuksen ja lampépumpun yhdistelma sopii erityisesti suuriin uudis-
kohteisiin, jotka on toteutettu hiilidioksidikylmakoneistolla. Pienisséa kohteissa
lAmpdpumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika venyy suuria kohteita pidem-
maksi, koska kylméajarjestelman pienempi teho, tarkoittaa myos pienempaa hyo6-
dyksi saatavaa lauhdelampomaaraa. Lisaksi hiilidioksidikoneikossa tulistuslam-
potilat ovat paineenkorotusta kaytettaesséd huomattavasti perinteisia liuoslauh-
dutteisia jarjestelmia korkeammat, joten tulistuslammon poistosiirtimesté saa-

daan suurempi hyoty.

4.5 Maalampd ja lauhdelamp6pumppu

Kun myymalan pinta-ala kasvaa yli 6 000 neliometrin, lisdantyy myos ostoener-

gian kulutus. Tama tarkoittaa sita, ettd lauhdelammon osuus kiinteistonkoko-
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naisenergiankulutuksesta pienenee. Lauhdelampda ei siis ole tarpeeksi saata-
villa, jotta silla voitaisiin kattaa koko kiinteiston lammitysenergiantarve. Taman
takia suuremmissa, paljon energiaa kuluttavissa marketeissa maalampojarjes-
telman takaisinmaksuaika lyhenee. Tama on johtanut ratkaisuihin, jossa lauh-

delammaon talteenotto on yhdistetty maalampadjarjestelmaan.

Koska maalampdjarjestelmassa on jo lampdpumppu, voidaan tata samaa lam-
popumppua hyédyntaa laudelammontalteenotossa. Lauhdelampé6a hyédynnet-
taessa lampo6pumpun hoyrystinpuolen toimintalampdtila on 10-15 astetta korke-

ampi kuin perinteisessa maalampadjarjestelmassa.

Normaalisti maalampdpumpun hyoétysuhde vaihtelee valilla 3,35-5,34 [47, s.
30-31]. Kaytannossa on havaittu, ettd lauhdelammaon talteenoton liittamisen jal-
keen lampopumpun hydtysuhde paranee hieman ja vaihtelee valilla 3,98-5,98
[48 ja 49].

Hyotysuhteen paranemisen lisaksi maalammon ja lauhdelammaon yhdistamisella
samaan lampopumppujarjestelmadn on muitakin hyvid puolia. Yksi on kesaai-
kaisen lauhdelammadn ajaminen maalampdkaivoihin. Asian on tutkittu jonkin
verran [17, 18 ja 21], ja vaikuttaa siltd, ettd keséaikainen maalampdkaivojen la-
taaminen parantaa maalampokaivojen energiatasetta mahdollistaen pienem-

pien maalampokaivokenttien kayttdmisen.

Yhdistetyssad maa ja lauhdelampototeutuksessa on hyva ottaa huomioon kesa-
aikana maahan ladattavan lauhde-energian maara maalampoaivokentan mitoi-
tuksessa. Varovaisesti arvioiden keséalla kylmajarjestelmasta saatavan lauhde-
tehon maara pienentaa kaivokentan mitoitusta jopa 1 500 metrilla [50]. Jos yh-
den kaivon syvyys on 300 metrid, tarkoittaisi kylmé&jarjestelman lauhteen maa-
han ajaminen sita, etta kaivokenttaan tulisi viisi kaivoa vAhemman. Tallaiseen
ratkaisuun on paadytty erityisesti kerrostalokohteissa, joissa tontin koko ei mah-
dollista riittavan kaivomaaran poraamista [50]. Suomessa maaldmpoékaivojen

poraamisen kustannus on keskimaarin 32 €/m, joten on kyse kymmenien tuhan-
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sien eurojen saastoista. Voidaan siis todeta, ettd maalampokohteessa energia-
kaivojen lataaminen kylmalaitoksen hukkalammolla voi pienentaa investointi-

kustannuksia.

Kesaaikainen kaivokentan lataaminen mahdollistaa hiilidioksidikoneikon alikriitti-
sen toiminnan kesalla. Tama nostaa hiilidioksidikoneikon hy6tysuhteen kesalla
2,5:sta 5,0:aan.

Kohteen 2 energiakulutustietoja tarkastelemalla selviaa, etta kylmajarjestelman
sahkdnkulutus kesakaudella, (15.5.-15.9.) eli neljan kuukauden aikana, vastaa
40 % kylméajarjestelmén koko vuoden sahkéenergian kulutuksesta. Ajamalla kyl-
makoneistoa tuona aikana paremmalla hydtysuhteella voidaan jarjestelman ke-
saajan sahkonkulutuksesta saastaa 35 %. Vuositasolla tama tarkoittaisi noin 15
% saastoa kylmajarjestelman sahkonkulutuksessa [51].

Eraasta kohteesta kerattyjen tietojen perusteella kaivojen lataaminen nostaa
kaivoissa kiertavan liuoksen lampdtilaa 5 asteella. Kaivoihin ladatusta lammaosta

arviolta 40 % on kaytettavissa viela puolen vuoden paasta. [21 s. 41 — 43.]

Vaikka maalampdkaivojen liittdminen lauhdelampoéjarjestelmaan vaikuttaa
edella esitettyjen seikkojen valossa erittdin houkuttelevalta, kannattaa yhdista-
misessa ottaa huomioon, etté jo pelkka lauhdelammaon talteenottojarjestelma on
tekniselta toiminnaltaan huomattavan monimutkainen verrattuna kaukolam-
pojarjestelmaan. Kun lauhdelammaon talteenottojarjestelméaan liitetdan viela
maalampokaivot, niiden kesaaikainen lataaminen ja kylméakoneiston alijaahdy-
tys niin jarjestelman monimutkaisuus lisaantyy entisestaén. Esimerkiksi pelkkien
jarjestelméan tarvitsemien lammaonsiirtimen lukumaara voi kasvaa kahdesta hel-
posti viiteen tai jopa seitsem&an lammaon siirtimeen [20, s. 17]. Lisaksi jarjestel-
man asetusarvojen virittAminen niin, etta jarjestelma toimii, jokaisessa kayttoti-
lanteessa, parhaalla mahdollisella tavalla muuttuu sité vaikeammaksi ja monita-

hoisemmaksi mitd monimutkaisemmaksi jarjestelma rakennetaan.
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4.6 Yhdistetty lammitys- ja jadhdytysjarjestelma

Perinteinen tapa pitaa kohteen sisdilman olosuhteet haluttuina ympéarivuoden
on tehda erilliset lammitys- ja jadhdytysjarjestelmat. Jadhdytysjarjestelmassa on
monesti vapaajaahdytystoiminto, jossa jaahdytysteho saadaan talvella kylmasta
ulkoilmasta. Lammitysmuotona on monesti kaukolampd ja sen liséksi erillinen

vedenjaahdytyskoje rakennuksen jadhdytysta varten.

Jos rakennuksessa on sellaisia tiloja, joita pitdad jaahdyttéda ymparivuoden kuu-
lostaa tallaisen vapaajaahdytysta hyddyntavan jarjestelman toiminta jokseenkin
hullunkuriselta, kun sita ajattelee tarkemmin. Talvella ostetaan kaukolampd6a,
jolla rakennusta lammitetaan ja samalla sitten osa tastéa ostoenergiasta ajetaan
taivaalle kayttamalla vapaajaahdytysta. Vahan sama kuin pitaisi talvella patte-

reita taysilla ja ikkunoita auki samaan aikaan.

Esimerkiksi sdavyohykkeella kaksi ulkolampétilan pysyvyyskayran mukaan yli

22 asteen ulkolampdtiloja esiintyy vuodessa 183 tuntia, eli hieman yli 2 % vuo-
den tunneista. Yli 24 asteen lampétiloja on vain 82 tuntia vuodessa eli alle 1 %
vuoden tunneista. Jddhdytyskausi on siis suomessa todella lyhyt, joten erillisen
vedenjdahdytyskojeen kayttoaste jaa erittain alhaiseksi ja samalla sen takaisin-

maksuaika muodostuu kuitenkin pitkaksi.

Kun otetaan huomioon, etta lampoépumpun jddhdytysteho on vahintdan 2/3 sen
lammitystehosta ja vedenjaéahdytyskojeen lammitysteho on 1,5-kertainen verrat-
tuna sen jaahdytystehoon, on saman laitteen kayttaminen seké rakennuksen
lAmmittamiseen ettd jaahdyttamiseen yleensa perusteltua, varsinkin suurem-
missa kohteissa. Lampdpumppujarjestelman laajentamisesta jaahdytyskayttoon
aiheutuvien kustannuksien on arvioitu olevan vain 1/3 verrattuna erillisen jaah-
dytysjarjestelman rakentamiskustannuksiin verrattuna. Sama péatee jarjestelméan
kayttokustannuksiin. [46. s. 18]. Nain ollen on kummallista, etté yhdistettyja lam-

mitys- ja jaahdytysjarjestelmia on alettu rakentaa vasta viime aikoina.
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5 Alijddhdytys CO 2.kylméalaitoksessa

Hiilidioksidilaitos toimii kesalla ylikriittisena, eika kylméaine lauhdu kaasunjaah-
dyttimessa ollenkaan. Etela-Euroopan lampimassa ilmastossa kylmaaineen
massavirrasta keskimaarin 45 % pysyy koko ajan flas-gasina. [39, s. 66]. Suo-
messa vastaava osuus on 40 %. Tama osuus kylmaaineesta ei osallistu suo-
raan kylmaprosessiin, koska sita ei voida ajaa hoyrystimelle vaan se syttetdan
suoraan kompressorin imukaasuksi ja kasvattaa kompressorin massavirtaa.
Tata kylmaprosessin lammaonsiirtoon osallistumatonta kaasua kutsutaan nimella
flash-gas. Toisen sukupolven booster-koneistoihin on lisatty oma erillinen apu-
kompressori, jonka tarkoitus on kierrattaa tuota flash-gasia. Flash-gas on yksi
syy siihen, minka takia kesélla hiilidioksidilaitoksien hyotysuhde putoaa 5,0:sta
2,6:een [31, s. 181].

Etela-Euroopan korkeissa kesalampdétiloissa tehdyt tutkimukset osoittavat etta,
kun toisen sukupolven hiilidioksidikylmalaitokseen lisataan alijaahdytys, saa-
daan flash-gasin maaraa kesalla pienenettya 62—87 %, vaikka kylmaaine ali-
jaéhdytettaisiin vain +15 asteeseen. [39, s. 74]. Suomessa +27 asteen ulkolam-
potilassa flash-gasin maaraa pienenee 66 prosenttia, kun kylmaaine alijaahdy-

tetdan +15 asteeseen.

Myo0s toisessa tutkimuksessa on paadytty siihen lopputulokseen, etté hiilidioksi-
dikylmakoneikolla saavutetaan paras vuosihyétysuhde (SCOP), kun kylmaaine
alijgahdytetddn +15 asteeseen [52, s. 10]. Liséksi ruotsalaisia supermarketteja
tutkittaessa on havaittu, etta poistamalla ylimaarainen flash-gas kylmé&proses-
sista alijddhdytykselld saavutetaan hyotysuhteessa (COP) jopa 35 %:n paran-
nus [37, s. 633].

Vaikuttaa siltg, ettéa lamp6pumpulla tapahtuva koneellinen alijagahdytys parantaa
tavallisen hiilidioksidikoneiston hy6tysuhdetta merkittavasti ja tuo ero korostuu

kesalla, kuumempiin ulkolampétiloihin siirryttaessa.

“system with the mechanical subcooling is the most efficient choice”
[52, s. 10].
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Alijadhdytyksella voidaan lisaksi saavuttaa korkeampi jadhdytysteho, koska
kompressori ei pumppaa turhaan flash-gasia. Tutkimuksen perusteella koneelli-
sen alijddhdytyksen kayttaminen siihen, etta hiilidioksidilaitoista voidaan ajaa
kesalla alikriittisena vaikuttaa lupaavalta. [52, s. 11.]

Korkeammissa yli +25 asteen lampdtiloissa koneellisen alijgahdytyksen on to-
dettu parantavan kokonaishyotysuhdetta (COP) jopa 20 % seka lisaavan ko-
neikon jddhdytystehoa jopa 28 %. [53, s. 129]. Tama tarkoittaa sita, etté hiilidi-
oksidikylmaélaitosten tehomitoitusta voisi olla mahdollista pienentaa nykyisesta.
Edella mainituissa tutkimuksissa alijagahdyttimen tuottamaan lauhde-energiaa ei

hyodynnetty.

Voidaan todeta, etta alijgahdytyksen kayttaminen on kannattavaa aina, kun ko-
neellista alijgahdytysta tekevan lampoépumpun hyoétysuhde on korkeampi kuin
kylmajarjestelman hyotysuhde ja lampoépumpun kylmaaineen hoyrystymislam-
potila on korkeampi kuin kylmajarjestelman kylméaineen hoyrystymislampdétila
[53, s. 131].

Nykyisten hiilidioksidikylmé&jarjestelmien hy6tysuhteet vaihtelevat +15...+25 as-
teen ulkolampétiloissa valilla 3,3-2,0 [31, s. 181]. Alijadhdytysta tekevan lampo-
pumppujarjestelman hyotysuhde vaihtelee ulkolampétilasta riippuen 3,5-4,2:n

valilla [44]. Nain ollen alijadhdytys vaikuttaisi kannattavalta ratkaisulta.

Tulee kuitenkin huomata, etté alijaahdytyksen vaikutus hoytysuhteen paranemi-
seen ei ole lineaarinen vaan hyoty pienenee sitd mukaa mita kylmemmaksi kyl-
maainetta alijddhdytetaan [53, s. 133]. Kuvassa 5 on esitetty alijadhdytyksen
jarjestelméan kokonaishyottysuhteeseen. Koneellisen alijadhdytyksen kuluttama
kokonaissadhkoenergia on luonnollisesti huomioitu mukaan. Kuten kuvan 5 alim-
masta esimerkista voidaan huomata alijadhdytys parantaa kylmajarjestelman
hyotysuhdetta 7-17 % ulkolampétilan ollessa +25 astetta riippuen siitd, kuinka

monta astetta kylméajarjestelman kylamainetta alijadhdytetaan.
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Kuva 5. Alijddhdytyksen vaikutus hiilidioksidikylmalaitoksen hyodtysuhteeseen
tietyissé ulkolampatiloissa [53, s. 137].

Yli +15 asteen ulkolampétiloja on saavyohykkeelld kaksi vuodessa 1 111 tuntia.
Tama vastaa noin 1,5:t4 kuukautta. Kylmajarjestelman sahkdenergian kulutuk-
sen osuus naiden 1,5 kuukauden aikana oli 17,6 % kylmajarjestelman koko
vuoden sahkoenergian kulutuksesta [54]. Naiden tuntien keskimaarinen ulko-
lampdotila asettuu 21 asteeseen, ulkolampdétilojen pysyvyyden kautta tarkastel-
tuna. Jos ajatellaan, ettd CO2-kylmalaitos toimisi tuon 1,5 kuukauden ajan kes-
kimaarin 2,65:n hyotysuhteella. Kylm&aineen alijaahdytys 7,5 asteella nostaisi
hyotysuhdetta 12 prosenttia eli 2,65:sta 2,97:4a4n. Tama tarkoittaisi 10,7 %:n
energiansaastda puolentoista kuukauden energiankulutuksessa. Vuositasolla

kylméajarjestelman kokonaisenergian kulutus pienenisi kuitenkin vain 1,9 %.

Alijadhdytysta kaytettaessa hiilidioksidilla toimivan booster-laitoksen jaahdytys-

teho kasvaa parhaimmillaan jopa 20 %, kuten kuvasta 6 voidaan havaita. Mikali
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kylméakoneistojen tehomitoitusta voidaan tulevaisuudessa taman takia pienen-

taa kertautuisi kustannussaasto lapi koko hiilidioksidijarjestelman.
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Kuva 6. Alijadhdytyksen vaikutus hiilidioksidikylmalaitoksen jaahdytystehoon tie-
tyissa ulkolampdtiloissa [53, s. 138].

Koneellista alijgahdytysta kaytettdessa lampopumpun kylmaaineella ei havaittu
olevan merkittavaa vaikutusta jarjestelman kokonaishyotysuhteen paranemi-
seen [53, s. 139].

Vaikka tutkimusnayton perusteella alijgahdytys vaikuttaa lupaavalta sen sovel-
taminen lauhdelammaon talteenoton hyédyntadmisessa jakaa mielipiteita. Kylma-
prosessin kesaaikainen alijaahdytys ei ole viela laajalle levinnyttd. Tama ei si-

nansa ole merkillistd, koska onhan hiilidioksidikoneikkoja tutkittu jo 15 vuotta ja
ne rupesivat yleistymaan Suomessa vasta 5 vuotta sitten. Alijddhdytysta on tut-

Kittu vasta viisi vuotta, joten sen yleistyminen ottaa aikansa. [37; 52, s. 1].
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Toisessa tutkimuksessa havaittiin ylikriittisen booster-kylmakoneikon kokonais-
hy6tysuhteen paranevan 6,6 prosenttia, kun kylmaainetta alijaahdytettiin +15
asteeseen. Kun alijadhdytysta jatkettiin +15 asteesta +7 asteeseen parani koko-
naishyotysuhde yhteensa 8,2 prosenttia. Siten viimeisten seitseman asteen
tuoma lisdhyoty alijaahdytyksessa oli vain 1,6 %. Hyotysuhdevertailut tehtiin ul-

koilman lampdtilan ollessa +28 astetta. [39, s. 75.]

Taman perusteella vaikuttaa silta, etta kayttdmalla kesalla kiinteistossa valmiina
olevan lampdpumpun tai vedenjadhdytyskojeen vapaana olevaa jaahdytystehoa
kylmajarjestelman kylmaaineen alijadhdytykseen voidaan paasta hyvaan loppu-
tulokseen jo pienemmilla osatehoilla. Talla hetkella alijagahdytyslaitteistoja on
mitoitettu niin, etté niilla pystytaan alijagahdyttdméaan kylmajarjestelman kylma-
aine noin 8 asteeseen. Vaikuttaisi kuitenkin silta ettd nuo viimeiset asteet eivat
oleellisesti paranna jarjestelman hyotysuhdetta. Nain ollen alijadhdytykseen
kaytettavan laitteiston tehomitoituksen ihanteellinen mitoituspiste vaikuttaisi tu-

levan vastaan jo kahdeksaa astetta korkeammissa lampatiloissa.

Kolmannessa tutkimuksessa vertailtiin erilaisia CO2-kylmalaitoksia eri hoyrysty-
mis- ja ulkoilman lampoatiloilla. Esimerkiksi 30 asteen ulkolampdtilassa ja -5 as-
teen hoyrystymislampdtilassa alijgahdytyksella saavutettiin 11 % parempi hyoty-
suhde kuin toiseksi parhaalla kylmalaitoksella, jossa hyddynnettiin kaksivai-
heista puristusta. [52, s. 12.]

Alijaadhdytys tekee jarjestelmakokonaisuudesta monimutkaisemman ja vaikeam-
min ohjattavan [39, s. 76]. Havainto on osoittautunut paikkansapitavaksi my6s
toteutettujen kohteiden virittamisessa. Haasteita on ollut I1&hinn& rakennus- ja

kylmdautomaation saumattomassa yhteensovittamisessa.
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6 Lauhdelammon talteenoton kytkentaperiaatteet

6.1 Yleista

Heti alkuun voidaan todeta, ettd lauhdelammon talteenottoon ei ole olemassa
yhta vakiintunutta toteutustapaa vaan toteutustavat vaihtelevat kohteiden erityis-
piirteiden lisaksi alueellisesti. My6s eri suunnittelutoimistoilla on havaittu olevan
toisistaan poikkeavia ndkemyksia siita, miten lauhdelammaon talteenotto tulisi to-

teuttaa.

Perinteisen jaottelun mukaan lauhdelamp6 jaetaan kylmé&aineen tulistuslammon
poistossa, lauhdutuksessa ja alijadhdytyksesséa syntyvaan energiaan. Tama ja-
ottelu ei ole tyon kanalta mielenkiintoinen. Sen sijaan merkitysta on silla, kuinka

suuri osa lauhdelammadstéa saadaan hyddynnettya.

6.1.1 Paineenkorotus

Perinteisesti lauhdelampoa on kaytetty ilmalammitteisissa kiinteistoissa tuloil-
man esilammittamiseen, Lisaksi lauhdelamp6éa on kaytetty myoés ulkoalueiden
sulana pitamiseen. Tama on johtunut pdéasiassa siita, etta liuoslauhdutteisissa
kylmajarjestelmissé lauhteen lampadtilataso on ollut matala, vain +30...+40 as-
tetta, joten silla ei pystyta lammittamaan esimerkiksi ilmanvaihto- tai patteriver-
kostoa, koska niiden toimintalampétilat ovat huomattavasti korkeammat, 40—60
tai 40—70 astetta. Naiden lampatilaprofiilien epasuhdan takia lauhdelammaolla on
pystytty perinteisesti kattamaan ainoastaan 20-30 % kiinteiston lammitysener-
gian tarpeesta. Lisdksi suuri osa lauhdelammaosta on ajettu liuosjaahdyttimella
ulkoilmaan, koska lauhdelammadn lampétilataso on alempi kuin lAmmitysverkos-

ton paluuveden lampdtila.

Seuraavissa luvuissa esitetaan periaatteelliset kytkentatavat lauhdelammaon

hyodyntamiseksi.
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6.1.2 Tulistuslammon poistovaihdin

Perinteinen ratkaisu, toteuttaa lauhdelammaon talteenotto, on kayttaa tulistus-
lAmmon poistovaihdinta (kuva 7). Tulistuslammon poistovaihdin (2.) on kylma-
laitoksen kompressorin (1.) ja lauhduttimien (3.) valissa. Lammonvaihtimella

otetaan lauhdelampd talteen. Taman jalkeen kuuma kylmaainehéyry menee

[

lauhduttimelle lauhtumaan.

L

1. Kylmalaitoksen kompressori
2. Tulistuslammdn poistovaihdin
3. Lauhdutin

Kuva 7. Lammadntalteenotto tulistuslammaon poistovaihtimella.

6.1.3 Aljjaahdytin

Kun kylmé&aine on kaynyt ulkona lauhtumassa, sen lampdtila on esimerkiksi viisi
astetta ulkoilman lampétilaa korkeampi. Nain matalan lampdtilatason lamp6a ei
voida enda hyddyntaa rakennuksen lammitysverkostoissa, joten alijaahdytinta
kaytetaan paaasiassa vain sellaisissa lammadntalteenottojarjestelmissa, joissa
on lampdpumppu tai maalampdokytkentd. Kuvassa 8 on esitetty lauhdelammon

talteenottokytkenta alijgahdyttimella.
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1. Kylmé&laitoksen kompressori

2. Tulistuslammén poistovaihdin

3. Lauhdutin

4. Alijaahdytin

Kuva 8. Lammadntalteenotto tulistuslammaon poistovaihdin ja alijgahdytin.

6.1.4 Kaksi lammonvaihdinta

Joissain toteutuksissa kylméakompressorin ja lauhduttiminen valissé voi olla
kaksi lAmmonsiirrinta perékkain. Nain kylmajarjestelmasta saadaan talteen
lauhdelamp6a kahdella eri lampdtilatasolla. TAméa kytkenta on esitetty kuvassa
9.

1. Kylmalaitoksen kompressori

2. Tulistuslammon poistovaihdin

3. Tulistuslammadn poistovaihdin / alijaahdytin
4. Lauhdutin

Kuva 9. Lammadntalteenotto kahdella peréakkaisella tulistuslammaon poistovaihti-
mella.
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Kahta tulistuslammon poistosiirrintd saatetaan kayttaa hiilidioksidikylmajarjestel-
mien lauhdelammaon talteenottosovelluksissa, joilla tehdaan lamminta kaytto-
vettd. Kahden siirtimen toteutuksia on myos liuoslauhdutteisissa HFC-jarjestel-
misséa, vaikka naissa jarjestelmissa kahden tulistuslammon poistovaihtimen

kayttd onkin harvinaisempaa.

Parhaaseen lopputulokseen, jolla on mahdollista saada suurin maara lauhde-
lampo6éa hyodynnettyd, paastaan yhdistamalla tulistuslammaon poistovaihdin ja
alijadhdytin samaan jarjestelmaan. Nain hiilioksidikylmakoneiston korkea tulis-
tuslampdtila voidaan hyédyntaa ilman lampdépumppua ja matalamman lampoti-
latason lauhdelamp6 voidaan hyédyntaa lampopumpun avulla [7. s. 77 ja 45, s.

40] Tama kytkenta on esitetty kuvassa 10.

1. Kylmalaitoksen kompressori
2. Tulistuslammon poistovaihdin

H 5 3. Kaasunjaahdytin
4. Alijaahdytin
3. Lampdépumpun kompressori

v |
AN/ AN

N

Kuva 10. Alijadhdytyskytkenta lampopumpulla.

Kylmalaitoksen kompressorin (1.) korkeampaan lampotilaan puristama kylma-
aine, johdetaan tulistuslammaon poistosiirtimen (2.) lapi ja siité otetaan talteen
korkeammassa lampdétilatasossa oleva lauhde-energia. Tata energiaa hyodyn-

netdan suoraan esimerkiksi lAmmitysverkoston lammitykseen. Lisaksi alijaah-
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dyttimella (4.) otetaan talteen alemmassa lampatilatasossa oleva lauhde-ener-
gia, joka nostetaan lampoépumpun kompressorilla (5.) korkeampaan lampétilata-

soon, jonka jalkeen energia hyédynnetadn rakennuksen lammitysverkostoissa.

Kuvasta 10 poiketen ennen kaasunjaahdytinta asennetaan kolmitieventtiili, jolla
voidaan sdataa, kuinka suuri osa kylmaaineen massavirrasta kulkee kaasun-
jaéhdyttimen l&api. Nain talteen otettavan lampdenergian maara saadaan suu-

remmaksi talvella ohittamalla kaasunjaahdytyin kokonaan. [7. s. 77].

Lammonsiirtimien 2 ja 4 yhteenlaskettu teho mitoitetaan esimerkiksi 70 %:iin
kylmalaitoksen keséaaikaisesta huipputehon tarpeesta. Tama tarkoittaa sita, etta

kesatilanteessa osa kylmaaineesta kay jaahtymassa kaasunjadhdyttimessa.

Vaihtoehtoisesti alijagahdytyssiirtimen (4.) sijainti voi olla my6s ennen kaasun-
jadédhdytinta (3.). Tama kuitenkin tarkoittaa sita, etta kesalla alijaahdytysta ei ole
mahdollista hyddyntéaéd yhta suuressa maarin kuin kuvan 10 mukaisella kytken-
nalla. Tama johtuu siita, ettd kylmaaineen lampétila alijaahdytyssiirtimen jalkeen
ei saa laskea ulkoilman l[Ampétilaa alemmaksi silloin kun kaasunjaéhdytin on
kaytossa. Muutoin kylm&aine voi ruveta hoyrystymaan kaasunjaahdyttimessa
aiheuttaen paineen nousemisen. Tama voi johtaa kylmalaitoksen pysahtymi-

seen kylmédautomaation toimesta.

Kun hiilidioksidikylmalaitosta ajetaan kesalla alikriittisen&, toimii se huomatta-
vasti paremmalla hy6tysuhteella kuin, jos laitosta ajettaisiin ylikriittisena. Ylikriit-
tisen CO2-kylmalaitoksen hydtysuhde voisi olla 2.0, kun ulkoilman l[ampdtila on
+28 astetta lamminta. Kun kylméalaitosta ajetaan alikriittisena voi sen hyoty-
suhde nousta jopa 4,5:een. Samalla kylmalaitoksen verkosta ottama séahkéteho
voi pudota jopa yli 50 % [55] eli saman verran kuin kompressorien flash-gasin
pumppaamiseen tarvitsema energiankulutus vadhenee. Tama johtuu siita, etta
flash-gasin pumppaukseen tarvittavia kompressoreja ei tarvitse kaynnistaa ol-

lenkaan.
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6.2 Lauhdelampokytkennat [ammitysverkostoissa

Perinteisesti lauhdelamp6a on hyédynnetty vain matalilla menoveden l[amp6oti-
loilla toimivissa lammitysverkostoissa, koska lauhdelammoén lampétilataso on ol-
lut liilan matala, jotta sitd voitaisiin ajaa suoraan lammitysverkostoon. Téalla ta-
valla hy6dyksi saatavan lauhteen maaréa on arvioitu oleva vain 20—30 prosenttia

kokonaislammitysenergian tarpeesta.

Uudemmissa hiilidioksidikoneistoilla toteutettujen kylmajarjestelmien lauhdelam-
mon talteenottosovelluksissa kokonaislammitysenergian kulutuksesta voidaan
kattaa arviolta 40-80 %. Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi, mihin lammitysver-

kostoihin lauhdelamp6a on hyédynnetty.

6.2.1 llmanvaihdon lammitys

llImanvaihdon l[Ammityksessa on nelja padasiallista tapaa, joilla lauhdelampda
hyodynnetaan:

1. Tuloilman esilammitys
2. Kiertoilman lammitys
3. Tuloilman kuivaus

4. Koko ilmanvaihdon [ammitysverkoston lammitys.

Tavat 1 ja 2 sopivat jarjestelmiin, joissa lauhdelammon lampdtilataso on matala.
Na&ita tapoja on tavanomaisesti kaytetty liuoslauhdutteisien kylmajarjestelmien
lauhdelammon talteenotossa [11, s. 14]. Tapaa 3 kaytetaan uudempien kylméa-
jarjestelmien kanssa myymaloéissa, joissa on ovelliset kylmakalusteet. Ovellinen
kylmékaluste ei kuivaa myymalan sisdilmaa yhta tehokkaasti kuin avokaluste.
Lisaksi kalusteen oven alhaisesta pintalampdtilasta johtuen oveen muodostuu
kesalla helposti kastepiste, jos sisdilman absoluuttinen kosteussisalto ylittaa 9
grammaa vetta kilossa kuivaa ilmaa. Taman takia myymaléiden sisailmaolosuh-

teiden hallintaa varten tarvitaan tuloilman ilman kuivaustoiminto.
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Kesalla lauhdelampda on paljon saatavilla eika rakennusta tarvitse lammittaa,
joten lauhdelammolle ei ole muuta kayttokohdetta kuin ilman kuivaus. Tatéa var-
ten uudempien myymaloiden ilmastointikoneissa on monesti erillinen lauhde-
lampdpatteri, jolla jaahdytetty tuloilma lammitetdén takaisin sisd&npuhalluslam-

potilaan.

Neljas tapa on hyddyntaa lauhdelampda kiinteiston ilmanvaihdon lammitysver-
koston paluuveden lammittdmiseen. Mikéli nain tehd&éan, on tuloilma mahdol-
lista lammittaéd ilmanvaihtokoneen lAmmityspatterilla eika erillisia lauhdelampo-
pattereita valttamatta tarvita. Jotta koko ilmanvaihdon lammitysverkostoa voi-
daan lammittaa lauhdelammaolla tehokkaasti myds kovilla pakkasilla, pitaa il-
manvaihdon lammitysverkoston toimintalampétilojen olla matalat esimerkiksi
30—40 astetta. Tallaisella kytkennélla on havaittu saavutettavan suurempi hyoty
kuin pelkalla tuloilman esilammityksella. Seurattaessa ilmalammityskohteiden
energian kulutusta noin 80 prosenttia hyddyksi saadusta lauhdelammaosta on
saatu hyodynnettya ilmanvaihdon lammitykseen. Jakauma vastaa varsin hyvin

verkostojen lammitystehojen suhdetta.

6.2.2 Ulkoalueiden sulatus

Naissa verkostoissa on tyypillisesti matalammat toimintalampdtilat ja suurem-
mat jaahtymat kuin varsinaisissa lammitysverkostoissa. Ulkoalueiden sulatus-
verkostoja on muutamissa saneerauskohteissa liitetty lampdpumpun avulla to-
teutettuun lauhdelammon talteenottojarjestelméaén. Ulkoalueiden sulatusverkos-
ton liitthmisen on havaittu alentavan [ampépumpun lauhduttimelle palaavan ve-
den lampdtilaa muutamalla asteella ja parantavan nain lampopumpun hyotysuh-
detta noin (COP) 0,5 yksikolla.
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6.2.3 Rakennuksen l[ammitys

Lattialammitys

Nykyaan lattialammitys on varsin yleinen lammadnjakotapa myymalakiinteis-
toissa. Se onkin syrjayttanyt perinteista ilmalammitysta. Lattialammityksen ma-
talien toimintalampétilojen takia paineenkorotuksella toteutettu lauhdelammaon
talteenottojarjestelma sopii hyvin yhteen lattialammityksen kanssa, eika lampo-

pumppua tarvita.

Kirjallisuudessa esitetyn arvion perusteella lattialammitys tulee kaukolampdkoh-
teissa, 15 vuoden elinkaarikustannuksia tarkasteltaessa, noin 15 % edullisem-

maksi kuin ilmalammitys [30, s. 36].

Kun huomioidaan lattialammityksen alhaisempien toimintalampaétilojen tuoma
lisdhyoty lauhdelammon hyédyntamista ajatellen, lisdd tama entisestaan lattia-

lammityksen kannattavuutta lammonjakotavan valinnassa.

llmalammitys

Vanhat ilmanvaihdon lammitysverkostot on mitoitettu korkeille toimintalampati-
loille. Jos samaan verkoston on liitetty viel& kiertoilmalammittimid, verkostoissa
on monesti myds huono jadhtyma. Yhdessa nama kaksi tekijaa aiheuttavat suu-
ria hankaluuksia lauhdelammaon tehokasta hyddyntamista ajatellen. Olipa kyse
sitten paineenkorotuksella tai lampdpumpulla toteutetusta lauhdelammon tal-
teenottototeutuksesta. Erityisesti paineenkorotusjarjestelmassa alhainen jaah-
tyma lauhdelampdéverkoston toisiopiirissé voi romuttaa koko jarjestelméan hyoty-
suhteen. Taman saneerausta suunniteltaessa on hyva kiinnittda huomiota il-

manvaihdon lammitysverkoston toiminta lampétiloihin seka jadhtymaan.

Uudemmissa kohteissa ilmanvaihdon l[ammitysverkostot tulisi mitoittaa alhai-
semmalle lampdtilatasolle ja ulko-ovien kiertoilmapuhaltimien sijasta tulisi kayt-

taa ilmasulkupuhaltimia. Nain lauhdelampda voidaan hyddyntaa erittain tehok-
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kaasti eika erillistd lampdpumppua tarvita. Tarvittaessa kassa-alueen paalle voi-
daan sijoittaa vaikka lattialammitysverkostoon liitetyt sateilylammittimet, mikali

IImasulkupuhaltimien ei uskota pitdvan mahdollista vedontunnetta hallinnassa.
Patterilammitys

Patterilammitysta saatetaan kayttaa ilmalammitteisen myymalan takatiloissa.
Vanhat patteriverkostot sopivat korkeiden toimintalampoétilojen takia huonosti
yhteen lauhtumispaineen korotuksella toteutettujen lauhdelammon talteenotto-
jarjestelmien kanssa. Korkeiden toimintalampdtilojen takia vanhat patteriverkos-

tot vaativat kaverikseen lampopumpun.

Mikali uusi patteriverkosto rakennetaan, tulisi se mitoittaa 45/30 asteen lamp6oti-

latasolle. Nain lauhdelamp6é voidaan hyédyntaa ilman l[Ampdpumppua.
6.2.4 Kayttbveden lAmmitys

Kayttéveden lammittamiseen kuluvan ostoenergian maaran on havaittu liikku-
van tyypillisessd myymalakiinteistéssa 7—13 %:n valissa, kiinteiston lammitys-
energian kulutuksesta [48, 49, 51 ja 56-58]. Voidaankin siis sanoa, etta marke-
tissa kayttoveden lammittdmiseen ei kayteta paljoakaan energiaa. Tama on ol-
lut yhtena syyna siihen, ettéd lauhdelampda on harvemmin kaytetty kayttoveden

lammitykseen myymalakiinteistoissa.

7 Tulistuslammon poistosiirtimen mitoitus

Kylmajarjestelman mitoituspiste ja huipputehon tarve kohdistuvat tyypillisesti
heiné-elokuulle. Lammitysjarjestelman mitoituspiste ja huipputehon tarve taas
kohdistuvat tammi-helmikuulle. Tama on tietysti itsestaan selvaa, mutta kun pu-
hutaan kylmgjarjestelmén tulislammaon poistovaihtimen tehomitoituksesta kan-
nattaa olla tarkkana, minka kylmajarjestelméan toimintapisteen mukaan vaihti-

men teho on ilmoitettu. Jos lauhdelammon talteenottojarjestelman muut kom-
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ponentit mitoitetaan kylméajarjestelméan kesatilanteen mukaan, tulee niista tur-
han suuria, jos taas kaytetaan kylméajarjestelman talvitilanteen tehomitoitusta,

jaé& osa lauhdelammosta hyodyntamatta.

Kun otetaan viel& huomioon, ettd lammityskauden tunneista 69 prosenttia aset-
tuu ulkolampétilojen +5 ja =5 véliin [26, s. 94], on selvaa, etta kylméajarjestelman
tulistuslammaon poistovaihtimen ja alijadhdyttimen optimaalinen mitoitus ei ta-
pahdu kummankaan jarjestelma huipputehojen mukaan. Kokemusperéaisten ha-
vaintojen perusteella vanhemmissa lauhdelammon talteenottojarjestelmissa tu-
listuslammon poistosiirtimet ovatkin olleet toisinaan liilan pienid, ja niiden mitoi-
tustehoa on pikku hiljaa kasvatettu suuremmaksi. Talla hetkella lauhdelammaon
talteenottosiirtimien yhteenlaskettuna mitoitustehona on kaytetty 70 % kylmajar-

jestelméan kesaaikaisesta huipputehon tarpeesta.

Alle on poimittu kirjallisuudesta muutamia ongelmakohtia, joihin kannattaa kiin-
nittda erityistd huomiota lauhdelammon talteenottojarjestelméé suunniteltaessa.
Samat ongelmakohdat on tunnistettu my6s kaytannon toteutuksissa yleisella ta-

solla.

v Kylma- ja LVIA-suunnittelijan vuoropuhelu on puutteellista [11, s. 15].
Molempien suunnittelijoiden oli hyva tutustua mygs toisen jarjestelman toi-
mintaan ymmartaen miten se toimiin kesalla, syksylla, talvella ja kevaalla.

v' Lauhdelammdn talteenottojarjestelman huono jaahtyma. [20, s. 47; 54 ja
27, s. 33]. Tama voi johtua paluu veden liian korkeasta lampdtilasta ja/tai
energiavaraajan huonosta lampétilakerrostumasta. Liséksi oviverhokojeet
voivat huonontaa lauhdelampdverkostoon palaavan veden jddhtymaa.

v' Sahko- ja lampoenergian kulutuksen erillismittaroinnin puutteellisuus han-
kaloittaa jarjestelméan toiminnan seuraamista [11, s. 29]. Mittareiden kautta
jarjestelman toiminnan seuraaminen on luotettavaa. Erillisten energia-
mittareiden avulla saadaan varmistettua, etta laitos toimii vuoden ympari
hyvalla hyétysuhteella.
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8 Kohteiden esittely ja energiankulutustiedot

8.1 Hypermarket, liuoslauhdutteinen kylmé&jarjestelma ja lampo-
pumppu

Ensimmainen tarkasteltava kohde on hypermarket, jossa on perinteinen liuos-
lauhdutteinen kylmalaitos. Kylmalaitos on saneerattu vuonna 2018. Samassa
yhteydessa myymalén valaisimet uusittiin led-valaisimiksi. Kohteen lammitys-

muoto on kaukolampd ja kohde on ilmalammitteinen.
Vanhan lauhdelammon talteenottojarjestelmén kuvaus:

Kylmajarjestelman liuoslauhdutusverkostosta on otettu sivuhaara, johon ilman-
vaihdon esilammityspatterit on liitetty. Kohteessa on yhdeksan ilmanvaihtoko-
netta, joista kaksi on hyédyntaa lauhdelampoéa. Lauhdetehon osuus ilmanvaih-
tokoneiden kokonaislammitystehosta on vain 17 %.

Kohteen vanhassa lauhdelammon talteenottojarjestelméssa ei ole energiamitta-
ria. Taman takia vanhan jarjestelman hyédyntama lauhde-energian maaran ar-
vioidaan olevan 430 MWh vuositasolla. Tama tarkoittaa noin 18 %:n osuutta il-
mavaihdon ostoenergian kokonaisenergian kulutuksesta. Arvio perustuu ilman-
vaihdon lammitystehojen suhteeseen seka vuoden 2019 kaukolammaonkulutuk-

seen. Tarkemmin kohteen perustiedot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kohteen 1 perustiedot.

Kohde 1

Tyyppi: Hypermarket
Rakennusvuosi: 2003
Bruttoala: 23466 m?
Lammitysmuoto: Kaukoldmpd
Lammitysteho: 3090 kW
Kayttovesi: 250 kW
Lammitys: 60 kw

IImastointi 2745 kW
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Katulammitys 35 kw
Lauhdelampoteho: 589 kW
Lampoumput: 200 kW
Esilammitys: 360 kW
Kiertoilma 29 kW

Kohteeseen lisattiin vanhan lauhdelammon talteenottojarjestelméan jalkeen kaksi
lamp6épumppua, joiden nimellisteho on 100 kilowattia kappale. Nailla [amp6-
pumpuilla matalan lampdtilatason lauhde-energia, joka ajettaisiin muuten liuos-
jadédhdyttimen avulla ulos, saadaan nostettua korkeampaan lampdtilatasoon.
Na&in lauhdelampo6éa voidaan hyodyntaa ilmanvaihdon esilammityksen liséksi,
kaikissa rakennuksen lammitysverkostoissa. Uuteen jarjestelmaan asennettiin
verkosto kohtaiset energiamittarit. Budjettihinnaksi lampopumppujen lisdami-
selle arvioitiin 150 000 €.

8.1.1 Esimerkkikohteen energiakulutus

Kun uusi jarjestelma oli toiminut vuoden paivat, verrattiin energiahallintajarjes-
telmasté saatuja kiinteiston kulutustietoja ennen ja jalkeen lampoépumppujen
asentamisen. Kuten kuvasta 11 voidaan havaita, ensimmaisena vuotena koh-
teen kaukolammonkulutus putosi 1 712 MWh:a eli 63,6 prosenttia. Jos otetaan
huomioon vuotuinen ulkolampdtilan vaihtelu ja verrataan normeerattuja kauko-

lAmmonkulutuksia, kulutus putosi 58,6 %.
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Kuva 11. Kiinteiston energiankulutustiedot ja ulkolampdtilat ennen ja jalkeen
lAmpoépumppujen lisdamista.

Myos kylmalaitteiden kuluttaman sahkdenergian kulutus putosi 3,6 % el

32 MWh. Tamén uskotaan johtuvan lisaantyneesta lauhteen hyodyntamisesta.
Kun lampdpumput kayttavat lahes kaiken lauhteen hyodyksi ei liuosjaahdyttimia
tarvita kuin kesédkuukausina ja kylméajarjestelman sahkénkulutus pieneni hie-
man. Taytta varmuutta liuosjaéhdyttimien sahkdnkulutuksen pienemisen osuu-
desta kylméajarjestelman kokonaisenergian kulutukseen ei ole, koska liuosjaah-
dyttimien sahkonkulutusta ei mitata erikseen. Kun kohteen kylmajarjestelman
kulutustietoja tutkittiin useamman vuoden ajalta, havaittiin sdhkon kulutuksen
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vaihtelevan vuositasolla + 2,1 %. Paatelméa on kuitenkin oikeansuuntainen. Liu-
osjadhdyttimien vahaisempi kaytto tasaa lampdpumppujen takia lisdantynytta

sahkdnkulutusta.

Kiinteiston kokonaissahkonkulutus kasvoi 135 MWh:a eli 3,6 %. Kun kaikki huo-
mioidaan yhteen, kokonaisuudessaan ostoenergiankulutus pieneni energian

hallintajarjestelman mukaan 1 577 MWh eli noin 24,6 %.

Kun tarkastellaan kohteeseen lisattyjen energiamittareiden lukemia, havaitaan
ettd lampopumput ovat tuottaneet vuoden aikana 873 MWh lampdenergiaa ja
kuluttaneet sen tekemiseen 144 MWh sahkéenergiaa. LAmp&pumppujen vuosi-
hyotysuhde (SCOP) on 6,07. Vuosihyotysuhdetta voidaan pitééa erinomaisena ja
se on huomattavasti korkeampi kuin, jos lampdpumppuja olisi kaytetty perintei-
sessd maalampokaytossa. Vuosihyotysuhteeseen on laskettu mukaan [&mpo-
pumppujen sisaisten kiertovesipumppujen sahkénkulutus, mutta ei lauhdelam-
poverkoston kiertovesipumppujen sahkénkulutusta, joten koko jarjestelman hy6-

tysuhde olisi hieman alhaisempi.

Kun verrataan kaukolammon kokonaiskulutuksen alenemaa, 1 712 MWh ja |am-
pOépumppujen tuottaman lampodenergian maaraa 873 MWh, paadymme johto-
paatokseen, jossa kaikki kaukolampdenergian saasto ei voi johtua lamp6pum-

puista.

Kun asiaa tutkittiin tarkemmin, vertailemalla kohteen vuosien 2016-2018 kauko-
lAmmon energiankulutuksia saatiin selville, ettd kaukolampdenergian kulutus
vaihtelee vuosittain jopa £17 %. Liséksi havaittiin, etté tarkastelujaksojen kyl-
mimpien kuukausien, loka-maaliskuun, ulkolampétilojen keskiarvoissa oli 2,6
asteen ero, vaikka vuositasolla ulkoilman keskilampétilat olivat lahes samat.
Toisin sanoen vuosi 2019 oli erityisen kylma ja vuosi 2020 lammin.

Kun uuden lauhdelamman talteenottojérjestelman ensimmaisen toimintavuoden

aikana kulunutta kaukolampdenergian maaraa verrattiin kolmen vuoden keski-
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maaraiseen kaukolammonkulutukseen saatiin, vuosisaastoksi 1 188 MWh. Ver-
taamalla vastaavia normeerattuja kulutuksia kaukolampéenergian saasto ol
1124 MWh.

Tasta huolimatta energianhallintajarjestelman raportoiman kaukolammadnkulu-
tuksen ja lampdpumpun tuottaman lampoéenergian valinen erotus on niin suuri,
ettei kaukolampobenergian saasto ole pelkastaan lampoépumppujen aikaan saan-
nosta. Taman takia lauhdelammaon talteenottojarjestelmaan kannattaa asentaa
energiamittarit, jotta todellinen energiansééasto voidaan erottaa vuosivaihte-

luista.

Toisin sanoen toteutuneen kaukolammon energiankulutuksen vertailu pelkas-
taan edellisen vuoden energiankultukseen voi johtaa varsin karkeisiin virhepéa-
telmiin ja vaikka kaytettaisiin pidemman ajan energian kulutuksen keskiarvoa,
joka tasaa vuotuista energiankulutuksen vaihteluita. Siltikd&n ei paasta kovin

tarkkoihin tuloksiin.

Jos kaytetdan sahko- ja kaukolampoenergian hintana 80 €/ MWh. Saadaan
vuonna 2020 lampopumpuilla tuotetun lAmpoenergian nettoarvoksi 58 000 eu-
roa. Tama tarkoittaa 2,6 vuoden takaisinmaksuaikaa, budjettihinnalle lasket-

tuna.

8.1.2 Energian jakautuminen

Kirjallisuudessa on esitetty arvioita siitd, miten myymalan energiankulutus ja-
kautuu sahko- ja lammitysenergian valilla. Tahan vaikuttaa suuresti myymalan
tyyppi, eli onko kyseessa supermarket vai hypermarket. Liséksi kylmékoneikon
kylm&aineella ja silla, onko myymalassa led- vai loisteputkivalaisimet, on merki-

tysta sahkonkulutuksen kannalta.

Kuvassa 12a ja 12b on esitetty kohteen yksi kokonaisenergiakulutuksen jakau-
tuminen ennen ja jalkeen lamp&pumppujen asentamisen. Kuvissa esitettyja
energian kulutuksia vertailemalla huomataan hyddynnetyn lauhde-energian

osuuden kasvaneen kolminkertaiseksi.
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kokonaisenergian kulutuksen
jakautuminen ennen
lampOpumppujen asentamista
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Kuva 12a. Kokonaisenergian kulutusjakauma ennen l[Amp6pumppujen asenta-
mista.

kokonaisenergian kulutuksen
jakautuminen lampopumppujen
asentamisen jalkeen
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Kuva 12b. Kokonaisenergian kulutusjakauma lampdpumppuja asentamisen jal-
keen.

Kohteen ostoenergian jakautuminen ennen ja jalkeen lampdpumppujen asenta-
mista on esitetty kuvissa 13a ja 13b. Kuvassa 14 on puolestaan esitetty lauh-
delammaon talteenottojarjestelmalla hyédynnetyn energian jakautumien eri lam-
mitysverkostojen kesken.
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Ostoenergian kulutuksen jakautuminen
ennen lampopumppujen asennusta
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Kuva 13a. Ostoenergian kulutusjakauma ennen l[Amp&pumppujen asentamista

Ostoenegian kulutuksen jakauntuminen
lampdpumppujen asentamisen jalkeen
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Kuva 13b. Ostoenergian kulutusjakauma lampdpumppujen asentamisen jalkeen
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Lampopumpun tuottaman
energian jakautuminen
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Kuva 14. Lampdpumpuilla tuotetun energian jakautuminen eri lammitysverkos-
tojen kesken.

8.1.3 Yhteenveto

Vaikuttaa siltg, ettéa vanha lauhdelammaon talteenottojarjestelma ei tdssa koh-
teessa pystynyt kayttamaan lauhdelampo6a kovin tehokkaasti hyddykseen. Li-
saamalla lampépumppujarjestelma vanhan lauhdelammon talteenottojarjestel-
man liuospiirin paluuputkeen pystyttiin hyodyntamaan lauhdelampda kolme ker-
taa tehokkaammin ja kattamaan 57 prosenttia kiinteiston vuoden 2020 [A&mmi-
tysenergiantarpeesta.

Arvio ei ole taysin tarkka, koska vanhojen esilammityspattereiden hyddyntamaa
lauhde-energiaa ei ole mitattu. Liséksi tulee ottaa huomioon, etta vuosi 2020 oli
poikkeuksellisen [ammin. Tuloksesta voidaan kuitenkin paatelld, etta lauhdelam-
molla voidaan kattaa erittdin suuri osa hypermarketin lammitysenergian tar-
peesta myds vanhassa kiinteistossa varsinkin silloin, kun lammitysverkostojen

menoveden l[Ampdotilat ovat alhaiset.

Tarkastellaan viela rakennuksen lammityksesta syntyneitd CO2 paastoja. For-
tum ilmoittaa, etté sen kaukolampdtuotannon keskimaarainen CO2-paasto on
221 gCO2/kWh. Lampdpumpuilla hyddynnettiin lauhdelampéa 729 000 kWh:a

vuonna 2020, joten energiankulutuksen hiilidioksidipaastot olivat 161 000 kiloa
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alemmat. Koska voi olla vaikea hahmottaa, paljonko 161 tonnia CO2- paastoja
on, todettakoon ettéd se vastaa hieman yli miljoonan ajokilometrin hiilidioksidi-

paastoja keskimaaraisella suomalaisella autolla.
8.2 Supermarket, CO2-kylmajarjestelma ja lamp6pumppu

Toinen tarkasteltava kohde on vuonna 2011 rakennettu supermarket. Kohteen
lAmmitysmuoto on kaukolampd ja kohde on ilmalammitteinen. Kohteessa on en-
simmaisen sukupolven CO2-kylmalaitos. Kylmalaitoksessa on kaksi tulistuslam-
mon poistovaihdinta. Ensimmaiselld lammitetdan kiertoilmakonetta, jonka jal-
keen jaljelle jdava lauhdelamp6 ajetaan toisen lammdonvaihtimen kautta muiden

iimanvaihtokoneiden tuloilman esilammitykseen.

Kohteessa on nelja ilmanvaihtokonetta ja ne kaikki hyddyntavat lauhdelampoa.
Lauhdelampopattereiden tehon osuus ilmanvaihtokoneiden lammityspattereiden

kokonaistehosta on 52 %.

Kohteen vanhassa lauhdelammon talteenottojarjestelméssa ei ole energiamitta-
reita, joten vanhan jarjestelmén hyddyntaman lauhde-energian maaran arvioi-
daan olevan 196 MWh:a vuodessa. Tama tarkoittaa noin 50 %:n osuutta ilma-
vaihdon ostoenergian kokonaisenergian kulutuksesta ja 27 %:a kokonaislammi-
tysenergian kulutuksesta. Arvio perustuu ilmanvaihdon lammitystehojen suhtee-
seen seka vuoden 2019 kaukolammodnkulutukseen. Tarkemmin kohteen perus-

tiedot on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Kohteen 2 perustiedot

Kohde 2

Tyyppi: Supermarket
Rakennusvuosi: 2011
Bruttoala: 6810 m?
Lammitysmuoto: Kaukolampo
Lammitysteho: 997 kw
Kayttovesi: 120 kW
Lammitys: 60 kW
lImastointi 746 kW
Katulammitys 71 kw
Lauhdelampoteho: 713 kwW
Kiertoilma 60 kw
Esilammitys: 553 kW
Lampoumput: 100 kW

Kohteeseen lisattiin vanhan lauhdelammon talteenottojarjestelmén jalkeen yksi
lAmp6pumppu, nimellisteholtaan 100 kilowattia. Lamp6pumpun avulla lauhde-
lampo6a voidaan hyddyntaa kaikissa rakennuksen lAmmitysverkostoissa. Uuteen
jarjestelmaan asennettiin verkostokohtaiset energiamittarit. Budjettihinnaksi

lAmp6pumpun lisddmiselle arvioitiin 100 000 €.

8.2.1 Energiankulutus

Lampdpumppujarjestelma saatiin valmiiksi elokuussa 2020. Kuvasta 15 nakyy,

uuden jarjestelman vaikutus kohteen energiankulutukseen. Jos verrataan syys-
kuun 2019 ja 2020 kaukolammon kulutuksia huomataan, etta kulutus on pudon-
nut 61,8 prosenttia eli 10 200 kWh. Taman jalkeen kaukolammaonkulutus on

asettunut uudelle matalammalle tasolle.

Kun tarkastellaan esimerkiksi helmikuun 2020 ja 2021 kulutustietoja (kuva 15)

huomataan, ettéa helmikuussa 2021 on kulunut enemmaéan kaukolamp6a kuin
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helmikuussa 2020, vaikka [amp&pumppu onkin ollut kaytdssa. Tama johtuu
siitd, etta helmikuussa vuonna 2020 ulkoilman keskilampdétila oli poikkeukselli-
sen lammin ja vuonna 2021 helmikuun ulkoilman keskilampdtila oli taas pitkan

ajan keskiarvoa huomattavasti kylmempi.

— 2018 Hormitettu 2018 = Helsinki Malmi lentokentta *C 1.12019 - 31122018 = 2020 — Normitettu 2020
= Helsinki Malmi lenfokentia *C 1.1.2020 --31,12.2020 = 2021 - Nommitettu 2021 = Heisinki Maimi lentokenitd *C 1.1.2021 - 31.12 2021
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Kuva 15. Kaukolampéenergian kulutus ja ulkoilman lampdétilat kuukausittain
kohteessa 2.

Kiinteiston normaaliksi kaukolammaon energiankulutukseksi méariteltiin vuosien
2017-2019 keskiarvo, joka oli 673 000 kWh. Vuonna 2020 kaukolampda kului
vain 437 000 kwWh eli 35,1 % vahemman kuin vuotta aikaisemmin, vaikka I&m-

pOépumppu oli kaytdssa vain 4 kuukautta.

Kaiken kaikkiaan lamp6pumppu on ollut kaynnisséa 8 kuukautta eli yhden koko-
naisen talven. Sina aikana se tuotti lampdenergiaa 366 MWh ja kulutti sahko6-
energiaa 79 MWh. Nain ollen jarjestelman hyotysuhde (COP) on 4,63. Koska
kiinteistoad ei lammitetd kesalla, arvioidaan [Ampopumpun hyédyntdméan lauhde-
energian sekéa sen kuluttaman sahkdenergian méarien olevan vuositasolla sa-

mat kuin 8 kuukauden vertailujaksolla.

Kun kaukolampo- ja sahkoenergian hintana kaytetaan arvoa 80 €/ MWh, lamp6-
pumpun nettovuosisaastoksi saadaan 23 000 €. Lauhdelammon talteenottojar-
jestelméan suoraksi takaisinmaksuajaksi muodostuu 4,4 vuotta, laskettuna bud-

jettihinnalla.
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8.2.2 Energian kulutuksen jakautuminen

Koska kohteesta ei ole saatavissa energian kulutustietoja kokonaiselta vuodelta
lampdpumppujen asentamisen jalkeen, ei koko kiinteistdon energian kayton tar-
kastelua voida suorittaa. Se voidaan kuitenkin todeta, ettéa lauhdelammon tal-
teenotto jarjestelman kautta hyddynnetyn lauhde-energian méaaran arvioitiin

kasvaneen 287 prosenttia.

Kuvassa 16 esitetdaan lauhdelammon talteenottojarjestelmén hyddyntaman
lauhde-energian jakautuminen eri [lammitysverkostojen kesken. lImanvaihdon
lammitykseen kaytettavan lauhde-energian vahaisemman osuuden arvioidaan
johtuvan siita, etta tassa kohteessa lauhdelampda kaytettiin laajemmin hyodyksi

jo ennen l[Ampdpumppujen asentamista kuin luvussa 8.1 esitellyssa kohteessa.

Lampopupulla tuotetun energian
Jakautuminen lAmmitysverkostojen kesken

® [Imanvaihdon lammitys
m patteriverkosto

piha-alueiden sulatus

Kuva 16. Energian jakautuminen eri lAmmitysverkostojen kesken.

8.2.3 Yhteenveto

Vaikka kohteen vanhan lauhdelammon talteenottojarjestelméa on teknisesti ke-
hittyneempi kuin luvussa 8.1 esitellyn kohteen lauhdelammaon talteenottojarjes-
telma ja lauhdelampda hyddynnettiin tdssé kohteessa kattavammin tuloilman
esilammitykseen, saatiin lampopumpulla silti kasvatettua hyédynnetyn lauh-

delammon osuus lahes kolminkertaiseksi.
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Kolmen vuoden keskimaaraisella kaukolammaon energiankulutuksella sekéa lam-
pOpumpun vuotuisen tuottoarvion perusteella arvioidaan, ettad lampdpumppu

laskee kohteen vuotuista kaukolammon kulutusta 54 %. Liséksi arvioidaan, etta
jatkossa lauhdelammon talteenottojarjestelmalld voidaan kattaa 65 % kiinteiston

kokonaislammitysenergian tarpeesta.

Taman kohteen osalta voidaankin todeta, etta olemassa oleva lauhdelammaon
talteenottojarjestelma, joissa lauhdelampo6a kaytettiin kattavasti kaikissa ilman-
vaihtokoneissa, ei pystynyt hyddyntamaan lauhdelamp6a kovin tehokkaasti ja

lampoépumpun lisd&dminen vanhan jarjestelman peraan oli hyvin kannattavaa.

8.3 Supermarket, CO2-kylmajarjestelma lampopumppu ja alijgahdy-
tys

Kolmannessa tarkasteltavassa supermarketissa tehtiin samaan aikaan suu-
rempi talotekninen uudistus. Kohteen kaukolampdpaketti, myymalan ilmanvaih-
tokone seka rakennusautomaatiojarjestelma uusittiin kokonaan. Liséksi kohteen
vanha liuoslauhdutteinen kylmajarjestelma korvattiin uudella CO2-kylmalaitok-

sella. Uuteen kylméajarjestelmaén tuli myds ovelliset kalusteet.

Myymalan vanhana tuloilmakoneena toimi Krydtherm. Se oli varustettu kiertoil-
matoiminnolla, mutta siina ei ollut poistoilman lAmmontalteenottoa. Tuloilma
lammitettiin suoralauhdutteisella lammityspatterilla seké ilmanvaihdon l[ammitys-
verkostoon kytketylla lAmmityspatterilla. Myymalan uuden tuloilmakoneen ilma-
maard on 69 % vanhan koneen ilmamaaraa pienempi. Lisaksi myymaéalassa on

erillinen kiertoilmakone.

Aikaisemmin kohteessa oli viisi iimanvaihtokonetta, joista kaksi hyddynsi laude-
lampo6a. Lauhdelampdpattereiden tehon osuus ilmanvaihtokoneiden lammitys-
pattereiden kokonaistehosta oli 52 %. Vanhalla jarjestelmalla hyddynnetyn
lauhde-energian osuuden on arvioitu olevan 120 MWh vuodessa, joka vastaa
34 % vanhan ilmanvaihtojarjestelman lammitysenergian kulutuksesta. Tarkem-

min kohteen perustiedot on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Kohteen 3 perustiedot

Kohde 3
Tyyppi: Supermarket
Rakennusvuosi: 2002
Bruttoala: 3364 m?
Lammitysmuoto: Kaukolampo
vanha uusi
Lammitysteho: 595 650 kw
Kayttovesi: 155 155 kW
Lammitys: 40 40 kw
lImastointi 400 455 kw
vanha uusi
Lauhdelampoteho: 215 230 kw
Kiertoilma 35 0 kw
Esilammitys: 180 30 kw
Lampoumput: 200 kw

Uuteen lauhdelammon talteenottojarjestelméén asennettiin kaksi lampdpump-
pua, joiden yhteenlaskettu lammitysteho on 200 kilowattia. Uudella jarjestel-
malla lauhdelamp6a voidaan hyodyntad rakennuksen kaikissa lammitysverkos-
toissa. LAmpopumppujen tehtava on, rakennuksen lammityksen lisaksi, hoitaa
kesaaikainen ilmanvaihdon jaahdytys, joten kyseessa on yhdistetty lammitys- ja
jaéhdytysjarjestelma eli CHC-jarjestelman (combined heating and cooling). Li-
saksi lampdpupuilla alijddhdytetaan kaupan kylmajarjestelméan kylmaprosessia.
Na&in varmistetaan kylmajarjestelman hyva hyoétysuhde myos kesalla.

Lampopumppujen lisdksi lauhdelammon talteenottojarjestelmassa on tulistus-
lAmmon poistovaihdin, jolla saadaan hyddynnettya kylmajarjestelman tulistus-
lAmp6 suoraan, ilman lampdpumppua. Uuteen jarjestelméaan asennettiin myos
verkostokohtaiset energiamittarit, joilla kiinteiston hyédyntama lauhde-energia
voidaan mitata tarkasti.
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Ensimmaisena kesana havaittiin, etta yksi lampoépumppu riitti kohteeseen myos
jaéhdytystilanteessa. Lamp6pumput kavivat ensimmaisena vuotena vuorotellen,
joten kohteessa ensimmaisen vuoden toteutuneeseen lAmmitysenergian saas-
toon olisi paasty myos yhdella lampopumpulla. Taméan takia toisen [Ampopum-

pun hankintakustannusta ei huomioida kohteen budjettihinnassa.

Liséksi kohteen automaatiojarjestelmén, ilmanvaihtokoneen seka kaukolamp6-
paketin peruskorjaukset jatetddn huomioimatta budjettininnassa, koska ne olisi
tehty joka tapauksessa. Nain ollen kohteen lauhdelampgojarjestelman budjetti-
hintana kaytetaan 100 000 euroa.

8.3.1 Kohteen energiankulutus

Kohteen ostoenergian kulutus ennen saneerausta oli vuositasolla 1 385 MWh.
Tama oli vuosien 2017-2019 keskiarvo. Vuoden 2020 energian kulutus oli
1147 MWh, vaikka lampoépumppujarjestelma oli kaytdssa vain osan vuodesta.
Jos vuoden 2020 kaukolammon kulutusta verrataan vuoden 2018 kulutukseen
kului kaukolampoa 30,4 prosenttia vahemman. Jos taas verrataan samojen
vuosien normeerattuja kaukolammon kulutuslukemia, oli vuoden 2020 kulutus

21 prosenttia pienempi kuin vuonna 2018 kulutus.

Lampodpumppujarjestelma kaynnistettiin kesdkuussa 2020. Kuvassa 17a nakyy
hyvin, miten kaukolammaon kulutus putoaa syyskuussa lammityskauden alka-
essa, paljon alemmas vuoden 2018 tasosta. Viela merkittdvampi pudotus ta-
pahtui kylmajarjestelman sahkonkulutuksessa. Kuvassa 17b nékyy hyvin, miten
kylmajarjestelman sahkonkulutus romahtaa, kun uusi CO2-kylmalaitos otettiin

kayttoon toukokuussa 2019.
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o Koukolampé [kWh] -30.3%
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Kuva 17a. Kohteen 3 kaukolammon kulutus ja ulkolampdétilat kuukausitasolla.
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Kuva 17b. Kohteen 3 kylmgjarjestelméan séahkokulutus ja ulkolampdtilat kuukau-
sitasolla.
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Kuva 17c. Kohteen 3 kokonaissahkokulutuksen muutos ja ulkolampdétilat kuu-
kausitasolla.

LampOpumput ovat kirjoitushetkella olleet kaytdssa 11 kuukautta ja ne ovat
tuottaneet lampdenergiaa 394 MWh. Tama pitaé sisalladn myds rakennuksen
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jaéhdytyksen seka kylmalaitoksen keséaaikaisen alijadhdytyksen. Sahkoa jarjes-
telma on kuluttanut yhteensa 108 MWh. Joten jarjestelman hyodtysuhde (COP)
on 3,65. TAhan hydtysuhteeseen on laskettu [Amp6pumppujen kompressorien
seka lampopumppujen sisaisten kiertovesipumppujen lisaksi lauhdelammon tal-
teenottojarjestelman paapumppujen sahkonkulutus. Liuosjaéhdyttimen puhalti-
mien ja kiertovesipumpun sahkokulutus oli 1,4 MWh, mutta sita ei hyotysuh-

detta laskettaessa otettu huomioon.

Tuosta 394 MWh:sta rakennuksen lammitykseen hyddynnettiin 273 MWh. Lo-
put, 121 MWh ovat menneet liuosjaahdyttimen kautta ulos ilmanvaihdon jaahdy-
tyksen seka kylmalaitoksen alijadhdytyksen takia. Lammitykseen ja jaahdytyk-
seen kaytettyjen energiamaarien suhteiden avulla voidaan laskea, etta lamp6-
pumppujen kuluttamasta sdhkdenergiasta jddhdytykseen ja kylméalaitoksen ali-
jaéhdytykseen on kulunut 31 %, kun tahan lisataan liuosjaahdyttimen sahko-
kulutus, saadaan jaahdytyksen ja alijadhdytyksen kesaaikaiseksi kokonaissah-
konkulutukseksi 35 MWh.

Lampopumpuilla hyddynnetyn 273 MWh:n lisaksi tulistuslammon poistovaihdin
on tuottanut lAmpo6energiaa 51 MWh:a, joka on kaytetty ilmanvaihdon esilammi-
tykseen seka kesaaikaiseen ilmankuivaamiseen. Yhteensa lauhdelammon tal-

teenottojarjestelman kautta saatiin hyodyksi lampdenergiaa 324 MWh.

Kun tarkastellaan lauhdelammon talteenottojarjestelmalla yhdentoista kuukau-
den aikana hyddyksi saatua lammitysenergiaa ja verrataan sita vuoden 2019
normeerattuun kokonaislammitysenergian kulutukseen, paadytaan arvioon,

jossa kaukolammon kulutus putoaisi vuositasolla 58 prosenttia.

Kun huomioidaan seké kayttoveden etta rakennuksen lammittdmiseen kuluva
energia, lauhdelammaon osuus lammitysenergian kokonaiskulutuksesta on

67 %. Jos tarkastellaan pelkk&a rakennuksen lammitysta, ilman kayttdveden
lammitysta, lauhdelammon talteenottojarjestelmalld arvioidaan pystyttavan kat-

tamaan jopa 84 % rakennuksen lammitysenergian tarpeesta. Parhaimmillaan
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myo6s vanhassa rakennuksessa voidaan lauhdelammolla kattaa erittain suuri

osuus rakennuksen lammitysenergian tarpeesta.

On kuitenkin hyva pitd& mielessa, etta vuoden 2020 talvi oli erittéain leuto. Jos
vertaillaan talvien 2019 ja 2020 ulkolampdtilojen keskiarvoja huomataan, etta
vuoden 2020 talvikuukausina ulkoilman keskilampdtila oli +2,5 astetta ja vuonna
2019 vastaavasti —0,6 astetta. Toisin sanoen hytdyksi saatavan lauhdelammaon
osuus kokonaislammitysenergiasta vaihtelee vanhoissa rakennuksissa paljon
sen mukaan, miten kylma talvi on. Tama johtuu ostoenergian maéran nopeasta
kasvamisesta kovemmilla pakkasilla. Lauhdelammon osuuden vaihtelun raken-
nuksen kokonaisenergian kulutuksesta arvioidaan olevan vuositasolla £ 15 pro-

senttia.

Kun katsotaan kuvaa 18a, jossa on esitetty uuden lauhdelamman talteenottojar-
jestelméan asentamisen jalkeisen yhdentoista kuukauden normeerattu kauko-
lampo6energiakulutus, huomataan lammitysenergian kulutuksen pudonneen
40,2 %.

== Momitettu 8/19 - 4720 = Hyvinkaz Hyvinkaankyla *C 1.6.2019 - 30.4 2020 = Mommitettu 620 - 4721
== Nurmijarvi Roykka *C-1.6.2020 - 30.4 2021
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Kuva 18a. Kohteen 3 kaukolammon kulutus ulkolampdtilat kuukausitasolla.

Samanaikaisesti kiinteiston sahkodenergian kulutus on pudonnut 18,4 % (kuva
18b) ja kylmasahkodnkulutus jopa 65,7 % (kuva 18c).
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Kuva 18b. Kohteen 3 kokonaisséhkdenergian kulutus ja ulkolampétilat kuukau-
sitasolla.
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Kuva 18c. Kohteen 3 kylméjarjestelman séhkonkulutus ja ulkolampaétilat kuu-
kausitasolla.

Kun kayteta&n sahko- ja kaukolampoenergian hintana 80 €/ MWh niin hyddyn-
netyn lauhdelampdenergian nettoarvoksi saadaan 19 900 euroa. Jarjestelmén
yksinkertaiseksi takaisinmaksuajaksi 100 000 euron budjettihinnalla saadaan
viisi vuotta.

Tarkastellaan viela erikseen alijadhdytyksen rakentamisen takaisinmaksuaikaa.

Kohteessa olevan alijagahdyttimen teho 60 kilowattia ja se on 37,5 % kiinteiston
kokonaisjaahdytystehosta. Aikaisemmin laskettiin rakennuksen jaahdytyksen
seka kylmajarjestelman alijadhdytyksen kuluttavan sahkdenergiaa 35 MWh.

Nain ollen alijaahdytyksen osuus jaahdytykseen kuluneesta sdhkdenergiasta on
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13 MWh eli noin 1 040 euroa, koska kyseessé on 11 kuukauden kulutus arvioi-

daan koko vuoden sahkon kulutuksen olevan 1 200 euroa.

Kylmé&jarjestelman sdhkdenergian kulutus putosi uuden jarjestelman ensimmai-
sena toimintavuonna 368 MWh, kun tasta vahennetaan 13 MWh, joka on ali-
jaéhdytysta vastaava osuus lampépumppujen sdhkdnkulutuksesta, saadaan
kylmajarjestelman todelliseksi vuosikulutuksen alenemaksi 355 MWh. Tama tar-

koittaa sdhkdenergian hinnalla 80 €/ MWh, 28 400 euron saastoa.

Alijdahdytyksen investointikustannuksen arvioidaan olevan 30 000 euroa. Ta-
han sisaltyy liuoslauhdutin, 15 000 euroa, seka putki- ja rakennusautomaatio-
t6itd yhteensa 15 000 euron edesta. Hyvaksyttavana takaisinmaksuaikana voi-
daan pitaa alle kymmenté vuotta. Jotta investointi maksaisi itsensé takaisin
kymmenessa vuodessa pitaisi alijadhdytyksesta johtuvan osuuden kylmajarjes-
telman sahkonkulutuksen saastosta olla vahintd&n 37,5 MWh vuodessa. Toisin
sanoen alijadhdytyksen osuuden kylmasahkon vuotuisesta sahkdenergian

saastosta tulisi olla vahintdan 10,6 prosenttia.

Edellisessa investointikustannuksessa ei otettu huomioon vaihtoehtoiskustan-
nusta. Ajatellaan kiinteiston jaahdytyksen toteuttamista neljalla erilliselld ilma-
lamp6épumpulla, arvioidaan naiden kokonaishinnaksi vaikka 12 000 euroa. Kun
tama vaihtoehtoiskustannus vahennetdan alijaahdytyksen investointikustannuk-
sesta, saadaan alijaahdytyksen tarvittavaksi osuudeksi kylmajarjestelman séh-
kéenergian kulutuksen saastosta 6,3 prosenttia, jotta paastaén alle 10 vuoden

takaisinmaksuaikaan.

Jos vertaillaan kohteen kylmajarjestelman keséaajan sédhkoéenergian kulutusta
ennen ja jalkeen kylmalaitossaneerauksen, voidaan kuvasta 19 huomata kulu-
tuksen pudonneen jopa yli 70 %. Kun kylmajarjestelman sahkon kulutukseen li-
sataan lampopumppujarjestelman alijgéhdytykseen kayttama séhkdenergia,

paastaan 66 %:n saastoon kylméajarjestelman sahkénkulutuksessa.
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Yleisesti supermarket-kohteiden kylmajarjestelman energiankulutus on pudon-
nut luokkaa 45-50 prosenttia, kun vanha kylmajarjestelma on uusittu CO2-kyl-

majarjestelmaksi ovellisilla kalusteilla.

Nain ollen on mahdollista, ettd kohteen uuden kylmajarjestelméan erityisen kor-
kealla energiatehokkuudella sekd kylméaprosessin alijaahdytyksella olisi syy-
seuraussuhde ja korkeampi energiansaasto johtuisi alijaahdytyksesta. Taytta
varmuutta asiasta ei saada, koska ei voida osoittaa, mikéa osuus séhkodenergian-
saastosta johtuu kylmalaitoksen uusimisesta ja mika alijjaahdytyksesta.
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Kuva 19. Kohteen kylmajarjestelman kesaalkalnen sahkoenerglan kulutus seka
ulkoilman lampdétilat ennen ja jalkeen kylméajarjestelman uusimisen

(i}

8.3.2 Energian kulutuksen jakautuminen

Sen lisaksi, ettd kohteen kokonaisenergian kulutus laski 2020 vuonna 238 000
KWh (—17 %), vaikka uusi kylma- ja lauhdelamman talteenottojarjestelma olivat
kaytossa vain puolet vuodesta, muuttui kohteen energiaprofiili my6s varsin pal-
jon. Kuvista 20a—20b havaitaan, ettd uudenaikaisen kylméajarjestelman kulutta-
man sahkdenergian osuus ostoenergian kokonaiskulutuksesta on pudonnut

merkittavasti. Lisaksi kuvista 21a—21b havaitaan, ettéd uuden laudelampoéjarjes-
telman kautta saatiin hyddynnettya 2,8-kertainen maaré energiaa verrattuna

vanhaan jarjestelmaan.
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Kuva 20a. Ostoenergian jakautuminen kayttoékohteittain vuonna 2019.
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Kuva 20b. Ostoenergian jakautuminen kayttoékohteittain vuonna 2020.
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Kuva 21a. Kokonaisenergian jakautuminen kayttokohteittain vuonna 2019.
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Kuva 21b.
Kokonaisenergian jakautuminen kayttokohteittain vuonna 2020.

8.3.3 Yhteenveto

Vanha liuoslauhdutteisen kylmalaitoksen lauhdelammon talteenottojarjestelma,
johon Kryodtherm ilmanvaihtokone oli liitetty, ei ollut kovin energiatehokas. Taméa
selittyy vanhan ilmanvaihtokoneen suurella iimamaarélla sekéa poistoilman lam-

montalteenoton puuttumisella.
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Vaikka kyseessa onkin vanha rakennus, jossa osa ilmanvaihtokoneista, oviver-
hokoneet mukaan lukien, jaivat toimimaan vanhoilla, korkeilla menoveden lam-
potiloilla, saavutettiin uudella lauhdelammon talteenottojarjestelmalla varsin

suuri parannus rakennuksen energiatehokkuuteen.

Energian kulutustietojen perusteella arvioidaan, etta jos uusi lauhdelammon tal-
teenottojarjestelma olisi ollut kaytéssa koko vuoden 2020 oltaisiin lauhdelam-
moll& saatu katettua kokonaislammitys energiasta 67 prosenttia. Tosin uudis-
kohteiden osalta on esitetty arvioita, joissa jopa 85 prosenttia kokonaislammi-
tysenergian kulutuksesta oli mahdollista kattaa lauhdelammon talteenottojarjes-

telmalla.

8.4 Supermarket CO2-kylmégjarjestelma ja paineenkorotus

Neljannessa kohteessa oli vanha liuoslauhdutteinen kylmajarjestelmé seka
Krydtherm-ilmanvaihtokone. Kohteen lammitysmuoto on kaukolamp6. Koh-
teessa on kaksi lammitysverkostoa. lImanvaihdon lammitysverkosto seké toinen

yhdistetty patteri- ja kattosateilijaverkosto.

Kohteen vanhat suunnitelmat eivat olleet kaytettavissa, eikd vanhan lauhdelam-
mon talteenottojarjestelman tehotietoja saatu kartoitettua. Kohteen perustiedot

on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Kohteen 4 perustiedot

Kohde 4
Tyyppi: Supermarket
Rakennusvuosi: 1975
Bruttoala: 2000 m?
Lammitysmuoto: Kaukolampd

vanha uusi
Lammitysteho: 221 kw
Kayttovesi: 100 100 kW
Lammitys: 60 60 kw

IImanvaihto 61 61 kW
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vanha uusi
Lauhdelampoteho: 122 kw
ilmavaihdon lammitys 80 kW
ilmanvaihdon esilammitys: 42 kw

Kohteessa tehtiin laajempi saneeraus, jossa lahes kaikki talotekniikka uusittiin.
Krydtherm uusittiin tavalliseksi ilmanvaihtokoneeksi, jossa on poistoilman [am-
mon talteenotto, myos kaukolampdpaketti ja rakennusautomaatiojarjestelma uu-
sittiin. Kohteen kylméajarjestelmé saneerattiin CO2-laitokseksi ovellisilla kylméka-

lusteilla.

Uudessa lauhdelammon talteenottojarjestelmassa lauhdelampoa hybdynnetaén
paineenkorotuksen avulla. Jarjestelméssa on kaksi rinnakkaista tulistuslammaon
poistovaihdinta, joiden yhteen laskettu teho on 80 kilowattia. Lisaksi lauhdelam-
pojarjestelman paluuvesi kierratetaan vield ilmanvaihdon esilammityspatterin

l&pi, jonka teho on 42 kilowattia. Nain jaahtyma tulistuslammaon poistovaihtimien
yli saadaan mahdollisimman suureksi. Uuteen lauhdelammaon talteenottojarjes-

telmaan asennettiin myods energiamittari.

IV-koneen saneerauskustannukseksi arvioidaan 100 000 euroa. Rakennusauto-
maatiojarjestelmén seké kaukolampopaketin uusimiskustannukseksi yhteensa

50 000 euroa eli 25 000 euroa kumpainenkin.

Edella mainittuja uusimiskustannuksia ei huomioida budjettihinnassa, koska ne
olisi tehty muutenkin. Varsinaisen lauhdelammon talteenottojarjestelméan bud-

jetti hinnaksi arvioidaan 50 000 euroa.

8.4.1 Kohteen energiankulutus

Kohteen vanhan lauhdelammon talteenottojarjestelmén arvioitiin hyddyntavan
lauhdelamp6a 185 MWh vuodessa. Tama vastaa 49 %:a kokonaislammitystar-

peesta. Tama on hieman korkeampi osuus kuin aiemmin esitetyissa kohteissa,
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mutta toisaalta kohteen vanhaa kylmajarjestelmaa on myos ajettu korkeam-
malla lauhtumispaineella, kuin aikaisemmissa luvuissa kasiteltyjen kohteiden

kylmajarjestelmia. Nain myods lauhde-energiaa saadaan enemman hyodyksi.

Energianhallintajarjestelmésta saatuja kohteen kaukolammaon kulutustietoja
sekad uuden lauhdelammaon talteenottojarjestelman tuottaman lauhde-energian
maaraa tarkastelemalla méaariteltiin kohteen kokonaislammitysenergiantarve.
Taman perusteella arvioitiin vanhan lauhdelammaon talteenottojarjestelman
osuus rakennuksen lAmmitysenergiasta. Aluksi vaikutti siltd, ettd vanha lauh-
delammaon talteenottojarjestelma olisi tuottanut jopa 87 prosenttia kokonaislam-
mitysenergiasta. Nain suuri lauhdelammaon osuus vaikutti epauskottavalta, van-
hassa kohteessa, jossa korkeat lammitysverkostojen toimintalampdtilat. Suuri
lauhdelammon osuus ei tAsmannyt kirjallisuudessa esitettyihin arvioihin eika
muissa kohteissa havaittuihin lukuihin. Jotta kaukolammon kulutuslukemien
paikkansa pitavyys voitiin tarkistaa, pyydettiin paikalliselta energialaitokselta to-
delliset kulutuslukemat. Lopulta selvisikin, ettd energianhallintajarjestelmén ra-
portoimat kaukolammon kulutuslukemat olivat vain 30 % todellisesta kulutuk-

sesta.

Saneeraus valmistui lokakuussa 2018. Vuonna 2020 uusi lauhdelammon tal-
teenottojarjestelmé hyodynsi lauhdelampda 295 MWh. Vuonna 2020 kaukolam-
pdenergian kulutus oli 56,6 % (108 MWh) alempi kuin vuosien 2015-2017 kes-

kiarvo. Vastaavasti kiinteistoa kokonaissahkonkulutus putosi 43 % (413 MWh).

Kylmajarjestelman sdhkdnkulutusta ei ole mitattu erikseen ennen remonttia, jo-
ten uuden kylmajarjestelman sahkokulutuksen arvioidaan olevan 50 prosenttia

alemma tasolla kuin vanhan kylmajarjestelman sahkdnkulutuksen.

Jos kaytetaan kaukolampdenergian hintana 80 €/ MWh, saastettiin vuonna 2020
kaukolampolaskussa 8 600 euroa. Nain ollen suoraksi takaisinmaksuajaksi saa-

daan 50 000 euron budjettihinnalla 5,8 vuotta.
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Vanhan kylméajarjestelmén lauhtumispaineen korotuksen arvioidaan kuluttavan
enemman sahkoda kuin uuden kylmajarjestelmén vastaava paineenkorotus ku-
luttaa. Joten uuden kylmajarjestelman arvioidaan kuluttavan 10 % vahemman
sahkda saman laudemaaran tuottamiseen kuin vanha kylméajarjestelma. Kun
tama kymmenen prosentin osuus huomioidaan lammitysenergian saasténa,
saadaan suoraksi takaisinmaksuajaksi 5,1 vuotta.

Takaisinmaksuaika jai muita kohteita pidemmaksi, koska vanha lauhdelammon
talteenottojarjestelma toimi hyvin ja sen tuottaman lauhdelammaon osuus raken-
nuksen kokonaisenergiantarpeesta oli suurempi kuin muissa luvuissa esite-

tyissa kohteissa.

8.4.2 Energian jakautuminen

Vanhalla lauhdelammon talteenottojarjestelmalla saatiin tuotettua 49 % raken-
nuksen lammitysenergian tarpeesta ja saneerauksen jalkeen lauhdelammon
osuus saatiin kasvatettua 78 prosenttiin. Kuvissa 22a—22d nékyy viela tarkem-

min kohteen kokonaisenergian seka ostoenergian kulutusjakaumat.

kokonaisenergian kulutuksen
jakautuminen ennen remonttia

P

¥ kylmésahkd ¥ muusadhké ®lammitys ~lauhde

Kuva 22a. Kokonaisenergian jakautuminen ennen remonttia.
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Kuva 22b. Kokonaisenergian jakautuminen remontin jalkeen.
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Kuva 22c. Ostoenergian jakautuminen kayttokohteittain vuonna 2019
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Ostoenergian jakautumine
kohteessa vuonna 2020
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Kuva 22d. Ostoenergian jakautuminen kayttokohteittain vuonna 2020

8.4.3 Yhteenveto

My0s tassa kohteessa voidaan todeta lauhdelammaon talteenottojarjestelman
saneerauksen parantaneen kiinteiston energiatehokkuutta merkittavasti. Vaikka
vanha lauhdelammon talteenottojarjestelma olikin saatu viritettya toimimaan
erittdin hyvin, saatiin jarjestelman uusimisella kasvatettua lauhdelammaon osuus
kiinteiston lammitysenergiasta 78 prosenttiin. On hyva kiinnittdd huomiota myos
siihen, ettd ilmanvaihtokoneiden uusimisen yhteydessa niiden lammityspatterei-
den toimintalampétilat muuttuivat mataliksi (45—-30 °C). Lisaksi oviverhokojeet
on muutettu ilmasulkupuhaltimiksi. TAméan takia ilmanvaihtoverkoston menove-
den lampatila laski 70 asteesta 45 asteeseen. Talla on suuri merkitys lauh-
delammon hyddyntamisen kannalta. Vastaavaa ilmanvaihdon l[Ammitysverkos-
ton muutosta ei tehty esimerkkikohteessa kolme, jossa oviverhokojeet oli mitoi-

tettu lampdotilatasolle 70/40.

8.5 Supermarket, CO2-kylméajarjestelma ja paineenkorotus

Viimeinen tarkasteltava kohde on vuonna 2004 rakennettu supermarket. Koh-

teeseen on uusittu hiilidioksidikylmalaitos vuonna 2016.
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Lauhdelampo6a ajettiin aikaisemmin paineenkorotuksen avulla vain lattialammi-
tysverkostoon. Lauhdetehon osuus kohteen kokonaislammitystehosta oli van-

hassa jarjestelmassa vain 15 prosenttia. Vanhan lauhdelammon talteenottojar-
jestelman arvioidaan hydédyntaneen vuodessa 52 MWh lauhdelampo6a. Kohteen

muut perustiedot on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Kohteen perustiedot.

Kohde 5

Tyyppi: Supermarket

Rakennusvuosi: 2004

Bruttoala: 1988 m?

Lammitysmuoto: Kaukolampd

Lammitysteho yh-

teensa: 348 kw

Kayttovesi: 140 kw

IV-/ patterilammi-

tys 155 kw

lattialammitys 53 kW
vanha uusi

Lauhdeldmpodteho

yhteensa: 53 172 kw

lattialammitys 53 53 kW

IV-/ patterilammitys 119 kw

Vuonna 2019 kohteeseen toteutettiin lauhdelammon talteenottojarjestelmén pa-
rannus, jossa kytkentd& muutettiin niin, ettd lauhdelampoéa voidaan hyédyntaa

lattialammityksen lisaksi myds kohteen paalammitysverkostossa, joka palvelee
iImanvaihdonlammitys- ja patteriverkostoa. Nain lauhdelampdpotentiaali yli kol-

minkertaistui ja kattaa jo 49 prosenttia kiinteiston kokonaislammitystehosta.

Myds uusi lauhdelammon talteenottojarjestelma toimii pelkalla paineenkorotuk-
sella eiké jarjestelméssa ole erillistd lampopumppua. Lauhdelampokytkenta to-

teutettiin niin, etta tulistuslammon poistosiirtimelta tuleva kuuma lauhdelamp6
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ajetaan suoraan iv- ja patteriverkostoon. Tassa lammitysverkostosta palaava
vesi ajetaan puskurivaraajaan, jolla lammitetaan lattialammitysverkostoa. Nain
IImastoinnin lammitysverkoston paluu vesi kay viela viilentymassa lattialammi-
tyspiirissa ja tulistuslammon poistovaihtimelle palaa viledmpi neste kuin perin-
teissa kytkennassa. Taman takia myos kylmajarjestelmassa kiertava kylmaaine
jaéhtyy tehokkaammin ja lauhdelampéa saadaan enemman hyddynnettavaksi.

Muutoksen budjettihinnaksi arvioitiin 25 000 euroa.

8.5.1 Kohteen energiankulutus

Uusi lauhdelammaon talteenottojarjestelma otettiin kayttdon joulukuussa 2019.
Kun uusi jarjestelma oli ollut kaytdssa vuoden, kaukolammaonkulutus oli pudon-
nut 83,2 prosenttia. Normeerattuna kaukolammaonkulutus laski 81,3 %. Kylma-
jarjestelman sahkokulutus nousi 9,4 prosenttia, kokonaissahkéenergian kulutus

kasvoi 9,7 %, kuten kuvasta 23 voidaan todeta.
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o Koukolampé [MWh] -B32 %

= 1217 - 11118 = Mormitettu 1217 - 11/18 — Kauhava lentokentta °C 1.12.2017 - 30.11.2018 = 12/18 - 11/19 — Mormitettu 1218 - 11119
= Kauhava lentokentta *C 1.12.2018 - 30.11.2019 — 12/19 - 11/20 — Mormitetiu 12719 - 1120
= Kauhava lentokenita “C 1.12.2019 - 30.11.2020

45 -

40 - F-18

35 - 14

30 -

@ Kylmilaittest (MWh)

== 12417 - 1118 == Kauhava lenfokentta *C 1.12.2017 - 30.11.2018 == 1215 - 11/19 == Kauhava lentokenia “C 1.12.2018 - 30.11.2019
== 12/18 - 11720 == Kauhava lenfokentta *C 1.12.2018 - 30.11.2020

o Siihks [MWh]

P27 - 11118 = Kauhava leniokentta *C 1.12.2017 - 30.11. 2018 == 12/15 - 11189 == Kavhava lentokenita *C 1.12.2015 - 30.11.2018
= 1215 - 11/20 = Kauhava lentokenttd *C 1.12 2015 - 3011 2020

12 1 2 3 4 5 6 7 & a8 10 1

Kuva 23. Kohteen 5 vuotuiset energian kulutukset ja ulkoilman lampdtilat kuu-

kausitasolla.
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Jos tarkastellaan kylmajarjestelman energian kulutusta lauhdelammon talteen-
ottojarjestelman muutoksen ensimmaisen kayttévuoden aikana ja verrataan ta-
man vuoden energiankulusta kolmen edellisen vuoden energiankulutuksen kes-
kiarvoon, huomataan kylmaséahkon kulutuksen kasvaneen 12,2 prosenttia ja
kiinteiston kokonaissahkodnkulutuksen kasvaneen 6,8 prosenttia. Kaukolammon-
kulutus on pienentynyt 84,2 prosenttia ja kokonaisenergiankulutus on 147 MWh
alhaisempi. Koska lauhdelammon talteenottojarjestelmassa ei ole energiamitta-
reita, muuttuneessa energian kulutuksessa on mukana myds vuosittaiset ulko-
lampdotilan vaihtelut eikd energiankulutuksen alenema ole kokonaisuudessaan

uuden lauhdelammon talteenottojarjestelméan aikaansaannosta.

Vuoden kylmimpien kuukausien ulkolampdétilan keskiarvojen erot vaikuttavat
oleellisesti kaukolammon kulutukseen ja kohteen 1 osalta havaittiin tAmé&n takia
merkittava ero kaukolammon kulutuksen vuosivaihteluissa. Vaikka hyodyksi
saadun lauhdelammon maaraa verrattiin useamman vuoden keskim&araiseen
kaukolampoenergian kulutukseen, ei vuosien valista vaihtelua saatu kokonaan
tasattua. Tama takia vain 80 prosenttia kaukolampdenergian kulutuksen alene-
masta huomioidaan lauhdelammon talteenottojarjestelmén ansioksi. Tata tar-
koittaa, ettd uuden jarjestelmén ansiosta kiinteistd kuluttaa 17 % vahemman os-

toenergiaa kuin aikaisemmin.

Nain ollen korjatuksi ostoenergian sdastoksi saadaan 118 MWh.

Vuositasolla tama tarkoittaa 9 400 euron saatéa, kun sahko- ja kaukolampo-
energian hintana kaytetdan 80 euroa megawattitunnille. Budjettihinnalle lasket-

tuna suoraksi takaisinmaksuajaksi muodostuu 2,65 vuotta.

8.5.2 Energiankulutuksen jakautuminen

Kuvia 24a ja 24b tarkastelemalla voidaan huomata, etta lauhde-energian osuus
kohteen kokonaisenergian kulutuksesta oli uuden lauhdelammon talteenottojar-

jestelméan ensimmaisena toimintavuonna 22 %. Hyddynnetyn lauhde-energian
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maara kasvoi lahes nelinkertaiseksi kolmen edellisen vuoden keskiarvoon ver-
rattuna. Kuvissa 24c ja 24d nakyvat kohteen ostoenergiaprofiilit ennen ja

jalkeen lauhdelammaon talteenottojarjestelman muutosta.

kokonaisenergian jakautuminen,
vuosina 2017 - 2019

m kylméasahko
H muusahko
u lammitys

H lauhde

Kuva 24a. Vuotuisen kokonaisenergian keskimaarainen jakautuminen kaytto-
kohteittain, 12/2016-11/2017; 12/2017 — 11/2018; 12/2018-11/2019.

kokonaisenergian jakautumine
vuonna 2020

u kylmasahko
® muusahko
= [ammitys

® lauhde

Kuva 24b. Vuotuisen kokonaisenergian jakautuminen kayttokohteittain,
12/2019-11/2020.
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Ostoenergian jakautuminen kohteessa 5
ennen remonttia

u kylmasahko
B muusahko

u lammitys

Kuva 24c. Vuotuisen ostoenergian keskimaarainen jakautuminen kayttékohteit-
tain, vuosina 12/2016-11/2017; 12/2017-11/2018; 12/2018-11/2019.

Ostoenergian jakautuminen kohteessa
remontin jalkeen

u kylmasahko
® muusahko

= [ammitys

Kuva 24d. Vuotuisen ostoenergian jakautuminen kayttokohteittain, 12/2019—
11/2020.

8.5.3 Yhteenveto

Tassakaan tapauksessa vanha lauhdelammon talteenottojarjestelma ei pystynyt
kayttamaan lauhdelampoa tehokkaasti hyddyksi rakennuksen lammityksessa.
Toisaalta vanhan jarjestelman mitoituksessa on voitu kayttaa lilan pienta mitoi-
tustehoa. Todellisuudessa kylmalaitokselta saatavan lauhdelammaodn méaéra on
ollut paljon suurempi kuin alkuperdisessa mitoituksessa on ajateltu. Alkuperai-

nen ajatus lauhdelammaon hyodyntamisesta lattialammityksen kautta on kuiten-
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kin erinomainen ja pienilla muutoksilla jopa 79 % rakennuksen lammitysenergi-
asta saatiin katettua lauhdelammolla. Jos myds kayttéveden osuus otetaan
huomioon, putoaa lauhdelammon osuus kokonaislammitysenergiasta 72 pro-

senttiin.

Voidaankin todeta, ettd paineenkorotus on erittdin hyva vaihtoehto, ainakin pie-
nemmissa myymaldissa. Pienissa myymaloissa lauhdelampéa on vahemman
saatavilla, eikd lamp6pumppujarjestelmé ole korkeamman investointikustannuk-

sensa ja pidemman takaisinmaksuaikansa takia aina jarkeva ratkaisu.

Pienemmissa myymaloissa kylmajarjestelméan tehon suhde kokonaislammitys-
tehoon on korkea, joten lampoépumpun kompressorin tuottamaa lisdlammityste-
hoa ei valttamatta tarvita. Paineenkorotusta kaytettdessa, on tarkeéda varmistaa,
ettd jaahtyma tulistuslammaon poistovaihtimen yli on suuri ja lisdksi lAmmitysver-
kostojen toimintalampétilojen on hyva olla matalat, jotta ostoenergiaa tarvitaan

vasta kovemmilla pakkasilla.

9 Lopputulokset

Luvussa 8 tarkasteltiin viiden marketkohteen mitattuja energiankulutuksia ennen
ja jalkeen lauhdelammon talteenoton parannusprojektin. Kohteista yksi oli hy-
permarket ja loput nelja olivat supermarketkohteita. Kuvassa 25 on esitetty koh-
teiden lauhdelammon talteenottojarjestelmén avulla hydédynnetty energiaméaréa
vuositasolla ennen ja jalkeen lauhdelammon talteenottojarjestelmén parannuk-

sen.



76

LAUHDE-ENERGIAN MAARA

1400 1303
1200
1000
800
562
600 43
400 324 300
19 18 205
12
kohde 1 kohde 2 kohde 3 kohde 4 kohde 5

» Ennen MWh/a = Jalkeen MWh/a

Kuva 25. Lauhdelammaon talteenottojarjestelman kautta hyddynnetty energia
ennen ja jalkeen jarjestelman parannusta (MWh/a).

Kaikissa kohteissa kaupan kylmajarjestelméan lauhdelammaon osuutta rakennuk-
sen kokonaislammitysenergian tarpeesta saatiin kasvatettua merkittavasti. Koh-
teissa 1-3, hyoddynnettiin kylmajarjestelmén lauhtumispaineen korotuksen li-
saksi lAmpopumppuja ja kohteissa 4 ja 5 pelkastaan kylméjarjestelman lauhtu-
mispaineen korotusta. Kohteiden valilla oli suuri eroja siind, kuinka tehokkaasti
lauhdelamp6a oli hyddynnetty ennen lauhdelammaon talteenottojarjestelman uu-

simista.

Parannuksen jalkeen hypermarketin lAmmitysenergiakulutuksesta 54 prosenttia
pystyttiin kattamaan kaupankylméajarjestelman hukkalammaolla. Supermarket ko-
koluokassa hukkalammaon osuus vaihteli parannuksen jalkeen 65—-78 prosenttiin

kokonaislammitysenergiantarpeesta.

Lauhdelammaon talteenottojarjestelmien parantamisinvestointien suorat takaisin-
maksuajat on esitetty kuvassa 26. Takaisinmaksuajat vaihtelevat valilla 2,6-5,1
vuotta. Suurimmissa kohteissa paastaan tyypillisesti lyhyempiin takaisimaksuai-
koihin.
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SUORAT TAKAISINMAKSUAJAT

Kuva 26. Kohteiden lauhdelammon talteenottoprojektien investointien suorat ta-
kaisinmaksuajat vuosina.

Kuvassa 27 on esitetty, kuinka suuri osa kiinteiston kokonaislammitysenergiasta
voidaan kattaa lauhdelammaon talteenottojarjestelman tuottamalla energialla.

Lauhdelampojarjestelman hyddyntama
energia kiinteiston
kokonaislammitysenergiasta (%)

KOHDE 5

74
KOHDE 4 78
KOHDE 3 67,0
KOHDE 2 65
KOHDE 1 54

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kuva 27. Lauhdelamman talteenottojarjestelmien hyddyntaman lampdenergian
osuus kokonaislammitysenergiasta (%).
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10 Paatelmat

10.1 Paras tapa toteuttaa lauhdelammon talteenotto

Lauhdelammon talteenottojarjestelmén toteuttamisessa on kaksi koulukuntaa
niin sanotut "paineenkorottajat” ja "lampépumppujaos”. Lisaksi lampépumppuja-
oksen sisélla on havaittu olevan ndkemyseroja siitd, kannattaako kylméproses-

sia alijddhdyttaa kesalla vai ei.

Lopputy6ta kirjoittaessa kavi varsin selvaksi, etta vain yhté parasta tapaa ei ole
olemassa eika keskustelu tapojen paremmuudesta ei ole edes mielenkiintoinen.
Kuten luvussa 9 esitetyista lopputuloksista selviaa, molemmille tavoille 16ytyy
omat kayttokohteensa. Oikein rakennettuina lauhde-energialla voidaan sanee-
rauskohteessa kattaa karkeasti 2/3 rakennuksen kokonaislammitysenergian tar-

peesta.

Lauhdelammon talteenottotapaa tarkedmmaksi kysymykseksi nousee se, mihin
verkostoihin ja miten laajasti lauhdelamp6a kaytetaan. Tutkimuksen perusteella
voidaan todeta, ettd mita suppeammin lauhdelampda hyédynnettiin rakennuk-
sen lammitysverkostoissa, sitéa alhaisemmaksi lauhde-energian osuus jai koko-
naislammitysenergian kulutuksesta. Asia kuulostaa itsestaan selvalta, mutta
jostain syysta esimerkkikohteissa olevien vanhojen lauhdelammon talteenotto-
jarjestelmien joukossa oli liian pienilla lauhdelampdtehoilla toteutettuja jarjestel-
mi&, jotka eivat kayttaneet lauhdelampoéa tehokkaasti hyvakseen. Kokemuspe-
raisesti voidaan todeta, ettd lauhdelampda kannattaa hyédyntaa koko raken-
nuksen lammitykseen (space heating) eli siis kaikkiin lammitysverkostoihin.
Kayttbveden lammittamiseen kuluvan energian maara ei ole market-kohteissa
merkittava, joten kayttoveden l[ammittdmisesta lauhdelammolla saatava koko-

naishyo6ty on arvioitu pieneksi.
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Kun lauhdelampéputkisto joka tapauksessa rakennetaan kylméakoneikolta l[am-
monjakohuoneeseen, ei silla, hyddynnetaankoé lauhdelampoa yhdessa, kah-
dessa vai kaikissa lammitysverkostoissa, ole investointikustannusten nakokul-
masta suura merkitysta. Kun arvioidaan lauhdelammaon hyédyntamisen laajen-
tamisen lisdkustannukseksi toisessa lammitysverkostossa 3 000 euroa ja tar-
kastellaan ty6ssa tutkittujen kohteiden verkostokohtaisia energiaméaaria, saa-
daan lauhdelammon laajentamisen suoraksi takaisinmaksuajaksi ylimaaraisen

lAmmitysverkostoon keskimaarin 1,07 vuotta.

Liséksi kylméajarjestelman tulislammaon poistovaihtimen liian pieni tehomitoitus
voi muodostua pullonkaulaksi ja pienentaé hyddyksi saatavan lauhdelammon
maaraa. Tulistuslammaon poistosiirtimen vaihtamiskustannuksen on kokemuspe-
raisesti arvioitu olevan noin 8 000 euroa, ja tyd maksoi itsensa takaisin energian

saastona kahdessa vuodessa [59].

10.1.1 LampOpumppu ja paineenkorotus

Mikali kiinteiston lammitysverkostojen lampotilatasot ovat korkeat, esimerkiksi
70/40 °C, kahden erillisen tulistuslammon poistovaihtimen sekad lampdpumpun
yhdistelmé on suositeltava ratkaisu. Nain lauhdelammon talteenottojarjestel-
malla saadaan katettua mahdollisimman suuri osa rakennuksen lammityksesta.
Tama korostuu erityisesti suurissa kohteissa, joissa lauhdelammon osuus koko-
naislammitysenergian kulutuksesta jaa lahemmas 50 % kokonaisenergian tar-

peesta.

Tassa ratkaisussa ensimmaisen tulistuslammaon poistovaihtimen talteen ottama
korkeamman lampatilatason lauhde-energia hyddynnetédéan suoraan ja lampo-
pumppu korottaa jaljelle jadvan lauhde-energian korkeampaan lampdtilatasoon

niin, ettd myos se voidaan hyédyntaa rakennuksen lammityksessa.
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10.1.2 Paineenkorotus

Jos kohteen lammitysjarjestelmien lampdtilatasot ovat matalammat esimerkiksi
45/30 °C, on paineenkorotus hyva ratkaisu eikd lamp6pumppua tarvita. Pai-
neenkorotusta kaytettdessa on erityisen tarkeda saada hyva jaahtyma tulistus-
lAmmon poistovaihtimen yli. Hyvid keinoja jadhtyman parantamiseen on ajaa
lauhdelamp6 kahden eri verkoston lapi niin, etta jadhtyma saadaan mahdolli-

simman suureksi.

Kohteessa 5 lauhdelampd ajettiin ensin patteri- ja sen jalkeen lattialammitysver-
kostoon. Kohteessa 4 lauhdelampd ajettiin ensin ilmanvaihtoverkostoon ja sen
jalkeen ilmanvaihdon esilammitykseen. Molemmissa kohteissa lauhdelammaon
talteenottojarjestelma oli saatu viritettya toimimaan tehokkaasti. Toinen hyva
keino jddhtymé&n parantamiseen on varmistaa energiavaraajan mahdollisimman
hyva kerrostuma. Tassa voidaan kayttaa erillisten [ammontasauslevyjen lisaksi
joko kahta erillistéa energiavaraajaa ja/tai kolmeputkikytkentaa, joka varmistaa

hyvan lampotilakerrostuman varaajassa.

10.1.3 Alijgahdytys

Kirjallisuudessa on tuotu selkeésti esille, etta alijaahdyttamalla kylméprosessia
saadaan hiilidioksidikylmalaitoksen hy6tysuhdetta parannettua Etela-Euroopan

lampimassa ilmastossa [31, 39, 52 ja 53].

Siitd kuinka paljon kylmé&prosessin alijaahdytys lopulta alentaa kiinteiston koko-
naissdhkdenergian kulutusta, ei saatu taytta varmuutta. Asiaa pitéisi tutkia lisda
ajamalla kohteen 3 lauhdelammaon talteenottojarjestelmaa ja kylmajarjestelmaa
esimerkiksi kahden viikon vertailujakson ajan ensin ilman alijaéhdytysta ja sitten
alijaahdytyksen kanssa. Naiden ajanjaksojen energiankulutustietoja vertailemilla
saataisiin tarkasti selville kylméaprosessin alijgdhdyttdmisen vaikutus kiinteiston

sahkoenergian kokonaiskulutukseen.
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10.2 Kuinka suuri osa lauhdelammosta voidaan hyodyntaa?

Miten paljon lauhdelampda voidaan hyddyntaa, on mielenkiintoinen kysymys.
Varsinkin, jos ajatellaan kesalla syntyvan hukkalammon hyddyntamista tulevai-
suudessa. Tutkituissa kylmajarjestelmissa ei ollut erillisia energiamittareita,
jotka mittaisivat kylmajarjestelman lauhde-energian maaraa. Tallainen mittaus
olisi kylla mahdollinen toteuttaa, mutta mittareiden korkean hankintahinnan takia
niita ei ole otettu yleisesti kayttdon, joten asiaa lahestytaan jarjestelman séh-

konkulutuksen kautta.

Oletetaan, etta rakennusta ei tarvitse lammittaa kesékuun alusta syyskuun lop-
puun jatkuvalla aikajaksolla. Siten tuona aikana syntyvaa lauhdelampdéa ei
voida hyddyntaa rakennuksen lammityksessa. Kohteen 2 osalta saatiin selville,
ettd naiden neljan kuukauden osuus kylmélaitoksen koko vuoden sahkoener-
gian kulutuksesta on 40 %. TAmé& osuus lauhteesta menee talla hetkella huk-
kaan, joten talla hetkella yhden vuoden aikana syntyvasta lauhdelammosta

hyodynnetddn 60 %.
Kiinteistdn hiilinegatiivien energiakulutusprofiili

S-ryhman tavoite on olla hiilinegatiivinen jo vuonna 2025. Talla hetkella kaikki
S-ryhman kayttama sahko on paastotonta. Lahes 90 % sdhkdsta on uusiutuvaa,
ja loput séhkéenergiasta on kompensoitu paastosertifikaateilla. Siten kun
saamme viela lammitysenergian paastottomaksi, alamme olla lahella hiilinegatii-

visuutta. Seuraavassa esitetaan tahan yksi tapa.

Palataan hetkeksi luvussa 10.2 esitettyyn esimerkkikohteen kylmajarjestelman
kesdajan sahkonkulutukseen. Tuona neljan kuukauden aikajaksona ulkoilman
keskilampatila oli 15,9 astetta. CO2-kylmalaitoksen arvioidaan toimivan tuossa
ulkolampétilassa hyotysuhteella 3,0 [31, s. 181]. N&in ollen sédhkdenergian kulu-
tuksen kautta laskettava lauhde-energian maaré kesalla olisi keskikokoisessa

supermarketissa 538 MWh. Jos kaytetaan Fortumin Espoon alueen avoimen
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kaukolammon ostohintaa, 16 €/ MWh, saadaan kesdaikaisen hukkalammon ar-
voksi 8 600 euroa [60].

Myymalla tama hukkalampo kaukolampoyhtiolle voitaisiin vuodessa kompen-
soida 180 tonnia lammitysenergian tuotannosta aiheutuvia CO2-paastoja, kun
kaytetaan Fortumin vuoden 2019 kaukolammaon tuotannon keskimaaraista COo-

paastoa kilowattituntia kohden [61].

Viime vuonna 180 000 kilon hiilidioksidipaasttjen kompensointi on maksanut
keskimé&arin 3 600 euroa (20 €/1 000 kg, co2) [62]. Tosin kompensoinnin kus-
tannus on nousussa. Jos paastdja kompensoitaisiin myymalla hukkalampoa

kaukolampoyhtitlle, muuttuisi negatiivinen kassavirta positiiviseksi.

Tarkastellaan vield kohteen kaksi kaukolammon kulutusta vuonna 2020. Tar-
kastelun perusteella kaukolammon kulutus on ollut pienempi kuin kylmajérjes-
telman kesalla tuottaman hukkalammon maara. Toisin sanoen kayttamalla hyo-
dyksi kylméajarjestelman kesalla tuottama hukkalampé voisi olla mahdollista

saada kohteen energiankayttoprofiili hiilinegatiiviseksi.

Uusiutuvan energiankayton direktiivi [6] velvoittaa Suomea ottamaan heina-
kuussa 2021 kayttoon lampoenergiaa koskevan alkuperatakuujarjestelman,
jonka piiriin myds hukkalampé kuuluisi. Asian eduskuntakasittely on viivastynyt,
laki tulee voimaan vasta 1.11.2021 [66]. Taman hetkisessa lakiluonnoksessa
palvelualalla sivutuotteena syntyva lampd, joka johdetaan kaukolampojarjestel-

maan, kuuluisi alkuperatakuujarjestelman piiriin [63, s. 32].

10.3 Paljonko ostoenergiankulutusta voidaan pienentaa?

Ennen tyon kirjoittamisen aloittamista oli esitetty laskennallisia arvioita siita,
kuinka suuri osa kiinteiston kokonaisenergiankulutuksesta lauhdelammadlla voi-
daan kattaa. Perinteisissa lauhdelammon talteenottojarjestelmassa, jossa lauh-
delampda hyddynnetddn kylmajarjestelman lauhtumispainetta korottamalla,

lauhdelammaon osuuden kokonaislammitysenergiasta on arvioitu olevan 33 %.
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Mikali lauhdelammaon talteenottojarjestelmassa kaytetaan lampopumppua,

lauhde-energian osuuden arvioitiin olevan 73 % [64].

Kirjallisuudessa on esitetty seka laskelmia etta mittaustuloksia siita, etta COo-
booster-laitoksen lauhteella voitaisiin kattaa 40 % rakennuksen l[Ammitysener-
gian kulutuksesta [37, s. 634; 65, s. 549].

Luvussa 10 esitettyjen lopputulosten perusteella voidaan todeta, ettéa lauh-
delammolla saatiin katettua, esitettyja arvioita, suurempi osuus rakennuksen
lAmmitysenergian tarpeesta. Erityisesti kylmajarjestelman lauhtumispainetta ko-
rottamalla paastiin ennakko-olettamusta suurempaan lauhde-energian osuu-
teen. Se kuinka suuri osa rakennuksen kokonaislammitysenergiasta saadaan
katettua lauhteella, riippuu paljon kohteen koosta sekad lammitysverkostojen toi-
mintalampatiloista. Lisaksi vuosittaiset ulkolampdtilan vaihtelut vaikuttavat pal-
jon siihen kuinka paljon ostoenergiaa tarvitaan. Alla on esitetty mittaustuloksien
perusteella lasketut arviot siita, kuinka suuri osuus erikokoisten markettien ko-
konaislammitysenergian kulutuksesta lauhdelammon talteenottojarjestelmalla

voidaan kattaa.

Hypermarket -kokoluokassa hyvalla lauhdelammon talteenottojarjestelmalla voi-

daan kattaa yli 50 % kokonaislammitysenergian tarpeesta.

Suuremmissa supermarketeissa, yli 3 500 bruttoneliotd, lauhdelammolla saa-
daan katettua yli 65 % kokonaislammitysenergian tarpeesta.

Pienissa alle 2 000 bruttonelion supermarketeissa saadaan lauhdelammolla

katettua jopa yli 75 % kokonaislammitysenergian tarpeesta.

10.4 Milla kylmé&laitoksella on kokonaistaloudellisesti paras lauhde-
lampdpotentiaali?

Tahan kysymykseen ei saatu vastausta kohteiden mitattujen energiankulutustie-
tojen perusteella, koska sopivaa vertailukohdetta, joka olisi toteutettu waterloop-

kylmajarjestelmalla, ei l10ytynyt.



84

Kirjallisuuden ja seka rakennettujen kohteiden kayttokokemusten perusteella
vaikuttaa silta, ettd CO2-booster-laitteisto on omakoneellista kylmajarjestelméaa
energiatehokkaampi ratkaisu erityisesti lauhdelammon talteenottoa ajatellen,
kuten luvussa 3.4.1 todetaan [12, 41 ja 59].

10.5 Mita tutkitaan seuraavaksi?

Sen lisaksi ettéd kylmaprosessin alijadhdytysta lampépumpun avulla olisi mielen-
kiintoista tutkia mitatun energiankulutuksen kautta, olisi keséaikaisen hukkalam-
mon hyddyntadmisen edistaminen myds mielenkiintoinen aihe. Uskon, etta kesa-
aikaisen hukkalammon hyotykaytto tulee lisd&ntymaan vuosikymmenen lop-
puun mennessa. Liséksi olisi mielenkiintoista tutkia, kuinka suuri osuus uudis-
kohteen kokonaislammitysenergian tarpeesta voidaan kattaa lauhdelammalla.
Jos saneerauskohteessa paastaan parhaimmillaan l&hes 80 %:n osuuteen, mita
pitaisi tehda, jotta uudiskohteessa paastaan 90 %:iin?
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