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KIINTEISTON JAAHDYTYKSESSA

- Liedon kunnantalo

Tassa opinnaytetydssa selvitetdan Liedon kunnan toimeksiannosta Liedon kunnantalolle
asennetun kaukoldmpdlauhdutteisen vedenjaahdyttimen mitoitusta, toimintaa seka taloudellista
kannattavuutta. Kuntien tavoitteet paastdjen vahentamisestd sekd hiilineutraliuudesta
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ovat lisdnneet energiavirtojen optimoinnin tarvetta fossiilisen
primaarienergian kaytén vahentamiseksi.

Kiinteistdjen jaahdytyksen sivutuotteena syntyvdaa lauhde-energiaa pidetddn monesti
hukkalampéna. Lauhteen varteenotettava potentiaali jatetddan helposti hyddyntamatta
kasvaneiden investointikulujen vuoksi. Riippuen kaukoldmpdyhtion energian ostohinnoittelusta,
kaukolampodlauhdutteinen vedenjddhdytin muuttaa kasvaneen laiteinvestoinnin kannattavaksi
hukkaldmmaon hyddyntdmisen johdosta.
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DISTRICT HEATPUMP IN BUILDING COOLING

- Lieto city hall

In this thesis, focus is on the dimensioning, operation and economic profitability of a district
heating heat pump used as a water chiller in the Lieto city hall. The work is commissioned by the
municipality of Lieto. Municipal of Lieto targets for reducing emissions and carbon neutrality to
prevent climate change. Increased need to optimize energy flows to reduce the use of primary
fossil energy leads to using more energy efficient heating and cooling systems.

Condensate energy generated as a by-product of property cooling is often considered as waste
heat. The considerable potential of condensate is often missed due to increased investment costs.
A district heat heat pump used as a water chiller makes equipment investment profitable due to
the utilization of waste heat from the point of view of both, the district heating company and the
user of the heat pump.
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1 JOHDANTO

Liedon kunnantalon vanhan jaahdytysjarjestelman saneeraustarpeen yhteydessa kayn-
nistettiin suunnitteluprosessi laitteistolle, joka hyddyntaisi jadhdytyksen yhteydessa syn-
tyvan lauhde-energian jarkevasti. Vanha jarjestelma puhalsi ulkolauhduttimella kaiken
lauhde-energian hukkaenergiana ulkoilmaan. Nopeasti |0ydettiin potentiaali hyédyntaa
lauhde-energia sy6ttamalla se Liedon [ammon kaukolampdverkostoon tata varten raken-

nettavalla lampdpumpulla, joka myds jaahdyttaa kiinteiston.

Kunnat pyrkivat vahentamaan paastoja ja olemaan hiilineutraaleita. Esimerkiksi Hinku
verkostoon kuuluvien kuntien tavoitteena on pudottaa 80 % paastoja vuoden 2007 ta-
sosta vuoteen 2030 mennessa. Tavoitteeseen paastakseen energiavirrat tulee opti-
moida pysymaan mahdollisimman energiatehokkaina kunnan hyddyntamissa toimissa.
Energiatehokkuutta parantavat toimet ovat hyddyksi seka kunnalle ettd ymparistolle.
Kaukolampoyhtidilla ei ole hinnastoja kaksisuuntaiseen energianmyyntiin kaukolampo-
verkostoon niin kuin esimerkiksi itse tuotetun aurinkosahkdén myynnissa. Vastaavat koh-
teet ovat paaosin pilottihankkeita lampdyhtididen omassa omistuksessa. Tama tyd toimii
esimerkkitapauksena, miten energiatehokkuuteen kannustava Liedon kunta mahdollis-

taa jatkossa myds ulkopuolisten lauhde-energian myyijien liittymisen verkostoonsa.

TyoOssa vertaillaan perinteisen toimintamallin keskisuuria kiinteistdjaahdytysjarjestelmia
uudenaikaiseen lampdpumppumalliseen jaahdytykseen energiatehokkuuden seka tek-
niikan nakdkulmasta. Suunnittelu- ja mitoitusteknisten Iahtokohtien liséksi tarkastellaan
hankkeen kannattavuutta niin jadhdytettavan kiinteistén omistajan kuin lauhde-energian
vastaanottavan lampdyhtionkin nakdkulmasta. Tiedot pohjautuvat osittain kunnantalon

laitteiston kaytosta saatuihin mittaustuloksiin.

Tyon alussa kasitellaan kaukolampoverkostoa seka eri voimalatyyppeja mukaan lukien
kaukolampdlampopumput. Lisaksi perehdytdan kaukoldmpdlampépumppujen tekniik-

kaan, josta yhteenvetona luvussa 4 on esitelty Liedon kunnantalon jarjestelma.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miska Lehtinen



2 KAUKOLAMPOVERKOSTO

2.1 Kaukolampo

Kaukolammolla tarkoitetaan lammon keskitettya tuotantoa, jonka tavoitteena on lammit-
taa rakennuksia seka kayttovetta. Ominaista kaukolammadlle on energian tuotantoa var-
ten organisoitu liiketoiminta. Lampd tuotetaan keskitetysti yndessa tai useammassa tuo-
tantolaitoksessa, josta se siirretdan kaukolampdveden valityksella kuluttaja-asiakkaille.
Asiakkaina ovat asuintalot, teollisuus, julkiset rakennukset ja liikerakennukset. Kauko-
[@mmdn markkinaosuus rakennuskannan lammityksessa on noin 50 %. Kaukolammitys
on aina Kkilpaillut rakennuskohtaisia Iammitysvaihtoehtoja vastaan. Kilpailukykyna kau-
kolammolla on tehokkaammat laitokset paastdjen vahentamiseksi sekd mahdollisuus
kayttaa laitoksia sdhkdn ja lAmmdn yhteistuotantoon. Suomen olosuhteissa kaukolam-
mon kilpailukykyd nostaa etenkin paikallisten biopolttoaineiden kaytté kuten hake tai
turve. Suuren rakennustiheyden alueet kuten kaupunkien keskusta-alueet, joissa lampo-
teho on paikallisesti suuri, ovat kaukolammodlle otollisinta aluetta. (Energiateollisuus ry
2006. 25-26.)

2.2 Kaukolampdvoimalat

Suomessa kaukolampdévoimaloista 67 % perustuu sahkon ja lAmmoén yhteistuotantoon.
(Energiateollisuus ry 2020. 3.) Voimalat verkkoineen ovat paasaantdisesti julkisessa
omistuksessa. Yksityinen omistus on kuitenkin yleistymassa. Voimalaitosprosessissa
pyritdan kaytossa olevasta polttoaineesta saamaan mahdollisimman suuri osuus muu-

tettua 1ampo- ja sdhkdenergiaksi. (Energiateollisuus ry 2006. 293.)

Alla on esitelty erilaisten voimaloiden toimintaperiaatteita ja kayttokohteita tehontarpeen

mukaan.

2.2.1 HOoyryvoimalaitokset

Hoyryvoimalaitokset jaetaan kahteen alalajiin: lauhdutus- ja vastapainevoimalaitoksiin.

Vastapainevoimalaitoksessa kaukolampovesi [ampenee turbiinin ulostulohdyrylla, kun

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miska Lehtinen
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taas lauhdutusvoimalaitoksissa kaukolampovetta lammitetdan valiottohdyrylla ja mata-

lammassa paineessa turbiinin loppupaassa olevaa hoyrya kaytetdan sahkdntuotantoon.
Vastapainevoimalaitos

Laitokset ovat yhdistettyyn sahkon ja lammontuotantoon perustuvia voimalaitoksia, jotka
tuottavat sdhkda, [dmpoa sekd hdyrya. Naiden laitosten ensisijainen tuote on 1amp0, jo-
ten laitoksen mitoitusperusteena on kuluttaja-asiakkaiden lammontarve. Sivutuotteena
tuotetaan sahkoa, jota saadaan tietyssa suhteessa riippuen lammadéntuotannosta. Sama
hoyryvirta, joka kulkee sahkoéturbiinin 1api, menee myds kaukolampdvaihtimeen, joten
molemmat tuotannot riippuvat samasta energiavirrasta. Sahkontuotantoturbiinin |api
ajettu hoyry lauhdutetaan kaukolampdsiirtimessa, josta energia siirretddn kaukolampo-
verkostoon. Laitoksen lauhtumispaine maaraytyy kaukolampdveden lampdtilatason mu-
kaan. Sahkontuotannon kannalta edullisinta on, kun kaukolampdéverkoston lampétila on

matala ja taten hoyryn lauhtumispaine on mahdollisimman alhainen.

Tavanomaisessa laitoksessa kaukolamp6 tuotetaan kahdella lammaonvaihtimella, joista
toinen kytketdan vastapaineeseen ja toinen valiottoon. Valiottohoyrylla tuotetaan kauko-
lampopiiriin tarvittava menolampdtilataso, ja osa hoyrysta paisuu vastapaineeseen asti.
Lammonsiirto pyritaan normaalisti jakamaan tasan vaihtimien kesken. Nain saavutetaan

parempi sahkontuotannon hyotysuhde kuin pelkdssa vastapainekytkennassa.
Kaukoldammdn lampdtilataso vaikuttaa sahkdntuotannon hyétysuhteeseen siten, etta

o Kaukolampdéveden paluulampétilan nousu 1 °C vahentaa sahkoéntuotantoa
noin 0.2 %
o Kaukolampdéveden menolampdtilan nousu 1 °C vahentaa sahkoéntuotantoa

noin 1 %
Vastapainelaitoksen turbiinin loppupaine vaihtelee valilla 0,2...0,6 bar
(Energiateollisuus ry 2006. 297-298.)
Viliotto-lauhdutuslaitokset

Laitoksissa kaukolampoévetta lammitetaan valiottohdyrylla. Osan hdyrysta annetaan tal-
I6in paisua lauhduttimen paineeseen asti. Lauhduttimen toisiopuolella kaytetaan jadhdy-
tysvetta joko jarvi- tai merivedesta tai erillisistd jaahdytyslauhduttimista ja jadhdytystor-

neista. Tallaisessa laitoksessa hdyrysta saatava energia jakaantuu kahteen osaan:

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miska Lehtinen
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o Valiottoon saakka laitoksen hoyrylla tuotetaan seka lampda etta sahkoa juuri ku-
ten vastapainevoimalaitoksessa
¢ Matalaan paineeseen ajettava hoyry tuottaa vain sahkoa laitoksen matalapaine-

osassa.

Sahkon ja lammdntuotannon maaraa saadetaan jarjestelmassa kuristamalla ja lisaa-
malla héyrymaaraa lauhduttimelle erilaisilla venttiileilla tai luisteilla. Yhteistuotannossa
saadolla saatava hyoty koskee vain vastapaineosaa. Lauhdutusturbiinissa loppupaine
vaihtelee valilla 0,02...0,05 bar. Paine on siis huomattavasti matalampi verrattuna vas-
tapainelaitokseen mahdollistaen pidemman hoyrypaisunnan ja taten sahkontuotannon

paremman hyotysuhteen.

(Energiateollisuus ry 2006. 298-299.)

2.2.2 Kaasuturbiinilaitokset

Kaasuturbiini on lammon ja sahkon yhteistuotantoon hyvin soveltuva voimalaitostyyppi.
Kokoluokat sopivat suureen osaan kaukolampdlaitosten tehontarpeista. Teknologia kaa-
suturbiineissa on pitkalle kehittynyt osin siksi, etta lentoteollisuudessa tarvitaan vastaa-
via moottoreita. Lentokoneiden kaasuturbiineja on myo6s muutettu energiantuotantoon
lisdamalla naihin generaattori. Tallaiset koneet ovat pienikokoisia tehoonsa nahden.
Teho-hintasuhde on suhteellisen matala ja laitosten kaynnistettavyys on varsin nopea.
Lammitysvoimalat, jotka kayttavat pelkkaa kaasuturbiinia yltavat 80...85 % kokonais-

hyotysuhteeseen.

Laitoksen toiminta voi perustua joko suoraan tai epasuoraan polttotapaan. Suorassa pol-
tossa polttoaine on nestemaista tai kaasumaista. Epasuorassa taas voidaan kayttaa nai-
den lisdksi myos kiinteitd polttoaineita. Paakomponentit ovat ilmaa puristava kompres-

sori, polttokammio tai lammaonsiirrin ja turbiini.

(Energiateollisuus ry 2006. 300-301.)

2.2.3 Kaukolampoépumppulaitos

Modernit suuren kokoluokan 1--50 MW lampdpumput, jotka toimivat osana kaukoldm-

pojarjestelmaa, otettiin kayttéén Ruotsissa jo -80 luvulla ja Suomessa 2000 luvun

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miska Lehtinen
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alkupuoliskolla. Ensimmainen merkittava lampopumppulaitos oli Helsingin Energian
Katri Valan puiston alle sijoitettu laitos. Laitos otettiin kayttdon vuonna 2006. Laitos on
vastaavanlainen vuonna 2009 Turun Kakolan jatevedenpuhdistamon yhteyteen raken-
netun laitoksen kanssa. Espoon Suomenojalla sijaitsee vuonna 2015 kaukolampo-
pumppu. Helsingissa oli pitkdan ennen ensimmaistd suurta lampdpumppuinvestointia
tutkittu sen kannattavuutta seka tehty varauksia pumpuille esimerkiksi jatevesijarjestel-
man yhteyteen. Jarjestelma saatiin kannattavaksi, kun lampépumpun kylmaenergian

myynti mahdollistettiin kaukojaahdytysverkon kautta. (Energiateollisuus ry 2016. 3-5.)

N
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Kuva 1. Havainnekuva suuresta lampépumpullisesta kaukolampojarjestelmasta (Ener-
giateollisuus ry 2016. 8.)

Lampdpumppu tuottaa sahkdenergialla kiertoprosessissa lauhde-energiaa kaukolampo-
verkkoon sekd kylmaenergiaa kaukojaahdytysverkostoon. Mikali jaahdytysverkoston
teho ei riita kattamaan [ammontuoton maaraa etenkin talviaikana, kaytetaan jaahdytys-
puolella lAmmonlahteena LTO-energiaa. LTO-energia voi olla esimerkiksi jatevetta jaah-
dyttamalla saatava lampoenergia. Kaukolampoasiakkailla on aina kaukolampdliittyma
mutta harvoin kaukojaahdytysliittymaa, vaikka kiinteistoissa olisi jaahdytysarvetta. Kau-
kojaahdytysverkon alue on huomattavasti kaukolammitysverkostoa suppeampi. Tallin
kaytetdan kiinteistokohtaista paikallisjgahdytystd, jonka lauhde-energia kaytetdan paa-

osin kiinteistdn sisaisesti tai siirretdan hukkaldampona ulkoilmaan.

Yleisimmin suurten lampopumppujen lammonlahteena kaytetaan yhdyskunnan jateve-

destd saatavaa LTO-energiaa. Muita potentiaalisia energialahteitd ovat savukaasut,

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miska Lehtinen
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kaukolampd paluuvesi, merivesi tai datakeskusten hukkaenergia. (Energiateollisuus ry
2016. 13.)

Suurista turbo- tai ruuvikompressorilampépumpuista saatava menoveden lampdtila on
70...80°C lammodnlahteen Iampdtilatasojen ollessa +4...15°C. Tama asettaa rajoituksia
kaukolammaon menoveden lampdtiloille. Lampdpumpun kattaessa vain osan verkoston
tehontarpeesta, voidaan se kytkea nostamaan lammitysvoimalalle menevan veden lam-
poétilaa. Talléin lampdpumppu toimii paremmalla hydtysuhde alueella matalamman lam-
potilatason johdosta. (Aittomaki, A. 1996. 355.)

2.3 Kaukolampdverkosto

Kaukolammaon jakeluverkko on kaikissa olosuhteissa suurin investointeja vaativa osa jar-
jestelmassa. Suomessa kaytetdan kaksiputkijarjestelmaa, jonka maksimikayttélampatila
on 120 °C. Mita suurempi lampétilaero meno- ja paluuputken valilla on, sita pienemmat
pumppauskustannukset. Myos siirtoetaisyys voimalalta kayttokohteeseen voi olla pi-
dempi. Suunnittelu perustuu 1.6 MPa suunnittelupaineeseen seka 120 °C maksimilam-
potilaan. Kauempaakin sijaitsevalle asiakkaalle tulee taata 60 kPa paine-eroa. Tassa
lampdtilaolosuhteessa putkiston tulee kestaa vahintadan 30 vuotta. Lisaksi putkiston tulee
kestaa 50 vuotta jatkuvassa 115 °C kayttélampétilassa. Yleisin putkimateriaali on kiinni-

vaahdotettu terasputki. (Energiateollisuus ry 2006. 137-139.)

Verkoston suunnittelussa tulee huomioida siihen liitettavat alueet, tehontarpeet seka alu-
eiden tulevaisuuden kehittyminen 10-15 vuoden tahtaimella. Laajojen verkostojen las-
kenta on monimutkaista tehda kasin, joten tata varten on olemassa tietokoneohjelmia,
joilla verkon suunnittelu ja analysointi toteutetaan. Tehontarve mitoitetaan taulukon 1

mukaisesti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miska Lehtinen
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Taulukko 1. Rakennusten ominaislampdteho ja lampoindeksi. (Energiateollisuus ry
2006. 154.)

Rakennustyyppi Ominaislampo6teho Ominaislampoteho Lampoindeksi Lampoindeksi
- vanhat (W/m3) Kd uudet (W/m3) Rd vanhat (kWh/m’Adl uudet (kWh/mjid

Pientalot 22..30 18...20 55...70 40...50
Kerrostalot 22..28 15...20 55...75 45..55
Liikerakennukset 20..34 20...30 45...80 34..45
Julkiset rakennukset 28...38 25..32 50...80 35...45
Teollisuusrakennukset 25..35 15..25 50...70 30...55

Taulukon 1 luvut kerrotaan verrannollisuuskertoimella eri maantieteellisien alueiden mu-
kaan. Esimerkiksi Turussa kerroin on 0.99 ja Helsingissa kerroin on 1.0. Ivalon kerroin

on vastaavasti 1.33.
2.4 Liedon [ammon kaukolampdverkosto

Liedon lammolla on viisi laitosta. Paalaitos sijaitsee Liedon Taatilassa. Polttoaineena lai-
tos kayttaa puhdasta haketta. Lisaksi lamp6a on tarjolla Piispalassa, Avantin teollisuus-
alueella, Luolakallion teollisuusalueella seka limarisissa. Verkostoa lammittaa kesaai-
kana myos kunnantalolle vuonna 2020 asennettu kaukolampdlampépumppu. Verkostoa
kehitetdan jatkuvasti sen kattaessa eri alueita. Vuonna 2016 valmistui kuusi kilometria
pitka siirtoverkko Liedon keskustan ja Avantin teollisuusalueen valille. Tama 200 milli-
metrid halkaisijaltaan oleva siirtolinja mahdollistaa Iammaon sy6ton Taatilasta Avantiin ja
painvastoin Avantin kehittyvalta teollisuusalueelta Liedon keskustaan. Kokonaisuudes-
saan Liedon [ammdn verkosto on noin 40 kilometria pitkd. Vuoden 2016 verkoston te-
hontarve oli huipussaan 14 MW. Vuonna 2020 tehontarve ylitti 20 MW. Verkostoon onkin
littynyt lahivuosina useita uusia kerrostaloja, teollisuuskiinteistdéja seka oljylammityk-

sesta kaukolampdon siirtyneita kiinteistdja.

Taatilan lampolaitos

Taatilan hakelaitos on vuonna 2002 valmistunut 9 MW -tehoinen hakkeenpolttolaitos.
Laitos on puhtaasti lABmmdntuotantoa varten, eika siella ole sahkdntuotantoa. Laitoksen
on valmistanut KPA-unicon. Laitokseen on asennettu jalkiasenteinen savukaasupesuri
puhdistamaan hakkeenpoltosta syntyvia hiukkaspaastoja seka parantamaan energiate-
hokkuutta. Pesurin savukaasusta talteen ottama teho on 1.5 MW. Pesurin LTO-osaan
syotetaan kaukolammon noin 50 °C lampdista voimalalle palaavaa vetta, joka lammite-

téan noin 58 °C lampdtilaan. Pesuri pystyy tuottamaan maksimissaan 65 °C vetta.
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(Ahtiainen, A. 2021.) Pesurin toiminnan optimoimiseksi on tarkeaa, ettei laitokselle pa-
laavaa lampdtilatasoa nosteta yli 50 °C. Jos verkoston kaukolampépumppu kytkettaisiin

lammittdmaan paluuvetta, se vaarantaisi savukaasupesurin toiminnan.

Savukaasupesurin yhteyteen on myds mahdollista asentaa [Amp&pumppu optimoimaan
toimintaa. Lamp&pumppu alentaa laitokselle palaavan veden [ampdtilaa ennen savukaa-
supesuria, joka optimoi savukaasupesurin toimintaa. Lampdpumpulla syntyva lauhde

ajetaan takaisin linjaan savukaasupesurin jalkeen.

Taatilan voimalan minimiteho on noin 10 % taystehosta eli 0.9 MW. Alhaisella kulutuk-

sella on mahdollista nostaa menoveden lampdtilaa, jotta voimala pysyy kaynnissa.

Avantin lampolaitos

Avantin lampdlaitos kasittaa kaksi 0.9 MW hakekattilaa. Liséksi varajarjestelmana toimii
3 MW kevytoljykattila. Laitos lammittaa Avantin teollisuuskiinteist6ja, ja se on yhdistetty
siirtoverkon kautta myos keskustan linjaan. Laitosten lammdnmyyjana toimii Adven Oy.
(Ahtiainen, A. 2021)

Luolakallion lampdlaitos

Uusimpana laitoksena Avanti 3 -teollisuusalueella sijaitsevaan Luolakallioon rakennettiin
vuonna 2020 kayttoonotettu 10 MW -tehoinen nestekaasukattila. Voimalan valmistaja
Calortech toimitti laitoksen lohkoissa valmiiksi kokoonpantuna ja sen pystytys tydmaalla
oli nopea operaatio. Tama on Liedon lammdn ensimmainen hoyrya tuottava voimala,
joka tarjoaa kehittyvan alueen yrityksille lammitykseen ja prosesseihin hdyrya seka kau-
kolampovetta. Lisaksi Luolakallioon rakentuu lahitulevaisuudessa 10 MW -tehoinen ha-
kelaitos kaukolammon tuotantoa varten. Molemmat laitokset yhdistyvat laajaan siirto-

verkkoon, josta on mahdollista siirtda lampda Liedon keskustaan saakka.

limaristen lampdalaitos

limarisissa sijaitsee pieni, 1 MW + 0.5 MW odljykattilan kasittava lampdlaitos. Sen vaiku-

tuspiirissa on 1ahinnad Liedon kunnan omia kiinteistdja kuten koulu ja paivakoti.

Piispalan lampolaitos

Liedon vesitornin laheisyydessa sijaitseva, lahinna varavoimalana kaytettava, kevytoljy-
kattila on teholtaan 1.8 MW. Sita kaytetdan mahdollisen verkoston putkirikon tai hairiéti-

lanteen sattuessa.
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3 KINTEISTOKAUKOLAMPOPUMPPULAITOS

3.1 Laitteisto

Markkinoilta 16ytyy useita valmistajia, joiden valikoimasta I6ytyy kaukolampoélauhdutuk-
seen soveltuvia lampdpumppuja sekd vedenjaahdyttimia. Ennen laitteiston valintaa tulee
olla suunniteltuna laitteiston mitoitustekninen jaahdytys- ja lAmmitysteho seka lampdtila-

tasot. My0s laitteistojen aanitasoihin tulee kiinnittaa erityistd huomiota tarjouspyyntévai-

heessa kotelointien ollessa usein lisavaruste.

Kuva 2. Kaukolampdlauhdutteinen vedenjaahdytin

Kuvassa 2 on esitettyna kaukolammon paluuvedesta kaukoldammaon menovettd tuottava
vedenjaahdytin. Laite on jaahdytysteholtaan 150 kW 15/10 °C jaahdytysvedella. Ko-
neikko on varustettu neljallda saman tehoisella scroll-kompressorilla seka levylammon-
vaihtimilla. Kompressorit toimivat 25 % tehoportaina, joita laitteiston PID-saadin ohjaa
seka vuorottelee. Huippulauhdeteho 60/67 °C lauhdevedella on 222 kW.

3.1.1 Kylmaainevalinta

Kylmaaineet eli F-kaasut ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. Kylmaaineiden F-kaasu-

asetuksen rajoitukset luovat markkinoille jatkuvasti uusia ymparistdystavallisempia
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kylmaaineita. Kylmaaineiden |ammitysvaikuista ilmastoon ilmaistaan GWP-arvolla. Yli
2500 GWP arvon kylmaaineiden kayttéa uusissa kiinteiston ilmastoinnin jaahdytysko-

neissa rajoitettiin vuonna 2020. (Tukes. 2021).

» A/C & Ref Ref A/C
Gwp (screw, centrifugal) (Recip and scrolls) (Scrolls)
>4,000 O Rraoaa AL
- non
Flammable
Flammability
Q ras2a | = A2L - Mildly
Flammable
<2,500 QO r22 Q ra10a P o e
O R407A/R407F / Flammable
Fa B2L - Toxic
// . Lower Flammable
<1,500 O Rr134a O ra49a Lot Ol v
O R4484 //_’,/ refrigerant
O — = Mew and on the
. g o R32 market
<700 O rs1sn | @ rasan O rasae O ot yet on the
0 T market
R515 O Rra4as Q r4s52B
=
Q ri2ssza ® =070 i No LGWP Option | OR744/c0;
<150 | QO rs1an " @ rooos O rass Must move to
QO rrizemzzz low density @r717/nH3
L= \Q ri234ze A Rr290 A -/
R123 like R134a like R404A | R22 like R410A alike Other
Density -

Kuva 3. Kylmaaineluettelo GWP-arvon ja turvaluokituksen mukaan. (Hakala, P 2019.
12.)

Kuvassa 3 esitetdan perinteinen kylmaaine seka sen matalan GWP-arvon korvaajat. Kyl-
maaineiden vertailu korkean painesuhteen ja lauhdelampdtilan Idampopumpuissa on tar-
keassa roolissa. Suuret taytdkset vaativat myds kylmaalan ammattilaisen tekeman vuo-
totarkastuksen. Lisaksi palavien ja lievasti syttyvien kylmaaineiden vaikutus konehuonei-

den tuuletukseen tulee ottaa huomioon.

Laitteen sisaltaman F-kaasun . oy . :

N . y Normaali Tarkastusvali, jos laitteessa on vuotojen

lammitysvaikutus Y . g »
tarkastusvali|lhavaitsemisjarjestelma

vah. 5t COs-ekv., mutta alle 50t |12 kk 24 kk

COy -ekv.

vah. 50 t CO; -ekv. mutta alle 5006 kk 12 kk

t CO2 -ekv.

vah. 500 t CO; -ekv. 3kk 8 kk?

Kuva 4. Vuototarkastusvalit. (Hakala, P 2019. 5.)
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Kuvassa 4 on esitettyna vuototarkastusrajat kylmaaineen ekvivalenttitonnin mukaan.
Vuototarkastus lisda huoltokustannusta mutta pitda myos laitteiston saannéllisesti tar-

kastettuna ja huollettuna.

Yleisimmin ldampdpumppukaytdssa olevat kylmaaineet:

R134a

R134a on matalapaineinen, yksikomponenttinen kylmaaine. Silla ei lampédtilaliukumaa.
Kylmaaine ei sovellu matalille héyrystymislampdtiloille. (Hakala, P & Kaappola, E. 2013.

24.) Soveltuu hyvin korkeampiin lauhdelampétiloihin seka ilmastoinnin jaahdytykseen.

» GWP-arvo 1430
> Turvaluokitus A1
> HFC-aine

R410a

Seoskylmaaine, jonka komponentteina on R32 seka R125. Atseotrooppista seosta vas-
taava seoskylmaaine, jolla on vain 0.2 K lampaétilaliukuma. Hoyrynpaine l[dmpdtilassa 46
°C on 26 bar. Korkea hdyrynpaine vaatii erikoisrakenteisia kompressoreita korkeam-
missa lampdtilatasoissa. (Hakala, P & Kaappola, E. 2013. 24.) Kyseinen kylmaaine so-

veltuu huonosti korkean lauhdelammaon kylm&koneisiin korkean painetason takia.

> GWHP-arvo 2088
» Turvaluokitus A1
> HFC-aine

R407C

Seoskylmaaine, joka sisaltdd R32, R125 ja R134a. R407C on tseotrooppinen seos suu-
rella 7K lampétilaliukumalla, [dmpdtilaliukuma on otettava huomioon laitoksien suunnit-
telussa. Kylmaaine on hyva ilmastoinnin jaahdytyksessa keskilampatila alueella. Ei so-

vellu korkeisiin lauhdelampétiloihin. (Hakala, P & Kaappola, E. 2013. 24.)

> GWP-arvo 1777
» Turvaluokitus A1
> HFC-aine
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R1234ze

Kuvasta 3 voidaan todeta kylmaaineen olevan ominaisuuksiltaan R134a:ta vastaava.
Kylmaaine on lievasti palava mikad vaikuttaa konehuonevaatimuksiin. Kyseessa on
vmparistoystavallinen matalan GWP-arvon aine. Se soveltuu korkean lauhteen sovelluk-

siin seka ruuvikompressorikayttoon.

> GWParvo7
> Turvaluokitus A2L
> HFO-aine

3.1.2 Kompressorivalinta

Kylmatekniikassa kaytetaan paaasiallisesti manta-, ruuvi, scroll-, rotaatio- ja turbokomp-
ressoreita. Rakenteeltaan kompressori voi olla hermeettinen, puolihermeettinen tai avo-
kompressori, riippuen sdhkomoottorin rakenteesta. Hermeettinen kompressori on kay-
tannossa suljettu rakenne, kun taas puolihermeettisen kompressorin voi purkaa osiin

seka huoltaa.

Mantakompressori

Hermeettiset ja puolihermeettiset kompressorit voivat olla mantdkompressoreita. Se on
yleisin kompressorirakenne ja etenkin puolihermeettiset mantadkompressorit ovat luotet-
tavia. Kompressorin hyotysuhde on korkean lauhteen sovelluksissa hyva ja toiminta alue

laaja.
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D additional cooling

D suction gas superheat =10K
— 1 motor 1

w2 miotar 2

wm w3 motaor 3

Kuva 5. Eraan valmistajan puolihermeettisen mantakompressorin toiminta-alue.

Kuvasta 5 voimme nahda mantakompressorin toiminta-alueen kylmaaineella R134a.

» tc=lauhtumislampétila
» to=hdyrystymislampdtila

»  Aton=imuhdyryn tulistus

Kompressorin sallima maksimilauhdeldmpétila on 85 °C viela 0 °C hdyrystymislampati-
lalla. Lisaksi erilliselld kompressorin kansijaahdytyksella voidaan hdyrystymislampdtilaa
pudottaa kuvan 5 sinisella merkityn alueen lampdtilatasoon. Kansijaahdytys voidaan to-
teuttaa puhaltimilla tai esimerkiksi nestekiertoisena LTO-verkostoon. Kompressorin hyo-

tysuhde 67 °C lauhteella seka +9 °C hdyrystymislampédtilalla on noin 2,16.

Korkeimpana HFC-kylmaaineen |ampdtilana mantakompressorissa voidaan pitaa
120...150 °C ja tdmakin vain hetkellisesti. Vaarana on kylmaaineen kestavyysongelma
yhdessa 6ljyn sekd kompressorin rakenneaineiden kestavyyden kanssa. Oljyn lamme-
tessa liikaa, viskositeetti romahtaa ja seurauksena voi olla kompressorin kiinnileikkautu-
minen. (Aittomaki, A. 1996. 133)
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Ruuvikompressori

Ruuvikompressorit ovat kestavia seka melko huoltovapaita kompressoreita. Jaahdytys-
kaytdssa, ruuvikompressorit ovat usein oOljyruiskutteisia, jolloin sylinteriin ruiskutetaan
runsaasti 0ljya ja taten paaroottori voi pyorittda sivuroottoria. Lampdenergiaa siirtyy 6l-
jyyn ja kompressoria on mahdollista ajaa korkealla, jopa 15 painesuhteella. (Aittomaki,
A. 1996. 153). Energiatehokkaan 6ljynjaahdytyksen toteuttamiseksi Iamp0d sidotaan 1am-

pdpumppukaytdssa esimerkiksi lauhdeveteen.

Ruuvikompressorin edut mantakompressoriin verrattuna ovat mm. pitkaikaisyys, huolto-
vali voi olla jopa 50 000 tuntia. Ruuvikompressori sallii suuren painesuhteen yksiastei-
sella puristuksella. (Aittomaki, A. 1996. 154). Haittapuolena ruuvikompressorit ovat

yleensa mantakompressoreita arvokkaampia.

70

Atoh=10K

max. tc for frequencies = 20Hz

max. tc for frequencies = 25Hz

max. tc for frequencies = 35Hz
— M1:motar 1

w2 motor 2

Kuva 6. Erdan valmistajan ruuvikompressorin toiminta-alue

Kuvassa 6 nahdaan erdan kompressorivalmistajan ruuvikompressorin toiminta-alueen
kylmaaineella R134a. Huippulauhde 70°C saavutetaan vield -8 °C hoyrystymislampoti-
lalla. Eri valmistajien kompressorit voivat poiketa suuresti toisistaan. Ruuvikompressorin

hy6tysuhde 67 °C lauhteella seka +9 °C hoyrystymislampétilalla on noin 1,95.
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Scroll-kompressori

Scroll-kompressori, eli kierukkakompressori on toiminnaltaan ruuvikompressorin tyylinen
mutta puristus tapahtuu sateen suuntaisesti. Scroll-kompressorit olivat pitkdan arvok-
kaita mutta uudet tyéstdmenetelmat ovat tuoneet hinnat alas. Scroll-kompressorit ovat
edullisempia verrattuna ruuvikompressoreihin. Hermeettinen scroll-kompressori on ylei-
nen lampopumppu ja vedenjadhdytyssovelluksissa. Venttiiliton rakenne ja hiljainen
kayntidani tuovat etuja etenkin pieniin Bmp&pumppuihin. Suurissa laitteissa kompressori

on kuitenkin melko aanekas.

=20 -15 -10 -h 0 5 10 15 20
I:l suction gas superheat <10K

Kuva 7. Erdan valmistajan scroll-kompressorin kayttdalue

Kuvassa 7 scroll-kompressorin kayttdalue kylmaaineella R134a. Kuten huomataan ver-
rattuna manta ja ruuvikompressoriin, kayttbalue on huomattavasti suppeampi. Scroll-
kompressorin hyotysuhde 67 °C lauhteella sekd +9 °C hdyrystymislampdtilalla on noin
2,04.

3.1.3 Automaatio

Laitteiden logiikoiden seka saatimien valmistajia on useita. Ominaisuudet seka yhteen-
sopivuudet taloautomaatioon esimerkiksi ModBus- tai BACnet-verkon kautta tulee sel-
vittaa laitevalmistajalta. Laitteita voidaan ohjata usein antamalla yksinkertaisia karkitie-

tokaskyja taloautomaatiosta tai vastaavasti ModBus-pohjaisesti. Lisaksi eri valmistajien
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tarjoamat kylmaautomaatiojarjestelmat tarjoavat yksityiskohtaiset mittaus- ja saatétiedot

my0s etayhteyden valityksella.

3.1.4 Kylmapiirin komponenttien valinta

Kylmapiirin paakomponentti on kompressori. Kompressorin valinnassa kannattaa tarkas-
tella kompressoreiden lukumaaraa, kayttoikaa ja varaosakompressorin hintaa. Lisaksi
tehonsaadon toteutus kompressorien maaralla tai vaihtoehtoisesti kierrosnopeutta muut-
tamalla taajuusmuuttajalla. Lampdpumppusovelluksen tehoportaat on hyva jakaa aina-

kin neljaan tehoportaaseen tai valita portaaton tehonsaato.

Kylmaaineen ruiskutuksesta vastaava paisuntaventtiili tulee tarkan tulistussaadon mah-
dollistamiseksi olla elektroninen. Elektroninen paisuntaventtiili mahdollistaa myos toi-

minta arvojen tarkemman seuraamisen saatimen naytolta tai etayhteydella.

Lammonvaihtimena kaytetaan levy- tai moniputkildammonvaihdinta. Moniputkilammon-
vaihdin soveltuu huonosti kylmaaineille, joilla on suuri lampdtilaliukuma. Moniputkivaih-
timen rakenne on vaikea toteuttaa taysin mahdollistamaan vastavirtakytkenta. Taten
lampdtilaero laitteistossa kasvaa ja laitteiston hyotysuhde heikkenee. (Hakala & Kaap-
pola 2013. 85.)

3.1.5 Ensidvesipiiri ja komponentit

Ensidvesipiirin mitoituksessa tulee huomioida Energiateollisuus ry 2020 Rakennusten
kaukolammitys K1 kaukolampomitoitusohje. Koneikon lauhdutin tulee olla paineluokal-
taan 1.6 MPa mitoituspaineella, maksimipainehavié 20 kPa seka liitostavat kaukolam-
pdohje K1 mukaiset. Valmistajan/maahantuojan on pyydettdessa pystyttava esittamaan
siirtimen lampo6tekniset ominaisuudet, aikavakiot ja mitoituslaskelmat. Lisaksi tulee tar-
vittaessa antaa selvitys kaikista vaihtimessa kaytetyistd materiaaleista. (Energiateolli-
suus ry 2020. 13--14.)

Kaukolampdpumppaamo mitoitetaan kaukolampdjohdon virtaaman ja paineenkorotus-
tarpeen mukaan. Tama vaatii yleensa kaukolampdverkoston putkistosimuloinnin avulla

tehtavan pumpun toimintapisteen mitoituksen.
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3.1.6 Toisiovesipiiri ja komponentit

Toisiovesipiiri mitoitetaan kiinteiston jaahdytysverkoston mitoitusarvojen mukaisesti. Jar-

jestelman peruskytkenta valisailiolla esitetdan kuvassa 8.

Kuva 8. Vedenjaahdyttimen peruskytkentad tasaussailidlla. (Hakala, P & Kaappola, E
2013. 211.)

Laitteiston mukana yleensa toimitettava virtausvahti (FZAL) on tarkea turvavaruste lam-
monvaihtimen jaatymisen estamiseksi. Virtausvahdin asennus vaaditaan usein valmis-
tajan takuuehdoissa. Tasaussailion mitoitukseen voidaan kayttdaa nyrkkisdantéa 24
dm?®kW jaahdytystehoa. Jadhdytystehona tasaussailion mitoituksessa kaytetaan pie-
nintd koneen osatehoa. (Hakala, P & Kaappola, E 2013. 212.). LAmmonvaihtimina voi-

daan kayttaa levylammonvaihdinta tai moniputkilammaoénvaihdinta.

3.1.7 Konehuonevaatimukset

Konehuonevaatimukset eri kylmaaineita sisaltaville kylmakoneille esitetdan SFS-EN-
378-1 standardissa.
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Konehuoneen mittojen tulee olla sellainen, etta laitteiston asennus ja huoltotoimenpiteet

on mahdollista suorittaa henkildn joka kayttaa henkildsuojaimia.

® Konehuoneiden ilma on tuuletettava ulos ko-
neellisen ilmanvaihdon avulla siind tapauksessa,
ettd kylmdainetta vapautuu komponenttivuo-
tojen johdosta. Taman ilmanvaihtojarjestelman
on oltava riippumaton mistadn muusta kohteen
ilmanvaihtojarjestelmasta.

limanvaihto normaaleissa kdyttdolosuhteissa:

4 ilmanvaihtokertaa/tunti

Riittamattaman ilmanvaihdon on laukaistava
kuuluva jaftai ndkyva hdlytys

Hatailmanvaihto

® Kylmateknisia ®
laitteita sisaltdviin
tileihin on valitta-
va ja sijoitettava
kiintedt valaisimet
riittévan valaistuk-
sen aikaansaami-
seksi turvalliselle

kéytélle.

15 ilmanvaihtokertaa/tunti

.. tai; V=0,014 *mA(2/3) m¥s
m on kylmdaineen taytos (kg)

I:I I:I ﬁ ® Konehuoneen ulkopuolelle, Iahelle sen

ovea on sijoitettava kaukokytkin kylma-
loitteen pysayttamiseksi.

® On jarjestettavd kiinted tai siimettava hatdvalaistus-jarjestel- ® Samoilla toiminnoilla varustettu kytkin
mad, joka on riittdvd ohjouslaitteiden kaytolle jo henkildkunnan on sijoitettava sopivalle etaisyydelle huo-
evakuoimiselle normaalin valaistuksen pettdessa. neen sisdpuolelle.

Kuva 9. Konehuonevaatimuksia. (AREA 2017.)

Konehuoneen sisaltdessa A2L, A2, A3, B2L, B2 tai B3 kylmaaineita tulee konehuonera-
kenteet arvioida Atex-standardin EN 60079-10-1 vaatimusten mukaisesti. Hatailman-
vaihto on jarjestettava kipindimattémilla poistoilmamoottoreilla siten ettd vuotohalytyksen
syntyessa tilan ilma vaihtuu minimissaan 15 kertaa tunnissa. Vuotohalytys annetaan 25
% alemmasta syttymisrajasta. (Vettenranta, J. 2017). Kaasuntunnistimet on asennettava
sellaiseen paikkaan, jonne vuotava kylmaainekaasu keraantyy. Halytysjarjestelman on
annettava halytys seka konehuoneessa ja sen ulkopuolella. Halytysjarjestelman virran-

syo6ton on oltava itsendinen. (AREA 2017)
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4 LIEDON KUNNANTALO

4.1 Kohteen yleistiedot

Uusi kunnantalo rakennettiin vanhan kunnantalon viereen, Liedon kirkonkyldan aivan

kirkon tuntumaan. (Arkkitehtitoimisto Sipinen Oy)

Rakennusvuosi 1993
Rakennuttaja Liedon kunta
Hydtyala 4 500 m?
Bruttoala 7 300 m?
Tilavuus 29 000 m?®

YV V V V V

Kolmikerroksinen kunnantalo toimii kunnan toimielimien toimistotiloina, kuten rakennus-
valvonnan ja sosiaalipalveluiden keskuksena. Ensimmaisessa kerroksessa toimii kirjasto
seka lounasravintola. Toisessa kerroksessa on toimistotiloja seka valtuustosali. Kolman-

nessa kerroksessa toimii tekniikan ja sosiaalipalveluiden toimihenkil6t.

4.2 Vanha jadhdytysjarjestelma

Kunnantalon vanha jarjestelma oli perinteinen liuoskiertoinen vedenjaahdytin. Kenttalait-
teina toimistoja jaahdyttavat jaahdytyspalkkiverkosto omalla alashunttauksella seka IV-
jaahdytysverkosto, joka sydtetdan suoraan jaahdytysveden tasaussailiosta. Alkuperai-
seen jaahdytysverkostoon ei ollut tehty merkittavia laajennuksia. Rakennusvuonna 1993
kayttoonotetun Trane merkkisen jaahdyttimen kylmaaineena toimi jo vuonna 2000-
huolto- ja asennuskieltoon asetettu HCFC-kylmaaine R22, joka tunnetaan myds tuoteni-
mella freoni. Laite siirsi lauhde-energian moniputkil@mmaodnvaihtimen kautta katolla sijait-
sevaan liuosjaahdyttimeen. Lisaksi lauhdeliuospiiriin on asennettu IV-esilammityspatteri,
jonka kaytt6a jaahdytyskaudella ei juuri voitu hyddyntaa, koska lammitystarve on olema-
ton. Kylmaenergia siirrettiin moniputkildmmadnvaihtimen kautta jaahdytysveteen. Jarjes-
telmassa on 1000 dm? tasaussailio, joka vastaa melko hyvin nyrkkisaatomitoitusta 24
dm?®kW pieninta jaahdytyksen osatehoa kohti. Vanhan jarjestelman pienin osateho oli
49kW. Jarjestelman paakomponentteina toimivat kaksi samankokoista puolihermeettista
mantakompressoria, molemmat olivat varustettu kansitehonsaadolla, joka puolittaa

kompressorin tehon. Kansitehonsaadén hyétysuhde on melko hyva sen aiheuttaessa
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vain pienen virtaushavion kompressorin sylintereissa ja venttiileissa. (Aittomaki, A 2012.
144). Kokonaiskylméateho koneikossa 195kW olosuhteessa palaava vesi 14°C ja lahteva
vesi 9°C. Lauhdelampétila 32°C. Laitteen teho on kiinteiston alkuperaisen jaahdytystar-

peen mukainen.

4.3 Hankesuunnittelu

Vanhan vedenjaahdytyslaitteen uusiminen tuli ajankohtaiseksi siina havaittujen pienten
kylmaainevuotojen vuoksi. Koska laitteen kylmaaine R22 on haitallinen ilmastolle seka
otsonikerrokselle, se on asetettu huoltokieltoon 1.1.2015. Ainoa vaihtoehto elvyttaa lai-
tetta oli joko kylmaainevaihto ja vuotojen korjaus tai laitteiston uusiminen. Kuitenkin 27
vuotta vanha kylmalaitteisto oli jo ylittdnyt teknisen kayttdikdnsa. Samalla ajatus lauhde-
energian hyotykaytdsta nostettiin esiin. Miksi energiaa hukataan taivaan tuuliin, eikd kun-
nalla olisi jotain kayttokohdetta talle energialle. Tassa kohtaa kunnan tekninen osasto
antoi toimeksiannon jarjestelman suunnittelulle. Lahtokohtana oli kiertotalousajattelu-
malli energian kierratyksestad seka hiilineutraalius. Energia tulisi saada uusiokaytettya
jollain tavalla. Liséksi kunnantalon katolle asennetut aurinkopaneelit tuottavat sahko-
energiaa aurinkoisina kesakuukausina, eli juuri jddhdytyskaudella, jolloin sdhkdenergiaa

on kaytettavissa jaahdytykseen.

Jaahdytyksen sivutuotteena syntyva lampoéenergian tuotanto painottuu pitkalti kesakuu-
kausiin, jolloin tarvetta lAmmitysenergialle paikallisesti kunnantalolla on 1ahinna kaytto-
veden tuotantoon. Tama kulutus on kuitenkin kiinteistdssa melko marginaalista, joten
energia pitaisi saada hyddynnettya muualla. Suunnittelun edetessa nahtiin mahdolliseksi
hyddyntaa Liedon 1ammdn kaukoldmpdverkostoa lauhde-energian siirtoa varten pois

kunnantalon kiinteistosta.

Kaukolampdverkkoa hyddyntdessa ideaalein tilanne olisi ottaa kaukoldammon paluuvetta
kunnantalon kaukolampdputkesta ja palauttaa se [ammitettyna kaukoldammaon menoput-
kistoon. Talloin littym& muuttuisi kaksisuuntaiseksi ja kunnantalo muuttuisi kesaaikaan
kaukolammon kuluttajasta, kaukoldmmon tuottajaksi. Etenkin prosessiteollisuudessa
yleisesti kaytettavien, keskisuurten lampoépumppujen kaytté kunnantalon jaahdytykseen

todettiin laskennallisesti jarkevaksi.
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4.3.1 Jarjestelman mitoitusarvot

Lampdtilatasojen tarvittavat mitoitusarvot haettiin kaukolampdéverkoston kesaaikaisesta
historiatrendista. Naita tarkastelemalla saatiin data laitteiston mitoitusteknisille vaatimuk-

sille.

Taulukko 2. Kaukolammon paluulampétiladata vuodelta 2019

Kaukolammon paluulampatilat, Taatila
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Paivamaara

Taulukosta 2 huomataan, ettd paluulampdjohdon kesadaikainen ylin lampdtila ei ylita
50°C lampdtilaa. Talloin laitteelle tulevan veden lampétilan alimmaksi mitoitusarvoksi
asetettiin 50°C. Kuitenkin alempana todetuista teknisista rajoituksista johtuen alin lauh-

delampétila tuli nostaa 57°C.
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Taulukko 3. Kaukolammén kesakuukausien menolampétiladata vuodelta 2019

Kaukolammon menolampatila, Taatila
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Paivamaara

Menolampétila

Taatilan kaukolampoévoimalan menolampétila esitetdan taulukossa 3. Siitd voidaan huo-
mata menoveden lampétilan nousevan kevaalla ja alkusyksysta yli 70 °C. Tama lampo-
tilataso on kriittinen yksivaiheiselle kylmaprosessille, koska kuumakaasun l[ampétila kier-
toprosessissa nousee perinteisilla kylmaaineilla korkeaksi, jolloin se heikentaa kompres-
soreiden voiteludljyn seka kylmaaineen ominaisuuksia ja taten kompressoreiden kesta-

vyytta.

Liedon [ammon asiakkailleen lupaama minimi kaukolampdéveden menolampdtila on 65
°C. Lamp6pumpun mitoituksen lahtdarvoksi paatettiin asettaa lahtevan veden lampdtila
67 °C. Talléin takuumenolampdtila tayttyy eika lampdtilataso ole liian suuri yksivaihei-
seen kylmakiertoprosessiin. Kunnantalolta runkoverkkoon syotettavd menovirtaus se-
koittuu runkolinjassa, jolloin [Ampdtila nousee mitoitusta korkeammalle tasolle etenkin

kevat- ja syyskaudella.

Valillisessa lauhdutuksessa suositeltu lampdtilaero levylammonvaihtimen tulevan ja lah-
tevan nesteen valilla on 5--8 °C. (Hakala & Kaappola 2013. 85.) Lauhdelampdtilaa ra-
joittaa yleisimmin valmistajien vakiolauhduttimien mitoitusldmpétilaero. Erikoislauhdutin
nostaa hankintakustannusta. Mitoituslauhdelampétilojen 50 °C/67 °C lampétilaero 17 °C.
Jotta virtaus pysyy turbulenttisena ja lauhduttimen toiminta varmistetaan, nostetaan tu-
levan veden mitoituslampétilaksi 57 °C, jolloin taataan 10 °C lampétilaero vaihtimelle.
Kytkenta taytyy suunnitella siten, etta tulevan kaukolampoveden lampdotilaa pystytaan
kierrattamalla nostamaan kaukolammon paluuvettd korkeampaan lampdtilatasoon. Ve-

sivirtojen mitoituslampaétilaerona kaytetaan jatkossa 10 °C lampdtilaa.
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Tehontarpeita mitoittaessa kunnantalon jadhdytystehontarve oli pysynyt ennestaan va-
kiona. Kayttajien kokemusperaisen tiedon mukaan vanhan jarjestelman teho on ollut riit-
tava, eika kayttgjilta ole tullut valituksia kuumuudesta kuin satunnaisten vanhan jaahdy-
tysjarjestelman vikatilanteiden johdosta. Joihinkin jadhdyttamattémiin tiloihin oli asen-
nettu erillisia jaahdyttimia eika lisdjaahdytystarvetta jaahdytysvesipiiristd koettu tarpeel-

liseksi. Mitoitusjaahdytysteho pysyi siis ennallaan 195 kW:ssa.

Kohteen konehuone asetti tietyt rajoitukset kylmaaineelle. Kylmaaineen tuli olla koh-
dassa 3.1.1 mainittu A1 turvaluokan aine. Mikali kylmaaine olisi muutettu esimerkiksi
A2L luokan lievasti palavaksi kylmaaineeksi, olisi konehuonevaatimuksien tayttamiseen
tarvittavat muutoslisaty6t nostaneet hankintakustannusta jopa 10 %. Kylmaainevalintaa
ei rajattu tarjouspyyntévaiheessa taman tarkemmin. Sopiva kylmaainevalinta kohtee-

seen oli jo esimerkiksi luvussa 3.1.1 kasitelty R134a.

Laitteiston suoritusarvoja lahdettiin tarkastelemaan LOG(p)-h diagrammin avulla. Laske-

tut kylmaaineiden ominaisuudet on suoritettu laskentaohjelmalla CoolPack versio 1.50.

Cycle input %
Select cycle type: Cycle creation
(¢ One stage (" Two stage, closed intercooler CEdi apoie

(" Two ztage, open intercooler © Two stage, open intercooler, load at intermediate pressure [ Create new

. [w Draw cycle
Cycle name: | g Update

Yalues: Calculated:

Evaporating temperatue: [500 [ =] Condensing temperature: (8800 [T =] o o
Superheat: Wm Subcooling: Wm 10000.000
D'p evaporator; W Iﬁ Dp condenser: W Iﬁ Qe [k el
Dp suction line: IW Iﬁ D liquid fine: W IE‘ 10000.00

COF:

Dp dizcharge line: 0.0a Bar - ]
Izentropic efficiency [0-1] (070 O loss.. W kkal

10000.00

W high [k
10000.00

[ra high) T law]:
[0.00000000

m lows [kals]:
[0.00000000

m kigh [kgdz]:
Drraw cucle | Show info | Copy cucle Carcel Help 0. 000000

Kuva 10. Log(p)-h diagrammin lahtdarvot
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Evaporating temperature: 8,00 °C, hoyrystymislampd, joka on 1 °C alhaisempi kuin alin

lahtevan veden lampétila 9 °C.

Superheat: 2,0 °C. Tulistuslampd, joka saavutetaan hdyrystimen loppuosassa hdyryn

tulistuessa, kylmaaineen ollessa taysin kaasuuntunut.
Dp evaporator: 0,3 bar. Hoyrystimen aiheuttama painehavié kylmaainekiertoon.

Isentrophic efficiency: 0,7. Kompressorin rakenteen painehavitt seka puristuksen lam-
pohaviét huomioon ottava isentrooppinen hyotysuhde. Arvona kaytetaan usein 0,6...0,7.
(Hakala & Kaappola 2013. 13.)

Condensing temperature: 68,00 °C. Kylmaaineen lauhtumislampétila, joka on lahtevan

kaukolampdveden lampdtilaa 1K korkeampi.
Subcooling: 1 °C. Lauhtumisen lopussa saavutettava kylmaainenesteen alijadhtyminen.

Dp condenser: 0,3 bar. Lauhduttimen aiheuttama painehavio kylmaainekiertoon.

R134a
[

w

140 160 180 200 20 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 430 500 520 540 360

Kuva 11. Log(p)-h diagrammi R134a l[ampdpumpun toimintapisteessa.

Prosessissa kylmantuotto qo saadaan kaavasta

kJ kJ
Qo=ho_h, = 9o = 404@ - 298@ = 106 kJ/kg

Kaava 1. Kylmantuoton kaava. (Hakala & Kaappola 2013. 13--18.)

» ho=lahtevan hoyryn entalpia 404 kJ/kg
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o Kuvan 4. tilapiirroksesta saatu kompressorille tulevan imukaasun ental-
pia.
» hs=tulevan nesteen entalpia 298 kJ/kg
o Kuvan 4. tilapiirroksesta saatu hdyrystimelle ruiskutettavan nesteen en-

talpia.

Laitoksessa kiertava kylmaaineen massavirta saadaan jakamalla haluttu kylmateho (kW

vastaavasti kJ/s) kylmaaineen kylmantuotolla (kJ/kg)

: k]
195 —= k
=20 T g5t
qo 106k_] S
kg

Kaava 2. Massavirran kaava. (Hakala & Kaappola 2013. 13--18.)
> Kylméteho Q, 195 kW (kJ/s)
» Kylmantuotto qo 106 kJd/kg
Massavirta ilmoitetaan usein myds yksikkona kg/h, jolloin se on 6642 kg/h

Tietdmalla massavirran pystymme laskemaan [ampdpumpun lauhdekuorman kaukolam-

poverkkoon putki- ja pumppumitoitusta varten.

_ kg kJ k]) kJ
- (hy —hy) = 1.845—=- (453 2L — 208 —) = 286~
i (hy = hg) = 1845~ ( 53kg 98kg 86

Kaava 3. Lauhdetehon kaava. (Hakala & Kaappola 2013. 13--18.)

» Kuukakaasun entalpia hs4 453 kJ/kg
» Alijaahtyneen nesteen entalpia ha 298 kJ/kg

Mitoitusolosuhteessa l[ampdpumppu tuottaa 286 kW lampdtehoa kaukoldampdverkkoon.
Tama lauhdeteho tulee pystya lauhduttamaan kaukolampdverkkoon tehohuippukuukau-

sina heina-elokuussa.

Seuraavaksi tarkastellaan tarvittava mitoitusvirtaama kaukolampépumpun lauhduttimen
lapi seka mitoitusvirtaama kaukolampdverkostoon naiden lampédtilatasojen ollessa eria-

vat.
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Kun vettd lammitetdan kaukolampdpumpussa, saadaan veden tilavuusvirta (I/s) kaa-

vasta

. 0 . 286kj /s l
Ve———>oV = . =6,84-
p-c AT 1,0kg/dm3 - 4,18kj/kg - 10K s

Kaava 4. Lauhdevirtaaman kaava. (Hakala & Kaappola 2013. 211--212.)

@=lampoteho 286 kJ/s
p =veden tiheys 1,0 kg/dm?3

c=lauhdeveden ominaislampé 4,18 kJ/kgK

YV V V VY

AT=lampdtilaero 10K

Tarvittava lauhdevirtaama lamp6pumpun lapi mitoitusolosuhteessa on 6,84 I/s. Kaytan-
ndssa laitevalmistajien lopullinen koneteho maarittaa lopullisen tarvittavan lauhdevirtaa-
man. Etenkin ennalta suunniteltavissa lauhdepumpuissa on hyva ylimitoittaa virtaama
noin 10 %.

Vastaavasti lauhdevirtaama kaukolampdverkostoon saadaan kaavalla 4

. ¢ . 286kj/s l
Ve—— 5V = : = 4,0-
p-c-AT 1,0kg/dm3 - 4,18kj/kg - 17K s

Kaukolampdverkostoon ajettava virtaama on 4,0 I/s. Mitoitukseen virtaama ylimitoitettiin
5 % mahdollisen suuremman konekoon vuoksi, mitoitusvirtaama on laskennassa 4.2 I/s.
Seuraavaksi tarkastellaan rakennettavan tai olemassa olevan putkiston seka putkistova-
rusteiden mitoitusta. Kasin laskennan ollessa raskasta verkostot optimoidaankin paaosin

suunnitteluohjelmistoja apuna kayttaen.
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LP

80 C

55 C

9.8 bar

6.1 bar

430.0 kKW 50

430.0 kW 86 kw
22 m
80.0 C

e 585.3 C DNB80 / MPUK / EL1
: : 7.7 bar 4 m 0.8 Kkofs
: 4.0 bar 0.0 bar/km
_____ 750.0 kW
- 246 C

DNS0 f MPUK / EL1

16 m 4.2 kals 3.6 bar

0.6 bar/km 9.8 bar
6.1 bar

DN80 / MPUK f EL1
45 m 3.3 kgls
0.7 bar/km

DN30 f MPUK / EL1
19 m 1.4 kogls
0.2 bar/fkm

Kuva 12. Liedon kunnantalon kaukolampdverkkomitoitus

Kuvassa 12 ndhdaan suunnitteluohjelmasta kunnantalolle ennestaan tuleva DN80 kau-
kolampoéputki. Kuvaan on liitetty myds uusi lampdpumppu LP. Kuvassa 12 on yksi haara
vanhalle tapulille, runko liittyy Karjatien runkoverkostoon n.250 m paassa kunnantalosta.
Mitoitukseen voidaankin arvioida tarvittava paineenkorotus mitoitusvirtaamalle 4.2 I/s
seka pumpattavalle matkalle noin 250 m edestakaista linjaa, joten yhteensa putkilinjas-
toa on 500 metria. Linjan kayrat ja putkiyhteet eivat aiheuta merkittavaa painehaviota.
Putkiston sijaitessa verkoston latvaosassa, on kohtuullinen painehavié 1 bar/km putkea.

(Energiateollisuus ry 2006. 156.)
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Putket :
4.2‘ I/s
-Terasputket >

Putki Lin Dp v
Pa/m m/s
DN 150 (6") 4.6 0.22
DN 125 (5") 10.7 0.32
DN 100 (4") 30.0 0.49
DN 80 (3") 107.1 0.82
DN 65 (2 1/2") 235.2 1.13
DN 50 (2") 852.4 1.9
DN 40 (1 1/27) 2790.6 3.06

L~

Putket

Kuva 13. IMI HyTools putkistomitoitussovellus

Putkien mitoitukseen on viimevuosina tullut taulukoiden lisdksi matkapuhelimella toimivia
maksuttomia sovelluksia. Taulukkomitoitusta tarkemman ja nopeamman tuloksen anta-
vat sovellukset ovat tehokas tyokalu painehaviotarkasteluun. Kuvasta 13 naemme DN80
terasputkeen mitoitusvirtaamalla aiheutuvan 107,1 Pa/m painehaviéta. Terasputkien
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jatkuvan virtauksen tulisi olla alle 1 m/s liiallisen korroosion estamiseksi. Maksiminopeus

linjassa mitoituksella 0.82 m/s. Todellinen painehavié putkiosuudella saadaan kaavasta
kPa
APeo = L APm — AP = 500m - 0,107 — = 53,5kPa

Kaava 5. Kokonaispainehavion kaava

» APwi=putkiston kokonaispainehavio 53,5 kPa
» APrn=painehavid per metri 0,107 kPa/m
» L=putkiston pituus 500 metria

Putkisto osuuden painehavioé pumppumitoitukseen on 53.5 kPa. Taten kokonaispaineha-
vio kilometriltd putkea on 1,07 bar/km. Kunnantalon kaukolampdliittyman mitoitusteho on
750kW ja mitoitusvirtaama 3.3 I/s. LaAmp6épumpun uusi virtaama ylittdd vanhan mitoituk-
sen ja taten kaukolampdrungon uutena virtaamana kaytetaan 4.2 I/s. Kunnantalon vanha

DN80 kaukolampérunko ei vaatinut muutoksia.

KUNNANTALO KAUKGLAMPGPUMPPU|

| |
| |
| |
| |
| |
o | |
H I I
2 | PAINEENKOROTUS MAX. 450..500kPg |
z | 7.21/5 TAAJUUSOHJATTU |
Z VANHA TAPULI _KUNNANTALON LIITTYMA TV33 |
< 7 KL-VERKOSTO | i |
P PALUUPUTKI | |
< ‘ K10 |
3 3bai 50C
| g P31 57C |
| LAPAT |
BN PAGEE
© | Yotk |
© | |
| JK30 |
1%} \ | |
I} \ | LAUHDUTIN |
i 14.21 /s VIRTAAMA
123kPa PAINEHAVID | |
f | |
f I |
/ | |
| " 1 300kw |
o 3 VANHA TAPULL KUNNANTALON LIITTYMA T+ |
& o /
= = | |
KL—VERKOSTO | !
MENOPUTKI | |
/ | Ki80 KL100 |
4 5bar | g V] 67°C B7°C |
| |
| |
L |

Kuva 14. Kaukolampdverkon havainnekuva Karjatien runkoverkostolle saakka.

Kuvassa 14 nakyva TV33 3-tie moottoriventtiili tulee asentaa lampdpumpun ensidpuo-
lelta lahtevan veden lampdétilan saatamista varten. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa
kahta 2-tieventtiilia asetettuna saatymaan kaanteisesti toisiinsa nahden. Koska P31 kier-
topumpun tulee voittaa koko linjaston painehavio, tarkastellaan TV33 mitoitusta kauko-

lampolinjan virtaaman 4,2 I/s mukaan. TV33 mitoituspainehavié saadaan kaavasta:
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Ap = Apsiirrin + APputkisto = Ap = 0,20bar + 0,05bar = 0,25bar

Kaava 6. Saatoventtiilin mitoituspaine-ero.

» Apsimn=lauhduttimen mitoituspainehavié 0,2 bar.

»  Apputkisto=putkiston seka osien painehavio kiertopiirissa 0,05 bar.
TV33-venttiilin ky-arvo lasketaan kaavalla:

m3
qu 15’1ZT

ky=—— >k, = ——*
Y Nap " Vo,25bar

= 30,24
Kaava 7. Saatéventtiilin kv-arvo (Energiateollisuus ry 2020. 16.)

> qv=lauhduttimen ensiépuolen mitoitusvirtaama 15,12 m*/h

» Ap=venttiilin mitoituspaine-ero 0,25 bar

Koska P31:n nostokorkeutta ei haluta turhaan kasvattaa, valitaan venttiiliksi TV-33 seu-
raavaksi suuremman ky-arvon venttiili. Venttiilin koko on taten kvs=40. Venttiilin todellinen

painehavié saadaan kaavasta:

151273

My _ 014 bar

— v _
ApSV - (k ) - APSU - ( 40
vs

Kaava 8. Venttiilin todellinen painehavid. (Energiateollisuus ry 2020. 16.)

» Aps,=valitun venttiilin aiheuttama painehavi6

> qgv=mitoitusvirtaama 15,12 m®h

Sopimusehtojen mukainen kaukolampdyhtion asiakkaalle tarjottava minimipaine-ero on
60 kPa. (Energiateollisuus ry 2020. 16.) Kunnantalon Iampdpumpun miniminostokorkeus
on putkiston painehavion ja minimi paine-eron summa 122.5 kPa. Kuitenkin verkoston
sijaitessa paaverkoston keskivaiheilla, paine-ero on kuvan 12 mukaan simuloitu vastaa-
maan todellista tilannetta kaikkine putkivarusteineen. Tarvittava nostokorkeus kaukolam-
pdpumpulta kunnantalolta verkostoon on aaritilanteessa 360 kPa. Koska verkostoon on
tulevaisuudessa tulossa vield muutoksia, on hyva varautua lisdpumppaustarpeeseen.
Koska kyseessa on pieni, alle 1 MW laitos, 16ytyy markkinoilta kohtuuhintaisia integ-

roidulla taajuusmuuttajalla olevia pumppuja. Pumpun vylimitoitus ei juuri nosta
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hankintakustannusta. Mitoituspaine-eroksi pumpulle valittiin 500kPa, pumpun tulee olla

saadettavissa min.25 % osateholle saddon varmistamiseksi.

Tuotantolaitoksissa on oltava pumpun paine-eron saatdjarjestelma varmistamaan ver-
koston paine-ero. (Energiateollisuus ry 2006. 340). Kuitenkin verkkoon liitettava pienite-
hoinen kaukolampdpumppu on hyva ajaa tarvittavalla vakiopaine-erolla. Talla estetaan

paapumppaamon ja pienitehoisen pumpun valille syntyvaa huojuntaefektia.

4.4 Jarjestelman kilpailutus ja toteutus

Kun suunnitelmat olivat valmiit, alettiin laatia urakkatarjouspyyntda. Asiakirjoihin kuului
jarjestelman kytkentakaavio mitoitusarvoineen (Liite 1) seka laitteiston teknisia vaatimuk-
sia kasitteleva tyOseloste asiakirja. (Liite 2). Urakoitsijoiden tuli tutustua kohteeseen pai-
kan paalla. Kohdekayntien jalkeen esitettyihin kysymyksiin vastattiin urakoitsijoille yhtei-
sella kirjeella. Urakkamuotona oli kiinteahintainen kokonaisurakka. Urakoitsijoiden tuli

sisallyttaa alla olevan erittelyn mukainen kokonaisuus urakkaansa.

Uusi kaukolampolampopumppu JK-301 asennetaan kirjaston viereiseen konehuonee-
seen A-101 kytkentédkuvan (Liite 1) mukaisesti asennuksineen, kylmaputkituksineen ja
sahkotdineen toimintakuntoon saatettuna. Uusimisen yhteydessa puretaan IV-konehuo-
neesta nykyinen jaahdytyskompressori tydselostuksen mukaisesti. (Liite 2). Urakoitsija
huolehtii myds vanhan vedenjaahdytinkoneikon lauhduttimen putkien purusta konehuo-

neen osalta.
Toimitettava tarjouksen liitteena:
-Laitevalinta ja koneajo. Mitoituksineen seka raja-arvoineen.

-Tilaajavastuulain (1233/2006) edellyttamat asiakirjat, joiden perusteella urakoitsija pys-

tyy todistamaan, ettd on hoitanut lainmukaiset velvoitteensa.
Seuraavat yksikkohinnat:

-jddhdytysasentaja (€ / h, sis. alv 24 %)

-putkiasentaja (€ / h, sis. alv 24 %)

-sahkdasentaja (€ / h, sis. alv 24 %)
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-rakennustyomies (€ / h, sis. alv 24 %)

-Rakennusaikana mahdollisesti tehtavat lisd- ja muutosty6t sekd urakasta pois jaavat
suoritteet hinnoitellaan noudattaen yksikkohintoja. Yksikkohintojen tulee vastata ko. suo-

ritusta hankkeen piirustusten mukaisesti tehtyna.

Toteutusaikaa urakalle annettiin 1kk, tyon olisi oltava valmis heindkuun 2020 lopulla.
Heindkuussa kunnantalo on tyhjimmilldan kesalomien johdosta. TAma aiheuttaisi vain
pientd haittaa jaahdytyskaton vuoksi. Urakoitsija sai ehdottaa myo6s vaihtoehtoista ura-

kointiaikaa.

Koska tydsuorite sisalsi myds kaukolampdputkistoon kohdistuvia téita, nama tyoét eritel-
tiin urakasta tilaajan erillishankinnaksi. Myds tarvittavat automaatiopisteet sekd kom-
ponentit olivat erillishankintoja kiinteistdn ollessa Caverion:in Pyramid taloautomaatiojar-

jestelmassa. Nain jarjestelma saatiin yhteensopivaksi jo olemassa oleviin jarjestelmiin.

4.5 Urakoitsija ja valittu jarjestelma

Julkisen tarjouskilpailun paatyttya urakoitsijaksi valikoitui turkulainen, energiatehokkuus-
ratkaisuihin erikoistunut Finess Energy Oy. Urakoitsijan tarjoama jarjestelma hyvaksyttiin
suunnitelmien mukaiseksi tilaajan ja suunnittelijan toimesta. Valitun jarjestelman mitoi-
tusajo loytyy liitteena. (Liite 3). Toteutus hoitui aikataulussa ja urakka vastaanotettiin val-
mistuneeksi 31.heindkuuta 2020. Jarjestelman toimintaa voi katsoa liitteena olevasta vi-
deosta. (Liite 5).

4.6 Jarjestelmanakyma taloautomaatiosta

Jarjestelma liitettiin Caverion Pyramid taloautomaatiojarjestelmaan, josta kasin suorite-
taan laitteen kaytto kausiohjelmalla seka ulkolampdétilaan perustuen. Tietokonepohjai-
sesta taloautomaatiojarjestelmasta on aseteltavissa toimilaitteiden kayttoparametrit, ha-

lutut lampotilat seka luettavissa energiamittauksen lukuarvot.
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Liedon kunnantalo, Jaahdytysverkosto

Kuva 15. Valvomonakyma jarjestelmasta kunnantalolla

Nykyaikainen valvomojarjestelma mahdollistaa jarjestelman toiminnan seuraamisen niin
huoltoliikkeelle, automaatiourakoitsijalle seka loppukayttajalle. Lisaksi jarjestelmaan tal-
lentuu lampdtilatrendit eri toimintapisteissa. Naita voidaan kayttaa jarjestelman saatami-

sen tueksi, seka mahdollisissa jarjestelman vikatilanteissa vianhaun apuna.

4.7 Jarjestelman mittaukset

Jotta energiamyynti olisi mahdollista Liedon kunnan ja Liedon [ammaon valilla, asennettiin
jarjestelman kaukolampolinjaan Liedon lammon toimittama energiamittari. Mittari valittaa
tiedon taloautomaatiojarjestelmaan pulssitietona seka Liedon [ammon energialasken-
taan. Lampépumpun sahkdnsyo6ttd on myds erillisella sahkémittarilla varustettu, jolloin

laitteen toteutunut sdhkénkulutus ja hyétysuhde on mahdollista laskea.

4.8 Liedon lammon verkoston optimointi

Uuden lampdpumppulaitteiston asennuksella on vaikutus kaukolampdverkon toimintaan

ja lampdtilatasoihin. Nykyaikaisilla suunnitteluohjelmilla voidaan simuloida verkoston
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toimintaa lisdamalla pumppuja seka [ammadnlahteita verkostoon. Todelliset painesuhteet

voivat kuitenkin poiketa simuloinnista.

Kunnantalon kaukolampdpumppu huippukuormallaan laskee olennaisesti Taatilan voi-
malan kayttdastetta. Kesdkuukausina Taatilan voimalan teho on noin 1.3MW. Kauko-
lampolampdpumpun kaydessa huippukuormallaan se laskee suoraan Taatilan hakelai-
tokselta tarvittavaa tehoa n.0,3 MW verran. Tama ei kuitenkaan vaaranna hakelaitoksen

toimintaa sen toimiessa viela 0,9 MW osakuormalla.

Tulevaisuudessa useiden vastaavanlaisten [ampdpumppujen asennus kaukolampdver-
kostoon voisi pudottaa Taatilan hakelaitoksen tehon liian matalaksi. Mikali verkostoon
litetdan lisda ulkopuolisia kaukolammontuottajia, tulee ne suunnitella tapauskohtaisesti.
Laajeneva kaukolampodverkosto siirtoverkkoineen mahdollistaa kuitenkin tehon siirtoa
Liedon keskustasta Avantin teollisuusalueelle. Lisaksi on mahdollista lisata verkoston
vesimassaa esimerkiksi sailidlla tuotantohuippuja tasaamaan, seka puskuroimaan ener-

giaa verkostoon.
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Kuva 16. Osa Liedon ldammon linjakartasta

Kunnantalo on ympyrdityna punaisella kuvassa 16. Kuten linjakartasta voi todeta, Iam-
pdpumppu sijaitsee verkon latvaosassa. Verkostosuunnittelussa lampdpumppu toimii
lampoévoimalana. Tulevaisuudessa verkosto yhtyy kirkon kautta Hyvattylantien haaraan
muodostaen rengasverkoston. Kayttotilanteessa kunnantalon kautta syotettava energia
paatyy paaosin keskustien kerrostaloihin. Tama nakyy kaukolammon menoveden Iam-
poétilatason lievana laskuna jaédhdytyskoneen ollessa kaytdssa, Taatilan voimalan sy6t-
taessa yli 70°C lampdtilatasoa. Liedossa nahdaan mahdolliseksi uusien pientuottajien
litos verkostoon.
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5 ENERGIANTUOTANTO

5.1 Energian tuotto-odotus

Saneerauskohteessa jaahdytysenergian kulutus pystytdan monesti arvioimaan vanhan
kulutuksen pohjalta. Tama vaatii jaahdytyskoneen oman sahkdnenergian kulutuksen
mittaroinnin. Todelliseen kulutukseen pohjautuen voidaan myds arvioida lauhde-ener-

gian maara, joka saadaan syotettya kaukolampoverkkoon.

Mikali historiatietoja ei ole saatavilla, on jaahdytys- ja lauhde energian laskenta kasin
vaikeampaa, jadhdytystarveluvun puuttuessa maarayksista Suomessa. Laskennallisesti
Suomessa jaahdytystarveluku olisi erittdin pieni, vain 190 astepaivaa vuoden 2012 Hel-
sinki-Vantaan testisaalla. Tama on vain 5 % lammitystarveluvusta, joka oli samana
vuonna 3793 astepaivaa. Todellinen jaahdytystarve on nykyaikaisissa rakennuksissa
huomattavasti suurempi. Tama johtuen rakennukseen kohdistuvista lampdkuormista ku-
ten auringon sateilysta, sahkdlaitteista, inmisista seka valaistuksesta. Kuitenkin nykyai-
kaisilla simulointiohjelmilla voidaan jaahdytystarvetta simuloida todenmukaisemmin.
(Energiateollisuus ry. 2015). Jaahdytystarve voidaan arvioida melko tarkasti vastaavien

rakennusten jaahdytysenergian kulutuksen mukaan.

5.1.1 Saavutettu kuukausituotto

Laitteisto kayttddnotettiin 31.7.2021. Mittausdata on saatavilla vain vuoden 2021 heina-

kuusta eteenpain.

Energiantuotto vuoden 2021 heina-joulukuun mittausjaksolta on 55,4 MWh. Energian-
hinnalla 58 €/ MWh tama tarkoittaa 3213 € tuottoa talta ajalta. Mittausjakson ollessa lyhyt,
tulee tuottoa tarkastella kokonaisvuosituoton saamiseksi vahintaan yksi taysi jaahdytys-

kausi.
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5.2 Hankkeen kannattavuuslaskenta

Kaukolampdé-lampdpumppu hankkeen kannattavuutta voidaan mitata vertaamalla inves-
tointia ja elinkaarikustannusta perinteiseen vedenjaahdytysjarjestelmaan. Tarkastelussa

tulee ottaa huomioon hankintakustannus seka elinkaarikustannukset.

Energia </ Hinta €/ MWh

: 1) Vuosimuutos -%
Kevyt polttodljy (alv 24 %) 73.90 215
Kotitaloussahko, L2 (alv 24 %) 137.40 b

Puupelletti (alv 24 %) ¥

Kaukolampd, rivitalo / pienkerrostalo (alv 24
ag) 4 8251 0.8

Kuva 17. Energian keskihinnat kesakuu 2020. (Tilastokeskus 2021.)

Kuvasta 17 ndemme tilastokeskuksen keskimaaraisia energianhintoja kesakuussa 2020.
Mittaushetki on Liedon kunnantalon kaukolampdpumpun kaynnistysta Iahin kvartaali.
Maailmantilanteen takia vuonna 2020 sahkon ja 6ljynhinta oli laskussa. Taten energian

hinnannousuindeksia tulee tarkastella pidemmalta aikavalilta.

Taulukko 4. Eri laitteistojen elinkaarikustannusvertailu Liedon kunnantalo

160 000 €
140 000 €
120 000 €
100 000 €
80 000 €
60 000 €
40 000 €
20 000 €
- €
_20000€01234567891011121314151617181920
Kayttévuodet

Hankinta + kulut €

e AmpOpumppu  ==\/edenjdahdytin
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Taulukon 4 lahtoarvot.

Sahkon hinta siirtoineen 110 €/ MWh alv. 0 % (Tilastokeskus. 2021.)
Kaukolamp6on myytavan energian hinta 58 €/ MWh alv.0 %. (A.Ahtiainen. 2021.)
Jaahdytystarve 100 MWh/vuosi

Kaukolampdpumpun hyétysuhde EER: 2,05

Vedenjaahdyttimen hyotysuhde EER: 4,2

Vedenjaahdytyslaitteiston hankintahinta 55 000 €

Kaukolampdpumpun hankintahinta 75 000 €

Energian hinnan vuosinousu 3 %

V V V V V VYV V V VY

Lauhdepumpun energiankulutus 3 MWh

Kaukolampopumpun suurempi investointikustannus muuttuu voitolliseksi perinteiseen
vedenjaahdytininvestointiin jo kolmantena kayttdévuonna. Energian hinnan vuotuinen in-
deksikorotus korostaa investointipadoman kuoletusta kiihtyvasti koko elinkaaren ajan.
Yhteenvetona 20 vuoden aikajaksolla kaukolampolampopumppu tuottaa energian myyn-
nilla noin 79000 €. Tasta on vahennetty sen kayttaman sahkdenergian hinta. Tama tar-
koittaa, etta laite kuolettaa 20 vuoden aikajaksolla taysin oman investointikulunsa. Inves-
tointi tuottaa siis alkupaaomalleen keskimaarin yli 5 % vuosituottoa. Vastaavasti jos koh-
teeseen olisi laitettu perinteinen vedenjaahdytin, olisi se 20 vuoden tarkastelujaksolla

energiankulutus seka investointi mukaan lukien tullut maksamaan 135 000 € alv.0 %.

5.3 Liedon lammon energianmyynti

Liedon kunnan ollessa Liedon Iammdn padomistaja kunnantalon lauhde-energia on kay-
tdnndssa suoraan pois kunnan primaarienergiakuluista. Tilanteessa, jossa lammon-
myyja olisi ulkopuolinen taho, esimerkiksi jaahdytetty kerrostalokiinteisto, tulisi energian
myyntihinnastoa tarkastella kaukolampdyhtion seka ulkopuolisen energiantuottajan mo-
lempien kannalta edulliseksi. Esimerkkind energian myyntihinnan ollessa 46 €/MWh
alv.0 % jaa energiayhtidlle noin 20 % kate myyntihinnan ollessa 58 €/ MWh. Katteella
energiayhtion tulee kattaa verkoston huoltokulut mutta ei lampépumppulaitteistosta ai-
heutuvia investointi ja huoltokuluja, jotka hoitaa ulkopuolinen energianmyyja. Jos ver-
kostoon liittyy useita vastaavia lampdpumppulaitteistoja, tulee verkoston paavoimalat

optimoida ja suunnitella toimimaan nopeasti vaihtuvissa kuormitusolosuhteissa.
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Taulukko 5. Elinkaarikustannus ulkopuoliselle energianmyyjalle.

140 000 €
120 000 €
100 000 €

80 000 €

60 000 €

—_—

40 000 €

Elinkaarikustannus

20 000 €
- €

0123 456 7 8 91011121314151617 18 19
Kayttovuodet

e AmpOpumppu  ==\/edenjdahdytin

Lahtdarvot taulukossa 5 ovat vastaavat kuin taulukossa 4, mutta lauhde-energian hinta
on pudotettu 46 €/ MWh alv.0 %. Taten mahdollistetaan kannattava toiminta niin Iamp6-
yhtion kuin ulkopuolisen lammoénmyyjan kannalta. Investointi muuttuu voitolliseksi nel-
jantena kayttbvuonna verrattuna perinteiseen vedenjaahdyttimen ilman lammadntalteen-

ottoa kesaaikana.

Suurilla 1ampoyhtidilla, joilla on tarjota kaksisuuntainen kaukolampéliittyma seka ener-
gian ostohinnasto, on energian ostohinta kesaaikana huomattavasti alempi, kuin taulu-
kossa 5 kaytetty 46 €/ MWh.
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Kuva 18. Fortumin energian ostohinnat kuukausittain Espoossa, Kauniaisissa ja Kirkko-
nummella. (Fortum 2021.)

Kuvassa 18 esitetty Fortumin tarjpama ostohinnasto kaksisuuntaisessa kaukolampo-
myynnissa. Hinnat alv.0 %. Hinnasto perustuu tuotettavaan kaukoldammon lampdtilaan
seka ulkolampétilaan. Mikali Iammadn pystyy sydttdmaan kesdkuukausina kaukolammon
menoputkeen, on hintavaikutus huomattava, jopa 100 % korkeampi verrattuna lammaon
syotolla kaukoldammdn paluuputkeen. Tuotantoteho on myés rajattu riippuen alueesta.
Pienet kaukolampémyyjat voivat mahdollisesti tarjota kilpailukykyisempaa hintaa verrat-
tuna suuriin energiayhtidihin. Matala paluuputken lampdétilataso taas mahdollistaa perin-
teisen liuoslauhdutteisen vedenjaahdyttimen kaytén, jolloin hydtysuhde paranee, inves-

tointikustannus pienenee ja erillisen lauhduttimen tarve poistuu.
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Taulukko 6. Elinkaarikustannus Fortumin energian ostohinnoilla. (Fortum 2021.)
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Taulukossa 6 lahtdarvot ovat samat kuin taulukossa 4 ja 5, mutta energian ostohinta on
20 €/MWh. Investointi on talla hintatasolla kannattamaton. Energian myynti ei kompensoi
yksiasteisella kylmaprosessilla toimivan l[ampépumpun matalaa hyotysuhdetta verrat-
tuna perinteiseen, paremmalla hyotysuhteella toimivaan vedenjaahdyttimeen. Kauko-
lampolauhdutus kaukoldmmon menoveteen on kannattava viela noin 35 €/ MWh ener-
gian myyntihinnalla. Myytavan energian hyvityshinnasta tulee keskustella I1ampoyhtion

kanssa ennen hankkeeseen ryhtymista kannattavuuden selvittdmiseksi.
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6 POHDINTA

Tassa tutkielmassa on osoitettu kaukolampélauhdutteisen vedenjaahdyttimen olevan
kannattava seka energiataloudellinen hankinta tietyissa kohteissa. Jotta kaukolampo-
lampoépumppuhankita voidaan tehda, vaatii se suunnitteluty6ta seka vuorovaikutusta
hankkeeseen ryhtyvan seka lampdlaitoksen valilla. Liedon kunnan toimeksiannosta
tydssa on todettu laskennallisesti jarjestelman hankinnan olevan kannattava jarjestel-
man hankkijan seka lampdlaitoksen nakokulmasta. Hankinta on jarkeva taloudellisesti
seka ymparistonakokohdista verrattuna perinteiseen lammaodntalteenotottomaan veden-

jaéhdytysjarjestelmaan, mikali energian myyntihinta on luvussa 5.3 esitetylla tasolla.

Teknisten ratkaisujen mahdollistaessa jarjestelmien toteutuksen tulee taloudellinen kan-
nattavuus punnita. Investoinnin jaadessa laskennallisesti alle viiden vuoden takaisin-
maksuajalla kannattavaksi voidaan se todeta jarkevaksi investoinniksi. Liedon kunnan-
talolla olevat energiamittaukset todentavat tuloksia seka lampdpumpun toteutunutta hyo-
tysuhdetta. Lisaksi urakan toteutuneita investointikustannuksia voidaan verrata perintei-
sen jarjestelman toteutuskustannusarvioihin, jolloin saadaan luotettava kuva hankkeen

kannattavuudesta.

Liedon kunnassa on paljon potentiaalisia kiinteistokohteita, joissa vastaavaa tekniikkaa
voitaisiin hyddyntaa. Naiden kohteiden tunnistaminen seka motivointi hankesuunnittelun
kaynnistamiseen mahdollistaisi laajalle hajautetun kaukoldmpdtuotannon syntymisen.
Lisaksi kiinteistokohteiden asumismukavuus ja arvo nousisi jadhdytyksen myo6ta. Eten-
kin ldampenevat kesat luovat suuren kysynnan jaadhdytetyille asunnoille seka toimistoti-

loille.

Kunnan lampoyhtiolla tulisi olla selkea linja seka hinnasto kaksisuuntaisen lammon-
myynnin mahdollistamiseksi. Tama helpottaisi taloyhtioita seka yrityksia tekemaan han-

kesuunnitelmia ja investointeja energiatehokkuuden parantamiseksi.
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https://www.fortum.fi/yrityksille-ja-yhteisoille/lammitys-ja-jaahdytys/kaukolampo/avoin-kaukolampo/avoin-kaukolampo-ostohinnat
https://www.fortum.fi/yrityksille-ja-yhteisoille/lammitys-ja-jaahdytys/kaukolampo/avoin-kaukolampo/avoin-kaukolampo-ostohinnat
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Tyoseloste Liedon kunnantalo. JK301 saneeraustyo

KU=Kylmaurakka, paaurakoitsija. Mainitut tyot ovat KU, ellei erikseen mainita
AU=Automaatiourakka, tilaajan erillishankinta

KL=Kaukolampourakka, tilaajan erillishankinta

Urakan sisalto

Vanhan sisdasenteisen Trane vedenjaahdyttimen purku. Vanha kylmaaine R22 talteen-
otetaan ja kierratetdan. Laite ei mahdu kokonaisena tilasta ulos, joten se tulee purkaa
teknisessa tilassa. Vanhan laitteen jadhdytysvesiputkisto varusteineen hyddynnetaan.
My6s vanha sahkdnsyottd hyddynnetdan (Kaapeli AMCMK 3x120+70/41). Osa van-
hoista ohjauskaapeleista hyddynnetaan. Automaatiokaapelointi kuuluu KU. Automaation

rauta, kytkenta ja viritys kuuluu AU.

Vanha lauhdeputkisto tyhjennetaan ja tulpataan konehuoneeseen sulkujen taakse. Ha-
talauhdutusta varten kaukolampdpuolelle jatetdan varaukset vanhan lauhduttimen mah-

dollista kayttdéa varten.

Uusi liuosjaahdytin tuodaan kokonaisena oviaukosta. Ovi poistetaan karmeineen tarvit-
taessa. Urakoitsija vastaa laitteen mahtumisesta konehuoneeseen ja tasta mahdollisesti
aiheutuvista lisatdista. Kirjaston ja aulan tiloissa lattia suojattava esim. vanerilla laitteen
haalauksen ajaksi. Laite asennetaan vanhan tilalle niin, ettéd huoltotilat laitteen ymparilla
sdilyvat hyvina. Jaahdytysvesiverkosto liitetddn vanhaan verkostoon kytkentakaavion
mukaisesti, putkitukset DN100 FEZN putkilla seka puristusosilla. Putkisto eristetaan 19
mm solukumieristeelld diffuusiotiiviisti, kannakointi 19 mm eristeelld olevilla tehdasval-

miilla pitimilla. S&hkdnsyotto kytketaan tarvittavine muutoksineen uuteen laitteeseen.

Uuden tehdasvalmisteisen, sisdasenteisen liuosjaahdyttimen mitoitusarvoja:

. Lauhdelampétilat 57/67C, lauhdutus kaukolampdéverkkoon.

. Jaahdytysverkon lampdtilat 9/14C.

. Jaahdytysteho 195kW.

. Lauhdepiirin painemitoitus PN16. Rakennusten kaukolammitys K1/2013-

mukaiset liitostavat.
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Kylmaaineena A1 luokan aine. GWP<1500.

Digitaaliset saatimet.

Painemittarit.

Elektroniset paisuntaventtiilit.

Vahintaan 4 tehoporrasta tai taajuusmuuttaja.

Laitteen naytolta luettava vikaloki sekd summahalytys karkitietona.

Kayntitieto seka kayntitieto

Laitteen lauhdutuspiirin painemitoitus vesipuolella oltava PN16. Kaukolamp&piirin kyt-

kenta valmiille laippa/victaulic 1ahdélle kuuluu KL. Kaukolampdputkiston rakentaminen ja

hankinta kokonaisuudessaan KL. Kaukolampdtoimilaitteiden ja venttiileiden hankinta

AU. Kytkentapisteet VAK:kiin seka ohjelma AU. Kaapelointi seka syotot KU.

Takuuajan lakisdateiset huollot kuuluvat urakkaan. Takuuaika 2 vuotta.

Urakasta toimitettavat asiakirjat paaurakoitsijan toimesta.

Kayttéonottomittaus.
Varmennustarkastuspoéytakirja.
Konekortti.

Kylmaaineen kierratystodistus.

Kylmalaitteen huoltokirja ja huolto ohjelma. Huoltokirjaan merkitaan toimin-

tapisteet ja kayntiarvot kayttoonottohetkella.
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Kunnantalon kaukolampo-lampopumppum
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itoitus

MITOITUS
Sivu 1/2

Tekniset tiedot: FINESS HEAT WDK 2604 LN
TARICUSTIEDOT
[IAAHDYTYS [KyLMEAINE
SISAAN/ULCS nesteen |3mpatila c 14/9 kylmaaineen tyyppi - R134a
Virtaama dm’*/h 93 kylmaainet3ytto kg I3
Piirin painehdvio kP2 138
J3dhdytysteho kw 1953 |sAHKD
Kokonaisottoteho kw 55,3 sahkalitdnta VIfHz A00/3/50
EER 2,05 Kiyttivirta / Suurin kiyttdvirta A 163 / 252
|Suurin kiynnistysvirta A a89
LAMMITYS
SISAAN/ULOS veden l3mpotila C 59/ 67 |BANITASD
Virtzama dm/s B0 Aznitaso (1) dela) 50,3
Piirin painehdvio kPa 129 Etdisyys m 10
Lammitysteho kw 293 8
Kokonaisctioteho kw 95,3 MITAT JA PAING
cor 3,08 Pituus mm 2170
Levays mm 80O
KOMPRESSORIT - Scroll Korkeus mm 1504
Lukum3ars n* 4 kuljetuspaing kg 1430
Piirien maara n* 2 [Toimintapaing kg o
Tehotasot n* 4
{1) 150 EN 3744 mukaisesti laskettu Gdnitaso
= -
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LAMPOPUMPPU

MITOITUS
Sive 22

Mittapiirros: FINESS HEAT WDK 2604 LN
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OUT2 @3' | Lauhdutin ulos 2604 [1320 268 |25¢ |66 |66 |66 264|264
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Taulukko 5 saastolaskenta.
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Jarjestelman esittelyvideo

Kesto: 13min 51sek

Videossa on esitelty taman opinnaytetyon tekijan toimesta Liedon kunnantalon lammon-

jakohuoneeseen asennettu kaukolampdlauhdutteinen vedenjaahdytin.
Videomateriaalin on kuvannut Erkki Tuomaala.
Kaytetyt ohjelmistot: Adobe Premiere

Video on katsottavissa Youtubessa linkista: https://youtu.be/onx_g4dinx0
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