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Hankesuunnitelma suuren kauppakeskuksen
vedenjaahdytyskoneiden uusimisesta keskitetylla
lampopumppulaitoksella

Tassa opinnaytetydssa kasiteltiin Sweco Finland Oy:n toimeksiannosta suuren
kauppakeskuksen vedenjaahdytyskoneiden uusintaa. Tutkimuksellisessa
opinnaytetydssa toteutettiin vedenjaahdytyskoneiden uusinnan
hankesuunnitelma.

Hankesuunnitelmassa kiinteistojen yleisimpia jadhdytysvaihtoehtoja vertailtiin
suuriin kiinteistoihin soveltuvilla vaihtoehdoilla. Vaihtoehtoja vertailtiin teknisten
ja taloudellisten tunnuslukujen avulla. Kauppakeskuskiinteiston tavoitteena oli
selvittaa vaihtoehto, jolla voidaan hyodyntaa jaahdytyksessa syntyva
lauhdelampd ja nain lisata kohteen energiatehokkuutta. Lampdpumppuratkaisut
ovat kehittyneet parin viime vuosikymmenen aikana ja nykyisin 10ytyy soveltuvia
ratkaisuja, joilla lauhdelampo voidaan hyddyntaa kiinteiston lammityksen lisaksi
myos kaukolampoverkossa.

Opinnaytetyon lopputuloksena oli hankesuunnitelma vedenjaahdytyskoneiden
uusimisesta. Hankesuunnitelma on tarpeen tehda kaikissa toimeksiantajan
hankkeissa, koska siina voidaan selvittda hankkeeseen vaikuttavat tekijat
kattavasti. Toimeksiantajan mielesta opinnaytetydsta oli hydtya muissa
toimeksiantajan hankkeissa. Hankesuunnitelman lopputuloksena ehdotettiin
vedenjaahdytyskoneiden uusintaa keskitetylla lampopumppulaitoksella, jolla
voidaan hyddyntaa jaahdytyksessa syntyva lauhdelampd kaukolampona.

Asiasanat: Hankesuunnitelma, jaahdytystekniikka, jaahdytyslaitteet,
lampopumput, energiatehokkuus, ja kestava kehitys.
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Project plan of a large-scale commercial center’s
water chillers replay at a centralized heat pump
station

The topic of this thesis is the renewal of the water chillers of a large commercial
center. The thesis was commissioned by Sweco Finland Ltd. A conceptual
engineering was made for renewing different possibilities of cooling.

The most common cooling concept options for large properties were compared.
Cooling options were compared using technical and financial indicators. The
goal was to find out an option in which the heat generated in the cooling
process could be utilized thus increasing the energy efficiency of the
commercial center. The heat pump systems have developed during the 2010s
and nowadays there are various suitable options for utilizing the condensate
heat.

The result of the thesis was a project plan for renewing water chillers. It is
necessary to do the conceptual engineering phase in nearly every project
because the phase comprehensively examines the characteristics affecting the
project and develops the selected option to a sufficient level of detail. In the
opinion of the client, the thesis was generally useful. As a result of the
conceptual engineering, it was proposed to renew the water chillers with a
centralized heat pump plant, which can produce the generated condensate heat
into district heating.

Keywords:

Cooling, water chiller, heat pumps, energy efficiency, project plan, sustainability
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tehtiin hankesuunnitelma suuren kauppakeskuksen
teknisen kayttoian lopussa olevien vedenjaahdytyskoneiden uusimiseksi
keskitetylla lampdpumppulaitoksella. Opinnaytety6 tehtiin Sweco Finland Oy:n

toimeksiannosta. Kohteena oli kauppakeskus Varsinais-Suomessa.

Kauppakeskuksen ilmanvaihdon jaahdytys on tuotettu aikakaudelle tyypillisesti
ilmalauhdutteisilla vedenjaahdytyskoneilla. Kiinteistd koostuu kahdesta eri
aikana rakennetusta osasta, vanhasta osasta ja laajennusosasta. Tama
opinnaytetyo keskittyy kauppakeskuksen vanhan osan vedenjaahdytyskoneiden
uusimisen hankesuunnitelmaan. Uusittavia vedenjaahdytyskoneita on
ensimmaisessa vaiheessa 4 kappaletta. Opinnaytety6ssa arvioitiin
vedenjaahdytyskoneiden uusintaa etukateen tunnetuilla
jaahdytysvaihtoehdoilla. Vaihtoehtojen soveltuvuutta arvioitiin teknisilla ja

taloudellisilla tunnusluvuilla.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mika Karbin



2 Talotekniikan hankesuunnitelma

Hankesuunnitelmia kaytetaan yleisesti rakentamisen projektien
maarittelyvaiheessa, ja niiden tehtava on suunnitella, miten hanke toteutetaan.
Hankesuunnitelmavaihetta edeltaan tarveselvitys tai se voi sisaltya

hankesuunnitelmaan.

Hankesuunnitelmassa selvitetaan eri vaihtoehdot tarpeen tayttamiseksi.
Hankesuunnitelmassa selvitetdan mita tehdaan ja miten projekti toteutetaan,

jotta yllatyksilta valtytaan itse projektin toteutusvaiheessa.

Hankesuunnitelmassa selvitetaan tarvittavat lupa-asiat ja viranomaisselvitykset
ja projektin toteutusmuoto seka miten hankkeen laitehankinnat toteutetaan. Itse
toteutussuunnittelua varten selvitetaan mahdollisimman tarkasti jo
hankesuunnitelmassa esim. putkireitit, sdhkoreitit, sahkaoliittyma ja laitteiden

haalaukset.

Suurissa projekteissa hankesuunnitelman osuus koko projektin kustannuksista
on vain noin 0,5 prosentin luokkaa, mutta siina tehdaan hankkeen kannalta
merkittavimmat paatokset ja valinnat, jotka maarittelevat hankkeen
kustannuksen. Hankesuunnitelma vaiheessa maaritellaan esimerkiksi projektin
omistaja, milla tavalla projekti tehdaan, selvitetaan projektin onnistumiseen
vaikuttavat asiat, projektin budjetti, mita tuloksia projektilta odotetaan seka
projektin aikataulu (Kettunen 2003, 25, 49). Maarittelyvaiheen selvityksella on
erittain suuri vaikutus projektin valmistumisen jalkeiseen kayton elinkaaren
kustannuksiin (Heikkila 2023).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mika Karbin
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Kuva 1. Rakennusprojektin kustannuksien jakauma (Sweco Finland Oy).

Kuvassa 1 on esitetty havainnollisesti rakennusprojektin kustannusten
jakautuminen suunnittelun ja kaytdnaikaisten kustannusten osalta. Samassa

kuvassa on esitetty projektin eri vaiheiden vaikutus elinkaarikustannuksiin.

10

Tarkeimmat projektia koskevat paatokset tehdaan hankesuunnitteluvaiheessa.

Huolellisesti tehty hankesuunnitelma helpottaa ja nopeuttaa projektin
myohempia vaiheita: jatkosuunnittelua, lupakasittelyja, toteutussuunnittelua ja

rakentamista (A-Insindorit).

Jotta eteneminen hankkeessa tapahtuu ilman turhia esteita, pitaa
hankesuunnitelman laadintavaiheessa ottaa huomioon monia eri asioita.
Selvitettavia asioita ovat muun muassa riskienhallintasuunnitelma,
kustannusten jakautuminen, ymparistdvaikutusten hallinta seka

tiedonhallintasuunnitelma. (Sitowise).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mika Karbin
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Kuva 2. Projektinkustannuksien jakaantuminen (RT 10-11226).

Kuvassa 2 on esitetty rakennusprojektien kustannusten jakautuminen projektin
eri vaiheissa. Seuraavassa kaydaan lapi vaihe vaiheelta, mita asioita eri
kohdissa projektia pitaa huomioida. Jokaisessa projektissa ei valttamatta ole
kaikkia vaiheita tai osa vaiheista voi olla yhdistettyja, jos projekti on selkea tai

pieni.

Tarveselvitys voi saada alkunsa eri tavoin, osa voi tulla sisaisen idean tai
sisaisen kehitystarpeen pohjalta, osa voi myds saada alkunsa asiakkaan
tilauksen pohjalta. Tarveselvityksessa perustellaan hankkeen tarpeellisuus tai
olemassa olevien jarjestelmien muutostarve. Tarveselvityksesta seuraa usein

hankepaatds, jonka seurauksena tehdaan hankesuunnitelma.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mika Karbin
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Kuva 3. Esimerkki tarveselvityksesta, muokattu (Junnonen J-M).

Kuvassa 3 on esitetty kiinteiston tilantarpeiden tarveselvityksessa huomioitavat
asiat. Tarveselvityksesta voidaan edeta joko tilojen hankintojen valmisteluun tai

hankesuunnitteluun.

Hankesuunnittelussa hankkeen toteuttamismahdollisuudet selvitetaan
perusteellisesti ja yksityiskohtaisemmin. Hankesuunnitteluvaiheessa on
tavoitteena selventaa, mita hankkeen lopputuloksena odotetaan saatavan. Siina
selvitetaan hankkeelle vaihtoehtoisia toimintamalleja seka pohditaan, kuka
kyseisen hankkeen voisi tehda: ostetaanko ulkoa vai tehdaanko omalla

resurssilla.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mika Karbin
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Hankesuunnitteluvaihe voidaan pienissa tai selkeissa projekteissa yhdistaa joko

tarveselvitys- tai toteutussuunnitteluvaiheeseen.

Peruskustannusarvio muodostetaan lahtotietojen, kone- tai laitetarjousten seka
alustavien sahkaoistys-, putkisto- ja automaatiokaavioiden pohjalta
hankesuunnitteluvaiheessa. Peruskustannusarvion tarkkuus riippuu
lahtétiedoista ja on noin +/- 15 % luokkaa. Hankesuunnittelun tuloksena syntyy
hankesuunnitelma, jonka perusteella tehdaan investointipaatés. Joskus myos
hanke voidaan jattaa tekematta tai siirtaa tulevaisuuteen hankesuunnitelmassa

todettujen kriteerien mukaan. (Pelin 2011, 167).
Hankesuunnitelman tuloksena syntyy raamit projektille:

e Kuka projektin omistaa?

¢ Minka ongelman tai puutteen projekti poistaa tai mita uutta arvoa projekti
tuottaa?

e Mita resursseja projektin toteutuksessa tarvitaan?

e Mita tuloksia projektilta odotetaan?

o Mitka ovat projektin sidokset muihin projekteihin ja kehityshankkeisiin?

e Projektin aikataulu?

e Raamibudijetti projektille

Ehdotussuunnitteluvaiheen aikana selvitetaan hankkeen rakennuspaikan
kaavatilanne, kunnallistekniikka seka rakennuspaikan alustava pohjatutkimus.
Korjaushankkeessa hankitaan tarvittavat olemassa olevasta rakennuksesta,
joita ovat mm. mittapiirustukset, rakenneanalyysit, haitallisten aineiden analyysit

ja teknisen kunnon arviointi. Tassa vaiheessa selitetddn mahdolliset lupa-asiat.

Yleissuunnitteluvaiheessa tarkistetaan hankkeen lahtétiedot ja tavoitteet,
tehdaan aluesuunnitelma ja suunnitellaan alueen rakenteet periaatetasolla,

suunnitellaan tilaratkaisut, maaritellaan rakennuksen kiinteat ja muuttuvat osat.

Asiakkaalle esitellaan yleissuunnitelmia ja niita verrataan aiemmin sovittuihin

tavoitteisiin. Vertailtavia asioita ovat: suunnitelmien laajuustiedot,

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mika Karbin
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kustannusarvio rakennuskustannuksista verrattuna tavoitehintaan, hankkeen

toteutusaikataulu ja rahoitussuunnitelma.

Toteutussuunnittelussa yleissuunnitelma kehitetaan rakentamisen ja hankinnan
edellyttdmiksi mitoitetuksi suunnitelmiksi ja tuotemaarittelyiksi.
Toteutussuunnitteluvaiheessa varmistetaan ratkaisujen ja detaljien tavoitteiden
mukaisuus, maaritellaan asiakkaan erillishankinnat ja aikataulu. Lisaksi
varmistetaan, etta kaikki suunnitelmat muodostavat ehjan ja toimivan

kokonaisuuden. (Junnonen 2020, 54).

Rakentamisvaiheessa tai toteutusvaiheessa varmistetaan rakennuksen
sopimuksen mukainen toteutus, tavoitteet tayttava lopputulos ja tarvittavat

kaytto- ja yllapito valmiudet.

Kayttoonottovaiheessa varmistetaan kaikkien toimintojen ja laitteiden
suunnitelmien mukainen toiminnallisuus. Kayttdonottovaiheessa voidaan
todentaa jarjestelmien energiatehokkuus ja vastaavuus laitetoimittajien seka
suunnitelmien mitoitusteknisiin ominaisuuksiin esim. [@mpdatiloihin ja virtaamiin.
(Junnonen 2020, 122).

Kayttddnottovaiheen jalkeen tulee vield takuuaika, jolloin seurataan laitteiston
toimivuutta ja tehdaan viela tarvittavia saatoja seka korjataan mahdolliset

puutteet.

2.1 Jaahdytyksen uusinnan hankesuunnitelma

Kiinteiston jaahdytys on osa taloteknisia jarjestelmia, taman takia jaahdytyksen
uusinnan hankesuunnitelmassa huomioitavat asiat ovat osittain samoja kuin
edella kasitellyssa rakentamisen projektien hankesuunnitelma osiossa.

Jaahdytyksen uusinnan tarveselvitys yhdistyy usein itse hankesuunnitteluun.

Hankesuunnitelmassa selvitetaan, mita laitteita jadhdytyksentuotanto sisaltaa,
mita kylmaainetta jaahdytyksen tuotannossa kaytetaan seka miten jaahdytysta
kaytetaan. Nykyaan lahes kaikissa tapauksissa jaahdytyksen lisaksi selvitetaan

my0s tarve lammityksen osalta, onko samanaikaista tarvetta jaahdytykselle ja

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mika Karbin



lammitykselle ja voidaanko energioita kierrattaa kiinteistoissa. Lupa-asiat ovat
hyodyllista selvittaa hankesuunnitelmaa tehdessa. Jos kiinteiston ulkopuolelle

tulee muutoksia, lupa yleensa tarvitaan kunnalta.

Hankesuunnitelmassa selvitetdan myos, onko esimerkiksi jadhdytyksessa eri
lampdotilatasoille tarvetta, tarvitaanko tuloilman kuivaamista ja miten kriittinen
asia jaahdytys on kiinteiston kayton tai kiinteiston vuokralaisten kannalta?
Datasaleissa ja sairaaloissa jaahdytys on erittain kriittista, jonka takia
jaahdytysjarjestelma on usein varustettava vara tuotannolla tai joissain

tapauksissa jopa toisella kokonaisella varajaahdytysjarjestelmalla.

Jaahdytysta ja lammitysta tarvitaan Suomessa tyypillisesti eri vuoden aikoina.
Jaahdytyskaudella ei kiinteistdissa juurikaan ole tarvetta samanaikaiselle
lammitykselle, jolloin lauhdelammon hyodyntamiselle selvitetaan muita
vaihtoehtoja, esimerkiksi lampiman kayttoveden tarve. Elinkaarikustannusten

kannalta ja energiateknisesti jadhdytyksessa painottuu teho ja lammityksessa

15

energian kulutus. Jaahdytyksessa teho on suuri verrattuna kayttotunteihin, joten

vuorokaudessa kiinteiston jaahdytyksen tunnit ovat pienemmat kuin

lammityksen. (Heikkila T.).

Jaahdytyksen saneeraushankkeissa lahtotiedot ovat yleensa asiakkaan tai
kiinteiston kayttajan arvioita tai tunteeseen perustuvia oletuksia jaahdytyksen

riittdvyydesta. Saneerattavissa jaahdytysjarjestelmissa kulutusta ja tuottoa on

hyvin harvoin mitattu tai jos on mitattu, niin tietoja ei ole tallennettu mihinkaan.

Nykyisin mittarointi kuuluu jarjestelman toimivuuden seurantaan oleellisena
osana. Jaahdytyshankesuunnitelman kustannusarviot eivat voi olla tarkempia
kuin saadut lahtotiedot, jonka takia tarkoilla Iahtotiedoilla voidaan

kustannusarviota myds tarkentaa.

Uudiskohteen tarvittavaa jaahdytystehoa ei useinkaan tiedeta, jos mitattua
tietoa ei ole kertynyt tai saatavilla vastaavista kohteista, talléin myos
jaahdytyslaitteistot saattavat olla reilusti ylimitoitettuja. Kokemusperaisilla
tiedoilla tai "hihavakioilla” saadaan suuntaa antavaa tietoa, esimerkiksi

jaahdytyksessa voi lahtokohtana kayttaa 5-10 W/m? tehoa ja

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mika Karbin
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huipunkayttdajasta arvio riippuen Kiinteiston kaytosta. Huippujaahdytystehon
kayttdaika voi vaihdella kiinteistosta tai kohteesta riippuen 400 tunnin ja yli 5000

tunnin valilla, jolloin ero tarvittavan energiamaarassa voi olla todella suuri.

Asuinkerrostalon jadhdytyksen huipunkayttdaika poikkeaa paljon teollisen
prosessin vaatiman jaahdytyksen huipunkayttdajasta. Talloin tarvitaan
simulointia esimerkiksi IDA-ICE ohjelmalla kiinteiston jaahdytystarpeesta

samalla tavalla kuin lammitystarpeesta.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mika Karbin
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3 Kiinteistojaahdytyksen yleisimmat vaihtoehdot ja
niiden tarkeimmat ominaisuudet hankesuunnitelman
kannalta

Kiinteistojen jaahdytyksessa yleisimmin kaytetyt vaihtoehdot ovat:

e Suorahodyrystysjarjestelma
o Valillinen jaahdytysjarjestelma
o Kaukojaahdytys

o Yhdistetty kiinteistokohtainen lammitys- ja jaahdytysjarjestelma

3.1 Suorahdyrystysjarjestelma

Suorahdyrystysjarjestelmassa kylmaaine kiertdaa huonetilassa olevassa
hoyrystimessa tai hoyrystin on sijoitettu tuloilmakoneeseen tai
tuloilmakanavaan, jolloin ei tarvita erillista lammonsiirrinta ilman
jaahdyttamiseen (Aittomaki 2012, 269). Suorahodyrysteisia tuloilman
jaahdytysjarjestelmia toteutetaan useimmiten alle 70 kW jaahdytysteholle.
(Kaappola 2004, 211). Suorahdyrystysjarjestelma voi olla molempia, keskitetty

tai hajautettu jaahdytysjarjestelma. (Aittomaki 2012, 271).
Suorahdyrystysjarjestelman etuja ovat (Kylmaextra, 10):

e Edullinen jarjestelma
e Jarjestelman saadolle ei aseteta erityisia vaatimuksia
o Jaahdytyksen teho vaikuttaa heti hoyrystymisen jalkeen kohteessa

e Kylmaaineputkien pituus on kohtuullinen
Haittoina jarjestelmalle ovat:

¢ Kylmaainemaara on usein valillista jarjestelmaa suurempi
o Kylmaaineputkiston asennuksessa haasteita
e Oljyn palautumiseen kiinnitettdva huomiota

o Valillisia jarjestelmia suurempi kylmaaineen vuotoriski
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Suorahoyrysteinen jaadhdytysjarjestelma

Hoyrystin

IV-kone tai

tuloilmakanava

OB

Kylmaaine
lkompressori ja
lauhdutin
Ulkona Sisalla

Kuva 4. Suora hdyrystysjarjestelma, yksinkertaistettu muokattu periaatekaavio
(Sweco periaatekaaviokirjasto).

Kuvassa 4 on kuvattu suorahdyrysteinen jaahdytysjarjestelma, jossa kylmaaine

kiertaa ulos sijoitetun kompressorin ja tuloilmakoneen jaahdytyspatterin valilla.

3.2 Valillinen jaahdytysjarjestelma

Valillisessa jaahdytysjarjestelmassa jaahdytys tuotetaan
vedenjaahdytyskoneessa ja siirretaan veden tai muun liuoksen valityksella
esimerkiksi ilmanvaihtokonehuoneen jaahdytyspatterille. Vedenjaahdytyskone
voi olla asennettu samaan konehuonetilaan sisaasenteisena tai

ulkoasenteisena vesikatolle.
Vilillisten jarjestelmien etuina ovat:

e Helppo ja tarkka saadettavyys
e Pieni kylmaainetaytos
e matalat liuosverkoston paineet

e Laajettavuus ja muunneltavuus

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mika Karbin
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e Jaahdytyskoneikko voi olla tehtaalla valmiiksi testattu
e Jaahdytettavien kohteiden etaisyytta konehuoneesta ei ole rajoitettu

e Useiden eri tilojen jaahdytys samalla jarjestelmalla
Valillisen jarjestelman haittoina ovat:

e Ylimaarainen lampotilaero
e Usein kalliimpi investointi suoraan jarjestelmaan verrattuna
e Suuret pumput ja putket eristyksineen

e Useasti kalliimpi investointi suoraan jarjestelmaan verrattuna

Vilillisten jarjestelmien teholuokat vaihtelevat 30—2000 kW valilla ja ne voivat
olla keskitettyja tai hajautettuja jaahdytysjarjestelmia aivan kuten suorat

hdyrystysjarjestelmat. (Kapanen 2019).

IVLP -Valillinen [ammitys (talvi) tai jadhdytys (kesd), LV kaukolammolld

=0 = 0®

KL-keskus KL-keskus
Torn Xe rv2
Etyl.glykoli
I 35..40 %
|
| FV3
I L" .‘"
>4 5
1 i
“sanmm
I
| Esim. Etyl.glykoli
| +55°C 35..40 %
yencans
5
[ ) — LI Q- —
| I Puskurivaraaja
Esim. +5°C

i
IVLP I
I

Ulkona I Sisalla

Kuva 5. Valillinen jarjestelma, yksinkertaistettu muokattu periaatekaavio (Sweco
periaatekaaviokirjasto).

3.2.1 Kaukojaahdytys

Kaukojaahdytys kuuluu valillisiin jaahdytysjarjestelmiin. Kaukojaahdytys on

yleistynyt tiheasti rakennetussa ymparistossa suurimmissa kaupungeissa.
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Kaukojaahdytysta tuotetaan keskitetyissa laitoksissa, joista vedella jaetaan
jaahdytysenergia asiakkaille kuvassa 6 on esitetty kaukojaahdytyksen periaate.
Kaukojaahdytyksen mitoitus menolampatilat vaihtelevat kaupunkikohtaisesti +
7-9 °C valilla. Siirtimien asteisuus 2-3 °C otetaan huomioon mitoituksessa, ei
kaukojaahdytys sovellu tuloilman kuivaamiseen, jos jaahdytys / kuivauspatteri
on mitoitettu +7 / 12 °C. Jaadhdyttaminen kaukojaahdytykselld on mahdollista,

kun jaahdytyspatteri on mitoitettu esim. +10/ 15 °C.

Kaukojaahdytysta tuotetaan suurimmissa kaupungeissa (Helsinki, Espoo, Turku
ja Vaasa) puhdistetusta jatevedesta. Jatevedesta otetaan lampda talteen
lampoépumpulla, jaahtyneella jatevedelld jaahdytetaan kaukojadhdytysverkon
vetta, joka jaellaan putkistoa pitkin asiakkaille. Jatevedesta keratty lampo
siirretaan kaukolampoverkkoon, jolloin saavutetaan hyva kokonaishyotysuhde

lampoépumpulle.

Kaukojaahdytysta voidaan tuottaa myds vesistoista, kuten Helsingissa,
Tampereella ja Kuopiossa on tehty. Kevaalla vesiston 1ampd on viela riittavan
kylmaa, eika lampopumppua tarvita jaahdytyksen tuotantoon, vaan vesiston
vetta pumppaamalla jaahdytetaan kaukojaahdytysverkkoa. Vesiston
lammennettya jaahdytys muuttuu koneelliseksi lampdépumppujen tai

vedenjaahdytyskoneiden avulla.

Kaukojaahdytyksen etuina ovat pieni tilantarve kiinteistosta ja huolettomuus,
kayttajan ei tarvitse itse huollattaa jadhdytyksen tuotantolaitteita, vaan palvelun

tuottaja vastaa laitteiden huollosta (Turku Energia).
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Kuva 6. Kaukojaahdytysjarjestelma (Motiva).

3.2.2 Yhdistetty kiinteistokohtainen jaahdytys ja [ammitys

Kaukojaahdytyksen rinnalle ovat energiayhtiot viime vuosina alkaneet tarjota
kiinteistOkohtaista jaahdytysta, kaukojaahdytysverkoston ulkopuolisille kohteille.
(Helen Oy.) Energiayhtiot tarjoavat kiinteistokohtaista yhdistettya lammitys- ja
jaahdytystuotantoa kaukolampoverkon asiakkaille. Kiinteistokohtaisissa
jarjestelmissa jaahdytys tuotetaan lampopumpuilla, joiden lauhdelampd

hyddynnetaan kiinteistossa tai kaukolampona, kuten kuvassa 7 on esitetty.
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Kuva 7. Kiinteistéjaahdytys (Helen Oy).

Kiinteistdjaahdytysta voidaan tuottaa myds maalampadjarjestelmalla.
Jaahdytyskaudella voidaan aluksi hyodyntaa maajaahdytysta passiivisesti.

Maajaahdytysta voidaan kayttaa passiiviseen ja aktiiviseen jaahdytykseen.

Passiivisessa jaahdytyksessa maaperaan pumpataan kiertoliuospumpulla
liuosta, joka viilenee maaperassa. Viilentynyt liuos jaahdyttaa tuloilmaa tai

suoraan tiloja konvektorien avulla.

Aktiivisella jaahdytyksella tarkoitetaan lampdpumpun avulla tuotettua
jaahdytysta. Maapera lampenee passiivisen jadhdytyksen seurauksena, jolloin
liuos ei ole tarpeeksi viileaa tuloilman jaahdytykseen. Maalampdpumpulla
vilennetaan liuosta mitoituslampaétilaan esim. +5°C, talldin jaahdytyksessa

syntyva lauhdelampd siirretdan geoenergiakaivon avulla maaperaan.
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4 Kauppakeskuksen jaahdytysjarjestelma

Kauppakeskus on rakennettu 2000 luvun alussa, jolloin on myds asennettu
nykyiset kaytdossa olevat vedenjaahdytyskoneet. Kiinteisto sijaitsee Varsinais-
Suomessa ja sen kokonaispinta-ala on noin 90 000 m2. Kauppakeskus koostuu
kahdesta eri aikana rakennetusta osasta, vanhasta osasta ja laajennusosasta,

joka on rakennettu 2010 luvulla.

Kohteen jaahdytysprosessi on tavanomainen ulkoasenteisilla ilmalauhdutteisilla
vedenjaahdytyskoneilla toteutettu tuloilman valillinen jaahdytysprosessi.
Vedenjaahdytyskone jaahdyttaa hoyrystimessa glykolivesiliuoksen +7°C, joka
pumpataan tuloilmakoneen jaahdytyspatterille. Jaahdytyspatterilta liuos palaa

noin +12°C lampdisena.

Jaahdytyksen tuotannossa prosessissa syntyva lampdenergia lauhdutetaan
puhaltimilla varustetun lauhduttimen avulla ymparoéivaan ulkoilmaan. Suurissa
kauppakeskuksissa saattaa olla useita ilmanvaihtokonehuoneita seka
tuloilmakoneita, jotka palvelevat eri alueita kauppakeskuksessa. Yhdella
vedenjaahdytyskoneella jadhdytetaan yhta tai useampaa tuloilmakoneen

jaahdytyspatteria.

Kauppakeskuksen vanhan osan ilmanvaihtoa jadhdytetaan kolmentoista eri
tehoisen vedenjaahdytyskoneen avulla. Vedenjaahdytyskoneiden jaahdytysteho
vaihtelee 60 kW ja 700 kW valilla, kokonaisuudessa jaahdytystehoa on
yhteensa noin 2800 kW. (Kohdekaynti Mika Karbin).

Vedenjaahdytyskoneiden uusinnan tavoite on lisata kauppakeskuksen
energiatehokkuutta seka hyddyntaa jaahdytyksessa syntyva lampodenergia.
Tassa opinnaytetydssa keskityttiin vanhan osan neljan vedenjaahdytyskoneen
uusintaan. Yhtena kriteereista uusinnalle oli jarjestelman skaalattavuus, koska
vanhan osan vedenjaahdytyskoneiden uusinta on tarkoitus suorittaa kahdessa
vaiheessa. Skaalattavuudella tarkoitetaan tulevaisuuden jaahdytystarpeen

kasvun huomioimista hankesuunnitelmassa.
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Ensimmaisessa vaiheessa korvataan noin puolet jadhdytystehosta ja toisessa
vaiheessa loput vanhan osan jadhdytystehosta, lisdksi muuta jadhdytystarvetta
on mahdollisesti tulossa. Alustava aikataulu projektin toteutukselle on vuoden
2024 aikana uusia 4 kappaletta vedenjaahdytyskoneita, joiden

yhteisjaahdytysteho on noin 1400 kW.

Kauppakeskuksen vedenjaahdytyskoneet on asennettu kauppakeskuksen
rakennusvaiheessa. Nykyisten vedenjaahdytyskoneiden kylmaaineen R407C

GWP-arvo on EU:n rajoitelistalla, joten sen kaytdsta on tarve luopua.

Hankesuunnitelmalla selvitetaan eri jaahdytysvaihtoehtojen edut ja haasteet
kauppakeskuksessa, jaahdytystehotarpeen ollessa noin 1400 kW. Kuvassa 8

on nykyisin kaytossa oleva vedenjaahdytyskone.

Kuva 8. Vedenjaahdytyskone vesikatolla (Mika Karbin).

Kuvassa 8 on yksi uusittavaksi kaavailtu vedenjaahdytyskone. Raitisilma-aukot

ovat liian lahella nykyisia sijoitusmaarayksia.
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kaaviossa osa uusittavista vedenjaahdytyskoneista seka niiden jaahdytyksen

tuotannon tuloilmakoneet IV-konehuoneissa. Yhdella VJK:lla voidaan naissa

konehuoneissa jopa neljaa tuloilmakoneen patteria.

KONEHUONE KK315 / KK316

(2000)

L51 350 kW KEYTTOVESH
Ls2 120 kw FATTERIT
Ls3 Z430 kw | ILMANVAIHTO

LK—KK-=2

Kuva 9. Kaavio konehuoneista ja vedenjaahdyttimista (Kauppakeskuksen

kaaviot).

JKos
405 kw
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5 Hankesuunnitelmassa tutkitut vaihtoehdot

Selvitys vedenjaahdytyskoneiden uusinnasta aloitettiin kesalla 2023.
Kauppakeskus paatti teettdd hankesuunnitelman Sweco Finlandilla
vedenjaahdytyskoneiden uusimisesta. Nykyiset vedenjaahdyttimet on asennettu

kauppakeskuksen rakennusvaiheessa vuonna 2001.

Kauppakeskuksen tahtotila oli lisata jaahdytyksen energiatehokkuutta, jonka
takia jaahdytyksessa syntyvan lammon hyodyntamista tarkasteltiin yhtena

kriteerina vertailussa.

Hankesuunnitelmassa paatettiin tutkia neljaa valilliseen jaahdytykseen
perustuvaa vaihtoehtoa. Jaahdytyksen mitoitus lampdtilat olivat samat kuin
alkuperaisissa vedenjaahdytyskoneissa ja tuloilmakoneiden pattereissa.
Jaahdytystehoa kasvatettiin hieman alkuperaisiin vedenjaahdytyskoneiden

tehoon verrattuna, asiakkaan toiveesta tulevaisuuden tarpeita silmalla pitaen.

Tarkasteltavat vaihtoehdot olivat ilmalauhdutteiseen vedenjaahdytykseen,
maajaahdytys, ilma-vesilampdpumppuihin ja lampopumppuihin perustuvat
jarjestelmat. Lampopumppu vaihtoehdolla tarkoitetaan vesi -vesi
lampopumppuja. Kaukojaahdytysverkkoa ei kauppakeskuksen laheisyydessa

ole, joten sita ei tarkastelussa huomioitu.

Hankesuunnitelmassa tehtiin vaihtoehdoille tekniset seka taloudelliset
tarkastelut. Vaihtoehtojen tarkastelussa huomioitiin myds kylmaaineisiin liittyvat

tulevaisuuden saannokset niiltd osin, kun tietoa oli saatavilla.

5.1 llmalauhdutteinen vedenjaahdytyskone

liImalauhdutteisia vedenjaahdytyskoneita kaytetaan yleisesti tuloilman
jaahdytyksessa seka kuivaamisessa. Niita on saatavilla seka ulko- etta
sisdasenteisina. lImalauhdutteisen ulkoasenteisen vedenjaahdytyskoneen
etuina ovat pieni tilantarve 1V-konehuoneesta. VJK on kustannustehokas

nopeahkon asentamisen johdosta, seka energiatehokkuutta pystytaan
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lisaamaan vapaajaahdytyksen avulla. Valmistajia on useita ja kohteeseen

sopivaa jaahdytystehoa l0ytyy valmistajien laajoista tuotevalikoimista.

Vedenjaahdytyskoneiden hetkellinen jaahdytyshyotysuhde EER on korkea, joka
on yksi eduista. Hetkellinen jaahdytyshyotysuhde EER lasketaan kaavalla 1.

_ Qtu
Wot

£

Kaava 1. Jaahdytyksen hetkellinen hyotysuhde.

Kaavassa € on EER, joka tarkoittaa jaahdytyksen hetkellistd hyotysuhdetta, Q;,
on hetkellinen jaahdytyksen tuotto ja W, on ottoteho. Esimerkiksi 1 kW:n

ottoteholla tuotetaan jaadytysta 4 kW, talloin EER on 4.

Haastavina puolina on vedenjaahdytyskoneiden suuri koko, jolloin uusien
vedenjaahdyttimien nosto vanhojen tilalle olisi hankalaa seka ettei
jaahdytyksessa syntyvaa lauhdelampoa hyddynneta. Nykyiset
vedenjaahdytyskoneet sijaitsevat kauppakeskuksen vesikatolla, rakennuksen
keskiosassa. Nosturin pitaa olla riittavalla kapasiteetilla varustettu, jotta silla
pystytaan nostamaan laitteet katolle. Nostopaikkoja ei ole kuin yksi, ja paikka

sijaitsee kauppakeskuksen paivittaisen logistiikan kulkualueella.

Vedenjaahdytyskoneiden kylmaaineina oli kaytdossa valmistajan mukaan R32,
R454B, molempien kylmaaineiden turvallisuusluokka on A2L, joka tarkoittaa
heikosti syttyvaa kylmaainetta. Vertailuun otettiin Carrier 30XBE/30XBP
vedenjaahdytyskoneet, joita |0ytyi sopivilla jaahdytystehoilla, ja joissa on
kaytossa R1234ze kylmaaine, tama kylmaaine kuuluu myos

turvallisuusryhmaltaan A2L (Carrier).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mika Karbin



28

VIK

Ulkona
IV-konehuone

Et glvk. 35% +7°C
Et.elyk. 35% IV
— o

+12°C

IV jaahdytys

Kuva 10. Yksinkertaistettu muokattu periaatekaavio vedenjaahdytyskoneen
kytkennasta (Sweco periaatekaaviokirjasto).

5.2 Maajaahdytys vaihtoehto

Suurissa kiinteistoissa on toteutettu maalampdon ja/tai -jaahdytykseen
perustuvia energiajarjestelmia, joten kauppakeskuksen vaihtoehtojen
tarkastelussa otettiin mukaan myos tama vaihtoehto. Maajaahdytys
vaihtoehdon etuina todettiin jarjestelmasta saatava ilmaisenergia, usean eri

valmistajan lampopumppuvaihtoehto.

Haasteena oli kauppakeskuksen jaahdytystehontarve, joka olisi vaatinut suuren
maaran geoenergiakaivoja. Kaivoja olisi tarvittu kesan jaahdytyskaudella
syntyvan lammon lauhduttamiseen maaperaan. Jarjestelma olisi vaatinut
erillisen maalampdlaitoksen, jonne olisi lampopumput ja muut jarjestelman

laitteet sijoitettu, koska valmiita tiloja ei kohteessa ollut.

Maaenergiajarjestelman investointi oli tarkastelluista vaihtoehdoista suurin.
Tarkastelussa todettiin kauppakeskuksen tontin olevan liian pieni vaaditulle
energiakaivo maaralle, jonka takia jarjestelmaan tarvitsisi lisata erillinen

ilmalauhdutin.
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Kuva 11. Yksinkertaistettu muokattu periaatekaavio maajaahdytys (Sweco
periaatekaaviokirjasto).

5.3 limavesilampodpumppuihin perustuva vaihtoehto

liIma-vesilampdpumppuja kaytetaan yleisesti tuloilman jaéhdytyksessa,
kuivaamisessa ja lammityksessa. IVLP soveltuu molempiin uudis- ja
saneerauskohteisiin, ja niilld on korvattu vanhoja vedenjaahdytyskoneita, kun

on pyritty lisaamaan kohteiden energiatehokkuutta.

lIma-vesilampopumpuista on saatavilla kaksi- ja neliputki vaihtoehtoina.
Kaksiputki vaihtoehdon etuja ovat samat kuin vedenjaahdytyskoneissa, lisaksi

silla voidaan tuottaa lamp6a, kun jaahdytykselle ei ole tarvetta.

Neliputki ts. multitoimisen ilma-vesilampopumpun hyoddyt edelliseen jaivat
verrattain pieniksi, koska samanaikaista jaahdytyksen ja lammityksen tarvetta ei
juurikaan ole kauppakeskuksessa, joten tarkastelussa keskityttiin kaksiputki

vaihtoehtoon.

Haastavina puolina ilma-vesilampopumppu vaihtoehdolle on, etta tuloilman
esilammitysta varten tarvitaan uusi kombipatteri tuloilmakoneeseen, ja koneen
pattereiden jarjestysta pitaisi muuttaa asennuksen yhteydessa. Muutoksen
aikana tuloilmakonetta ei voi kayttaa. Pattereihin liittyvat muutostyot veisivat
aikaa paljon ja kiinteisto sisailmaolosuhde karsisi muutostoista. Kuvassa 12 on
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esitetty ylla nykyinen pattereiden jarjestys ja alla muutoksen jalkeinen

pattereiden jarjestys.

M M - M
LTO Lampo Jadhdytys
M M IV-kone IVLP M
LTO Kombi Lammitys
(JAahdytys ja
lammitys)

Kuva 12. Tuloilmakoneen pattereiden sijoitus (Mika Karbin).

Itse ilma-vesilampdpumpun asennus on nopea, kun tasot koneita varten
voidaan asentaa ennen itse koneen asennusta. Haasteena nahtiin nostot
katolle aivan kuten vedenjaahdytyskone vaihtoehdossa seka talvella
sulatusvaiheeseen liittyvat haasteet. Sulatusta vaaditaan, kun kastepisteen
takia ilman sisaltama vesihdyry kondensoituu hdyrystimen pintaan ja jaatyy
lamellien valeihin. Hoyrystimen pinnalle keraantyva jaa heikentaa

lammonjohtavuutta ja hyotysuhde COP heikkenee samalla.

Sulatuksessa syntyy paljon vetta, joka pitda johtaa poistoputkea pitkin
viemareihin, muuten vesi jaatyy katolle. Poistoputket pitaa olla
saattolammitettyja. Sulatukseen liittyy myos teknisia haasteita Suomen ilmaston
takia, kompressoreita ja hdyrystinpattereita on hajonnut jo ensimmaisten

kayttoonottovuosien aikana. llma-vesilampopumppu valmistajat ovat kehittaneet
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sulatukseen liittyvia asioita, mutta viela riittaa kehitettavaa tehdasvalmiin

laitteen markkinoille saattamiseen. (Alilehto 2023).

liIma-vesilampopumpuissa kaytetaan samoja kylmaaineita kuin

vedenjaahdytyskoneissa.

I ®
i i IV esilammitys
- IVLP +45°C
™
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Kuva 13. Yksinkertaistettu muokattu periaatekaavio IVLP 2-putki (Sweco
periaatekaaviokirjasto).

Kylmaaineista luonnolliset kylmaaineet R717 ja R744 ovat lisaantyneet IVLP
sovelluksissa, myos R290 kylmaainetta on tullut ilma-vesilampopumppu
sovelluksiin. Vertailussa kaytettiin Daikin ilma-vesilampopumppuja, joiden

kylmaaine oli R32.

Alla olevassa kuvassa 14 on esimerkki Tanskaan rakennetusta suuresta

iimavesilampdpumppulaitoksesta, jossa kylmaaineena on kaytdssa R717.
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Kuva 14. IVLP-laitos Tanskassa, kylmaaine R717 (Mika Karbin).

liImavesilampopumpuista tarkasteltiin myos multitoimiset
ilmavesilampopumppujen kaytto jaahdytys- ja lammitysprosessissa.
Multitoimisista lampdpumpuista on kertynyt kokemusta Sweco Finlandilla, ja
niissa on ollut toimintavarmuuden kannalta ongelmia. Kuvassa 15 on

yksinkertaistettu periaatekaavio multitoimisesta lampopumpusta.
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Kuva 15. Muokattu periaatekaavio multitoimisesta
iimavesilampdpumppujarjestelmasta 4-putki (Sweco periaatekaaviokirjasto).

5.4 Lampopumppuihin perustuva vaihtoehto

Lampopumppujen etuina todettiin pienempi koko vedenjaahdytyskoneisiin ja

ilmavesilampopumppuihin verrattuna.

Markkinoilla toimivien eri teollisten [ampopumppujen valmistajat todettiin eduksi.

Lampopumpuista 16ytyi useita eri tehdasvalmisteisia vaihtoehtoja.

Jaadytyksessa syntyva [lammon hyodyntaminen todettiin mahdolliseksi

lampoépumppuihin perustuvassa vaihtoehdossa.

Haasteena todettiin kauppakeskuksen lammon kulutuksen olevan
jaahdytyskaudella pienta, joten lampdpumppuja ei olisi voinut kayttaa, koska

lamponielu ei olisi riittava lauhduttamiseen.

IV-konehuoneiden lattian ja kauppakeskuksen katon kantavuus todettiin myos
haasteeksi. Lampopumppuja varten olisi rakennettava vahvistettuja alustoja,

joiden lisdamien ei ollut teknisesti ja taloudellisesti jarkevaa (Koponen 2023).
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Lamponielun pienuuden takia paadyttiin tarkastelemaan kaukolampoverkkoon
lauhtuvaa keskitettya jaahdytyslaitosta. Keskitetty jaahdytyslaitos vastaa
jarjestelmaltdan kaukojaahdytyslaitosta. Jaahdytyksessa syntyvan lammon
hyodyntaminen tukee kauppakeskuksen tavoitetta energiatehokkuuden

parantamiseen seka myos energia-alan sektori-integraatiota.

Sektori-integraatiolla tarkoitetaan eri energiaverkkojen liittdmista toisiinsa,
esimerkiksi lammityksesta puhuttaessa sahko- ja kaukolampoverkkojen kautta
toisiinsa. Sahkdenergian avulla voidaan tuottaa kaukolampda, kun
tuotantokustannus on alhainen. Sektori-integraatiossa asiakkaan rooli muuttuu
energian kuluttajasta myos tuottajaksi (Energiateollisuus ry). Kuvassa 16 on
kuvattu sahkoa kayttavan lampopumpun liitanta kaukolampoon, sahkolla

tuotetaan siis kaukolampoa saman aikaisesti jaahdytyksen kanssa.

Et.glyk. 35%

Sisalla
Jaahdytys-
keskuksessa

Kaukoldmpd paluu

Kaukolampé meno

Kuva 16. Yksinkertaistettu muokattu periaatekaavio lampopumpun kytkennasta
kaukolampoverkkoon (Sweco periaatekaaviokirjasto).

Alue- tai kaukolampdoverkkoon kytkettyja lampdpumppuja on suuremmissa
kaupungeissa Suomessa toteutettu muutaman vuoden ajan. Lamp&épumput
ovat ns. teollisuuslampopumppuja, joilla on mahdollista tuottaa korkeaa, yli 100
asteen lampdenergiaa. Teollisuuslampopumput soveltuvat teollisuuden
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prosessien korkealampoisen hukkalammon hyodyntamiseen, taman takia niita

kutsutaan teollisuuslampopumpuiksi.

Teollisuuslampopuissa kaytettavat kylmaaineet ovat osittain samoja kuin
aiemmissa vaihtoehdoissa, lisaksi kaytossa on myods R450A ja R513B
kylmaaineita, jotka kuuluvat turvallisuusryhmaan A1. Lampdpumppujen
tekninen valinta hankesuunnitelmaa varten tehtiin Oilon Oy:n Oilon Selection

Tool ohjelmaa kayttaen.

Eri teknisia jaahdytysvaihtoehtoja vertailtaessa tehtiin niille taloudellinen
tarkastelu hankesuunnitelmaa varten. Kannattavuusvertailussa kaytettiin
hyodyksi kauppakeskuksen lampdenergian kulutustietoja tuntitasolla,
paikallisen kaukolammonmyyjan kausihinnoittelua vuodelta 2023, asiakkaalta
saatua sahkoenergian hintaa, arvioita huoltokustannuksista, arviota
uusimiskustannuksista elinkaaren aikana, arviota jaahdytysenergian

kulutuksesta seka arviota myytavan lampdenergian hinnasta.

Lampo- ja sahkoenergian vuosittaisena hinnannousuna kaytettiin 2 %. Huolto-
ja uusimiskustannusten vuosittaisena nousuna kaytettiin myos 2 %.

Diskonttauskorkona kaytettiin 3 %.

Sahkoveroluokan 2 mukaista veroluokkaa kaytettiin kaukolampodverkkoon
kytkettyjen lampopumppujen osalta seka yli 0,5 MW [ampotehon muihin
lampopumppujarjestelmiin. lIma-vesilampopumpuista suurimmalla teholla
varustettu olisi saattanut sopia sahkdveroluokan 2 piiriin. Kuvassa 17 on esitetty

sahkon ja eraiden polttoaineiden veroluokat.

Laki sahkon ja eraiden polttoaineiden valmisteverosta, eduskunnan paatoksen
mukaisesti saadetaan: "Verotaulukon 2 veroluokan |l veroa suoritetaan myos
sahkosta, joka kaytetaan geotermisen lammon kiertovesipumpussa tai
sellaisessa lampopumpussa, jonka nimellislampoteho on vahintaan 0,5
megawattia taikka kaukolampo- tai kaukokylmaverkkoon liitetyssa
lampopumpussa tai sahkokattilassa. Edellytyksena on, etta mainittuihin
kayttotarkoituksiin toimitettava sahké voidaan erikseen mitata”. (Laki sahkon ja
eraiden polttoaineiden valmisteverosta 30.12.1996/1260, 4:2,3.).
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Tuote

Tuoteryhma

Energiavero

Huoltovarmuusmaksu

Yhteensa

Sdhkd snt/kWh

- veroluokka |

0,013

2,253

- veroluokka Il

0,05

0,013

0,063

Mantydljy snt/kg

30,54

0,00

30,54

Polttoturve euroa/MWh

5,70

0,00

5,70

Kuva 17. Sahkdveroluokat (Laki sahkon ja eraiden polttoaineiden
valmisteverosta 28:4.2).

Elinkaarikustannukset laskettiin Swecon laskentatyOkalulla. LaskentatyOkalussa
on valmiina ilmavesilampopumppujen ja teollisten lampopumppujen teknisia
arvoja, joita muokattiin vastaamaan kauppakeskuksen olosuhteita vastaaviksi.

Elinkaarikustannukset laskettiin 20 vuoden ajalle. Liite 1.

5.5 Kylmaaineiden vaikutus valittavaan vaihtoehtoon

Euroopan parlamentin ja neuvoston F-kaasuasetus on annettu vuonna 2014. F-
kaasuasetuksella on vaikutusta kylmaainevalintaan, koska asetuksella pyritdan
vahentamaan korkean GWP-arvon kylmaaineiden valmistusta ja kayttoa.
(Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) N:ro 517/2014).
Kylmaaineiden valmistajat voivat valmistaa tulevaisuudessa vahemman
korkean GWP-arvon omaavia kylmaaineita, jolloin naiden aineiden hinnan
odotetaan nousevan. Kuvassa 18 on esitetty vahennysaikataulu kylmaaineiden

markkinoille saattamista varten.

2015 100 %
2016-2017 93 %
2018-2020 63 %
2021-2023 45 %
2024-2026 31%
2027-2029 24 %
2030 21 %

Kuva 18. Vahennysaikataulu (Kylmatekniikan koulutuspaivat 2021).
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F-kaasuasetuksen paivityksesta on paasty yhteisymmarrykseen EU:ssa ja uusi
paivitetty asetus tulee voimaan vuoden 2024. (Kylmaextra). Viela ei ole tiedossa
asetuksen tarkkaa tekstisisaltoa, joten sen vaikutukset huomioidaan

kauppakeskuksen hankkeessa, jos se etenee investointiin.

GWP-arvo eli Global Warming Potential on indeksi, joka kuvaa aineen ilmastoa
lammittavaa vaikutusta (verrattuna CO2, jonka GWP = 1). GWP-arvot
perustuvat hallitustenvalisen ilmastopaneelin (IPCC) arvioihin. EU:n F-
kaasuasetuksessa ja Montrealin poytakirjan Kigalin muutoksessa kaytetaan
neljannen arviointiraportin (Fourth Assessment Report, AR4, IPCC 2007) GWP-
arvoja, ja esim. lainsdadanndn mukaisissa rajoituksissa sovelletaan

niitd. (Ymparistd.fi 20.10.2023).

Kylmaaineiden ominaisuuksista GWP-arvo tarkoittaa vaikutusta
kasvihuoneilmiéon, jonka vertailuluku on hiilidioksidin (CO2) GWP-arvo 1.
(Hakala ym., 2013, s. 23).

Toinen kasvihuoneilmiéta kuvaava arvo on TEWI-arvo. Ekvivalenttinen
kokonaislammittamisvaikutus (TEWI) (Total Equivalent Warming Impact) on
tapa arvioida maapallon ilmaston lampenemista yhdistamalla kylmaaineiden
vapautumisesta ilmakehaan aiheutuva suora kokonaisvaikutus ja
kylmakoneiston kayttoian aikana sen kayttoon vaadittavasta energiasta
aiheutuvien hiilidioksidi- ja muiden kaasupaastdjen aiheuttama valillinen
kokonaisvaikutus. GWP arvoa kayttavat yleisesti kylmaaineiden valmistajat, kun
taas TEWI-arvoa kaytetaan kyseisen jarjestelman vaikutusta

kasvihuoneilmioon.

HUOM. "Energiatehokkuuden parantaminen on yleensa merkittavampi tavoite
maapallon ilmaston lampenemisen vahentamiseksi kuin kylmaainetaytdoksen
pienentaminen. Usein tehokkaampi kylmakoneisto, jossa on korkeamman
GWP-arvon omaava kylmaainetayttd, on ymparistdystavallisempi kuin
tehottomampi kylmakoneisto, jossa on matalamman GWP-arvon omaava

kylmaainetayttd. Tama patee etenkin, kun kylmaainevuotojen paastot
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minimoidaan: ei vuotoja, ei suoraa ilmaston lampenemisvaikutusta”. (SFS-EN
378-1).

Taulukossa 1 on esitetty kylmaaineiden ominaisuuksia. Otsonikatoa aiheuttavan
ODP arvon pitaa olla 0, GWP arvon mahdollisimman alhainen ja

turvallisuusryhman mielellaan A1.

Taulukko 1. Taulukko kylmaaineiden ominaisuuksista (Danfoss Ref Tools App).

R-koodi  GWP-arvo OoDP Turvallisuusryhma

Luonnolliset
kylmaaineet Butaani R600 4 0 A3
Propaani R290 3 0 A3
Hiilidioksidi R744 1 0 Al
Ammoniakki R717 0 0 B2L
CFC-kylmaaineet R12 10900 1 Al
HCFC-kylmaaine R22 1810 0,055 Al
HFC-kylmaaineet Seos (R32
23 %, R125
25 %, R134a R407C 1774 0 Al
52 %)
Seos (R32
50 %, R125 R410A 2088 0 Al
50 %)
HFC-134a R134a 1430 0 Al
HFC-32 R32 675 0 A2L
HFO-kylmdaineet |Seos (R134a
42 %,
R12347e 58 R450A 605 0 Al
%)
Seos (R134a
44 %,
R1234yf 56 R513A 631 0 Al
%)
R1234ze R1234ze 7 0 A2L
R1234yf R1234yf 4 0 A2L
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5.6 Vaihtoehtojen pisteytys

Tarkastellut vaihtoehdot pisteytettiin vertailumatriisiin eri kriteerien mukaan.
Kriteereina olivat jaahdytyksessa syntyvan lauhdelammaon hyodyntaminen,
vaihtoehtojen tekniset- ja kayttoominaisuudet, kylmaaineen ominaisuudet,

investointikustannukset seka elinkaarikustannukset.

Pisteet annettiin 10, 30 ja 50, jossa 10 tuli heikoiten soveltuvalle kriteerille ja 50
soveltuvimmalle kriteerille vaihtoehtoa tarkasteltaessa. Lisaksi kriteereille
annettiin prosentuaaliset painoarvot. Pisteytettavien kriteerien kohdalla
vaihtoehdoista ei voitu aina pisteyttaa parasta tai huonointa pistemaaraa, koska
vaihtoehdot tayttivat osittain kriteerin. Taulukossa 2 on esitetty vaihtoehtojen

pisteet

Kylmaaineiden ominaisuuksista ei voitu antaa millekdan vaihtoehdolle alinta
pistemaaraa, koska alle 750 GWP-arvon kylmaaineita on saatavilla kaikkiin
vaihtoehtoihin. Mutta muut ominaisuudet kylmaaineessa saattoivat laskea
pistemaaraa esim. turvallisuusluokan vaikutus laitteen sijoitukselle. Heikosti
syttyvien kylmaaineiden sijoitus on ohjeistettu standardissa SFS-EN 378-3
kohdassa 4.

Taulukko 2. Vertailumatriisi vaihtoehtojen pisteytyksesta (Mika Karbin).

Kriteeri / Vaihtoehto VIK M:?/J:/ih_ IVLP Lampopumppu | Painotus %

Lauhdeldammon

hyddyntaminen 2 10 6 10 20
Tekniset tiedot 7,5 7,5 4,5 7,5 15
Kylmaaineen soveltuvuus 7,5 7,5 4,5 7,5 15
Investointi 10 2 10 6 20
Elinkaarikustannukset 3 9 15 9 30
Yhteispisteet 30 36 40 40 100

Pisteet 10, 30 ja 50
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6 Hankesuunnitelman tulos

Keskitetty jaahdytyslaitos, jolla tuotetaan kaukolamp6a, valittiin
hankesuunnitelman investointiesitykseksi. Keskitettyyn jaahdytyslaitokseen
selvitettiin eri lampopumppuvaihtoehtoja, joilla voidaan tuottaa tarpeeksi
lamminta vetta kaukolampodverkkoon. Ensimmaiseksi selvitettiin soveltuvat
kylmaaineet jadhdytyksen ja lammityksen tuotantoon. kylmaaineita olivat NH3,
CO2, HFC ja HFO kylmaaineet.

Ammoniakki eli NH3 jatettiin pois lampdpumpuista, koska laitos olisi liian lahella
kauppakeskusta. Kuvassa 19 on Tukesin maarittelemat etaisyydet

ammoniakkilaitoksille. (Kylmaextra, ammoniakkiopas 2023).

Ann:rgg:lé:cllt(;( 5 Laitoksen tyyppi Etdisyys 1 (m) Etdisyys 2 (m)
0l=m<15 AjaB 25 50
15=m<30 AjaB 40 100
Tyyppi A 40 150
3.0=m<10
Tyyppi B 80 250

Taulukko 2. Ammoniakkikylmdlaitosten suojaetdisyydet.

Etdisyys 1 = Etdisyys tontin rajasta ja yleisestd liikennevdyldsta sekd toimintaan kuulumattomista
rakennuksista.

Etdisyys 2 = Etdisyys asuinrakennuksista, hoitolaitoksista, kouluista, pdivdkodeista ja
kokoontumistiloista.

Kuva 19. Ammoniakkikylmalaitosten turvaetaisyydet (Kylmaextra).

Hiilidioksidin eli CO2 todettiin omaavan alhaisen kriittisen pisteen, joka on +31
°C. Korkean lampdtilojen sovelluksissa hiilidioksidin lauhtumispaine on korkea,
tama aiheuttaa tiettyja vaatimuksia sen kaytolle. Hiilidioksidin COP laskee

korkeissa lampdtiloissa. (Kaytannon kylmatekniikka).

HFC-kylmaaineiden turvallisuusluokassa A1 olevien kylmaaineiden GWP-arvo
todettiin korkeaksi, jonka takia ne eivat soveltuneet tarkasteluun. HFO-
kylmaaineista tarkasteltiin A1 turvaluokan kylmaaineita, joista seokset R450A ja
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kylmaaineiden turvallisuusluokat.
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Turvallisuusluokat

Myrkyllisyysluokitus

Pienempi myrkyllisyys,
ryhmad A

Suurempi myrkyllisyys,
ryhmd B

Korkeampi syttyvyys, 3

A3 (mm. hiilivedyt)

B3

Alhaisempi syttyvyys, 2L

A2L (usea uusi seos ja

B2L (ammoniakki)

Syttyvyys- HFO-aine)
luokitus Syttyvd, 2 A2 (harvinainen) B2
L Al (usea HFC-aine ja
Bi syttyvia, 1 hiilidioksidi) Bl

Kuva 20. Kylmaaineiden turvallisuusluokat (Ammoniakki kylmaaineena, 9).

Keskitetyn laitoksen jaahdytyksessa tuotetun lammaon hyddyntadmiskohteena
todettiin olevan paikallisen kaukolampdyhtion verkosto. Kaukolampoverkko

kulkee aivan kauppakeskuksen vieresta. Kaukolampdverkon haltijan kanssa
kaytiin alustavat neuvottelut lauhdelammaon mahdollisesta hyddyntamisesta
kaukolampoverkossa. Teknisesti lammon pumppaaminen oli mahdollista

lahtotietojen perusteella.

Kaukolampoyhtiét ovat Suomessa viimevuosien aikana tarjoutuneet ostamaan
teollisuus- ja kiinteistoyhtioiden hukkalampoja. Kaukolampodverkkoon voidaan

syottaa suuriakin maaria lampaoenergiaa riippuen verkoston koosta ja sijainnista.

Kaukolampoyhtiot ovat myds viime vuosina laskeneet verkostojensa
lampdtilatasoja, jolloin esimerkiksi kesalla ei tarvitse syottaa korkeaa lampdtilaa
verkkoon. Kesalla noin 70 aseinen vesi on riittavan lamminta
kaukolampoverkon kautta asiakkaille myytavaksi. Lammon syottokohta taytyy
my0ds soveltua lampopumpuilla tuotetun Iammaon pumppaukseen niin ettei

lampdverkon muille asiakkaille aiheuteta hairidita.

Keskitetyn laitoksen jaahdytystuotanto vaihtoehdoiksi selvitettiin [Bmpopumppu
vaihtoehtoja, joissa on eri kylmaaineet. Lampdpumppujen lauhduttimet on

tarkoitus kytkea suoraan kaukolampoverkkoon.
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Keskitetyn laitoksen osalta pyydettiin tarjoukset putkiston ja komponenttien
rakentamisesta kauppakeskuksen tuloilmakoneiden pattereille. Putkisto
mitoitettiin valittavien lampopumppujen mukaan, seka otettiin huomioon

jarjestelman mahdollinen skaalaaminen tulevaisuudessa.

Keskitetyn jaahdytyslaitoksen lampopumppujen mitoituspisteita tarkasteltiin
kolmella eri kaukolampodverkon paluulampétilalla. Paluulampétilan vaikutus
jaahdytystehoon seka hyotysuhteeseen on selkea kuvien 22—-24 mukaan.
Mitoituspisteiden arvojen tarkkuus on +/- 5 %, Oilon Selection Toolin mukaan.

Lampopumpun lammityksen hetkellinen hyotysuhde lasketaan kaavalla 2.

Kaava 2. Hetkellisen lampdhyotysuhteen COP laskentakaava.
Kaavassa 2 ® tarkoittaa hetkellista lampohyoétysuhdetta COP, @, on

hetkellisesti tuotettu lampodteho ja W, on hetkellinen ottoteho. Esimerkiksi jos

tuotetaan 5 kW lampotehoa ja ottoteho on 2 kW, jolloin COP on 2,5.
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Teoreettinen COP
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w—R134a
w— R A04A
R22
w—R 290
=——R1270
- == R600a
— - R1234yf
- = R1234ze
—R410A
R32
R744
—R717
- - -R407A
——R407C
-+ = R407F
— « R448A
— —R449A
- + R450A
- = R513A

Kuva 21. Kylmaaineiden teoreettisia hyotysuhteita eri lampdtiloilla (Bitzer).
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Kuvassa 21 on esitetty kylmaaineiden hetkellisen hyotysuhteen COP muutoksia

eri lampatiloilla. Kylmaaineen R450A hyotysuhde paranee, kun [ampaotila

nousee. Ammoniakin R717 hyotysuhde laskee lampdtilan noustessa.

Kuvissa 22—24 on vertailtu keskitetyn jaahdytyslaitoksen jaahdytystehon

muutoksia eri kaukolampoverkon lampdtiloilla. Optimi kaukolammon

lampatiloilla jaahdytysteho on yli 30 % parempi verrattuna hellejakson

oletettuihin kaukolammaon lampdtiloihin.
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Electrical power 472 kW, COPh 2,82

Heating capacity 1334 kW, flow 12.8 kg/s

— ——

|HP1 [HP2
15580 SU HC VFDx1 R450A 5580 AD LI SU HC VFDx1 R450A
VFD VFD
) —_—
100% (100%)
= -
SUBCOOLER 64 kW SUBCOOLER 106 kW
7.0 °C 120°C  7.0°C 12.0 °C

e 1 1

Cooling capacity 874 kW, flow 41.7 kg/s

Kuva 22. Mitoituspiste 1 (Oilon Selection Tool).
Mitoituspiste 1:ssa on optimi lampotilat lauhdepuolella, joka lauhtuu suoraan

kaukolammon menolinjaan. Jaahdytystehoa saadaan mitoituspisteen mukaan

eniten. Kesahelteella tama mitoituspiste ei todennakoisesti toteudu.
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50.0 °C

7.0 °C

Electrical power 481 kW, COPh 2,67

Heating capacity 1284 kW, flow 15.3 kg/s

|HP1

5580 SU HC VFDx1 R450A
VFD
—

(1)

i 4

SUBCOOLER 48 kW

61.5 °C 61.5 °C

12.0 °C 7.0 °C

|[HP2
5580 AD LI SU HC VFDx1 R450A
VFD

—

(100%

g

SUBCOOLER 83 kW

70.0 °C

12.0 °C

T |

Cooling capacity 815 kW, flow 38.8 kg/s

Kuva 23. Mitoituspiste 2 (Oilon Selection Tool).

Mitoituspiste 2:ssa on realistiset lampdtilatasot kaukolampdverkossa, kun on

kyseessa jaahdytyskausi, ja kaukolampoa kulutetaan vahan.
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Electrical power 513 kW, COPh 2,27

Heating capacity 1166 kW, flow 23.2 kg/s

— ——

HP1 [HP2
S580 AD LI SU HC VFDx1 R450A [S580 AD LI SU HC VFDx1 R450A
VFD VFD
(100% (100%
- —
SUBCOOLER 23 kW SUBCOOLER 46 kW
7.0 °C 12.0 °C 7.0 °C 12.0 °C

M 1T el |

Cooling capacity 666 kW, flow 31.8 kg/s

Kuva 24. Mitoituspiste 3. (Oilon Selection Tool).

Mitoituspiste 3:ssa on kuvattu hellejakson vaikutusta kaukolampoverkon
paluuveden lampdtilaan. Kaukolammon paluulampdtila saattaa nousta jopa 60
°C, jolla on negatiivinen vaikutus saatavaan jaahdytystehoon seka

lampoépumpun hetkelliseen hydtysuhteeseen COP:iin.
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7 Yhteenveto

Vedenjaahdytyskoneilla ei jaahdytyksessa syntyvaa lampoa hyddynneta, eika
niilla saavuteta taloudellista takaisinmaksuaikaa. Niihin perustuva vaihtoehto

hylattiin ensimmaisena.

Maaenergia vaihtoehto todettiin kauppakeskuksen tontin pienuuden takia
teknisesti ja taloudellisesti heikoimmaksi vaihtoehdoksi. Maajaahdytys

vaihtoehto jatettiin pois tarkemmasta tarkastelusta.

Tarkempi tarkastelu tehtiin ilmavesilampopumppujen ja teollisten
lampoépumppujen jaahdytysjarjestelmalle. Useiden eri jadhdytettavien tilojen,
lauhdelammon hyddyntamisen, jarjestelman myohemman skaalattavuuden
seka katon kantavuusrajoitteiden johdosta paadyttiin keskitettyyn

jaahdytyslaitokseen.

Kauppakeskuksen tuloilman jaahdytyksen hankesuunnitelmassa paatetiin
ehdottaa investointia varten keskitetty lampdpumppuihin perustuva

jaahdytysvaihtoehto, jolla tuotetaan kaukolampda.
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8 Pohdintaa

Hankesuunnitelmaa oli mielenkiintoista tehda ja opin sita tehdessa aikana uusia
asioita kiinteistojen jaahdytyksesta. Rakennusten kantavuusasiat olivat melko
uusia itselleni. Sain iteroida eri jaahdytysvaihtojen vaikutusta
elinkaarilaskentaohjelman tuntimittauksessa, jotta ne vastaisivat arviota V-

konehuoneiden Iammon- ja jadhdytyksen osalta.

Kylmaaineisiin liittyvat asetukset ovat muuttuneet viime vuosien aikana ja
tulevat muuttumaan EU:n kemikaaliasetus REACH takia viela lisaa. Nyt
tehtavissa investointipaatoksissa oli huomioitava kylmaaineisiin liittyvat
voimassa olevat asetukset. F-kaasuasetuksen paivitettya versiota ei ollut
opinnaytetyota tehdessa ollut saatavilla, vaikka ilmeisesti sen sisalldsta oli

paasty yhteisymmarrykseen.

Kauppakeskuksessa mitataan kulutettu kaukolampdenergia tuntitasolla ja
kulutettu sahkdenergia useammasta kohdasta koko kauppakeskuksen osalta.
Tuloilman jaahdytyksessa kaytettavien vedenjaahdytyskoneiden sahko- ja
jaahdytystehoa ei sen sijaan mitata. Mitatun tiedon avulla olisi tarkempi
vaihtoehtojen vertailu voitu suorittaa. Esimerkiksi IV-konehuone tai jopa
tuloilmakone kohtaisten mittausten perusteella ilma-vesilampdépumppujen

kannattavuus olisi voitu selvittaa tarkemmin.

Jaahdytysjarjestelmia vertailtaessa ja hankesuunnitelmassa ehdotetun
jarjestelman mitoituspisteita on syyta kayttaa useampaa vaihtoehtoa. Yksi
mitoituspiste antaa vain yhden toimintapisteen arvon jaahdytyslaitteelle, jonka
toteutuminen saattaa vuoden tunneista olla vain pieni osa. Prosessijaahdytykset

ovat sen sijaan usein stabiilimpia kuin kiinteistdjen jaahdytysjarjestelmat.

Kauppakeskuksen keskitetyn jaahdytyskeskuksen sektori-integraation seka
kestavan kehityksen kannalta mielestani olisi hienoa jalostaa
kaukolampodverkon kytkentaa niin sanotulla booster-kytkennalla. Kytkennalla
tehdaan mahdolliseksi tuottaa jadhdytyskauden ulkopuolella lampda

kaukolampodverkon paluulamp6a hydodyntamalla. Paluulinjasta otetaan lampo
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talteen lampopumpulla ja siirretaan lampo menopuolelle. Kytkennalla
saavutetaan todella hyva hyotysuhde, kun lampatilaero hoyrystimen ja
lauhduttimen valilla on pieni. Kuvassa 25 on esitetty kytkenta
kaukolampodverkkoon ja kuvassa 26 lampdtilojen vaikutus [ampopumpun

korkeaan hyotysuhteeseen.

Kaukoldmpd paluu Kaukolémpd meno

+45°C +80°C

+
~
3
o}
Y
F 3

A 4
F 3

A Y

A 4

o
I

- +70°C _
- K
+45°C

+45°C

<
M

+45°C +35°C

Kuva 25. Yksinkertaistettu lampépumppukytkenta kaukolampoéverkkoon (Mika
Karbin).

Kaukolampoverkossa olevat tuotantolaitokset hyotyvat paluulammon laskusta,
jos on esim. savukaasupesuri kiintean polttoaineen laitoksessa tai suuri

lampopumppu tuottamassa kaukolampoa ja -jaahdytysta.
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Kuva 26. Kaukolammon paluulammon hyddyntamisen vaikutus
hyotysuhteeseen (Oilon Selection Tool).
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Taloudellinen tarkastelu jaahdytysvaihtoehdoille
Alla elinkaarikustannukset vaihtoehdoille

Elinkaarikustannukset
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Kayttokustannukset vuodessa
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Kayttokustannukset

600 000 €/a
500 000 €/a
400 000 €/a
300 000 €/a
200 000 €/a
100 000 €/a
O'Ss VE1: KL+CHC VE2: KL+VILP VE3: KL+VJK
Kaukolampo 406 000 €/a 265 199 €/a 459 423 €/a

SENe 82 064 €/a 179 600 €/a 65 731 €/a
Kunnossapito 7 500 €/a 12 000 €/a 6 000 €/a

Taloudellisessa tarkastelussa huomataan vedenjaahdytyskoneisiin perustuvan
uusinnan olevan investoinniltaan pienin, mutta elinkaarikustannuksiltaan suurin.
Keskitettyyn jaahdytyslaitoksen perustuva vaihtoehto on investoinniltaan suurin
ja elinkaarikustannuksiltaan toiseksi pienin, Iahella ilma-vesilampépumppuihin
perustuvan vaihtoehdon elinkaarikustannuksia, noin 3 % suuremmat

elinkaarikustannukset.
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