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Kylmaiainelainsdddidnnon tiukentuessa luonnollisilla kylmiaineilla toimivia kylmélaitok-
sia otetaan entistd enemmén kiyttoon. Hiilidioksidikylméaine on ympiristoystivillinen
ja turvallinen valinta marketin kylmékoneistoon. Lisdksi hiilidioksidikylmaélaitoksen
ldammon talteenottopotentiaali on erittdin hyvid, miki tekee jérjestelmistd kannattavan
kiinteistossd, jossa on sekd kylmikalusteiden ja -tilojen jidhdytyksen ettd rakennuksen
ldmmityksen tarve. Laudelammon talteenoton lisind maaldmpdjirjestelméd on hyvi va-
linta rakennuksen ldmmityksessi ja ilmastoinnin jadhdyttdjand. Lisdksi maalimpojirjes-
telmén energiakaivoja voidaan kiyttdd kylméijirjestelmén lamponieluna, mikd mahdol-
listaa matalamman lauhtumisldmpoétilan kylmailaitokselle parantaen kylmijdrjestelmén
tehokkuutta erityisesti kesdaikana.

Tamin tyon yksi tavoite on selvittidd, mikd on optimaalisin tapa kéyttdaa keskiko-
koisen liikennemyymalékiinteiston hiilidioksidikylméilaitosta limmontalteenoton ndko-
kulmasta, kun lisdlamp6a saadaan maaldmpopumpulla. Toinen tavoite on tarkastella maa-
lampdjirjestelmédn mitoitusta ja suunnittelua seki sitd, onko kylmailaitoksen lauhduttami-
nen energiakaivoihin kannattavaa. Vastaus ongelmiin saadaan mallintamalla ja optimoi-
malla kylmilaitoksen toimintaa yhdessd energiakaivoja kanssa. Tdmén avulla 16ydetiin
kylmaélaitokselle optimaaliset toiminta-arvot kdyttokustannusten ndkokulmasta. Lisdksi
tehokkain energiakaivojen mitoitustapa voidaan madrittaa.

Tyon ensimmaisessi osiossa kdaydain ldpi hiilidioksidikylmailaitoksen teoriaa. Ta-
min lisdksi perehdytdédn erilaisiin hiilidioksidikylmélaitoksiin sekd lammonpoisto- ja
lammontalteenottoratkaisuihin Teoriaosan toinen aihekokonaisuus kisittelee maaldm-
pojarjestelmén suunnitteluun vaikuttavia tekijoitd. Laskennallisessa osiossa kidydddn ldpi
mallinnuksessa kdytettivit menetelmit ja laskennan alkuarvot.

Tutkimus osoittaa, ettd hiilidioksidikylmailaitoksen ja maalimpopumpun yhteis-
kiytossd kylmaélaitoksen lauhtumislampétilaa kannattaa nostaa talvella lauhdelimmon-
talteenoton lisddmiseksi. Energiakaivot kannattaa mitoittaa niin, ettd kylmaélaitoksen lam-
montalteenotto otetaan huomioon limmityksessd ja ettd kaksoiskdyttdistd maalampo-
pumppua hyddynnetdin kesilld myos vedenjdidhdytyskoneena sen sijaan, ettd jadhdytys
toteutettaisiin pelkistddn vapaajadhdytteisesti energiakaivojen avulla. Huippuldmmityk-
sessd otetaan kdyttoon lisdksi sdhkokattila. Tdmén tutkimuksen tulosten mukaan ei tyy-
pillisesti ole kannattavaa liittdd kylméjérjestelmin lauhduttimia energiakaivoihin. Mata-
lampi kylméjérjestelmén lauhtumisldampdétila ja 1dammon siirto energiakaivoihin ei kom-
pensoi jirjestelmén suurempaa investointikustannusta.
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Because of tightening of refrigerant legislations natural refrigerants -based refrigeration
systems are increasingly being taken into use. Carbon dioxide (CO>) as a refrigerant is
an environmentally friendly and safe choice for supermarket refrigeration. Additionally
the heat recovery potential of CO»-based refrigeration is very good, which makes system
profitable in a building with a need for cooling of display cabinets and rooms and heating.
On top of heat recovered from refrigeration system, a ground source heat pump system is
a good choice for heating and comfort cooling of the building. Additionally energy wells
of the ground source heat pump system can be used as a heat sink of refrigeration system,
which can enable lower condensing temperature and thus improve refrigeration system
efficiency especially during summertime.

One of the objectives of this research is to find out the most optimal way of using
COz-based refrigeration from heat recovery point of view if being operated with a ground
source heat pump in a middle size service station. The other objective is to investigate
dimensioning and designing principles of energy wells in general and find out whether it
is feasible to transfer heat from a refrigerator condenser to energy wells. The joint mod-
elling and optimization of refrigeration system and energy wells have been used to find
out the solution to the problem. Optimization gives optimal operating values for the re-
frigeration system. Additionally the most effective way dimensioning of energy wells can
be determined.

In the first part of this thesis the theory of a CO»-based refrigeration and different
kinds of heat recovery systems are introduced. The theory related to designing of ground
source heat pump and energy wells is also introduced. In the computational part the meth-
ods and initial values are looked over.

This study shows that when co-operating a CO»-based refrigeration and a ground
source heat pump together as a system it is profitable to increase condensing temperature
(high pressure) during winter to increase heat recovery. In the dimensioning of energy
wells it is good to take into account heat recovery from refrigeration system and the use
a ground source heat pump as a water cooling machine instead of using energy wells as a
free cooling. Additionally during heating peaks an electric boiler is used. According to
results of this study it seems that it is not typically feasible to attach refrigeration system
condensers with energy wells. The benefit of decreased condensing temperature in refrig-
eration system and heat transfer into energy wells does not compensate bigger investment
in process integration.
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ALKUSANAT

Tamai diplomityo on tehty Suomen Osuuskauppojen Keskuskunnalle (SOK). Tutkimuk-
sen aluksi kédvin ldpi ja kokosin suuren médrin ldhdeaineistoa, jonka pohjalta kirjoitin
tdmin tyon teoriaosuuden. Koska aihe, hiilidioksidikylmélaitokset ja maalimpdjérjes-
telmd, on verrattain uusi, mutta samalla my0s tirked, pditin tehdi teoriaosuudesta laajan.
Teoriaosiota varten on kiyty ldpi pddasiassa Tampereen teknillisen yliopiston emeritus-
professorin Antero Aittoméen tuotoksia ja ruotsalaisen EFFSY S+ -tutkimusohjelman ai-
neistoa. Ruotsalaisen tutkimuksen direlle pdidsin opiskellessani keviidn 2012 KTH:ssa,
Tukholmassa. Lisdksi R744.com-internetsivusto on ollut hyvé paikka, misté péasi késiksi
ajankohtaisiin konferensseihin ja seminaareihin. Laskennallista osiota tyostin pikkuhil-
jaa, rinta rinnan teoriaosuutta kirjoittaessani. Haastavinta laskennassa oli 16ytdd laskenta-
ohjelmia, joita yhdistden tulokset on saatu aikaiseksi. Ty0 on ollut erittdin opettava, haas-
tava ja mielenkiintoinen ja sen aikana olen kiynyt 14pi koko oppimiseen liittyvin tunne-
skaalan alkuahdistuksesta, oppimisen iloon ja lopulta valmistumisen riemuun.

Tyon tarkastajana toimi professori Hannu Ahlstedt, ohjaajina SOK:lla Antti Kok-
konen sekd Jouni Pesonen. Ty0sséd suurena apuna ovat olleet myds TTY:n emerituspro-
fessori Antero Aittoméki ja Equa Simulation Finland Oy:n Mika Vuolle. Liséksi suurena
apuna on ollut koko SOK:n Kiinteistotoiminnot-osasto, joka mahdollisti tydn tekemisen
ja monen alan asiantuntijoiden hyddyntimisen tyon aikana. Kiitos teille! Lopuksi vield
haluan kiittdd ystidvii ja perhettdni, kun olette olleet osaltanne tukemassa opintojani: tei-
dén kanssanne olen saanut kasvaa ihmisend niihin ulottuvuuksiin, joihin pelkélld diplomi-
insindorikoulutuksella ei péise.

Helsingissd 22.1.2014

Kaijaleena Manner
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sijaitsee ensimmaisend korkeapainekompressorin jilkeen
Kylmailaitoksen ldmmontalteenoton ldmmonsiirrin, joka
sijaitsee LTO1:n jilkeen
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avulla voidaan mitata energiakaivon ominaisuuksia
Kylmaitekniikassa kédytetty diagrammi tai piirros, jonka ak-
seleina ovat lampdtila ja entropia

Katso booster-kylmalaitos

Kaksiportainen pelkistdan hiilidioksidia kylmidaineenaan
kayttdva kylmaélaitos, jonka nimi tulee booster-kompresso-
riksi nimitetystd matalapainekompressorista
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Kriittinen piste
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Energiakaivo, eli limpokaivo tai maalimpokaivo, on maa-
lampojarjestelmin limmonlihde, joka muodostuu porarei-
astd ja liammonvaihtimesta

Kfriittinen piste (kriitillinen piste) on kylmiaineen tai muun
aineen piste, jonka yldpuolella sitd ei voida lauhduttaa.
Lammonsiirtimen kohta, missi asteisuus sijaitsee
Trippelipiste on piste, jossa kaikki kylmédaineen (tai muun
aineen) kolme faasia voi esiintyi

Transkriittinen eli transkriitillinen. Kriiittisen pisteen mo-
lemmin puolin tapahtuvaa kylmé&aineprosessia kutsutaan
transkriittiseksi kylméaineprosessiksi.

Vuosittaiset energiakustannukset

Kylmaiaineen entalpia kompressorin sisédnmenossa
Kylmaiaineen entalpia hoyrystimen sisddanmenossa
Kylmaiaineen entalpia lammonsiirtimen sisddntulossa
Kylmaiaineen entalpia kompressorin ulostulossa
Kylmaiaineen entalpia hoyrystimen ulostulossa
Kylmaiaineen entalpia lammonsiirtimen ulostulossa
Kaskentakorkokanta

Investointikustannus

Energiakaivojen investointikustannus

Elinkaarikustannus (Life Cycle Cost)

Kylmiaineen massavirta

Kylmiaineen massavirta hoyrystimessa

Kylmiaineen massavirta kompressorissa

Kustannusten nousu

Kompressorin teho

Kompressorin optimaalinen ulostulopaine
Hoyrystymisteho

Lammontalteenotosta kédyttoveden ldmmitykseen saatu
teho

Kéyttoveden tehontarve

Lammonsiirtimen teho

Energiakaivojen tarvittava aktiivisyvyys

Kaasujddhdytintd ympéroivi lampdotila
Limminvesivaraajan i yldosaan tulevan liuoksen 1dmpdtila
(i=1,2)

Limminvesivaraajan 2 alaosaan tulevan liuoksen lampotila
Hiilidioksidin ja jadhdyttidvén virtauksen lampétilaero kaa-
sujadahdyttimen loppupédssa.
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ATLvv Limminvesivaraajan asteisuus
Tk, sisiiin,i Kiyttoveden limmityskierukkaan tulevan veden ldmpétila
(i=1,2)



1 JOHDANTO

Tiukentuva lainsdddintd tuo haasteita kaupanalan kiinteistoille. Uusi energiatodistuslaki
velvoittaa esimerkiksi rakennuksen kokonaisenergiatehokkuudelle eli E-luvulle kiytto-
tarkoitusluokan mukaisen yldrajan (Laki rakennuksen energiatodistuksesta, 2013; Ympa-
ristoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta, 2013). Lisidksi kaupan toimi-
joita sitoo energiapalveludirektiivi, joka velvoittaa kokonaisenergiankulutuksen 9 % vi-
hentdmiseen vuosina 2008 - 2016 vuoteen 2005 verrattuna (Motiva, 2012, s. 6). Energia-
tehokkuuden jidrkevd parantaminen edellyttidd kokonaisvaltaisempaa nidkemysté kiinteis-
tojen taloteknisistd jérjestelmistd. Péivittdistavarakaupan kiinteistoissd, kuten marke-
teissa tai litkennemyymailoissd, missd suuri osa energiasta kuluu kylmén tuottamiseen ja
kiinteistojen limmittdmiseen, energiatehokkuutta voidaan parantaa esimerkiksi yhdisté-
milld kylméilaitoksen ldmmontalteenottojirjestelmi sekid rakennuksen lammitysjérjes-
telmé optimaalisella tavalla.

Kylmaéaineidenkin kiyttod sdddellddn yha tiukemmin. Kansainvélinen Montrealin
poytikirja ja sen pohjalta uudistuva Euroopan Unionin fluorikaasuasetus vaativat entisti
ympdristoystavillisempid kylmiaineita, minkd seurauksena muun muassa luonnollisia
kylméaineita, esimerkiksi hiilidioksidia, on otettava kdyttoon (Finel, Nurmi, 2013). Hii-
lidioksidi on sekd ympiristoystivillinen, turvallinen ettd palamaton kylméaine, minki
vuoksi se tullee olemaan yksi harvoista kylméaineista, jota voidaan tulevaisuudessa kéyt-
tdd kauppakiinteiston kylmilaitoksissa. Energiatehokkuuden nikokulmasta hiilidioksidi-
kylmilaitoksen etuna on hyvd mahdollisuus lauhdelimmon talteenottoon, mutta samalla
haastetta tuo hiilidioksidin erilaiset aineominaisuudet verrattuna muihin kylméaineisiin.
Hiilidioksidikylméjirjestelmén haasteena on my0s perinteisiin jirjestelmiin verrattuna
pienempi hyotysuhde eli kylmikerroin korkeilla ldmpdtiloilla. Hyotysuhdetta parantaa
esimerkiksi viiled 1dimponielu, joka mahdollistaa matalan lauhtumislampotilan kylmaélai-
tokselle. Viiledn ilmaston maissa, kuten Suomessa, ulkoilma on hyvé lampdnielu lukuun
ottamatta kuumia kesdpédivid. Viilednd ldamponieluna voidaan kéyttdd lisdksi energiakai-
voja, joita voidaan hyddyntdd myos maalampdpumpun [immonlihteend.

1.1 Tutkimuskohde, rajaukset ja tavoitteet

Tamén tutkimuksen kohteena on litkkennemyymalékiinteisto. Tarkastelu rajataan kohde-
kiinteiston kaupankylmin sekd l[dmmitys- ja jadhdytysjérjestelmien yhdistdmiseen ja op-
timointiin. Kiinteistdssd olevan marketin kylméikone on ainoastaan hiilidioksidilla toi-
miva, kaksiportainen niin sanottu booster-kylmikone. Kiinteiston lammitystarve katetaan
kylmékoneiston lauhdelimmontalteenoton lisdksi energiakaivoja ldmmonldhteendin



kayttavalld maalampopumppujirjestelmalld. Jarjestelmidn yhdistetddn myos sdhkokat-
tila, jota voidaan kiyttdd tarpeen tullen. Energiakaivot soveltuvat kaytettaviksi lisdksi
rakennuksen ilmanvaihdon jddhdytyksessa ja kylmékoneiston lamponieluna.

Tamin tutkimuksen tavoitteena on optimoida kylméijirjestelmén ja maalampojir-
jestelmidn muodostaman kokonaisuuden mitoitusta ja kdyttod siten, ettd jarjestelmén elin-
kaarikustannukset ovat mahdollisimman pienet. Kylmaélaitoksen hyotysuhde, kylméker-
roin, riippuu lauhtumisldmpdétilasta. Ulos lauhdutettaessa jarjestelméan hyotysuhde heik-
kenee korkeilla ulkolampdétiloilla. Kun kiinteiston lammonldhteend on maaldmpdéjérjes-
telméd, voidaan lauhdelampoa siirtdd tarvittaessa energiakaivoihin, miké parantaa kylma-
kerrointa. Maalimpdojarjestelmin energiakaivojen porauksen aiheuttama investointikus-
tannus on jarjestelmin kallein osa, joten huomio kiinnittyy siihen, kuinka paljon energia-
kaivoihin siirretty lauhdeldampé vaikuttaa jéarjestelmin investointikustannuksiin ja toi-
saalta kayttokustannuksiin.

Tutkimuksen tavoitteena on saada vastaus seuraavin kysymyksiin:

1. Miki on optimaalinen lauhtumislampdétila kylméntuotannon ja kiinteiston lammi-
tyksen kdyttokustannusten minimoimiseksi eri vuodenaikoina?

2. Jos kiytettdvissid on tietty madrd maaldmporeikid (tai tietty kapasiteetti), milld ul-
koldmpotiloilla/lauhtumislampétiloilla lauhdetta kannattaa alkaa siirtdd energia-
kaivoihin, jotta niiden lampdétila pysyy tasapainossa?

3. Kuinka monta energiakaivoa kannattaa porata em. nikokulmasta? Toisin sanoen,
miten energiakaivot kannattaa mitoittaa?

4. Kuinka paljon energiakaivot parantavat kylmaélaitoksen hyotysuhdetta?

1.2  Tutkimuksen rakenne ja sisalto

Tutkimus muodostuu kahdesta eri osasta. Ensimmaéisessi, teoriaosassa, tehddén kirjalli-
suuskatsaus tutkimuksen aihepiiriin. Teoriaosan aluksi (luku 2) esitellddn tutkimuskoh-
detta, lilkennemyymaldi erityisesti painottaen kiinteiston lammitys- ja jidhdytysenergi-
ankulutusta. Koska hiilidioksidikylmé&jérjestelma on tdssd tutkimuksessa erityistarkaste-
lun kohteena, syvennytéddn seuraavaksi hiilidioksidikylmaélaitoksen erityispiirteisiin (lu-
vut 3 ja 4). Hiilidioksidi kylm#daineena on omalaatuinen, minké vuoksi sen ominaisuuksia
kidyddan myos hiukan tarkemmin ldpi. Oma osansa on varattu myds maalimmon ja ener-
giakaivojen tarkasteluun (luku 5). Tutkimuksen laskennallisessa osassa esitelldédn tutki-
muksen kohteena olevan kiinteiston energiankulutus ja mallinnettavat kaupankylma-,
jaahdytys- ja lammitysjarjestelmayhdistelmat (luku 6). Luvussa 7 kdydddn 1dpi, milla ta-
valla jarjestelmét mallinnetaan. Laskelmien tulokset esitelldén ja niitd tarkastellaan lu-
vussa 8. Lopuksi, viimeisessd luvussa (luku 9) kdydéén ldpi tutkimuksen johtopaitokset
ja pohditaan lisdtutkimustarvetta.



2 LIKENNEMYYMALA JA ENERGIANKULU-
TUS

Tamidn tutkimuksen kohteena on liikennemyymalikiinteistd. Liikennemyymélédssd on
monenlaisia tiloja, joista tarkeimmaét ovat polttonesteasema, parkkipaikat, marketti, keit-
tio, ravintola, asiakas-WC ja sosiaalitilat sekd toimistotilat. Kiinteistd voi olla auki
kello 6-22, 6-24 tai 24 h riippuen muun muassa kokoluokasta. (SOK Kiinteistotoiminnot,
2013a, s. 3)

Talla hetkelld kdytossd olevat litkennemyymilét sijaitsevat padosin Suomen ete-
laisemmissé osissa (kuva 2.1 a.). Koska tutkimuksessa tarkastellaan litkennemyymaélén
energiankulutusta, olemassa olevien litkkennemyymaéléiden sijainnit on jarkeva kartoittaa
sijoittaen ne Suomen Rakentamismiiridyskokoelman osan D3 mukaisille sddvyohykkeille
(kuva 2.1). Rakennusten energiankulutus lasketaan sijainnista riippuen kdyttden sada-
vyohykkeen standardisditietoja. Suomi on jaettu neljdin saavyohykkeeseen, joista vyo-
hykkeiden I ja II sdidtiedot ovat uudessa rakentamismadrdyskokoelmassa (RakMk D3,
D5) samat. Olemassa olevat litkkennemyymilét sijaitsevat sddavyohykkeittdin niin:

- sdavyohyke I: 23 kpl

- saavyohyke II: 51 kpl

- sdavyohyke III: 28 kpl

- sddavyohyke IV: 4 kpl.
Suurin osa litkennemyymaloistd sijaitsee sddvyohykkeilld I-11, joita kisitellddn energia-
laskennassa yhtend sddvyohykkeena.

a)

et L

Kuva 2.1. a.) Liitkennemyymaildiden sijainnit (SOK Aluetietopalvelut, 2013). b.) Sai-
vyOhykkeet Suomessa (D3 Suomen Rakentamisméirdayskokoelma 2012, 2011).

Suurimpia energiankuluttajia liikennemyymalédssd ovat keittio, kylmijirjestelma ja kiin-
teiston ldmmitysjirjestelmait, joihin liittyy samalla suurin energiatehostamisen potenti-
aali. Onkin tidrkedd tarkastella kokonaisvaltaisesti, milld tavalla jirjestelmét vaikuttavat



toisiinsa, jotta energiankulutusta voidaan jarkevésti vihentdd. Kuva 2.2 havainnollistaa
eri jarjestelmien ja olosuhteiden vaikutuksia toisiinsa market-kiinteistossd. Kuva on so-
vellettavissa my0s liikennemyymalikiinteistoon.

llmasto-
‘ P ‘-‘ Rakennus ‘

‘ Lammitys-
 Smmén ’ jarjestelma
‘ talteenotto {-‘ Sisailmasto ‘
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Kuva 2.2. Jirjestelmien ja olosuhteiden keskindiset vaikutukset market-kiinteistossa
(idea: Hafner et al. 2012, s. 2).

Tamin hetken Suomen energiatehokkuuslainsdddantoé kannustaa Suomen Raken-
tamismadrdyskokoelman osan D3 mukaiseen kokonaisenergiatehokkuustarkasteluun eli
E-lukutarkasteluun, miké ei kuitenkaan ole paras mittari esimerkiksi liikennemyymala-
kiinteistossd. E-lukutarkastelussa ei oteta huomioon muun muassa marketin kylméjérjes-
telmien eikd keittion energiankulutusta. Laskelmissa ei oteta myOskddn huomioon kyl-
mijarjestelmien lauhdelammon talteenottoa. E-lukutarkastelu ei kannusta tillaisten kiin-
teistojen energiankulutuksen kokonaisoptimointiin, mikd olisi ostoenergiankulutuksen
minimoimisen kannalta olennaisempaa. Rakentamismiirdyskokoelman kayttotarkoitus-
luokan standardikédytostd poikkeaville kiinteistoille voisikin olla hyva tehdé lainsdddéan-
non madrddamin E-lukutarkastelun lisdksi esimerkiksi energiankulutustarkastelu, jonka
avulla minimoitaisiin todellista energiankulutusta samalla kuitenkin E-lukua huomioiden.
Toinen vaihtoehto voisi olla uuden kiyttotarkoitusluokan muodostaminen.

Téassd tutkimuksessa tarkastellaan lilkennemyymaildn lammitys- ja jadhdytysjir-
jestelmid kokonaisuutena. Energiatehokkuutta voidaan parantaa lammitys- ja jadhdytys-
jarjestelmien toimintoja ja automatiikkaa yhdistimailld sekd optimoimalla jarjestelmit yh-
tend kokonaisuutena. Tdmin avulla esimerkiksi kaupankylmien lauhdeldmpod voidaan
hyodyntidd tehokkaasti kdyttoveden ja tilojen 1dimmityksessd sekd muissa ldimmitysté vaa-
tivissa jarjestelmissd. Tutkimuksen painotuksen vuoksi litkkennemyymilédn keittion lait-
teistojen ja valaistusjérjestelmien sdhkoenergiankulutuksien vihentdmiskeinoihin ei oteta
kantaa. Aikaisemmissa samankaltaisissa tutkimuksissa (esimerkiksi Heikkild, 2012; Sa-
walha, 2013) tarkastelun kohteena on ollut keskikokoisen market-kiinteiston ldmmitys-
ja kaupankylmien jididhdytysenergiankulutus. Tdmén vuoksi onkin hyvi verrata liiken-
nemyymilédn ja market-kiinteiston energiankulutuksia.



Liikennemyymailékiinteiston energiankulutus eroaa tavallisesta marketista muun
muassa sen erilaisten toimintojen ja aukioloaikojen vuoksi. Kuvassa 2.3 on keskiméa-
rdisen suomalaisen marketin energiankulutuksen jakaantuminen. Kuvasta voidaan néhda,
ettd kylmékoneisto, valaistus ja rakennuksen LVI-jdrjestelmit ovat suurimpia energian-
kuluttajia market-kiinteistossa.

Kuva 2.3. Marketin energiankulutuksen jakaantuminen (Motiva, 2011).

Liikennemyymailékiinteiston energiankulutus eroaa marketin energiankulutuk-
sesta pddosin keittidlaitteiden aiheuttaman suuren energiankulutuksen vuoksi. Eroja lam-
mitys- ja jidhdytysenergiankulutuksessa marketin ja liikkennemyymalén vililld on monia.
Yksi eroavaisuus on esimerkiksi keittidlaitteiden ldmpokuormien aiheuttama jadghdytys-
tehon tarve. Litkennemyyméldssd on markettiin verrattuna myds enemmaén ikkunapinta-
alaa. Tamad lisdd kiinteistoon tulevaa auringonséteilyd ja samalla jadhdytystehontarvetta
(jddhdytysenergiankulutusta). Litkennemyymalédn keittion astianpesukoneen ja asiakas-
WC:n vuoksi my0s lampimén kédyttoveden kulutus on suurempaa verrattuna markettiin,
misséd vedenkulutus aiheutuu ldhes pelkéstiin tyontekijoiden sosiaalitiloissa. Merkittiva
ero litkkennemyymaélin ja marketin energiankulutuksessa on myos kylmélaitteiden jdéh-
dytysenergiantarpeen suhde kiinteiston ldmmitysenergiantarpeeseen, joka riippuu kiin-
teiston koosta.

Taulukossa 2.1 on esitetty eri kokoluokkien markettien mitoituskylmitehot. Te-
hoista voidaan arvioida kylmélaitteiden energiankulutuksia, mutta myds hyodynnettivin
lauhdelimmon médrid: mitd suurempi kylméteho, sitd enemmén on potentiaalia hyddyn-
tdd lauhdeldmpod rakennuksen ldmmitykseen. Liitkennemyymildn marketin kokonais-
kylmiteho ja samalla limmontalteenoton teho ovat huomattavasti pienempid suhteessa
esimerkiksi kiinteiston lammitettivadn pinta-alaan ja lampimén kdyttoveden kulutukseen
pieneen markettiin verrattuna.



Taulukko 2.1. Mitoituskylmitehot eri kokoluokkien marketeille (SOK Kiinteistotoimin-
not 2013b).

Pakkasteho
Kokoluokka [kW] Plusteho [kW]
Liikennemyymalan market |10...20 30...40
Pieni market 10...15 40...50
Supermarket 30...50 140...200
Hypermarket 60...80 300...400

Niiden kaikkien edelld mainittujen eroavaisuuksien vuoksi litkennemyymaélékiin-
teistod pitdd tarkastella omana kokonaisuutenaan, eikd tuloksia voida suoraan soveltaa
muihin kokoluokan marketteihin. Pienessd marketissa lammitysenergiantarve voidaan
kattaa ldhes kokonaan kylmijirjestelméin lauhdelimmon talteenotolla, mutta liiken-
nemyymaldssi tarve lisdldmmitysjédrjestelmén tuottamalle energialle on suurempi.

2.1 Liikennemyymalan lammitysjarjestelmat ja -energian-
kulutus

Liikennemyymilédn lammitysenergiankulutus muodostuu pédédosin tilojen ja kidyttoveden
lammitystarpeesta. Muita tirkeitd lammitysjédrjestelmid ovat tuulikaappien kiertoilmako-
neet eli oviverhopuhaltimet sekd edustojen lumensulatusjirjestelmédt (edustojen su-
lanapito).

Kiinteiston tilojen lammitysenergiankulutus muodostuu eri rakennusosien johtu-
mishédvididen, vuotoilman ja ilmanvaihdon limmityksestd sekd kylmikalusteiden aiheut-
taman jddhdytyskuorman kompensoimisesta. Limmitysenergiankulutukseen vaikuttaa
my0s ulkoiset ja sisdiset limpokuormat. Johtumishévidihin vaikuttaa muun muassa ra-
kennusosan eristeen liammonjohtavuus ja paksuus sekd sisd- ja ulkoldmpdtilan ero, joka
vaihtelee rakennuksen sijainnin mukaan. Vuotoilman 1dmp06hdvioon vaikuttaa padasiassa
rakennuksen tiiviydestd riippuva vuotoilmavirta. Ilmanvaihdon limmontarpeeseen vai-
kuttaa esimerkiksi poistoilman 1immon talteenoton lampdétilahyotysuhde, joka riippuu
ldmmon talteenoton toteutustavasta. Limmontarvetta aiheuttaa myos kylmikalusteiden
aitheuttama jddhdytyskuorma, mikd riippuu kylmékalusteissa tapahtuvasta tuotevaih-
dosta, kalusteiden valaistuksesta, ilmaverhosta ja sulatuksesta. Kalusteiden aiheuttama
ldmmitystarve on vaikea miirittdd tarkasti, joten se tehdddn usein kokemusperdisesti.
Téssd tutkimuksessa tarkasteltavassa liitkennemyymailidssi kylmékalusteet on pddosin va-
rustettu ovilla ja kansilla, mikd vihentdd ilman vaihtumista kalusteesta aiheuttaen vihem-
min ldammitystarvetta myymaélédn puolella ja vihentden samalla kylmédkoneen energian-
kulutusta. Kylmékalusteiden valaistus toteutetaan ledivaloin, miki lisdksi vihentdd ka-
lusteiden jadhdytystarvetta eli kylméikoneen energiankulutusta.

Liikennemyymilén tilojen lammitys voidaan toteuttaa kdyttden ilmalammitysti
tai lattia- ja ilmaldmmityksen yhdistelméa. Niilld tavoin limmitys voidaan toteuttaa ma-
talilla lampotiloilla, miké on jirkevid, kun hyddynnetdédn lauhdeldmmon talteenottoa ja
esimerkiksi maaldmpopumppujirjestelmii.



Lampimén kéayttovedenkulutusta liikennemyymélédssé on sosiaalitiloissa, asiakas-
WC:ssd sekid keittiossd. Keskusldmmitteisesti lammitetyn kdyttoveden kulutus riippuu
hyvin paljon siitd, milld tavalla keittion astianpesukone on toteutettu. Astianpesukone
voidaan liittdd joko kylmaiin tai lampiméaén kayttoveteen. Kylméidn kéayttoveteen liitetté-
essd astianpesukone ldmmittdd kaiken tarvitsemansa veden sdhkovastustaan kdyttden.
Lampiméin kayttoveteen liitettdessd astianpesukoneen vesi voidaan ldmmittdd keskite-
tysti lammonjakohuoneessa, jolloin veden limmityksessd voidaan kdyttdd esimerkiksi
kaupan kylmijarjestelmén lauhdeldmpod ja muita lammitysjéarjestelmid. Ndin astianpe-
sukoneen sdhkovastus hoitaa vain tarvittavan loppukuumennuksen, mikd vdhentdd os-
toenergian tarvetta.

Liikennemyymalédssd limmitysenergiaa kuluttavat myos tuulikaappien oviverho-
puhaltimet. Oviverhopuhaltimien mitoitustehontarve ja energiankulutus riippuu muun
muassa rakennuksen sijainnista, oviaukon koosta, ympéaroivistd lampdétilasta ja laitteen
puhallus- ja sddtotavasta. Tehokkaalla puhallus- ja sddtotavalla energiankulutusta voidaan
minimoida.

Kylmind vuodenaikoina, ldhinnid talviaikaan, lammitysenergiaa kuluu liiken-
nemyymalikiinteistossd myos rakennuksen ulkopuolisissa lumensulatusjdrjestelmissa.
Sulana pidettidviid pintoja voi olla esimerkiksi pddulko-oven edusta, kylmén jitetilan lattia
sekd mahdollisen pesuhallin ovien edustat. Jarjestelmén energiankulutus riippuu esimer-
kiksi lumisademaiiristd ja sulatuksen toteutustavasta.

Liikennemyymalékiinteiston lammonldhteend voi olla kylméjarjestelméin 1am-
montalteenoton lisdksi esimerkiksi kaukolimpo, maaldampd tai pellettilimmitys. Van-
hoissa kiinteistoissd lammonlidhteend kiytetddn myos Oljy- tai sdhkokattilaa. Limmon-
lahteen valintaan vaikuttaa esimerkiksi kiinteiston sijainti ja limmontarve. Limmonlih-
teen valinta tehdddn tapauskohtaisesti elinkaarilaskelmien avulla.

2.2 Liikennemyymalan jaahdytysjarjestelmat ja -energan-
kulutus

Liikennemyyméldn jddhdytysenergiankulutus muodostuu marketin kylméjarjestelméin,
rakennuksen ilmanvaihdon jadhdytyksen sekd mahdollisesti muiden tarvittavien jadhdy-
tyslaitteiden energiankulutuksesta.

Marketin kylmijirjestelma, jonka avulla taataan tuotteiden sdilyvyys, pitdi sisil-
laan kylmikalusteiden ja -varastojen jadhdytyksen. Kylmijarjestelmin tehontarve ja
energiankulutus riippuu muun muassa kylmai- ja pakkaskalusteiden ja -huoneiden méaa-
rastd sekd koosta. Yksi tehontarpeeseen vaikuttava tekijd on kylmékoneiston eri osat ja
niiden ohjaus, mutta myos itse kylmai- ja pakkaskalusteet (Arias, 2005, s. 25). Kuten edel-
lisessd luvussa (luku 2.1) mainittiin, kalusteiden ovet ja kannet vihentdvit kylmétehon
tarvetta. Liikennemyymaila-marketin sekd kylma- ettd pakkaskalusteet varustetaan péa-
osin ovilla ja kansilla lukuun ottamatta hedelma- ja vihannesosaston kalusteita. Kalustei-
den kattaminen aiheuttaa tosin kesilld ilmankuivaustarvetta. Avoimien kalusteiden ener-



giatehokkuutta voidaan parantaa oikeanlaisella tuotteiden kuormauksella sekd pienenté-
milléd kalusteiden ilmahdvioitd ilmavirtaa parantamalla ja kidyttdmaélld kiinnioloaikana ka-
lusteiden eteen laskettavia niin kutsuttuja yoverhoja. Kylméjarjestelmin lauhdelammon
tehokas hyodyntdminen rakennuksen lammityksessd on edellytys energiataloudelliselle
kiinteistolle. Kylmijirjestelméssa voidaan hyodyntdd myos vapaajadhdytystd, miké tar-
koittaa kylmévaraston kylmentdmista esimerkiksi yoaikaan, jolloin ulkoldmpétila ja sa-
malla lauhtumisldmpotila on matala, mikéd vihentdd energiankulutusta. Kylmévarasto voi
olla erillinen siili0 tdynna viiledd vettd, jadvarastosiilio tai yksinkertaisesti pakastettu
ruoka marketissa. (Kauffeld, 2010, s. 21 - 22) Jadhdytysenergiankulutusta on eniten liik-
keen aukioloaikoina ja kesdaikaan, jolloin Iimpokuormat ovat suurimmillaan.

Marketin kylméijirjestelméssa on kaksi lampotilatasoa, plussa” ja pakkanen” ja
niiden koneikot voivat olla erillisid tai yhdistettyjd. Lisdksi jadhdytys voidaan toteuttaa
joko vilillisesti tai suorahoyrysteisesti. Kylméntuotanto toteutetaan padosin keskitetysti
kompressorikdyttoisen kylmédkoneen avulla, mutta marketissa voi olla myds itsendisiad
kylmaé- ja pakkaskalusteita.

Kylmikoneistojen kylmiaineena on yleistymaissid hiilidioksidi, joka tuo muka-
naan uudenlaisen tekniikan kylmdijirjestelmiin. Uusista hiilidioksidikylmaélaitoksista
yleisin on yhdistetty, kaksiportainen koneisto, jossa plussa- ja pakkaskoneistot toimivat
samassa jarjestelméssd. Tdhédn niin sanottuun booster-jarjestelmistiin perehdytidin tar-
kemmin luvussa 3.2.

Rakennuksen tilajadhdytyksen avulla taataan, ettei rakennuksen sisitilojen 1dm-
potila nouse liian korkeaksi. Rakentamismaardysten mukaan jadhdytys pitéisi pyrkid hoi-
tamaan pidosin ilman koneellista jadhdytystd. Keinoja tilojen jddhdytysenergiatarpeen
vihentdmiseen on esimerkiksi ikkunoiden materiaali, suuntaus ja varjostukset. Toinen
tapa on kiyttdd vapaajddhdytystid, viiledn ilman tai esimerkiksi energiakaivojen suoraa
hyodyntamistd jidhdytyksessd. (D3 Suomen Rakentamismiirdyskokoelma 2012, 2011)

Liikennemyymélédssa jddhdytys toteutetaan ilmanvaihdon jadhdytykselld. Jadh-
dytystarvetta aiheutuu erilaisten sisdisten ja ulkoisten kuormien vuoksi. Suuri tekija on
ulkoinen ldmpokuorma, auringonséteily, jonka méiraa vihennetidin ikkunoiden materi-
aalivalinnan, suuntauksen, verhojen ja ulkoisten aurinkosuojausten, esimerkiksi aurinko-
lippojen ja markiisien avulla. Auringon séteilyn mééréd vaihtelee rakennuksen sijainnin
mukaan. Sisdisid limpokuormia aiheuttavat henkil6t, valaistus ja laitteet. Henkildiden ai-
heuttamaan limpokuormaan ei voida vaikuttaa, sillid asiakkaiden mairi vaihtelee péivit-
tdin ja viikoittain riippuen esimerkiksi litkkennemyymaélin sijainnista ja koosta. Valaistuk-
sen aiheuttamaa kuormaa voidaan vihentdd jarkevilld valaisintyypin valinnalla, valai-
simien sijoittelun, ohjauksen ja valaistustason avulla sekd auringonvaloa hyddyntamalla.
Laitteiden aiheuttamaa kuormaa voidaan vdhentidd esimerkiksi keittidlaitevalintojen ja
jarkevin kidyton avulla.



3  HIILIDIOKSIDIKYLMAAINE

Hiilidioksidin kdyttd kylméaineena on alkanut uudestaan vuosikymmenien tauon jélkeen.
Ympiristoystavillisend ja turvallisena kylméaineena sitd hyodynnetién erityisesti kaup-
pojen kylmilaitossovelluksissa. Hiilidioksidin monet aineominaisuudet, kuten matala
kriittinen piste, luovat kuitenkin haasteita kylméjédrjestelmén suunnitteluun. Etua tuo jér-
jestelmin hyvé limmontalteenottopotentiaali, minkd vuoksi jirjestelmin tehokkuutta pi-
tdd tarkastella kylmikertoimen lisdksi limmontuottondkokulmasta.

3.1 Hiilidioksidi — luonnollinen kylmaaine

Hiilidioksidin historia kylméaineena on pitkd, silld sen kéytto alkoi laivojen elintarvike-
jadhdytyksessd jo 1800-luvun puolivilin jidlkeen. Hiilidioksidin kéytto jatkui aina 1930-
luvulle, jolloin sen syrjdyttivit halogeenihiilivedyt paremman tehokkuuden ja pienem-
min koneikon ansiosta. 1990-luvun alussa niin sanottujen luonnollisten kylmiaineiden
eli myos hiilidioksidin kehitys ja kiyttd alkoi uudelleen perinteisten kylmé#aineiden ai-
heuttamien ympéiristbongelmien vuoksi. (Aittomiki, 2012, s. 121) Perinteisten kylméai-
neiden kéyttod on rajoitettu ja tullaan edelleen rajoittamaan Montrealin ja Kioton proto-
kollan seurauksena (kuva 3.1). Perinteisten kylmé#aineiden kielto on tullut voimaan as-
teittain. Ensin vihennettiin otsonikerrokselle haitallisten CFC- (chlorofluorocarbon, esi-
merkiksi R12) ja HCFC-kylmiaineiden (hydrochlorofluorocarbon, esimerkiksi R22)
kiyttod korvaamalla ne HFC-kylmaéaineella (hydrofluorocarbon, esimerkiksi R134a),
joissa ei ole otsonia hajottavaa klooria. Luonnollisilla kylm&aineilla tullaan tulevaisuu-
dessa yhd enemmin korvaamaan HFC-kylmaéaineita, jotka ovat ilmaston limpenemista
aiheuttavia kasvihuonekaasuja.

Global Warming Potential (GWP)100a
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Kuva 3.1. Kioton ja Montrealin protokollat rajoittavat perinteisten kylmédaineiden kdyttod
(Karampour et al., 2012).
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Kylmaiaineiden ympdéristoystavillisyyttd voidaan arvioida ODP- ja GWP-arvojen
avulla. Luonnollisten kylméaaineiden etu on niiden haitattomuus otsonikerrokselle, mita
kuvaa niiden pieni ODP-arvo (ODP, Ozone Depleting Potential). Toinen etu on vdhdinen
vaikutus ilmaston lampenemiseen, mitd kuvaa matala GWP (GWP, Global Warming Po-
tential). ODP-asteikossa (asteikko 0...1) vertailukylm#daineena on R11, jonka arvo on 1,
kun hiilidioksidilla timi arvo on 0. GWP-asteikossa referenssikylmiaineena toimii hii-
lidioksidi (CO», R744) arvolla 1, johon verrattuna markettien kylmakoneistoissa suosi-
tulla HFC-kylméaine R404A:lla arvo on 3260-kertainen. Hiilidioksidin lisdksi muita
luonnollisia kylméaineita ovat muun muassa ammoniakki (NHs, R717), hiilivedyt (esi-
merkiksi propaani, R290). Taulukossa 3.1+ on vertailtuna kylmaélaitoksissa kaytettivien
kylmé&aineiden ominaisuuksia.

Taulukko 3.1. Kylmalaitoksissa kiytettivien kylméaineiden ominaisuuksia (Kauffeld
2010, s. 20, muokattu).

Jarjestelman

Kylmaaineen | Jarjestelman .
teoreettinen

GWP | Syttyvyys Myrkyllisyys

hinta hinta tehokkuus
. Matala...
Hiilivedyt Keskitaso
Hiilidioksidi Vain korkeilla pi- Keskitaso | Keskitaso
toisuuksilla

Ammoniakki

Taulukosta 3.1 voidaan havaita, ettd luonnollisten kylmiaineiden GWP-arvot ovat
matalia verrattuna HFC-kylmaaineisiin. Hiilivedyt ovat syttyvid kylmé&aineita, mistd seu-
raakin, ettd sitd voidaan kiyttdid ldhinnd pienemmissda kompressorikoneikoissa. Vertailta-
vista kylmiaineista ainoastaan ammoniakki on myrkyllinen, miki estdéd sen kdyton ylei-
silld alueilla. Lisdksi ammoniakki tunkeutuu helposti elintarvikkeisiin (Aittomaki 2012,
s. 125). Tamin vuoksi ammoniakkia voidaankin kayttdad esimerkiksi teollisuuden kylma-
laitoksissa. HFC:n hinta on keskitasoa verrattuna edullisiin luonnollisiin kylméaineisiin.
Hiilidioksidia esimerkiksi otetaan talteen prosessiteollisuuden sivutuotteena. Luonnollis-
ten kylmédaineiden jarjestelmin hinta ja teoreettinen tehokkuus ovat viela télld hetkella
HFC-kylmikoneistoihin verrattuna vihemmin kilpailukykyisid. Lahitulevaisuudessa uu-
den kylmalaitostekniikan kehittyessd hinnat tulevat laskemaan ja tehokkuus paranemaan.
Kaiken kaikkiaan taulukosta 3.1 voidaan nihd4, ettd hiilidioksidi on hyvin kilpailukykyi-
nen muihin kylmé&aineisiin verrattuna erityisesti kaupan kylmékoneistoissa.

Matalien ODP- ja GWP-arvojen liséksi hiilidioksidikylmiaineella on myods mui-
takin ominaisuuksia, jotka vaikuttavat sen kidyttoonottoon. Niitd ovat:

- hajuttomuus
- haitattomuus elintarvikkeille
- soveltuvuus useimpien rakennusmateriaalien ja 6ljyjen kanssa.
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Néiden kaikkien ominaisuuksien vuoksi hiilidioksidi on ldhes ihanteellinen aine kiytet-
taviksi kylméntuotantoalueella myos suurilla médrilla. (Reulens 2009, s. 103)

3.1.1 Hiilidioksidin termofysikaalisia ominaisuuksia

Syy, miksi hiilidioksidin kaytto kylméaineena aikoinaan paittyi, oli sen aiheuttamat haas-
teet jdrjestelmédn toiminnassa. Esimerkiksi hiilidioksidin matala kriittinen ldmpdétila
(31,06 °C) vihentdi jarjestelmin tehokkuutta. Toinen haaste on korkea kdyttopaine, esi-
merkiksi lampotilan ollessa 20 °C paine on 57 baaria. Tamin vuoksi komponenteilta vaa-
ditaan erityistd kestdavyyttd. Valmistajat epdonnistuivat jarjestelmaén ja laitteiston suunnit-
telussa ja erityistd haastetta toi laitteiston tiivistaminen ja kompressorin oikea toiminta.
Lisiksi jarjestelmén paisunnassa tapahtuu suuria havioitd, miké johtuu hiilidioksidin ky-
vystd hoyrystyd helposti. Namid monet haasteet tuovat ongelmia ldhes kaikkialla kylma-
koneiston komponenteissa. (Sawalha, 2012) Haasteet ovat kuitenkin voitettavissa oike-
anlaisia komponentteja kayttamalla.

Hiilidioksidi kylmdkoneiston kiertoprosessissa

Kiertoprosessin lammonsiirtyminen hoyrystimesséd ja lauhduttimessa voidaan helposti
havainnollistaa paine-entalpia-diagrammin (ph-diagrammi) avulla, jossa kriittinen piste
erottaa kylldisen nesteen ja hoyryn rajakdyrat. Limmonsiirtymistd voidaan parhaiten ku-
vata kylmiaineen entalpialla. Paineen avulla voidaan helposti esittdd muutokset komp-
ressorissa ja paisuntaventtiilissd. Kuvassa 3.2 on hiilidioksidin ph-diagrammi, joka ha-
vainnollistaa hyvin hiilidioksidin eri faasialueet. Yleensd ph-diagrammi rajataan silla ta-
voin, ettd vain tarpeellinen osa eli jarjestelmén toiminta-alue on nidkyvissi, eiki trippeli-
pisteen alapuolella tai kriittisen pisteen vasemmalla puolella olevaa aluetta ole tarpeellista
esittad.

Paine CO, log p,h-diagrammi

[psi] [bar]

1450 100

Neste

Kriitillinen piste:
Kiintea - neste +31°C [87,9 °F]
73.6 bar [1067 psi]

145 10

KikgH

Neste - hoyry

Kiintea - hoyry 256.6 °C [-69.9 °F]
5.2 bar [75.1 psi]

145 1 -78.4°C [-109.1°F]

Entalpia
Kuva 3.2. Hiilidioksidin faasialueet ph-diagrammissa esitettyind (Kaappola, 2013).

Kuvasta voidaan ndhdi kaksi rajapistettd, trippelipiste ja kriitillinen piste (tarkoit-
taa samaa kuin kriittinen piste), jotka on otettava huomioon hiilidioksidilla toimivaa kyl-
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milaitosjarjestelmdd suunniteltaessa. Tavallisessa kylmékoneistossa hiilidioksidin kéyt-
toalue on pakkaspuolella aina noin -54 °C:seen saakka, silld trippelipiste sijaitsee koh-
dassa, misséd lampdétila on -56,6 °C ja paine on 5,2 bar. Trippelipisteen alapuolella hiili-
dioksidi on kiintedd, mikéa estdi tavallisen kompressorijirjestelmén toiminnan. Kriittinen
piste sijaitsee pisteessd, missd lampdtila on 31,06 °C ja paine on 73,6 bar. Kriittisen pis-
teen yldpuolella kylméaine on kaasua, joka ei ole hoyryi eiki nestettd. Hoyryn ja kaasun
fysikaalinen eroavaisuus on se, ettd hoyry voi lauhtua, eli muuttua nesteeksi vakiolimpo-
tilassa tilavuutta muuttamalla. Kaasu ei tiivisty nesteeksi ennen kuin limpotilaa lasketaan.
Perinteiset kylmiaineprosessit toimivat trippeli- ja kriittisen pisteen vilissd, mutta hiili-
dioksidi rikkoo perinteisen kylméprosessin rajat. Ndin matalan kriittisen pisteen vuoksi
hiilidioksidijaahdytysprosessi voi olla joko ali- tai transkriittinen riippuen kylméaainekier-
toa viilentdvin virtauksen lampotilasta.

Esittamilla kylmikoneiston kiertoprosessi ph-diagrammin lisdksi Ts-diagram-
missa (lampotila-entropiadiagrammi) voidaan havainnollistaa prosessin havioitd. Kriitti-
sen paineen alapuolella hiilidioksidin kiertoprosessi on ldhes samanlainen kuin perintei-
silld kylmaaineilla, jolloin suurin osa lammonluovutuksesta tapahtuu kylméaaineen lauh-
tuessa vakiopaineessa ja -lampdétilassa (Aittomaiki, 2012, s. 71). Kuvassa 3.3 ideaalinen
alikriittinen prosessi hiilidioksidilla on havainnollistettuna ph- ja Ts-piirroksissa. Kuvasta
voidaan n#hdd tulistuksen suuri osuus, mikd parantaa jirjestelmdn IAmmon
talteenottopotentiaalia.

a) Sx10* rTITIr — v b) 60
40}
)

. 20

> |

o !

2 |
] 204k

a0t [ 5 900kPa 6\ 1 <

A A i\
500 600 05 10 15 20
h [kJ/xg) s [kJxg-K)

Kuva 3.3. Hiilidioksidin alikriittinen kiertoprosessi ph-diagrammissa (a.) ja Ts-
diagrammissa (b.) (Aittoméki, 2012 s. 72).

Kuvan 3.3 alikriittisen prosessin vaiheet ovat:
1-2  puristus kompressorissa (kuvan kompressorin hyétysuhde on 0,8)
2-3  tulistuksen jadhdytys vakiopaineessa
3-4  lauhtuminen vakiopaineessa ja -limpotilassa
4-5  adiabaattinen paisunta paisuntaventtiilissi
5-6  hoyrystyminen vakiopaineessa ja -limpdétilassa
6-1  tulistuminen hoyrystimessa.
Hiilidioksidin transkriittisessd prosessissa (kuva 3.4) kiertoprosessin korkeapaineinen osa
tapahtuu kriittisen pisteen yldpuolella, missd lammonluovutus tapahtuu tdysin kaasun
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jadhtyessd. Télloin paine pysyy vakiona, mutta lampétila muuttuu sen mukaan kuinka
paljon ldampo64d luovutetaan. Toisin sanoen transkriittisessd prosessissa paine on lampoti-
lasta riippumaton. Kaasujadhdyttimen loppuldmpdtila riippuu jadhdyttdvidn viliaineen
lampdotilatasosta. Paisuntaventtiilissd paine lasketaan kriittisen paineen alapuolelle, jol-
loin neste- ja kaasufaasin on mahdollista erottua toisistaan. Alikriittisen prosessin tavoin,
paisuntaventtiilin jdlkeen hiilidioksidi on ei-kylldistd hoyryd, jonka hoyrypitoisuus mii-
rdytyy paisunnan alku- ja loppupisteiden mukaan. (Aittomiki,2005, s. 27 - 29)
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Kuva 3.4. Hiilidioksidin transkriittinen kiertoprosessi ph- (a.) ja Ts-diagrammeissa (b.)
(Aittoméki, 2012, s. 72).

Tamén yksiportaisen transkriittisen prosessin vaiheet ovat:

1-2  puristus kompressorissa (hyotysuhde 0,8)

2-3  ldammon poisto vakiopaineessa kaasunjddhdyttimessi

3-4  jaddhtyminen sisdisessd limmonsiirrossa

4-5  paisunta kaksifaasialueelle

5-6  hoyrystyminen vakiopaineessa ja -limpdétilassa

6-1  tulistuminen hoyrystimessd sekd sisdisessd lammonsiirrossa.
Vaikka transkriittisen prosessin kylmékerroin on matalampi perinteiseen kylméainepro-
sessiin verrattuna, on prosessin etuna kaasujadhdytyksen ldmpétilaliukuma (kuva 3.4 a.).
Kylméaineen ldmpdotilaprofiili on ldhelld kaasujddhdytintd viilentdvin vesivirtauksen
lampétilaprofiilia, mitd voidaan hyodyntdda tehokkaasti limmontalteenotossa. Lisdksi
transkriittisen prosessin kylmikerrointa voidaan parantaa laskemalla kaasujdidhdyttimen
ulostuloldampdtilaa. Aihetta késitelldidn tarkemmin luvussa 3.2.2.

Hiilidioksidin aineominaisuuksien tarkastelua

Tutkimalla tarkemmin hiilidioksidin termofysikaalisia aineominaisuuksia voidaan ha-
vaita, misti edelldkin mainitut kiertoprosessin haasteet aiheutuvat. Haasteiden aiheuttajia
on monia, mutta tuntemalla ongelmien taustat, haasteet voidaan hallita ja niistd voidaan
hyotyd. Tdmén aliluvun kuvissa on huomioitava, ettd kunkin kuvan aineominaisuustar-
kastelu paittyy hiilidioksidin kriittisen pisteen alapuolelle.
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Perinteisid kylmaiaineita kédyttden komponenteilta vaaditaan 40 baarin
kestdvyyttd, mutta kuvasta 3.5 voidaan nzhdi hiilidioksidin kylldstymispaine olevan

4 - 12 kertaa suurempi muihin kylméaineisiin verrattuna.
70

60

[42]
o

—C02

=~R404A
rNH3
-+R22
-++Propane

Psat [ba r]
5

(]
o

Kuva 3.5. Eri kylmiaineiden kylldstymispaine kylldstymisldmpotilan funktiona (Sa-
walha, 2008, s. 9).

Korkea kéyttopaine tuo haasteita komponenttien kestidvyydelle, mutta se myos
tarkoittaa, ettd hiilidioksidin tiheys on muita kylméaineita suurempi, mikéd voidaan nihda
kuvasta 3.6 (a.). Kuvasta voidaan selkeisti ndhdé hiilidioksidin tiheyden olevan 3 - 25
kertaa muita kylmdaineita korkeampi. Korkealla tiheydelld on suuri vaikutus kylmaai-
neprosessin toimintaan. Muodostamalla tiheyden [kg/m?] ja latenttilimman, he, [kI/kg],
(kuva 3.6 b.) tulo saadaan kylmiaineen tilavuuden kylmituotto, qv [kJ/m?], mika tarkoit-
taa kiytdnnossd kylméainetilavuuden jadhdytyskapasiteettia (kuva 3.8).
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Kuva 3.6. Eri kylméaineiden kylldisen hoyryn tiheys kylldstymisldmpdtilan funktiona
(a.) ja latenttilimpo kylldastymisldmpdétilan funktiona (b.) (Sawalha 2008, s. 10).

Hiilidioksidin tilavuuden kylmituotto on kuvasta 3.7 (a.) péételtynéd paljon suu-
rempi verrattuna muihin kylméaineisiin. Suuri tilavuuden kylmétuotto tarkoittaa pientd
painehdviotd (kuva 3.7 b.). Hyvén tilavuuden kylmétuoton seurauksena voidaan myos
pienentdd kompressorin iskutilavuutta. Tadma tarkoittaa kdytannossa, ettd hiilidioksidijar-
jestelmissd voidaan kdyttdd pienempid kompressoreita ja muita komponentteja, kuten
putkia. Pienempien komponenttien seurauksena jdrjestelmén lampositeilyhdviot ovat
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pienet. (Reulens, 2009, s. 103; Sawalha, 2012). Koska yhden tilavuusyksikon kylmétuotto
on parempi, voidaan my0s kylméainetaytostd pienentdd, mika lisdd jarjestelmén turvalli-
suutta. Tilavuuden kylmituotto tarkoittaa kompressoria tarkasteltaessa myos sitd, ettd
korkea toimintapaine saa aikaan pienemmin painesuhteen kompressorissa samoilla 1am-
potiloilla. Kompressorin tehokkuutta voidaan tarkastella myos isentrooppisella hy6tysuh-
teella. Hiilidioksidilla kompressorin isentrooppinen hyotysuhde on parempi, koska pie-
nempi iskutilavuus vihentdd kompressorin kitkahavioita.
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Kuva 3.7. Eri kylmiaineiden tilavuuden kylmituotto kyllastymislampétilan funktiona
(Sawalha, 2008, s.11) (a.) ja painehiviot kylldstymisldmpdétilan funktiona hiilidioksidiin
verrattuna (b.) (Sawalha, 2008, s. 13).

Kuvassa 3.7 (b.) on esitetty eri kylmiaineiden painehaviot kyllastymislampétilan
funktiona. Muilla kylméaineilla painehdviot ovat suuremmat. Painehdviot vaikuttavat jir-
jestelmin hyotysuhteeseen ja komponenttien kokoon. Pienet hidviot tarkoittavat parempaa
jarjestelmin hyotysuhdetta ja pienempid komponentteja.

3.2 Hiilidioksidikylmaaineen vaikutukset kylmalaitoksen
lammonpoistoon ja -talteenottoon

Hiilidioksidin ominaisuudet vaikuttavat monella eri tapaa kylmailaitoksen toimintaan,
myo6s lammonpoistoon ja lammontalteenottoon. Tekstissd kdytetddn termid ldmmon-
poisto, joka kuvaa hiilidioksidikylmaélaitoksessa niin kriittisen pisteen alapuolista lauh-
dutusta kuin yldpuolista kaasujddhdytystd. Hiilidioksidin matala kriittinen piste tuo haas-
teita lammontalteenoton suunnitteluun, silld kriittisen pisteen eri puolilla limmonluovu-
tus tapahtuu eri tavoilla.

Matala kriittinen piste tulee ottaa huomioon silloin, kun alikriittisestd prosessista
talteen otetun lammon madrdd halutaan lisdtd kompressorin ulostulopainetta nostamalla.
Kriittisen pisteen ldheisyydessd kylmdaineen aineominaisuudet muuttuvat voimakkaasti,
miki hankaloittaa Ilimmonsiirtimien tarkempaa mitoitusta ja huonontaa prosessin suori-
tusarvoja (Aittoméki, 2010, s. 8)
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Kylmailaitoksen lammonpoisto voidaan tehdd kokonaan ulkoilman avulla, mutta
jarjestelmin kokonaishyotysuhdetta voidaan parantaa lauhdelammon talteenotolla, jol-
loin lauhdeldmpod hyodynnetididn suoraan tai vélillisesti rakennuksen ldmmitysjirjestel-
missd. Hiilidioksidijdrjestelmédn lammonpoiston ja lammontalteenoton suunnittelussa tu-
lee ottaa huomioon eri kdyttéolosuhteiden tuomat vaatimukset. Esimerkiksi rakennuksen
lammityksen ja lampimin kdyttoveden tarpeet voivat vaihdella, mikd vaikuttaa [ammon-
talteenottojarjestelmin toteutukseen ja kdyttotapaan. Jarjestelmilld voidaan toteuttaa esi-
merkiksi pelkidstdan kdyttoveden limmitys tai tilojen limmitys tai niitd molempia yhtéai-
kaisesti. Limmontarpeiden muuttuminen tdyskuormasta osakuormalle ja prosessin muut-
tuminen transkriittisestd alikriittiseksi tekee mitoituksesta erittdin haastavan.

3.2.1 Lammonpoisto ja -talteenotto kriittisen pisteen alapuolella

Alikriittisen kiertoprosessin limmonluovutus tapahtuu samalla lailla kuin perinteisilla
kylmaaineilla, eli tulistuksen jadhdytyksessd, lauhtumisessa ja mahdollisesti vield alijddh-
dytyksessd (katso kuva 3.3). Teoreettisessa tarkastelussa osat tapahtuvat peridkkdin,
vaikka todellisuudessa ne tapahtuvat osittain samanaikaisesti. Hiilidioksidilla alikriitti-
sessd prosessissa tulistuksen jadhdytyksen osuus lammonpoistosta on suuri. Monessa eri
sovelluksessa alikriittisessd prosessissakin hiilidioksidin lampdétilataso riittdada kidyttove-
den lammitykseen ilman tarvetta veden loppulimmitykselle lisdlimmitysjdrjestelmalla.
(Aittomaki, 2012, s. 212). Lammonsiirtoa alikriittisessd kiertoprosessissa voidaan arvi-
oida kdyttdmalld lauhduttimen virtausten logaritmista lampotilaeroa. Logaritmisen keski-
lampdotilaeron kdyttdmisen ehtona on kylmiaineen limmonsiirtoon vaikuttavien ominai-
suuksien muuttumattomuus lammonsiirron aikana. Alikriittisessd lammonpoisto ja -tal-
teenottoprosesseissa tima pitdd paikkansa, mutta transkriittinen jarjestelma vaatii tarkem-
paa suunnittelua.

Tavallisesti kaupankylmijirjestelmédn tehokkuutta kuvataan kylmikertoimella,
mikid on kylmilaitoksen kylmétehon suhde kompressoritehoon. Pelkkdd kylmékerrointa
tarkasteltaessa hiilidioksidijarjestelméan hyotysuhde ei ole hyvi korkeissa lampotiloissa.
Sen sijaan kokonaisenergiatarkastelussa, missé tarkastellaan prosessin kokonaishyoty-
suhdetta sekid jadhdytyksessa ettd lammityksessd, hiilidioksidi on erittdin kilpailukykyi-
nen muihin jédrjestelmiin vertailtaessa. Kompressorin poistumispainetta kasvattamalla
ldimmontalteenoton médrii alikriittisen prosessin tulistuksesta voidaan lisédtd, miki vaatii
suhteessa vihidn lisdtyotd verrattuna hyotykdyttoon saatuun ldmpoenergiaan. Myds
transkriittisen prosessin lammontalteenoton mairdd voidaan lisitd painetta kasvattamalla,
mutta kriittisen pisteen yldpuolella paine ja limpdétila ovat toisistaan riippumattomat,
minké vuoksi paineen taso on hyvi optimoida jokaiselle lampotilalle. Lisdksi limmontal-
teenoton miirdd voidaan lisdtd regeneraation eli sisdisen limmonsiirtimen avulla.

3.2.2 Lammonpoisto ja -talteenotto kriittisen pisteen ylapuolella

Transkriittisen prosessin limmonpoisto on erilainen alikriittiseen verrattuna. Kriittisen
pisteen yldpuolella kylméaineen paine on niin korkea, ettd kylméaineen lauhtumista ei
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tapahdu, vaan limmonpoisto tapahtuu padosin kaasun jddhtyessd. Kaasunjadhdytyksen
lampdotilaliukuma mahdollistaa tehokkaan lammonsiirron esimerkiksi veteen. Lampotila-
liukuma aiheuttaa myo6s haasteita [immontalteenoton suunnitteluun ja lammonsiirtimien
mitoitukseen.

Jarjestelmén toimintapainetaso on luokkaa 90 - 100 baaria ja suunnittelupaine on
140 baaria. Lisdksi hiilidioksidin termofysikaaliset aineominaisuudet muuttuvat erittdin
paljon kriittisen pisteen yldpuolella. Toimintaolosuhteiden sekd aineominaisuuksien
muutokset vaikuttavat lammonsiirtimien suunnitteluun. Tdmén vuoksi alikriittisen pro-
sessin lauhdutuksessa kiytettdvit limmonsiirtimet eivit sovellu transkriittiseen proses-
siin. (Christiensen, 2010, s. 1) Poikkeavien ominaisuuksien huomioonottaminen vaatii
jarjestelmin suunnittelulta ja rakentamiselta erityisti ammattitaitoa (Aittomaki, 2005,
s. 10). Taméan vuoksi hiilidioksidin aineominaisuuksien ja eri olosuhteiden vaikutukset
lammonpoistoon ja -talteenottoon on hyva kdyda tarkemmin lapi.

Hiilidioksidin aineominaisuudet kriittisen pisteen ylipuolella — vaikutukset limmon-
poistoon ja -talteenottoon

Alikriittisen prosessin lauhduttimien ja samalla lauhdeliammon talteenoton suunnittelussa
voidaan olettaa kylméaineen aineominaisuudet muuttumattomiksi. Transkriittisessd pro-
sessissa lammonsiirron arvioiminen on paljon hankalampaa, sillé kriittisen pisteen ldhei-
syydessd voimakkaasti muuttuvat lammonsiirtoon vaikuttavat aineominaisuudet aiheut-
tavat merkittdvin muutoksen lammonsiirtimen lampdétilaprofiiliin, [immonsiirtoon ja sitd
kautta esimerkiksi ldammonsiirtimen kokoon. Siksi transkriittisen prosessin kannalta on
oleellista, ettd liammaonsiirtimien toiminta lasketaan ottamalla naméa vaikutukset huomi-
oon.

Voimakkaita muutoksia kriittisen pisteen ldheisyydessi tapahtuu esimerkiksi hii-
lidioksidin lammonjohtavuudessa, viskositeetissa ja ominaislampokapasiteetissa. Ladm-
monjohtavuuden kasvu parantaa lammonsiirtoa ja viskositeetin kasvu lisdd painehdviota.
Korkeampi ominaislimpokapasiteetti tarkoittaa kiytdnnossd suurempaa lampdovirtaa pie-
nelld lampdétilaerolla.

Kuvassa 3.8 on esitetty hiilidioksidin ominaisldmpdokapasiteetti limpotilan funk-
tiona eri painetasoilla. Kuvasta voidaan nihdi, ettd hiilidioksidin ominaislampdkapasi-
teetti muuttuu lampdotilan mukaan niin, ettd ldhempénd hiilidioksidin kriittistd painetta
(75 baaria), ominaislammolld on suurempi piikki. Liséksi voidaan nidhdd, ettd paineen
kasvaessa ominaislammon piikkiin liittyvd 1dmpdtila, niin kutsuttu pseudokriittinen 1am-
potila kasvaa.
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Kuva 3.8. Hiilidioksidin ominaislimpokapasiteetti kriittisen pisteen yldpuolella (Chris-
tiensen, 2010, s. 3, muokattu).

Ominaisldmpokapasiteetin muutos aiheuttaa limpdétilan kaarteet hiilidioksidin ai-
neominaisuuspiirroksissa kriittisen pisteen ldheisyydessd ja yldpuolella. Ominaislimpo-
kapasiteetti onkin tidrkein tekijd, joka vaikuttaa aineen ldmpdtilaprofiiliin ldammonsiirti-
messi. (Chen & Lundqvist, 2006, s. 1 - 2) Lampdtilaprofiilin vuoksi, lampdétilaero, mika
on niin sanotusti ajava voima ldmmonsiirrossa, on paljon pienempi kaasujdadhdyttimen
keskelld kuin sen lopussa. (Chen & Lundqvist, 2006, s. 4) Liampotilaeron ollessa pieni
ldammonsiirtimen keskelld vaatii se suuremman limmonsiirtimen pinta-alan, kuin esimer-
kiksi alikriittisen prosessin ldmpdétilaprofiililla. Lampdétilaerominimin eli asteisuuden
kohtaa kutsutaan termilld pinch point (kuva 3.9).

Kaasujddhdytyksen lampdtilaprofiili, joka voidaan nihdd myos kuvassa 3.9, ai-
heuttaa haasteita lammonsiirtimen mitoitukseen, mutta samalla se sopii hyvin limmon
talteenottoon ldmpdtilaliukuman vuoksi. Lisdksi prosessin lammonpoiston ldmpdotilataso
on korkea ja sitd voidaan kiyttdd tehokkaasti esimerkiksi kdyttoveden lammitykseen.
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Kuva 3.9. Pinch point hiilidioksidin Th- piirroksessa (Christiensen, 2010, s. 2, muokattu).

Perinteisessd ldammonsiirrinsuunnittelussa kiytetddn logaritmista ldmpdotilaeroa.
Tamin lampdtilaeron johtamisessa on tehty kaksi oletusta, jotka eivit pidd paikkansa
transkriittiselld alueella:

1. Muuttumattomat aineominaisuudet lammonsiirtoaineissa
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2. Lammonsiirtimen lammonsiirtokerroin on vakio.
Kuten aikaisemmin mainittiin, ensimmdiinen viite ei pidd paikkansa. Myos paikallinen
lammonsiirtokerroin kriittisen pisteen ldheisyydessd on huomattavan paljon suurempi
kuin muilla lampétiloilla.

Aineominaisuuksien muutokset ja paikallisten ldammonsiirtokertoimien arvojen
huomioonottaminen on tdrkedd. Taman vuoksi on tirkedd kdyttdd lohkomallia, jonka
avulla voidaan ottaa huomioon limmonsiirtoon vaikuttavat tekijat kriittisen pisteen yla-
puolella. (Christensen, 2010, s. 3) Lohkomallissa kaasujddhdytin jaetaan useaan pieneen
osaan, joissa jokaisessa hiilidioksidin termofysikaalisten ominaisuuksien voidaan olettaa
olevan vakio. Télla tavalla tehtynd logaritminen lampotilaero -menetelmé soveltuu jokai-
selle lammonsiirtimen pienelle osalle. Ndiden avulla lasketaan jokaisen osan UA-arvo,
josta muodostetaan intergroiden koko lammonsiirtimen UA-arvo. Chenin ja Sawalhan
(2010) tekeméssa tutkimuksessa hiilidioksidilampopumpun kaasujadhdytin oli jaettu
kolmeen osaan ja jokainen lamm®onsiirrin piti jakaa noin 8 osaan, jotta [iammonsiirtimen
todellinen UA-arvo saatiin. (Chen & Sawalha, 2010, s. 62) Christensen (2010) sanoo 50
- 100 osan olevan tarpeen, jotta kriittisen pisteen ldheisyydessd lammonsiirto voidaan
madrittdd. Tdmédn asian tiedostaminen on erittdin tirkedd lammontalteenottosovelluk-
sissa, joissa tuotetaan lammintd kiyttovettd, silld kaasu jadhdytetdédn kriittisen pisteen ala-
puolelle, missd ominaislimpokapasiteetilla on piikki. Christensenin mukaan laskemalla
tarkemman lohkomallin avulla tai perinteiselld logaritminen ldmpotilaero -menetelmailla
samalle lauhtumisteholle voidaan saada yli kaksinkertainen limmonsiirtopinta-ala, riip-
puen kaasunjiddhdyttimen paineesta. (Christensen, 2010, s. 3,4)

Voidaankin yksinkertaistettuna sanoa, ettd logaritminen keskilimpotilaero, mika
lasketaan lammonsiirtimen péissd olevien lampotilaerojen avulla, antaa liian ison [Aampo-
tilaeron verrattuna todelliseen ldmpotilaeroon ldimmonsiirtimessd (kaasujddhdytin). Li-
sdksi logaritmista lampotilaeroa kdyttden laskettava UA-arvo on aliarvioitu.

Kaasujddhdyttimen loppulimpdotilan ja kompressorin ulostulopaineen vaikutukset
ldammaonpoistoon ja -talteenottoon

KTriittisen pisteen yldpuolella kaasujddhdyttimen loppuldmpétilalla on merkittdva vaiku-
tus kylmikertoimeen. Kaasujddhdyttimen loppuldampdétila vaikuttaa muun muassa hoy-
rystimelle tulevan kylméiaineen hoyrypitoisuuteen, mikid voidaan havaita kuvasta 3.10.
Kaasun loppuldmpétila riippuu pinch pointin sijainnista limmonsiirtimessa. Sijainti riip-
puu kaasujdidhdytintd viilentdvién virtauksen suuruudesta ja lampdtilasta. (Christiensen,
2010) Jos kaasujadhdytintd viilentdvin virtauksen limpdétila on miéritty, kaasun poisto-
ldmpdtilan madrddvit lammonsiirtimen ala ja limmonlipédisykyky seki tissd tapauksessa
pinch pointin médrddva viilentdvin virtauksen suuruus. Limmonpoiston jako kahdelle
ldammonvaihtimelle mahdollistaa kahden riippumattoman virtauksen sdddon, minki
avulla voidaan saavuttaa jidrjestelmén paras mahdollinen suorituskyky. Yhdelld [immon-
siirtimelld oikea pinch point on vaikeampi saavuttaa. (Danfoss, 2009, s. 33) Hyvé kylma-
kerroin vaatii siis riittdvédn suuren jadhdytysvirtauksen liséksi suuren lammonsiirtopinta-
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alan, mikd mahdollistaa kylm&aineen jadhdytyksen mahdollisimman ldhelle jaahdytys-
virtauksen tulolampdétilaa. (Aittoméki, 2010, s. 7)
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Kuva 3.10. Kaasujddhdyttimen ulostulolimpdétilan vaikutus kylméprosessiin (Aittomaki,
2010, s. 6).

Kaasujdadhdyttimen ulostulolimpdétila vaikuttaa voimakkaasti jirjestelmén hyoty-
suhteeseen, minkd vuoksi pitddkin harkita kompressorin painetason nostoa limmon tal-
teenoton lisddmiseksi. (Aittoméki, 2010, s. 7) Kylmékerrointa tarkasteltaessa paineen ko-
rotus ei ole jarkevad, mutta kiinteiston kokonaisenergiatehokkuutta tarkasteltaessa tilanne
voi olla toinen. Liséksi hiilidioksidijdrjestelmin paineen korotus lisdys vaatii kompresso-
reilta suhteellisen vihén lisdtyotd verrattuna tulistuksen jadhdytyksesti talteen otettavaan
lampdenergian midrddn. Kuvassa 3.11 on esitetty esimerkki keskikokoisen supermarke-
tin lammontalteenoton miirastd tulistuksen jadhdytyksestd eri kompressorin ulostulopai-
neilla. Lidmmontalteenoton ldmmonsiirrintd jadhdyttdvin virtauksen lampdtila on
30 °C ja hiilidioksidi jadhtyy 35 °C lampdtilaan. Kuvaa tarkastelemalla voidaan nihda,
ettd kompressorin ulostulopainetta nostamalla voidaan saada huomattavan paljon lisdd
lampoa talteen verrattuna kompressorin tarvitsemaan lisdenergiaan. Painetta ei kannata
kuitenkaan nostaa yli 90 baarin, silld limpotilakdyrd alkaa nousta jyrkisti ja talteen otet-
tavan limmon maéré ei kasva paljoakaan suhteessa lisikompressoritehoon.
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Kuva 3.11. Booster-jirjestelméin LTO-méérdt kompressorin eri ulostulopaineilla (Sa-
walha, 2013 s. 149).
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Kiriittisen pisteen yldpuolella toimintapaine on limpdétilasta riippumaton. Tdmén
vuoksi on tirked tietdd, kuinka korkeaksi korkeapainekompressorin painetta on jarkeva
nostaa, jotta voidaan saavuttaa maksimaalinen kylmékerroin. Kuvassa 3.12 on esitetty
tasa-arvokayrid kylmikertoimelle, joka riippuu kompressorin ulostulopaineesta ja hiilidi-
oksidin ulostuloldmpétilasta kaasujadhdyttimessd. Jokaisella kdyrélld on oma maksimiar-
vonsa kylmékertoimelle, minkd avulla voidaan muodostaa optimaalisen paineen kayri.
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Kuva 3.12. Optimipaine kaasujddhdyttimen eri ulostulolampdétiloille (Sawalha, 2008, s.
50, muokattu).

Sawalha (2008) on muodostanut market-jadhdytykseen soveltuvan korrelaation
optimipaineelle, Popy kaava (3.1), joka on myd6s havainnollistettuna kuvassa 3.12.

Popt = 2,7 (Tamb — ATgcapp) — 6,1, 3.1
jossa
Popt on kompressorin optimaalinen ulostulopaine [bar]
Tamb on kaasujadhdytintd ymparoiva lampotila [K]
AT e app on hiilidioksidin ja jadhdyttavin virtauksen ldmpotilaero kaasujadhdytti-

men loppupiissi [K].

Kaavassa (3.1) summa Tamb-ATgc,app tarkoittaa hiilidioksidin ulostulolimpdtilaa
kaasujadhdyttimessd. Kuvassa 3.12 ATgcapp on S K ja T on hiilidioksidin ulostulolimp6-
tila. Tamb muodostuu Ti:n ja ATgcapp:n summana. Kuvasta 3.12 voidaan néhda, ettid opti-
mipaineesta poikkeaminen alaspdin vaikuttaa jarjestelmin tehokkuuteen voimakkaam-
min kuin poikkeaminen ylospéin.
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4  HIILIDIOKSIDIKYLMALAITOS, LAMMON-
POISTO- JA -TALTEENOTTOJARJESTELMAT

Kylmailaitoksen pddkomponentteihin kuuluvat hoyrystimet, kompressorit, lauhduttimet
tai kaasujddhdyttimet sekd erilaiset sditolaitteet, esimerkiksi paisuntaventtiilit. Kom-
ponentteja yhdistelemélld voidaan muodostaa erilaisia kylmikoneistoja. Marketin kylmé-
jarjestelmissd tarvitaan yleensd kaksi lampdétilatasoa, noin + 3 °C (“plussa”) jadhdyte-
tyille ja -18 °C (’pakkanen”) pakastetuille tuotteille. Lampdtilavaatimusten vuoksi kak-
sivaiheinen jarjestelmi on hyvi valinta marketin kylméjérjestelméin. Lammonpoisto- ja
lammontalteenottojérjestelméit ovat tirked osa kylmikoneistoa, sillda sen avulla jirjestel-
mistd voidaan tehdid entistd tehokkaampi. Hyvin lammontalteenottopotentiaalin vuoksi
erityisesti hiilidioksidikylmailaitosta onkin jdrkevi tarkastella lammontalteenoton ndko-
kulmasta.

4.1 Hiilidioksidilla toimivat kaupan kylmakoneikot

Hiilidioksidia voidaan kdyttdd marketin kylmaélaitoksessa joko kompressorilaitoksen kyl-
miaineena tai vélillisen kompressorilaitoksen lammonsiirtonesteend eli niin sanottuna
kylmaéliuoksena. Hiilidioksidin korkeasta painetasoista johtuen sitd on ensin hyodynnetty
kylmaélaitoksissa matalissa ldmpotiloissa. Pelkidstddan hiilidioksidilla toimivat, suora-
hoyrysteiset kylmikoneistot vaativat erittdin korkean painetason ja jarjestelmit ovatkin
tulleet mahdolliseksi vasta uudenlaisten paineenkestédvien ja pienelld tilavuusvirralla toi-
mivien komponenttien kehittelyn myotd. (Sawalha, 2008, s. 24 - 25) Vilillinen jérjes-
telméd, joka hyodyntdd hiilidioksidia lammonsiirtonesteend pakkaspuolella, on niin sa-
nottu ensimmadisen sukupolven hiilidioksidilaitos. Toisen sukupolven laitos on kaskadi-
laitos, jossa HFC-kylmé&aine, ammoniakki (NH3) tai hiilivety on korkean lampdétilan kyl-
miaineena ja hiilidioksidi matalan lampétilan kylmiaineena. Kolmannen sukupolven jér-
jestelmid on hiilidioksidia pelkidstdan kylmdaineenaan kdyttdvd kaksiportainen niin sa-
nottu booster-jarjestelma. Jarjestelmi on yleistynyt kylmissé ilmastoissa, joissa on mah-
dollista kayttda jarjestelmad ldhes koko vuoden kriittisen pisteen alapuolella. (Karam-
pour, 2011) Ulkolampétilaa 20 °C voidaan pitdd periaatteellisena yldrajana alikriittiselle
prosessille. (Aittoméki, 2010, s. 8)

Kuvassa 4.1 on esitetty lampotilojen pysyvyys Suomen Rakentamisméaérdysko-
koelman D3 sddvyohykkeen I mukaisella sditiedolla. Kuvasta voidaan havaita, ettd yli
20 °C ulkolampdtiloja on vain pieni osa, noin viisi prosenttia vuodesta, miké tarkoittaa,
ettd oikein toimivan jarjestelmin ldmpotila nousee kriittisen pisteen yldpuolelle vain va-
hin aikaa vuodesta.
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Kuva 4.1. Lampdétilan pysyvyys sddavyohykkeelld I-11.

Booster-jérjestelmén lisdksi tdyshiilidioksidilla toimivia jérjestelmid on monia erilaisia,
esimerkiksi erilliskoneisto, missi pakkas- ja plussapuoli toimivat molemmat omana kyl-
milaitoksenaan. Booster-laitoksen etuna on, ettd sekd plussa- ettd pakkaspuoli voidaan
yhdistdd kdyttdaen yhtd siditojirjestelmad, miki vihentidd investointikustannuksia. Tdmén
tutkimuksen tarkastelu kohdistuu booster-koneiston toimintaan, minkid vuoksi muita jér-
jestelmid ei tarkemmin kédyda lipi.

Booster-kylmdkoneisto

Booster-kylmékoneisto on tdyshiilidioksidijirjestelmi, jossa sama hiilidioksidi kiertda
seki pakkas- ettd plussakoneikkojen hoyrystimissd, mutta myos korkeapaineen puolella,
missd tapahtuu jirjestelmédn limmonpoisto. Jirjestelmédn korkeapainepuoli voi olla joko
yli- tai alikriittinen riippuen prosessia jadhdyttdvén véliaineen lampdtilasta. Jarjestelmén
nimi tulee booster-kompressoriksi nimitetystd matalapainekompressorista. Booster-jir-
jestelmadssi ei tarvita ylimadraistd lammonsiirrintéd eri lampotilatasojen vililld, kuten kas-
kadilaitoksissa, ja samalla véltytddn yliméérdiseltd lampotilaerolta. Suorana kylméjérjes-
telménd, booster-koneisto vaatii kuitenkin ison kylmédaineméirin ja pitkét putkiyhteet,
miki ei kuitenkaan hiilidioksidilla ole ongelma ympéristoystivéllisyyden sekd pienen
paine- ja ldmpdotilahdvion vuoksi.

Booster-jérjestelmi voidaan toteuttaa monella eri tapaa. Eri komponenttien, kuten
sisdisen lammonsiirtimen ja kaasun ohituksella varustetulla viliséilion koolla ja sijain-
nilla on huomattava vaikutus jédrjestelmén kylmékertoimeen. Liséksi eri jirjestelmien, ku-
ten kylmalaitoksen ja lammitysjdrjestelmén yhdistdminen ja laitoksen ohjaus vaikuttaa
tehokkuuteen. (Titze et al., 2012, s. 5)

Kuvissa 4.2, 4.3 ja 4.4 on esitetty booster-kylmijirjestelmii erilaisilla komponen-
teilla varustettuna. Yksinkertaistettujen kytkentikuvien vieressid on havainnollistettu jir-
jestelmien toimintaa ph-diagrammeissa, joiden avulla voidaan karkeasti vertailla jérjes-
telmien tehokkuutta.
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Kuvassa 4.2 on yksinkertainen booster-kylméjirjestelmd, missd lammontalteen-
oton jilkeen lampd poistetaan ulkoilmaan. Pakkashoyrystimen jilkeen kylmiaine puris-
tetaan booster-kompressorin avulla plussahOyrystimen vaatimalle ldmpétila- ja paineta-
solle. Ennen korkeapainekompressoria plussahdyrystimeltd ja matalapainekompressorilta
tulevat kylméaainevirrat yhdistyvit. Tamin jidlkeen kylmiaine puristetaan korkeapaine-
puolen kompressoreiden avulla lauhduttimien tai kaasujddhdyttimien vaatimalle tasolle.
Kylmaiaine lauhdutetaan ulkolauhduttimessa/kaasujddhdyttimessd ja paine alennetaan
paisuntaventtiilien avulla eri lampdétilojen vaatimille tasoille.
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Kuva 4.2. Booster-kytkentd (Sawalha, 2013, s. 148).

Booster-jarjestelma vilisdiliolld (paisuntasiilio) ja kaasunohituksella on esitetty kuvassa
4.3. Ph-diagrammista voidaan ndhdi, ettd hoyrystimille tuleva kylméaine on vihemmin
hoyrymadisessd muodossa verrattuna kuvan 4.2 jarjestelmiin, mika lisdd jarjestelmin te-
hokkuutta. Tésséd jarjestelméssd lauhduttimelta/kaasunjadhdyttimeltd tulevaa kylmaai-
neen painetta kuristetaan alikriittiselle vilipaineen tasolle. Télloin osa kylmiaineesta
muuttuu hoyryksi. Kuristuksen jidlkeen vélisdiliossa erotetaan kylmédaineen neste- ja hoy-
ryfaasit. Vilisdilion yldosasta hoyry kuristetaan ja johdetaan korkean paineen kompres-
sorin imupuolelle. Sdilion alaosasta kylméaineneste jaetaan kahteen osaan ja johdetaan
paisuntaventtiileiden kautta eri lampdétilatason kylmikalusteille, toinen plussapuolen ja
toinen pakkaspuolen kalusteille. (Aittomiki, 2012, s. 82) Kylmékalusteissa tapahtuneen
hoyrystymisen jdlkeen pakkaspuolen kylméaine puristetaan matalaldampotilan kompres-
soreissa ja sekoitetaan kylmdainevirtaukseen, joka tulee keskilimpdétilasta matalapai-
nekompressoreiden jilkeen. Virtaus yhdistyy myos viliséilioltd tulevaan ohivirtaukseen
ennen kuin se puristetaan limmaonpoiston painetasolle. (Kullheim, 2011, s. 17)
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Kuva 4.3. Booster-kytkenti: vilisiilio (vasen kuva: Gavarrell, 2011, s. 34; oikea kuva:
Aittoméki, 2012, s. 82).

Kuvassa 4.4 on esitetty booster-jarjestelmi vilisdiliolld ja sisdiselld 1ammonsiir-
timelli eli regeneraatiolla. Sisdisen limmonsiirtimen kidyttd parantaa jirjestelmén tehok-
kuutta. Lammonsiirtimen avulla vilisdiliostd tulevaa nestemdistd kylméainetta voidaan
alijadhdyttdd, mikd alentaa kylmikalusteille tulevan kylmédaineen neste-hoyryseoksen
hoyrypitoisuutta, mikéd parantaa hoyrystimen tehokkuutta ja koko jéarjestelmin kylméker-
rointa. Toinen, oikeastaan todellinen syy sisdiselle limmonsiirtimelle on se, ettd sisdi-
sessd lammonsiirtimessd alijadhdytyksen tuottaman 1ammon avulla limmitetédén ja tulis-
tetaan sdilion yldosasta lihtevid kuristettua kaasua. Tdmén avulla voidaan vihentdi kor-
keanpaineen kompressoreiden imupuolelle syotettivin kaasun nestepisaroiden miirid,
miki vihentdd kompressoreiden nesteiskujen vaaraa. (Aittomiki, 2012, s. 76, Kullheim,
2011, s. 17) Vaikka riskin toteutumisen todennékoisyys on suhteellisen pieni, limmon-
siirtimen kdyttd vihentdd sitd edelleen. (Kullheim, 2011, s. 17) Imuhdyryn lampétilan
nousu nostaa my0s kompressorin ulostuloldmpétilaa. (Aittoméki, 2012, s. 76) Sisdisen
lammonsiirtimen avulla voidaan my6s hyodyntdd hiilidioksidijdrjestelmén paisunnassa
tapahtuvaa hiviotd. (Sawalha, 2012).
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Kuva 4.4. Booster-kytkentd: vilisiilio ja sisdinen limmonsiirrin (vasen kuva Chen &
Sawalha, 2010, s. 32; oikea kuva: Cottineau, 2011, s. 43).
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Sisdinen lammonsiirrin voi sijaita kytkenndssd monessa eri paikassa. Kuvassa 4.5
sen sijainti on heti kaasujdadhdyttimen jédlkeen. Vertaamalla kytkentojd kuvissa 4.4 ja 4.5
voidaan havaita, ettd kuvan 4.5 kytkenndssid hoyrystimille menevin kylmédaineen hoyry-
pitoisuus on suurempi.

Kaasujishdytin -~ LTO-siirrin

i Korkeapaine
(ulkoilma) kompressori * 4
4 4 zkorkca
zkorkv:n
~1Opius/ Viorkea
"~ 2
Sp!us 9 ]0 matata
Plushdyrystin
Matalapaine
kompressori 1 I
Pakkashdyrystin 0 malala
Spakkns pakkas

Kuva 4.5. Booster-kytkentd: sisdinen limmonsiirrin ja vélisdilio (Heikkild, 2012, s. 35,
38).

Sisdisen ldmmonsiirtimen avulla voidaan hyodyntédd jidhdytyksen 1dmpoa tulistuksessa.
Sen sijainnilla on omat vaikutuksensa kylmilaitoksen toimintaan. Kun sijainti on vélisdi-
lion jilkeen (kuva 4.4) vaikutukset ovat muun muassa:
- lampdotilaero nousee, miki parantaa tulistusmahdollisuutta
- tarvittava lammonsiirrinkapasiteetti kasvaa, silld kylméaineen nestepitoisuus on
korkeampi
Sisdisen lammonsiirtimen sijaitessa ennen vilisiiliotd (kuva 4.5) vaikutuksia on muun
muassa:
- el nesteen alijadhdytystd
- ldmmonsiirtimen tdytyy soveltua korkeaan paineeseen
- riski korkeaan kompressorin poistolampdétilaan korkeilla kaasujadhdyttimen ulos-
tuloldmpdtiloilla
My®6s vilisdilion paineella on vaikutus kylmailaitokseen, esimerkiksi:
- jos paine on korkeampi, saadaan suurempi limpétilaero vilisdilion jédlkeen sijait-
sevalla lammonsiirtimelld
- jos paine on matalampi, hoyrystimille menevin paisuntakaasun nestepitoisuus on
hiukan pienempi. (Bitzer, 2011)

4.2 Kylmalaitoksen lammonpoisto ja -talteenotto

Kylmailaitoksen tuottama 1imp6 voidaan poistaa joko kokonaan ulkoilmaan tai kylmilai-
tos voidaan varustaa lammontalteenotolla, jolloin lauhduttimen tai kaasujdihdyttimen
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lampod hyodynnetdidn rakennuksen ldmmitysjirjestelmissd. Tehokkainta olisi, ettd kyl-
mailaitos ja rakennuksen LVI-jarjestelméa suunniteltaisiin niin, ettd ne soveltuvat mahdol-
lisimman hyvin lammontalteenottoon. Suunnittelu koskee erityisesti lammonjaon lampo-
tilatasoa. Samalla on kuitenkin muistettava, ettei kylmilaitoksen toimintaa saa héirita
lammontalteenotolla. Esimerkiksi jarjestelmin vaatima lauhdutusteho on oltava aina saa-
tavilla. (Aittomaki, 2012, s. 208, 210) Tdméin voi varmistaa esimerkiksi ulkona sijaitse-
valla lauhduttimella tai nestejddhdyttimelld.

Kylmailaitoksen tuottamaa lampod voidaan kdyttdd rakennuksen lammitykseen
ilma- tai lattialimmityksen kautta, mutta myo6s limpimén kédyttoveden tuottoon. Matalan
lauhdelampotilan saavuttamiseksi ldimpod voidaan siirtdd tarvittaessa myos rakennuksen
oviverhopuhallukseen, edustojen sulatukseen tai maalimpojirjestelmén energiakaivoi-
hin. Lisdksi kylmijirjestelmén rakennusautomaatio ja jarjestelmén mittaus on tehtavi sel-
laiseksi, ettd jirjestelmén ohjaus voidaan toteuttaa tehokkaasti ja jiarjestelmén toimivuus
voidaan todentaa (Motiva, 2012, s. 6).

Seuraavissa alaluvuissa kdydiin ldpi kylmaélaitoksen lammonpoisto- ja lammon-
talteenottojarjestelmid. Yksi tapa on jakaa ne suoraan, vélilliseen tai niiden yhdistelména
toteutettuihin jirjestelmiin. Lisdksi lampopumppua voidaan hyodyntdd limmontalteen-
otossa.

4.2.1 Suora lammonpoisto ja -talteenotto

Suora lammonpoisto voidaan toteuttaa limmontalteenotolla tai ilman. Ilman lammontal-
teenottoa kylmaélaitoksen 1dmpo siirretddn suoraan ulkoilmaan. Limmontalteenotossa
kylmékoneiston lampd viedddn suoraan limmitettdvaén tilaan. Limpo voidaan luovuttaa
kylméaineesta suoraan myos vesikiertoisen limmitysjdrjestelméan hyodynnettidviaksi.
Lainsdadanto kieltaa kdyttoveden lammityksen suorasta limmonpoistosta. Tamén vuoksi
kiyttoveden lammitys on tehtidva vélillisen jirjestelmén avulla, mikd muun muassa ma-
daltaa saavutettavaa kayttoveden lampdétilatasoa. (Hakala & Kaappola, 2011, s. 212)

Poistettaessa 1dmpo ulkoilmaan jérjestelmin tehokkuutta parantaa niin sanottu
kelluva lauhdutus, missd lauhtumisldmpdétila muuttuu ulkoldmpotilan mukaan. Matalilla
ulkoldmpétiloilla lauhtumislampdétila laskee ja kylmikoneen energiankulutus pienenee.
Kelluvan lauhdutuksen kédéntopuolena on se, ettd rakennuksen lammitysenergia pitéa til-
16in toteuttaa muuta kautta. Muuttuva lauhtumisldampdétila voidaan toteuttaa taajuusmuut-
tajalla varustetun kompressorin avulla. Minimilauhtumislimpétila on usein 10 °C, mikd
on jddhdytysteollisuuden ja kompressorivalmistajien suositus, jolla varmistetaan paisun-
taventtiilin oikea toiminta. (Chen & Sawalha, 2010, s. 13) Lisédksi kompressorin toiminta-
alue vaikuttaa minimilauhtumisldmpétilaan.

4.2.2 Vailillinen lammonpoisto ja -talteenotto

Vilillisessd jarjestelmissd kylmélaitoksen kaasujddhdytin/lauhdutinta jidhdytetédédn eril-
liselld liuospiirilld (esimerkiksi etyleeniglykoli), jonka avulla kylmikoneikon tuottama
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lampo siirretddn ulkoilmaan tai hydodynnettiviksi rakennuksen tai kdyttoveden ldmmi-
tyksessd. Vilillisen jéarjestelmin haittapuolena on ylimdirdinen lampdétilaero ja ylimaa-
rdisten limmonvaihtimien tarve. Vilillisen jarjestelmin etuna on kylméaainekoneikon kyl-
miainemairan ja samalla mahdollisten kylméainevuotojen vihentyminen. Kylmé&aine-
midridn vahentdmisestd on etua, mikili aine on haitallista esimerkiksi ymparistolle tai ter-
veydelle. Hiilidioksidilla ndité haittoja ei kuitenkaan ole.

Vilillisen 1ammonpoistojarjestelmidn avulla voidaan toteuttaa esimerkiksi 1dm-
montalteenoton ja kelluvan lauhdutuksen yhdistelmd, jota kutsutaan englanninkielisessa
kirjallisuudessa myos Fixed Head Pressure- eli FHP-jirjestelméksi (kuva 4.6). Jarjestel-
min ideana on kattaa sekd jadhdytyksen ettd osa tai koko kiinteiston ja sen kdyttoveden
lammityksentarve. Limmontarpeen kasvaessa lauhtumislampdétilaa nostetaan ja vastaa-
vasti ilman lammontarvetta, jarjestelma toimii ulkoldmpotilan mukaan muuttuvalla lauh-
tumisldmpotilalla eli niin sanotulla kelluvalla lauhdutuksella. Sawalha (2013) mainitsee,
ettd FHP-jdrjestelmi ei sovellu hyvin tdyshiilidioksidijirjestelmiin, koska jirjestelma
vaatii korkeamman lauhtumislampétilan ylimddrdisen lammonsiirtoportaan vuoksi.(Sa-
walha, 2013, s. 147)

Lammitysjarjestelma

Nestejaahdytin |

.'X‘r

O

O

P

Kuva 4.6. Vilillinen lammonpoisto lammontalteenotolla ja kelluvalla lauhdutuksella
(Chen & Sawalha, 2010, s. 14; Sawalha, 2013, s. 148, muokattu).

On my6s mahdollista tehdi jarjestelmi, missd lammonpoisto on jaettu useille nes-
tejddhdyttimille. Kun lammontarvetta ei ole, jdrjestelma toimii kelluvalla lauhdutuksella.
Lammontarpeen kasvaessa yksi tai useampi nestejddhdytin toimii korkealla lauhtumis-
lampdtilalla toisten toimiessa kelluvalla lauhdutuksella. (Arias et al., 2004, s. 74)

4.2.3 Suoran ja valillisen lammonpoiston ja -talteenoton yhdistelma

Kylmikoneikon lammonpoisto ja limmontalteenotto voidaan toteuttaa myds suoran ja
vilillisen jarjestelmin yhdistelménd, jolloin osa limmosti luovutetaan vilillisesti esimer-
kiksi rakennuksen tai sen kdyttoveden limmitykseen ja loput suoraan ilmaan. Yksi sovel-
lus tdhén on lammontalteenotto tulistuksen jddhdytyksestd ennen ulkoilmajddhdytteistd
lauhdutinta tai kaasunjddhdytintd. Téllainen, kuvassa 4.7 esitetty limmon talteenottojir-
jestelméd soveltuu kylmalaitoksiin, joissa kompressorin jilkeinen lampdétila on korkea,
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esimerkiksi hiilidioksidi- ja ammoniakkisovelluksissa. Jarjestelmidn kompressorin ulos-
tulopainetta ohjataan lammontarpeen mukaan lauhduttimen/ kaasujadhdyttimen jélkeisen
sdatoventtiilin avulla. (Chen & Sawalha, 2010, s. 15)

Ulkolauhdutin /  tulistuksen jashdytin /
-kaasujadhdytin  kaasujaahdytin

// /
Kuva 4.7. Limmontalteenotto tulistuksen jadhdytyksestd ja lammonpoisto ulkoilmaan
(Chen & Sawalha, 2010, s. 14; Sawalha, 2013, s. 148 muokattu).

Kuvassa 4.7 esitetty transkriittisen hiilidioksidijdrjestelmén kaasujadhdytin voi-
daan varustaa kaasun ohituksella ja tarvittavalla ohjauksella. Télloin tulistuksenpoistimen
jalkeen kolmitieventtiilin avulla voidaan ohittaa kaasunjddhdytin. Laimmon talteenoton
kiertovesipumpun ja kaasujdadhdyttimen puhaltimien nopeuksia sddtdmalld ja tarvittaessa
sen ohituksella voidaan ldmpdé saada enemmin talteen ilman, ettd lisdtdédn kompressorin
ulostulopainetta. Kaasujddhdyttimen ohituksella voidaan poistaa luonnollisen konvektion
aitheuttamaa ldmpohukka kaasujddhdyttimestd. Vasta tdmén jdlkeen kylmékoneikon pai-
netta on tarvetta nostaa, milld varmistetaan tarvittava limmontalteenoton madrd. Huomi-
oitavaa on, ettd oikean sdddon avulla voidaan eliminoida lisdldimmitysjérjestelmén tarve
ja vihentdd samalla limmitysjirjestelmén investointikustannuksia. (Madsen & Bjerg)

4.2.4 Lampopumppu ja energiakaivot lammonpoistossa ja -talteenotossa

Kylmailaitoksesta voidaan ottaa limpod talteen myos lampdopumpun avulla. Lampo-
pumppu voidaan kytked esimerkiksi lauhduttimeen, jolloin lauhtumispaine voidaan pitdi
matalana (kuva 4.8 a.). Toinen tapa on yhdistdd limpopumppu alijddhdyttimeen, jolloin
jarjestelmi toimii kelluvalla lauhdutuksella ja sen hydtysuhdetta parannetaan alijddhdyt-
tdmalld kylm&ainekiertoa lampSpumpun avulla (kuva 4.8 b.). (Chen & Sawalha, 2010,
s. 15) Kummassakin tapauksessa jdd hyddyntdmittd hiilidioksidin etu, tulistuslammon
suuri maari.
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Kuva 4.8. Lampopumppu kylmikoneeseen yhdistettynd (Sawalha, 2013, s. 148, muo-
kattu).
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Kylmailaitoksen lammonpoisto- ja lammontalteenottojérjestelmiin voidaan yhdis-
tdd myOs maalimpOpumppu ja energiakaivot tai pelkéstidin energiakaivot. Energiakaivo-
jen toteuttaminen on kallista, joten médéran mitoittaminen on tehtdavi optimaalisesti. Ener-
giakaivojen tarkkaa suunnittelua vaatii myos se, ettéd jarjestelmaille halutaan taata tietty
lampotila vuosien ajan (katso lisdd luku 5). Kuvassa 4.9 on yksi tapa yhdistdd kylma;jéar-
jestelmi, energiakaivot ja maaldampopumppu. Jarjestelmén avulla lauhtumisldmpdétilaa
voidaan pitdd matalana ympéri vuoden. Kuvan kytkennéssa lauhdeldmpd siirretddn siili-
00n, joka on yhdistettynd maalimpopumpun hoyrystimeen ja samalla energiakaivoihin.
Séilion lampotila pidetddn lammityskaudella mahdollisimman korkeana, muulloin mah-
dollisimman matalana. Rakennuksen ldammitys toteutetaan kokonaisuudessaan maaldm-
popumpun avulla. (Nowacki, 2012, s. 3) Kuvan kaltaisen jarjestelmin ongelmana hiilidi-
oksidikylmailaitoksessa on sama kuin kuvan 4.6 kytkennidssi: tulistuslimpod ei voida te-
hokkaasti hyodyntdd suoraan rakennuksen limmityksessa.

Lammitysjarjestelma

! 1

Kylmakonei$to

X ®

Lammonsiirtonesteen
I sailio

Energiakaivo

Kuva 4.9. MaaldmpSpumppu ja energiakaivot kaupan kylmékoneistoon yhdistettynd
(Nowacki, 2012, s. 3, muokattu).

Kylmalaitoksen 1dmpodéd voidaan siirtdd myOs suoraan energiakaivoihin silloin,
kun kiinteistossi ei ole tarvetta lammitykselle tai jdrjestelmén tehokkuutta voidaan pa-
rantaa jadhdyttdmalld kylméaineprosessi limmontalteenoton jilkeen energiakaivojen
avulla. Kuvassa 4.10 on esitetty jirjestelmd, jossa kaupan booster-hiilidioksidikylmilai-
tos ja maalimpojirjestelméd on yhdistettynd. Korkeapainekompressorin jilkeen lampoa
otetaan vélillisesti talteen rakennuksen ldmmitysjérjestelmiin. Tamén jdlkeen kylméaine
lauhtuu tai jadhtyy ulkolauhduttimessa. Lopuksi kylméaainetta alijadhdytetdin lisdd 1am-
monsiirtimessé, jonka toisella puolella virtaa maaldmpdjérjestelmén energiakaivoissa vir-
taava lammonsiirtoneste. Kytkentd on ldhes samanlainen kuin kuvassa 4.2, mutta kylma-
aineen alijddhdytyksen miéra on suurempi, kuten kuvan ph-piirroksesta voidaan néhda.
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Kuva 4.10. Booster-kytkentd: energiakaivot alijidhdytyksessd (Cottineau, 2011, s. 42,

17, muokattu).

Kuvassa 4.11 on monimutkaisempi jdrjestelmi, jossa booster-hiilidioksidilaitok-
sen lampod otetaan talteen epdsuorasti erilaisiin lammitysjérjestelmiin. Samaan kylma-
laitokseen on yhdistettynd energiakaivot sekd ylimédardinen hoyrystin kylmélaitoksen

lampdpumppukéyttod varten.
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Kuva 4.11. Hiilidioksidikylmailaitos maalimpdéjarjestelméin yhdistettynd ilman erillistad

maaldampopumppua (Titze et al., 2012,

s. 5).
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Kuvan 4.11 jirjestelméssd 1amp6 siirretddn kylmékoneistosta (1) ensin glykolipiiriin,
joka kulkee varaajasiilidihin (2) lammonsiirrinkierukoiden vélitykselld. Kun varaajat
ovat latautuneet, glykolipiiri jadhdytetiddn luovuttamalla 1ampo parkkialueen sulatukseen
(3). Varaajista limmin vesi siirtyy sdhkovastuksilla varustettuun huippukuormavaraajaan
(4). Tamin jdlkeen vesi luovuttaa lamponsa ilma- ja lattialammitykseen, kohdat (5) ja (6).
Talven aikana kaupan sisddntuloalue pidetddn sulana (7) lattialimmityksestd palaavan
nesteen avulla.

Tamidn market-rakennuksen limmontarve voidaan kattaa tdysin hiilidioksidikylma-
laitoksen varaajatankkeihin tuottamalla lampimilld vedelld. Lahes kaikki jarjestelmén
lampo jaetaan lattialammityksen kautta. [lmanvaihtojirjestelma on liitetty lammitykseen,
minkd avulla voidaan kattaa nopea lammityksen tarve. [Imanvaihtojirjestelmén (5) avulla
on hoidettu myos rakennuksen jddhdytys, joka toimii energiakaivojen (0) tarjoaman
vapaajddhdytyksen avulla. Energiakaivojen avulla taataan myos matala, 10 °C ldmpotila
kylmaélaitoksen paisuntaventtiileille vuoden ympdiri. Vapaajdadhdytykselld kaupan sisi-
ilmaa jddhdytetddn ja siitd poistetaan kosteutta. Mikéli rakennukseen tulee vapaa-
jaahdytyksen tehostusta, lisdjadhdytystarvetta, 1ampo absorboidaan Idimmon-siirtimeen,
joka on kylmalaitoksen “’keskildmpotilassa”. Talloin korkeapaine-kompressorit toimivat
lampopumppuina. Energiakaivot voivat toimia my0s lisdlimmonlidhteend, jolloin
jaahdytyslimmonsiirrin - toimii  maalimpopumpun hdyrystimen tavoin. Lisdamailla
lammonldhde ikddn kuin lisdjadhdytyskojeena plussalampétilan tasolle, voidaan
lisdlammityksen tarpeen aiheuttamia kuluja minimoida. (Titze et al., 2012, s. 5 - 6)
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5 MAALAMPOPUMPPU JA ENERGIAKAIVOT

Maaperin limpoenergia eli maalimpd, josta kdytetddn myos termid geoenergia, on pii-
osin maaperddn sitoutunutta aurinkoenergiaa. Maaperdd voidaan hyddyntda monella eri
tapaa lammonldhteend, mutta myos [dmponieluna.

Kallioldmpopotentiaalia voidaan hyddyntidd kallioon porattujen pystysuorien tai
lahes pystysuorien 100 - 300 metrin syvyisten porareikien ja niihin asennettujen lammon-
vaihtimien avulla. Limmonvaihtimilla varustettuja porareikii kutsutaan energiakaivoiksi
(Idmpokaivo). Yleisimmin kéytetty limmonvaihdin on suljettu U-putki, missé kierrite-
tddn ldammonsiirtoaineena toimivaa, jiityméitontd vesi-etanoliseosta (Acuna, 2010). Suu-
rissa kohteissa energiakaivoja on useampia, jolloin on otettava huomioon niiden vaiku-
tukset toisiinsa. Energiakaivojen vilimatka on pidettdvd noin 20 metrissd, silli muuten
kaivot vaikuttavat toisiinsa liikaa ja maaperédn lampdétila voi alkaa muuttua. Energiakai-
vojen yldpditd voidaan sijoittaa my0s ldhemmiksi toisiaan, mikili ne porataan vinoon.
(Aittomaki, 2012, s. 353)

5.1  Maalampo6pumpun ja energiakaivojen hyddyntaminen
rakennuksen lammityksessa ja jaahdytyksessa

Yleisin maaldmpdosovellus on kalliolimmon hyddyntdminen maalimpdpumpun avulla ra-
kennusten lammityksessid. Kallioperin tasaisena pysyvéin matalan lampétilan vuoksi sitéd
voidaan hyddyntidd tehokkaasti myos rakennuksen jadhdytysjéarjestelmén tuottaman lauh-
delimmon tai muun ldmpoenergian lamponieluna. Jidhdytys voi olla joko kompresso-
riavusteista tai vapaajidhdytystd. Energiakaivojen ldampdétila on matala ja ldhes ulkoil-
masta riippumaton, mikd mahdollistaa kesdaikana matalan lauhtumisldmpoétilan myos
esimerkiksi kaupan kylméjarjestelmille. Vapaajadhdytyksessi viiledd lammonkeruunes-
tettd pumpataan energiakaivoista jadhdytysjirjestelmén lammonsiirtimille ja energiakai-
vokenttd toimii jadhdytyksen lamponieluna. Tilld tavalla jadhdytys voidaan toteuttaa il-
man kompressorikoneistoa, jolloin myds kylmékerroin on paljon parempi, silld sdhko-
energiaa ei kulu kompressorissa vaan ainoastaan lammonkeruunesteen pumppauksessa.
(Pre-Design Guide, 2004)

Mikili jadhdytysteho halutaan kattaa pelkistddn vapaajadhdytykselld, voi jérjes-
telmistd tulla erittdin kallis. Tdmén vuoksi vapaajdadhdytys ja koneellinen jddhdytys on
jarkevi yhdistidd, jolloin vapaajdadhdytyksen tehon ollessa riittiméton sitd voidaan tehos-
taa maalimpopumpun kompressorikoneikolla. (Mékinen, 2006, s. 21 - 22; Pre-Design
Guide, 2004, s. 10.) Kuvassa 5.1 on esitetty maalimpdjdrjestelmé, jossa maaldmpo-
pumppu toimii sekd lammitys- ettd jadhdytyskdytossd. Jadhdytyskidytdssd lauhdutus-
lamp6 voidaan siirtdd kuvan mukaisesti ulkoilmaan tai my0s energiakaivoihin, jos niiden
ldmpdtilatasapaino pysyy hallinnassa.
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Kuva 5.1. Maalampopumppu ldmmitys- ja jadhdytyskéaytossd (Andersson et al., 2011, s.
31).

Kéytettdessd kalliota jadhdytysjdrjestelmén limponieluna, kallion 1imp6étila nou-
see ja lampopumpun ldmmitysprosessin hyotysuhde paranee. Lisédksi lauhdutettaessa
lampda viileddn kallioon kompressori kuluttaa vahemmin sdhkod, mitd esimerkiksi ul-
koilmaan lauhdutettaessa. Kallion ldmpdtilan nousua ei tosin voida taata, silld kallion
geologiaa ei voida tidysin tuntea. Kallion lampdétilan muutokseen vaikuttavat muun mu-
assa energiakaivoja mahdollisesti ympéarodivin pohjaveden litke sekd ympéaroivén kallio-
perdn ominaisuudet, jotka voivat vaihdella huomattavasti pienelldkin alueella. (Motiva,
2012, s. 10) Jokainen maaperii sekd limmonlihteend ettd lamponieluna hyodyntiva jir-
jestelmai pitdd tarkastella ja suunnitella huolellisesti tapauskohtaisesti. (Aittoméki, 2012,
s. 353)

5.2 Maalampdjarjestelman suunnittelu

Maaldmpojirjestelméd koostuu kolmesta eri osasta, joita ovat rakennus, maalimpdo-
pumppu ja mahdollinen jadhdytysjirjestelma tai -koneisto lammonsiirtimineen sekd maa-
piiri, jonka tdrkein osa on energiakaivot. Suunniteltaessa maaldmpdjirjestelmada seka
lammitys- ettd jadhdytyskdyttoon on tdrkedd ymmirtdd eri komponenttien vaikutukset
toisiinsa. Nesteiden ldmpdtilat rakennuksen ldmmonsiirtopiireissd, kompressoriko-
neikoissa ja maapiirissd midraavit jarjestelmén kokonaistoimintaa. Tdmén vuoksi suun-
nittelutyon yksi tirked osa on analysoida limpétilatasojen vaikutukset jirjestelmén toi-
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mintaan ja taloudellisuuteen. Maalimpopumpun limpokerrointa tarkasteltaessa raken-
nuksen lammonjakoldmpdétila olisi hyvd olla mahdollisimman alhainen. Tdmé voidaan
toteuttaa kdytdnnossd suurilla limmonjakopinnoilla, kuten esimerkiksi lattialammityk-
selld. Lammityksen hyotysuhdetta parantaa myods mahdollisimman korkea energiakai-
voista tulevan limmonsiirtonesteen lampotila, mikd tarkoittaa maaldmpojdrjestelmén
koon kasvattamista. Jddhdytysndkokulmasta sen sijaan energiakaivojen matala limpotila
on etu. Tdmén vuoksi on tirked 10ytdd optimikohta, missd lammitys- ja jadhdytysjdrjes-
telmén kokonaiskustannukset ovat minimissdan. (Naumov, 2005, s. 13)
Lampokaivokentidn suunnittelun tavoitteena on 16ytda jirjestelmille oikea koko,
eli porareikien syvyys ja madrd sekd lampokaivokentan muoto. Koko riippuu rakennuk-
sen ldammitys- ja jadhdytyskuormista, jotka jirjestelmén tdytyy kattaa. Lisdksi lampokai-
vokentdn muoto vaikuttaa voimakkaasti limmonsiirtoon maan ja lammonsiirtonesteen
vililla. Laimmonsiirto riippuu lammonsiirtopinta-alasta lammonkeruuputkien ja maan va-
lilld, maaperén eri ominaisuuksista sekd limmonsiirtonesteen ominaisuuksista ja virtauk-
sesta. (Naumov, 2005, s. 5) Maaldmpojirjestelmén toimintaan vaikuttavan maaperén geo-
logisten olosuhteiden tarkka tietimys on yksi avaintekiji projektin onnistumisessa. Suu-
rella méaardlla suunnittelijoista ei ole tarpeeksi laajaa tietoa maasto-olosuhteista ja ne ji-
tetddn huomiotta. Maan pinnalta on vaikeaa arvioida kallion vesipitoisuutta tai halkeilua,
minké vuoksi koeporaus olisi hyvi toteuttaa suunnittelun tueksi. Yleisin ongelma on ali-
arvioida geologisten tekijoiden tdrkeyttd suunnitteluprosessissa, vaikka ne madrittavit
jarjestelmin toteuttamiskelpoisuutta, kustannuksia ja kannattavuutta seké toteuttamiseen
liittyvid ymparistokysymyksid. Toisin sanoen huomiotta jattdmisen seurauksena voi olla
ylihintainen projekti tai toimimaton jirjestelma. (Andersson et al., 2011, s. 34)

5.2.1 Lammitys- ja jadhdytyskuormien vaikutus maalampojarjestelmaan

Rakennuksen limmitys- ja jidhdytyskuormien suuruudet ovat tirked tekijia maalampojar-
jestelmin suunnittelussa. Niiden avulla voidaan arvioida kuinka paljon maaperéstd ote-
taan ja kuinka paljon sinne ladataan 1ampod. Myo6s energiakaivojen mairé, vilimatkat ja
energiakaivojen vuorovaikutukset toisiinsa vaikuttaa suunnitteluun. Ndiden monien
muuttujien vuoksi jokainen jdrjestelméa vaatii tarkkaa suunnittelua, eiki sitd voida tehda
keskiméiriisten arvojen perusteella. (Andersson et al., 2011, s. 12)

Rakennuksen ldmmitys- ja jddhdytyskuormien suhteiden avulla voidaan méaérittad
lampétilan pysyvyys energiakaivoissa. Mikéli kuormien vililld on tasapaino, nesteen
lampétila pysyy vakiona vuosi toisensa jidlkeen, mutta jos kuormat ovat epétasapainoiset,
nesteen ldmpotila muuttuu vuosien saatossa, kunnes se stabiloituu. Kuormien ollessa epi-
tasapainoiset, nesteen ja maaperdn vilinen ldammonsiirto tulee tirkedksi. Mitd pienempi
lammonsiirtopinta-alaa maapiirilld on, sitd enemmén nesteen ldmpdtila muuttuu alkupe-
rdisestd lampdotilasta. (Naumov, 2005, s. 6, 7). Mitd suuremmat kuormat ovat, sitd enem-
min lampdotila vaihtelee vuoden aikana. Kaiken kaikkiaan on tirkedd mitoittaa maalim-
pojdrjestelmad siten, ettd maasta otetun ja sinne ladatun energian méérd ovat tasapainossa
keskendin. (Andersson et al., 2012, s. 15) Kuvissa 5.2 ja 5.3 on esitettyni esimerkit 14m-
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potilan vaihteluista. Kuvassa 5.2 kuormat ovat tasaiset ja lampdétila pysyy vakiona vuo-
desta toiseen. Kuvassa 5.3 kuormat ovat erisuuruiset, minkd vuoksi ldmpotila alkaa
nousta vuosien kuluessa.

Nesteen lampétila [°C]

20

Vuoden korkein lampotila

Vuoden matalin lampaotila

1 2 3 4 5 Aika [vuosi]

Kuva 5.2. Nesteen lampdtilan muuttuminen tasaisessa kuormituksessa (Naumov, 2005,
s. 6, muokattu).

Nesteen lampétila [°C]
20

Jadhdytyskuorma hallitseva

Maaperan hairioton lampatila

Lammityskuorma hallitseva

1 2 3 4 5 Aika [vuosi]

Kuva 5.3. Nesteen ldampdtilan muuttuminen jadhdytys- tai lammityskuorman hallitse-
massa tilanteessa (Naumov, 2005, s. 7, muokattu).

Maapiirin kokoon vaikuttaa rakennuksen ldmmitys- ja jadhdytystarve. Mitd suu-
rempi lammitys- tai jadhdytystarve on, sitd suurempi maapiirin pitdd olla. Tama tarkoittaa
energiakaivojen syvyyksien kasvua tai eri muodostelman kiyttod, jotta nesteen lampotila
voidaan pitdd halutuissa arvoissa. Energiakaivojen muodostelmaa voidaan arvioida ra-
kennuksen kuormakertoimen avulla. Kuormakerroin on rakennuksen lammitys- ja jdidh-
dytysenergioiden nettoarvojen summan suhde absoluuttisten arvojen summaan. Kaavassa
lammitystarve on positiivinen ja jadhdytystarve negatiivinen. Kuormakerroin vaihtelee -
1 ja +1 vililla. Kuormakertoimen ollessa -1, rakennuksessa on vain jddhdytystarvetta, +1
lammitystarvetta ja O silloin, kun limmitys- ja jddhdytystarpeet ovat tasapainossa. Kuor-
makertoimen avulla voidaan valita energiakaivojen muodostelma. Jos Iimmitys- tai jddh-
dytystarve on vallitseva, energiakaivojen limmonsiirtopinta-ala tulee maksimoida, eli
energiakaivojen pitdi sijaita tarpeeksi kaukana toisistaan. Télld tavalla voidaan varmistaa
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energiakaivojen ldmpotilan tasaisuus vuosien ajan. (Andersson et al., 2011, s. 19) Maa-
piirin lammonsiirtopinta-ala riippuu vahvasti limpokaivokentin muodosta voidaan erot-
taa kolme eri sovellusten paétyyppia:

- lammontarve vallitseva, ’linjamuoto”

- jadhdytystarve vallitseva, “linjamuoto”

- lammon- ja jadhdytystarve tasapainossa, suorakaide
(Fahlén, et al., 2010, s. 3)

5.2.2 Energiakaivojen lammonsiirtoon vaikuttavia tekijoita

Maaperin ja samalla energiakaivojen kykyyn toimia limmonlidhteend ja lamponieluna
vaikuttavat monet eri tekijit, joita ovat muun muassa maaperin (héirioton) lampdétila ja
maaperdan ldammonjohtavuus. Maaperdan lammonjohtavuus riippuu muun muassa kal-
liomineralogiasta, tiheydestd ja pohjaveden ominaisuuksista. Lisdksi maalampojirjestel-
missi tulee ottaa huomioon energiakaivon lampovastus, joka midrdd lampotilaeron maa-
perdn ja lammonkeruuputkissa kiertdvin lammonsiirtonesteen vililld. Nama kaikki tulee
ottaa suunnittelussa huomioon edellisesséd luvussa (luku 5.2.1) mainittujen tekijoiden li-
sdksi. (Andersson et al., 2011, s. 12)

Maaperiin ja maanpinnan lampotila

Maaperin héirioton keskilampétila vaikuttaa energiakaivon limmonsaantiin. Mitéd korke-
ampi lampdtila, sitd paremmin porareikd soveltuu lammonlédhteeksi, mutta samalla jddh-
dytyksen hyotysuhde alenee. (Andersson et al., 2011, s. 60) Maalampd koostuu péadosin
maahan passiivisesti latautuneesta aurinkoenergiasta. Auringolla on vaikutus useamman
sadan metrin syvyyteen, mutta vuosittain maaperin lampotila vaihtelee ulkoldmpoétilan
mukaisesti noin 15 metrin syvyyteen. Maaperin lampdétila on 15 metrin syvyydessd sama
kuin paikan vuotuinen ilman ldmpotilakeskiarvo (kuva 5.4), mutta lumisissa paikoissa se
on muutaman asteen korkeampi lumen aiheuttaman eristyksen vuoksi. (Andersson et al.,
2011, s. 15 - 16) Suuremmilla syvyyksilld maaperidn ldmpoétila nousee geotermisen ldm-
mon vuoksi. Suomessa geotermisen energian aiheuttama ldmpotilagradientti on noin
0,5 - 1 °C/100 m. (Juvonen, 2009, s. 7) Myods maanpinnan ldmpétila riippuu ilman 1dm-
potilasta. Kuvassa 5.4 on esitetty Suomen ilmaldmpdtilan keskiarvo ja siitd riippuva
maanpinnan lampdétilan vuotuinen keskiarvo.
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Kuva 5.4. Suomen ilmaldmpdétilan vuotuinen keskiarvo (vasemmalla) ja maanpinnan
ldmpdtilan vuotuinen keskiarvo (oikealla). (Juvonen, 2009, s. 8, katso Drebs et al., 2008
ja Leppdharju, 2008)

Maaperidin limmaonjohtavuus

Maaperian limmonjohtavuuden avulla voidaan arvioida, kuinka hyvin lampoa siirtyy
energiakaivon ja sitd ympardividn maaperdn vililli. Tamad ominaisuus, kuten maaperin
hdirioton lampdétila, riippuu paikasta, eiké sitd voida teknisesti parantaa.

Geologisesta ndkokulmasta paras limmonjohtavuus ja energiansaanti ovat kitei-
sessd kivimateriaalissa, missd kvartsipitoisuus on korkea, kuten gneissi ja graniitti. (An-
dersson et al., 2011, s.22) Suomen kallioperd muodostuu pddosin graniiteista ja graniitin
kaltaisista kivistd (Kédhkonen, 2009, s. 1). Suomessa kivilajien limmonjohtavuus on kes-
kimiirin 3,24 (= 1) W/(mK) (Leppéharju, 2008 Peltoniemen, 1997 mukaan). Useim-
missa kivilajeissa keskiméérdinen lammonjohtavuus on 2 - 4 W/ (mK) (Kallio et al.,
2011).

Lammonsiirtoon vaikuttaa my0s pohjaveden ldsnédolo energiakaivossa, eikd sitd
voida jattdd huomioonottamatta maaldmpojirjestelmédéd suunniteltaecssa. Matalalla oleva
pohjavesi rajoittaa limmonsiirtoa limpokaivoissa, ellei niitd taytetd. (Andersson et al.,
2011, s. 17) Suomessa pohjavesi sijaitsee yleensd vain noin 2 - 10 m syvyydelld maan
pinnasta (Alanen, 2003, s. 42 Lamberg & Sirenin mukaan). Vesipitoisuus parantaa (il-
maan verrattuna) limmonsiirtoa jopa ilman virtausta, mutta virtaavan pohjaveden aiheut-
tamat vaikutukset ovat monimutkaisemmat ja niitd on vaikea arvioida ilman tarkempaa
tutkimusta. Virtaus voi siirtdd suuren midridn energiaa, mikéd kasvattaa maaperidn lim-
monjohtavuutta ja parantaa lammonsiirtoa. Tastd on hyotyai silloin, kun jiarjestelmaa kiy-
tetddn joko lammonottoon tai IAmmonsyottoon. Pohjaveden virtaukset voivat myos sul-
kea pois mahdollisuuden 1immon kausivarastointiin. (Andersson, et al., 2011, s. 37 - 38)

Javed (2012) mainitsee pohjavedelld tiaytetyn energiakaivon ja sitd ymparoivin
maaperin vilisen limmonsiirron koostuvan johtumisesta ja nosteen aiheuttamasta luon-
nollisesta konvektiosta, jota rikkonaisessa kalliossa tapahtuva vaakatasoinen veden vir-
taus voi tehostaa. Erilaisten liammonsiirtymistapojen vuoksi pohjaveden tdyttamien pora-
reikien analysointi ja arviointi on haastavampaa verrattuna erilliselld tdytemateriaalilla
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taytettyihin porareikiin. (Javed, 2012, s. 1) Energiakaivon limmonjohtavuuden tarkka ar-
viointi on todella vaikeaa ja lisdksi arvo voi vaihdella huomattavasti jarjestelmin jokai-
sessa energiakaivossa. Tamin vuoksi yhden lammonjohtavuusarvon kdyttiminen laskel-
missa aiheuttaa tuloksiin suurta herkkyyttd. Limmonjohtavuuden arvioinnista ja mittauk-
sen herkkyydestd kerrotaan lisdaa luvussa 5.2.3.

Energiakaivon limpovastus

Energiakaivon ldmpovastus kuvaa maaperin ja lammonsiirtonesteen vilistd lampétila-
menetystd limmonsiirrossa. (Andersson et al., 2011, s. 60) Limmonsiirto lampokaivossa
voidaan jakaa kahteen osaan: limmonsiirto maaperistd porareikiin ja edelleen porareidn
seindmistd porareidn tdyteaineen vélitykselld putkessa virtaavaan lammonkeruunestee-
seen. Limmonsiirtoon vaikuttaa maaperéan lammonjohtavuus ja energiakaivon lampdvas-
tus, joka riippuu muun muassa porareidn lammonkeruuputken materiaalista sekd pora-
reidn ja putken geometriasta. (Andersson et al., 2011, s. 12)

Kokonaislimpovastus energiakaivossa muodostuu porareidn seindmin vastuk-
sesta, tdyteaineen vastuksesta, limmonkeruuputken seindn pintavastuksesta, putken vas-
tuksesta ja putken sisdseinédn vastuksesta. (Andersson et al., 2011, s. 80) Limpovastuksen
suuruuteen voidaan vaikuttaa suunnittelulla, silld se riippuu porareiidn halkaisijasta, [dm-
monkeruuputken koosta, materiaalista ja muotoilusta, porareiin tdyteaineesta ja putkessa
tapahtuvasta virtauksesta (laminaari/turbulentti). (Andersson et al., 2011, s. 80, 60) Lim-
monsiirtonesteen ja keruuputken vélinen lampdvastus on suurempi laminaarissa virtauk-
sessa kuin turbulentissa virtauksessa. Turbulentin virtauksen nopeus ja sitd kautta paine-
hivio on kuitenkin suurempi, mika lisdd jarjestelmian pumppauskustannuksia. Turbulens-
sin aikaansaamiseksi tarvittavaa lammonsiirtonesteen pumppausenergiaa pitid sdédnnelld,
jotta lampokaivossa saadaan aikaiseksi paras limmonsiirto pienimmailld energiakustan-
nuksella. (Acuna, 2010) Lisdksi on huomioitava, ettd tutkimusten mukaan energiakaivon
lampdvastuksen suuruus vaihtelee maaperidén syotettivan limpoméédran mukaan riippuen
siitd sijaitseeko energiakaivo rikkonaisessa vai ehjissi kalliossa (luku 5.2.3).

5.2.3 Energiakaivojen lammonsiirtoon vaikuttavien tekijéiden mittaus

Tarkempaa tutkimusta maaperin ominaisuuksista voidaan tehdéd koeporauksen ja erilais-
ten mittausten avulla. Koeporaus on olennainen osa maalimpdjérjestelmén suunnittelua,
silld sen avulla suunnittelussa voidaan ottaa huomioon rakennuspaikan maaperdn ominai-
suudet. Télld tavalla voidaan vilttdd hinnakkaat epdonnistumiset ja ongelmat. (Andersson
et al., 2011, s. 52) Koeporareiiin avulla saadaan yksityiskohtaisempaa tietoa esiintyvista
kivilajeista, maaperdn rikkonaisuudesta, hydrogeologista, pohjaveden korkeudesta ja
tuottavuudesta, sekd myos porausominaisuuksista, esimerkiksi porauskyvystd ja -nopeu-
desta seki suojaputken tarpeesta. (Andersson et al., 2011, s. 38.) Koeporaus suoritetaan
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, minki jidlkeen voidaan tehdd monia mittauksia
geologisten kerrostumien termisistd ominaisuuksista. (Andersson et al., 2011, s. 53.) Koe-
porareikidid voidaan myohemmin kiyttdd energiakaivona, osana toteutettavaa maalim-
pojiarjestelmad.
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Energiakaivoa ympiroivin kallion termisten ominaisuuksien tietdminen on tir-
kedd, jotta voidaan laskea tarvittava lammonvaihtimina toimivien energiakaivojen koko-
naispituus. Kallioperén termisten ominaisuuksien kenttimittausmenetelmi tunnetaan ny-
kyddn termisend vastetestind eli TRT—testind/-mittauksena (Thermal Response Test),
jonka avulla voidaan arvioida energiakaivon kidyttdytymistd lammonsiirrossa. Arvioita
voidaan kiyttidd energiakaivokentédn suunnittelun ldhtéarvoina niin manuaalisessa lasken-
nassa kuin suunnitteluohjelmistoissa madrittdmadn energiakaivokentin koko ja muoto.
(Javed, 2012, s. 47) Alimitoitettu kenttd on vaarana jaatyé tai viilentyé tai ylikuumentua
ajan myotd ja ylimitoitettu kenttd aiheuttaa ylimaardisid porauskustannuksia, joka on pro-
jektin suurin kuluerd. (Andersson et al., 2011, s. 80)

TRT-mittauksen avulla voidaan miirittdd maaperidn limmonjohtavuus, energia-
kaivon ldmpdovastus ja hdiri6ton maaperidn lampétila. Testin ensimmaisessd vaiheessa mi-
tataan kallioperdn lampotila kierrdttimalld lammonkeruunestettd limmonkeruuputkissa
(Ekofektiv AB, 2012; Gehling, 2002) laitteiston kiertovesipumpun avulla ilman lammit-
tdmistd noin 10 - 24 tunnin ajan (Ekofektiv AB, 2012). Toisessa vaiheessa lammonke-
ruunesteettd ldmmitetddn esimerkiksi sdhkovastuksen avulla ja kallioperddn johdetaan
lampoa. (Ekofektiv AB, 2012, Gehling, 2002). Limpdétilojen kehityksestd ndhddin maa-
perdn reaktio lammonsyott6on, mistd voidaan laskea limmonjohtavuus. TRT-testin ole-
tuksena on, ettd energiakaivokentédn kaikki porareidt ovat syvyydeltdédn ja tyypiltdédn sa-
manlaisia kuin TRT-testin kohteena ollut koeporareikd. (Andersson et al., 2011, s. 61)
Todellisuus kuitenkin eroaa tésti.

Gustafsson ja Westerlund (2010) sekd Javed (2012) selvittivit tarkemmin TRT-
mittauksen herkkyyttd ja muun muassa [ammonsyottomidrian vaikutusta lammonjohta-
vuuden ja lampdvastusten arvioihin. TRT-testin suorittaminen ja siitd saadut tulokset ovat
suhteellisen epavarmoja, kuten Javed (2012) tutkimuksessaan néayttdd. Tutkimustapauk-
sessa huolellisen, yli 50 tuntia kestineen TRT-mittauksen epdvarmuudet aiheuttavat
EED-ohjelmistolla mitoitettujen energiakaivokenttien porareikien kokonaispituuteen
noin 10 % vaihtelun. (Javed, 2012, s. 53) Mikdli siis jarjestelmiid suunnitellaan perustuen
lammonjohtavuuteen ja limpovastukseen, suunnittelussa pitdéd aina olla 10 % varmuus-
vara.

Testilaitteiston herkkyyden liséksi myos muut tekijét voivat aiheuttaa eroja TRT-
testin tuloksiin. T&lld hetkelld suurin osa TRT-testeistd tehdddn yhdelld lammonsyottoar-
volla. Téllainen mittaus voi antaa pitevid tuloksia, mikili energiakaivo on tiytetty erityi-
selld tdyteaineella (esimerkiksi luonnonsavea oleva bentoniitti), mutta Ruotsissa (ja myos
Suomessa) energiakaivoja ei pddsdintoisesti tiytetd, vaan ne ovat energiakaivoja ympé-
roivédn pohjaveden tiyttdmid. (Gustafsson & Westerlund, 2010) Téytetyissd energiakai-
voissa lammonsiirto on yksinkertaisempaa kuin luonnollisen pohjaveden tdyttdmisséd po-
rarei’issd, joissa ldammonsiirto koostuu johtumisen liséksi luonnollisesta konvektiosta ja
sitd tehostavasta veden virtauksesta eli niin sanotusta advektiosta. Huomioitavaa on, etti
TRT-testin aikana tai energiakaivokentidn normaalissa toiminnassa porareikiin ja pora-
reidn ympdaristoon muodostuu ldmpdotilagradientti, mikd aiheuttaa tiheyseron pohjave-
teen. Jarjestelmddn syotettdvd lampomadrd vaikuttaa luonnolliseen konvektioon ja sitd
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kautta arvioihin limmonjohtavuudesta ja energiakaivon lampovastuksesta. Vaikutuksen
suuruus riippuu syotettdvastd lammonmadrdstd ja saavutetusta lampotilasta, mikd muut-
tuu vuoden aikana normaaleissa maalimpojarjestelmissd. (Gustafsson & Westerlund,
2010) Useat tutkimukset ovat ndyttidneet, ettd timé voi vaikuttaa testituloksiin merkitté-
visti. Erot johtuvat energiakaivojen halkeamista, jotka vaihtelevat kaivoittain. Konvek-
titvinen lammonsiirto rikkonaisessa kalliossa aiheuttaa timin hetken arvion mukaan noin
25 % epdvarmuuden tarvittavaan porareidn pituuteen (Javed, 2012, s. 62). Jos kiytetddn
vain yhden ldammonsyo6ttdarvon TRT-testin tuloksia energiakaivokentidn suunnitteluun,
tuloksena voi olla yli- tai alimitoitettu jirjestelma.

Hyvit suunnitteluparametrit lampokaivokentin simulointia varten voidaan saada
ainoastaan oikeanlaisella testilld ja sen arviointimenetelmilld. Mittausmenetelmd, jonka
avulla voitaisiin méérittdd konvektiivisen lampovirran vaikutukset energiakaivokentin
lammonsiirto-ominaisuuksiin, on niin sanottu MIR TRT -testi (Multi-injection rate TRT).
MIR TRT -testi on osa menetelméi, minki avulla voidaan saada selville kallion rikko-
naisuus ja madrittdd eri lammonsyottoarvojen vaikutukset konvektiiviseen lampovirtaan
porareidssd. (Gustafsson & Westerlund, 2010)
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6 TUTKITTAVAN LIIKENNEMYYMALAN LAM-
MITYS- JA JAAHDYTYSTEHONTARPEET

Téassd luvussa esitellddn tutkimuksen kohteena oleva liikkennemyymalikiinteisto ja sen
ominaisuudet, joita tarvitaan energiankulutusmallinnuksessa. Kdydaén ldpi myos kohteen
energiankulutusmallinnuksen tulokset, joista muodostettuja keskiarvoja kédytetddn varsi-
naisten kylma-, limmontalteenotto-, lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien sekd energiakai-
vojen mallinnuksen pohjana (luku 7).

6.1  Tarkasteltava liikennemyymalakiinteisto

Téassd tutkimuksessa tarkasteltavana oleva liikennemyymaldkiinteistd on kooltaan noin
2000 brm?. Aukioloajat ovat lipi vuoden kello kuudesta 24:i4in, miki on yleisin liiken-
nemyymalodiden aukioloaika. Energiankulutuslaskennassa kaikkien viikonpédivien olete-
taan olevan samanlaisia. Todellisuudessa viikonpéivien energiankulutukset vaihtelevat,
esimerkiksi asiakkaiden aiheuttama lampokuorma vaihtelee pdivittdin, mutta yksinker-
taistuksena voidaan eroavaisuuksien olettaa kompensoivan toisensa. Tarkasteltavan lii-
kennemyymalékiinteiston sijainniksi valittiin Suomen rakentamisméaidrdyskokoelman
mukainen sddvyohyke I-II. Sijainnin miirisi liikkennemyymaéldiden rakennusmassa, joka
sijaitsee padosin tilld sdadavyohykkeelld (katso kuva 2.1).

Rakennuksen liammonldhteend toimii marketin kylmaélaitoksen lauhdelampo seka
maaldmpo. Limmonjakotapana on lattialammitys ja ilmanvaihto. Maalimpdgjarjestelmén
energiakaivojen avulla voidaan tarvittaessa hoitaa myos rakennuksen ilmanvaihdon jidh-
dytys vapaajdaahdytystéd kéyttden ja jadhdytyksen huipputehot voidaan tarvittaessa kattaa
kiyttien maalimpopumppua vedenjddhdytyskoneena. Rakennuksen sijainnin valinta vai-
kuttaa maaldmpdojdrjestelmin mitoitukseen. Maaperdn lampdétila alenee pohjoista kohti
mentdessd kuvan 5.4 mukaisesti. Myos geoterminen lampdvirta riippuu sijainnista.

Liikennemyymalékiinteistostd muodostetaan simulointimalli IDA ICE -ohjelmaa
(IDA Indoor Climate and Energy, 2013), ja valmista [FC-mallia (kuva 6.1) kdyttden. IFC-
malli on tietomallinnuksen tiedostoformaatti, jota voidaan kiayttdd IDA ICE -ohjelmassa
rakennuksen mallinnuksen pohjana. IDA ICE -simuloinnin tuloksena saadaan muun mu-
assa tiedot kiinteiston energiankulutuksesta ja tehontarpeesta. Energialaskelmat voitaisiin
helpoiten simuloida kdyttden rakentamismidrdyskokoelman mukaisia liikerakennuksen
standardikdyttoaikoja ja -kuormia, mutta koska litkennemyymélédn toiminta eroaa huo-
mattavasti standardikdytostd, mallista on hyvd tehdd enemmin todenmukainen. Tdmén
tutkimuksen IDA ICE -simulointimallin lahtotiedot saadaan pddasiassa suunnittelupiirus-
tuksista, lilkennemyymaélidn konseptiohjeista, erilaisista mittaustiedoista sekd Suomen ra-
kentamismidrdyskokoelmasta. Simulointi olisi hyvi tehdd mahdollisimman tarkkaan ja
tulokset olisi vield jarkevi kalibroida kidyttden olemassa olevien kiinteistdjen energian-
mittausdataa, mutta tissé tyossi kalibrointi jad tekematta.
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Kuva 6.1. Tarkasteltava liikennemyymailikiinteisto.

Suurimman osan tutkittavan kiinteiston sisitiloista muodostavat myyméli, keit-
tidtilat, ravintola, henkilokunnan ja asiakkaiden sosiaalitilat (yleiso-wc:t”) seki erilaiset
toimistotilat. Tarkastelusta on jitetty pois rakennuksen kylmédhuoneet. Kaikkia tiloja ei
tassd tutkimuksessa simuloida erillisind vyohykkeind, vaan vyohykejako tehdédidn pddosin
ilmanvaihtokoneiden vaikutusalueiden mukaisesti. lmanvaihtokoneiden lampdtilahyoty-
suhteet saadaan suunnittelupiirustuksista ja ovat konekohtaiset, vaihdellen vélilld
50...75 %. Myos muut taloteknisten jarjestelmien toimintatiedot saadaan suunnittelupii-
rustuksista. Kiinteistokonseptiohjeesta saadaan eri tilojen tavoiteldampdétilat ja valaistus-
tasot. Laitekuormat sisaisiltd kuormiltaan suurimmalle tilalle, keittiolle, maaritelldan keit-
tidlaitteiden sdhkonkulutustietojen pohjalta. Kalustejdihdytyksen aiheuttama limmitys-
tehontarve on vaikea méidrittdd tarkasti, joten se médritetdin usein kokemusperdisesti.
Marketin kalusteet ovat pddosin kannellisia ja ovellisia lukuun ottamatta HEVI-kalusteita.
Kylmiékalusteiden jadhdytysvaikutus otetaan mukaan IDA ICE -simuloinnissa ja sen ole-
tetaan olevan aukioloaikoina noin hedelmi-vihannesosaston kylmékalusteiden (HEVI-
kalusteiden) jddhdytystehon suuruinen.

Kiinteistd on kaksikerroksinen, mutta toisessa kerroksessa sijaitsee ainoastaan ra-
kennuksen tekninen tila. Huonekorkeus vaihtelee 3 metristd aina ravintolan ja myymalédn
6,55 metriin. Suurin osa rakennuksen ikkunoista on ravintolassa, pohjois-ldnsi-seinillé,
missd ikkunaa varjostaa lippa ja sisdpuolella olevat verhot. Ikkunat ovat aurinkosuojaik-
kunoita (U-arvo = 1 W/m?K, g-arvo = 0,35). Vaipan ilmanpitivyydeksi valitaan qso =
3,0 m*/(hm?). Muut rakennusosien tiedot valitaan rakentamismisriyskokoelman osan D3
(2012) mukaisesti.

Kaikkien edeltivien tietojen perusteella voidaan muodostaa dynaaminen simu-
lointi malli (aika-askel 1 h) rakennuksen energiankulutuksesta ja tehontarpeesta. Simu-
loinnin tulos on néhtédvilld kuvassa 6.2, missi on esitetty rakennuksen tehontarve eri toi-
minnoille jaoteltuna. Laskennassa on otettu huomioon kiinteiston sisédiset kuormat.
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Kuva 6.2. Simuloinnin tuloksena saatu tehontarpeen vaihtelu litkennemyymaléssa.

Simulointiohjelman tietojen pohjalta voidaan méirittdd keskimiidridiset tilojen
lammityksen ja jadhdytyksen tehontarpeet eri kuukausille (kuva 6.3). Kuvan 6.3 avulla
tulokset ovat paremmin havainnollistettavissa. Kuvaan on lisdksi otettu vertailtavaksi
samat tulokset rakennuksen sijaitessa sddvyohykkeelld III. Kuvassa ei ole kdyttoveden
lammityksen, oviverhokoneiden eikd lumensulatuksen tehontarpeita.
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Kuva 6.3. Kuukausittaiset lammitys- ja jidhdytystehot simuloinnin tuloksista muokat-
tuna.

Kuviin 6.4, 6.5, ja 6.6 on muodostettu lammitys- ja jidhdytystehojen vaihtelu vuoden
aikana. Kuvien skaalaukset ovat samat, jotta erot voidaan nahdd helpommin. Kuvien ldm-
mitystehontarpeissa on mukana kiinteiston kaikki limmitysjirjestelmét, mutta jadhdytys-
tehontarve ei sisdlld marketin kylmélaitoksen kylmétehontarvetta.



45

Kuvassa 6.4 tehot on laskettu kdyttden IDA ICE -ohjelman antamia tuloksia kuu-

kausittaisina keskiarvoina lattialimmitykselle sekéd IV-lammitykselle ja -jadhdytykselle.
Muiden jdrjestelmien tehot on arvioitu vuodenaikojen mukaan. Tehot esitelldin tarkem-

min luvuissa 6.2 ja 6.3.
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Kuva 6.4. Limmitys- ja jddhdytystehontarpeet eri kuukausina.

Kuvassa 6.5 on esitetty limmitys- ja jadhdytystehontarve kuukausittaisin huippu-

arvoin. Kuvasta voidaan esimerkiksi nihdi, ettd jidhdytystehontarve vaihtelee erittdin
paljon kesdaikana, eivitkd keskiarvot anna tarpeeksi tarkkaa kuvaa. Tehohuippujen tie-
toja tarvitaan maaldmpdjirjestelmin suunnitteluun, kun esimerkiksi mietitddn, kuinka
paljon energiakaivojen vapaajddhdytykselld voidaan kattaa jidhdytystd ja mahdollista
kylmaélaitoksen lauhdelimmon siirtoa energiakaivoihin. Huipputehojen kestoajat on esi-

tetty taulukossa 6.1.
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Kuva 6.5. Limmitys- ja jddhdytysjdrjestelmien huipputehontarpeet.
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Taulukko 6.1. Huipputehot ja niiden kestoajat eri kuukausina.

Kuukausi Lammityksen Huipputehon |Jadhdytyksen Huipputehon
huipputeho [kW] | kestoaika [h] huipputeho [kW] | kestoaika [h]
Tammikuu 102,4 5,0 0,0 0,0
Helmikuu 112,4 5,0 0,0 0,0
Maaliskuu 86,1 3,5 0,0 0,0
Huhtikuu 48,1 4,0 8,0 2,0
Toukokuu 6,1 2,0 20,0 4,0
Kesakuu 30,0 2,0 55,0 4,0
Heindkuu 0,0 0,0 55,0 9,0
Elokuu 15,0 4,0 100,0 9,0
Syyskuu 35,0 3,0 10,0 5,0
Lokakuu 43,0 4,0 0,0 0,0
Marraskuu 85,0 4,0 0,0 0,0
Joulukuu 87,4 4,0 0,0 0,0

Kuvaan 6.6 on vield koottu rakennuksen lammitys- ja jadhdytysjdrjestelmien te-
hontarpeet eri vuodenajoille keskiarvotettuna. Kylméjirjestelméan optimoinnin helpotta-
miseksi ja selkeyttdimiseksi vuosi on jaettu vuodenaikoihin, joista jokainen kestédd 13 viik-
koa. Kesi sijoittuu kesd-elokuulle, syksy syys-marraskuulle, talvi joulu-helmikuulle ja
kevit maalis-toukokuulle.
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Kuva 6.6. Laimmitys- ja jidhdytystehontarpeet vuodenaikojen keskiarvoina.

Vertaamalla kuvia 6.4 ja 6.6 voidaan néhdi tehojen olevan suhteellisen ldhelld toisiaan.
Niin ollen kylmilaitoksen simulointi ja optimointi voidaan tehdd vuodenajoittain, kun-
han energiakaivojen mitoittamisessa otetaan huomioon kuvan 6.5 mukaiset huipputehon-
tarpeet.
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6.2 Lammitystehontarpeiden maarittaminen

Kohteen limmonjakotavaksi valitaan lattialimmitys sekd ilmanvaihdon lammitys, jonka
avulla voidaan reagoida nopeisiin limpotilamuutoksiin. Muita lammitysjérjestelmid koh-
teessa on kdyttoveden limmitys, edustojen lumensulatus (edustojen sulanapito) seki paa-
tuulikaapin kiertoilmakoneet, joita voidaan kutsua myos ulko-ovien oviverhopuhalti-
miksi. Tdssd luvussa esitellddn eri lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien tehontarpeet eri
vuodenaikoina seké kellonaikoina.

Lattialdmmitys ja ilmanvaihdon limmitys

Rakennuksen limmonjako hoidetaan pelkéstddn lattialammitykselld ja ilmanvaihdon
lammitykselld. Todellisuudessa joissakin tiloissa on ldmmityspattereita, mutta yksinker-
taistuksen vuoksi ne korvattiin simuloinnissa lattialimmitykselld. Arvot ovat IDA ICE-
simuloinnin tulosten keskiarvoja. Ilmanvaihdon oletetaan olevan pois pailtéd kiinnioloai-
koina.

Laskennassa kéytettidvit lattialimmityksen ldmmitystehontarpeet eri vuoden-
ajoille seki kiinteiston auki- ja kiinnioloajoille ovat talvella 21 kW ja 12 kW, keviilla
7,7kW ja 6,2 kW, kesilld 0,3 kW ja 0 kW ja syksylld 7,9 kW ja 4,1 kW. Tehot on esitetty
kuvassa 6.7.
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Kuva 6.7. Lattialimmityksen tehontarve eri vuodenaikoina ja kellonaikoina.

IImanvaihdon lammityksen tehontarpeet on esitetty kuvassa 6.8. Ilmanvaihdon
lammityksen lammitystehontarpeet ovat aukioloaikoina: talvella 17,1 kW, keviilla
6,7 kW, kesilld 0,1 kW ja syksylld 5,4 kW.
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Kuva 6.8. [Imanvaihdon ldimmityksen tehontarve eri vuodenaikoina ja kellonaikoina.

Kdyttoveden lammitys

Kéyttoveden limmitystarpeen voidaan olettaa pysyvin vakiona jokaisena vuodenaikana.
Kokonaisvedenkulutus arvioidaan eri liikkennemyymiéldiden vedenkulutuksen keskiar-
vosta. Liitkennemyymilidn keskimiirdiseksi kdyttoveden lammitystehontarpeeksi mééri-

tetddn aukioloaikoina 16 kW, aukioloaikojen ulkopuolella lamminti kdyttovettd ei kulu-
teta (kuva 6.9).
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Kuva 6.9. Keskimiidrdinen kdyttoveden ldmmitysteho eri vuodenaikoina ja kellon-
aikoina.

Liikennemyyméldn keittion astianpesukone liitetddn lampiméddn kayttoveteen,
jolloin ldmpimin kiyttoveden maird arvioidaan kdyttien vedenkulutustietoja sellaisista
litkkennemyymal6istd, missd astianpesukone on samalla tavoin liitettynd. Kéyttoveden
lampdotilataso on 58 °C, ja astianpesukoneen tarvitsema veden loppuldammitys hoidetaan
sahkovastuksella. Joissakin liikennemyymaloissd kiyttoveden lammityksessd kdytetddan
lisdksi aurinkokerdimid. Téssi tutkimuksessa asiaan ei kuitenkaan oteta kantaa.

Oviverhopuhaltimet

Liikennemyymélédssd pddtuulikaapin ulko- ja sisdovissa sekd takatilan ulko-ovissa on
kiertoilmakoneita eli oviverhopuhaltimia. Yksinkertaistuksena kiinteiston takatilojen ovi-
verhopuhaltimien energiankulutus jitettiin pois tarkastelusta. Oviverhopuhaltimien te-
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hontarve ja energiankulutus médritetddan kidyttden valmistajan mitoitusohjelmia. Oviver-
hot toimivat silloin kun ovi on auki. Oviverhojen tehontarve on erittdin suuri, mutta se
on vain hetkittdistd. Tdssd tapauksessa tuulikaapin ulko-ovien oviverhopuhaltimien huip-
putehontarve -26 °C ulkoldmpdtilalla on noin 50 kW. Tehontarve voidaan laskea kun
tiedetddn ovia ympardivit lampotilat ja oven koko. Mittausdataa oviverhopuhaltimista ei
ollut, joten tieto perustuu pelkéstiddn mitoitusohjelman antamiin arvioihin.

Tehon tarpeet on esitetty kuvassa 6.10. Oviverhopuhaltimet eivit kiy kiinteiston
ollessa kiinni. Tehot ovat pédituulikaapin ulko- ja sisdovien kiertoilmakoneiden tehojen
summia. Tuulikaapin lampdétilan oletetaan olevan 15 °C ja rakennuksen sisdlampotilan
20 °C. Ulkolampdétila on eri vuodenaikojen keskildmpotila. Aukioloajan teho on talvella
10,5 kW, kevailla 3,8 kW, kesilld 0 kW, syksylld 3,4 kW.
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Kuva 6.10. Oviverhopuhaltimien tehontarve eri vuodenaikoina ja kellonaikoina.

Edustojen sulanapito

Edustojen sulanapidon eli lumensulatuksen energiankulutus voidaan arvioida suunnitte-
lupiirustuksista saadun lumensulatusalueiden koon sekd lumisademédridn avulla. Mittaus-
dataa edustojen sulatuksesta ei ollut. Tdmin kokoisessa liikennemyymalékiinteistossa
alueita on yhteensi noin 46 m?, joiden mitoitustehontarve on yhteensi noin 13,8 kW.
Téassd laskennassa jitetddn pois mahdollisen autopesuhallin tarvitsemat sulatusalueet,
silld litkennemyymadldt rakennetaan péadosin ilman pesuhallia.

Tilastojen avulla voidaan saada tietoa lumisadepdivistd, mutta lumisadetunneista
sen sijaan ei ole olemassa tilastoa. (Kdmariinen, 2013) Lumisadepiivid Eteld-Suomessa
talvella on noin 40, jolloin lunta ei kuitenkaan sada koko pdivdd. Nididen tietojen perus-
teella on muodostettu kuvassa 6.11 nédkyvit tehot.
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Kuva 6.11. Edustojen sulanapidon keskiméérdinen tehontarve eri vuodenaikoina ja kel-
lonaikoina.

Sulatustehontarve on keskimédrin talvella 6,9 kW kiinteiston aukioloaikana ja
4,6 kW kiinnioloaikana, keviilld 2,3 kW ja syksylla 1,6 kW.

6.3 Jaahdytystehontarpeiden maarittaminen

Kiinteiston jadhdytystarve muodostuu kaupankylmien ja ilmastoinnin jadhdytyksen kui-
vauksen tehontarpeista. Liikennemyymaélidn marketin kylmijirjestelméksi valitaan yhdis-
tetty hiilidioksidikoneikko, niin sanottu booster-koneikko, jonka avulla jddhdytetdin mo-
lemmat lampdétilatasot, sekd “plussa” ettd “pakkanen”. Kylméjarjestelmén kalusteet on
varustettu ovilla ja kansilla lukuun ottamatta hedelmé-vihannesosaston (HEVI) kalus-
teita. HEVI-kalusteet on varustettu yoverhoilla. Tilojen tarvittava jidhdytys hoidetaan
ilmanvaihdon avulla. Kaupankylmien pakkaspuolen mitoitustehontarve on 15 kW ja
plussapuolen 30 kW. Ilmastoinnin jadhdytyksen tehontarpeet saadaan simuloinnin tulok-
sena.

Kylmadjirjestelmdn jidahdytystehontarpeet

Pakkaspuolen jadhdytystehontarpeet on nidhtivilld kuvassa 6.12. Tehot arvioitiin kdytidn-
non tietojen perusteella kannellisilla kalusteilla toteutetulle jarjestelmélle ja ovat auki- ja
kiinnioloaikoina seuraavat: talvella 9,8 kW ja 4,6 kW, kevaalld 11,3 kW ja 5,3 kW, ke-
salld 13,8 kW ja 6,4 kW seki syksylla 11,8 kW ja 5,5 kW. Marketin pakkaspuolen 1dm-
potilataso on -18 °C.



51

16

14
;3_“ 12 Pakkaspuolen jaahdytys,
E’ 10 talvi
% 8 === = Pakkaspuolen jadhdytys,
2 kevat
2 6
5—% 4 == == Pakkaspuolen jadhdytys,
Y kesd

2

= = = Pakkaspuolen jaahdytys,
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Syksy
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Kellonaika

Kuva 6.12. Pakkaspuolen jddhdytystehontarve eri vuodenaikoina ja kellonaikoina.

Plussapuolen (pluspuolen) jadhdytystehontarpeet on nédhtédvilld kuvassa 6.13. Te-
hot samoin kuin pakkaspuolen arvot on arvioitu kdytdnndn tietojen perusteella ja ovat
auki- ja kiinnioloaikoina seuraavat: talvella 19,5 kW ja 6,5 kW, kevailld 22,5 kW ja 7,5
kW, kesilld 27,5 kW ja 9,2 kW seki syksylld 23,5 kW ja 7,8 kW. Marketin plussapuolen
lampdtilataso on +3 °C.
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Kuva 6.13. Plussapuolen (pluspuoli) jadhdytystehontarve eri vuodenaikoina ja kellon-
aikoina.

Ilmanvaihdon jddhdytys

Ilmanvaihdon jddhdytystehontarve arvioidaan kidyttden IDA ICE -simuloinnin tuloksia.
Ilmanvaihdon jadhdytyksen tehontarpeet ovat seuraavat kiinteiston aukioloaikoina (kuva
6.14): talvella jadhdytystarvetta ei ole, kevit 0,4 kW, kesd 14,9 kW, syksy 0,2 kW. IV-
jaahdytyksessi tulee ottaa huomioon kuvassa 6.5 annetut huipputehontarpeet.
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Kuva 6.14. Iimanvaihdon jddhdytystehot.

Kiinteiston jadhdytystehoa vihentda ikkunoiden yldpuolella oleva lippa seki ik-
kunoiden verhot ja ikkunalasivalinta. Jddhdytystehontarpeeseen vaikuttavat sisdiset
kuormat, kuten valaistus, sdhkolaitteet sekéd henkilot. Henkilotiheyttd ei arvioitu tissa tut-
kimuksessa, vaan sen oletettiin simuloinnissa olevan sama kuin normaalissa liikeraken-
nuksessa. Tietiméattomyyttd henkil6tiheydestd kompensoidaan IV-koneen tehonvaihte-
lulla eri vuorokaudenaikoina. Todellisuudessa liikkennemyymaélin ilmanvaihtokoneet va-
rustetaan hiilidioksidi- ja limpotilaohjauksella.
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7 JARJESTELMIEN MALLINNUS

Téassd luvussa kdydidin ldpi kylmé-, lammontalteenotto-, limmitys- ja jddhdytysjirjestel-
mien rakenne ja niiden mallinnus. Mallintamisen tavoitteena on optimoida hiilidioksidi-
kylmaélaitoksen lauhtumispaine eri vuodenaikoina kylmintuotannon ja kiinteiston lammi-
tyksen kdyttokustannusten minimoimiseksi, kun kiinteiston lammitysmuotona on kylma-
laitoksen lauhdeldammon lisdksi maaldmpo. Lisdksi mallinnuksen avulla halutaan selvit-
tdd, parantaako kylmailaitoksen lauhdelimmon siirtaminen energiakaivoihin jarjestelmin
kokonaistehokkuutta elinkaarikustannusten nikokulmasta, eli parantaako lauhdelimmon
siirto kylméijirjestelméan hyotysuhdetta ilman, ettid energiakaivojen investointikustannus
kasvaa liikaa? Edellisen kysymyksen jatkokysymykseni tulee kysymys siitd, milld ulko-
lampdotilalla lauhdeldmpod kannattaa siirtdd energiakaivoihin, jotta niiden lampdétila py-
syy halutulla tasolla. Liséksi pitdd tietdd, kuinka monta energiakaivoa kannattaa optimaa-
lisessa jdrjestelméssd tehdd ja onko energiakaivoja jarkevad porata pelkéstddn kylmailai-
toksen lauhdelimmon siirtoa varten.

7.1  Kylmalaitoksen mallinnus

Tamin tutkimuksen kylmékoneistoksi valittiin booster-hiilidioksidikylmaélaitos sisédiselld
lammonsiirtimelld ja vilisdiliolld. Kytkentédtapa valittiin siitd saatujen hyvien tutkimustu-
losten vuoksi. Ruotsalaisessa tutkimuksessa jirjestelmé on vertailevissa mittauksissa ja
simuloinneissa havaittu parhaimmaksi. Kylmaélaitoksen toimintaperiaate on kuvattu ai-
kaisemmin luvussa 4.1 ja se on sama kuin kuvassa 4.4 esitelty jirjestelma. Téssa tutki-
muksessa kylmilaitoksen liammontalteenotto on jaettu kahteen osaan. Lammonsiirtimet
ovat nimeltddn LTO1 ja LTO2, joista LTOI sijaitsee ensimmaéisend korkeapainekomp-

t 4 {4

LSU LTO2 LTO1

ressorin jalkeen.

Korkeapaine-
kompresson

Kuva 7.1. Tutkittavan kylmaélaitoksen lammonpoistopuoli.

Yksi tutkimuksen tavoitteista on selvittdd, mitd hyotyd on energiakaivojen yhdis-
tamiselld kylméikoneistoon. Tdmén vuoksi lisdtddn LTO2:n jilkeen lammonsiirrin, jonka
avulla lampod voidaan siirtdd energiakaivoihin (kuva 7.2). Tétd limmonsiirrintd nimite-
tddn LSE:ksi. Viimeisend molemmissa jirjestelmissd on lammonsiirto ulkoilmaan. Lim-
monsiirrintd kutsutaan lyhenteelld LSU.
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Korkeapaine-
kompresson

Kuva 7.2. Tutkittavan kylmaélaitoksen lammonpoistopuoli energiakaivokytkennilla.

Energiakaivoihin siirretdin kylmailaitoksen lauhdelampoé korkeilla ulkolampoti-
loilla. Energiakaivojen avulla kylmaélaitoksen lauhtumisldmpdétila pyritdén pitdimiin al-
haisena vuoden ympdri.

Hiilidioksidikylmaélaitoksen mallintaminen tehddin CO; Calculation Tool -ohjel-

malla (myohemmin CO,CT) (Bitzer, 2011). CO>CT:n avulla voidaan mallintaa hiilidiok-
sidikylmaélaitoksia ja -lampdpumppuja. Ohjelmassa on yhteensi viisi vaihtoehtoista pel-
kistddn hiilidioksidilla toimivaa kylmaélaitoskytkentdd, joiden sisdlld voidaan lisdksi
tehdid kytkentdmuutoksia, esimerkiksi vaihtaa sisdisen lammonsiirtimen paikkaa ja liséta
lammontalteenoton limmonsiirtimien mairaa.
Kylmailaitoksen mallinnus CO>CT:lla perustuu kiyttdjin ohjelmaan sy6ttdmiin arvoihin
ja ohjelma tekee automaattisesti tarvittavat laskelmat ja taulukoi haluttaessa myos kylma-
aineen ominaisuudet toimintapisteissd. Ndiden lisdksi ohjelma tuottaa visuaalista infor-
maatiota, esimerkiksi ph- ja Th-diagrammit ja kytkentdkuvan (kuva 7.4) kisiteltdvina
olevasta mallinnuksesta. Kylmilaitoksen eri komponentit voidaan esittdd ph-piirroksessa
(kuva 7.3), missi eri komponentit ovat pisteiden vililld tapahtuvia prosesseja.
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Kuva 7.3. Mallinnettavan kylmaélaitoksen ph-piirros CO.CT-ohjelmassa.
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Kuva 7.4. Mallinnettavan kylmaélaitoksen kytkentdkuva CO,CT-ohjelmassa.

7.1.1 Hoyrystin

Hoyrystimesséd kylmédaine hoyrystyy ja tulistuu samalla kun kylmékalusteiden ja -varas-
tojen ilma jidhtyy. Tarkasteltavassa booster-jirjestelmissi on kaksi hoyrystinté, pakkas-
ja plussahdyrystin, joiden tehot vaihtelevat vuodenaikojen mukaisesti ja madrdytyvit tar-
vittavista jadhdytystehoista (kuvat 6.12 ja 6.13). Tarvittava hoyrystymisteho voidaan il-
maista seuraavan yhtidlon avulla:

Qn = r.nka,h(hulos,h - hsiséén,h)’ (7.1)
jossa

Qn on hoyrystymisteho
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Mkah on kylméaineen massavirta hoyrystimessi
hulos,h on kylméaineen entalpia hoyrystimen ulostulossa
hsisizin,h on kylméaineen entalpia hoyrystimen sisddnmenossa.

Pakkas- ja plussahOyrystimien kylmdainemassavirrat ovat erisuuret. Kylmékoneiston ko-
konaismassavirta muodostuu hoyrystimissd kulkevista kylmiainevirroista ja ohitushaa-
ran kylmédainevirrasta. Tdmi kylmé&ainevirta erottuu vilisdiliossd hoyrystimille menevisti
kylmé&ainevirroista ja kylméainevirta yhdistyy hoyrystimiltd tuleviin kylmiainevirtoihin
ennen korkeapainekompressoria.

Mallinnuksessa oletetaan kylméaineen hoyrystymislampdétila ja tulistus vakioksi.
Hoyrystymislampotilat saadaan, kun tiedetddan kylmaikalusteiden- ja -varastojen tavoite-
lampdotilat ja limmonsiirtimien asteisuudet. Pakkaskalusteille ja -tiloille valitaan lampo-
tilaksi -18 °C ja plussakalusteille ja -tiloille +3 °C. Vastaavat hoyrystymisldmpotilat ovat
-35 °C ja -10 °C. Kylméaaineen hoyrystimessé tapahtuvaksi tulistukseksi, eli niin sano-
tuksi sisdiseksi tulistumiseksi madritetddn kuusi astetta (6 K). Limpotila hoyrystimen
ulostulossa on hoyrystymisldmpotilan ja sisdisen tulistumisen summa.

Sisdisen tulistuksen lisdksi kylméaine tulistuu kompressorin imuputkissa (ulkoi-
nen tulistus). Ulkoista tulistusta ei kuitenkaan voida hyodyntéda jadhdytyksessd. Mallin-
nuksessa oletetaan, ettd matalapainekompressorin imuputkessa tulistus on viisi astetta
(5 K). Plussahodyrystimen jilkeisessd putkilinjassa oletetaan tapahtuvan kolmen asteen (3
K) tulistuminen.

Hoyrystimien mitoitustehot ovat 15 kW (pakkashoyrystin) ja 30 kW (plussa-
hoyrystin). Hoyrystimien tehontarpeiden vaihtelu eri vuodenaikoina on koottuna taulu-
kossa 7.1.

Taulukko 7.1. Hoyrystimien tehontarve [KW] ja tehontarpeen suhde [ %] mitoitustehoon
eri vuodenaikoina.

L Pakkanen (mit. 15 kW) Plussa (mit. 30 kW)
Ajanjakso
[kw] [%] [kw] [%]
. auki 9,75 65,0 19,5 65,0
talvi ——
kiinni 4,55 30,3 6,5 21,7
. auki 11,25 75,0 22,5 75,0
kevat —
kiinni 5,25 35,0 7,5 25,0
. auki 13,75 91,7 27,5 91,7
kesa —
kiinni 6,42 42,8 9,17 30,6
auki 11,75 78,3 23,5 78,3
syksy -
kiinni 5,48 36,5 7,83 26,1

Kompressorit on jarkevi mitoittaa noin 10 % yli mitoitustehontarpeen. Pienen yli-
mitoituksen avulla tulevaisuuden mahdollinen kylmikalusteiden lisdys ei vaadi kompres-
sorien uusimista.



57

7.1.2 Kompressori

Kompressorin avulla kylmiainetta puristetaan haluttuun paineeseen. Booster-koneikossa
on kaksi kompressoria, matala- ja korkeapainekompressori. Matalapainekompressori
(booster-kompressori) puristaa kylmiainetta pakkashoyrystimen paineesta plussahoyrys-
timen paineeseen. Vastaavasti korkeapainekompressori puristaa kylmiainetta plussa-
hoyrystimen paineesta tarvittavaan lauhtumis- tai jadhtymispaineeseen. Kompressoreiden
tehot madraytyvét yhtidlon (7.2) avulla:

P = thga k(hulos k — Dsisiin k) (7.2)
jossa
Px on kompressorin teho
ks on kylméaineen massavirta kompressorissa
hutos k on kylméaineen entalpia kompressorin ulostulossa
hsisizin k on kylméaineen entalpia kompressorin sisddnmenossa.

Matalapainekompressorille tulevan kylmédaineen tulistus sisdltdd hoyrystimen tulistuksen
sekd imuputkissa tapahtuvan tulistuksen. Korkeapainekompressorille tulevan kylmaai-
neen kokonaistulistus sisdltdd matalapainekompressorin ulostulossa olevan kylméaineen
tulistuksen, plussahdyrystimen jilkeisen putkilinjan tulistuksen ja sisdisessd lammonsiir-
timesséa tapahtuvan tulistuksen. Kokonaistulistuksen méérd voidaan muodostaa solmupis-
teen energiataseesta.

CO,CT:ssa kompressoreille madritetdin rinnakkain olevien kompressoreiden lu-
kuméird. Tamén pohjalta ohjelma ehdottaa sopivan kompressorin, joiden ohjaustavan
kayttdjd voi vield valita. Ohjaustapoja on kaksi: on/off-sédato tai taajuusmuuttaja- eli in-
vertterisdito, joka voi olla vélilla 30 - 70 Hz. Taajuusmuuttajasdddon avulla kompressoria
voidaan sditdd portaattomasti ja saada osateholla toimiva jarjestelma energiatehokkaaksi.
Tassd mallinnuksessa molemmille Idmpotilatasoille valitaan kaksi rinnakkain olevaa
kompressoria, joista toisessa on taajuusmuuttaja. Ohjelman avulla voidaan tarkastella
my0s valittujen kompressorien toiminta-alueita.

7.1.3 Kaasujaahdytin

Téayshiilidioksidijarjestelmissd ulkolauhduttimen tilalla on kaasujddhdytin. Alikriitti-
sessd prosessissa limmonpoisto tapahtuu tulistuksen poistossa, lauhtumisessa ja alijddh-
tymisessd. Transkriittisessd prosessissa limmonpoisto tapahtuu kaasun jiddhtyessd. Kaa-
sujadhdytin voidaan jakaa tarpeen mukaan useampaan osaan, kuten tdmin tyon jirjestel-
missi, joissa lammonsiirtimid on kolme ja neljad kappaletta.

Lammonsiirtimen teho voidaan maarittdd yhtdlon (7.3) avulla, joka on samanlai-
nen kuin hoyrystintd kuvaava kaava (7.1). Kaava soveltuu niin tulistuksen poistoon, lauh-
dutukseen, alijadhdytykseen kuin kaasujaahdytykseen.
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Qus = Ihka(hLS,siséié'm - hLS,ulos)’ (7.3.)
jossa
Qs on limmonsiirtimen teho
ks on kylméaineen massavirta (tdssi tapauksessa mga = Mkok)
his sisiiin on kylméaineen entalpia limmonsiirtimen sisdidntulossa
his,ulos on kylméaineen entalpia Ilimmonsiirtimen ulostulossa.

Mallinnettaessa kylmalaitosta CO>CT:1la voidaan valita kylmaélaitos toimimaan
joko kriittisen pisteen ala- tai yldpuolella. Alikriittisessd toiminnassa ohjelmaan méérite-
tddn lauhtumislampdétila sekd kylmiaineen alijadhtyminen lauhduttimessa. Transkriitti-
selld alueella ohjelmaan voidaan syottidd korkeapaine eli korkeapainekompressorin ulos-
tulopaine késin tai antaa ohjelman optimoida se maksimikylmékertoimelle tai maksimi-
jaahdytysteholle. Lisidksi médritetddn kaasujadhdyttimen ulostulolampdétila. Tassd mallin-
nuksessa mallinnetaan kylmilaitosta sekd ali- ettd transkriittiselld alueella. Alikriittiselld
alueella alijadhdytyksen médrd on 2 K ja lauhtumislimpoétilaa muutetaan tarpeen mukaan
hakien optimiarvoa. Kelluvassa lauhtumisessa lauhtumislampétila méadraytyy ulkoldm-
potilan lammonsiirtimen asteisuuden (10 K) mukaan. Transkriittiselld alueella korkea-
paine madrdytyy tarpeen mukaan ja kaasujadhdyttimen ulostulolimpoétila méardaytyy 1am-
monsiirtimen asteisuuden mukaan. Rajoituksia asettaa myos vélisdilion paine ja komp-
ressorien toimintarajoitukset.

7.1.4 Paisuntaventtiili ja valisailio

Paisuntaventtiilin mallinnuksessa voidaan CO>CT-ohjelmassa valita joko kaksi- tai kol-
mivaiheinen paisunta, joista valintaan ensimmaéinen. Paisunta oletetaan haviottomaksi.
Valitaan vilisdilion paineeksi sopiva 40 baaria ja lisdksi vilisdilio varustetaan paisunta-
kaasun ohituksella.

7.1.5 Sisainen lammonsiirrin

Sisdisen lammonsiirtimen avulla siirretddn 1lampod jadhdyttaen kylméainetta ja tulistaen
samalla korkeapainekompressorille menevdi kylméainetta. Sisdisen lammonsiirtimen ai-
heuttama ldmpotilamuutos mééaritellddn ohjelmassa korkeapainekompressorille menevin
kylmé&aineen tulistumisesta sisdisessd limmonsiirtimessda. Tadmén tiedon perusteella oh-
jelma laskee kylmiaineen jadhtymisen sisdisen lammonsiirtimen toisella puolella. Mal-
linnuksessa oletetaan lampétilanmuutoksen olevan korkeapainekompressorin imupuo-
lella viisi astetta (5 K). Sisdinen limmonsiirrin sijaitsee kuvan 7.4 mukaisesti vilisdilion
jalkeen. Muita vaihtoehtoja olisi ollut jarjestelmi ilman sisdistd limmonsiirrintd, tai si-
sdinen limmonsiirrin ennen vilisdiliota tai ennen joko plussa- tai pakkashoyrystinta.
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7.1.6 LTO-siirtimien mallit

Tarkasteltavassa jarjestelmédssd on kaksi LTO-siirrintd, joita nimetddn lyhenteilla LTO1
ja LTO2. LTO-siirtimilld otetaan 1dmpo4 talteen enintddn sen verran, kuin eri limmitys-
jarjestelmiin yhteensi tarvitaan. Loppuldmmitys tuotetaan kdyttien maalampdpumppua
ja/tai sdhkokattilaa.

Tehojen jakaantumista LTO-siirtimien ja maalampopumpun sekd mahdollisesti
sahkokattilan kesken ei tiedetd. Tehojen jakautuminen riippuu LTO-siirtimelle tulevan
liuoksen lampdétilatasosta sekd lauhtumislampdétilasta (korkeapainekompressorin ulostu-
lopaine, jos transkriittinen prosessi). Tehojen jakautuminen eri jirjestelmien vililld pitaa
toteuttaa niin, etti jarjestelmén kokonaiskustannukset ovat mahdollisimman pienet.

CO,CT:ssa LTO-siirtimiltd saatavaa teho voidaan miirittdd monella eri tapaa. En-
simmadisend ohjelmaan pitdd madrittaa LTO-siirtimien lampétilatasot. Tamin jdlkeen voi-
daan madrittad tapa milld ohjelma médrittdd lammonsiirtimien toimintaa. Valittavia ta-
poja ovat:

- LTO-tehon osuus koko lammonpoiston madrista [%]

- liuoksen massavirta [kg/h]

- lammitysteho [kKW]

- pinch point (asteisuus) [K]

- keskimiirdinen lampdétilaero LTO-siirtimessé [K]
Jos limmitystehontarve ylittdd saatavan tehon, madrii asteisuus kaasun lampotilan LTO-
siirtimen jdlkeen. T&lloin valitaan médritystavaksi “pinch point”. Pinch pointin suuruu-
deksi asetetaan neljd astetta (4 K). Tdmén ja liuosldmpdétilojen avulla voidaan selvittda
molempien LTO-siirtimien ldmmitystehot. Jos taas saatava teho ylittdd tarpeen, kaasu
jadhtyy vain tarpeen mukaisesti, eli Ilimmitystehon avulla saadaan selville, kuinka paljon
kaasu jadhtyy LTO-siirtimessa.

7.1.7 Lammonsiirrin energiakaivoihin

Mallinnuksessa tarkastellaan myos kahden LTO-siirtimen jédlkeen sijaitsevaa lammonsiir-
rintd. Kesilld lauhtumislampod siirretddn ulkoilman sijaan energiakaivoihin, minki
avulla lauhtumislampétila voidaan pitdd matalana ympiri vuoden, eiké jarjestelmi esi-
merkiksi toimi lainkaan kriittisen pisteen yldpuolella. LSE on periaatteessa samanlainen
kuin LTO-siirtimet.

Energiakaivoihin siirretdin LTO:n jédlkeen kaikki loppu lammonpoiston [dmpo.
LSE-siirrin mallinnetaan samalla tavalla kuin LTO-siirtimet, ikddn kuin kolmantena
LTO-siirtimend. Energiakaivojen avulla tuotetaan myos [V-jddhdytys vapaajadhdytyk-
selld ja lisdksi myOs kaksoiskdyttdisen maalampSpumpun avulla. LSE-siirtimelld on
kaksi vaihtoehtoista sijaintia, mikd vaikuttaa sen limpdétilatasoon. Limmonsiirrin voi si-
jaita joko ennen tai jdlkeen IV-jddhdytyksen. IV-jddhdytystd ennen sijainnissa lampdétila-
taso on 10/15 °C, kun taas IV-jddhdytyksen jédlkeen se on korkeampi 15/20 °C. Nimi
lampdotilatasot médradvit, kuinka alas lauhtumislampdétila voidaan saada. Limmonsiirti-
men asteisuus on sama kuin LTO-siirtimillad (4 K).
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7.2 Lammontalteenotto- ja lammitysjarjestelmien mallin-
nus

Limmontalteenotto- ja limmitysjarjestelmdit
Lammontalteenotto toteutetaan vilillisend jarjestelménd, missa liuoksena kdytetddn vetta.
Lammontalteenotto toteutetaan niin, ettd liuoksen lampdétilaero LTO-siirtimilld on vakio
ympiéri vuoden. Kylmailaitoksen 1ampda siirretddn kerrostuneeseen limminvesivaraajaan,
josta lampoa siirretddn limmitysjdrjestelmiin. Ladmmitysjdrjestelmid ovat:

- lattialimmitys

- ilmanvaihdon lammitys

- oviverhopuhaltimet

- edustojen sulanapito (lumensulatus)

- kiyttoveden lammitys
Lammontalteenottojdrjestelmain lisdksi 1ampoa tuotetaan tarpeen mukaan myos maaldm-
popumpulla ja sdhkokattilalla. Kytkenndissid ei ole piirretty maalimpopumpun varaa-
jasdilioitd, jotka tasaavat maalimpopumpun kédyntiaikoja.

LTOIl-jdrjestelmén avulla otetaan kylmaélaitoksen lampoa talteen lattialammityk-
seen. Jarjestelmin avulla myos “loppulimmitetdin” kdyttovettd, jota on esilammitetty
LTO2-jdrjestelmén lamminvesivaraajassa. Kdyttoveden lammitys kdydiin 1dpi myohem-
min. Kuvassa 7.5 on esitetty lattialammityksen lammon tuotantotapa mallinnettavassa
jarjestelmissd. Kytkennidssd vasemmanpuoleisella 3-tieventtiililla pidetddn lampdétila-
eroa lammonsiirtimelld vakiona (15 K). Oikeanpuoleisella kolmitieventtiililld sdddetdén
lattialimmitykselle menevén virtauksen lampotilaa. LTO1-jdrjestelmasti lattialammityk-
selle menevén liuoksen on oltava vihintdan 35 °C, jos LTO:sta saatava teho ei riitd, lisa-
lammitysjarjestelmi (maalampdpumppu) lammittdd sen tarvittavaan lampotilaan. Sahko-
kattilaa kdytetddn ainoastaan kovimmilla pakkasilla.
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Kuva 7.5. Yksinkertaistettu LTO1:n kytkenté lattialammityksesta.

Kuvassa 7.6 on esitetty LTO2:n, ilmavaihdon lammityksen, oviverhopuhaltimien ja lu-
mensulatuksen kytkentdkaavio. Limmitysjirjestelmien ldmpo saadaan LTO2:sta ja tar-
peen mukaan lisdldmpod tuotetaan maaldmpdpumpusta ja lisdksi vield sahkdvastuksesta,
jos tarve vaatii. Laskelmissa yksinkertaistetaan ja yhdistetddn V- ja oviverhokoneet sa-
maan ldmmonjakopiiriin. LTO2:n ldampotilaerona pidetdidn 5 K, mutta muuten toiminta-
periaatetta voidaan pitidd samanlaisena kuin LTO1:n.
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Kuva 7.6. LTO2:n, IV-lammityksen, oviverhopuhaltimien ja lumensulatuksen kytkenta-
kuva yksinkertaistettuna.

Limmitysjérjestelmille menevin liuoksen ldmpdtilan on oltava 35 °C, mutta ke-
sdlld ldmpdtilan on oltava ilmanvaihdon tarvitsema 25 °C. Mikili LTO2-jérjestelmén
teho ei riitd, kdytetddn apuna maalimpopumppua. Sdhkokattilaa kiytetidin ainoastaan ko-
vimmilla pakkasilla.

Kdyttoveden limmitys LTO1:ssa ja LTO2:ssa

Kéyttoveden ldmmitys limmontalteenoton avulla tapahtuu vilillisesti kahdessa eri
osassa. Kylmé vesi johdetaan ensin LTO2:n limminvesivaraajan alaosasta ldmmitys-
kierukkaan, missé se limpenee varaajan ldmpotilatason mukaisesti. Yldosasta esilimmi-
tetty vesi johdetaan LTO1:n limminvesivaraajan ldmmityskierukkaan, ensin alaosaan,
joka on siiliossd viiledampi. LTO1:n lamminvesivaraajan yldosaan sijoitetaan enemmaén
kierukoita, jotta vettd voidaan ldammittdd mahdollisimman paljon. Todellisuudessa varaa-
jien jilkeen kiyttoveteen yhdistyy lampimén kidyttoveden kierto, minké vaikutukset jéte-
tddn ndissd laskelmissa huomioonottamatta. Mikéli haluttua ldampdtilaa ei saavuteta 1am-
montalteenoton avulla, niin maalimpopumpusta (MLP) ja tarvittaessa vield sdhkokatti-
lasta (SK) saatavalla Iimmolld kdyttovettd lammitetédédn tarvittavaan lampdétilaan. Keittion
astianpesukoneessa kaytettivian veden sdhkolld tehtdvdd huippukuumennusta ei néissd
laskelmissa oteta huomioon. Kéyttdveden ldmmitysteho maédritelldén kaavojen (7.4) ja
(7.5) mukaisesti:

Ty1aLvvit(TylzLvva— 15)
2 zy ATLVV)—Tkv,sisaam
Qurokv = T Qkv (7.4)
kv,sisdan,1
Ty13Lvv2+TalaLvv2

Ty, sisain1 = = 2 = —ATyyw —7 (7.5)
joissa
Qrro, kv on ldimmon talteenotosta saatu teho kiyttoveden limmitykseen
Ty, Lvvi on lamminvesivaraajan i yldosan ldmpétila (i=1,2)
Tala, LVVi on lamminvesivaraajan i alaosan lampdtila (i=1,2)
ATrvv on liamminvesivaraajan asteisuus

Tk, sisiiin, 1 on ldmmityskierukkaan 1 tulevan veden lampétila.
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Koska LVV1-varaajassa kierukka sijaitsee padosin varaajan yla- ja keskiosassa,
varaajan keskilampdétila lasketaan kdyttden yldosaan tulevan liuoksen lampotilaa ja va-
hennettyni siitd 15 K. Varaajan yla- ja alaosan lampotilat riippuvat lauhtumislampotilasta
sekd vuodenajasta ja vuorokaudenajasta. Lamminvesivaraajan asteisuus on viisi astetta
(5 K). Kaavassa lampdétila 58 (°C) on kuuman kayttoveden lampdétila. LTO2:ssa [ammi-
tyskierukkaan tuleva vesi on kylmai kdyttovettd, jonka Iampotilan oletetaan olevan vakio,
7 °C. LTOl:ssa tulevan veden lampétila riippuu LTO2:n esilimmityksen madristd kaa-
van (7.6) mukaisesti.

7.3 Maalampopumppu

Maaldmpopumpun mallinnuksen pohjalla kdytetddn tyypillisid maalampopumppujen toi-
minta-arvoja. Mitdédn yksittdistd maalampdpumppua ei valita mallinnukseen, koska yksi
tutkimuskysymys liittyy energiakaivojen mitoittamiseen: se kuinka paljon energiakaivoja
rakennetaan, vaikuttaa myos osaltaan maalampopumpun kokoon. Mallinnuksessa oletuk-
sena on, ettd maaldimpopumpun lauhdutin on jaettu kahteen osaan, lauhduttimeen ja
tulistussiirtimeen. Lauhduttimella voidaan lammittdad jirjestelmid, joissa ldmpotilan ei
tarvitse olla korkea. Lauhdutin liitetdin jarjestelmiin vilillisesti. Tulistussiirrin liitetddn
lampimain kayttoveden jilkilammitykseen vilillisesti. Mallinnuksessa ei oteta myoskdin
kantaa maalimpopumppujérjestelmin varaajaratkaisuihin. Maaldimpopumpun hyoty-
suhde ldammityksesséd on 4,1 ja jadhdytyksessd 4,5. Jotta maalampdpumppu voi jadhdy-
tyksessid toimia mahdollisimman korkealla hyotysuhteella, on IV-jddhdytys suunniteltava
toimimaan mahdollisimman korkeilla lampétiloilla ja varustettava esimerkiksi kosteutta-
valla kiekolla. Kéytettdessd maalampopumppua jadhdytyksessd on jarjestelmi varustet-
tava myos ulkolauhduttimella, kuten esimerkiksi kuvassa 5.1.

7.4 Energiakaivojen mallinnus

Energiakaivokentdn mitoitus ja suunnittelu tehdédédn kiyttden Earth Energy Designer-oh-
jelmaa (EED) (Earth Energy Designer, 2008). Huomioitavaa on, ettdi EED-ohjelman
avulla ei voi muuttaa energiakaivon lammonsiirto-ominaisuuksia eri lammitys- tai jadh-
dytystehon arvoilla (katso luku 5.2.3.). Kuten aikaisemmin mainittiin, timi voi aiheuttaa
jopa 25 % epdavarmuuden tarvittavaan porareikédpituuteen.

EED:n laskenta voidaan toteuttaa kahdella eri tapaa: joko laskemalla lammonsiir-
tonesteen keskilampdétila annetulla kuormalla ja energiakaivojen pituudella tai laskea vaa-
dittava energiakaivojen méadrd annetuille limmonsiirtonesteen minimi/maksimilampoti-
loille. Molempia tapoja tarvitaan tdssi tutkimuksessa. Mitoituksen ldhtotiedoiksi valitaan
seuraavat tiedot:

- Maaperi:
o maaperin limmonjohtavuus: 3,4 W/mK (Suomen keskiarvo)
o maaperin limpokapasiteetti: 2,4 MJ/m°K (Suomen keskiarvo)
o maan pintalimpétila: 5,6 °C (sijainti: Helsinki)
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o geoterminen limpéovirta: 0,05 W/m? (sijainti: Helsinki)
- Porareiké / energiakaivo:
o madrd / muoto: vaihtelee tapauksittain
o syvyys: vaihtelee tapauksittain (maksimisyvyydeksi miiritetddan 260 m)
o vilimatka: 20 m (Suomen Ympiéristokeskuksen Lampokaivo-oppaan mi-
nimivaatimus keskiméédriiselle energiakaivojen etdisyydelle)
lammonsiirtoputki: yksi U-putki
porareidn halkaisija: 115 mm (Rototec Oy)
U-putken halkaisija: 40 mm (yleinen alalla kdytetty)
U-putken seindmipaksuus: 2,4 mm (yleinen alalla kdytetty)
U-putken lammonjohtavuus: 0,420 W/mK (yleinen alalla kdytetty)
U-putken haarojen etdisyys: 64 mm

0O 0O O O O O O

Porareidn tdyteaineen limmonjohtavuus: 0,6 W/mK (vesi 0 °C)
- Lammonsiirtoneste

lammonjohtavuus: 0,37 W/mK

ominaislampokapasiteetti: 4000 J/kgK

tiheys: 966 kg/m?

viskositeetti: 0,01845 kg/ms

jaatymispiste: -17 °C

O O O O O

o virtaus per energiakaivo: 0,6 1/s (maalamp&pumppuvalmistajien suositus)
Lammonsiirtonesteen virtausnopeus vaikuttaa jirjestelméan painehdvioon ja pumppaus-
kustannuksiin, mutta myo6s lammonsiirtoon energiakaivossa. Nopeampi, turbulentti vir-
taus lisdisi lammonsiirtoa, mutta samalla on muistettava painehidvio, joka kasvaa erittdin
nopeasti, riippuen virtausnopeuden neliostd. Virtausnopeuden optimointiin ei tdssd tyossa
oteta kantaa. Limmonsiirtonesteen lampdétilarajoiksi asetettiin -1,5 °C ja 12,5 °C, jotta
voidaan taata jéarjestelmaille optimaalinen toimivuus ympéri vuoden. Energiakaivon ldm-
monsiirtovastus laskettiin keskimaariisilld arvoilla. Todellisuudessa olisi hyvi, ettéd se ar-
vioitaisiin TRT-testin tai parhaassa tapauksessa MIRTRT -testin avulla (luku 5.2.3).

Energiakaivojen lammitys- ja jadhdytyskuormat valitaan sen mukaan, kuinka pal-
jon arvioidaan kylmaélaitoksesta saatavan ldmpdé ja kuinka paljon jdd maalimpOpumpun
tuotettavaksi. Jadhdytystarve riippuu siitd, syotetddnkod lauhdelimpod energiakaivoihin
vai ei. Simulointiajaksi valitaan 30 vuotta, koska halutaan varmistaa maaldampdjirjestel-
min toimivuus pitkélld aikavélilld. Jarjestelmén ensimmaiiseksi kdyttokuukaudeksi vali-
taan syyskuu.

7.5 Elinkaarikustannusten laskenta

Jarjestelmien keskindistd kannattavuutta voidaan vertailla erilaisten kustannuslaskelmien
avulla. Yksi tapa on verrata jirjestelmien elinkaarikustannuksia (LCC, life cycle cost).
Investoinnin aiheuttamat elinkaarikustannukset voidaan laskea kaavan (7.7) avulla:

LCC = [ 4 Elirlzpal g 1.7)

i-pe
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jossa

LCC on elinkaarikustannus

I on investointikustannus

i on laskentakorkokanta

pe on inflaatio tai hintojen nousu

n on investoinnin pitoaika

E on vuosittainen energiakustannus.

Elinkaarikustannus muodostuu jirjestelmén investointikustannuksen, eri kdyttokustan-
nusten ja mahdollisen loppuarvon nykyarvoon laskettujen, eli diskontattujen kustannus-
ten summana. Kiyttokustannukset voivat siséltdd esimerkiksi jarjestelmin energiakustan-
nukset ja huoltokustannukset. Kustannuslaskennassa pitdd tehdd valintoja, esimerkiksi
valitaan laskentakorkokanta ja oletetaan tietty energian hinnan nousu. Investoinnin pito-
aikakin voi vaihdella eri jirjestelmien kesken. Jirjestelmien paremmuusjirjestystd kan-
nattaakin monien muuttuvien tekijoiden vuoksi tutkia tarkemmin herkkyystarkastelujen
avulla, joilla saadaan tietoa siitd, mitd tapahtuu, jos laskentaoletuksia muutetaan.

Naéissd laskelmissa valitaan investoinneille sama elinkaari. Jarjestelmien vilisten
investointikustannusten suurin ero muodostuu tarvittavasta energiakaivojen madrista ja
mahdollisesti myOs muista lisdinvestoinneista, kuten ylimédirdisestd lammonsiirtimesta
siirrettdessd 1ampod energiakaivoihin (noin 5000 €). Muitakin lisdinvestointeja tarvitta-
neen. Kayttokustannuksissa ei oteta huomioon huoltokustannuksia. Energiakustannukset
saadaan simuloinnin tuloksena. Energiakustannuksissa ei oteta huomioon pumppujen ja
puhaltimien energiankulutusta. Laskelmissa ei oteta huomioon myoskddn mahdollista
jaannosarvoa tai jidrjestelmidn poistokustannuksia. Investoinnin pitoajaksi valitaan
15 vuotta. Laskentakorkokannaksi valitaan 2 %. Sdhkonhinnaksi oletetaan 0,1 €/kWh.
Energianhinnan nousuksi oletetaan 4 %. Liséksi tehddidn laskelmia myos muilla skenaa-
rioilla.

Maaldmpojirjestelmén energiakaivojen investointikustannus pitii sisdlldin ener-
giakaivon porauksen ja putkituksen, energiakaivon terdksisen suojaputken sekd vaaka-
putkituksen energiakaivoilta ldmmonjakohuoneeseen. Poraussyvyys riippuu aktii-
visyvyydestd ja muun muassa porauskohdan maakerroksen paksuudesta ja kallion rikko-
naisuudesta. Aktiivisyvyys on se osa energiakaivoa, joka on pohjaveden tdyttdmi. Ener-
giakaivojen aktiivisyvyys saadaan mdédritettyd EED-ohjelman avulla, kun tiedetdin
kuinka paljon energiakaivoista halutaan saada 1imp04 ja kuinka paljon energiakaivojen
avulla halutaan jadhdyttdd jidhdytysjirjestelmid. Laskelmia varten muodostetussa kus-
tannusfunktiossa yhden energiakaivon poraussyvyys oletetaan olevan 10 metrid aktii-
visyvyyttd suurempi. Teridsputkituksen ja vaakaputkituksen méérit riippuvat energiakai-
vojen madristd. Kustannusfunktiossa yhden kaivon maksimisyvyydeksi valittiin 260 met-
rid. Jokaisen energiakaivon alkuun porataan teridksistd suojaputkea, joka estdd osaltaan
pohjaveden likaantumista ja energiakaivon romahtamisen. Kustannusfunktiossa oletetaan
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terdasputkea tarvittavan 12 metrid eli 2 metrid mahdollisen maakerroksen ja/tai rikkonai-
sen kallion (10 metrid) alapuolelle. Energiakaivojen investointikustannusfunktio on muo-

toa:
Ienergiakaivot = 44,84 * Syktiivinen T 60,03, (7.8)
jossa
Lenergiakaivot on energiakaivojen investointikustannus [€]
Sakiiivinen on tarvittava energiakaivojen aktiivisyvyys [m].

Kustannusfunktio on muodostettu Senera Oy:n kustannuslaskentaohjelman tuloksien
pohjalta.
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8 TULOKSET

Téssd luvussa kdydiin ldpi tutkimuksen tulokset. Alaluvussa 8.1. esitetidin vastaukset 1.
tutkimuskysymykseen, luvussa 8.2 vastataan kysymykseen 4 ja luvussa 8.3 on annettu 2.
ja 3. tutkimuskysymyksen vastaukset.

8.1 Hiilidioksidikylmalaitoksen optimaalinen lauhtumis-
lampatila

Tissd luvussa vastataan 1. tutkimuskysymykseen: Miki on optimaalinen lauhtumisldm-
potila kylméntuotannon ja kiinteiston limmityksen kdyttokustannusten minimoimiseksi
eri vuodenaikoina?

Hiilidioksidikylmaélaitoksen tuottaman lammon méérdd voidaan kasvattaa lauhtu-
misldmpdotilaa nostamalla. Kriittisen pisteen yldpuolella lauhtumisldmpétilan tilalla kiy-
tetddn termid korkeapainekompressorin ulostulopaine. Minimilauhtumisldmpétilan méa-
rdd ulkolampdtila sekd my0s vilisdilion paine ja kompressorien toiminta-alueet. Minimi-
lauhtumislampdétila méidrdd kylmélaitoksen minimisidhkdtehontarpeen. Painetta nosta-
malla sihkotehontarve nousee, mutta samalla talteen otettavan lammon méird kasvaa.
Lammontalteenoton siahkéteho on se sdhkoteho, joka kiytetddn minimisdhkétehon lisdksi
ja sitd voidaan kutsua LTO-sdhkotehoksi. Minimilauhtumisldmpdtilalla lammontalteen-
oton avulla tuotettu 1ampo6 ei maksa mitédin.

Eri vuodenaikojen ja vuorokaudenaikojen (kiinteiston auki- ja kiinnioloaikojen)
keskimadriiset ulkoldmpdtilat, ja niitd vastaavat lauhtumislampétilat ovat taulukossa 8.1.
Ulkoldmpdtilana on kiytetty Suomen rakentamismédrdyskokoelman mallisdidataa sda-
vyohykkeelle I-II. Talvella lauhtumislampdétila on suhteessa korkeampi vilisiilion pai-
neen aiheuttaman rajoituksen takia. Talteen otetun limmon méérddn vaikuttavat myos
ldammontalteenoton limmonsiirtimien (LTO1 ja LTO2) lampdtilatasot, virtaama seké as-
teisuus. Eri vuodenaikoina ja vuorokaudenaikoina kiinteiston kylmétehon ja limmityste-
hon tarpeet vaihtelevat. Talvella kylmétehon tarve on pienimilldén, kun taas lammityste-
hon tarve on silloin suurimmillaan. Kesélli tilanne on pdinvastainen.
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Taulukko 8.1. Keskimairiiset ulkoldmpdtilat ja niitd vastaavat minimilauhtumislampo-
tilat eri vuodenaikoina ja vuorokaudenaikoina.

Ajankohta Ulkolampdatilan | Lauhtumislampo-
keskiarvo [°C] tila [°C]
Kiinni, talvi -4,3 7,5
Auki, talvi -3,5 7,5
Kiinni, kevat 1,4 11,4
Auki, kevat 5,2 15,2
Kiinni, kesa 12,7 22,7
Auki, kesa 16,9 26,9
Kiinni, syksy 4,5 14,5
Auki, syksy 6,2 16,2

Tilanne: talvi, auki

Talvella liikennemyymailédn aukioloaikoina lammityksen tehot ovat kuvan 8.1 mukaiset.
Kuva 8.1 on muodostettu kuvien 6.7 - 6.11 pohjalta. LTOI-jdrjestelmissa (lattialimmi-
tys) tarvitaan tehoa 21 kW ja LTO2-jarjestelmiidn (IV/OV-lammitys ja lumensulatus) yh-
teensd 34,5 kW. Lisdksi kadyttoveden limmityksen tehontarve on 16 kW.

6,9

B Edustojen sulanapito
B Kayttoveden [ammitys
Paatuulikaapin

oviverhopuhaltimet

M Lattialammitys

| V-lammitys

Kuva 8.1. Talvi, auki, tehontarpeet.

Talvella aukioloaikoina minimilauhtumisldmpétila on taulukon 8.1. mukainen
7,5 °C (42,3 baaria). Lauhtumisldmpdtilaa (korkeapainetta) korottamalla lauhdeldammon
madrd kasvaa, mutta talvella Ilimmitystehontarve on niin suuri, ettd sitd ei ole mahdollista
tuottaa kokonaan kylmdlaitoksen limmontalteenoton avulla. Mallinnukseen valitut
kompressorit eivit toimi 105 baarin yldpuolella. Optimaalinen lauhtumislimpétila eli
korkeapaine sijoittuu ndiden paineiden véliin. Kylmilaitoksen sdhkotehontarve ja kylma-
kerroin eri paineilla on nédhtdvilld kuvassa 8.2. Molemmissa kéyrissd nikyy suurempi, ei-
lineaarinen muutos 57,3 ja 80 baarin vilissd. Tdmai johtuu siitd, ettd 57,3 baarin yldpuo-
lella pitdd ottaa kdyttoon suurempi kompressori, jota ei ole varustettu taajuusmuuttajalla.
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Tehontarve kuitenkin pienenee 80 baarissa, koska kriittisen pisteen yldpuolella kaasu-
jaahdyttimen ulostulolampétila voidaan saada talvella matalammaksi kuin, mitd kriittisen
pisteen alapuolella pienen alijadhdytyksen (2 K) avulla voidaan saada.

21 4,5
2 17 >
= 35 0O
< 15 k.{
o 3 <
S 13 2 S
§ 1 2,5 _q:) —@—Talvi, auki, CAP
S g4 2 ¢ —e—Talvi auki, COP
'_C —_
S 7 15 £

5 1

30 40 50 60 70 80 90 100 110
KP-kompressorin ulostulopaine [bar]

Kuva 8.2. Talvi, auki, kylméilaitoksen sidhkoteho ja kylmékerroin eri paineilla.

Kuvasta 8.3 nihdéédn korkeapainekompressorien (KP-kompressori) ulostulolim-
potila ja LTO-sdhkoteho eri paineilla. Kuvasta voidaan myos ndhdi edelld mainittu suuri
muutos sdhkotehossa. Kompressorin ulostuloldmpdétilasta voidaan arvioida, kuinka kor-
keaksi lampimin kiyttoveden lamp6tila voitaisiin saada lammontalteenottoa kiyttdmalla,
mikéli LTO1:n lampotilatasoa nostettaisiin samassa suhteessa.

14 160 _
= =
= 12 140 °§
< £
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- 120 ©
= E
E 8 2
5 100 S _
S 6 2 ¢  —e—Talviauki LTO-CAP
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Paine [bar]

Kuva 8.3. Talvi, auki, KP-kompressorin ulostulolampétila ja LTO-sdhkéteho eri pai-
neilla.

Talvella aukioloaikoina korkeapainekompressorin optimaalinen ulostulopaine on
90 bar, jolloin my6s voidaan limmittdd kaikki kdyttovesi limmontalteenoton avulla.
LTO1:n lampétilan on hyvi olla mahdollisimman korkea. LTO1:n limminvesivaraajan,
LVV1:n yldosan ollessa 70,5 °C voidaan tuottaa kaikki lammin kdyttovesi. LTO1:n ldm-
potilataso on 25/30 °C. Loput tarvittavasta lammosté tuotetaan maalimpdpumpulla.
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Limmontalteenottoldammonsiirtimien mitoitus kriittisen pisteen molemmille puo-
lille on kuitenkin haastavaa, mika havaittiin luvussa 3.2. Tamén vuoksi tarkasteluun otet-
tiin myOs optimaalinen lauhtumislampétila kriittisen pisteen alapuolella. Optimaalinen
piste on 16,7 °C, missd limminvesivaraaja LVV1:n yldosan ldmpdtilataso voidaan saada
tarpeeksi korkeaksi (70,5 °C) kiyttoveden lammittimistd varten. Tédssd tapauksessa
LTO1:n menoveden ldmpdtila on sama, 30 °C. Maalimpdpumpun tuottama energiamaari
on nyt suurempi, mikd kasvattaa myos tarvittavaa energiakaivojen midradn.

Tilanne: talvi, kiinni

Talvella litkennemyymilédn kiinnioloaikojen lIdmmityksen tehot on esitelty kuvassa 8.4.
LTO1-jérjestelmissé (lattialimmitys) tarvitaan tehoa 12 kW ja LTO2-jérjestelméssi (pel-
kistddn lumensulatus) yhteensd 4,6 kW.

M Edustojen sulanapito
B Kdyttoveden lammitys
Paatuulikaapin

oviverhopuhaltimet

M Lattialammitys

 IV-lammitys

Kuva 8.4. Talvi, kiinni, tehontarpeet.

Talvella kiinnioloaikoina minimilauhtumislampétila on taulukon 8.1 mukainen
7,5 °C (42,3 baaria). Kaikki lammityksen tarvitsema teho voidaan tuottaa korkeapai-
nekompressorin ulostulopaineen ollessa 91 baaria. Optimaalinen lauhtumislampétila
(paine) sijoittuu ndiden paineiden viliin. Kylmélaitoksen sdhkotehontarve ja kylmiker-
roin eri paineilla on nihtivilld kuvassa 8.5. Paineiden 90 ja 91 baaria vélissd tapahtuu
epdlooginen muutos, joka johtunee ohjelman virheesta.
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Kuva 8.5. Talvi, kiinni, kylmilaitoksen sdhkoteho ja kylmikerroin eri paineilla.
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Kuvasta 8.6 nidhdddn KP-kompressorin ulostuloldampétila ja LTO-sdhkoteho eri

paineilla.
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Kuva 8.6. Talvi, kiinni KP-kompressorin ulostulolampdétila ja LTO-sidhkoteho eri pai-
neilla.

Talvella, kiinnioloaikana optimaalinen korkeapainekompressorin ulostulopaine
on 90 baaria. Koska kiinnioloaikoina ei ole limpimén kiyttoveden tarvetta, limpotilata-
sojen el tarvitse olla kovin korkeita. LTO1:n menoveden ldmpdtila on 50 °C ja LTO2:n
30 °C. Kiriittisen pisteen alapuolella kiyttokustannuksiltaan optimaalinen piste on koh-
dassa 25 °C. Loput tuotetaan maaldmpSpumpulla.

Tilanne: kevit, auki

Keviilld liikennemyymalén aukioloaikoina ldimmityksen tehot ovat kuvan 8.7 mukaiset.
LTOI-jirjestelmésséd (lattialimmitys) tarvitaan tehoa 7,7 kW ja LTO2-jdrjestelmiin
(IV/OV-lammitys ja lumensulatus) yhteensd 12,8 kW. Kiyttoveden limmityksen tehon-
tarve 16 kW on suhteessa suurempi.

M Edustojen sulanapito

B Kayttoveden [ammitys

m Paatuulikaapin
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M Lattialammitys
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Kuva 8.7. Keviit, auki, tehontarpeet.
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Keviilla aukioloaikoina minimilauhtumislampétila on taulukon 8.1 mukainen
15,2 °C. Kaikki ldammitykseen tarvittava teho saadaan lauhtumislimpétilalla 23,6 °C,
joka sijaitsee kriittisen pisteen alapuolella. Optimaalinen lauhtumisldmpétila sijoittuu
ndiden lauhtumisldmpétilojen viliin.

Kuvassa 8.8 on esitetty limmontalteenoton teho eri lauhtumislampdétiloilla. Kel-
luvalla lauhtumislampétilalla (15,2 °C) lammontalteenotto ei maksa mitdan. Lampoti-
lassa
23,6 °C on mahdollista tuottaa kaikki 1amp6 lammontalteenoton avulla. Kelluvan lauhtu-
misldmpotilan ja lampdétilan 20 °C vililld tapahtuu suuri tehontarpeen lisdys, jolloin ote-
taan kdyttoon toinen kompressori.
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Kuva 8.8. Keviit, auki, kylméilaitoksen sidhkoteho ja kylmékerroin eri lauhtumislampoti-
loilla.

Kuvasta 8.9 voidaan nihdd limmontalteenoton sdhkdtehon ja kompressorin ulos-
tulolampdétila eri lauhtumislampétiloilla. Kuvasta voidaan arvioida, ettd kaikki kdyttove-
den lammitys olisi mahdollista toteuttaa lammontalteenoton avulla.
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Kuva 8.9. Kevit, auki, KP-kompressorin ulostuloldmpétila ja LTO-sidhkoteho eri pai-
neilla.
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Optimaalinen lauhtumislampétila keviilld aukioloaikoina on kelluva 15,2 °C.
Kuvasta 8.9 voidaan nédhdi, ettd kelluvalla lauhtumislampétilalla korkeapainekompres-
sorin ulostuloldmpdétila on 74 °C. Jotta kaikki ldimmin kéyttovesi voitaisiin tuottaa, pitdisi
mallinnuksen mukaan LTO1:n menoveden ldmpétila olla vihintdidn 70,5 °C, jota ei ole
kelluvalla lauhtumislampétilalla mahdollista saavuttaa (asteisuus, hdvidt limmonsiirti-
men alussa). LTOIl:n ldmpoétila kannattakaa kuitenkin olla mahdollisimman korkea:
LTO1:n menoveden ldmpdtila on 65 °C ja LTO2:n 30 °C. Loput tuotetaan maalimpo-
pumpulla.

Tilanne: keviit, kiinni

Keviilld liikkennemyymaélin ollessa kiinni ldimmityksen tehot ovat kuvan 8.10 mukaiset.
LTOIl-jirjestelméssé (lattialimmitys) tarvitaan tehoa 6,2 kW ja LTO2-jirjestelméén (lu-
mensulatus) yhteensi vain 2,3 kW. Molemmat tehontarpeet ovat noin puolet talviaikai-
sista tehoista.

B Edustojen sulanapito

B Kayttoveden lammitys
Paatuulikaapin
oviverhopuhaltimet

M Lattialammitys

H [V-lammitys

Kuva 8.10. Kevit kiinni, tehontarpeet.

Keviilld kiinteiston kiinnioloaikoina kelluva lauhtumisliampétila eli lauhtumis-
ldmpdtilan minimiarvo on keskimédrin taulukon 8.1 mukainen 11,4 °C. Toinen merkit-
tdvd lauhtumisldmpdétila on 27,6 °C. Téassd lampotilassa kaikki liammontarve on mahdol-
lista kattaa kylméjirjestelmén limmontalteenoton avulla. Optimaalinen lauhtumisldmpo-
tila (korkeapainekompressorin ulostulopaine) sijoittuu siis ndiden kahden limpdétilan vi-
lille. Kuvasta 8.11 voidaan nihdd, ettd sihkoteho ja kylmikerroin muuttuvat tasaisesti
lauhtumisldampdétilan kasvaessa.
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Kuva 8.11. Keviit, kiinni, kylmélaitoksen s@ahkéteho ja kylmikerroin eri lauhtumislim-
potiloilla.

Kuvassa 8.12 on esitetty limmontalteenoton teho eri lauhtumisldmpétiloilla. Kel-
luvalla lauhtumislampétilalla (11,4 °C) lammontalteenotto el maksa mitdén.
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Kuva 8.12. Keviit, kiinni, kompressorin ulostuloldampétila ja LTO-sdhkéteho eri lauhtu-
mislampdétiloilla.

Optimaalinen lauhtumislampdétila kevéailld kiinnioloaikoina on kelluva, 11,4 °C.

LTOI1:n menoveden ldmpétila on 55 °C ja LTO2:n 30 °C. Loput tuotetaan maalimpo-
pumpulla.

Tilanne: kesd, auki

Kesilld liilkennemyymalidn aukioloaikoina ldmmitystd tarvitaan 1dhinnd lampimin kdyt-
toveden tuottamiseen (kuva 8.13). Kayttovesi voidaan lammittdd, kun limminvesivaraa-
jiin 1 ja 2 otetaan 1dmpo4 talteen tarvittu mééra ja lampotilat pidetdidn tarvittavan kor-
keana.
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M Edustojen sulanapito
B Kayttoveden lammitys
m Paatuulikaapin

oviverhopuhaltimet

M Lattialammitys

B [V-lammitys

Kuva 8.13. Kesi auki, tehontarpeet.

Kesilld aukioloaikoina lauhtumisldmpdtila voi olla kelluva, taulukon 8.1 mukai-
nen 26,9 °C. Jotta maalimpdpumppua ei tarvittaisi lainkaan, on jirkevidd nostaa LTO2:n
ldmpdtilaa niin ylos kuin lattialdmmitys vaatii, eli 35 °C:seen ja samalla LTO1:n [dmpo-
tila niin korkeaksi (70,5 °C), ettd voidaan tuottaa kaikki 1immin kéyttovesi LTO-jérjes-
telmén avulla. Kesdlld on my0s ilmanvaihdon jddhdytyksentarvetta, jonka huipputehot
katetaan maalimpopumppua vedenjddhdytyskoneena kiyttden. Vedenjddhdytyskoneen
lauhdeldmpod voidaan myos hyddyntédd tarvittaessa limmityksessd, ennen kuin loppu-
lampo lauhdutetaan ulos. Tété tilannetta ei kuitenkaan téssé tyossd tarkasteltu.

Tilanne: kesd, kiinni
Kesilld litkkennemyymaélén kiinnioloaikoina lammitysté tarvitaan ainoastaan 0,1 kW lat-
tialimmitykseen (kuva 8.14).
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Kuva 8.14. Kesi, kiinni, tehontarpeet.

Koska kesilli kiinnioloaikoina ei limmontarvetta juurikaan ole, voidaan lauhtu-
misldmpdotilaa pitdd kelluvana ja siirtdad kaikki ldmpo ulkoilmaan limmontalteenoton jal-
keen. Kesilld kiinnioloaikoina kelluva lauhtumisldmpétila on taulukon 8.1 mukainen
22,7 °C. Lammontalteenotto ei kesilld kiinnioloaikoina maksa mitédédn. Talloin ei myos-
kéén tarvita maalampopumppua. LTO1:n menoveden ldmpdtila on 50 °C ja LTO2 ei ole
kiytossa.
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Tilanne: syksy, auki

Syksylld tehontarpeet ovat ldhes samankaltaisia mitd kevéalld. LTO1-jirjestelmissa (lat-
tialdmmitys) tarvitaan tehoa 7,9 kW ja LTO2-jirjestelmiédn (IV/OV-lammitys ja lumen-
sulatus) yhteensi 10,4 kW. Nidmaé ovat néhtivilld kuvassa 8.15.

16 m Edustojen sulanapito

B Kdyttoveden lammitys

W Padtuulikaapin
oviverhopuhaltimet

M Lattialdammitys

 IV-lammitys

Kuva 8.15. Syksy, auki, tehontarpeet.

Syksylld aukioloaikoina minimilauhtumisldmpétila on taulukon 8.1 mukainen
16,2 °C. Kaikki lammitykseen tarvittava teho saadaan lauhtumisldmpétilalla 22 °C, joka
sijaitsee kriittisen pisteen alapuolella. Optimaalinen lauhtumislimp@tila sijoittuu siis néi-
den lauhtumisldampdétilojen viliin. Syksylld aukioloaikoina optimaalinen lauhtumislim-
potila on kelluva, taulukon 8.1 mukainen 16,2 °C.
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Kuva 8.16. Syksy, auki, kylmilaitoksen sdhkoteho ja kylmikerroin eri lauhtumislampo-
tiloilla.
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Kuva 8.17. Syksy, auki, kompressorin ulostuloldmpétila ja LTO-séhkoéteho eri lauhtu-
misldmpdétiloilla.

Optimaalinen lauhtumisldmpdtila syksylld aukioloaikoina on kelluva 16,2 °C.
Kuvasta 8.17 voidaan néhdi, ettd kelluvalla lauhtumislampdétilalla korkeapainekompres-
sorin ulostuloldmpdétila on noin 73 °C. Osa ldmpiméstd kdyttovedestd pitdd siis tuottaa
maaldmpdpumpun avulla. Optimaalisessa tilanteessa LTO1:n menoveden ldmpotila on
65 °C ja LTO2:n menoveden lampotila 30 °C. Loput tuotetaan maalampdpumpulla.

Tilanne: syksy, kiinni

Syksylld kiinnioloaikoina tehot ovat kuvan 8.18 mukaiset. LTO1-jirjestelméssa (lattia-
ldmmitys) tarvitaan tehoa 4,1 kW ja LTO2-jirjestelméddn (lumensulatus) yhteensd
1,6 kW.
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Kuva 8.18. Syksy, kiinni, tehontarpeet.

Syksylld kiinnioloaikoina minimilauhtumisldmpdtila on taulukon 8.1 mukainen 14,5 °C.
Kaikki lammitykseen tarvittava teho saadaan lauhtumislampdétilalla 21,7 °C, joka sijaitsee
kriittisen pisteen alapuolella (kuva 8.19). Optimaalinen lauhtumislampdétila sijoittuu siis
ndiden lauhtumislampétilojen véliin. Kuvassa 8.20. on esitetty limmontalteenoton teho
eri lauhtumislampétiloilla.
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Kuva 8.19. Syksy, kiinni, kylmilaitoksen sidhkdteho ja kylmikerroin eri lauhtumislam-
potiloilla.
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Kuva 8.20. Syksy, kiinni, kompressorin ulostuloldmpétila ja LTO-si@hkoteho eri lauhtu-
misldmpdétiloilla.

Optimaalinen tilanne syksylld on kelluva lauhtumislampétila 14,5 °C, LTO1:n
menoveden lampotila 55 °C ja LTO2:n 30 °C. Loput tuotetaan maalampdpumpulla.

Tilanne: koko vuosi koosteena

Taulukkoon 8.2 on koottuna kylmi- ja [immitysjirjestelmien toiminta jokaisella ajanjak-
solla. Taulukossa on kylmaélaitoksen toimintapisteet sek eri jirjestelmien sdhkonkulu-
tustiedot. Sdhkon hintana on 0,1 €/kWh.
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Taulukko 8.2. Koko vuoden kustannukset.

I:a:::; Kork. |S3hks, ST|::° S&hks, t;z:_”;:‘lio Sihkd | Limmitys- | Hinta,
tila paine | kylma LTO MLP yht. yht. hinta, yht. | yht.
Ajan-
ko | Q1| toarl | (Mwh | (MWh] | (MWhT | [MWh] | [MWwh [€] [€]
talvi,
o . 90 | 11,8 | 139 | 7,7 21,6 334 2158 | 3338
tai, | 90 17 | 21 | o9 3,0 47 295 465
kiinni
ke-
vit, | 152 | 511 | 183 | o 5,2 5,2 235 517 | 2347
auki
ke-
vit, | 11,4 | 466 | 21 0 0,6 0,6 2.7 57 267
kiinni
kesd, | o9 | 672 | 323 | o 0 0,0 323 0 3230
auki
kesd, | 57 | 61 3,9 0 0 0,0 3,9 0 390
kiinni
Zﬁﬁy 16,2 | 52,3 | 252 0 2,1 2,1 27,3 205 2725
YKV, | 445 | 503 | 25 0 03 03 2.8 25 275
kiinni

Kaiken kaikkiaan kylmélaitoksen lauhtumisldampdétilaa (korkeapainetta) on jirke-
vid nostaa talvisin eli kylmilaitosta kannattaa kédyttdd niin sanotusti lampSpumppuna.
Muina vuodenaikoina 1dmpod otetaan talteen, mutta lauhtumisldampétilaa (korkeapai-
netta) ei ole kannattavaa nostaa.

8.2 Energiakaivot hiilidioksidikylmalaitoksen lauhdelam-
ponieluina: vaikutukset kylmalaitoksen hyotysuhteeseen

Tidssd luvussa vastataan 4. tutkimuskysymyksen: kuinka paljon kylmélaitoksen hyoty-
suhde paranee, jos lauhdeldmp64 siirretdéin energiakaivoihin? Tutkimuskysymyksien 2 ja
3 vastauksissa tarkastellaan, voiko lauhdeldmpda siirtdd energiakaivoihin ilman etti nii-
den ldmpdotilataso nousee litkaa.

Kylmalaitoksen hyotysuhdetta voidaan parantaa pitdmaélld lauhtumislimpdtilaa
alhaisena energiakaivojen avulla. Limmontalteenoton jidlkeen lauhdeldmpd siirretddn
energiakaivoihin. Energiakaivoihin siirretyn 1lammon méérd riippuu lauhtumislampéti-
lasta (korkeapainekompressorin ulostulopaineesta), mutta myos kylmétehontarpeesta.

Tavallisessa tapauksessa kylmélaitoksen minimilauhtumisldmpdétila ja sitd kautta
hyotysuhde midrdytyy ulkoilman lampdotilan mukaisesti, mutta siirrettdessid lauhdelim-
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pod energiakaivoihin lauhtumislimpdétilatason midrdéd energiakaivojen lammonsiirtones-
teen ldmpotilataso. Tutkittavana oli kaksi lampdétilatasoa: 10/15 °C ja 15/20 °C. Korke-
ampi ldmpotilataso on arvio tilanteesta, misséd ilmanvaihdon jadhdytys tuotetaan energia-
kaivojen vapaajadahdytykselld ennen kylmaélaitoksen lammonpoistoa. Matalammassa ta-
pauksessa ilmanvaihdon jadhdytys hoidetaan vedenjddhdytyskoneen avulla.

Seuraaviin taulukoihin ja kuviin on koottu ulkoldmpdétiloja eri vuodenaikoina.
Taulukoihin on poimittu ulkoldmpdtilat 7 °C:sta ylospdin. Niillda ulkoldmpétiloilla ener-
giakaivojen lampotilatason méadraama lauhtumislampotila voisi olla ulkoldmpdotilan méa-
radmiid lauhtumislampotilaa matalampi. Taulukoissa olevat tummemmat arvot ovat lauh-
tumisldmpotiloja, jolloin hiilidioksidikylmailaitos toimii kriittisen pisteen yldpuolella.
Mallisdaadatan mukainen koko vuoden korkeampien ulkoldmpdtilojen pysyvyys on taulu-
kon 8.3 mukainen. Lampdétilat on jaoteltu kahden asteen vilein.

Taulukko 8.3. Ulkoldmpétilan pysyvyys.

Lampétila [°C] | 7-9 | 9-11 | 11-13 | 13-15|15-17|17-19 | 19-21 | 21-23 | 23-25 | 25-27 | 27-29

Pysyvyys [h] [580| 575 | 586 | 619 | 600 | 390 | 302 | 147 | 70 | 39 | 8

Tilanne: kevdit

Keviilla (maaliskuu, huhtikuu, toukokuu) ulkolampétilan pysyvyys on kuvan 8.21 ja tau-
lukon 8.4 mukainen. Kevailld ulkoldmpdétila vaihtelee ldhes 50 °C verran. Korkeimpia
lampdotiloja (taulukon 8.4 tummemmat arvot) ei kuitenkaan ole kuin 22 tuntia.

Taulukko 8.4. Ulkoldmpotilan pysyvyys kevailla.

Lampétila [°C] | 7-9 | 9-11 | 11-13 | 13-15| 15-17|17-19 | 19-21| 21-23 | 23-25 | 25-27 | 27-29

Pysyvyys [h] (185| 176 | 149 | 100 | 73 44 21 17 5 0 0
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Kuva 8.21. Ulkoldmpétilan pysyvyys kevaalla.

Jotta voidaan tietdd, kuinka paljon kylmélaitoksen lammonpoisto energiakaivoi-
hin parantaa kylmilaitoksen hyotysuhdetta (kylmékerroin), on tiedettdvi ensiksi, miten
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kylmaélaitoksen sdhkoteho ja hyotysuhde vaihtelee poistettaessa lampo ulkoilmaan. Tar-
kastelu tehtiin kdyttden kiinteiston aukioloaikojen kylmitehoja, silld korkeampia ulko-
lampdtiloja on pédosin silloin.

Keviilla kiinteiston aukioloaikoina, kelluvalla lauhtumisldmpdtilalla kylmailai-
toksen sdhkoteho (CAP) ja hyotysuhde (kylmékerroin, COP) vaihtelee kuvan 8.2 mukai-
sesti. Kuvasta voidaan ndhdi, ettd ulkoldmpotilan 21,76 °C (ulkoldmpotilan keskiarvo
vililla 21 - 23 °C) yldpuolella sdhkoteho kasvaa jyrkemmin kuin sitd ennen. Syyné on
toinen kompressori, joka pitdd ottaa tilloin kayttoon. Kylmikertoimessa vastaavaa jyrk-
kdd muutosta ei ole, silla kompressorin ulostulopaine kriittisen pisteen yldapuolella maa-
riaytyy kylmaélaitoksen hyotysuhdetta maksimoiden.
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Kuva 8.22. Kylmailaitoksen sidhkoteho ja kylmékerroin eri ulkoldmpotiloilla kevaalla.

Poistettaessa lampodd energiakaivoihin kylmailaitoksen sdhkoteho ja hyotysuhde
(kylmikerroin) pysyvit vakioina, eivitkad vaihtele ulkolampdtilan mukaisesti. Kuvissa
8.23 ja 8.24 on verrattu kylmaélaitoksen sihkotehoja ja kylmikertoimia eri tilanteissa. Ku-
vissa LSU tarkoittaa lammonpoistoa ulos ja LSE ldammonpoistoa energiakaivoihin. LSE-
vaihtoehtoja on kaksi, limmonpoistonesteen eri limpdétilatasoille. Kuvasta 8.23 voidaan
nihdd, ettd jirjestelmédn LSE 10/15 sdhkonkulutus on jirjestelmiid LSU pienempi ldmpo-
tilasta 9 - 11 °C ylospiin, kun taas LSE 15/20:n ldmpétilasta 13 - 15 °C ldhtien. Suurin
sahkétehojen eroavaisuus on 16,7 kW.
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Kuva 8.23. Sihkotehon vertailu eri lammonpoistojirjestelmien kesken keviilla..
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Kuva 8.24. Kylméikertoimen vertailu eri limmonpoistojérjestelmien kesken kevadlla.

Pelkkd sdhkotehon ja kylmékertoimen vertailu eri jirjestelmien kesken ei kerro
koko totuutta, silld pitdd myos tietdd, mikd on energiakaivojen mahdollistama energian-
sadstd. Kylmadlaitoksen sdhkoenergiankulutus saadaan, kun tiedetdin sdhkoteho (kuva
8.23) seki ulkoldmpotilan pysyvyys tunteina (taulukko 8.4). Kuvaan 8.25 on koottu eri
jarjestelmien energiankulutukset. Poistettaessa lampodd ulos (LSU) kylmaélaitoksen 14m-
potila riippuu ulkoldmpdtilasta, eikd sitd ole korotettu mahdollisen ldammontalteenoton
lisddmiseksi. Kuten kuvasta 8.23 voitiin ndhdd, kylmilaitos energiakaivokytkennélld on
tehokkaampi kuin kylmaélaitos ilman energiakaivokytkentdd lampdétilasta 9 - 11 °C ylos-
péin (versio LSE 10/15) ja versio LSE 15/20 ldmpétilasta 13 - 15 °C l&htien.
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Kuva 8.25. Eri jdrjestelmien sdhkonenergian kulutus kevailla.

Kuvassa 8.26 on esitetty vertailu eri jirjestelmien (kylmaélaitos ilman energiakai-
voja seki energiakaivoilla, versio LSE 10/15) vililla. Kylmilaitos energiakaivoilla (1am-
potilataso 10/15) sddstid kevailla kylmilaitoksen sdhkoenergiaa yhteensid 2005 kWh.
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Kuva 8.26. Sihkonenergiankulutusvertailu jarjestelmit LSU ja LSE 10/15 kevailla.

Kuvassa 8.27. on esitetty jirjestelmien (kylmilaitos ilman energiakaivoja sekd
energiakaivoilla, versio LSE 15/20) vertailu. Kylmaélaitos energiakaivoilla sdistda ke-
vidlld yhteensd 312 kWh.
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Kuva 8.27. Sihkonenergiankulutusvertailu jarjestelmit LSU ja LSE 15/20 kevailla.
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Tilanne: kesd

Kesilld (kesdkuu, heindkuu, elokuu) ulkoldmpoétilan pysyvyys on kuvan 8.28 ja taulukon
8.5 mukainen. Kesilld ulkoldmpétila vaihtelee lampétilojen 4 °C ja 29 °C viililld. Kor-
keimpia lampotiloja (taulukon 8.5 tummemmat arvot) on yhteensd 242 tuntia.

Taulukko 8.5. Ulkoldmpotilan pysyvyys kesalla.

Lampétila (°C) | 7-9 |9-11 | 11-13 | 13-15 | 15-17 | 17-19| 19-21 | 21-23 | 23-25 | 25-27 | 27-29

Pysyvyys (h) | 72 | 165 | 276 382 | 452 | 320 | 275 | 130 | 65 39 8
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Kuva 8.28. Ulkoldmpétilan pysyvyys kesélla.

Kesilld kiinteiston aukioloaikoina, kelluvalla lauhtumislampotilalla kylmélaitok-
sen sdhkoteho (CAP) ja hyotysuhde (kylmékerroin, COP) vaihtelee kuvan 8.29 mukai-
sesti. Kuvasta voidaan ndhdi, ettd ulkoldmpotilan 17,89 °C (ulkoldmpotilan keskiarvo
vililld 17...19 °C) yldpuolella sdhkoteho kasvaa jyrkemmin kuin sitd ennen. Syynéd on
toinen kompressori, joka pitdd ottaa tdlloin kayttoon.
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Kuva 8.29. Kylmilaitoksen sdahkoteho ja kylmékerroin eri ulkoldampétiloilla kesélla.

Kuvissa 8.30 ja 8.31 on verrattu kylmélaitoksen sdhkotehoa ja kylmikertoimia eri
tilanteissa. Kuvista voidaan ndhdd, ettd jarjestelmédn “kylmalaitos energiakaivokytken-
nélld, LSE 10/15” sdhkonkulutus on pienempi verrattuna ilman energiakaivokytkentid
(LSU) lampétilasta 9 - 11 °C ylospdin, kun taas LSE 15/20 lampdétilasta 13 - 15 °C lihtien.
Suurin sdhkotehojen eroavuus on 18,6 kW. Kylmikerroin on 160 % parempi parhaim-
massa tapauksessa.
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Kuva 8.30. Sihkotehon vertailu eri lammonpoistojirjestelmien kesken kesalla.



85

3,5

- 3

a.

S

%

o —@—LSU

g 2

X —e—LSE 10/15
£

15 —o—LSE 15/20

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Ulkolampétila [°C]

Kuva 8.31. Kylmikertoimen vertailu eri limmonpoistojirjestelmien kesken kesélla.

Kuvissa 8.32, 8.33 ja 8.34 on annettu samat tiedot keséltd, kuin keviin kuvissa
8.25, 8.26 ja 8.27.
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Kuva 8.32. Eri jirjestelmien sdhkdenergian kulutus kesilla.

Kuvassa 8.33 on esitetty kylmélaitoksen sihkdenergiankulutus ilman energiakai-
vokytkentdd (LSU) ja energiakaivokytkenndlld (lampotilataso 10/15). Energiakaivot
mahdollistaisivat 8661 kWh séiston kesélla.
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Kuva 8.33. Sihkoenergiavertailu jirjestelmien LSU ja LSE 10/15 kesken.
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Kuvassa 8.34. on esitetty kylmailaitoksen sdhkodenergiavertailu ilman energiakai-

vokytkentdd (LSU) ja energiakaivokytkennilld (LSE 15/20). Energiakaivot sdistdisiviit
kesélla 6030 kWh.
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Kuva 8.34. Sihkoenergiavertailu jirjestelmien LSU ja LSE 15/20 kesken.

Tilanne: syksy

Syksylld (syyskuu, lokakuu, marraskuu) ulkoldmpdtilan pysyvyys on kuvan 8.35 ja tau-

lukon 8.6 mukainen. Korkeimpia lampdétiloja ei syksylld ole.

Taulukko 8.6. Ulkoldmpotilan pysyvyys syksylla.

Lampétila [°C]

7-9 19-11 | 11-13 | 13-15 | 15-17 | 17-19 | 19-21 | 21-23 | 23-25 | 25-27 | 27-29

Pysyvyys [h] [318] 234 | 161 | 137 | 75 26 6 (] (] (] 0
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Kuva 8.35. Ulkolampétilan pysyvyys syksylla.

Syksylld kiinteiston aukioloaikoina, kelluvalla lauhtumislampétilalla kylmaélai-

toksen sdhkot

eho (CAP) ja hyotysuhde (kylmikerroin, COP) muuttuvat kuvan 8.36 mu-

kaisesti. Muutokset ovat tasaisia, ldhes lineaarisia.
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Kuva 8.36. Kylmilaitoksen sdahkoteho ja kylmékerroin eri ulkoldmpétiloilla syksylla.

Kuvissa 8.37 ja 8.38 on verrattu kylméilaitoksen sdhkotehoa ja kylmikertoimia eri
tilanteissa. Kuvaan 8.39 on koottu eri jirjestelmien energiankulutukset. Kuvista voidaan
nihdi, ettd jirjestelmédn kylmalaitos energiakaivokytkennilld, LSE 10/15 sdhkonkulutus
on pienempi verrattuna ulkolauhdutteiseen jirjestelméin (LSU) ldmpétilasta 9 - 11 °C
ylospiin, kun taas jéarjestelmi energiakaivoilla, LSE 15/20 lampétilasta 13 - 15 °C ldhtien.
Suurin sidhkétehojen eroavuus on 3,5 kW.
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Kuva 8.37. Sihkotehon vertailu eri limmonpoistojirjestelmien kesken syksylla.
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Kuva 8.38. Kylmikertoimien vertailu eri limmonpoistojirjestelmien kesken syksylld.
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Kuva 8.39. Eri jdrjestelmien sdhkoéenergian kulutus syksylla.

Kuvassa 8.40. on esitetty kylmilaitoksen sdhkdenergiankulutus ilman energiakai-

vokytkentdd (LSU) ja energiakaivokytkennilld (1ampdtilataso 10/15) vililld. Energiakai-

vot mahdollistaisivat 978 kWh sédston syksylla.

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Sahkdenergia [kWh]

mLSU
W LSE 10/15
. - S —

11-13

13-15 15-17 17-19 19-21
Ulkolampoétila [°C]

Kuva 8.40. Sihkoenergiavertailu jirjestelmit LSU ja LSE 10/15 syksylla.

Kuvassa 8.41 on esitetty kylmilaitoksen sdhkdenergiankulutusvertailu ilman

energiakaivokytkentdd (LSU) ja energiakaivokytkennilld (LSE 15/20). Energiakaivot

sadstdisivat syksylld 160 kWh.
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Kuva 8.41. Sihkoenergiavertailu jirjestelmit LSU ja LSE 15/20 syksylla.

Tilanne: koko vuosi

Koko vuoden aikana kylmailaitokseen kytketyt energiakaivot lampétilatasolla 10/15 °C
mahdollistaisivat 10660 kWh:n sédédston (1066 €). Lampdétilatason 15/20 °C mahdollis-
tama sidsto olisi 6504 kWh (650 €). Sddstot on ndhtdvilld kuvassa 8.42 ja taulukossa 8.7.
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Kuva 8.42. Koko vuoden kumulatiivinen sddsto eri lammonpoistojirjestelmilli.

Taulukko 8.7. Koko vuoden kumulatiivinen sdisto eri limmonpoistojérjestelmilla.

Kumulatiivinen saasté [kWh]
Ulkolampétila | LSE 10/15 | LSE 15/20

7-9 10660 6504
9-11 10660 6504
11-13 10309 6504
13-15 9546 6504
15-17 8305 6175
17-19 6684 5402
19-21 5360 4615
21-23 3076 2724
23-25 1645 1491
25-27 734 673
27-29 149 138

Energiakaivot mahdollistaisivat sdédstdjd noin 650 - 1100 euron vililld, mutta
ovatko sdastot kiytannossd mahdollisia, selvidd seuraavassa luvussa.
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8.3 Hiilidioksidikylmalaitos ja maalampadjarjestelma:
energiakaivojen mitoitus ja lampaétilatasapaino

Téassd luvussa vastataan tutkimuskysymyksiin 2 ja 3: Jos kéytettidvissd on tietty méara
energiakaivoja, milld ulkoldmpétiloilla/lauhtumislampdétiloilla lauhdetta kannattaa alkaa
siirtdd maapiiriin, jotta energiakaivon limpotila pysyy tasapainossa? Kuinka monta ener-
giakaivoa maahan kannattaa porata edelld mainitusta nikokulmasta. Eli miten energia-
kaivot kannattaa mitoittaa.

Energiakaivot voidaan mitoittaa usealla eri tavalla. Tédssa tyossd mitoitusohjel-
mana kaytettiin EED:td (Earth Energy Designer), jossa tarvitaan ldhtotietoina muun mu-
assa rakennuksen energiankulutus eri kuukausina sekd huipputehojen tarpeet. Téssd tut-
kimuksessa kéytettiin mitoituksessa maaperin keskiméardisid arvoja. Todellisessa tilan-
teessa maaperian ominaisuudet olisi hyvé arvioida, esimerkiksi termistd vastetestid kiyt-
tden. Tutkimuskohteena olevan liikennemyymilédn energiakaivojen mitoitus oli hiukan
haasteellisempaa, silld osa energiasta voidaan saada hiilidioksidikylmaélaitoksen lammon-
talteenotosta.

Liikennemyymaéldn lammitystehontarve on suhteellisen tasaista verrattuna jaih-
dytystehontarpeeseen. Tavallisesti tédllaisessa tapauksessa energiakaivojen mitoitus kan-
nattaisi tehdd ldhelle lammityksen mitoitustehontarvetta. Tédssd tapauksessa kuitenkin
kylmaélaitoksen limmontalteenoton avulla voidaan kattaa niin suuri osa lammitysenergi-
asta, ettei suurta maalimpojarjestelméé kannata rakentaa. Jaahdytystehontarpeen ollessa
erittdin epatasaista tehopiikit kannattaa kattaa kdyttaen maalampopumppua vedenjiadhdy-
tyskoneena, jonka tuottama lauhdeldmpo siirretdédn ulkoilmaan. Peruskuorma katetaan
vapaajiddhdytyksen avulla.

Koska energiakaivot ovat maalampdjarjestelmin suurin alkuinvestointi, tarkastel-
laan tuloksia ensin energiakaivomiiridn mukaisesti. Maalimpopumppu on osatehomitoi-
tuksissa mitoitettu niin, ettd se tulee kattamaan lauhdelimmaontalteenoton optimitoiminta-
arvojen kanssa koko perustehon.

1. Taystehomitoitus:

- lammityksen huipputeho: 112 kW

- jadhdytyksen huipputeho: 100 kW

- ei oteta huomioon kylmilaitoksen limmaontalteenottoa

- tarvittava energiakaivomaiiri: 34 kpl, syvyys: 250 m/kpl

2. Osatehomitoitus 1:

- lammityksen huipputeho: 80 kW

- jadhdytyksen huipputeho: 80 kW

- ei oteta huomioon kylmilaitoksen liammaontalteenottoa

- tarvittava energiakaivomaiiri: 32 kpl, syvyys: 250 m/kpl

3. Osatehomitoitus 2:

- lammityksen huipputeho: 60 kW

- jadhdytyksen huipputeho: 60 kW

- ei oteta huomioon kylmilaitoksen liammaontalteenottoa
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- tarvittava energiakaivomaiiri: 30 kpl, syvyys: 233 m/kpl

4. Osatehomitoitus 3:

- lammityksen huipputeho: 40 kW

- jadhdytyksen huipputeho: 15 kW

- otetaan huomioon lammontalteenotto, paineen nosto, optimikayttokustannuk-

set

- tarvittava energiakaivomaiiri: 6 kpl, syvyys: 226 m/kpl

5. Osatehomitoitus 4:

- lammityksen huipputeho: 50 kW

- jadhdytyksen huipputeho: 14,9 kW

- otetaan huomioon lammontalteenotto, paineen nosto, optimikayttokustannuk-

set kriittisen pisteen alapuolella

- tarvittava energiakaivomddri: 9 kpl, syvyys: 222 m/kpl
Edelld olevien vaihtoehtojen elinkaarilaskelmien avulla voidaan piitelld, mikd tapauk-
sista on kustannustehokkain. Maalimpopumpun hinta on kaikilla sama, silld sen on ka-
tettava vedenjddhdytyskoneena ldhes sama teho kaikissa tapauksissa. Elinkaarikustan-
nuksiltaan edullisin jarjestelma oli “Osatehomitoitus 37, jonka investointikustannukset
olivat selvisti halvimmat.

Tilanne, missid pelkistdan lauhdeldmpoa siirrettdisiin energiakaivoihin, eli kylma-
laitokselle tulevan limmonsiirtonesteen ldmpotilataso olisi 10/15 °C, ja ilmanvaihdon
jaahdytys toteutettaisiin ainoastaan kiyttden vedenjaahdytyskonetta, joka lauhduttaisi ul-
koilmaan, osoittautui elinkaarikustannuksissa kustannustehottamaksi, minkd vuoksi siti
ei kdyda tulostentarkasteluissa tarkemmin lépi.

Myos kaukoldmpod vertailtiin edellisiin tapauksiin ja laskelmien perusteella kau-
koldmpo ei ole kilpailukykyinen. Lisdkustannuksia tuo myos erillinen vedenjadahdytys-
kone. Kaukolammon tapauksessa kaytettiin optimipisteitd kaukoldammon tapauksessa.
Huomioitavaa on, ettd kaukolammolld kylmaélaitoksen optimaaliset toiminta-arvot ovat
erilaiset: silloin kannattaa tuottaa enemmain lampoda LTO:lla verrattuna tilanteeseen,
missd maalimpopumppua kiytetddn lisdlammitysjarjestelmind. Lisdksi on huomioitava,
ettd kaukoldammon hinta on viime aikoina noussut enemmin verrattuna sahkon hintaan.

Lisidksi mitoitettiin tapaus ”Osatehomitoitus 3” niin, ettd kylmélaitoksen lauhde-
lampoa siirrettiin energiakaivoihin. Energiakaivojen méird viheni aluksi hieman (ulko-
ldmpdtilaan 21 - 23 °C saakka), noin yhden metrin energiakaivoa kohden (syvyys 225
metrid 226 metrin sijaan), kunnes méara alkoi kasvaa uudestaan. Sdist energiakaivojen
investointikustannuksesta ja kylmélaitoksen energiankulutuksesta vahensivét jonkin ver-
ran elinkaarikustannuksia. Investointikustannuksissa otettiin huomioon myos LSE-14m-
monsiirtimen lisdinvestointi (5000 euroa). On huomioitava, jos jirjestelmén lisdinves-
tointikustannus nousee 5000 eurosta 7500 euroon, jérjestelmistd ei saada kannattavaa
edes korkeilla sahkon hinnoilla. Lisdldimmonsiirtimen liséksi lisdinvestointeja voisi tuoda
ainakin varaaja, jolla voidaan tasata energiakaivojen kuormaa. Voidaankin arvioida, etti
lauhdeldimmon vienti energiakaivoihin on kannattamatonta. Ndma elinkaarikustannukset
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on nihtévilld taulukossa 8.8 sarakkeissa "Normaali” ja "IV+2123”. Tapausten “Osateho-
mitoitus 3” ja ”"Osatehomitoitus 4 elinkaarikustannuksia on esitetty taulukoissa 8.8 ja

8.10.

Taulukko 8.8. Elinkaarikustannuksia ’Osatehomitoitus 3”.

Osatehomitoitus 3

Normaali IV+2123 IV+2325
MLP [ammitysmitoitus [kW] 40 40 40
Vapaajaahdytys [kW] 15 15 15
Energiakaivot [kpl] 6 6 6
syvyys [m] 226 225 226
syvyys yhteensa [m] 1356 1350 1356
MLP, hinta [€] 60000 60000 60000
Energiakaivot, hinta [€] 60858 60567 60858
LSE [€] 0 5000 5000
LTO-jarjestelma [€] 20000 20000 20000
Muu, mika? 0 0 0
Alkuinvestointi, yhteensa [€] 140858 145567 145858
Kylman tuotanto [€] 9795 9795 9795
LTO-lammitys [€] 1600 1600 1600
Peruslammitys, MLP [€] 1658 1658 1658
Huippulammitys, MLP [€] 34 34 34
Huippulammitys, sahko [€] 125 125 125
IV-perusjaahdytys, vapaa 0 0 0
IV-perusjaahdytys, MLP 0 0 0
IV-huippujaahdytys, vapaa 0 0 0
IV-huippujaahdytys, MLP [€] 31 31 31
Muu, mika? 0 0 0
Muu, mika? (Saasto [€]) 0 -272 -149
Kayttokustannukset, yhteensa [€] 13243 12971 13094
Elinkaarikustannukset
i=0,02,pe=0,04,n=15 375239 375128 377600
i=0,02,pe=0,03,n=15 356338 356615 358911
i=0,02,pe=0,01,n=15 324473 325406 327406
i=0,02,pe=0,05n=15 396516 395966 398637
i=0,02,pe=0,n=15 311021 312230 314105
i=0,03,pe=0,n=15 298952 300410 302172
i=0,02,pe=0,04,n=10 289101 290761 292432
i=0,02,pe=0,03,n=10 280873 282702 284296
i=0,02,pe=0,01,n=10 266287 268416 269874
i=0,02,pe=0,05n=10 298040 299516 301270
i=0,02,pe=0,n=10 259815 262077 263475
i=0,03,pe=0,n=10 253824 256209 257552
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i=0,02,pe=0,04,n=20 470534 468461 471821
i=0,02,pe=0,03,n=20 435692 434336 437372
i=0,02,pe=0,01,n=20 379836 379629 382145
i=0,02, pe=0,05n=20 511191 508282 512021
i=0,02,pe=0,n=20 357401 357656 359962
i=0,03,pe=0,n=20 337881 338537 340662
i=0,02,pe=0,06,n=15 420526 419482 422377
i=0,02,pe=0,07,n=15 447691 446089 449236
i=0,02,pe=0,08 n=15 478506 476270 479704

Energiakaivojen limpdétilan muuttumista tarkasteltiin myos viemélld lauhdelim-
pod energiakaivoihin alkaen korkeista ulkoldmpdtiloista kdyttden energiakaivojen mitoi-
tuksessa tapausta ”Osatehomitoitus 3”. Lampdétilat pysyivit aluksi rajoitustehojen sisilld
(alle 12,5 °C), mutta ulkoldmpdtilalla 21 - 23 °C energiakaivojen lampdétilataso nousi yli
12,5 °C (taulukko 8.9.). Tidssid tapauksessa energiansiisto ei ollut niin suurta, ettd elin-
kaarilaskelmat olisivat olleet perustapasta paremmat (taulukko 8.8, sarakkeet "Normaali”

ja "IV+2325”).

Taulukko 8.9. Osatehomitoitus 3:n lampdtilatarkastelu.

Osatehomitoitus 3
Lamméonsiirtonesteen keskilampétila [°C] | IV+2729 | IV+2527 |IV+2325|1V+2123
minimi 2,78 2,82 2,9 3,05
Peruskuorma
maksimi 10,73 11,34 12,35 13,77
o minimi -1,49 -1,45|  -1,37 -1,21
Huippulammitys
maksimi 10,39 10,97 11,95 13,36
e minimi 2,78 2,82 2,9 3,05
Huippujaahdytys
maksimi 11,48 11,67 11,99 12,49

Tapaus ”Osatehomitoitus 4 mitoitettiin niin, ettd kylmaélaitoksen lauhdeldmpoa siirrettiin
energiakaivoihin. Elinkaarikustannukset pienenivit joissakin tapauksissa ulkoilman 1dm-
potilaan 17 - 19 °C saakka, silld energiakaivojen pituutta voitiin lyhentdda 222 metrista
206 metriin (taulukko 8.10 oikean puoleinen sarake). Elinkaarikustannuksiin vaikuttaa
arvioitu hintojen nousu ja valittu laskentakorkokanta. Monien eri skenaarioiden pohjalta

voidaan arvioida, ettei limmonvienti energiakaivoihin ole kannattavaa.

Taulukko 8.10. Elinkaarikustannuksia ”Osatehomitoitus 4.

Osatehomitoitus 4
Normaali | Suurempi IV IV+2123 IV+1719
MLP lammitysmitoitus [kW] 50 50 50 50
Vapaajaahdytys [kW] 15 32 15 15
Energiakaivot [kpl] 9 9 9 9
syvyys [m] 222 222 222 206
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syvyys yhteensa [m] 1998 1998 1998 1854
MLP, hinta [€] 60000 60000 60000 60000
Energiakaivot, hinta [€] 89489 89489 89489 83254
LSE 0 0 5000 5000
LTO-jarjestelma [€] 20000 20000 20000 20000
Muu, mika? 0 0 0 0
Alkuinvestointi, yhteensa [€] 169489 169489 174489 168254
Kylman tuotanto [€] 9795 9795 9795 9795
LTO-lammitys [€] 606 606 606 606
Peruslammitys, MLP [€] 2805 2805 2805 2805
Huippulammitys, MLP [€] 41 41 44 41
Huippuldammitys, sahko [€] 99 99 67 99
IV-perusjaahdytys, vapaa 0 0 0 0
IV-perusjaahdytys, MLP 0 0 0 0
IV-huippujdahdytys, vapaa 0 0 0 0
IV-huippujaahdytys, MLP [€] 31 23 31 31
Muu, mika? 0 0 0 0
Muu, mika? (Saastot [€]) 0 0 -272 -540
Kayttokustannukset, yhteensa [€] 13376 13369 13076 12836
Elinkaarikustannukset

i=0,02,pe=0,04,n=15 406229 406105 405910 395435
i=0,02,pe=0,03,n=15 387137 387023 387247 377114
i=0,02,pe=0,01,n=15 354952 354855 355785 346228
i=0,02,pe=0,05n=15 427720 427584 426918 416057
i=0,02,pe=0,n=15 341365 341274 342503 333189
i=0,03,pe=0,n=15 329175 329091 330587 321491
i=0,02,pe=0,04,n=10 319224 319145 320860 311943
i=0,02,pe=0,03,n=10 310913 310839 312736 303967
i=0,02,pe=0,01,n=10 296180 296113 298334 289829
i=0,02,pe=0,05n=10 328253 328170 329686 320607
i=0,02,pe=0,n=10 289643 289580 291943 283556
i=0,03,pe=0,n=10 283592 283532 286028 277749
i=0,02,pe=0,04,n=20 502482 502307 500001 487801
i=0,02,pe=0,03,n=20 467290 467133 465599 454029
i=0,02,pe=0,01,n=20 410872 410745 410449 399890
i=0,02, pe=0,05n=20 543549 543352 540145 527209
i=0,02,pe=0,n=20 388211 388096 388297 378144
i=0,03,pe=0,n=20 368495 368390 369023 359224
i=0,02, pe=0,06,n=15 451972 451823 450625 439330
i=0,02,pe=0,07,n=15 479410 479247 477447 465660
i=0,02,pe=0,08n=15 510535 510356 507873 495528
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Tapauksessa “Osatehomitoitus 4 lampdétilat pysyivit lampdétilaan 21 - 23 °C asti
rajoitusehtojen sisélld (taulukko 8.11), my0s elinkaarikustannukset olivat hiukan parem-
mat (taulukko 8.10, sarake "IV+2123”") miti tavallisessa tapauksessa (taulukko 8.10, sa-
rake "Normaali”). Taulukossa on vertailtu my®os tilannetta, jossa I[V-jadhdytyksen vapaa-
jaahdytyksen huipputehoa on kasvatettu 15 kW:sta 32 kW:iin. Elinkaarikustannukset ovat
hieman normaalia tapausta paremmat (taulukko 8.10 sarake ”Suurempi IV”).

Taulukko 8.11. Osatehomitoitus 4:n lampdétilatarkastelu.

Osatehomitoitus 4

Lammaonsiirtonesteen keskilampdotila [°C] | IV+2729 | IV+2527 | IV+2325 | IV+2123 | IV+1921
minimi 0,01 0,09 0,1 0,21 0,44

Peruskuorma
maksimi 9,12 9,56 10,22 11,2 13,26
. .. minimi -1,5 -1,43 -1,42 -1,31 -1,07

Huippuldmmitys
maksimi 8,87 9,3 9,94 10,9 12,93
N minimi 0,01 0,09 0,1 0,21 0,44

Huippujaahdytys
maksimi 9,63 9,79 9,97 10,32 11,05

Epédvarmuutta tutkimustuloksiin tuovat monet eri asiat. Nditd ovat muun muassa
vain yksi tarkasteltu litkkennemyymalékiinteisto ja vain yksi tarkasteltu jirjestelmien kyt-
kentitapa. Litkennemyymaélin koko ja sijainti vaikuttavat limmontarpeeseen. Myos jako
vuodenaikoihin ja niille tehdyt keskiarvotetut tarkastelut luovat oman epivarmuutensa
tuloksiin. Maaldmpdgjirjestelmén suunnittelussa epdvarmuutta luo tapauskohtaisesti
muuttuvat maaperidn ominaisuudet, joiksi tidssd tutkimuksessa valittiin keskiarvot. Li-
saksi valitut lampotilatasot limmonsiirtoliuokselle tutkimuskysymyksessd neljd vaikutta-
vat tuloksiin. Kriittisen pisteen yldpuolella toimivan kylméjarjestelmin lammontalteen-
oton arviointi on my0s epavarmaa. Lisdtutkimusta tarvitaan, mutta yksi huomionarvoinen
asia on se, ettd kylmasuunnittelua pitdisi tehdd enenevissd méérin yhdessda muiden alojen
kanssa. Myos kaksikédyttoisen maalimpojirjestelmén suunnitteluun pitdd panostaa entisti
enemman, silld kustannussdistojd voidaan saada, jos jarjestelméd mitoitetaan ottaen huo-
mioon monien jirjestelmien yhteistoiminta.
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9 JOHTOPAATOKSET

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli saada selville, milléd tavalla hiilidioksidikylmaélai-
toksen limmontalteenottoa ja maaldmpdjirjestelméd kannattaa litkennemyymalékiinteis-
tossd kayttdd lammityksessd kiyttokustannuksia minimoiden. Toisena tarkoituksena oli
selvittdd, onko hiilidioksidikylméilaitoksen lauhdeldammon vienti maaldmpdjérjestelmén
energiakaivoihin kannattavaa. Lisdksi tutkimuksessa selvitettiin millid tavalla maalim-
pojarjestelmd kannattaa mitoittaa.

Tutkimuksessa mallinnettiin keskikokoisen liikennemyymalédn kylmi-, limmitys-
ja jadhdytysjérjestelmid. Mallinnuksessa otettiin huomioon kylmalaitos, kylmélaitoksen
kaksiosainen limmontalteenottojirjestelmd, kylmaélaitoksen lauhdelimmon vienti ener-
giakaivoihin, litkkennemyymaélén ldmmitys lammontalteenoton, maaldmpdpumpun ja séh-
kokattilan yhdistelmélld sekd ilmanvaihdon jddhdytys vapaajddhdytykselld ja kiyttden
maaldmpdpumppua vedenjadhdytyskoneena.

Mallinnuksen tuloksista laskettiin kdyttokustannuksiltaan (ostoenergia) edulli-
simmat toiminta-arvot hiilidioksidikylmilaitoksen ja maaldmpdjirjestelmén yhdistel-
mille. Taméin avulla voitiin vastata ensimmaiseen tutkimuskysymykseen: Miki on op-
timaalinen lauhtumisldmpdétila kylmintuotannon ja kiinteiston ldmmityksen kadyttokus-
tannusten minimoimiseksi eri vuodenaikoina?

Jirjestelmédn toiminta-arvojen vaikutusta kdyttokustannuksiin tarkasteltiin jaka-
malla vuosi neljddn yhté pitkdin ajanjaksoon (vuodenaikaan). Liséksi jokaisena vuoden-
aikana vuorokausi jaettiin kahteen osaan liikkennemyymaélén auki- ja kiinnioloaikojen mu-
kaisesti (aukiolo kello 6-24). Jokainen viikonpiivi oletettiin samanlaiseksi. Talvella, au-
kioloaikoina kiinteiston lémmitysenergiantarve on suurimmillaan ja lisdksi aukioloai-
koina tarvitaan energiaa kidyttoveden ldammittidmiseen. Optimitilanteessa kylméijirjestel-
min korkeapaine (korkeapainekompressorin ulostulopaine) on nostettava kriittisen pis-
teen yldpuolelle 90 baariin ja ensimmdiisen limmontalteenoton menoveden lampdtila on
hyvi pitédd tarpeeksi korkealla (70,5 °C), jotta voidaan taata lampimén kiyttoveden 14m-
peneminen kierukallisissa lamminvesivaraajissa. Talvella, kiinnioloaikoina ldammitys-
energiaa ei tarvita ilmanvaihdon eiké kdyttoveden lammitykseen. Téssé tilanteessa kor-
keapaineen optimiarvo on 90 baaria. Kevéiilld, aukioloaikoina optimitilanteessa kylmé-
jarjestelmi toimii kelluvalla lauhtumislampétilalla (15,2 °C) ja ensimmaéisen lammontal-
teenoton menoveden ldmpdotilaa pidetddn niin korkealla kuin mahdollista, jotta voidaan
taata kiyttovedelle mahdollisimman suuri limpeneminen. Kevéilld, kiinnioloaikoina
lauhtumislampdétilan optimi on kelluva, 11,4 °C. Kesélld, aukioloaikoina optimilauhtu-
misldmpotila on kelluva 26,9 °C. Kesill4, aukioloaikana lauhdelammontalteenoton avulla
voidaan taata kiinteiston koko ldmmitystarve, mikili ensimmaéisen lammontalteenoton
liuoksen lampdtila pidetdén tarpeeksi korkealla, jotta voidaan taata kidyttoveden lammitys
lamminvesivaraajien kierukoissa. Kesilld, kiinnioloaikoina lammitystarve on erittdin
pieni ja kaikki limmitystarve (lattialammitys) voidaan kattaa lammontalteenoton avulla
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kelluvalla lauhtumislampdétilalla 22,7 °C. Syksylld, aukioloaikoina lauhtumislampétilan
pidetdin kelluvana 16,2 °C:ssa ja ensimmaisen lammontalteenoton lampdétila on hyvi pi-
tdd mahdollisimman korkeana, jotta voidaan taata kiyttévedelle mahdollisimman korkea
lampdotila kierukallisissa varaajissa. Syksylld, kiinnioloaikoina optimaalinen lauhtumis-
lampdotila on kelluva 14,5 °C. Kaiken kaikkiaan kidyttokustannuksiltaan optimaalisten toi-
minta-arvojen 10ytdmiselld, erityisesti talven korkeilla kdyttdpaineilla, on merkitysta
my0s siihen, kuinka suureksi maaldampdjérjestelma pitdd mitoittaa.

Yhdistettidessd energiakaivojen ja kylméjarjestelmin mallinnukset saatiin tulokset
tutkimuskysymykseen 2, 3 ja 4. Neljdnnen tutkimuskysymyksen tuloksia tarvittiin vas-
tattaessa toiseen ja kolmanteen tutkimuskysymykseen, minké vuoksi se kdydién lapi en-
simmdisend. Neljids tutkimuskysymys kuului ndin: kuinka paljon kylmilaitoksen hyoty-
suhde paranee, jos lauhdelampd6a siirretddn energiakaivoihin?

Mallinnuksen aluksi kéytiin 1dpi mallisdddata, josta saatiin selville limpotilan py-
syvyys eri vuodenaikoina. Lampotiladata vililtd 29 °C ja 7 °C jaettiin kahden asteen vi-
leihin, joille laskettiin lampdotilakeskiarvot pysyvyyskdyrdn avulla. Kylméilaitoksen toi-
mintaa mallinnettiin jokaiselle limpotilavilille kdyttden kiinteiston aukioloaikojen kyl-
mitehontarpeita (arvioitiin korkeimpien lampdétilojen esiintyvin kunakin vuodenaikana
kiinteiston aukioloaikana). Tdmin tuloksena saatiin kylmaélaitoksen sdhkotehontarve ja
hyotysuhde jokaiselle lampdétilavélille. Tamén lisdksi mallinnettiin kylméilaitosta niin,
ettd lammontalteenoton jdlkeen kylmaélaitoksen 1ampda vietiin energiakaivoihin, jolloin
lauhdelampoa ei siirretty ulkoilmaan. Energiakaivojen limmonsiirtoliuokselle mééritet-
tiin kaksi eri lampatilatasoa (10/15 °C ja 15/20 °C), jotka méérittivét kylmalaitoksen lauh-
tumisldmpotilatason. Tadmén pohjalta voitiin arvioida, kuinka paljon kylmaélaitoksen hyo-
tysuhde paranee ja sidhkotehontarve vihenee vietdessd lampoenergiaa energiakaivoihin
ulkoilman sijaan. Liséksi tidrkeda oli arvioida, kuinka paljon sdhkotehontarvepienentyma
tarkoittaa sddstod energiankulutuksessa. Tama voitiin arvioida kdyttden lampotilan pysy-
vyyskdyraa.

Talvella tarkasteltavia lampdétiloja ei ollut. Keviilld ja syksylla lampdétilat painot-
tuivat alle 15 °C lampdétiloihin, eiké niiden painoarvo tarkastelussa ollut kovinkaan suuri.
Kesitarkastelussa kriittisen pisteen ldheisyydessi ja yldpuolella kylmilaitoksen sdhkote-
hontarve kasvaa suhteessa enemmin ulkoldmpoétilan kasvaessa verrattuna kriittisen pis-
teen alapuoliseen tilanteeseen. Parhaimmillaan energiakaivojen avulla voidaan pienentéda
sahkotehon tarvetta 18,6 kW ja parantaa kylmékerrointa 160 %. Koko vuoden aikana
energiakaivojen lampdtilataso 10/15 °C mahdollistaisi 10660 kWh:n sdédston ostoenergi-
ankulutuksessa (1066 €). Limpotilatason 15/20 °C mahdollistama energiasidistd olisi
6504 kWh (650 €). Nailld lampotilatasoilla energiakaivojen mahdollistama energian-
sddsto el ole kovin suuri, kun ottaa huomioon sen, ettid energiakaivoihin siirrettdvin [dm-
mon madrd olisi nédissd tilanteissa suuri. Tilannetta pitddkin tarkastella tarkemmin elin-
kaarikustannusten nidkokulmasta. Tétd tarkastellaan kolmannen tutkimuskysymyksen
johtopéitosten jédlkeen.



98

Kolmannen tutkimuskysymyksen avulla haluttiin saada vastaus siihen, milli ta-
valla energiakaivojen madrd kannattaa mitoittaa. Mallinnuksessa kéytiin 14pi monia vaih-
toehtoja. Léahtotietoina kiytettiin eri tilanteiden energiankulutustietoja. Lahtotiedot maa-
peridn ja energiakaivojen ominaisuuksiin saatiin kdyttden muun muassa suomalaisia oh-
jeistuksia ja alan yleisid kdytdntdjd. Ensimmaéinen tarkasteltava tilanne oli maalimpojir-
jestelmin tdystehomitoitus, missd kaikki ldimmitys ja jadhdytys tuotetaan kidyttdien maa-
lampopumppua ja energiakaivoja. Lisdksi jadhdytys oletettiin tdysin vapaajdahdyt-
teiseksi. Mitoituksessa ei myodskéin otettu huomioon kylmaélaitoksen lammontalteenoton
mahdollistamaa energiansdédstod. Energiakaivoja (syvyys 250 m) tarvittaisiin tédllaisessa
tilanteessa 34 kpl. Energiakaivojen mééra viheni erittdin paljon, kun mitoituksessa otet-
tiin huomioon ldmmontalteenotto. Kiyttden ensimmadisen tutkimuskysymyksen vastauk-
sena saatuja kylmaélaitoksen optimitoiminta-arvoja energiakaivojen mitoituksessa voitiin
vihentdd tarvittava energiakaivoméira kuuteen (6 x 226 m). Tidssd jarjestelmissd maa-
lampdpumpun lammityksen huipputeho on 40 kW ja vapaajddhdytyksen avulla taataan
vain IV-jddhdytyksen peruskuorma 14,9 kW. Maaldmp&pumpun ja kylmaélaitoksen 1dm-
montalteenoton tuottaman ldmmon jidlkeen loput tuotetaan kiyttden sdhkokattilaa. IV-
jaahdytyksen huippukuormat katetaan kéyttaen maalampopumppua vedenjadhdytysko-
neena, jonka lauhdelampo siirretddn ulkoilmaan. Jalkimmaisen jirjestelmén elinkaarikus-
tannukset olivat my0s kaikista alhaisimmat, kun kéytiin 1dpi kaikki eri jarjestelmévaihto-
ehdot, myos kaukoldmpo. Laskelmissa muutettiin myos elinkaarikustannusten laskenta-
korkokantaa, energianhinnan nousua tai investoinnin pitoaikaa. Voidaankin sanoa, etti
kylmaélaitoksen ja maalimpdjarjestelmien suunnittelu pitdisi tehdd yhteistyossi eri alojen
ammattilaisten kanssa, jotta voidaan saada sekd energia- ettd kustannustehokas jdrjes-
telmé. Energiakaivojen mitoituksessa tulee liséksi ottaa huomioon paikalliset maa- ja kal-
lioperédn olosuhteet, joilla voi olla merkittavd vaikutus mitoitukseen.

Toisen tutkimuskysymyksen avulla haluttiin saada vastaus siihen, milld ulko-
lampdatilalla lauhdelimpod kannattaa alkaa siirtdd energiakaivoihin, jotta niiden ldmpdtila
pysyy tasapainossa. Laskennassa hyodynnettiin muun muassa edelld ldpikdytyjen tutki-
muskysymysten tuloksia, esimerkiksi kolmannen tutkimuskysymyksen tuloksista poimit-
tiin kustannustehokkaimmista vaihtoehdoista tarvittavat energiakaivojen méarit. Tarkas-
teltavissa tilanteissa energiakaivoja oli 6 x 226 metrid ja 9 x 222 metrid. Energiakaivoihin
siirrettdvin lauhdeliammon méérd laskettiin neljinnen tutkimuskysymyksen kylmélaitos-
simuloinnin pohjalta. Energiakaivoihin siirrettdvin lauhdelimmon midrd kohdistettiin
energiakaivomallinnuksessa niille kuukausille, jolloin kyseistd limpotilaa esiintyy malli-
sdddatassa.

Kun energiakaivojen miird oli 6 x 226 metrid ja lammonvienti energiakaivoihin
alkutilanteessa pelkistddn IV-jddhdytyksen perustehontarve vapaajddhdytystd hyddyn-
tden, lammoOnsyottdd lisdttiin vaiheittain kiyttden samaa lampdtilan jaottelua ja kylmalai-
toksen mallinnusta kuin tutkimuskysymyksessd neljd. Tédssd tapauksessa energiakaivoi-
hin pystyi siirtimédédn 1ampo6d huippuldmpétiloista 27 - 29 °C vain ulkoldmpétilaan 23 -
25 °C saakka, mink jdlkeen lammonsiirtonesteen keskildmpotila nousi yli rajoitusehdon
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12,5 °C. Elinkaarikustannusten nikokulmasta lammonsyoton energiansidisto ei kompen-
soinut jarjestelmén tehtdavii lisdinvestointia. Tdmén vuoksi lAammonsyotto ei ole jarkevad.
Tehtiin myos tarkastelu, missd energiakaivojen mitoituksessa otettiin huomioon niihin
siirrettavd kylmalaitoksen lauhdelampd. Tadman jarjestelmin elinkaarikustannukset olisi-
vat perustapausta alhaisemmat, mikéli lisdinvestointikustannukset kylmijdrjestelmén
puolelle olisivat pienemmait kuin 7500 euroa.

Energiakaivojen méadrilld 9 x 222 metrid energiakaivoihin lammdnvienti oli sa-
moin pelkistddan IV-jadhdytyksen perustehontarve vapaajadhdytystd hyodyntden. Ener-
giakaivoihin pystyttiin siirtimain lampoa ulkoldmpdétilaan 21 - 23 °C saakka, minka jl-
keen rajoitusehto ylittyi. Télld jarjestelmivaihtoehdolla elinkaarikustannukset olivat
edullisemmat kuin perustapauksen, riippuen kuitenkin elinkaarikustannuksen paramet-
reista laskentakorkokanta, energianhinnan nousu ja investoinnin pitoaika. Laskentakor-
kokannalla 2 %, energianhinnan nousulla 4 % ja investoinnin pitoajalla 15 vuotta saasto
olisi 319 € ja suuremmalla sdhkon hinnannousulla sdésto olisi noin vélilld 1350 - 2660 €
vuodessa. Epdvarmuutta laskelmiin tuo oletus limpoenergianviennin tasaisuudesta. Teh-
tiin myos tarkastelu, missd energiakaivojen mitoituksessa otettiin huomioon niihin siir-
rettavd kylmilaitoksen lauhdelampo. Tillaisella mitoituksella energiakaivoja voitiin ly-
hentdd 16 metrid energiakaivoa kohden. Jarjestelmén elinkaarikustannukset olivat perus-
tapausta ja edelld kuvattua tapausta alhaisemmat.

Alhaisimmat elinkaarikustannukset olivat tilanteessa, missd energiakaivojen
maiird oli pienin, 6 x 226 metrid, eikd kylméilaitoksen lauhdelimp6a siirretty energiakai-
voihin. Tapauksessa kiinteiston limmitys hoidetaan kédyttden peruslammityksessi hiilidi-
oksidikylmailaitoksen lauhdelammontalteenottoa optimitoiminta-arvoilla sekd maaldm-
popumppua. Huippulammityksessd voidaan kayttaa lisdksi sdhkokattilaa. Ilmanvaihdon
perusjddhdytys katetaan vapaajadhdytyksen avulla ja huippujadhdytys kidyttdaen maalim-
popumppua vedenjddhdytyskoneena, jonka lauhdelampd siirretddn ulkoilmaan. Lauh-
delimmon vienti olisi kannattavaa, mikili lisdinvestoinnin hinta ei nousisi yli 7500 eu-
roon (lisdlammonsiirtimet, liuosvaraajat). Tamai on kuitenkin hyvin epiatodenndkoista.

Téassd tutkimuksessa tarkasteltiin vain yhté liikkennemyymalikiinteistod, jota kiy-
tettiin mallinnuksen pohjana. Liikennemyymaélén koko ja sijainti vaikuttavat lammityste-
hontarpeeseen. Esimerkiksi sijainnin muutos pohjoisemmaksi saattaisi esimerkiksi nostaa
optimaalisia lauhtumisldmpétiloja. Sijainnin muutos vihentiisi tosin samalla kylméjér-
jestelmén energiankulutusta kesdaikaan alhaisempien ulkoldmpétilojen vuoksi. Lisdksi
tuloksiin vaikuttaa energiakaivojen mitoituksessa tehdyt alkuarvovalinnat, jotka vaihte-
levat tapauskohtaisesti. Sijainnista riippuvia tekijoitd on esimerkiksi maanpinnan keski-
lampétila, miké laskee pohjoisemmaksi mentéessd. Lisdksi energiakaivon rakenteella on
merkitystd esimerkiksi energiakaivon limmonjohtavuuteen ja sitd kautta energiakaivojen
madridin. Olisikin kannattavaa tehdi jirjestelmii suunniteltaessa energiakaivolle tarvit-
tavat mittaukset, jotta voidaan tehdd tarkempia mitoituksia. Myds muut valitut arvot, esi-
merkiksi kylmélaitoksen kylméatehontarpeista vaikuttavat tuloksiin.

Tamén tutkimuksen perusteella voidaan sanoa, ettd eri alojen yhdistdminen lii-
kennemyymilédn ja muidenkin kiinteistjen LVIJ-suunnittelutydssd on erittdin tdrkeaa,
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silld sen tuloksena voidaan séddstdd niin investointi- kuin energiakustannuksissa. Olisi
hyvi, jos olisi olemassa suunnittelija, joka osaisi hahmottaa jarjestelmien kokonaiskuvan
ja ohjeistaa erityisalojen suunnittelijoita “’toistensa tonteille”. Myos eri kiinteistojen ener-
giankulutusta pitdisi mitata paremmin ja tulokset pitdisi olla helpommin saatavilla. Li-
sdksi sekd hiilidioksidikylmaélaitos ettd maalimpdojirjestelméd ovat molemmat ratkaisuja,
joista ei ole tarpeeksi kokemusta. Alalla tyoskennelleend voin sanoa, ettd esimerkiksi
maaldmpdojarjestelmin mitoituksessa ei yleisesti ole kdytossi tarvittavia suunnittelutyo-
kaluja, vaan mitoitus voidaan tehdd nyrkkisddntdjen perusteella. Tédssd tutkimuksessa
huomasi, ettei monipuolisempikaan mitoitusohjelma taivu tarpeeksi paljon, jotta voitai-
siin saada tarkempia tuloksia. Tutkimuksen tuloksia voidaan kaikesta epavarmuudesta
huolimatta pitdd suuntaa-antavina.

Lisdtutkimustarvetta on liittyen hiilidioksidikylméilaitoksen lammontalteenottoon
ja maaldmpdojarjestelmiin. Tadma tutkimus kosketti vain litkennemyymalékiinteistod, jo-
ten olisikin hyvé tehdd vastaavia tarkasteluja myos erikokoisille market-kiinteistoille seka
eri lammitysjérjestelmien kytkennin optimoinnin nikokulmasta. Liséksi olisi hyvéi sel-
vittad, kuinka paljon energiakaivojen kiyttd kylméjirjestelmén alijadhdytyksessd voi pa-
rantaa kylméjérjestelmin energiatehokkuutta. Voisi myos tutkia maalimpopumpun ja hii-
lidioksidikylmailaitoksen yhdistdmistd yhdeksi kylméalaitteeksi, missd maalampSpumpun
hoyrystin liitettdisiin kylmailaitokseen omalle lampdtilatasolleen. Pitdisi myos selvittédd,
onko olemassa tai voisiko kehittdd mallinnusohjelmia, joilla voisi tehda:

- hiilidioksidikylmilaitoksen LTO-lamménsiirtimien suunnittelua Kkriittisen

pisteen ldheisyydessi ja yldpuolella

- kylmilaitoksen mallinnusta, jolla voisi simuloida helpommin useita toiminta-

pisteiti:

o kylmitehontarve voisi muuttua enemmén automaattisesti riippuen esi-
merkiksi kiinteiston ldmpotilasta ja ilmankosteudesta, tai muuta sel-
laista
lauhtumisldmpdétilan muutos mallisdddatan mukaan
tyokalu helpottaisi kylmi- ja lammitystekniikan alojen yhteistyotd
ldammontalteenottojdrjestelmien suunnittelussa

- tarkempaa energiakaivojen mallinnusta, jossa voidaan ottaa huomioon enem-

min alkuarvoja, esimerkiksi:

o energiakaivojen kallistuskulma

o tarkempi energiankulutusprofiili.
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