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Euroopan unioni on asettanut tavoitteet energiamurrokseen vastaamiseksi, ja jisenvaltioita
velvoitetaan tuomaan sdddokset tdytdntoon. Suomessa energiatehokkuuslaki edellyttda
suuria yrityksid teettdmiin energiakatselmuksen neljan vuoden vilein. Tami tutkimus
vastaa  suurnopeusturbokompressoreita  valmistavan  yrityksen  viimeisimpédin
energiakatselmukseen,  jossa  tunnistettiin merkittivd  hukkaldmpopotentiaali
turbokompressorien suorituskykytestin aikaisessa poistoilman lampenemisessa.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd koeajoaseman hukkaldmpopotentiaali sekd arvioida
limmontalteenoton  mahdollisuudet ja  kustannussddstot. Menetelmind  kéytettiin
kirjallisuuskatsausta limmontalteenottomenetelmien ja valintajirjestelmien tunnistamiseksi.
Kohdeyrityksen hukkaldmpopotentiaalia arvioitiin mittausdataan perustuvilla energia- ja
eksergia-analyyseilld. Lisdksi tarkasteltiin yleisesti turbokoneiden toimintaa ja
turbokompressorien standardinmukaisen suorituskykytestin vaatimuksia.

Tulosten mukaan kohdeyrityksen koeajoasema tuottaa vuosittain noin 325 MWh
korkealaatuista hukkaldmpdd, josta suurin osa voidaan hyodyntdd tuotantotilojen ja
kayttoveden lammityksessd. Optimaaliseksi ratkaisuksi 16ydettiin jarjestely, joka kattaa jopa
41 prosenttia lampokohteiden vuotuisesta energiatarpeesta ja hyodyntdd 94 prosenttia
hukkaldmpdpotentiaalista riippuen ldmmontalteenoton hyotysuhteesta. Investoinnin
takaisinmaksuaika on viisi vuotta, kun enimmaéiskustannus on 90 585 euroa.

Tutkimus korostaa systemaattisen kartoituksen ja eksergia-analyysin merkitystd
energiatehokkuusprojekteissa. Jatkokehityksend kohdeyritys voi hyddyntdd tuloksia
lammontalteenoton teknisen toteutuksen suunnittelussa sekd siséllyttdd hukkaldmmon
kartoituksen osaksi energiatehokkuushankkeiden arviointia.
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The European Union has set targets to respond to the energy transition, and all member states
are required to implement corresponding regulations. The Finnish Energy Efficiency Act
mandates that large companies are required to conduct energy audits every four years. This
study responds to the latest energy audit of a company manufacturing high-speed turbocom-
pressors, where a significant waste heat potential was identified in the exhaust air of the
turbocompressors during performance testing.

The objective of the study was to assess the waste heat potential of the testing facility and to
evaluate the possibilities for heat recovery and cost savings. The research methods included
a literature review to identify heat recovery methods and selection criteria. The target com-
pany’s waste heat potential was assessed through energy and exergy analyses based on meas-
urement data. In addition, the working principles of turbomachinery and the requirements of
standardized turbocompressor performance testing were reviewed.

According to the results, the test facility of the target company generates approximately 325
MWh of high-quality waste heat annually. It was found that most of this energy can be uti-
lized for heating of production facilities and domestic hot water. The optimal solution can
meet up to 41 percent of the annual heating demand of heat sinks while recovering 94 percent
of the available waste heat, depending on the efficiency of the heat recovery system. The
payback period for the investment is five years, with a maximum cost of 90,585 euros.

The study highlights the importance of a systematic approach and the importance of exergy
analysis in energy efficiency projects. As a next step, the target company can use the findings
to design the technical implementation of the heat recovery and incorporate the waste heat
analysis into the evaluation of energy efficiency initiatives.
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1 Johdanto

Energiamurros edellyttdd valtioilta merkittdvid toimenpiteitd hiilidioksidipdéstojen
vahentdmiseksi ja ilmaston ldmpenemisen hillitsemiseksi. Energiasektori vastaa noin 75
prosentista Euroopan unionin kasvihuonekaasupaistoistd. Energiamurroksen avaintekijoiksi
tunnistetaan muun muassa tuotteiden, teollisuuden ja rakennusten energiatehokkuuden
parantaminen, uusiutuvien energialdhteiden kiyttd ja puhtaiden teknologioiden luominen.
(Widuto 2023, 2.) Muutos vaatii laajaa kansainvilistd ja kansallista yhteistyotd sekd

yhteiskunnallista vastuunkantoa, mutta kehityksen suunta on jo oikea.

Vuonna 2015 Yhdistyneiden kansakuntien jisenmaat solmivat kestidvén kehityksen Agenda
2030 -toimintaohjelman, joka siséltdd 17 tavoitetta ihmisten hyvinvoinnin seké talouden ja
ympdriston kestdvdn kehityksen edistdmiseksi. Ymparistoon ja terveyteen liittyvid
tavoitteita ovat muun muassa veden kestdvd kdyttd ja saanti, sanitaation turvaaminen,
terveellisen eldmaén ja hyvinvoinnin edistiminen sekd kestdvien kulutus- ja tuotantotapojen

varmistaminen. (Ulkoministeri0 s.a.)

Vedenkdsittelyssd hyodynnetddn yhd energiatehokkaampia ja ympiristdystivallisempid
teknologioita, joiden taloudellinen ja tekninen suorituskyky on saanut tunnustusta
kansainvilisesti. Laitteiden valmistajilla on yhd suurempi vastuu tuotteidensa elinkaaren
aikaisista ymparistovaikutuksista — aina raaka-aineiden hankinnasta ja tuotantoprosesseista

laitteen kdyttdajan loppuun asti.

1.1  Tutkimusongelma

Tutkimus toteutetaan kansainvilisesti toimivalle organisaatiolle, jonka Suomen yhtif tarjoaa
erilaisia pumppausratkaisuja, sekoittimia ja suurnopeusturbokompressoreita. Yrityksen
valmistamat suurnopeusturbokompressorit ovat korkeanopeuksisia koneita, joita kdytetddn
padasiassa vedenkdsittelylaitoksissa. Yleisimpid asiakaskohteita ovat kunnalliset puhtaan
veden ja jateveden késittelylaitokset sekd muut prosessit, joissa tarvitaan ilmastusta eli hapen
johtamista nesteeseen ilmakuplien avulla. Jatkossa toimeksiantajaan viitataan termilld

kohdeyritys ja suurnopeusturbokompressorista kiytetddn nimitysté turbokompressori.
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Kohdeyritys  on  velvollinen  suorittamaan  sdénnéllisia ~ energiakatselmuksia
energiatehokkuuslain  (1429/2014) mukaisesti. Katselmuksessa arvioidaan yrityksen
lammitysenergian, sdhkdenergian, veden ja polttoaineiden kulutuksen nykytilaa eri
kohteissa. Osana energiakatselmusta esitetdén ehdotukset energiatehokkuutta ja
vedenkdyttod parantavista toimenpiteistd. Kohdeyrityksen viimeisin energiakatselmus
toteutettiin vuonna 2021 riippumattoman tahon toimesta. Katselmuksessa tunnistettiin
merkittdvd energiankierrdtyspotentiaali, joka liittyy turbokompressorien koeajoaseman
toimintaan. Koeajolla tarkoitetaan laitteen suorituskykytestid, jossa varmistetaan sen

tayttdvin sekd standardinmukaiset ettd asiakkaan asettamat vaatimukset.

Yrityksen QESH-organisaatio (Quality, Environment, Safety, Health) ylldpitdd
ympéristoohjelmaa, jossa on asetettu tavoitteita ja toimenpiteitd kolmelle osa-alueelle:
energiatehokkuuden kehittdminen ja hiilidioksidipddstdjen vdhentdminen, sivutuotteiden
hyotykaytto ja lajittelun kehitys sekd vedenkulutuksen optimointi. Energiakatselmuksessa
esitetyt parannusehdotukset huomioidaan vuosittaisessa ympéristdohjelman tarkastuksessa.
Koeajoaseman  hukkalimpdpotentiaalin ~ tarkastelu  on  siséllytetty  yrityksen

energiatehokkuustoimenpiteisiin.

Koeajon aikana turbokompressori imee standardinmukaisessa ldmpdtilassa ilmaa joko
suoraan huoneilmasta tai erillisesti imutilasta. Suurnopeussdhkomoottori kayttaa
sdhkbenergiaa kompressorin akselin pyorittimiseen. Pyorimisenergia vélittyy turbo-osalle,
jossa pyOrimisenergia muutetaan fluidin liike- ja paine-energiaksi. Tdméa prosessi nostaa
fluidin ldmpétilaa, jolloin poistuvan ilman ldmpdtila asettuu matalalimpdenergian alueelle
eli alle 100 celsiusasteeseen (mukaillen Jouhara et al. 2018, 268). Nykyisin kohdeyrityksessi
turbokompressorin poistoilma johdetaan joko kokonaan ulkoilmaan tai operaattorin
ohjaamana osittain takaisin imutilaan. Ulkoilmaan johdettu l&mmin ilma luokitellaan

ylijddma- eli hukkaldmmoksi.

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tamin tyon tavoitteena on selvittdd suurnopeusturbokompressorien koeajoaseman
lammontalteenottopotentiaali. Tarkoituksena on 16ytaa lammontalteenoton
investointikohde, jonka takaisinmaksuaika on enintddn viisi vuotta ja joka vastaa

tunnistettua potentiaalia. Kustannussiéstdjd haetaan erityisesti kaukoldmpdenergian kayton
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vihentdmisestd. Téten pitkédn tdhtdimen hyodyksi tavoitellaan seké rahallisia sddstdja ettd

energiatehokkuuden kokonaisvaltaista parantamista. Padtutkimuskysymykseksi asetetaan:

e Miki on koeajoaseman vuotuinen hukkaldmpdopotentiaali?
Péaétutkimuskysymysté seké tdydentdmaéén ettd selvittimain madritetdan lisdkysymyksié:

e Kuinka paljon lampdenergiaa muodostuu koeajotilanteessa poistoilmaan?
e Miten kohdeyrityksen limpdenergiankulutus on jakautunut?
e Mitkd menetelmét soveltuvat hukkalammon talteenottoon ja hyotykayttoon?

e Mikd ldmmontalteenottoratkaisu on kustannustehokkain ja  optimaalisin

kohdeyrityksen tapauksessa?

Néiden tutkimuskysymysten avulla muodostetaan kokonaiskuva koeajoaseman
lammontalteenottopotentiaalista  tunti-, pdivd-, kuukausi- ja vuositasolla, jotta
energiansaantia voidaan verrata todelliseen tarpeeseen. Hukkaldmpdpotentiaalia arvioidaan
suhteessa kohdeyrityksen lampdenergian kulutuskohteisiin. Lisdkysymysten avulla
tadydennetddn potentiaalin hyddyntdmismahdollisuuksia etsimélld aiempaan tutkimustietoon
perustuvia ldmmontalteenottoratkaisuja. Tulosten odotetaan toimivan ennakkotapauksena

my0s muiden organisaation tytaryhtididen koeajotoiminnassa.

1.3 Tyon rajaus

Tutkimus rajataan kisittelemdidn ldmmontalteenottoa ilmasta, silli energiakatselmus ja
esiselvitys ovat osoittaneet koeajettavan turbokompressorin poistoilmalle merkittivan
energiankierritysmahdollisuuden. Tarkastelu rajataan noin vuoden ajalle mittausdatan
saatavuuden mukaisesti. Koeajoaseman kaksi testaamoa tallentaa jokaisesta mittauspisteesté
dataa jatkuvasti; myds silloin, kun koeajo ei ole kdynnissi. Tyon tarkoituksena ei ole tuottaa
desimaalitarkkaa tietoa, vaan riittdvdn tarkkaa tietopohjaista analyysid, jonka pohjalta
voidaan muodostaa ennusteita ja estimaatteja. Talloin yhden vuoden tarkastelu riittdd hyvan

reliabiliteetin saavuttamiseksi.
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Tutkimuksen rajaus méaéritellddn myds toimintaympériston mukaan. Kuvassa 1 on esitetty
karkea taseraja, jossa katkoviivat rajaavat tutkittavan kokonaisuuden. Kytkinlaitos ja
muuntaja jéitetddn tarkastelun ulkopuolelle irrelevantteina. Tarkasteluun sisdllytetddn
muuntajalta koeajoasemalle syotettdva sdhkoteho ja koeajoprosessissa kiytettdvin fluidin

virtaus kokonaisuudessaan.

t Poistoilma

' Koeajettava
[P e turbokompressori -

Imuilma

Kytkinlaitos

Kuva 1. Koeajoaseman taseraja tutkimuksen rajauksen mukaan

Lisédksi huomioidaan kohdeyrityksen viimeisin energiakatselmus, jossa ldmmdntalteenotto
on tunnistettu kehityskohteeksi. Katselmuksessa todetaan, ettd koeajoaseman poistoilmalle
on kanavayhteys tuotantotilojen ilmanvaihtokoneelle. Lammontalteenottomenetelmien
tarkastelussa rajataan pois korkealdmpdtilaisen energian menetelmit esiselvityksen
lampdatilamittausten perusteella. Ty0ssd arvioidaan investointikustannusten
enimmdismddrdd, mutta varsinaisen teknisen toteutussuunnitelman tekeminen jétetddn

jatkokehityskohteeksi. Rajaukseen vaikuttavat tyon laajuudesta johtuvat rajoitukset.

1.4 Tyon rakenne ja menetelmat

Tyossd hyodynnetddn sekd kvantitatiivisia ettd kvalitatiivisia menetelmid. Kuvassa 2
havainnollistetaan tyon kulkua ja kéytettdvid menetelmid seki aineistoja. Tutkimus jakautuu
kirjallisuuskatsaukseen ja tehtdvdosioon. Lopuksi tulokset esitellddn kohdeyrityksen

avainhenkildille.
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Tulosten
lapikaynti

Kirjallisuus Tehtévaosuus Laadun arviointi

Tieteellizet artikkelit

h Kenttétutkimus - isnati
Viralliset tahot Mittaukset Mittausdatan validointi indinz:u-.::;m
CESIDaIaISTRat Datan kasittel Al Tuknolt:nlﬁ's esialist
Standardit Ly Reliabiliteetti s

Laskenta Tuotantopdlikks
Systeemianalyysi

Kuva 2. Tyon pédédvaiheet, kiytettivat menetelmait ja lahteet

Kirjallisuusosiossa  késitelldin suurnopeusturbokompressorin toimintaperiaatteita ja
prosessiin liittyvid energiamuutoksia. Lisdksi esitelldin kompressorin suorituskyvyn
testaukseen liittyvdt standardinmukaiset mittaukset ja madrdykset sekd kisitellddn
hukkaldimmon talteenotto- ja valintamenetelmid. Kirjallisuuskatsauksessa hyddynnetiin
laadullista siséllonanalyysia, jossa haetaan usein esiintyvid [dmmontalteenottoon liittyvid

havaintoyksikdité, kuten ominaisuuksia tai kriteereita.

Tyon tehtdviosiossa suoritetaan energiapotentiaalin laskentaa ja vertailua kvantitatiivisen
empirismin tutkimusotteella. Ty0 suoritetaan tapaustutkimuksena, jossa tapauksiksi jaetaan
molemmat turbokompressorikoeajoasemat eli testaamot. Kohdeyrityksen testaamoiden
rakennetta ja toimintaperiaatteita késitelldin pintapuolisesti. Tehtidvdosioon kuuluvat
oleellisesti mittausdatan késittely, laskenta ja analyysit. Vaiheen tuloksena saadaan

vuotuinen ldmpdenergian muodostuminen ja kompressorikohtainen ldmpdenergia.

Lammontalteenottojarjestelmien vertailussa noudatellaan systeemianalyysin piirteité.
Systeemianalyysissd asetetaan vaihtoehtoisia tekniikoita, joilla médritettyihin tavoitteisiin
padstiddn. Analyysi aloitetaan méadrittimalla tavoitteet ja relevantit kriteerit kuvaamaan eri
vaihtoehtojen paremmuutta. Kunkin vaihtoehdon tehokkuus-, kustannus-, aika- ja
riskitekijoitd otetaan huomioon, ja vertaillaan kriteereitd optimaalisen vaihtoehdon
tunnistamiseksi.  (Anttila 2014.) L&mmontalteenoton  hydtysuhteen — vaikutusta

sadstopotentiaaliin arvioidaan herkkyysanalyysin keinoin.
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2 Suurnopeusturbokompressori

Suurnopeusturbokompressori on dynaaminen kompressori, joka tuottaa paineilmaa erittdin
suurilla pyorimisnopeuksilla. Sen rakenne perustuu suurnopeustekniikkaan, jossa séhkdkone
ja roottori on asennettu samalle akselille. Tém& mahdollistaa sdhkdverkon taajuutta
suuremman kierrosnopeuden. Tekniikka parantaa hyotysuhdetta ja pienentdd laitekokoa,
mutta kasvattaa samalla ldmpokuormia ja rakenteellisia vaatimuksia. Suomessa
suurnopeustekniikkaa on kehitetty 1980-luvulta ldhtien. (Saari 2012, 13-14.) Téssd
kappaleessa  tarkastellaan  suurnopeusturbokompressorin  toimintaperiaatetta  ja

energiamuutoksia.

2.1 Turbokoneet

Turbokoneeksi (eng. turbomachinery) luokitellaan kaikki laitteet, joiden tarkoituksena on
siirtdd energiaa siipipyorien avulla jatkuvasti virtaavaan fluidiin tai pois fluidista. Tdten
turbokoneet luokitellaan kahteen ryhmiin. Puhaltimet, kompressorit ja pumput siirtdvét
tehoa virtaavaan aineeseen nostokorkeuden tai paineen lisddmiseksi, ja ovat tehoa
vastaanottavia laitteita. Tuuli-, hoyry-, kaasu- ja vesiturbiinit taas paisuttavat fluidin
alempaan paineeseen tai nostokorkeuteen, jolloin véliaineen siséltimi lampo-, liike- ja
paine-energia hyOdynnetddn tehon tuottamiseen. Energiamuunnos tapahtuu pyorivin
liikkkeen avulla, johon sana turbo viittaa, ja litkkeen muodostaa roottori tai juoksupyora.

(Dixon & Hall 2014, 1.)

Yhi tarkemmin turbokoneet luokitellaan roottorissa muodostuvan fluidin virtausreitin
mukaan. Aksiaaliturbokoneessa roottorin siipipydrdt aikaansaavat akselinsuuntaisen
virtausreitin (kuva 3). Radiaalisen siipipy0rdn muodostama virtausreitti taas on
kohtisuorassa akseliin ndhden, ja suunnanmuutos aiheutuu keskipakovoimasta.
Puoliaksiaalisessa (eng. mixed-flow) turbokoneessa yhdistyvit aksiaaliset ja radiaaliset
nopeuskomponentit, jolloin virtaussuunta on kulmassa pyorivédén akseliin ndhden. (Dixon &

Hall 2014, 1, 4.)
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Staattorin/ulostulon siivet

Roottorin siivet Roottorin siivet
Staattorin/ulostulon siivet

Virtaus ——» )
Virtaus ———»

Aksiaalinen Puoliaksiaalinen

Kuva 3. Esimerkkeji turbokoneiden virtauksista (mukaillen Dixon & Hall 2014, 2)

Jatkossa turbiinit jitetddn tarkastelun ulkopuolelle muistaen, ettd turbokoneita koskevat
yleiset yhtdlot ovat riippumattomia fluidin ominaisuuksista, ja ovat siten kiytettdvissi mille

tahansa fluidille (mukaillen Dixon & Hall 2014, 6).

2.2 Keskipakokompressori

Pumppujen ja kompressorien tyypit ja toimintaperiaatteet noudattavat samoja
lainalaisuuksia (Niu 2023, 2). Téssd kappaleessa tarkastelu kohdistetaan ainoastaan
kompressoreithin huomioiden, ettd samat periaatteet patevit myos pumppuihin. Keskeinen
ero on, ettd pumput siirtdvit puristumatonta fluidia, kun taas kompressorit kisittelevit

kokoonpuristuvaa fluidia.

Kompressorit luokitellaan toimintaperiaatteen mukaan syrjdytyskompressoreihin ja
dynaamisiin kompressoreihin. Syrjdytyskoneissa paineenkorotus perustuu puristukseen,
joka tapahtuu esimerkiksi mdnnin ja sylinterin avulla. Litkkuva méintd vetdd sylinterin
tilavuuden mukaisen méérédn fluidia sylinteriin, jonka jilkeen mannénvarsi tyontdd mantia

puristaen fluidin poistokanavaan nostaen painetta. (Niu 2023, 4.)

Dynaamisissa kompressoreissa paineenkorotus tapahtuu lisdamaélld fluidin virtausnopeutta,
minka jilkeen kineettinen energia muunnetaan paine-energiaksi. Tavallisimpia dynaamisia
koneita ovat aksiaaliset ja keskipakokoneet. Keskeisid dynaamisen kompressorin
komponentteja ovat spiraalipesd, juoksupydrd, imuholkki ja diffuusori (kuva 4). (Niu 2023,
4.)
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Ulostulon

o diffuusori
Spiraalipesé

Siiveton
diffuusori
Juoksupyora

Virtaus

Kuva 4. Keskipakokompressorin komponentit (mukaillen Dixon & Hall 2014, 2)

Koska keskipakokompressorin paineentuotto on seurausta virtausnopeuden hidastumisesta
ja siithen liittyvistd energiamuutoksista, on oleellista tarkastella fluidin virtausreittid,

nopeuskomponentteja ja paineen muodostumiseen vaikuttavia tekijoita.

2.3 Nopeuskolmio

Keskipakokompressorin toiminta perustuu fluidin nopeuskomponenttien muuttumiseen, kun
roottori- ja staattoriosat saavat aikaan virtausnopeuden muutokset. Roottori koostuu
pyOrivista siipirivistd, jota pyorittad tavallisesti ulkopuolista energiaa syottdvd voimanlidhde.
Kuvassa 5 on esitetty keskipakokompressorin juoksupyoré. Juoksupyordn keskelld olevan
silmédn reunoilta avautuvat juoksupyordan imupuolen johtosiivet, jotka kuljettavat fluidin
siipien vdlisiin virtauskanaviin. Kuvan vasemmalla puolella on kuvattu siivellinen
diffuusori, joka toimii staattorina roottorin ulkoreunoilla. Yhdessa diffuusori ja juoksupyora
muodostavat kompressorin jakson, joita voi olla yksi tai useampia. (Gambini & Vellini 2021,

40.)
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Suvellinen diffuusort Siiveton diffuusori

Roottor1 o
Juoksupyorin silmé

Kuva 5. Radiaalisen kompressorin jakso, jossa vasemmalla siivellinen diffuusori ja
oikealla siiveton diffuusori (mukaillen Gambini & Vellini 2021, 42, 46).

Nopeuskolmiossa (kuva 6) esitetdédn fluidin virtauskomponentit. Fluidilla on kolme erilaista
nopeutta: absoluuttinen nopeus, kehédnopeus ja suhteellinen nopeus. Absoluuttinen nopeus ¢
koostuu aksiaalisesta komponentista cy, tangentiaalisesta komponentista c, ja radiaalisesta c;

komponentista.

Siiven kehdnopeus u méaédrdytyy juoksupyordn ulkohalkaisijan ja juoksupydrin
kulmanopeuden tulona. Kehidnopeuden normaali, komponentti c¢m, muodostaa kulman
suhteessa  sekd  suhteelliseen  nopeuskomponenttiin ~ w  ettd  absoluuttiseen

nopeuskomponenttiin c.

Koska siiven kérki litkkuu ainoastaan tangentiaalisesti juoksupyordn séiteeseen nihden,
suhteellinen nopeuskomponentti wy saadaan vektorivihennyksend tangentiaalisesta
nopeuskomponentista ¢, ja kehdnopeudesta u. Tangentiaalinen nopeuskomponentti ¢y on
keskeinen tekija tyon siirron kannalta. (Dixon & Hall 2014, 3-4; Gambini & Vellini 2021,
36.)

X3
Bz

Wy Ca

Cmaz

- 0,
Wiz Cuz
€1
A Uy
[14
ﬁl Cmi1
Wy )

Kuva 6. Kompressorin nopeuskolmiot imupuolella ja jattdreunalla (mukaillen Gambini &
Vellini 2021, 47)
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Fluidi poistuu juoksupyordn jittoreunalta kohti diffuusoria absoluuttisella nopeudella c.
Diffuusorissa absoluuttinen virtausnopeus hidastetaan arvoon c3 hajauttamalla virtausta.
Koska diffuusori toimii staattorina, fluidilla ei ole kehdnopeutta eikd suhteellista nopeutta.
(Dixon & Hall 2014, 5.) Kun virtausnopeus pienenee, kasvavat fluidin paine ja lampdtila,

kuten seuraavaksi tullaan huomaamaan tarkasteltaessa kompressorin energiansiirtoa.
2.4 Kompressorin puristuksen termodynamiikka

Kompressorissa tapahtuvan fluidin todellisen tilanmuutoksen maérittdminen on
monimutkaista, minkd vuoksi muutosta kuvataan yleisesti referenssiprosessien avulla.
Polytrooppisessa tarkastelussa ominaislammot oletetaan vakioiksi ja prosessi on reversiibeli
eli palautuva. Ideaalista puristusprosessia kasitelladn usein adiabaattisena ja isentrooppisena,
jolloin 1dmp64 ei siirry ympériston kanssa ja entropia eli systeemin epdjarjestys on vakio.
(ISO 5389:2005, 78; Gambini & Vellini 2021, 14-16.) Kéytdnnodssd puristusprosessi ei
kuitenkaan ole palautuva, silld siihen liittyy aina siséisid haviditd. Tarkastellaan seuraavaksi

nditd havidihin vaikuttavia tekijoita.

Energiatasapaino ja -haviot

Turbokoneiden péédperiaatteet noudattavat virtauksen jatkuvuusyhtélod, tasaisen virtauksen
energiayhtdlod, ensimmdistd ja toista termodynamiikan lakia sekd momenttiyhtdloa.
Tasaisen virtauksen energiataseyhtilon mukaan systeemiin tehty tydteho W, [J/s] ja
ympéristoén ~ vapautuva  limpoteho  Q  [J/s] voidaan esittid  energiayhtilon

termodynaamisessa muodossa

. . . 1

Q= W, =1 [5(c2 = c}) + g(z2 — 21) + (hy — hy). ()
missi m on massavirta [kg/s], g on putoamiskiihtyvyys [m/s?], z on korkeusero

referenssipintaan [m] ja 4 on entalpia [kJ/kg]. (Dixon & Hall 2014, 6, 8.) Alaindeksi 1 viittaa

imuvirtaukseen ja 2 ulostulovirtaukseen.
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Yhtdlon 1 entalpiamuutos edustaa sekd sisdisen energian muutosta ettd tehtyd tyota.
Nopeusriippuvainen kineettinen energia ja korkeudesta riippuva potentiaalienergia

puolestaan kuvastavat tehtyé tyotd. Entalpia madritelldén seuraavasti:

h=U+pv, 2)

missd U on fluidin sisienergia [kJ/kg], p on paine [Pa] ja v on ominaistilavuus [m?/kg].
Termodynaamisessa systeemissé sisdenergia on riippuvainen entropiasta, joka puolestaan

madrdytyy lampdtilan ja paineen perusteella. (Gambini & Vellini 2021, 4.)

Gambini ja Vellini (2021, 5, 71) korostavat, ettd turbokoneen sisdiset hdviot vaikuttavat
fluidin termodynaamiseen tilaan. N&dma havidt johtuvat prosessin irreversiibeleisti
tekijoistd, joiden seurauksena systeemin entropia nousee. Entropian nousun vuoksi systeemi
el voi palautua alkuperidiseen tilaansa, jolloin eksergia, eli energian ty6hon kykenevi osa,

vahenee.

Termodynamiikan toisen lain mukaisesti ominaisentropian s [kJ/(kg-K)] muutos voidaan

esittdd seuraavalla yhtilolla:

ds = d?q + dSiyry, 3)

missd ¢ on ldmmonsiirto massayksikkod kohti [kJ/kg], T on ldmpétila [K] ja sir on
irreversiibelien tekijoiden, kuten kitkan tai shokkiaaltojen, aiheuttama entropian lisdys
[kJ/(kg-K)]. Koska kompressorin puristusprosessi oletetaan yleisesti adiabaattiseksi ja
lammonsiirto on siten nolla, saadaan kokonaisentropian muutokseksi dsiy. Télloin yhtdlo

voidaan esittdda muodossa:

dEpspise = T - dSipr, 4)

missd Enavier [kJ/kg] on turbokoneen ominaisenergiahdvid, joka aiheutuu irreversiibeleisti
tekijoistd. (Gambini & Vellini 2021, 5; Dixon & Hall 2014, 12.) Ominaisenergiahédviot on

lisdttava tehtdvadn tyohon, ja entropian lisdys tulee minimoida.



23

Limpdtilan nousu puristuksessa

Raiko et al. (2017, 46-47) lisddvit, ettd fluidin sisdenergian muutoksesta aiheutuva

lampdtilan nousu voidaan esittdd muodossa:

Wior = mc, AT, (5)

joka kuvastaa yksittdisen puristuksen eli kertaprosessin tyOméaaraa Wio [kJ]. Yhtdlossd m on
massa [kg] ja ¢y on ominaislampokapasiteetti vakiotilavuudessa [kJ/(kg-K)]. Toisaalta he
tuovat esiin, ettd jatkuvatoimisessa prosessissa, esimerkiksi kompressorissa, kdytetddn
termid teknillinen tyo. Teknillinen ty0 sisdltdd sekd uuden kaasun imun ettd puristetun kaasun
poiston, ja sitd kuvataan entalpiamuutoksen avulla. Tdten Raiko et al. (2017, 46) mukaan

jatkuvalle prosessille voidaan kirjoittaa:

WtOt = meAT, (6)

missi ¢, on ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa [kJ/(kg-K)].

Tarkeimpid puristukseen liittyvid ominaisuuksia ovat ldmpdtila, paine ja tiheys, mutta lisdksi
on huomioitava entalpia ja sisdisen energian myotd entropia. Puristuksessa tapahtuvat
sisdiset hiaviot vaikuttavat fluidin ominaisenergiahdvitihin ja nostavat puristettavan fluidin
lampdtilaa. Useimmiten puristusta tarkastellaan ideaalikaasun tilanyhtdlon johdannaisilla.
Yleisimmillé kaasuilla, kuten ilmalla, ideaalikaasun tilanyhtdlolld padstddn riittavén 14helle

todellisuutta.

2.5 Suurnopeussihkdmoottori

Perinteisestd  nestelaakeroidusta sdhkomoottorista poiketen suurnopeustekniikkaan
perustuvassa sdhkomoottorissa  kéytetddn yleensd joko magneettilaakereita tai
kaasulaakereita. Tarkastellaan lyhyesti tavallisen nestelaakeroidun sdhk&moottorin ja

suurnopeussdhkomoottorin eroja.

Nestelaakeroitu  sdhkomoottori on kytkettdvd ajettavaan laitteeseen kytkimelld
akselikokoeron takia. Saman tehoalueen kompressorilla akselihalkaisija on yleensa

pienempi kuin sdhkdmoottorissa, mikd johtuu moottorin magneettisesti aktiivisen osan
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alhaisemmasta tehotiheydestd. Perinteisid nestelaakereita rajoittaa roottoriosan suurin
halkaisija, joka on yhteydessd suurimpaan saavutettavaan kehdnopeuteen ja siten

keskipakovoimaan. (Walter et al. 2014, 1521.)

Suurnopeussidhkomoottori on kasattu suoraan ajettavan laitteen, kuten kompressorin,
akselille, jolloin kytkinliitokset ja mahdolliset vaihteistot jddvat pois. Roottorina voi olla
levyroottori, jossa sdhkolevyjd on asennettu ohuemman akselin péélle, tai yhtendinen
massiiviroottori. Perinteisid suurnopeuskoneita ovat kestomagneetti- ja oikosulkukoneet,
joissa voidaan kéyttdd molempia roottorityyppejd. Massiiviroottori on niistd yleisin, ja

mahdollistaa my6s korkeamman pydrimisnopeuden. (Saari 2012, 18, 26.)

Kestomagneettikoneessa ferromagneettisen roottorin akselille asennetaan kestomagneetteja,
joiden vélissd on alumiinihdkki pyorrevirtojen ohjaamiseksi (kuva 7). Magneettien ja
alumiinipinnan paille asetetaan lisdksi hiilikuituholkki, joka suojaa magneetteja
keskipakovoimilta. Oikosulkukoneessa massiiviroottori puolestaan pinnoitetaan kuparilla.
Koska oikosulkukoneen tehotiheys on alhaisempi kuin kestomagneettikoneen, vastaavan

tehon saavuttaminen vaatii suuremman roottorin. (Saari 2012, 26; Arkkio et al. 2005, 872.)

Alumiinihakki

Hiulikuitusuoja

Terisakseli Kestomagneetti

Kuva 7. Kestomagneettikoneen rakenne (mukaillen Arkkio et al. 2005, 872)

Roottoria ympérdivien staattorin kdamitysten luoma ulkopuolinen tehosyottd aikaansaa
sahkomagneetin, joka pitdd roottorin leijumassa magneettikentdssd. Syotettdvdd virtaa
ohjataan ohjausyksikdlld roottorin antureilta saatavan tiedon mukaan. Sdhkdmagneetteja on

oltava roottorin molemmin puolin vastakkain, jotta roottoria voidaan leijuttaa molempiin
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suuntiin. Roottorin asemaa seurataan siirtyméanturilla, jotka yhdessd vastakkaisten
sahkdmagneettien kanssa muodostavat yhden akselin aktiiviselle magneettilaakerille (AMB,
active magnetic bearing). Akseleita tarvitaan viisi, jotta roottori leijuu tasaisesti ja on

ohjattavissa. (Walter et al. 2014, 1521-1522.)

Suurnopeusturbokompressorin  etuja ovat huoltovapaus, suuri ilmantuottokyky ja
energiatehokkuus. Suurnopeuskone voi toimia kierrosnopeusalueella 20 000—120 000 rpm
(Arkkio et al. 2005, 871). Akselille integroidun suurnopeussihkomoottorin korkea
kierrosnopeus pienentdd energiahdviditdi parantaen ndin hyotysuhdetta.  Lisdksi
taajuusmuuttajaohjaus mahdollistaa jatkuvan monitoroinnin ja tarkan sdiddon.
Suorituskykytestin eli koeajon tarkoituksena on arvioida valmistettavan kompressorin
energiatehokkuutta, kuten hyotysuhdetta, sekd varmistaa sen toiminnallinen suorituskyky

kdytannon olosuhteissa.
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3 Turbokompressorin suorituskykytesti

Standardi  ISO  5389:2005  kisittelee  kaikentyyppisten  turbokompressorien
suorituskykytestiin liittyvid jdrjestelyitd, arviointitapoja ja noudatettavia proseduureja.
Turbokompressorilla standardi viittaa laitteeseen, jossa ilmavirtaus on jatkuvaa
sisddntulossa, puristuksessa ja poistossa, sekéd laitteessa on kaasua kuljettavat ja puristavat
juoksupyoridt, joiden jédlkeen virtausta alennetaan paineen nostamiseksi. Jos muuta ei

osoiteta, viitataan tdssi kappaleessa yksinomaan standardin ISO 5389:2005 sisdltoon.

3.1 Takuuarvot

Suorituskyky- eli hyviksyntitestissid todetaan, ettd laite tdyttd4 asiakkaan ja valmistajan
vilisessd sopimuksessa madritetyt ominaisuudet ja suorituskykyarvot, joista kdytetddn
termid takuuarvot. Mikéli valmistaja tuottaa samanlaisia kompressoreja sarjassa lyhyen ajan
sisélld, voidaan hyviksyntitesti suorittaa muutamalle sattumanvaraisesti valitulle tuotteelle

tyyppitestini. Asia sovitaan toimitussopimuksessa. Taattavia ominaisuuksia ovat

sisddntulon tilavuusvirtaus;

- poistopaine sekd mahdollisten sivuvirtojen vélipaineet;

- ylld mainittujen tuottamiseen tarvittu teho kayttotavasta riippuen;
- lisdvarusteiden teho;

- operointialue, jossa on esitetty enimmaisarvo sisddntulovirtaukselle maéritetyssa
poistopaineessa  tai  enimmadispaine  madritetyssd  sisddntulovirtauksessa,
vihimmadisarvo  sisddntulovirtaukselle — mééritetyssd  poistopaineessa  sekd

ylijdnniteraja.

Toimitussopimuksessa maaritetdén sellaiset olosuhteet, joiden muuttuminen vaikuttaa edelld
mainittujen takuuarvojen saavuttamiseen. Téllaisia ovat muun muassa kompressorin
imuilman olosuhteet, véliottojen ja muiden sivuvirtojen termodynaamiset ominaisuudet,
tehonldhteen ominaisuudet ja virtausnopeus. Hyvéksyntdtestin tuloksia on verrattava

takuuarvoihin kuitenkin niin, ettd mittauksista tilavuusvirta, painesuhde ja kytkinteho
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muutetaan vastaamaan takuuolosuhteita. Standardissa esitetddn muunnoskaavat seka
huomioitavat samankaltaisuussddnnot (eng. similarity rules), joita edustavat virtauskerroin,
tyOkerroin, isentrooppinen eksponentti, Mach-numero ja Reynoldsin numero.
Samankaltaisuussadnndissd edellytetddn, ettd kaasun tilan on pysyttivd vakiona eri

vaiheiden vililld, mika tarkastetaan jaksojen vilisten RZT-suhteiden avulla.

Standardissa madritettyjen suoritettavien mittausten ja niiden perusteella tehtyjen
laskentojen avulla testattavalle kompressorille muodostetaan suorituskykykayra tai -kartta,
jossa esitetddn vaihteleva arvo tilavuusvirran funktiona. Vaihteleva arvo voi olla teho,
kompressorityd, hydtysuhde tai painesuhde. Suorituskykykartassa (kuva 8) esitetdén lisdksi
hyotysuhde sekd sakkausraja. Suorituskykykdyrd muodostetaan tavallisesti samalle

kierrosnopeudelle tai ohjaussiipien asennolle, kun taas kartta muodostuu useammasta

kéyrasta.
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Kuva 8. Suorituskykykartta eri kierrosnopeuksille (mukaillen ISO 5389:2005, 93)
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Suorituskykykéyrd muodostetaan arvoista, jotka on muutettu mittausolosuhteista
vastaamaan takuuolosuhteita. Takuuvertailussa on huomioitava valmistustoleranssi, joka

sovitaan toimitussopimuksessa, ja jonka maarittimissé rajoissa koeajo hyvaksytéén.

3.2 Mittaukset ja mittausmenetelmét

Standardi ISO 5389:2005 maédrittelee turbokompressorin hyvéksyntitestissd kaytettévit
mittausmenetelmat, mitattavat kohteet ja mittalaitteet. Seuraavaksi esitetddn standardin

mukaisia mittalaitteistovaatimuksia.

Virtausmittaus on suoritettava standardia ISO 5167-1:2022 noudattaen. Standardi mééarittaa
paine-eroon perustuvan tilavuusvirtausmittauksen mittaus- ja laskentaperiaatteet, kun
mittalaite sijoitetaan poikkileikkaukseltaan pyoreddn putkeen. Soveltuvia menetelmié ovat
esimerkiksi kuristuslaipat ja suuttimet. Standardi ISO 5389:2005 edellyttdd, ettd
virtausnopeus on mitattava anturilla tai anemometrilld, jonka toiminta ei ole riippuvainen

virtaussuunnasta. Mittauksessa voidaan kayttidd esimerkiksi pitot- tai Prandtl-putkea.

Kokonaispaine selvitetddn staattisen paineen ja dynaamisen paine-eron summana. Staattinen
paine on fluidin absoluuttista painetta, joka kohdistuu putken seindmiin kohtisuorassa
virtaussuuntaan ndhden. Staattista painetta mitataan seindméén poratun, mahdollisimman
pienen, aukon avulla. Dynaaminen paine on fluidin liikkeestd aiheutuvaa painetta.

Mittalaitteet on asennettava niin, ettd kaikki mahdolliset vuodot estetdan.

Kokonaisldmpdtila koostuu paineen tavoin staattisesta ja dynaamisesta ldmpotilasta.
Staattinen lampdtila edustaa paikoillaan tai tasapainotilassa olevan fluidin ldmpotilaa, mikd
on ldsnd my0s virtaavassa aineessa. Staattinen ldmpdtila olisi mitattavissa, mikéli anturi
virtaisi fluidin mukana vastaavalla nopeudella. Dynaaminen ldmpétila on ideaalikaasuilla
likke-energiasta puristustyohon siirtyvin energian aiheuttamaa ldmpoétilan nousua.

Kokonaislampdtila saadaan ndiden osatekijoiden summana.

Lampdotila-anturi on valittava siten, ettd anturi itsessdén ei atheuta mittavirhetti. Perinteiset
lampdtila-anturit, kuten termoparit tai nestelimpdmittarit, ovat taipuvaisia reagoimaan
litkkkuvaan fluidiin, jolloin mitattu 1dmpdétila lahestyy anturin ominaisldmpétilaa. Diffuusori-
tai  levytyypin ldmpdtilamittarit kykenevdt osoittamaan  ddrimmdiisen tarkasti

kokonaislampdtilan.
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Kaasun tiheys voidaan mairittdd milld tahansa yleisesti tunnetulla menetelmélld, kuten
kayttamalla tilanyhtdlod, tilakarttaa tai -taulukkoa, mikéli virtaava kaasu on homogeenista.
Heterogeenisen kaasun tiheys on aina mitattava tunnustetulla menetelmaélld, ja koostumus
on varmistettava sddnnoéllisesti. Heterogeenisen kaasun tiheys on aina mitattava

tunnustetulla menetelmaélld, ja koostumus on varmistettava saannollisesti.

Ilman suhteellinen kosteus on yksi niistd arvoista, jotka vaikuttavat takuuarvojen arviointiin.
Suhteellinen kosteus @vap voidaan médrittdd Sprungin approksimaatioyhtélolld silloin, kun
kaytossd on psykrometri. Psykrometri on kostean ilman ldmpOmittari, joka perustuu
hoyrystymisen aikaiseen latenttienergian, eli olomuodon muutokseen sitoutuneen energian,
muutokseen (Emeis 2012, 431). Psykrometrilld saadaan selville kuivan tye: ja méran tary

ilman ldmpdtilat [°C], joita voidaan edelleen hyddyntdd Sprungin approksimaatioyhtélossa

P
_ psat_0J5'(tdry_twet)'?T"5Lb

Pyap =

- 100, (7)

Ddry

missé psat on kylldisen hoyryn paine [Pa] ldmpdtilassa twet, pamb On ympéroivé paine [Pa] ja
Pdry on kylldisen hoyryn paine [Pa] lampdtilassa tary. Vaihtoehtoisesti suhteellisen kosteuden

madrittimiseen voidaan kéyttdd Mollier-diagrammia tai muuta tunnustettua menetelmaai.

Suorituskykytestin aikana kierrosnopeutta on mitattava esimerkiksi syklometrill,
takometrilld tai taajuusmuuttajalla. Mikéli kompressorin tehonotto on taattu, on teho
mitattava vidntomomenttianturilla tai selvitettdva energiataseen avulla. Energiatase voidaan
muodostaa kayttokoneelle soveltuvan standardin mukaisin menetelmin tai kompressorille
mittaamalla aiheutuvat hévidt, jotka summataan kaasun puristustyohon kéytettyyn
energiaan. Kompressorin energiataseella lasketussa tehonkulutuksessa on huomioitava

ympérdivain tilaan vapautuva lampoenergia.

Momenttianturia ei saa kdyttda tilanteissa, joissa mitattava momentti alittaa kolmasosan
anturin mittausalueesta. Momenttianturin kalibroinnissa on todettava hystereesi, ja nousevan

ja laskevan kuorman vélinen ero ei saa ylittdd 0,5 prosenttia mitatusta vadntdmomentista.

Mittalaitteet on valittava siten, ettd kokonaismittausepdvarmuus noudattaa standardissa
madritettyjd rajoja. Téten tdssd tyOsséd kdytettdvien mittausarvojen oikeellisuutta seurataan
standardin edellyttimin vaatimuksin ja voidaan todeta, ettd mittaukset ovat laadukkaita ja

luotettavia.
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4  Lammontalteenotto

Hukkaldmmoksi maéritellddn prosessissa viliaineeseen siirtyvdd tai prosessikohteesta
poistettua lampdenergiaa, joka ei ole prosessin pédidtuote ja joka hyodyntdméttoméana
siirretddn  esimerkiksi ulkoilmaan tai vesistoon. Kéytdnnossd kaikki ympéristoon
sellaisenaan siirretty energia on hukkalimpdenergiaa. Prosessi voi hukata energiaa
johtumalla, kulkeutumalla ja séteilemilld. Ldmpd voi olla tuntuvaa lampdenergiaa tai
latenttildimpoenergiaa. (Briickner et al. 2015, 158.) Energiamurroksen aikana yhteiskunta ja
yritykset ovat siirtyneet kiinnittdmédn entistd enemméin huomiota ldimmdntalteenottoon

(LTO), joka on tehokas keino parantaa prosessien energiatehokkuutta.

4.1 Lammontalteenottomenetelmat

Limmontalteenottomenetelmit voidaan luokitella eri ryhmiin esimerkiksi ldmpdtila-alueen,
viliaineen olomuodon, tuotettavan energiamuodon, energiankierrétystavan tai kapasiteetin
mukaan. Lisdksi limmdntalteenottoa voidaan tarkastella erilaisissa prosesseissa ja toiminta-

aloissa.

Hukkaldmpo6 luokitellaan tavallisesti lampdtila-alueisiin, jotka kuvastavat saatavilla olevan
lammon laatua. Korkealdmpdtilaisen hukkalimmon lampdtila on yli 400 celsiusastetta, mika
on tavallista polttoprosesseissa. Keskildmpotila-alue koskee 100—400 celsiusastetta, ja
matalaldmpoisen hukkaldimmon talteenotosta puhutaan, kun ldmpdtila on alle 100
celsiusastetta. Télloin saatavilla oleva 1ampo luokitellaan heikkolaatuiseksi. (Jouhara et al.

2018, 268-269.)

Huang et al. (2017) esittévit, ettd teollinen limmontalteenottoprosessi alkaa hukkaldmpoa
kantavasta véliaineesta, joka voi olla esimerkiksi savukaasua, jadhdytysvettd tai
poistohOyryd. Julkaisussa tuodaan ilmi hukkaldmmoén hyddyntdmismahdollisuudet
sellaisenaan yksittdisend ldhteend tai useamman hukkaldmpovirran yhdistelméni. Toisaalta
mainitaan, ettd hukkaldmp6d voidaan my0s parantaa primédirienergialdhteelld korkeamman

lampétilan tuottamiseksi.
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Huang et al. (2017) luokittelevat limmontalteenoton menetelméit suoriin ja episuoriin sen
perusteella, edellyttdvitkd ne energiamuodon muutosta. Suoriksi menetelmiksi mainitaan
lammonvaihtimet, ldmpopumput, kattilat ja jddhdytyskierrot. Julkaisussa epédsuoriksi
menetelmiksi mainitaan ORC (Organic Rankine Cycle), Kalina-kierto ja magnetokalorinen
ilmid (MCE, Magnetocalorific Effect), joissa ldmpoenergia muutetaan mekaaniseksi tai
sahkdenergiaksi. Kuten Huang et al. (2017), myds Law et al. (2016) kategorisoivat
lammontalteenottomenetelmét lampoenergian késittelytapojen mukaan: 1dmpod voidaan

siirtdd, sen olomuotoja voidaan muuttaa tai limpoa voidaan jalostaa.

Briickner et al. (2015) luokittelevat [immdntalteenottomenetelmét aktiivisiin ja passiivisiin
menetelmiin. Passiiviset menetelmédt mahdollistavat hukkaldmmoén hyddyntdmisen
sellaisenaan joko samassa tai alhaisemmassa ldmpdtilassa; esimerkkind mainittakoon
lammonvaihtimet. Aktiivisissa menetelmissd ldmpdtilaa nostetaan tai energiamuotoa
muutetaan, jolloin muutokseen vaaditaan ulkopuolista energiaa. Aktiiviset menetelmét
jaotellaan edelleen tuotetun energian mukaan ldmpod, kylmédad tai sdahkod tuottaviin.
(Briickner et al. 2015, 158.) Vastaavanlaista luokittelua esittivat myos Sarode ja Vinchurkar

(2023). Jako aktiivisiin ja passiivisiin menetelmiin ottaa huomioon myos ldmpétila-alueen.

Jouhara et  al. (2018)  Kkésittelevdt  julkaisussaan  kattavasti erilaisia
lammontalteenottomenetelmid, esittelevdat nithin liittyvid etuja ja rajoitteita sekd
luokittelevat menetelmid lampotila-alueiden mukaan. Julkaisussa esitellddn yhteensd 19
limmaontalteenottomenetelméd, joista 15 soveltuu korkeille, 12 keskitasoisille ja kuusi
matalille ldmpdtiloille. Seuraavaksi tarkastellaan sellaisia aktiivisia ja passiivisia

menetelmid, jotka soveltuvat keski- ja matalalampoisen hukkaldimmon hyddyntdmiseen.

4.1.1 Passiiviset menetelmét

Liammonvaihtimet ovat yleisimpid passiivisia ldmmonkierrdtysmenetelmid. Tavallisimpia
lammonvaihdintyyppejd  ovat  rekuperaattorit, regeneraattorit ja  nestekiertoiset
lammonkierrétysjarjestelmét (eng. run-around coil, RAC). Rekuperaattorissa kylmén ja
kuuman fluidin virtaukset on erotettu toisistaan véliseindmilli tai putkistolla, jolloin fluidit
eiviat pddse sekoittumaan ja kontaminaatiovaara viltetdin. Lammonsiirto tapahtuu
konvektion kautta erottavan materiaalin vélitykselld. Rekuperaattoreita on saatavilla kaikille

lampdatila-alueille, mutta kdyttdalue madrdytyy rakenteessa kédytetyn materiaalin mukaan.
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Esimerkiksi metallinen rekuperaattori on tavallinen keskildmpdkohteissa (kuva 9).

Rekuperaattoreita ovat esimerkiksi putki- ja levylimmonsiirtimet. (Jouhara et al. 2018, 271.)

Rekuperaattorit ovat toiminnaltaan epédsuoria ldmmonvaihtimia, silld energiaa siirtyy
erottavan pinnan vélitykselld ilman aineiden sekoittumista. Lammonsiirto voi olla myds
suoraa, jossa ldmmin virtaus yhdistetdan alhaisemman ldmpétilan virtaukseen. Téll6in aineet

sekoittuvat toisiinsa tasoittaen lampdtilaeron.

Regeneraattorit, eli varaavat limmonsiirtimet, ovat yleisid korkealimpétilaisissa kohteissa,
mutta pyOrivdd regeneraattoria kdytetddn myos keskildmpotila-alueilla. Pyorivissa
lammonsiirtimessd, eli 1ampopyordssd, on kaksi virtauskanavaa: ylemmadssd virtaa
lammitettdva ilma ja alapuolella kuuma virtaus (kuva 9). Kanavat on erotettu toisistaan, ja
niiden véilissd pyorii kennomainen ldmmonsiirtokiekko, joka sitoo ldmpdenergiaa
hukkaldmpdvirtauksesta ja luovuttaa sitd kylmaélle virtaukselle. Pyorivissé regeneraattorissa

on kontaminaatiovaara. (Jouhara et al. 2018, 272.)

Kylma jateilma

F Pyoriva kiekko
Lammin ilma

prosessiin

—————— Ilma
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sis#fin
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Lémmin hukkalampovirta

Kuva 9. Vasemmalla metallinen rekuperaattori ja oikealla lampopyord (mukaillen Jouhara
et al. 2018, 272)

Regeneraattorin tavoin myos ldmpodvarastot luokitellaan passiivisiksi menetelmiksi, joissa

lampdenergiaa varataan véliaineeseen (Jouhara et al. 2018, 272). Lampdenergiaa voidaan
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varastoida tuntuvan tai latenttilimpOenergian muodossa, ja toisaalta varastointiaika

madrittdd kiytettdvin menetelmain ja jérjestelman passiivisuuden.

Nestekiertoisessa lammonsiirtojérjestelméssd on kaksi rekuperaattoria, joista toisen lépi
virtaa ldmmin ilma ja toisen ldpi kylma ilma. Rekuperaattoreita yhdistdd nestekierto, jossa
pumpattu kiertoaine vastaanottaa lampdenergiaa ldmpimaltd ilmalta ja luovuttaa sitd
kylmalle ilmalle (kuva 10). Jarjestelméa soveltuu erinomaisesti suurille siirtoetdisyyksille ja
tilanteisiin, joissa fluidien sekoittuminen on estettivd. Menetelmd on kuitenkin

heikkotehoinen. (Jouhara et al. 2018, 273.)

Tuloilma
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Kuva 10. Nestekiertoisen lammitysjdrjestelmin periaatekuva (mukaillen Jouhara et al.
2018, 273)

Lampoputki on yksinkertainen ja tehokas menetelméd keski- ja korkealdmpdtilaisen
hukkaldmmon talteenottoon. Huoltovapaus tekee menetelmésté edullisemman vaihtoehdon
muihin limmdodnvaihtimiin verrattuna. (Jouhara et al. 2018, 281.) Lampoputkessa on kolme
osiota (kuva 11). Hukkalampd johdetaan putken pédissé sijaitsevan hoyrystinosan ohi, mika
saa putken kiertoaineen hoyrystyméain. Hoyry virtaa putken toiseen padhédn ldmpétilaeroa
ylldpitavdd adiabaattista osiota pitkin. Putken toisessa pédédssd kylmidd ilmaa johdetaan
lauhdutinosan ohi, jolloin kiertoaine luovuttaa ldmpodd ja lauhtuu takaisin nesteeksi.
Nestemadinen kiertoaine palautuu kapillaarivoiman avulla takaisin hdyrystinosalle. (Huang

etal. 2017, 954.)
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Kuva 11. Lampoputken periaatekuva (mukaillen Jouhara et al. 2018, 274)

Lammonvaihtimet ovat térked osa kiinteistdjen energiatehokkuutta. Passiiviset
lammontalteenottomenetelmit ovat laajalti tunnettuja ja kdytettyjd, mutta saatavilla on myos

vihemmaén tunnettuja vaihtoehtoja.

4.1.2 Aktiiviset menetelmat

Briickner et al. (2015, 159) tarkastelevat energianmuuntomenetelmid niiden teknisen
potentiaalin ndkokulmasta ja jakavat ne kahteen ryhmidn: mekaanisiin ja termisiin
energianmuuntimiin. Heiddn mukaansa ndiden menetelmien keskeinen tavoite on nostaa

matalalimpoenergia korkeampaan 1ampétilaan, jotta se voidaan hyodyntdé tehokkaammin.

Xu ja Wang (2017, 414) kuitenkin tarkentavat, ettd absorptiolimpdmuuntimella (eng.
absorption heat transformer) tarkoitetaan jarjestelmééd, joka korottaa syotetyn ldmmon
lampotilatasoa. Sen sijaan absorptioldmpdpumppu hyodyntdd sekd korkea- ettd
matalaldmpoistd energiaa, ja tuottaa keskildmpdtilaista ldmpdenergiaa suuremmalla
lampdteholla  kuin  absorptioldmpdmuunnin.  Tétd ilmi6td kutsutaan 1dmpotehon
vahvistamiseksi (kuva 12). (Xu & Wang 2017, 414-415.) Briickner et al. (2015)

keskittyvitkin tarkastelemaan nimenomaan absorptiolimpdpumppua.
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Kuva 12. Absorptiolampdpumpun ja -muuntimen eroavaisuudet (mukaillen Xu & Wang
2017, 414)

Lampopumput soveltuvat kaikille ldmpotila-alueille, ja tavallisesti niiden ldmmonlahteend
kiytetddn ilmaa, vettd tai maaperdd. Hukkaldmpokohteissa l&mpSpumpun toiminta-alue
tulisi asettaa ldhelle pinch-pistettd, eli pienintd lampdtilacroa, tehokkaan toiminnan
varmistamiseksi. (Huang et al. 2017, 953.) Lamp&pumput voivat tuottaa korkeimmillaan
120-140 celsiusasteen lampotilan, mutta yleisimpien laitteiden enimmaisldmpétila on noin

80 celsiusastetta (Briickner et al. 2015, 160).

Mekaanisessa lampopumpussa kompressori puristaa hoyrystynyttd kylméaainetta korkeaan
paineeseen ja ldmpoétilaan. Lauhduttimessa kylméaine jddhdytetddn lammonsiirtokohteen ja
kylméaineen ldmpétilaeron avulla, jolloin se tiivistyy takaisin nesteeksi ja luovuttaa
latenttilimpoenergiaa. Taman jdlkeen kylmédaine palaa paisuntaventtiilin kautta takaisin
hoyrystimelle, jossa se jilleen hoyrystyy ja kierto alkaa uudestaan. (Briickner et al. 2015,
160-161.) Mekaanisen ldmpopumpun toiminta on esitetty yksityiskohtaisesti lukuisissa

kirjallisuus- ja verkkoldhteissa.

Absorptiolimpdpumpun toimintaperiaate on terminen, ja jirjestelméssid on kolme erillista
kiertoa (kuva 13). Keittimessd (eng. generator) korkealimpdtilaista energiaa syotetddn
kiertoaineseokseen, kuten ammoniakki-vesiseokseen, jolloin seoksesta desorptoituu
ammoniakkihdyryd. Desorption seurauksena muodostuu kaksi virtausta: laimentunut
nesteméinen ammoniakki-vesiseos palaa takaisin imeyttimelle, ja vahva ammoniakkihdyry

ohjataan lauhduttimeen. (Xu & Wang 2017, 415-416.)
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Lauhduttimessa ammoniakkihdyry luovuttaa latenttilimpdenergiaa kéyttokohteeseen
titvistyen samalla nesteeksi. Nestemdinen ammoniakki siirtyy paisuntaventtiilin kautta
hoyrystimelle, jossa se vastaanottaa matalaldmpdenergiaa ja hoyrystyy. Ammoniakkihoyry
kulkeutuu imeyttimelle, jossa se absorboituu laimeaan ammoniakki-vesiseokseen
vapauttaen absorptioldmpdd. Imeytynyt seos pumpataan takaisin keittimelle, jolloin kierto
alkaa uudestaan. (Briickner et al. 2015, 161.) Absorptio- ja adsorptiojdédhdyttimissa
hyddynnetddn usein hukkaldmpoé jadhdytysenergian tuottamiseen, ja ne toimivat erityisen

tehokkaasti matalissa lampdétiloissa (Sarode & Vinchurkar 2023, 9476).
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Kuva 13. Absorptioldmpdpumpun toimintakaavio (mukaillen Huang et al. 2017, 959)

Hukkalampokattilassa hyddynnetdén savukaasuista saatavaa lampoenergiaa veden
hoyrystamiseen, ja menetelmd soveltuukin sekd keski- ettd korkealimpdiselle
hukkaldmmolle. Kattilassa on rinnakkain sijoitettuja vesiputkia, joiden ohi esimerkiksi
limmin savukaasu johdetaan. (Jouhara et al. 2018, 281.) Hukkaldmpokattilaa kdytetddn

pédasiassa veden hoyrystdmiseen, jolloin menetelma luokitellaan aktiiviseksi.

Kolmantena aktiivisena menetelméné, lammon ja kylmén tuottamisen lisdksi, hukkalampoa
kiytetdin tyon tai sdhkon tuottamiseen. Menetelmdt soveltuvat péddasiassa
korkealdmpdiselle hukkaldmmolle, jossa ldmpdenergia muutetaan mekaaniseksi energiaksi.
Mekaaninen energia voidaan edelleen muuntaa siahkoksi, ja yleisimpid menetelmid ovat
esimerkiksi Kalina-, Brayton-, Rankine- ja ORC-kierto sekd Stirling-moottori. (Sarode &
Vinchurkar 2023, 9476.) Erityisesti ORC- ja Kalina-kierto soveltuvat matalalimpokayttdon.

Koska néiden kiertojen rakenteita ja toimintaa ei vield ole standardoitu, ORC- ja Kalina-
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kierrot ovat pddomaintensiivisid, ja menetelmid tulisi harkita vain, kun muut vaihtoehdot

eivit ole mahdollisia. (Huang et al. 2017, 955.)

Lamposdhkoiselld generaattorilla hukkaldmpdad voidaan muuntaa suoraan sidhkoksi, kun
puolijohtavien materiaalien vélinen ldmpdtilaero muodostaa sdhkdvirran. Kehittyva
teknologia parantaa jatkuvasti menetelmén toistaiseksi heikkoa hydtysuhdetta.
Mahdollisuuksia on ndhty esimerkiksi lampoputkien tai limmdnvaihtimien yhdistdmisessa

lampdséhkoisiin generaattoreihin. (Jouhara et al. 2018, 278.)

Lammontalteenottomenetelmida on  saatavilla jokaiselle lampdtila-alueelle, mutta
matalaldimpoenergian hyotykdyttdé on yhd haastavaa. Yritysten ja organisaatioiden on
arvioitava energiatehokkuustoimiaan sekéd investointitarpeitaan, ja paitdksenteon tueksi

tarvitaan valintajarjestelmia.

4.2 Valintakriteerit ja -jdrjestelmét

Hukkaldmpdpotentiaalin kartoittaminen on tdrked osa energiatehokkuusprojekteja. Vasta
energiapotentiaalin maérittdmisen jilkeen on oleellista arvioida tapaukseen soveltuva
jarjestelmd. Lammontalteenottoinvestointien péddtdoksenteon tueksi on kehitetty useita
menetelmid. Briickner et al. (2015) késittelevit julkaisussaan teollisuuden tyypillisid
lammontalteenottomenetelmid ja korostavat kolmea hukkaldmpopotentiaalin tasoa:

teoreettinen, tekninen ja taloudellinen.

Teoreettinen potentiaali maérittdd hukkalimmon olomuodon reunaehdot ja tarkastelee
ldmmon soveltuvuutta. Madrdédvia tekijoitd voivat olla esimerkiksi ldmpotilaero ympériston
lampdotilaan ndhden tai hukkaldimmon sitoutuneisuus véliaineeseen. Tekninen potentiaali
rajaa vaihtoehtoja teoreettisten reunachtojen, esimerkiksi mééritetyn lampdétila-alueen,
perusteella sekd edellyttdd lammontarpeen olemassaoloa. Taloudellinen potentiaali arvioi,
ovatko edelld mainittujen potentiaalien avulla rajatut menetelmat taloudellisesti kannattavia.

(Briickner et al. 2015, 158.)

Téten potentiaaliselvitys tarkentuu vaiheittain reunaehtojen mukaisesti. Optimaalinen
lammontalteenottoprosessi  perustuu  suurimman  mahdollisen  hukkaldmpdmaéran
tunnistamiseen. Saatavilla oleva hukkaldmpomadrd voidaan laskea yhtdlolld 6, jossa

lampdtilaero lasketaan korkeimman mahdollisen ldmpdtilan ja alkuldmpdtilan valilla.
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Yhtélo antaa teoreettisen maksimipotentiaalin hukkalammon talteenotolle. (Jouhara et al.

2018, 269; Sarode & Vinchurkar 2023, 9473.)

Law et al. (2016) esittelevit matalalampétilaiselle hukkaldmmolle tietopohjaisen
valintajarjestelmdn (KBS, Knowledge-Based System), joka tuottaa ehdollistettuihin
polkuihin perustuvan menetelmévalinnan. Julkaisun mukaan tarkastelussa tulee huomioida
vahintddn yksi menetelmé jokaisesta kategoriasta: lammonvaihto, ldmmonjalostus ja
energiamuodon muunnos. Lisdksi tarvitaan sekd hukkaldammon ldhteen ettd vastaanottavan
aineen laadulliset ja maédrilliset ominaisuudet, kuten ldmpdtila, tiheys, massavirta,
ominaisldmpdkapasiteetti, paine, viskositeetti ja tavoiteldmpotila. Vaikka jérjestelmi on
suunniteltu kaytettdvdksi erillisen ohjelmiston kautta, Law et al. (2016) tarjoamien
toimintakaavioiden  avulla ~ voidaan  tehdd  alustavia  arvioita  soveltuvista

lammontalteenottomenetelmista.

Simeone et al. (2016) esittdvat pddtoksenteon tukimenetelmin teollisuuden prosessien
hukkaldmpdselvitykselle, jonka kulku on esitetty kuvassa 14. Ensimméisessd vaiheessa
selvitetddn hukkaldimmon ldhteet ja mahdolliset lammonsiirtokohteet sekd kerdtddn
mittausdataa ldmpotiloista ja virtauksista. Arviointi siséltdd sekd kvalitatiivisen ettd
kvantitatiivisen tarkastelun. Kvalitatiiviset ominaisuudet liittyvét rakennuksen tiloihin,
kiytannollisyyteen, viliaineiden ominaisuuksiin ja kontaminaatioriskiin. Kvantitatiivinen
arviointi keskittyy esimerkiksi ldmpotilaeroon, joka maédrittdd hukkalimmon laadun ja

lammonsiirron mahdollisuuden, seké eksergiasisiltoon ja ajalliseen saatavuuteen.
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Kuva 14. Hukkalammon kartoituksen viitekehys (mukaillen Simeone et al. 2016, 22)

Simeone et al. (2016, 22) korostavat eksergiamddrityksen tarpeellisuutta, silld perinteinen
energia-analyysi ei huomioi systeemissd vaikuttavia irreversiibelejd tai muita energian
laatuun vaikuttavia tekijoitd. Eksergia kuvaa energian osuutta, joka voidaan muuntaa tyoksi
ja hyoddyntdd eri prosesseissa. Analyysi antaa realistisemman kuvan energian
kiyttokelpoisuudesta ja sen suuruusluokasta, minkd vuoksi eksergia on noussut keskeiseksi
késitteeksi erityisesti teollisuuden hukkaldmpopotentiaalin tutkimuksessa. (Simeone et al.

2016, 22; Taheri et al. 2014, 512.)

Eksergia-analyysissd otetaan huomioon eksergiahédviot sekd eksergian tuhoutuminen, jotka
kuvaavat energian laadun heikkenemisti prosessin aikana. Energiankdyton laatua arvioidaan
aina suhteessa vertailuympdristoon. Referenssiympéristd (ns. dead state) ei koskaan ole
todellinen luonnonympéristd, silli luonto ei ole tasapainotilassa. Téstd syystd
vertailuympdiristond kdytetddn aina teoreettisia tasapainomalleja, joissa ldmpdtila on

tyypillisesti asetettu 25 celsiusasteeseen. Eksergia-analyysissd voidaan kdyttdd myos
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prosessikohtaisia vertailuympéristdjd, mutta télloin tulokset eivét ole vertailukelpoisia

muiden mallien kanssa. Eksergia maaritetdédn Carnot’n hyotysuhteen avulla:

Ex = (1 B Tc;:b) 0 (8)

missd Ex on eksergia [W], Tamb on vertailuympariston ldmpétila [K] ja 7h on kuuman puolen

lampdtila [K]. (Taheri et al. 2014, 513; Dincer & Rosen 2021, 30-31.)

Simeone et al. (2016) menetelmissd eksergian avulla médritetddn sekd hukkalimmon
ajallinen saatavuus ettd lammonsiirron ajallinen tarve. Ajallista saatavuutta arvioidaan
paillekkiisyysfunktion ja eksergiasaatavuuden mukaan, joiden rajaamasta alueesta
lasketaan palautusindeksi (Recovery Index, RI). Palautusindeksi kuvaa hyodyksi saatavan
hukkaldmmon osuutta. Jos RI on suurempi kuin 0,5, menetelméa voidaan pitdd harkinnan

arvoisena. (Simeone et al. 2016, 21-23.)

Simeone et al. (2016) esittimidssda menetelmissd lammontalteenottomenetelmien
soveltuvuutta arvioidaan lopulta taloudellisesti Hewitt ja Pugh (2007) julkaisemalla C-
menetelmilld, jolla  voidaan  suoraan  vertailla  erilaisia  ldmmonvaihtimia.
Liammonvaihtimien kustannuksia mééritetdén tavallisesti yksikon pinta-alan mukaan, mutta
C-menetelmissi kustannuskerroin C [€/(W/K)] kerrotaan yksikon suhdeluvulla Q/ATim
[W/K], jossa ldmpoéteho suhteutetaan logaritmiseen keskildmpdotilaeroon kustannusarvion
saamiseksi. Menetelmd vaatii ESDU:n (1992) maksullisen tietokannan kéyttod, jossa on

taulukoitu lammonvaihdinten C-kertoimia ja ominaisuuksia.

Investoinnin kannattavuutta arvioidaan tyypillisesti takaisinmaksuajan tai korkotason
perusteella. Ldmmontalteenoton kannattavuus on kuitenkin vahvasti riippuvainen
energiatalouden muutoksista, tuotantoméadristd ja kohteen ainutlaatuisista ominaisuuksista.
Tastd syystd Briickner et al. (2015, 163) ehdottavat suurimman sallitun kustannuksen

menetelmai, jossa yksityiskohtaisia kustannusarvioita ei tarvitse tehda.

Paatoksenteon tueksi on kehitetty monenlaisia menetelmid, mutta kuvattujen esimerkkien
perusteella prosessin padvaiheet noudattavat samankaltaisia suuntaviivoja. Tilannekartoitus
alkaa hukkaldampokohteen sekd mahdollisten lammonsiirtokohteiden tunnistamisesta.
Liammonldhteen ominaisuuksien perusteella méiéritetdén saatavilla oleva lampomééri, jonka
saatavuus sovitetaan limmontarpeeseen. Lisdksi lamp0oa kuljettavien aineiden ominaisuudet

ovat oleellisia arvioinnissa. Taloudellinen kannattavuus arvioidaan sopivilla menetelmilla.
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4.3 Lammontalteenoton tapauksia

Lammontalteenotto on keskeinen energiatehokkuuskeino monilla eri sektoreilla.
Potentiaalisimmiksi hukkalimpodkohteiksi on tunnistettu yleisesti elintarvike-, paperi- ja
selluteollisuus, metalli- ja kemianteollisuus sekd mineraalien prosessointi (Briickner et al.
2015, 158). Hukkaldmpdd on kuitenkin saatavilla laajasti myds muissa teollisuuden

kohteissa seka kotitalouksissa.

Saidur et al. (2010, 1143) luokittelevat  kompressorien  tyypillisiksi
lammontalteenottokohteiksi tilojen, teollisuuden prosessien ja veden ldmmittimisen. He
tuovat ilmi, ettd regeneraattori on hyvd limmontalteenottomenetelmi paineistetun ilman
jarjestelmissd. Samankaltaisia luokituksia esittdvit Sarode ja Vinchurkar (2023) tutkiessaan
paineistetun ilman limmontalteenottomenetelmid. He nostavat esille, ettd kompressorien
energiatehokkuustoimet voivat vihentdd energiankulutusta 20-60 prosenttia noin kahden
vuoden takaisinmaksuajalla. Julkaisussaan he korostavat, ettd kompressorit ovat
energiaintensiivisid, ja hukkalammon hyddyntdmisessa on valtava ympéristovaikutus. Zhan
et al. (2024) esittdvdt vaihtoehtoisen menetelmin paineistetun kaasun energiakierratykseen
lampopumpuilla avoimessa kierrossa. He tuovat ilmi, ettd jarjestelylld voidaan tuottaa jopa

80 celsiusasteen lampdtilaista kayttovetta.

Luo et al. (2015) Kkasittelevat tapauksenomaisesti kompressorin ldmmontalteenottoa
vuositasolla ja arvioivat potentiaalia viitekehyksen avulla, joka kattaa teknologisen,
laadullisen, méadréllisen ja teoreettisen ndkokulman. He esittdvat tapaukselle soveltuviksi
menetelmiksi  levyldmmonsiirtimen, suoran l&mmoén syotdon tuotantotiloihin  tai
hukkalammon kiyton esilimmityksessd. Mascarenhas et al. (2019) analysoivat brasilialaisen
tuotantolaitoksen energiankéyttod, eksergiatehokkuutta, hiilidioksidipddstoja ja kestavyytta.
Julkaisussa késitellddn kompressoreihin kohdistuvia sdédstdpotentiaaleja ja menetelmid,
joilla hukkaldmpd saadaan hyoddyksi esimerkiksi ldmmityksessd tai ldmpimédn veden

tuotannossa.

Dudkiewicz ja Fidorow-Kaprawy (2020) tutkivat julkaisussaan teollisuushallin kuuman
veden tuotantoon kéytettdvad lammontalteenottomenetelmid, jossa lampdd hyddynnetddn
savukaasuista, aurinkokerdimistd ja kaasukattilasta. Heiddn analyysinsd kattaa vuoden
jokaisen tunnin ja optimoi limmodntuotannon eri energialdhteiden saatavuuden mukaan.

Dudkiewicz ja Szatanski (2020) késittelevdt suurten hallien dmmonjakelua
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kaasuradiaattoreilla, joihin on sovellettu nykytiedonmukaisia
lammontalteenottomenetelmid. Julkaisussa analysoidaan kiytettdvien radiaattoreiden

tyyppid, saatavilla olevan savukaasun ominaisuuksia ja véliaineen tyyppia.

Datakeskukset ovat otollisia esimerkkejd matalalimpdisen hukkalimmon talteenotosta, ja
menetelmit ovat sovellettavissa myds muihin kohteisiin. Konesalit kuluttavat merkittdvan
madrdn sdhkodenergiaa, josta merkittivd osa muuttuu ldmpoenergiaksi. Luo et al. (2019)
tarkastelevat monipuolisesti datakeskusten ldmmontalteenottoratkaisuja ja hyddyntavét
arvioinnissaan esimerkinomaisesti Simeone et al. (2016) esittimdd péadtoksenteon

tukimenetelmaa.

Ebrahimi et al. (2014) késittelevét kattavasti datakeskuksiin liittyvid tehomiérid seka
soveltuvia jadhdytysmenetelmid. Olennaisena osana tarkastelua on ldmmontalteenotto ja
sithen liittyvat lampdotila-alueet, jotka tyypillisesti sijoittuvat matalalimpoalueelle (3545
celsiusastetta). He tuovat ilmi, ettd datakeskusten tuottamaa hukkaldmpod kerdtdan
jaahdytysjirjestelmén neste- tai ilmakierrosta, ja se ohjataan yleensd ilmanvaihtokoneelle

(IV-kone), lampiméan veden esilammitykseen tai kaukoldmpoverkkoon.

Téassd tyossd ei ole tarkoituksenmukaista esittdd laajempaa katselmusta eri toimialojen
lammontalteenottomenetelmistd. Edelld kuvatut esimerkit tarjoavat riittdvdn ndkemyksen
lammontalteenoton nykytilanteesta ja soveltamismahdollisuuksista. Ne toimivat myos
lahtokohtina hukkaldmpdpotentiaalin kartoittamiseen, kéyttokohteiden vertailuun seka

keskeisten arviointikriteerien tunnistamiseen.
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5 Kohdeyrityksen toimintakuvaus

Kohdeyritys on Sveitsissd toimivan, virtausteknologiaan erikoistuneen monikansallisen
konsernin tytdryhtid. Konsernin toiminta jakautuu kolmeen divisioonaan: Flow, Service ja
Chemtech. Flow-divisioonaan siséltyy kaksi toimintorakenteeltaan erilaista yksikkod, joista
toinen keskittyy energiateollisuuteen ja toinen teollisuuteen seké vesiteollisuuteen. Suomen
tytdryhtion toiminta painottuu teollisuuden, mutta osittain myos vesiteollisuuden tuotteiden
valmistukseen. Konsernin palveluksessa on maailmanlaajuisesti noin 13 000 tyontekijaa

(Sulzer 2023), joista noin 450 tydskentelee Suomen yhtidssa.

Suomessa yhtidlld on viisi sivutoimipaikkaa. Huoltokeskukset sijaitsevat Oulussa, Raumalla
ja  Minttad-Vilppulassa, ja  Helsingissd toimii  suurnopeusturbokompressorien
tuotekehitysyksikko. Kotka on yhtion péadtoimipaikka, jossa sijaitsevat sekd pumppujen,
sekoittimien ja turbokompressorien kokoonpanoon keskittyvé tuotantotehdas ettd neljés
huoltokeskus. Tdmén tyon toimeksiantajana toimii Kotkan pumpputehdas, joten termilld

kohdeyritys viitataan ainoastaan uuslaitevalmistukseen keskittyvdin pumpputehtaaseen.

5.1 Kohdeyrityksen tuoteportfolio

Kohdeyrityksen tuotantomédrdllisesti  merkittdvin  tuoteryhmd on  yksijaksoiset
keskipakopumput eli prosessipumput. Tuoteperhe sisiltdd kuusi padtyyppié: tukkeutumaton,
kulutusta kestidvé, kuumakohde ja kolme hieman toisistaan eroavaa perusprosessipumppua.
Pienimpid prosessipumppuja valmistetaan pitkdlle automatisoidulla tuotantolinjalla, joka
kattaa noin neljanneksen tehtaan pinta-alasta. Suurimmat prosessipumput kokoonpannaan

erilliselld tuotantopisteelldén suuren kokonsa vuoksi.

Prosessipumppujen lisdksi kohdeyrityksessd valmistetaan massapumppuja, joita kadytetdan
erityisesti paperi- ja selluteollisuudessa. Massapumppuja on saatavilla eri konsistensseille,
eli kiintoainepitoisuuksille, ja viskositeeteille. Lisdksi tuotantotehtaalla kokoonpannaan
kaksipuolisesti imevid pumppuja, jotka soveltuvat suurten ja haastavien vesimassojen

liikuttamiseen.
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Vesiteollisuuden tarpeisiin tuotantotehtaalla valmistetaan monijaksopumppuja, jotka
tarjoavat huomattavasti korkeamman nostokorkeuden kuin yksijaksoiset pumput.
Kohdeyrityksen  valmistamat  suurnopeusturbokompressorit ~ ovat  myds  osa
vesiliiketoimintaa, ja laitteiden pédasiallinen kdyttdé on vedenkésittelylaitoksissa ja muissa

ilmastusta vaativissa prosesseissa.

Pumppu- ja kompressorivalmistuksen lisdksi kohdeyritys kokoonpanee pysty- ja
vaakasekoittimia kaikkiin teollisiin sekoitussovelluksiin. Liséksi kohdeyritykselld on
joissain méérin omaa koneistustoimintaa, joista merkittivin on FMS-jérjestelmé (Flexible
Manufacturing System). Koneistus- ja kokoonpanotoiminta muodostavat suuren osan
kohdeyrityksen toiminnasta, ja valtaosa tuotantotehtaan lattiapinta-alasta on varattu edelld

mainituille toiminnoille.

Kaikki kohdeyrityksen valmistamat tuotteet koeajetaan kokoonpanon jilkeen.

Tuotantotiloissa on neljd pumpuille tarkoitettua koeajoasemaa seuraavalla luokittelulla:
- pienet ja keskikokoisen prosessipumput
- suuret prosessipumput
- kaksipuolisesti imevit pumput
- yleiskoeajoasema monijaksopumpuille ja tietyille prosessipumpuille.

My6s kaikki turbokompressorit testataan ennen toimitusta. Téssé ty0ssd turbokompressorien
koeajoasemaa kisitellddn kokonaisuutena, joka koostuu kahdesta testaamosta. Téten

jatkossa nédihin viitataan kayttamalld termeja testaamo 1 ja testaamo 2.

5.2 Energia- ja ympdristtoiminta

Kohdeyrityksen QESH-organisaatio vastaa sisdisten ohjeistusten piivittimisesta,
lakisdéteisten vaatimusten tiytdntdonpanon edistimisestd sekd muun muassa vuosittaisen
ympdristoohjelman laatimisesta. Konsernin QESH-direktiivi osoittaa sitoutumista
turvalliseen, laadukkaaseen, terveyttd edistivddn ja ympéristovastuulliseen toimintaan,
tukien samalla ESG-periaatteita (Environmental, Social, Governance). Direktiivin mukaan

jokaisella yhtiolld on oltava tarkat, paikallista lainsdfdidnt6d ja sdddoksid noudattavat
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ohjeistukset, jotka ohjaavat toimintaa kansallisten ja Euroopan unionin tavoitteiden

mukaisesti (mukaillen Sulzer 2022.)

Kohdeyrityksen energiatoimintaa ohjaa Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiiviin
perustuva lainsdddéntd, joka asettaa yrityksen toiminnalle tiettyjd velvollisuuksia, kuten
energiakatselmuksen suorittamisen. Lisdksi kohdeyritys on liittynyt elinkeinoeldman
Teknologiateollisuuden energiatehokkuussopimukseen, joka velvoittaa tavoittelemaan

madriteltyjd energiansiéstotavoitteita. Raportointi suoritetaan Motiva Oy:lle.

5.2.1 Energiakatselmustoiminta

Euroopan unionin ilmastosopimukseen perustuvat uusiutuvan energian direktiivit
velvoittavat jdsenvaltioita asettamaan vuodelle 2030 tavoitteet uusiutuvan energian osuuden
kasvattamiseksi suhteessa kokonaiskulutukseen. Tavoitteiden tdsmentdmiseksi annettiin
uusiutuvan energian direktiivi (EU) 2023/2413, ja samanaikaisesti pdivitettiin
energiatehokkuusdirektiivi  (EU) 2023/1791. Direktiivien pdivitystarve perustui

kiristyneisiin padstovihennystavoitteisiin ja tarpeeseen lisétd uusiutuvan energian kayttoa.

Uusiutuvan energian  direktiivissd tunnistetaan, ettd hukkaldmpdpotentiaali on
kokonaisuudessaan  merkittdvd, mutta toistaiseksi riittdméttomasti  hyddynnetty.
Energiatehokkuusdirektiivissd puolestaan korostetaan, ettei kasvihuonekaasupéistdjen

vahentdmistavoitteita voida saavuttaa ilman merkittdvia energiatehokkuustoimia.

Aikaisempi energiatehokkuusdirektiivi on toimeenpantu Suomessa energiatehokkuuslailla
1429/2014 vuonna 2015. Lain mukaan suuret yritykset on velvoitettu suorittamaan
energiakatselmus neljdn vuoden vilein. Suureksi yritykseksi katsotaan organisaatio, jossa
on yli 250 henkil64 tai jonka liikevaihto ylittdd 50 miljoonaa euroa ja tase yli 43 miljoonaa
euroa. Energiakatselmuksessa arvioidaan yrityksen energian kulutusjakaumaa, tunnistetaan
sadstopotentiaali, esitetddn toimenpiteitd sekd arvioidaan niiden kannattavuutta ja

hiilidioksidipadstovaikutuksia. (Motiva 2024.)

Energiatehokkuuslain mukaan energiakatselmus on toteutettava niin, ettd yrityksen
merkittivimmat energiakohteet  késitellddn tarkemmin  kohdekatselmuksina.
Kokonaiskatselmus kattaa koko yrityksen tai konsernin energiankdyton, kun taas

kohdekatselmuksissa keskitytddn tarkemmin yksittdisiin tuotanto- tai toimintakohteisiin.
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Energiatehokkuuslaki 1429/2014 vapauttaa yrityksen energiakatselmuksesta, jos silld on
kaytossdan  sertifioitu  energianhallintajarjestelmd.  Laki  katsoo  soveltuviksi
energianhallintajarjestelmiksi sertifioidun ISO 50001 -jdrjestelmén tai ISO 14001
-jarjestelmdn, mikdli se on yhdistettynd akkreditoidun elimen sertifioimaan
energianhallintajdrjestelméddn ja tdyttdd ISO 50001 -standardin energiavaatimukset.
Kohdeyritykselld ei tdlld hetkelld ole energianhallintajérjestelmad, joten se on velvollinen

noudattamaan lain mukaisia energiakatselmusvelvoitteita.

Uudistetun energiatehokkuusdirektiivin kansalliseen tdytdntdonpanoon on annettu 24
kuukauden siirtymaaika. Direktiivi tuli voimaan 10.10.2024, jolloin uuden lainsdddédnnon on
oltava voimassa viimeistddn 11.10.2025. (Ty0- ja elinkeinoministerio s.a.) Téten ei ole vield

selvii, kuinka lainsdddénto tulee tulevaisuudessa vaikuttamaan yritysten toimintaan.
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6  Suurnopeusturbokompressorien valmistus kohdeyrityksessa

Kohdeyrityksen tuoteportfolioon kuuluu seitsemin erilaista radiaalista
suurnopeusturbokompressoria. Jokaiselle kompressorille suoritetaan suorituskykytesti
samaa standardia noudattaen, ellei toisin ole mééritelty. Koeajo-ominaisuudet ja valitut
koeajomittaukset vaihtelevat myyntitilausten vilill4, ja myydyn kompressorin teho vaikuttaa
koeajon aikana vapautuvaan limpoenergiamaardan. Tarkastellaan seuraavaksi kompressorin
valmistuksen pddtydvaiheita, jonka jilkeen tdsmennetdén koeajokdytént6jen avulla syitd

lampdenergian muodostumiselle.

6.1 Valmistuksen pédédtyovaiheet

Téssd tyOssd ei ole tarkoituksenmukaista késitelld turbokompressorin kokoonpanoon
liittyvid yksityiskohtia, mutta rakenteen ja koeajoprosessin ymmartdmiseksi on tirkedd
yhdistdd suurnopeusturbokompressorin yleinen teoria kohdeyrityksen valmistamiin

tuotteisiin.

Turbokompressorin kokoonpano jakautuu péépiirteissdén seitsemédén tydvaiheeseen.
Suurnopeusyksikon kokoaminen aloitetaan staattoriosan valmistelulla. Varsinainen staattori
asennetaan runkoputkeen, jonka jdlkeen magneeteilla varustettu roottori pujotetaan
staattoripaketin sisdlle. Suurnopeusyksikdlle suoritetaan asemointia ja testauksia, joilla

varmistetaan roottorin kellunta magneettikentdssé sekd huolehditaan riittavistd vilyksista.

Suurnopeusyksikkoon asennetaan kompressorin turbo-osa. Kohdeyrityksen valmistamassa
kompressorissa kéytetddn siivetonti takalevyé diffuusoriosana, silld tuotetta ei ole tarkoitettu
suuren paineen tuottoon. Koska juoksupyorin jélkeen virtaus ei merkittavésti hidastu, ilma
poistuu suuremmalla tilavuusvirtauksella. Téaten turbo-osan komponentteja ovat imukartio,
spiraalipesd, juoksupyord, takalevy, painekartio ja puhallusventtiili, jotka asennetaan

suurnopeusmoottorin kanssa samalle akselille.

Valmis kompressori koeajetaan kohdeyrityksen sisiisié, standardien ISO 5389, ASME PTC
10 tai ASME PTC 13 mukaisia, ohjeistuksia noudattaen. Kéytossd on kaksi testaamoa,

joiden vililtd valinta tehdddn koeajettavan laitteen perusteella. Valmistusketju on suoraan
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yhteyksissd koeajon onnistumiseen; kokoonpanossa tapahtunut virhe tai viallinen
komponentti havaitaan viimeistdédn koeajossa, joka toisaalta voi lisdtd koeajokertoja ja

muodostuvan ldmpodenergian maaria.

6.2 Kohdeyrityksen koeajomenettelyt

Standardi ISO 5389:2005 on tuotu taytintoon kohdeyrityksen sisdisten ohjeistusten avulla.
Tarkastellaan seuraavaksi kohdeyrityksen koeajo-ohjeita paidpiirteisesti kuitenkin niin, ettei

tyon kannalta merkityksettomia asioita tuoda ilmi.

Suorituskyvyn koeajo on jaettu kahteen padluokkaan. Toinen néisti on standardinmukainen
tyyppitestaus,  jossa  testataan  suorituskykyominaisuuksien  lisdksi  l&dmpdad,
sdhkoturvallisuutta, mekaanista turvallisuutta, séhkdmagneettista yhteensopivuutta (EMC,
electromagnetic compatibility) ja melua. Tyyppitestaus suoritetaan jokaiselle konetyypille,
ja testaus sisdltdd 50-100 tallennettavaa koeajopistettd, joiden avulla muodostetaan

suorituskykykartta. Tyyppitestaus on siten yhden konetyypin kattava ja yleislaatuinen.

Varsinaiselle  asiakastilauskompressorille ~ suoritetaan  valmistuksen  yhteydessi
laitekohtainen rutiinitestaus, joka toteutetaan asiakkaan valinnan mukaan joko standardia
ISO 5389:2005, ASME PTC 10:2022 tai ASME PTC 13:2018 noudattaen.
Rutiinitestaukselle on laadittu yleinen menettely, jota syvennetddn ja tarkennetaan valitun

standardin mukaisesti.

Kokoonpanon jilkeen kompressorille suoritettavan rutiinitestauksen tarkoituksena on
varmistaa, ettd kaikki valmistuvat kompressorit ovat turvallisia, oikein kokoonpantuja ja
vastaavat  suorituskyvyltddn tyyppitestauksessa muodostettua suorituskykykarttaa.
Rutiinitestaukseen sisdltyy operointirajojen testaus, jossa kompressoria ajetaan vihimmais-
ja enimmdisvirtauksissa sekd varmistetaan, ettei tehorajoja yliteti. Operointirajojen
testauksen jélkeen ajetaan varsinainen asiakkaan méérittdimad toimintapistettd ldhelld oleva
testipiste standardin ISO 5389:2005 mukaista nopeutettua testimenetelmia kayttaen. Talloin
puhutaan my0s tehtaan vakiotestausmenettelystd, jossa ennen koeajon aloitusta
kompressoria lammitetdéin ajamalla tdydella teholla. Standardin ISO 5389:2005 vaatimusten

mukaisesti kohdeyritys on mééritellyt referenssiolosuhteiksi seuraavaa:
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- imupaine: 101,325 kPa
- imulampétila: 20 °C
- imuilman suhteellinen kosteus: 0 %.

Koeajon aikana suoritetaan lampotesti, jonka tarkoituksena on todentaa, ettei moottori tai
taajuusmuuttaja ylikuumene enimmaisteholla ajettaessa. Suorituskyvyn ja ldmpdtestin
lisdksi varmistetaan kompressorin turvaominaisuudet. Asiakas voi méérittdd rutiinitestiin
lisdtestipisteitd, jotka otetaan valitun standardin mukaisesti. Jokaista testipistettd kohti on
maidritettdva testattavat olosuhteet, jotka sisdltdvdt muun muassa imuldmpdtilan, -paineen ja

tilavuusvirran.

Koeajon tuloksena taataan, ettd kompressori tuottaa operointipisteen tilavuusvirran ja paine-
eron médritetylla teholla. Valmistustoleranssiksi annetaan + 2 %, mutta sopimuksesta koeajo
voidaan tehda tdysin ISO 5389:2005 mukaisesti ja haluttaessa myo0s asiakkaan ldsni ollessa

(Sulzer 2024).

Koeajon on tapahduttava aina asiakkaan maérittdmélld tavalla ja sovituissa olosuhteissa.
Taten kompressorin kuluttamaan tehoon ja hukkalimmon syntymiseen ei voida vaikuttaa
tavallisilla kompressorin energiatehokkuustoimilla. Muodostuvan ldmpdenergian maardén
vaikuttavat muun muassa koeajettavan kompressorin teho, koeajopisteiden miérd,
erikoisominaisuudet, kdytettdva standardi ja muut madritetyt vaatimukset. Koeajoasemille

on siten arvioitava muita keinoja hyotykayttdd muodostuvaa lampoenergiaa.

6.3 Testaamon toimintaperiaate

Kohdeyrityksen sisdisissd ohjeissa on maédritetty koeajotilojen vaatimukset ja osoitettu
niiden tdyttdvdn aiheenmukaiset standardit. Ohjeissa tuodaan ilmi, ettd kullekin
kompressorityypille on maééritettiva tyypille soveltuvat testausputkistot ja putkistoista on
16ydyttdva standardinmukaiset mittaukset. Kuvassa 15 on esitetty koeajoputkiston
tyypillinen toteutus. Koeajoputkistosta mitataan imu- ja poistopuolen tilavuusvirtaa, painetta
jalampdotilaa sekd imutilassa olevan ilman kosteutta, painetta ja lampotilaa. Lisdksi mitataan

kompressorin tehonottoa.
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1. Ymparbivdn ilman olosuhteet: ldmpdtila, paine ja suhteellinen kosteus
2. Imuilmavirtauksen mittaus
3. Imuilman tila: lmpétila ja paine

Poistotilan yldosa

1 & — 4. Poistoilman tila: ldmpé&tila ja paine
2 5. Poistoilmavirtauksen mittaus
imutila 6. Sdh.k()trho-,;ﬁr-lml:'- ja virtamittaus
1. Kuristusventtiili
— -3
Koeajettava
laite

S =i = ]

Poistotila | Imutila

Kuva 15. Testaamon mittaukset sekd poisto- ja imutilat

Koeajettava laite tuodaan testaamoon, jossa imu- ja paineputkistot kiinnitetdén
kompressoriin. Kompressori imee ilmaa testaamon yldpuolella sijaitsevasta imutilasta.
Imutilan ldmpoétilaa seurataan jatkuvasti, jotta referenssiolosuhteet voidaan varmistaa.
Imuilmaa jadhdytetddn tarvittaessa tuomalla ulkoilmasta viiledd ilmaa, tai kylmad imuilmaa
lammitetddn kompressorilta tulevan poistoilman avulla. Poistoilma puhalletaan kapeaan ja
korkeaan kaytdvadn, jossa ldmmin ilma nousee ylos. Jos poistoilmalle ei ole tarvetta
imutilassa, limmin ilma ohjataan jitteend ulos. Ilmanohjauspellit toimivat manuaalisesti, ja

operaattorin on aktiivisesti huomioitava imuilman jadhdytys- tai limmitystarve.

6.4 Testaamon tehonsyottd

Kohdeyritykselld on 6,3 kV:n kytkinlaitos, josta koeajoasemalle on kolme l&htoa.
Kytkinlaitoksen jdnnite muunnetaan haluttuun tasoon muuntajan avulla ennen

sdahkokeskukselle syottod.

Testaamossa 1 on kaksi pddkeskusta, joiden vililld valinta tehddin ajettavan kompressorin
jannitteen perusteella. Taten kadytdssd on kaksi muuntajaa: TF- ja TE-muuntajat, joiden

kirjaimet toimivat yksildivind tunnisteina. TF-muuntajalta saadaan sdhkdsyottd 400 voltin
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padkeskukseen, kun taas TE-muuntaja syottdd 690 tai 500 voltin jinnitettd toiselle

padkeskukselle. Molemmissa péadkeskuksissa on testilahdot eri virta-arvoille.

Testaamossa 2 on yksi KR-muuntaja, jonka jénnitetasoa voidaan sdatdd kdadmikytkimen
avulla vililld 400-760 V. Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto testaamoiden ldhdoista.

Sdhkokeskukset on nimetty muuntajan mukaan, ja my0s virta-, jinnite- ja tehomittaukset on

yksiloity.
Taulukko 1. Testaamoiden jénnite- ja virta-arvot
Sidhkokeskus Testaamo Jéannite (V) Virta (A)

2 690 160, 400, 1000
TE-péaidkeskus

2 500 160, 400, 1000
TF-péadkeskus 2 400 200, 400, 1000
KR-pédédkeskus 1 400—-760 160, 400, 1000

Tassd tyossd ei ole tarkoituksenmukaista kdyda l4pi testaamotoiminnan yksityiskohtia.
Koeajoaseman mittaustulosten analysoinnissa on kuitenkin oleellista tuntea mittalaitteiden
tunnukset. Lisdksi  péddkeskuskohtaiset —mittaukset auttavat kartoittamaan eri

kompressorityyppien tuottaman hukkaldmmon maaraa.
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7  Kohdeyrityksen limpdenergian jakauma

Kohdeyrityksen ldmmontarpeen selvittdminen on ensisijaisen tirkedd soveltuvan
hukkaldampdkohteen tunnistamiseksi. Kokonaiskulutusta oleellisempaa on tunnistaa ne
kohteet, joissa hukkalimmon hyddyntdminen on teknisesti ja madréllisesti mahdollista.
Selvityksessd tukeudutaan soveltuvin osin Suomen rakentamisméérdyskokoelmassa
julkaistuun ohjeeseen rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen
laskennasta (Ympéristoministerid 2018). Niiltd osin, joilta ohjetta ei voida soveltaa,

kiytetddn selvityksessd Motivan tunnustamia tai muita yleisesti hyviksyttyja menetelmia.

Suomen rakentamisméédrdyskokoelman laskentaohjeessa energiantarve médritetdin
energiankulutuksen taserajojen mukaisesti. Taserajan sisélld ldmmitysenergiantarve, eli
lammitysjérjestelmén energiankulutus, jaetaan tilojen, ilmanvaihdon ja kéyttoveden
lammitykseen. (Ympéristoministerio 2018.) Lisdksi ohje késittdd sdhkdenergiantarpeen,
joka tdssd tapauksessa jdtetddn huomioimatta. Tédssd tydssd oleellisinta on selvittda
kohdeyrityksen ldmmitysenergian péépiirteinen jakauma, jolloin rakenteiden teknisiin

ominaisuuksiin perustuva yksityiskohtainen laskenta ei ole tarpeen.

Seuraavaksi tarkastellaan saatavilla olevia ldhtétietoja, joiden perusteella maédritetddn
kohdeyrityksen ldmmitysenergian jakauma lampimén kiyttdveden, ilmanvaihdon ja tilojen

lammityksen kesken.

7.1 Lahtotiedot

Lammitysenergian  arvioinnin  kannalta keskeisid tietoja ovat ldmpdenergian
kokonaiskulutus, rakennuksen pinta-ala, tilojen kéyttotarkoitus sekd henkilostoméara.
Tarkasteltavan rakennuksen tilat voidaan jakaa tuotanto- ja toimistotiloihin. Kohdeyrityksen
ostoldmpdenergia on kokonaisuudessaan kaukoldmpod, eiki tiloissa ole 1dmpodad tuottavia

prosesseja, jotka vaikuttaisivat merkittdvisti rakennuksen ldmmitysenergiaan.

Rakennuksen bruttopinta-ala on yhteensi noin 10 922 m?, josta tuotantotilojen osuus on noin
8 280 m?. Tuotantohallissa limmédnjako tapahtuu kiertoilmakoneiden ja ilmanvaihdon

kautta. Toimistotiloissa 1dmp0 jaetaan vesikiertoisten pattereiden ja ilmanvaihdon avulla.
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Kaukolimmon kuukausikohtainen kulutus vuosina 2022-2024 on esitetty taulukossa 2.
Vuonna 2022 kohdeyrityksen toimintaan vaikutti kdynnissd ollut mittava investointihanke
sekd koronapandemian jatkuminen, minkd seurauksena erityisesti toimistotilat olivat

vajaakaytolld. Vuoden 2022 kulutustietoja ei tdimén vuoksi voida pitdé vertailukelpoisina.

Taulukko 2. Kuukausittainen kaukoldmmon kulutus vuosina 2022-2024 (MWh)

Kuukausi 2022 2023 2024
tammikuu 282 288 419
helmikuu 222 267 347
maaliskuu 274 320 264
huhtikuu 170 166 189
toukokuu 134 102 74
kesdkuu 160 52 32
heindkuu 13 29 25
elokuu 7 33 31
syyskuu 71 50 45
lokakuu 488 206 113
marraskuu 199 299 191
joulukuu 278 328 259
Yhteensi 2298 2140 1988

Lampdenergiaa kéytetddn tilojen ja ilmanvaihdon ldmmityksen lisdksi ldmpimén
kayttoveden tuottamiseen. Kayttoveden kulutukseen vaikuttaa erityisesti henkilostoméaéra.
Tuotantotyontekijoitd on tarkasteluhetkelld 75 henkildd ja toimistotiloissa tydskentelee 200
henkilod. Toimistotiloissa kayttoveden kulutus rajoittuu kidsienpesuun, kun taas

tuotantotydntekijoiden kadytdssd ovat myds suihkut ja saunat.

Kohdeyritykselld ei ole tietoa lampimén kayttoveden méérastd, eikd vedenkulutusta mitata
kayttokohteittain. Koska makeaa vettd kulutetaan hygienian lisdksi myds
tuotantoprosesseissa, ldmpimédn kiyttoveden osuus on arvioitava laskennallisesti makean
veden kokonaiskulutuksesta. Kuvassa 16 on esitetty makean veden kulutus vuosina 2020—

2024. Vuosina 2021 ja 2022 uuden paineilmakompressorin jadhdytysvetend kaytettiin
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virheellisesti makeaa vettd, minkd vuoksi kulutustiedot rajataan tarkastelun ulkopuolelle.

Myo6s vuoden 2020 toiminta poikkesi normaalista koronapandemian vuoksi.

Vuosina 2023 ja 2024 toiminta on ollut normaalia ja tasaista. Mittauksia voidaan pitdd
luotettavina, ja tarkastelu kohdistetaan siksi ainoastaan kyseisiin vuosiin. On kuitenkin
tunnistettava, ettd ldmpimén kayttoveden méédrdn arviointiin liittyy huomattavaa
epdvarmuutta, eikd tdysin tarkkaan tulokseen voida pééstd kaytettdvissd olevilla

lahtotiedoilla.
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Kuva 16. Makean veden kulutus ja kompressorin jadhdytysveden osuus vuosina 2020—
2024

Seuraavaksi selvitetddn ldmmitysenergian kulutuksen jakauma perustuen annettuihin
ldhtotietoithin. Ensin médritetddn lampimén kayttdveden osuus ja ldmmitysenergia, jonka
jalkeen kaukoldmmonkulutus voidaan normeerata vertailua varten. Normeerattu
ldimmitysenergia jaetaan lopulta tilojen ldmmittdmiseen ja ilmanvaihtokoneen

jalkildimmitykseen kéytettyyn energiaan.

7.2  Léammin kdyttovesi

Kayttovettd  kulutetaan  hanojen ja  suihkujen  lisdksi myds  pumppujen

koeponnistustoiminnassa, jossa pumppu tai pumpun spiraalipesd paineistetaan vedelld
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laadun varmistamiseksi. Liséksi pumppujen koeajotoiminnassa kéytettdvien vesialtaiden
vuosihuolto siséltdd altaiden tyhjennyksen, puhdistuksen ja tdyton. Kayttoveden kulutus
arvioidaan védhentdmaillda néihin prosesseihin  kuluva vesimdidrd makean veden
kokonaiskulutuksesta. Tilld menetelmélld saadaan vain suuntaa antava arvio, silld vettd
kulutetaan joissain mddrin my0s pesu- ja muissa prosesseissa, joiden kulutusta ei voida

arvioida.

7.2.1 Kayttoveden kokonaiskulutus

Selvitetddn ensin koeponnistukseen kulunut vesiméaré, jonka jdlkeen tarkastellaan, onko
kokonaiskulutuksessa havaittavissa merkittavid kulutuspiikkeji. Koeponnistuksessa kulunut
vesimddrd saadaan selville, kun kohdeyrityksen tuotemanuaalista selvitetddn
koeponnistettavien pumppujen tilavuus sekd tarkastelujaksolla
tuotannonohjausjirjestelmédén kuitattujen koeponnistustydovaiheiden maédrd. Kun oikea
tilavuustieto yhdistetdén kunkin kuitatun tuotantotilauksen pumppukokoon, voidaan laskea

kuukaudessa kulunut vesimaira oletuksella, ettd pumppu koeponnistetaan yhden kerran.

Kohdeyrityksen tuoteportfolion pumppujen koot vaihtelevat merkittévisti, ja vedenkulutus
riippuu  siitd, millaisella variaatiolla pumppuja koeponnistetaan. Vuonna 2024
koeponnistukseen kului vetti keskimiirin 3,2 m*® kuukaudessa ja vuodessa yhteensi 38,1

m?, kun taas vuonna 2023 kuukausikeskiarvo oli 3,7 m? ja vuotuinen kulutus 44,0 m>.

Koeponnistukseen kulunut vesiméérd vihennetddn mitatusta makean veden kulutuksesta.
Kuvassa 17 on esitetty kéyttoveden kuukausittainen kulutus vuosina 2023 ja 2024.
Kesdkuukausien kulutuspiikit selittyvét koeajoaltaan vuosihuollolla, kun taas vuoden 2023
talvikuukausien poikkeamat viittaavat sithen, etti kompressorin jddhdytys on vaihdettu
tehdasvedelle vasta helmikuussa 2023. Kuvan 17 katkoviivat kuvaavat vuoden
keskimadrdista kulutusta ilman kulutuspiikkejd. Keskimédrdiset kuukausittaiset kulutustasot
ilman kulutuspiikkejd olivat vuonna 2023 noin 417 m® ja vuonna 2024 noin 314 m?.

Kulutuspiikkien sijasta kdytetdadn keskikulutuksia.



56

3500
3000
2500

2000 I 2023

I 2024
1500

- - = = Keskikulutus (2023)

N\ S Q> [¢] D D o >
W BN NS KRN P
'b’b \ °\> \'00 &Q/ < 4 "—)A O ,akk

Kayttéveden kulutus [m?3]

o

&

& & ¢
NN

SN

Kuva 17. Kéyttoveden kuukausittainen kulutus sekd vuoden keskiméairdinen kulutustaso
vuosina 2023 ja 2024

Laskennallista kdyttovesiarviota hyddynnetddn l&dmpimén kiyttéveden osuuden ja sen
lammitykseen tarvittavan energiamddrdn laskennassa. Liitteessi 1 on esitetty

kuukausikohtaiset arvot koeponnistus- ja kdyttoveden kulutuksesta.

7.2.2 Kiyttoveden ldmmitysenergian laskenta

Kayttoveden lammitysenergian laskennassa kédytetdéin kolmea vaihtoehtoista menetelmai.
Motivan (2023) julkaisun mukaan l&dmpimén kiyttoveden lammitykseen tarvittava energia
Oiwv [kWh] voidaan arvioida seuraavalla kaavalla, kun Idmpiméan kayttoveden tilavuus on

tiedossa:
Quev = 58 * Vigy, )

missi Vi on limpimén kiyttdveden tilavuus [m’] ja 58 on veden limmittimiseen kuluva
energiamidrd [kWh/m?®], kun ldmpétilamuutos on 50 celsiusastetta. Mikili limpimén
kiyttoveden madrdd ei suoraan mitata, sen voidaan olettaa olevan 30 prosenttia veden

kokonaiskulutuksesta muissa kuin asuinrakennuksissa (Motiva 2023).

Oletetaan, ettd 30 prosenttia arvioidusta kéyttoveden kokonaiskulutuksesta on ldmminté

kayttovettd. Yhtdlon 9 perusteella vuoden 2023 energiantarpeeksi saadaan 87,05 MWh ja
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vuoden 2024 energiankulutukseksi 65,53 MWh. Liitteessd 1 on tuotu ilmi tarkemmat

kuukausikohtaiset lukuarvot.

Motiva (2023) esittdd vaihtoehtoisen menetelmén ldmpimén kéyttoveden miérdn
arvioimiseen, mikéli veden kokonaiskulutusta ei mitata. Taulukossa 3 esitetdéin ldampiméan
kayttoveden oletusarvot. Kohdeyritys luokitellaan muihin rakennuksiin, jolloin ldmpiméan
kiyttdveden kulutus bruttopinta-alaa kohti on 100 dm?® vuodessa. Rakennuksen bruttopinta-
alan mukaan laskettuna limpimin veden kulutukseksi saadaan 1 092 m®: vuodessa.

Vastaavasti yhtdlon 9 avulla lasketaan energiantarpeeksi 63,35 MWh vuodessa.

Taulukko 3. Lampimin kdyttéveden oletusarvot rakennustyypeittidin (Motiva 2023)

Rakennustyyppi Limpimiin veden kulutus (dm*/brm?/vuosi)
Toimistorakennus 100

Terveydenhoito 520

Paivikoti 460

Teatteri ja kirjasto 120

Uimabhalli 1 800

Opetusrakennus 180

Myymala 65

Muut rakennukset 100

Kolmantena vaihtoehtona kéytetddn standardissa SFS-EN 12831-3:2017 esitettyja
ominaisarvoja. Standardi kisittelee rakennusten suunnittelulimpokuorman laskentaa seké
lampimén kayttovesijarjestelmdn kuormitusta ja ominaisuuksia. Julkaisussa miéritellddn
lampiméin kéyttdveden energiatarpeeseen liittyvdt parametrit, joita voidaan hyddyntidd
erilaisten rakennustyyppien ja kdyttokohteiden energiatarpeen laskennassa. Parametrit on

taulukoitu liitteessa 2.

Standardin mukaan toimistorakennuksissa ldmpiman kéyttoveden ominaisenergiankulutus
on 0,4 kWh henkil6d kohden piivéssd. Teollisuuden tiloissa vastaava arvo on 1,5 kWh
henkilod kohden piivdssd, ja lukema sisdltdd hygieniatarkoituksiin kdytetyn veden
lammitysenergian. On kuitenkin huomioitava, ettd SFS-EN 12831-3:2017 -standardin

mukaiset parametrit eivét sisdlld lampohavidita.
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Kohdeyrityksen 75 tuotantotyontekijan vedenkulutus vastaa tdllda menetelmailld laskettuna
28,35 MWh:n vuotuista energiantarvetta. Vastaavasti 200 toimistotyontekijan vedenkulutus
vastaa 25,20 MWh:n vuotuista energiantarvetta. Yhteensd ldmpimén kayttoveden

lammittdmiseen tarvitaan 53,55 MWh vuodessa.

Taulukossa 4 on esitetty yhteenveto kéytetyistd laskentamenetelmisté ja niiden tuottamista
tuloksista. Havaitaan, ettd eri menetelmien tulokset ovat keskenddn samansuuntaisia, vaikka
todelliseen vesimittaukseen perustuva arvio osoittaa selvisti korkeampaa energiantarvetta.
Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd limpimin kiyttdveden tuottamiseen tarvittava

vuotuinen energiaméira sijoittuu vilille 53—77 MWh.

Taulukko 4. Lémpimén kdyttoveden vuotuinen mééri eri laskentatavoilla

Limpimén veden Tarvittava energia
Laskentatapa
kulutus [m3/v] [MWh/v]
Oletusarvoon perustuva (Motiva) 1092 63,35
Vesimittaukseen perustuva (keskiméérin) 1315 76,29
Standardiin perustuva (SFS-EN 12831-3) 923 53,55

Lampimédn kiyttoveden ldmpdenergiaan vaikuttavat nettotarpeen lisdksi kiertojohto- ja
varastointihdviot. Kiertojohtohdvion suuruuteen vaikuttavat erityisesti kiertojohdon pituus
sekd kiertopumpun kéayttdaika, kun taas varastointihdviét riippuvat varaajan eristeiden
paksuudesta ja lammonladpéisykertoimista. (Ympdristoministerio 2018, 44—45.) Taulukossa
4 esitettyihin kulutusarvioihin on lisdttava jarjestelméssd syntyvit lampohédviot. Yleisesti
voidaan arvioida, ettd lampimin kdyttéveden kokonaislimpoenergia vastaa sen kuukauden

lammitysenergian mairéd, joka on koko vuoden matalin (Motiva 2023).

Taulukon 2 mukaan vuoden 2024 alhaisin kuukausikohtainen kaukolimpdlukema oli 24,90
MWh. Kun lukemasta vihennetddn saman kuukauden arvioitu l&impimén kéyttoveden
energiankulutus (5,46 MWh), saadaan kiertojohtohdvidksi 19,44 MWh. Siten vuonna 2024

lampimén kiyttoveden tuottamiseen kului energiaa yhteensi 298,80 MWh.

Vastaavasti laskettuna vuoden 2023 kiertojohtohdvidksi saadaan 23,46 MWh. Kéyttoveden

lammittamiseen ja ylldpitoon kului energiaa vuodessa arviolta 368,60 MWh. Liitteessd 1 on
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esitetty tarkemmin kiertojohtohdvion laskentaperusteet sekd vesimittauksiin perustuvat

lampdenergialaskelmat.

Taulukon 2 mukaan vuoden 2022 alhaisin kuukausikohtainen kulutus oli elokuussa
lukemalla 7 MWh. Lukema vastaa paremmin kiertojohtohdvion tavanomaista
suuruusluokkaa. Vuosien 2023 ja 2024 kulutuslukemat ovat kuitenkin yhteneviiset ja
edustavat todenndkdisemmin normaalia toimintaa. On suositeltavaa, ettd kohdeyritys
tarkistaa vuoden 2022 investointihankkeen yhteydessé tehdyt lammityksen ja ilmanvaihdon

sdadot, jotka voisivat vaikuttaa kaukoldmmon kulutukseen kesidkuukausina.

7.3 Ilmanvaihtokoneiden jélkildmmitys

[lmanvaihtokoneet muodostavat merkittdvin osan rakennuksen ldmmitysenergian
kulutuksesta. Limmitysenergiaa kuluu ilmanvaihtokoneen jilkilimmityspatterissa, jossa
tuloilma ldmmitetddn haluttuun sisddnpuhalluslampoétilaan ennen kohteeseen puhaltamista.

Kohdeyrityksen jalkildimmityspatterit kdyttavat kaukoldmpoa.

Kohteella on kédytdssddn yhdeksédn ilmanvaihtokonetta, jotka palvelevat eri rakennuksen osia
seuraavasti: toimistotiloja palvelee nelja konetta, sosiaalitiloja yksi ja tuotantotiloja nelja
konetta. Kohdekatselmuksissa on esitetty kunkin ilmanvaihtokoneen keskeiset
ominaisuudet, kuten limmontalteenotto, tilavuusvirta ja kédyntiaikaohjelma. Valtaosa
koneista on varustettu ldmmontalteenottokiekolla, jonka avulla tilasta poistettavan ilman

hukkalampd siirretdén raitisilmaan ennen jalkilimmityspatteria (kuva 18).

Poisto

Kuva 18. [lmanvaihtokoneen limmdntalteenoton periaatekuva
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Taulukossa 5 on esitetty ilmanvaihtokoneiden toiminta-alueet, kiyntiajat ja tilavuusvirrat.

Aikaohjelmat on esitetty pelkistetysti tuntiméérind; tarkkoja kellonaikoja ei ole tdssd

yhteydessd tarpeen esittdd. Jalkilimmityksen energiankulutuksen laskennassa kdytetddn

kuitenkin koneiden todellisia aikaohjelmia.

Taulukko 5. Ilmanvaihtokoneiden vaikutusalueet ja ominaisuudet

Ilmanvaihtokone

Kiyntiajat ja -nopeudet

Tilavuusvirta [m3/s]

IV-kone 1, tuotanto

(sis. LTO, testaamon poistoilma) 7 péivad viikossa jatkuvasti 100 % 5
IV-kone 2, tuotanto > paivaa Vgllzossa 17 tunfuj&. 1(3,0 g
(sis. LTO) 5 paivad viikossa 7 tunth. 50 % 6,5

) 2 péivéd viikossa 11 tuntia: 50 %
IV-kone 3, tuotanto o . . 0
(sis. LTO) 7 péivad viikossa jatkuvasti 100 % 6/3
IV-kone 4, tuotanto P . . 0
(palautusilmakiytinto) 7 péivéd viikossa jatkuvasti 100 % 1
IV-kone 5, sosiaalitilat .
(sis. LTO) Sama kuin IV-kone 8 2/1
IV-kone 6, toimisto 7 pdivaa viikossa jatkuvasti 50 % 1,47/0,74

. 7 péivad viikossa 19 tuntia: 100 %

IV-kone 7, toimisto 7 paivia viikossa 5 tuntia: 50 % 1,36/0,68
IV-kone 8, toimisto > paivaa ngossa 12 tun'tlra. 92 %
(sis. LTO) 5 paivad Vl%kOSS& 6 tuntlg. 50 % 5

' 2 pdivéad viikossa 16 tuntia: 50 %
IV-kone 9, toimisto Sama kuin IV-kone 8 5

(sis. LTO)

Kaikkia ilmanvaihtokoneita ei ole liitetty kiinteistbautomaatiojérjestelmadn niiden korkean

kayttoidn vuoksi, jolloin tdysin kattavaa ja tarkkaa arviota koneiden energiankulutuksesta ei

ole mahdollista muodostaa. Nykyisessd jdrjestelmdssd dataa on saatavilla kahdesta

ilmanvaihtokoneesta: [V-koneista 1 ja 2. Kiinteistbautomaatiojirjestelmasti saadaan

mittausdataa ulko-, tulo- ja sisddnpuhallusldmpdétiloista, joiden avulla jélkildmmityksen

energiankulutus voidaan laskea.

Ympiristoministerion (2018, 68) ohjeessa madritetddn ilmanvaihtokoneen lammityspatterin

teho Q;, [kW] seuraavasti:

in = picp,inulo (Tsp - TLTO)'

(10)
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missé pi on ilman tiheys [kg/m?], cp; on ilman ominaislimpokapasiteetti [kJ/(kg-K)], Viuo on
tuloilman tilavuusvirta [m’/s], Ty on sisddnpuhalluslimpétila [K] ja Tiro on
lammontalteenoton jilkeinen ldmpdétila [K]. Ilmanvaihtokoneiden ajoittaisten héiritilojen
takia vuotuista energiankulutusta ei voida muodostaa suoraan mittausten perusteella.
Mittausdataa on kuitenkin saatavilla 15 minuutin vélein, mikd mahdollistaa tarkan

energialaskennan.

Jalkilammityspatterin hetkittdinen teho lasketaan aikaleimakohtaisesti yhtdlolld 10, jonka
jilkeen teho voidaan esittdd ulkoldmpdtilan funktiona. Kuvasta 19 nédhdédédn, ettd
jéalkilammityspatterin teho muuttuu lineaarisesti suhteessa ulkoldmpdtilaan. Funktiota
voidaan hyoddyntdd koko vuoden energiantarpeen arvioinnissa, kun ulkoldmpdtilat ovat
tiedossa. Ilmatieteenlaitoksen (s.a.a.) avoimesta datasta on ladattavissa havaintoja. Liitteessa
3 on esitetty otos kéytetyistd mittauksista ja laskennallisista tehoarvoista. Laskennassa

huomioidaan, ettd kesikuukausina jalkilimmitykselle ei ole tarvetta.

250

<3 200

Jalkilammityspatterin teho [kW]

-50
Ulkolampatila [°C]

Kuva 19. Jilkilammityspatterin teho suhteessa ulkoldmpdtilaan, IV-kone 1

Koska muille ilmanvaihtokoneille ei ole saatavilla mittausdataa, on energiankulutus
arvioitava muilla menetelmilla. Oletetaan ndiden ilmanvaihtokoneiden
sisddnpuhalluslampdétilaksi 20 celsiusastetta. Standardi SFS-EN 13141-7:2021 maédérittelee,
ettd ilmanvaihtokoneen ldmmontalteenoton ldmpoétilahyotysuhde tuloilman mukaan

lasketaan yhtdlolla
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Ttuto—Traitis
Tpoisto_Traitis’ (1 1)

Niro =
mikali poistoilmavirtaus on pienempi kuin tuloilmavirtaus. Lampdtilahyotysuhde kuvaa,
kuinka suuren osan poistoilman ja ulkoilman (raitisilman) vélisestd lampdtilaerosta

ilmanvaihtokoneen lammontalteenotto kykenee siirtiméain tuloilmaan.

Kahdessa ilmanvaihtokoneessa ei ole ldmmontalteenottoa, jolloin kyseisille koneille
jalkildimmityspatterin ~ teho  lasketaan  suoraan  yhtdlon 10 avulla. Muiden
ilmanvaihtokoneiden jélkilimmitysteho arvioidaan yhtdlolld 10, kun yhtdlolld 11 voidaan
arvioida tuloilman lampétila. Mikéli lammontalteenoton hyotysuhde ei ole tiedossa, voidaan
pyorivin ldmmonsiirtimen  ldmpotilahyotysuhteen  olettaa olevan 65  prosenttia

(Ympaéristoministerio 2018, 24).

Jalkilammityksen laskennalliset energiankulutusarviot vuosilta 2023 ja 2024 on koottu
taulukkoon 6. Vuonna 2023 jilkilimmityksen ldmmitysenergiantarve oli 1 675 MWh ja
vuonna 2024 vastaavastt 1 472 MWh. Energiantarve vaihtelee kuukausittain

ulkoldmpdétilojen mukaan.

Taulukko 6. Ilmanvaihtokoneiden laskennalliset energiantarpeet vuosina 2023-2024

Jilkilimmityspatterin energia [MWh]

Ilmanvaihtokone

2023 2024
IV-kone 1 407,2 370,6
IV-kone 2 119,7 105,0
IV-kone 3 264,1 238,9
IV-kone 4 44,0 39,8
IV-kone 5 88,0 79,6
IV-kone 6 102,5 933
IV-kone 7 164,0 150,5
IV-kone 8 198,1 179,2
IV-kone 9 198,1 179,2

Yhteensi 15733 1 436,1
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IImanvaihtokoneiden jalkildimmityksen energiankulutus voidaan vaihtoehtoisesti arvioida
hyodyntdmaélld ulkoldmpdétilan  pysyvyysarvoja. Ilmatieteenlaitos (s.a.b) tarjoaa
lampotilavyohykekohtaiset ldmpdotilan  pysyvyysarvot —testivuosiaineiston TRY2012
mukaisesti. Toisin kuin aiemmin, pysyvyysarvoja ei endd esitetdi Suomen
rakentamisméaridyskokoelmassa. Mydskdédn ilmanvaihtokoneiden aikaohjelmia ei voida

huomioida pysyvyysarvoperusteisessa laskennassa.

Kohdeyritys sijaitsee lampoétilavyohykkeelld I, jonka perusteella vuotuiseksi
energiantarpeeksi pysyvyysarvolaskennan mukaan saadaan 1 666 MWh. Menetelmé ei
tarjoa riittdvin tarkkaa dataa kayttotarkoitukseen, joten laskentaa ei avata tissd enempéa.

Liitteessd 4 on lisdtietoa pysyvyysarvoihin perustuvasta laskennasta.

Kohdekatselmuksissa on havaittu, ettd tuotantoalueiden ilmanvaihtokoneiden aikaohjelmat
eivit vastaa todellista kéyttotarvetta. Vuoden 2021 katselmuksessa on arvioitu, ettd
ilmanvaihdon optimoinnilla on saavutettavissa 444 MWh:n sédstGpotentiaali, jolloin
saatotoimenpiteiden jélkeen vuotuinen laskennallisen energiankulutuksen voidaan arvioida
asettuvan vilille 1 000—-1 300 MWh. Hukkalimmon hyodyntdminen ilmanvaihdossa
edellyttdd sekd kéyntiaikojen tarkempaa sddt6d ettd ldmmontalteenottokiekkojen

saannollista huoltoa.

Lisdksi tuotantotilojen yhteen ilmanvaihtokoneeseen on yhdistetty kanavayhteys
turbokompressorien koeajoaseman poistoilmatilasta, ja kyseistd jdrjestelyd tarkastellaan

yksityiskohtaisemmin jdljempéna.

7.4 Tilojen lammitys

Tarkastellaan kohdeyrityksen tilojen ldmmitykseen kéytettyd ldmpoenergiaméiraa.
Lampdenergiaa kdsitellddn yleensd normeerattuna, jolloin ldmpdtilariippuvaiset
kulutustiedot normeerataan vastaamaan vertailuvuosia ldmmitystarvelukujen avulla.
Normeeratut tulokset ovat vertailukelpoisia, jolloin energiankulutuksen kehitystd voidaan
seurata ldmpdotilariippumattomasti vuosien tai muiden kohteiden vélilld. Tuloksia voidaan
kayttad apuna esimerkiksi silloin, kun vertaillaan ldmmitystapamuutoksen vaikutuksia

aiempaan kulutustasoon.
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Normeerauksessa kéytetddn kahta lammitystarvelukua: normaalivuoden
lammitystarvelukua ja toteutunutta ldmmitystarvelukua. Normaalivuoden tai -kuukauden
lammitystarveluku ~ on  vuosien  1991-2020  ajalta  laskettu  keskiméddrdinen
lammitystarveluku, jota kiytetddn vertailuarvona. Toteutunut, pdivikohtainen
lammitystarveluku lasketaan ulko- ja sisdlampotilan erotuksena, kun sisédldmpotilaksi
oletetaan yleisesti 17 celsiusastetta. Kuukauden ldmmitystarveluku lasketaan
paivikohtaisten ldammitystarvelukujen summana. (Ilmatieteenlaitos 2025.) Ilmatieteenlaitos
(2025) tarjoaa kuukausikohtaiset lammitystarveluvut menneiltd vuosilta sekd
korjauskertoimet, joiden avulla luvut voidaan tarvittaessa normeerata halutulle

vertailupaikkakunnalle.

Mikili tarkastellaan saman rakennuksen energiankulutusta eri ajankohtina, kaytetiddn
normeerauksessa yhtaloa:

SNy
Qnorm = —Lepk . Qtot + Quicws (12)

Stot,vpk

missd Onorm ON normeerattu ldmmitysenergiankulutus [kWh], Sn.vpk on normaalikuukauden
tai  -vuoden ldmmitystarveluku  vertailupaikkakunnalla  [°Cvrk],  Sitwpk  ON
vertailupaikkakunnan toteutunut lammitystarveluku kuukausi- tai vuositasolla [°Cvrk].
Lampimidn kdyttoveden tuotantoon kuluva energia on poistettava kulutustiedoista ennen
normeeraamista, jolloin normeeraus tehdédén tilojen lammittdmiseen kuluneelle energialle
Orwt. (Motiva 2023.) Koska tarkoituksena on verrata saman rakennuksen energiankulutusta,
el kuntakohtaisia korjauskertoimia tarvita. Vertailupaikkakuntana kdytetddn Vantaata

kohdeyrityksen sijainnin mukaisesti.

Kuvassa 20 on esitetty normeerattu kaukoldmpoenergia vuosilta 2023 ja 2024. Vuoden 2023
syksylld on havaittavissa korkeita energiapiikkejd, jotka eivdt selity ulkoldmpdtilojen
vaikutuksella. Télloin kohdeyrityksessd on joko tehty energiatehokkuustoimia, jotka ovat
madaltaneet kulutusta vuodelle 2024, rakennuksen ldmmitysjirjestelmd on toiminut

tehottomasti tai kayttovettd on kulutettu merkittdvasti enemman.
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Kuva 20. Normeerattu kaukoldmpdenergia kuukausittain ja vuosina 2023-2024

Koska ilmanvaihtokoneiden jilkilimmitys on ldmpdtilariippuvaista, myds sen
energiakulutus tulee normeerata. Liitteessd 5 on esitetty kdytetyt limmitystarveluvut, tarkat

energiankulutustiedot kohteittain sekd normeerattu kulutus.

Tuotantotilojen  ldmmitystarve  voidaan  arvioida  vdhentdmilldi  normeeratusta
kokonaiskaukoldmpoenergiasta ilmanvaihtokoneiden jélkilammitykseen ja lampimén
kayttoveden tuottamiseen kuluva energia. Etenkin syyskuukausina tilojen l&dmmitykseen
kuluvan energian laskennallinen arvo jdd negatiiviseksi, mikd viittaa siihen, ettd joko
ilmanvaihdon tai kdyttoveden energiankulutus on arvioitu todellista suuremmaksi. Vuoden
2024 energiajdamaksi saatiin noin 48 MWh, kun taas vuodelle 2023 saatiin noin 63 MWh:n
alijadma. Liitteestd 5 ilmenee tilojen ldmmityksen arvioitu normeerattu energiankulutus

kuukausitasolla.

Negatiivisista arvoista huolimatta tuloksia voidaan kuitenkin hyddyntdd kulutusjakauman
arvioinnissa, silli poikkeamat ovat suhteellisen pienid. Edelleen on huomioitava, ettd
ilmanvaihtokoneiden energialaskennan ldhtdarvot ovat vahvasti viitteellisid, mikd lisdé

tulosten epdvarmuutta. Tarkemmat laskelmat vaativat yksityiskohtaisempaa mittausdataa.
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7.5 Kulutusjakauma

Kohdeyrityksen ldmpdenergian kulutuksen arvioinnin tuloksena saadaan lampdenergian
jakauma eri kohteiden vililld sekd energian ajallinen tarve. Tarkastelujakso kattaa vuodet
2023 ja 2024. Vuosikohtaisten kdyttdveden ja normeerattujen ldmmitysenergiatarpeiden
avulla saadaan kahden vuoden keskiarvoon perustuva energiankdyton jakauma. Kuva 21

esittdd eri kayttokohteiden osuudet keskiarvoistetun energiankulutuksen mukaisesti.
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Kuva 21. Laskennallinen ldmpdenergian jakauma suhteessa normeerattuun kaukoldmpdon

Ilmanvaihto on merkittdvin energiankuluttaja. Toiseksi eniten energiaa kuluu tilojen
lammitykseen, mutta laskennallinen arvo on noin puolet siitd, mitd kohdekatselmuksessa on
arvioitu vuonna 2017. Sen sijaan kiyttoveden lammitykseen kuluvan energian osuus on
suurempi kuin kohdekatselmuksessa arvioitu. On kuitenkin huomioitava, etti arvio perustuu
puutteellisiin ldht6tietoihin. Téstd syystd ilmanvaihdon laskennallinen energiamiira voi olla
todellista korkeampi, jolloin tilojen ldmmitykseen jdéva osuus voi olla vastaavasti suurempi

kuin nyt esitetty.

Kohdeyrityksen kaukolammonjako tapahtuu kahden jakokeskuksen kautta: padjakokeskus

sijaitsee rakennuksen itdpadssd ja alajakokeskus lansipddssd. Lansipddn alajakokeskus
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palvelee sosiaalitilojen ilmanvaihtokonetta, patteriverkostoa sekd ldmpimén kayttoveden
tuotantoa. Sosiaalitilojen ldmpoenergiankulutuksesta tai ldmpotiloista ei ole erillistd
mittausdataa, joten alajakokeskuksen ldmmitykseen kuluva energia arvioidaan

suhteuttamalla sosiaalitilojen bruttopinta-ala (457 m?) koko rakennuksen bruttopinta-alaan.

Standardin SFS-EN  12831-3:2017 mukaisesti laskettuna tuotantotydntekijoiden
kayttoveden energiantarve on keskimddrin 25,82 MWh vuodessa. Sosiaalitilojen
kiertojohtohéviditad ei voida luotettavasti laskea kiytettdvissi olevien tietojen perusteella.
Oletetaan, ettd sosiaalitilojen kiertovesijérjestelmé on erillinen muusta rakennuksesta, ja
koska alue kattaa vain noin neljd prosenttia rakennuksen bruttopinta-alasta, arvioidaan
kiyttovesikierron hividiksi 30 prosenttia kokonaishdvidistd. Taulukossa 7 on esitetty

kulutusjakauma jakokeskuksittain.

Taulukko 7. Kaukoldmmon kulutuksen vuosijakauma jakokeskuksittain

Kohde Alajakokeskus (sosiaalitilat) Padkeskus
Lammin kayttovesi 25,8 50,5
Kiertojohtohdvio 77,2 180,2
Ilmanvaihto (normeerattu) 95,8 1453,7
Tilojen ldmmitys (normeerattu) 11,0 251,2
Yhteensi 209,8 1935,6

Lampdenergian kulutusjakauma toimii perustana hukkalimmoén hyodyntdmispotentiaalin
arvioinnille. Tulosten avulla voidaan tunnistaa soveltuvat hukkaldmpokohteet ja kohdistaa

jatkotarkastelu tarkoituksenmukaisiin kayttokohteisiin.
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8  Kohdeyrityksen hukkaldammon kartoitus

Lammontalteenottoa arvioidaan Simeone et al. (2016) julkaisun mukaisella menetelmalla.
Kuten aiemmin on esitetty, lukuisat muut ldhteet noudattelevat samoja periaatteita, jolloin
arviointiprosessia voidaan soveltaa tdhdn tapaukseen. Arviointi aloitetaan tutkimalla
hukkaldmmon 1dhdettd sekd kohdetta, 1damp6d kuljettavan aineen olomuotoa, ldmpdtila-
aluetta ja virtausmddrdd. Tamidn jdlkeen hukkalammon kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia
ominaisuuksia arvioidaan. Arvioinnin perusteella saadaan supistettua soveltuvat
lammontalteenottomenetelmait, joista valitaan soveltuvimmat tarkempaan selvitykseen.
Lopulta padtoksenteon tueksi saadaan nelji mittaria: lampomaédrd, kustannus,

takaisinmaksuaika ja hiilidioksidisd4stot.

8.1 Koeajoaseman mittausdatan kasittely

Koeajoasemaa operoidaan AVEVA InTouch HMI -kiyttoliittyméaohjelmistolla, joka tarjoaa
teollisuuden kohteille kéyttoliittymén prosessien valvontaan, automaatioon, ohjaukseen ja
analysointiin sekd mahdollistaa tiedonkeruun. Mittausten pitkdaikaistallennus tehdéddn
AVEVA:n omaan LGH-tiedostomuotoon, jota on jatkokasiteltivi AVEVA Historian
-ohjelmiston avulla. Yksi LGH-tiedosto pitda siséllddn kaikki mittauspisteiden tunnisteet ja
mittausarvot yhden vuorokauden ajalta. Koska kohdeyritykselld ei ole ohjelmistoa, joka
tukisi binddrimuotoisten LGH-tiedostojen késittelyd, data toimitettiin jatkokisiteltavaksi

AVEVA-tuotteita tarjoavalle yritykselle.

Kummankin testaamon mittaustiedot késiteltiin erillisind kokonaisuuksina. Ennen datan
toimittamista médritettiin tarkasteluun valittavat mittauspisteet ja niiden tunnisteet. Kuvan
15 mukaisesti késittelyyn valittiin imuldmpdétila (3), poistoldmpétila (4), patoteho (6) seka
ohjelmiston laskema massavirta. Molemmissa testaamoissa on kolme erillistd imu- ja
poistoputkistoa, joilla on yksilolliset lampdtilamittaukset. Taten tarkasteltavia 1dmpdtiloja
on yhteensd kuusi molempia testaamoita kohden. Mittausten tunnukset selvitettiin

kayttoliittymasta.
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Datan kdisittelyn tuloksena jokaiselle mittapisteelle muodostui oma CSV-tiedosto, joka
sisdltdd historiatiedot tarkasteluajanjaksolta. CSV (Comma Separated Values) on
tekstitiedostomuoto, jossa taulukkomuotoista dataa tallennetaan riveittédin, ja yhdistettyjen
sarakkeiden arvot erotetaan yleensa pilkulla tai muulla erottimella. Testaamolle 1 muodostui

15 mittalaitekohtaista tiedostoa ja testaamolle 2 puolestaan 13 tiedostoa.

Mittausdata kattaa ajanjakson 17.11.2023—10.11.2024, eli yhteensé 360 tarkastelupdivai, ja
mittaussykli on yhden minuutin. Tama tarkoittaa, ettd yhdessa tiedostossa on jopa 518 400
rivid mittausdataa. Jatkokasittely tehtiin Microsoft Excelin Power Query -tyokalulla, jolla
tiedostot yhdistettiin, datan laatua tarkasteltiin ja tarvittaessa suodatettiin. Lopputuloksena

saatiin yksi mittaustiedot yhteenvetivé Excel-tiedosto kummallekin koeajoasemalle.

8.2 Hukkaldimmon kvantitatiiviset ominaisuudet

Mittaustulosten perusteella arvioidaan hukkalammon ajallista saatavuutta, ldmpdtiloja
vuositasolla sekd energiamddrdd. Simeone et al. (2016) korostavat erityisesti
eksergiasisdllon tutkimista. Téssd kappaleessa selvitetdén hukkalammonléhteen (eng. heat
source) eksergia, joka toimii ldhtokohtana seuraavassa kappaleessa tehtdville

lampokohteiden (eng. heat sink) eksergiatarkastelulle.

Hukkaldimmoén muodostumiseen vaikuttavat testaamoiden kéyttoasteet ja testattavien
laitteiden ominaisuudet. Karkeaan arviointiin voidaan kéayttdd kompressorityyppien
keskimadrdistd tehontarvetta, lampotilacroja sekd ilmavirtaa. Tamidn tyon rajoissa

tyyppikohtainen tarkastelu ei ole mahdollista.

8.2.1 Koeajoaseman kayttoaste

Turbokompressorien koeajoasema on toiminnassa ympdri vuoden. Tarkastellaan ensin
mittausdataa 360 pidivin ajalta. Koska koeajoaseman mittausjirjestelméd tallentaa

mittaustuloksia jatkuvasti, on dataa saatavilla jokaiselta pdivan tunnilta minuutin vélein.

Kasitellyistd mittaustiedoista suodatettiin pois kaikki ajankohdat, jolloin massavirran arvo
oli nolla. Néind hetkind kompressori ei ole tuottanut tilavuusvirtaa eikd hukkaldmpoé ole

muodostunut. Testaamossa 1 massavirta oli suurempi kuin nolla yhteensd 1 053 tunnin ajan
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210 kayttopédivind. Vastaavasti testaamossa 2 mitattiin koeajotapahtumia 1 071 tunnin ajalta
224 pidivana. Jakamalla tunnit kdyttopdivien lukumdiirdlld saadaan arvio pdivittdisestd

kayttdajasta.

TyOpdivien madrd vaihtelee vuosittain, mutta vertailun vuoksi hyddynnetdin
kohdekatselmuksessa kéytettyd arvoa (258 pdivad). Kun testaamoissa tehdéén toitd kahdessa
vuorossa, kertyy vuodessa yhteenséd 4 128 tydtuntia. Testaamoiden vuosittainen kdyttoaika
saadaan kertomalla péivittdinen tuntiarvio kiytossd olleilla tyopdivilld. Taulukosta 8
ilmenee, ettd kiyttdaste on keskimiirin 30,6 prosenttia, kun taas kohdekatselmuksen arvio

on 37,5 prosenttia.

Taulukko 8. Testaamoiden kayttdtunnit ja kéyttoaste

Kiyttotiedot Testaamo 1 Testaamo 2 Yksikko
Mittausjakson piiviit 210 224 d
Mittausjakson kiyttotunnit 1053 1071 h
Piivittiiset kidyttotunnit 5,02 4,78 h/d
Vuotuiset kiiyttotunnit 1294 1234 h
Kiyttoaste 31 30 %

Kiyttoasteen vaihtelu vaikuttaa suoraan muodostuvan lampdenergian madrdan. Siksi on
tarkedd tarkastella ldmpoOenergian esiintymistd eri kéyttoasteilla ja kompressorin
ominaisuuksilla sekd huomioida kohdeyrityksen tuotantotavoitteet. Koska tarkastelujakso
on vain yhden vuoden, poikkeuksellinen tuotantovuosi voi merkittdvisti vaikuttaa
laimpdenergian saatavuuteen. Kohdekatselmuksessa kaytetty tuntimddrd poikkeaa

todellisesta, miké saattaa johtua tarkasteluvuoden tuotantoméadrin vaihteluista.

8.2.2 Turbokompressorin poistoilman lampétila

Koeajon aikaisista turbokompressorin poistoilman ldmp6étilamittauksista voidaan
muodostaa ldmpoétilan pysyvyyskédyrd, joka kuvaa, kuinka kauan tietty ldmpétila-arvo

esiintyy tarkastelujaksolla. Kuvassa 22 esitetddn testaamokohtaisesti poistoilman
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lampdtilapysyvyys tarkastelujaksolla. Voidaan havaita, ettd esiintyvyys on samanlaista
testaamoiden vélilld. Kuvasta ei voida analysoida ldmpoétilan esiintymisen ajankohtaa.

Lammon ajallista saatavuutta on tarkasteltu jdljempéna.
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Kuva 22. Poistoilman lampétilan pysyvyys testaamoittain tarkastelujaksolla

Lampotila nousee korkeimmillaan 133 celsiusasteeseen, mutta yli 100 celsiusasteen
lampdtiloja esiintyy vain lyhytaikaisesti tarkastelujaksolla. Tapausta on késiteltdva
matalalimpokohteena, jossa ldmpoétila on alle 100 celsiusastetta. Pysyvyyskdyrdn ja
mittaustulosten perusteella poistoilman keskiméérdinen 1dmpdtila on 84,76 celsiusastetta

koeajoaseman kayttdtuntien aikana.

Kohdeyrityksen sisdisten koeajo-ohjeiden mukaan kompressorille tulevan ilman, eli
imuilman, ldmpdotilan on oltava 20 celsiusastetta. Kun ldmmin poistoilma jadhdytetdan
imuldmpdtilaan, muodostuu keskiméérin 64,76 celsiusasteen lampotilaero. Tdméd korkea
lampdtilaero mahdollistaa tehokkaan ldmmontalteenoton. Télld hetkelld 1&mpd johdetaan
ulkoilmaan, jolloin merkittdivd hukkaldmpdpotentiaali menetetdin. Talvikuukausina

poistoilmaa kéytetddn kylmén imuilman ldmmittdmiseen.

Koska koeajoasemaa kdytetddn noin viisi tuntia pdivéssd, jai tarkastelujaksolla jéljelle 5 131
tuntia, jolloin koeajoja ei suoriteta kummassakaan testaamossa eikd korkealdmpdtilaista
ilmaa ole saatavilla. Ténd aikana molempien testaamoiden poistoilman keskildmpdotila on
28,4 celsiusastetta, joka on jddhdytettivd 20 celsiusasteeseen. Poistoilma on

matalaldampoistd, mutta yhé kdyttokelpoista oikean teknologian avulla.
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8.2.3 Hukkaldmpdenergian maira

Tarkastelujakson aikana muodostunut ldmpdenergiaméddrd lasketaan yhtdlollda 6 kiyttden
testaamokohtaista mittausdataa. Laskennassa ilman ominaisldmpdkapasiteetiksi oletetaan

yleisesti tunnettu arvo 1,005 kJ/(kg-K). Léhtotietoina laskennassa kéytetdan:

imuilman ldmpotilaa

poistoilman ldmpdétilaa

massavirtaa

ominaisldmpodkapasiteettia.

Laskenta suoritetaan ainoastaan niille ajanhetkille, jolloin massavirta on suurempi kuin
nolla, eli systeemissd tapahtuu ldmpovirtausta. Kuvassa 23 on havainnollistettu
hyodynnettdvid mittauksia sekd saatavia laskentatuloksia. Tuloksena saadaan
putkistokohtainen ldmpdenergiamdird, jolloin energiaa voidaan analysoida sekd putkisto-
ettd testaamokohtaisesti. Tdmén avulla voidaan edelleen méiirittdd koko koeajoaseman

hukkaldmpdenergian kokonaisméaara.

Imulampétilal Imuldmpétila2 Imulampatila 3
Poistolampdtilal | Poistolampdtila2 | Poistolampdtila3

Lampdenergia 1 Lampdenergia 2 Ldmpoenergia 3
Koeajoaseman hukkalampéenergia

Kuva 23. Koeajoaseman hukkaldmpopotentiaali muodostuu testaamokohtaisten
lampdmaédrien summana.

Suuren datamiirdn vuoksi laskelmat toimitetaan kokonaisuudessaan ainoastaan

toimeksiantajalle, ja tdssd tydssé kidsitelldéin vain otoksia oleellisin osin. Liitteen 6 taulukosta
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nidhdiin esimerkinomaisesti putkistojen viliset 1ampdtilaerot, joiden avulla kidytossd oleva

putkisto tunnistetaan. Limpdenergia lasketaan sille putkistolle, jossa on suurin lampdétilaero.

Taulukossa 9 esitetdin yhteenveto lampoenergian jakautumisesta testaamoiden sekd eri
putkistojen vililld. Energialaskelmien perusteella koko koeajoaseman hukkalimpdméaéraksi
saadaan 324,54 MWh. Taulukossa on lisdksi esitetty testaamokohtainen sidhkdenergian
kulutus. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd 87 prosenttia kdytetystd sdhkoenergiasta

on muuttunut ldmpdenergiaksi.

Taulukko 9. Testaamoissa muodostunut hukkalamp0 ja kdytetty sahkoenergia

Limpdenergia [MWh] Séhkoenergia [MWh]
Testaamo Putkisto 1 Putkisto 2  Putkisto 3 Yhteensi
1 7,59 39,87 113,01 160,48 182,99
2 12,41 44,97 106,68 164,07 189,89
Yhteensi 324,54 372,99

Tarkastelujakso ajoittuu osittain vuoden 2023 puolelle, mutta valtaosa mittauksista on tehty
vuonna 2024. Kun tarkastellaan yhden vuoden ldmpdenergiaa, voidaan arvio tehdd joko

kéayttotuntien tai koeajettujen turbokompressorien lukumaéiréin perusteella.

Kun taulukon 9 ldmpdenergiamddrd jaetaan toteutuneilla koeajotunneilla, saadaan
testaamokohtainen keskildmpoteho. Lampoteho kerrotaan edelleen taulukossa 8 esitetyilld
vuotuisilla kdyttotunneilla. Ndin laskettuna vuotuinen hukkalimpomaird on 378,64 MWh,

jos vuodessa on 258 tyopdivid ja [iammontuoton vaihtelut pysyvit samana (taulukko 10).

Taulukko 10. Testaamoiden sdhkdenergian kulutus ja muodostuva lampdenergia
kédyttotuntien perusteella

Testaamo Limpoteho [kW] Kayttotunnit [h] Hukkaldmpdenergia [MWh]
1 152,34 1294 193,33
2 153,14 1234 185,31
Yhteensa 378,64
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Vaihtoehtoisesti vuosiarvio voidaan laskea kompressorikohtaisen lampoenergian ja
tuotantomddrien perusteella. Kohdeyrityksen tuotannonohjausjérjestelméstd saadun
koeajoméddran mukaan kompressorikohtainen keskildmpdenergia on 877,14 kWh. Niin
laskettuna vuoden 2023 aikana koeajosemalla muodostui ldmpdenergiaa 320,16 MWh ja
vuoden 2024 aikana 321,03 MWh. Titen tdssd tyOssd hukkaldmpdpotentiaalin arviona
voidaan kéyttdd tarkastelujakson ldmpoenergiamddrdd (324,54 MWh) tarkkojen

mittaustulosten takia.

Koeajojen liséksi kdytettdvissd on vield matalalimpdisempdd energiaa noin 5000 tunnin
ajan vuodessa. Koska ilmakanavien sdétopeltejd ei avata koeajojen ulkopuolella, 1ampétila
pysyy koholla hitaan jadhtymisen vuoksi. Mittausten perusteella poistoilmaputkissa, ja siten
poistoilmatilassa, on keskimaérin 28 celsiusasteen lampdétila, kun koeajoja ei ole kdynnissa.
Poistotilan tilavuus on noin 150 m>. Jos poistotilassa olisi puhallin, joka kierrittiisi koko
ilmatilavuuden kerran tunnissa, saataisiin vuoden aikana 1,94 MWh energiaa. Koska ilman

eksergia on alhainen, edellyttdd energian hyotykédytto kdytdnnossd lampdpumpun kayttoa.

Hukkaldmpopotentiaali on merkittdvd, mutta sen hyodyntdmisessd on huomioitava useita
tekijoitd. Nditd ovat muun muassa ldimpdenergian siirrossa tapahtuvat hiviét, energian laatu,
ldmmon vastaanottavan aineen ominaisuudet, lammon kéyttokohteen tekniset ja ajalliset

vaatimukset sekd limmaontarpeen ja -saatavuuden ajallinen yhteensopivuus.

8.2.4 Hukkaldmmon ajallinen saatavuus

Hukkaldmmon mééran lisdksi on tunnettava sen ajallinen jakautuminen. Tuntitasoinen
tarkastelu auttaa arvioimaan hukkalimmon kéytettdvyyttd, kun ldmmon varastointia ei
tehdd. Talloin ldmpd johdetaan suoraan kéyttokohteeseen esimerkiksi putkihaaran tai
lampépumpun avulla. Viikonpédivikohtainen tarkastelu kertoo, onko ldmpdd saatavilla
yrityksen toiminta-aikana. Kuukausikohtainen selvitys auttaa arvioimaan, kannattaako
hukkaldmpéd hyoddyntdd lampétilariippuvaisessa  kulutuskohteessa  vai  tasaisena

pohjakuormana.

Liitteessd 7 on esitetty tuntiesiintymd, jossa ldmpoenergia on keskiarvoistettu
minuuttitasolla ja edelleen summattu tuntikohtaisesti. Tuloksena on saatu arvio tunnin

aikana esiintyvistd keskiméddrdisestd ldmpoenergiasta tarkastelujakson aikana. On selvia,



75

ettd ldmpod on saatavilla koeajoaseman ollessa kdytossd. Tdten voidaan todeta, ettd

hukkaldmpdenergiaa on saatavilla kohdeyrityksen tilojen kdyttdajankohtina seké tunti- ettia

viikonpdivitasolla.

Kuvassa 24 on tuotu ilmi hukkalimmon kuukausittainen esiintyvyys tarkastelujaksolla.
Kuvaan piirretyt suorat havainnollistavat saatavuuden tasaisuutta. Lahes vaakasuora
trendiviiva kertoo, ettd ldmpoOenergiaa on saatavissa varsin tasaisesti ympéri vuoden.
Loppuvuoden korkea energiamiiré selittyy uuden kompressorimallin laajoilla testauksilla.

Keskimairdinen lampdméérd on ollut 24,24 MWh kuukaudessa.
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Kuva 24. Testaamokohtainen hukkalimmon esiintyvyys kuukausitasolla

Hukkalamp64d on saatavilla tasaisesti ja saatavuus vastaa hyvin kéyttotarvetta. Erityisesti
kesdkuukausien korkea potentiaali osoittaa mahdollisuuden hyddyntdd lampod
pohjakuormana esimerkiksi ldmpimén kéyttdveden tuotannossa. Saatavuuteen vaikuttavat
my0s kompressorien myyntiméérit sekd ominaisuudet. Vuosien 2023 ja 2024 sekd vuoden
2025 myyntiennusteen mukaan kuukausikohtainen kuorma on tasaista, jolloin my6s lammon

saatavuus pysyy tasaisena.
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8.2.5 Eksergian tarkastelu suhteessa energiaan

Energiatarkastelun rinnalla tirkedd on tietid myds systeemin eksergia, jolloin voidaan
verrata, kuinka suuri osa energiasta on kdyttokelpoista tyohon. Mikili eksergia ei riitd
kattamaan lampokohteen energiatarvetta, tarvitaan energian laadun nostamiseen
lisélaitteistoa, kuten lampopumppu. Eksergian laskennassa kdytetddn yhtdlod 8, jolloin
referenssildmpdtilan  sovitaan olevan 20 celsiusastetta koeajo-olosuhdevaatimusten

mukaisesti.

Eksergiajakauma tarkastelujakson aikana on esitetty kuvassa 25. Kun verrataan
energiasaatavuutta ja eksergiaa, havaitaan merkittivd ero: eksergiaa on saatavissa
keskiméérin 5,06 MWh kuukaudessa, ja saatavuus on varsin tasaista. Samaan aikaan
kuukausittainen hukkaldmpoméérd voi olla jopa 20 MWh. Hukkaldmpdd on saatavilla
verrattain vihin, miki laskee eksergiasaatavuutta. Eksergian tasaisuus viittaa sithen, ettd
hukkalimmon ldmpdtila ja saatavuus pysyy melko vakaana, mikd johtaa myos

kuukausittaiseen eksergiamédrin tasaisuuteen.

tammi helmi maalis huhti touko kesda heind elo syys loka marras joulu

Eksergia [MWh]
= N w H [95] (o)) ~

o

Kuva 25. Koeajoaseman kokonaiseksergia kuukausitasolla vuonna 2024

Koska tarkastelujakso ei kata kokonaista vuotta, on vuotuista eksergiaa arvioitava
keskimédrdisen poistoilman lampdtilan ja laskennallisen vuosienergian avulla. Yhtdlolla 8

vuoden eksergiamédriksi saadaan 69,14 MWh, kun poistoilman ldmpdtila on 84,76
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celsiusastetta. Tarkastelujakson aikana koeajoasemalta on ollut saatavissa 61 MWh tyohon
kayttokelpoista energiaa (eksergiaa). Eksergiatarkastelu on erityisen tdrkedd silloin, kun
hukkaldamp6d halutaan hyodyntda korkealaatuisen energian, kuten sihkon tai mekaanisen
tyon, tuotantoon. Lammitystarkastelussa eksergia-analyysi auttaa tunnistamaan
optimaalisen kohteen niin, ettei hyvélaatuista energiaa hukata matalan eksergiatarpeen

kohteeseen.

8.3 Hukkaldmmon kvalitatiiviset ominaisuudet

Hukkalimmon arvioinnissa otetaan huomioon sekd kvantitatiiviset ettd kvalitatiiviset
nikokulmat. Simeone et al. (2016) mukaan kvalitatiivisessa arvioinnissa keskeisia tekijoita
ovat hukkaldimmon viliaineen laatu, saatavuus ja kontaminaatioriski. Lisdksi on
tunnistettava ne kohteet, joihin [dmpd voidaan sijainnin ja saavutettavuuden perusteella

optimaalisesti johtaa.

Koeajoasemalla lampdenergian viliaineena toimii ilma, jonka kosteuspitoisuutta valvotaan
jatkuvasti koeajostandardin mukaisesti. Téten viliaineen laatu pysyy tasaisena, ja
testausvaatimusten noudattaminen takaa, ettei koeajoasemalla késitelld epépuhdasta tai
laitteita korrodoivaa ilmaa. Kontaminaatioriskid ei ole. Lisdksi suurnopeusteknologian

ansiosta kompressoreissa ei tarvita dljyvoitelua, miké osaltaan ylldpitdd ilman puhtautta.

Koeajoasema sijaitsee rakennuksen ldnsipddssd, noin 110 metrin etdisyydelld
kaukolampokeskuksesta. Koeajoaseman viereisten sosiaalitilojen yldpuolella sijaitsee

lansipddn kaukoldmmon alajakokeskus.

Hukkaldimmoén saavutettavuutta parantaa vuonna 2014 rakennettu kanavayhteys
ilmanvaihtokoneelle. Jarjestelyn tarkoituksena on ohjata 1dmmintd poistoilmaa
ilmanvaihtokoneen raitisilmaan, ja sen toimivuutta sekd vaikutuksia tarkastellaan tarkemmin
jdljempidnd. Kanavayhteys tarjoaa mahdollisuuden toteuttaa ldmmonjako suorasyotolld
tuotantotiloihin, mikéli muut menetelmét osoittautuvat taloudellisesti kannattamattomiksi.
Taulukossa 11 on esitetty yhteenveto hukkalammon kvantitatiivisista ja kvalitatiivisista

ominaisuuksista
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Taulukko 11. Hukkalimmon teoreettisen potentiaalin ominaisuudet

Kvantitatiivinen Kwvalitatiivinen
Lampétilaero 64,76 °C Lammonldhde Kaksi ldhdetta
Ajallinen saatavuus Arkena 6.00—22.00 Kontaminaatio Eiole
Eksergiasiséltd 69,14 MWh Viliaine Ilma
Energia 382,10 MWh Saavutettavuus Poistoilmatilasta on

kanavayhteys (IV-kone 1).
Koeajoaseman ldhelld sijaitsee
sosiaalitilojen lammdn
alajakokeskus.
Lammonjakokeskus 110 m

Toteutettu hukkaldmpokartoitus méérittdd Briickner et al. (2015) kuvaileman teoreettisen
potentiaalin mukaiset reunaechdot, minkd jidlkeen arvioidaan teknistd ja taloudellista
potentiaalia. Tekninen potentiaali arvioidaan edelleen mukaillen Simeone et al. (2016)

esittdmaa menetelmaa.
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9  Hukkaldmpdpotentiaalin arviointi ja kdyttokohteet

Lammontalteenoton suunnittelussa on kriittistd tunnistaa sekd hukkaldmmon ominaisuudet
ettd lammonkulutuskohteiden energiatarpeet. Aiemmin maédritettyjen kulutus- ja
saatavuustietojen perusteella voidaan arvioida, mitkd l&mmdntalteenottomenetelmét
soveltuvat eri  hukkaldmpokohteisiin  ja mihin  kéyttokohteisiin  1dmpdd on
tarkoituksenmukaista ohjata. Ensin on kuitenkin olennaista tarkastella nykyisti

lammontalteenottojérjestelya.

9.1 Koeajoaseman nykyinen [dimmdntalteenottojirjestely

Koeajoasemalla toteutettiin vuonna 2014 lammdntalteenottomuutos, jossa poistotilan ja
tuotantoa palvelevan ilmanvaihtokoneen vilille rakennettiin kanavayhteys. Tavoitteena oli
hyodyntdd  koeajoaseman  ldmmintd  ilmaa  korvaamaan  ilmanvaihtokoneen

jalkilammitystarvetta. Jarjestely on karkeasti havainnollistettu kuvassa 26.

- POISTOTILAN YLA057// - ULKOILMA
=

IMUTILAN YLAOSA

TESTAAMO
4=

POISTO-

LA IMUTILA

Kuva 26. Testaamolta poistuva ldmmin ilma johdetaan poistotilan yldosasta
kanavayhteydelld joko ilmanvaihtokoneelle tai suoraan ulkoilmaan.
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Tarkastellaan jérjestelyéd tarkemmin. [Imanvaihtokoneen toimintakaavio on esitetty kuvassa
27, ja oleelliset lampotilamittausten sekd sddtdjen tunnukset on lueteltu taulukossa 12.
Ilmanvaihtokoneelle saapuu ulkoilmaa pellin FGO1 asennon mukaisesti. Koeajoasemalta
tulevaa ilmaa péastetddn tuloilmakanavaan, jos hukkaldmpdkanavan lampétilamittaus TE02
on korkeampi kuin raitisilman lampétila (TE03). Télloin pelti FG02 avautuu ja pelti FGO1
sulkeutuu. Ldmmonsiirtokiekko siirtdd ldmpoé tuotantohallista poistetusta ilmasta (TE30)
raitisilmaan, minké jélkeen viilentynyt poistoilma (TE31) puhalletaan jiteilmana ulos. Jos
lammonsiirtokiekon  jélkeinen tuloilman lampdatila (TEO4) el vastaa

sisddanpuhallusldmpdétilan (TE10) asetusarvoa, avataan jélkilimmityspatterin venttiileita.

q@%@@ gq

S

Dm g Eg @ >

Tuotantohalli

E\ FG02

Koeajoaseman Jalkildmmityspatteri

/\  poistoilma

Kuva 27. Ilmanvaihtokoneen (IV-kone 1) toimintakaavio
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Taulukko 12. Ilmanvaihtokoneen oleelliset mittaukset ja ohjaukset

Mittaus/ohjaus Tunnus Kuvaus

Ulkoilma - IImatieteenlaitoksen mittaus tarkasteluajanhetkelld

Tuloilma ennen LTO:ta TEO3 Ulkoilman ja koeajoaseman poistoilman sekoitus

Tuloilma LTO:n jilkeen TE04 Tulloilmaan sii'rretéiéin lampda tuotantohallista
poistettavasta ilmasta

Sisadnpuhalluslampdtila TE10 Tuotantohalliin puhallettavan ilman limpétila

Poistoilma TE30 Tuotantohallista poistettavan ilman lampétila

Jiteilma TE31 Ulospuhallettava ilma, josta on talteenotettu lampda
tuloilmaan.

Jalkilammityspatterin menovesi TES0 Lammin kaukolimpdvesi

Jalkilammityspatterin paluuvesi TES1 Viilentynyt kaukolimpdvesi

Raitisilmakanavan sdatopelti FG1 Ohjataan raitisilmamazrdi

Koeajoaseman saétopelti FG2 Ohjataan limminti poistoilmaa ilmanvaihtokoneelle

Poistoilmakanavan sddtopelti FG3 Ohjataan ilmanvaihtokoneen poistoilman mari

Jos koeajoasemalta tuleva ilma nostaa tuloilman 1dmpdétilaa yli tuotantohallin poistoilman
lampétilan, voi ldmmonsiirto tapahtua pédinvastaiseen suuntaan. Tdlloin tuloilmasta otetaan

lampoa poistoilmakanavaan, ja limmennyt ilma johdetaan ulos.

Hukkaldmmon syo6ton vaikutusta voidaan arvioida tarkastelemalla ilmanvaihtokoneen
mittauksia. Kuvassa 28 on havainnollistettu, miten koeajoasemalta ohjattu ldmmin ilma
vaikuttaa ilmanvaihtokoneen jiteilman ldmpétilaan. Tarkasteluun on valittu mittausarvot,
joiden aikana pelti FG02 on ollut auki, yhteensd 695 tunnin ajalta. Tuloksista ndhddén
selvisti, ettd kun koeajoasemalta saatava lampd kasvattaa ilmanvaihtokoneen raitisilman
(TEO03) ja ulkoilman vilistd lampdtilaeroa, myos jiteilman (TE31) ja poistoilman (TE30)
vilinen lampotilaero kasvaa. Tdmid osoittaa, ettd osa tuloilmakanavaan johdetusta
hukkaldmmostd siirtyy ldmmonsiirtokiekon kautta jiteilmaan. Yhtdlon 10 mukaisesti

jateilman mukana poistuneen energian madrdksi saadaan arvioitua 5,70 MWh.
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Kuva 28. Raitisilmaan johdettu 1amp6 nostaa jéteilman lampdétilaa.

Koeajoasemalta tuleva ilma on usein liian kuumaa suhteessa ilmanvaihtokoneen tarpeeseen,
eikd sddtopeltejd ohjata tarpeenmukaisesti. Korkeimmillaan ilmanvaihtokoneen
lammontalteenotolle tulevan raitisilman ldmpdétila on ollut 61 celsiusastetta. Sdatopellin
asento vaikuttaa ratkaisevasti hukattavan 1dmmoén maidrddn: mitd enemmédn
korkealdmpdtilaista ilmaa sydtetddn jirjestelmién, sitd suuremmat ovat lampohdviot.
Suurimmat haviot syntyvit tilanteissa, joissa sddtdpelti on 90 prosenttia auki. Saatopelti
FGO2 on ollut auki yhteensd 695 tuntia vuoden aikana. Téstd ajasta 44 prosenttia pelti on

ollut 90 prosentin aukioloasennossa.

Vuotuinen ldmpdotilahyotysuhde on yhtdlolld 11 laskettuna keskiméérin 40 prosenttia, kun
kesdkuukaudet on rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Korkeimmillaan hydtysuhteen arvioidaan
olleen noin 60 prosenttia, mutta tarkkaa lukemaa ei voida médrittdd koeajoaseman
hukkaldmmon vaikutuksen vuoksi. HyoOtysuhde on kokonaisuudessaan alhainen, ja on
suositeltavaa puhdistaa lammontalteenottokiekko sddnnollisesti seké lopettaa koeajoaseman

hukkalimmon sy6ttdminen.

Valtaosa kohdeyrityksen ilmanvaihtokoneista on varustettu limmdontalteenotolla, ja kaikista
16ytyy myos jalkilammityspatteri. Raitisilma tulisi ensisijaisesti esilaimmittdd koneen oman
lammontalteenoton avulla. Témén jilkeen tuloilman ldmpétilaa voidaan tarvittaessa nostaa

vaihtoehtoisin menetelmin, kuten jilkilammityspatterilla tai hukkaldmmolla.
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9.2  Eksergiayhteensopivuus

Tarkednd osana hukkaldmpopotentiaalin tunnistamista on arvioida, mihin kdyttokohteeseen
saatavilla olevaa lampda kannattaa hyodyntééd. Eksergiatarkastelun tavoitteena on maarittaa
hukkaldmmolle laadullisesti paras mahdollinen kiyttokohde, kun taas energia-analyysilla

varmistetaan, ettd saatavilla oleva energia kdytetddn mahdollisimman tehokkaasti.

Simeone et al. (2016) arvioivat menetelmissdédn kohteen eksergian soveltuvuutta
paillekkiisyysfunktioiden avulla. Menetelmédn mukaan ajallisen yhteensopivuuden ja
hyodyntimispotentiaalin ~ optimointi  aloitetaan tunnistamalla kaikki mahdolliset
hukkaldmmon ldhteet ja kdyttokohteet. Kun jokainen mahdollinen yhdistelma on tunnistettu,

arvioidaan eksergiayhteensopivuutta paillekkdisyysfunktioiden avulla.

Tarkastellaan seuraavaksi lampokohteiden eksergiatarpeita, kun referenssilampétila on 20
celsiusastetta. Kohteiden eksergia lasketaan yhtdlolld 8, jossa kuuman puolen ldmpdtilana
kiytetddn kyseisen kdyttoenergian 1dmpotilaa. Esimerkiksi lammin kdyttovesi lammitetidén

58 celsiusasteeseen, joten titi lampdtilaa kiytetdan eksergiakertoimen laskennassa.

Taulukossa 13 on koottu ldmpdkohteiden kuuman puolen Ildmpotilatarpeet seké
laskennalliset ldmpdenergiantarpeet. Ilmanvaihtokoneiden ldmpdétilamittausten perusteella
jéalkildmmityspatterin tuloveden keskilampétila on 37,5 celsiusastetta. Tilojen ldammityksen
lampotilaksi arvioidaan 60 celsiusastetta kiinteistdautomaatiojdrjestelméin asetusarvon
mukaisesti. Rakennuksen ldmmitykseen liittyvissd kohteissa huomioidaan normeeratut

energiaméadrit.

Taulukko 13. Kohteiden tarveldmpdtilat, laskennallinen ldimpdenergiantarve ja eksergia

Kohde Liampdétila [°C] Limpdenergia [MWh] Eksergia [MWh]
Lammin kéyttovesi 58 76,3 8,75
Kiertojohto 50 257,4 29,54
Tilojen ldmmitys 60 262,2 31,48
Ilmanvaihto 37,5 1549,5 87,29

Hukkaldmpd 84,8 324,60 60,71
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Kuvassa 29 on esitetty koeajoaseman eksergian keskimédrdinen tuntikohtainen saatavuus
kilowatteina suhteessa  ldmpoOkohteiden  keskiméardiseen eksergiatarpeeseen.
Tarkastelujakson eksergiasaatavuus ja -tarve on keskiarvoistettu tuntikohtaisesti.
Hukkaldimmon tarkastelu kattaa ainoastaan koeajoaseman kiyttotunnit, joten tulos kuvaa
eksergian keskimddrdistd saatavuutta silloin, kun ldmpod todella on kaytettivissa.
Koeajoasemalta saatava energia on ldmpokohteisiin verrattuna korkealaatuista — sen

lampdtila on merkittivésti referenssildmpotilaa korkeampi, jolloin myds eksergia on korkea.
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Kuva 29. Eksergian keskiméérdinen tuntikohtainen saatavuus suhteessa tarpeeseen

Hukkalammon ldhde on eksergialtaan suurempi kuin minkéain tarkastellun kohteen eksergia.
Hukkaldmmon laatu on siten riittdvd kaikkien tarkasteltavien kohteiden kattamiseen:
kiertojohtohdviot, ldmmin kéayttovesi sekd ilmanvaihdon jélkilammitys. Tuntikohtainen
tarkastelu kertoo vain osan hukkalimmon kéytettdvyydestd. Lisdksi on tarkasteltava

saatavuuden ja tarpeen kohtaamista myds kuukausitasolla.

Kuukausitasoinen tarkastelu ndyttdé, kuinka hyvin energian laatu vastaa tarvetta pidemmalla
aikavililld ja toisaalta, kuinka paljon eksergiaa on saatavissa verrattuna tarpeeseen. Kuvasta
30 ndhdadn, ettd kesdaikana koeajoaseman hukkaldmpd on liian laadukasta hukattavaksi
yksittdiseen kohteeseen. Optimaalinen ratkaisu on hyoddyntdd koko eksergia jakamalla

hukkaldmpd6 useaan kdyttokohteeseen, mikili energiamiéré on riittdva. Soveltuvat kohteet
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madrdytyvit padasiassa sijainnin ja energiatarpeen riittivyyden perusteella. Liitteessd 8 on

esitetty kuukausieksergia jakokeskuskohtaisesti.
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Kuva 30. Hukkaldmpdldhteen ja -kohteiden eksergia kuukausitasolla

Kun hukkalimmoén ja lammitystarpeen eksergiat ovat ldhelld toisiaan, 1dmpod voidaan
hyodyntdd tehokkaasti suoraan ilman erillistd ldmpdétilannostoa. Témé tarkoittaa hyvéa
yhteensopivuutta ja energiatehokasta ratkaisua. Simeone et al. (2016) menetelmén
mukaisesti soveltuvuutta arvioidaan palautusindeksin (RI) avulla, mutta Luo et al. (2019)
korostavat my0s kayttoindeksid (Utilisation Index, UI) ja hukkaindeksid (Waste Index, WI).
Kayttdindeksi kertoo, kuinka suuri osa kohteen eksergiatarpeesta voidaan kattaa
hukkaldmmon eksergialla, kun taas hukkaindeksi osoittaa, kuinka suuri osa hukkalidhteen

eksergiasta jaa hyodyntamatta (Luo et al. 2019, 1220).

Taulukossa 14 on esitetty tarkasteluvuoden kokonaiseksergiasta lasketut tunnusluvut eri
kohteille. Tarkastelu on jaettu jakokeskuksiin, jotta potentiaaleja voidaan késitelld
todellisina ryhmind. Vain yksi kohde ylittdd rajan RI > 0,5. Teoriassa eksergia riittdisi

laadullisesti kattamaan koko ilmanvaihdon tarpeen.



86

Taulukko 14. Eksergian yhteensopivuuden tunnusluvut eri kohteille

Kohde Palautt;:;ndekm, Hukk::}l;dekm, Kaytt({l;lldekm,
Alajakokeskus

Lammin kéyttovesi 0,05 0,95 1,00
Kiertojohtohdvio 0,15 0,85 1,00
Tilojen lammitys 0,02 0,90 1,00
IImanvaihto 0,10 0,98 1,00
Piidjakokeskus

Lammin kayttovesi 0,10 0,90 1,00
Kiertojohtohdvio 0,36 0,64 1,00
Tilojen lammitys 0,41 0,59 0,89
IImanvaihto 0,69 0,31 0,61

Lisdksi kuukausikohtainen soveltuvuus vaihtelee, kuten kuvasta 31 n#hdéén.
Péadjakokeskuksen kohteissa palautusindeksi on korkeampi kuin alajakokeskuksen.
Talvikuukausina hukkaldmmon eksergia on hyvin yhteensopivaa ilmanvaihdon
eksergiatarpeen kanssa, jolloin koko potentiaali voidaan hyddyntai tehokkaasti. Vastaavasti
myds tilojen ldmmityksen osalta eksergian laatu on riittdva, mikd mahdollistaa hyotykéayton
ilman merkittdvia hévioitd. Kesdkuukausina sen sijaan eksergiayhteensopivuus jai

alhaiseksi kaikilla kohteilla.

Palautusindeksi, Rl (paajakokeskus) Palautusindeksi, Rl (alajakokeskus)
1,00 0.25
FEO 0,20
0,60 045

0,40, 0,10

elo kesa

| Grnmin kayttoves) Kiertojohtohawvd Ilmarvaihto = =Tilojen lammitys

Kuva 31. Eksergian tunnuslukujen kuukausijakauma eri kohteissa jakokeskuksittain
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Kvalitatiivisesta kartoituksesta tiedetddn, etti koeajoaseman ldheisyydessd sijaitsevat
sosiaalitilojen ldmpimédn veden, ilmanvaihdon ja patteriverkoston limmonvaihtimet.
Eksergiatulosten ja rakenteellisen yhteensopivuuden perusteella tarkempi tarkastelu rajataan

seuraaviin yhdistelmiin:

- tuotantotilojen lammitys (ryhmi 1): IV-kone 1 ja sosiaalitilojen alajakokeskuksen

kayttovesikierto;
- tuotantotilojen ldmmitys (ryhmaé 2): IV-kone 1 ja suorasyotto;

- sosiaalitilojen alajakokeskus (ryhmd 3): [V-kone 5, Ildmmin kéyttovesi,

kiertojohtohéviot ja patteriverkosto;

- padjakokeskuksen tuotantotilojen ldmmityskierto (ryhmé 4): ilmanvaihtokoneet ja

patteriverkosto;

- padjakokeskuksen ldmminvesikierto (ryhmid 5): ldmmin kéyttdvesi ja

kiertojohtohéviot;

- péadjakokeskus (ryhmi 6): tuotantotilojen ldmminvesikierto lammityskaudella ja

lammin kéyttdvesi ja kiertojohtohaviot kesilla.

Muut yksittdiset ilmanvaihtokoneet jitetddn tarkastelun ulkopuolelle, silld 1ammonsyo6tto
tapahtuu  péddjakokeskuksen kautta. Ryhmien soveltuvuutta voidaan analysoida
ryhmékohtaisen eksergian ja tunnuslukujen avulla (kuva 32). Ehto RI > 0,5 toteutuu
kolmella ryhmélld vuoden keskiarvon mukaan: ryhmit 1, 4 ja 6. Tdten tarkastelu on energian

laadun ndakokulmasta suunnattava naihin kohteisiin.
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Kuva 32. Eksergian kuukausikohtainen palautusindeksi (RI) eri ryhmille

Eksergian tarkastelu tarjoaa suuntaviivat hukkaldimmon tehokkaaseen kéyttoon.
Hukkalamp6 on optimaalista kohdistaa niihin kéyttokohteisiin, joiden energiantarpeen ja
saatavilla olevan energian laatu vastaavat toisiaan. Liian korkean eksergiatason
hukkaldmmon sy6ttdiminen matalan laadun kohteeseen johtaa energian hukkaan ja heikkoon
hyotykayttoon. Eksergiatarkastelu ei kuitenkaan yksin riitd, vaan lisdksi on tarkasteltava

energiamédrien yhteensopivuutta.

9.3  Energiayhteensopivuus

Hukkaldimmonldhteen energiasaatavuutta verrataan kohteiden energiatarpeeseen. Kuvasta
33 ndhdiin, ettd lampiméan kiyttdveden tuotantoon tarvittava energia on véhiistd, kun taas
ilmanvaihtokoneet vaativat merkittdvin madran energiaa suhteessa
hukkaldmpdsaatavuuteen. Kiertojohtohdvididen osuus on tasaista ympiri vuoden, ja

toisaalta energiamédrd on yhteneviinen koeajoaseman ldmmdnsaatavuuteen.
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Kuva 33. Hukkaldmpdkohteiden ja -ldhteen energiaméérit kuukausittain

Energian vuosittaista yhteensopivuutta arvioidaan palautus-, kdytto- ja hukkaindeksien
perusteella (taulukko 15). Ryhmékohtainen energiatarve ja energian tunnusluvut on esitetty
kuukausikohtaisesti liitteessd 9. Ryhmé 6 osoittautuu optimaalisimmaksi vaihtoehdoksi
energian nikokulmasta. Jopa 94 prosenttia hukkaldmmdstd saadaan hyotykdyttoon ja

hukkaindeksi jdi kuuteen prosenttiin, mika osoittaa hyvéi ajallista yhteensopivuutta.

Ryhmai 1 muodostaa toiseksi parhaan vaihtoehdon: 83 prosenttia tuotetusta hukkalimmaosti
saadaan hyodyksi. Kesdkauden matala ldmmontarve kuitenkin kasvattaa hukkaindeksia

molemmissa tapauksissa.

Taulukko 15. Energian yhteensopivuuden tunnusluvut eri kohteille vuositasolla

Ryhmi Palautusindeksi, Hukkaindeksi, Kayttoindeksi,
RI WI Ul
1 0,83 0,17 0,61
2 0,73 0,27 0,42
3 0,66 0,34 0,98
4 0,78 0,22 0,33
5 0,76 0,24 1,00
6 0,94 0,06 0,41

Energian ja eksergian yhteensopivuuden tunnuslukuja kéytetdéin optimaalisimman

lampodkohteen tarkastelussa ja valinnassa.
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9.4 Hukkalimpokohteen valinta

Hukkaldmpokohteiden soveltuvuutta arvioidaan sekd kvantitatiivista ettd kvalitatiivisista
ndkokulmista. Taulukko 16 esittdd ryhmikohtaisen yhteenvedon energian ja eksergian

yhteensopivuudesta.

Ryhmien 3 ja 5 korkea energian kiyttoindeksi viittaa hyviin soveltuvuuteen, mutta korkea
hukkaindeksi kuitenkin osoittaa, ettd 1amp0da jad runsaasti hyodyntamattd. Alle 50 prosenttia
hukkaldmmon eksergiasta saadaan hyotykdyttoon, ja energiantarve jdd saatavilla olevaa

hukkaldmpda pienemmaéksi.

Ryhmédssd 2 alhainen palautusindeksi ja korkea hukkaindeksi viittaavat ajalliseen
yhteensopimattomuuteen: lampod voidaan hyodyntdd pddasiassa vain lammityskaudella,
miké johtaa ylijadméédn kesdkuukausina. Energia- ja eksergiayhteensopivuuden perusteella

tarkastelusta voidaan sulkea pois ryhmét 2, 3 ja 5.

Kuukausikohtaisesta energiatarkastelusta kiy ilmi, ettd ryhmd 4 saavuttaa korkean
palautusindeksin, mutta hukkaindeksi kasvaa kesdkuukausina. Ryhméd 6 sen sijaan
hyodyntdd tehokkaasti sekd kesd- ettd talvikauden potentiaalin: jopa 82 prosenttia
hukkaldimmon eksergiasta saadaan hyoddyksi. Ryhmédt 1, 4 ja 6 ovat optimaalisimmat

vaihtoehdot energia- ja eksergiandkokulmista.

Taulukko 16. Ryhmien soveltuvuus eksergian ja energian perusteella

Ryhmi Eksergia hyodyksi  Energian riittivyys Soveltuvuus

1 64 % I?ork'e.:? RI ja UI, alhainen WI: kesidkuukausina Kylli
lampo4 jaa yli

2 45 % Kohtalainen RI, korkea WI: ajallinen tarve ei kohtaa Ei

3 33 % Ul ~ 1, korkea WI: lampo4 jai kayttamatta Ei

4 729 T01§eks1 korl.<e1n .I.{I, 0 <WI < 0,5, alhainen WI: Kylli
kesékuukausina ldmpda jaa yli

5 46 % Ul = 1, korkea WI: lamp04 jai kayttdmatta Ei

6 82 % Korkea RI, alhaisin WI Kylla

Ryhmaissé 1 suurin osa hukkaldmmdsti johdetaan tuotannon ilmanvaihtokoneelle, ja osalla

lammosta katetaan sosiaalitilojen kdyttoveden 1dammitys ja kiertojohtohadviot. Koeajoaseman
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jo olemassa olevaa kanavistoa ei ole optimaalista kdyttdd suoraan lammonjakoon, eikd

ilmanvaihtokoneelle tule sy6ttdd lammintd ilmaa sellaisenaan.

Limmonjako voidaan toteuttaa kahdella tavalla: ilma-vesi- tai ilma-ilmalammonsiirrin,
jossa lampda siirretddn ilmanvaihtokoneen ldimmontalteenoton jélkeiseen tuloilmaan ennen
jalkildimmityspatteria. Molemmissa tapauksissa ilmanvaihtokoneeseen on tehtidva
merkittdvid rakenteellisia muutoksia. Lisdksi tarvitaan uusi lammodnvaihdin koeajoaseman

poistoilmatilaan seka liiténtd alajakokeskukseen.

Ryhmien 4 ja 6 lammitysenergiantarpeet sijoittuvat kaukoldmmon padjakokeskukselle,
johon hukkaldmpd on johdettava toisen véliaineen avulla. Dudkiewicz ja Szatanski (2020,
6) nostavat esille, ettd pitkilld kuljetusmatkoilla veden korkean ominaislimpdkapasiteetin
ansiosta kuljetushdviot jadviat merkittdvasti alhaisemmiksi kuin ilmalla. He

havainnollistavat, ettd viliaineena vesi voi olla jopa 13 kertaa ilmaa energiatehokkaampaa.

Koeajoaseman poistotilaan on asennettava ldmmonvaihdin, jossa kuuma poistoilma
lammittdd kiertovettd. Ryhmén 6 tapauksessa ldammennyt vesi on johdettava hyvin
eristetyssd putkistossa padjakokeskukselle, jossa putkisto yhdistetdén lammitysverkoston ja
kiyttovesikierron paluuputkistoon ldmmonvaihtimen avulla. Ldmmitysverkostoon putkisto
voidaan yhdistdd suoraan, mikidli véliaineen ominaisuudet kohtaavat. Poistotilan
lammonvaihdin voi olla esimerkiksi putkildimmonsiirrin, jossa ldmmin ilma virtaa

vesiputkiston ohi luovuttaen ldmpdenergiaa, tai nestekiertoinen lammonsiirtojérjestelma.

9.5 Investointikustannusarvio paiatoksenteon tukena

Simeone et al. (2016) arvioivat lammonvaihtimien kustannuksia maksullisen tietokannan
avulla, jota ei voida tdssd tyossd hyodyntdd. Investointikustannusarvio edellyttdé tekniseen
ratkaisuun perustuvaa tarjouskyselyd. Koska tdmén tyon tavoitteena ei ole jirjestelmén
tekninen mitoitus, ldhestytddn takaisinmaksuaikaa suurimman sallitun kustannuksen
ndkokulmasta: lasketaan, kuinka suuri investointi saa olla, jotta kohdeyrityksen asettama
viiden vuoden enimmadistakaisinmaksuaika alittuu. Sarode ja Vinchurkar (2023, 9477)
kuitenkin mainitsevat energiatehokkuusprojektien tavalliseksi takaisinmaksuajaksi 1-3

vuotta.
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Ryhmien 1, 4 ja 6 hydtyenergian, eli kdyttoon saatavan energian, mddrda arvioidaan

herkkyysanalyysilld, jossa limmontalteenoton hydtysuhteeksi oletetaan 30, 60 ja 90

prosenttia. Taulukossa 17 on esitetty ne hukkalampdenergiaméérit, jotka jokainen ryhmé

voi teoreettisesti hyodyntdd ilman haviditd (hydtysuhde 100 %).

Taulukko 17. Ryhmékohtainen hukkalimmdn hy6tyenergia kuukausittain ilman havioité

Energiaméairi [MWh]

Kuukausi Ryhmii 1 Ryhmii 4 Ryhmi 6 Hukkalimmon saatavuus
tammi 20,62 20,62 20,62 20,62
helmi 27,01 27,01 27,01 27,01
maalis 22,28 22,28 22,28 22,28
huhti 23,63 23,63 23,63 23,63
touko 20,27 20,27 20,27 20,27
kesd 8,43 7,54 19,21 37,80
heind 7,74 0,00 19,21 21,45
elo 8,34 4,08 19,15 20,46
Syys 25,62 25,62 25,62 25,62
loka 43,23 43,23 43,23 43,23
marras 32,41 32,41 32,41 32,41
joulu 29,82 29,82 29,82 29,82
Yhteensa 269,40 256,51 302,46 324,54

Herkkyystarkastelu tehdddn kuukausitasolla, silld l&mmontalteenoton hdvidt vaikuttavat

saatavaan energiaan. Talvikuukausina kohteiden energiantarve on suurempi kuin saatavilla

oleva hukkaldmp0, joten laitteiston hdvict vdhentdvit hyodyksi saatavaa 1ampOmadrda.

Kesdkuukausina kohteiden energiatarve on pienempi kuin tarjolla oleva energia, jolloin

hukkaldmmonldhteeltd tarvitaan enemmén energiaa ldmmontalteenoton hyotysuhteesta

riippuvien hédvididen kattamiseksi. Hyotysuhteen vaikutusta voidaan havainnollistaa

seuraavasti:

- Talvikuukautena kohde tarvitsee energiaa 72,06 MWh ja hukkaldmp64 on tarjolla
20,62 MWh. Jos hyotysuhde on 60 prosenttia, lampda saadaan hyodyksi 12,37 MWh.



93

- Kesidkuukautena kohde tarvitsee energiaa 8,43 MWh ja hukkalimpdé on tarjolla

37,80 MWh. Jos hyotysuhde on 60 prosenttia, hukkaldmpda tarvitaan 14,05 MWh,

jotta tarve voidaan tiyttdd. Hukkaldmpda jaa kayttdmattd 23,75 MWh.

Kuvassa 34 on havainnollistettu hydtysuhteiden vaikutusta kohteiden hyddyksi saamaan

hukkaldampomaarddn. Lisdksi kuvasta voidaan ndhdd havidihin kuluvan hukkaldimmon

madrd. Liitteessd 10 on esitetty kdyttokohteiden kuukausittainen hyotyenergia, ja liite 11

esittdd kuukausikohtaiset hiaviot, jotka on katettava hukkalammolla.
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Kuva 34. Vasemmalla on ryhmikohtaisesti hyodyksi saatava hukkaldmpo eri
hyotysuhteilla. Vastaavasti oikealla on limmontalteenoton hividihin kuluva hukkaldmpd.

Kohdeyrityksen kaukoldmpdlaskun mukaan Kotkan Energian kaukoldimmon energiahinta

on 65,35 €/MWh. Perusmaksu on vuosikohtainen eikd riipu energiankulutuksesta.

Ryhmikohtaiset kustannussddstot on esitetty kuvassa 35 eri hyotysuhteille. Hyotysuhteella

on merkittdvd wvaikutus lidmmontalteenottoinvestoinnin kannattavuuteen. Tehokkaalla

jarjestelmilld voidaan saavuttaa jopa 18 000 euron vuotuiset sddstot, kun taas heikolla

jarjestelmailld vuosisdésto jada 5 500 euroon. Teknisessd menetelmaétarkastelussa on pyrittava

etsimddn hyotysuhteeltaan optimaalisin vaihtoehto.
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Kuva 35. Ryhmien vuotuiset kustannussadstot limmontalteenoton eri hyotysuhteilla

Takaisinmaksuaikoja tarkastellaan edelleen hy6tysuhde- ja ryhmékohtaisesti. Taulukossa 18
on esitetty viilden vuoden takaisinmaksuajalle enimmésinvestointikustannus.
Hyotysuhdekohtaisen tarkastelun etuna on arvioida, kuinka kannattavaa on investoida
teknisesti vaatimattomampaan ldmmontalteenottojirjestelmédn suhteessa korkeamman
hyotysuhteen, ja siten korkeamman investointikustannuksen, kohteeseen. Merkittdvaa
suunnittelutyotd vaativa ratkaisu voi nostaa investoinnin kustannukset huomattavasti

korkeammalle, mutta energiahydty ei kuitenkaan aina kohtaa kustannuksen kanssa.

Taulukko 18. Ryhmaé- ja hyotysuhdekohtaiset enimmaisinvestointikustannukset viiden
vuoden takaisinmaksuajalle

Hyotysuhde Ryhmii 1 Ryhmi 4 Ryhmi 6
30 % 30 868 € 27802 € 31819€
60 % 56 020 € 51808 € 62502 €
90 % 80026 € 75814 € 90 585 €

Kustannussédéstdjd  voidaan ldhestyd my0s tuotantomddrien herkkyysanalyysilla.
Toimeksiantajalle tarjotaan tyokalu, jolla voidaan analysoida tuotantomiérien vaikutuksia
hukkaldmpdpotentiaaliin. Tdssd tyossd tyokalua ei késitelld tarkemmin, silld tulokset

perustuvat kohdeyrityksen tuotantomiiritietoihin ja ennusteisiin, joita ei ole
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tarkoituksenmukaista késitelld julkisesti. Tavallinen ldhestymistapa on tutkia, miten

myyntiennusteet vaikuttavat energiamaaériin.

Kustannussééstojen lisdksi on tavallista tarkastella energiatehokkuusprojektin vaikutusta
hiilidioksidipéastoihin. Kohdeyrityksen valitsema uusiutuvan energian kaukolampdtuote on
padstotonta, joten hukkaldampdpotentiaaliin el liity hiilidioksipadstojen

viahennyspotentiaalia.

Tulosten on tarkoitus toimia kohdeyritykselle perustana investointipddtdksen eteenpdin
viemiseksi sekd tarjota ndkemys saatavilla olevaan hukkaldmpopotentiaaliin ja
optimaalisimpaan vaihtoehtoon. Vaikka ty0sséd rajautui kolme hukkaldampokohderyhmaa,
voidaan ryhmé 6 nostaa optimaalisimmaksi vaihtoehdoksi. Perusteena suositukselle toimivat
hukkaldmpdenergian ympérivuotinen hyddynnettivyys, energiatarpeen ja laadun

kohtaaminen seki sddstopotentiaali suhteessa muihin vaihtoehtoihin.
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10 Johtopaatokset

Energiatehokkuus on keskeinen tavoite niin Euroopan unionin asetuksissa kuin kansallisessa
lainsddddanndssdkin. Yhteiskunnan odotetaan huomioivan energiatehokkuusnékokohdat
jokaisessa investointipddtoksessd. Kdytdnnossd yritysten tieto hukkaldmpdpotentiaalin
kartoitusprosessista on kuitenkin vidhdistd. Ladmmontalteenottoon liittyvét investoinnit
perustuvat usein karkeisiin arvioihin, oletuksiin ja kiireellisiin pddtoksiin. Téassd luvussa
esitetddn tutkimuksen keskeisimmat havainnot, tulokset ja vastaukset tutkimuskysymyksiin.
Lisdksi arvioidaan tulosten luotettavuutta, annetaan kehityssuosituksia ja pohditaan tyon

vaikuttavuutta sekéd kohdeyrityksen ettd yhteiskunnan nikokulmasta.

10.1 Keskeisimmat havainnot

Hukkaldmpdon liittyvaa kirjallisuutta ja tutkimuksia on runsaasti saatavilla, mikd kuvastaa
energiatechokkuuden kasvavaa merkitystd yhteiskunnassa. Erityisesti energiaintensiivisilla
toimialoilla, kuten metalli- ja elintarviketeollisuudessa, hukkaldmpopotentiaalia on
kartoitettu laajasti (Jouhara et al. 2018). Tdmin tyon tapaustutkimus on ainutlaatuinen:
tdysin vastaavaa tutkimusta koeajo- tai testausfasiliteettien hukkaldmpdpotentiaalista ei ole
aiemmin julkaistu. Sen sijaan teollisuuden paineilmakompressorien hukkaldmpdpotentiaali
on tunnistettu aiemmissa tutkimuksissa, ja esimerkiksi Mascarenhas et al. (2019) tuovat esiin
teollisuuskompressorien merkittivin sddstopotentiaalin sekd mahdolliset hyo6tykohteet.

Tadmai tyo laajentaa olemassa olevaa tutkimustietoa kdytdnnonléheisesti.

Tutkimuksessa tarkastellaan turbokompressorien toimintaa sekd prosessissa tapahtuvia
energiamuutoksia. Muutosten ymmaértaminen on tirkedd, kun analysoidaan hukkalimmon
muodostumista sekd sen laatua. Kompressorin tydprosessissa tapahtuu palautumattomia eli
irreversiibelejd muutoksia, joiden seurauksena puristettavan aineen entropia kasvaa ja
lampdtila nousee. Samalla systeemin eksergia heikkenee, kun korkealaatuinen energia
muuntuu osittain ldmpdenergiaksi. Tyon tulokset osoittavat, ettd jopa yli 80 prosenttia

suurnopeusturbokompressorin kuluttamasta sdhkdenergiasta muuntuu lampdenergiaksi.



97

Tyon keskeinen havainto liittyy eksergian, eli energian laadun, merkitykseen
hukkalampdkartoituksessa. Perinteinen energia-analyysi keskittyy tarkastelemaan energian
madrdd, kun taas eksergia-analyysi mahdollistaa jérjestelmien optimoinnin ja todellisen
hyotysuhteen arvioinnin (Dincer & Rosen 2021, 24). Tutkimuksen merkittdvin kontribuutio
on cksergian merkityksen korostaminen energiatehokkuusprojekteissa.  Pelkka
energiamddrdn arviointi ei riitd — laadullinen analyysi on vélttimétontd optimaalisen
lopputuloksen saavuttamiseksi. Energian laadun huomiotta jittdminen voi johtaa

merkittdvain potentiaalin menetykseen.

Hukkaldmpokartoituksen tueksi on kehitetty useita valintajirjestelmid ja paitoksenteon
tukimenetelmié. Useat ldhteet, kuten Simeone et al. (2016), Briickner et al. (2015), Sarode
ja Vinchurkar (2023) sekd Law et al. (2016), ldhestyvit hukkaldmpda teoreettisesta,
teknisestd ja taloudellisesta ndkokulmasta. Julkaisujen ldhestymistavat vaihtelevat, mutta
lopulta menetelmét pohjautuvat samoihin suuntaviivoihin: kartoitetaan hukkaldmmon
kvantitatiiviset ja kvalitatiiviset ominaisuudet ja suhteutetaan ne ldmpdkohteiden
vaatimuksiin.  Kartoituksen edetessd asetetut reunachdot rajaavat soveltuvia
lammontalteenottomenetelmid, jolloin tuloksena saadaan laadullisesti, méaarillisesti ja

taloudellisesti optimaalisin vaihtoehto.

10.2 Tulokset

Taman tyon tavoitteena oli selvittia kohdeyrityksen valmistamien
suurnopeusturbokompressorien suorituskyvyn testaamiseen tarkoitetun koeajoaseman
hukkaldmpdpotentiaali. Lisdksi tydssd selvitettiin erilaisia ldammontalteenottomenetelmid,
kartoitettiin kohdeyrityksen hukkalimmon hyddyntdmiseen soveltuvia kohteita ja arvioitiin

niihin liittyvid kustannussdistoja.

Mittausdatan perusteella koeajoasema tuottaa merkittdviasti hukkaldmpo6d, miké tekee siitd
potentiaalisen lammontalteenottoon. Vuositasolla koeajoaseman hukkaldmpdpotentiaali on
noin 324,6 MWh. Energiamddrd vaihtelee koeajettavien laitteiden maééran,
kompressorityyppien sekd valittujen suorituskykytestien mukaan. Koeajojen aikana
muodostuu noin 86 celsiusasteen lampdtilassa olevaa ilmaa. Energia on korkealaatuista ja
hyodynnettdvissda  ilman  ldmpdpumpputeknologiaa.  Yksittdisen = kompressorin

keskiméérdinen ldmpdenergian tuotto on noin 877 kWh. Kompressorikohtaisen
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lampdenergian  avulla  voidaan  karkeasti arvioida tulevaisuuden potentiaalia

myyntiennusteiden perusteella.

Kun koeajoasema ei ole kdytdssid, poistotilassa olevan ilman ldmpétila on keskiméirin 28
celsiusastetta. Olemassa olevaan kanavistoon voidaan tehdd muutoksia, joilla alhaisen

lampdtilan poistoilma saadaan hyddynnettyd tuotantotilojen lammitykseen.

Kohdeyrityksen ldmpdenergiatarve jakautuu kuukausitasolla ldmpdtilariippuvaisiin ja
jatkuviin  kulutuskohteisiin. Lampdtilariippuvaiset kulutusluvut on normeerattava
vuosikohtaista vertailua varten. Kohdeyrityksen lampdenergiajakauma on selvityksen

mukaan seuraavanlainen:
- ldmmin kayttovesi: 76,8 MWh
- lamminvesikierron kiertojohtohédviot: 257,4 MWh
- ilmanvaihdon jdlkildmmitys: 1 549,5 MWh
- tilojen ldmmitys: 262,19 MWh.

Hyvén ajallisen saatavuuden ansiosta hukkaldmpd soveltuu erityisesti jatkuvaluonteisiin
lampokohteisiin. Kartoituksessa optimaalisimmaksi vaihtoehdoksi tunnistettiin ryhmi 6,
joka mahdollistaa hukkaldmmon tehokkaan kdyton ympéri vuoden: talvikaudella 1&mpo
ohjataan tuotantotilojen ldmmitysverkostoon, ja kesdaikana hukkalimpd hyodynnetddn
kayttovesipiirissd. Ratkaisulla voidaan kattaa jopa 41 prosenttia lampokohteen vuotuisesta
energiantarpeesta, ja samalla 94 prosenttia hukkaldmpOdpotentiaalista saadaan hyddyksi.
Eksergia-analyysin perusteella hukkaldmpdldhteen ja -kohteen energialaadut vastaavat

hyvin toisiaan: jopa 82 prosenttia koeajoaseman eksergiasta saadaan hyotykayttoon.

Kartoituksen mukaan hukkaldmpdpotentiaali on taloudellisesti merkittivd. Laskelmien
mukaan ryhmai 6 palvelevaan limmontalteenottojirjestelmaidn voidaan investoida enintdan
90 585 euroa olettaen, ettd jarjestelmédn hyotysuhde on 90 prosenttia ja takaisinmaksuaika
viisi vuotta. Myds alemmalla hyotysuhteella saavutetaan sddst6jé, joihin investointi voi olla
kannattavaa. Tulosten perusteella suositellaan tarkastelemaan ryhméin 6 liittyvid teknisid
ratkaisuja ja vertaamaan todellisia investointikustannuksia tissd ty0ssd esitettyyn

enimmaisinvestointimairaan.
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10.3 Tulosten arviointi ja luotettavuus

On erityisen tirkedd huomioida, ettd puutteellisten ldhtotietojen vuoksi lampdenergian
jakaumaan liittyy merkittdvad epdvarmuutta, ja jakaumaan on siten suhtauduttava kriittisesti.
Vuoden 2024 alussa kaukoldmpoOsopimus siirrettiin  Kotkan Energialle, ja samalla
kaukoldmmon jakokeskus uusittiin  sekd liitettiin ~ kiinteistdautomaatiojarjestelmaén.
Jarjestelmd mahdollistaa kohdekohtaisen ldimpdenergian seurannan, jota ei kuitenkaan voitu

viela tdssd tydssd hyodyntaa.

Ilmanvaihtokoneiden mittaustietoja oli saatavilla vain kahdelta koneelta. Seitsemélle muulle
ilmanvaihtokoneelle jilkilimmityksen energiankulutus arvioitiin jalkilimmityspatterin
mitoitukseen perustuvalla menetelmailld, joka voi yliarvioida todellista kulutusta. Myds
lampiman kayttoveden laskentaan liittyy yhtd merkittdvid epdvarmuustekijoitd. Makean
veden kulutusta mitataan yhdelld vesimittarilla, jonka perusteella on arvioitava kéyttoveden
osuus. Vettd kulutetaan my0s tuotannon prosesseissa, miké vaikeuttaa kiyttoveden osuuden
tarkkaa  mdidrittimistd.  Kéyttovesikierron  energiamiddrdd ei  mitata, vaikka

kaukolampdverkosto sen mahdollistaisi.

Hukkaldmpdpotentiaalin arvioinnissa kéytetty data oli laadukasta ja riittdvin tarkkaa.
Standardinmukaiset mittaukset varmistavat, ettd mittaustulokset sdilyvét vertailukelpoisena
niin kauan, kun standardi ja koeajovaatimukset sdilyvit muuttumattomina. Mittalaitteiston
kalibroinnit ovat aina ajan tasalla, ja laitteiden tarkkuus otetaan huomioon mittaustuloksissa.
Ymparistotekijéit eivit padse vaikuttamaan koeajon tuloksiin; koeajoaseman ldmpdtilaa ja
kosteutta seurataan jatkuvasti. Suuren dataméarin vuoksi mittausdatan késittelyvirheet ovat
kuitenkin mahdollisia. Tyon aikana virheitd pyrittiin minimoimaan tarkastamalla

tietojenkasittelyn vaiheita systemaattisesti sekd kasittelemélld mittausdata kahdesti.

10.4 Jatkokehitys- ja toimenpide-ehdotukset

Tyon tavoitteena oli kartoittaa hukkaldmpopotentiaalia, joten varsinaiset tekniset ratkaisut
jaavat kohdeyrityksen jatkokehityskohteiksi. Tutkimuksen tulokset toimivat suuntaviivoina
tuleville toimenpiteille ja tarjoavat uuden ndkdkulman energiaprojektien kartoitukseen.
Ty0ssa tuodaan ilmi kohdeyrityksen laskennallinen energiajakauma, jota voidaan hyddyntaa

tulevien energiatehokkuusprojektien kartoittamisessa ja seurannassa. Jakauman
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selvityksessd ilmeni, ettd kesdkuukausien lampdenergiankulutus on noussut merkittavésti
vuodesta 2022 alkaen. Suositellaan, ettd kohdeyritys selvittdd kulutuksen nousuun

vaikuttaneet energiamuutokset.

Koeajoaseman osalta suositellaan, ettd kohdeyritys teettdd teknisen rakenneselvityksen
ryhmédn 6 mukaiselle jarjestelylle. Mikili investointikustannukset korkoineen alittavat
halutun takaisinmaksuajan kustannussédstot, investointi voidaan perustellusti hyvéksya —
kohteeseen kohdistuu merkittdvd sddstopotentiaali. Lisdksi tyon tulosten perusteella
suositellaan, ettei koeajoaseman hukkaldmpdd jatkossa johdeta tuotantotilojen
ilmanvaihtokoneille. Nykyinen ratkaisu on havaittu epdmaéddrdiseksi ja heikentdd
merkittdvisti  ilmanvaihtokoneen omaa ldmmontalteenottoa. Ilmanvaihtokoneiden
lammonsiirtokiekkojen sdannollinen puhdistus on varmistettava, ja kohdekatselmuksissa

esitetyt ilmanvaihdon aikaohjelmat on mahdollisuuksien mukaan otettava kayttoon.

Tyon tavoitteisiin kuului my06s eri kompressorityyppien ldmpdenergian muodostumisen
selvittiminen. Suuren datamdirén ja heikon tunnistettavuuden vuoksi kategoriakohtainen
lampoenergian tarkastelu jouduttiin rajaamaan tyon ulkopuolelle. Investointipddtoksen
tueksi on tdrkedd kartoittaa, miten eri tuotevariaatiot vaikuttavat hukkaldmpdenergian

saatavuuteen, silld myyntiennusteilla voi olla merkittavé vaikutus.

Suositellaan myos, ettd kohdeyritys lisdd lampdkohteiden mittauksia seuraavien
energiakartoitusten luotettavuuden parantamiseksi. Energiatehokkuutta ei voida
luotettavasti kehittdd ja seurata ilman tarkkoja ldhtGtietoja, joten mittausjérjestelmien
parantaminen on oleellista. Ennen investointihankkeen edistimistd on tdrkeda tarkastella
saatuja tuloksia kriittisesti. Tarvittaessa investointipddtdstd tulee lykétd, kunnes

lampdkohteista on saatavilla riittdvésti luotettavaa mittausdataa.

Kohdeyrityksessd on jatkuvasti kdynnissd ja suunnitteilla energiahankkeita, joiden
toteuttamiseen ei kuitenkaan anneta riittdvid perusteluita. Tadmi ty0 tarjoaa yritykselle
uuden, systemaattisen ldhestymistavan hukkaldmpdpotentiaalien kartoittamiseen. On
erittdin suositeltavaa, ettd energiaprojektit kdynnistetdén aina jérjestelmélliselld ja
kokonaisvaltaisella kartoituksella, jotta epdoptimaalisen valinnan aiheuttamat hukkalimmon

menetykset saadaan minimoitua.
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10.5 Sovellettavuus

Tami ty0 on sovellettavissa laajasti eri toimialojen hukkaldmpdkohteiden kartoitukseen.
Vaikka tyon tulokset pohjautuvat tiettyyn tapaustutkimukseen, kéytettyji menetelmid,
analyyseja ja ldhestymistapoja voidaan hyddyntdd myds muiden prosessien

energiatechokkuuden kehittdmisessi ja energiankulutuksen seurannassa.

On kuitenkin huomioitava, ettd tulosten yleistettdvyys edellyttdd tapauskohtaista
soveltamista. Mittaustiedot ja analyysit tulee aina suorittaa kunkin tapauksen erityispiirteet
huomioiden ja alan tunnustettuja menetelmid hyodyntien. TyOssd esitetyt menetelmait
tarjoavat vahvan pohjan systemaattiselle ja kokonaisvaltaiselle energiantehokkuuden

kehittamiselle.
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11 Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa kohdeyrityksen suurnopeusturbokompressorien
suorituskykytestin aikana vapautuva ldmpoenergia ja sen hyodyntdmispotentiaali. Tyd
rajattiin  koskemaan ainoastaan turbokompressorien poistoilman mukana vapautuvaa

1ampd4, jolloin ympéristoon séteileva lampdenergia jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.

Kompressorien lampohdvidoiden syitd ldhestyttiin kirjallisuuskatsauksen avulla, jossa
tarkasteltiin turbokoneiden termodynaamisia muutoksia. Puristusprosessissa tapahtuu
palautumattomia muutoksia, jotka nostavat prosessin entropiaa ja alentavat energian laatua

eli eksergiaa. Kompressorien puristusta késitellddan kuitenkin yleisesti havidttoména.

Kirjallisuuskatsauksessa kartoitettiin 1dmmontalteenoton menetelmis, jotka jaoteltiin
aktiivisiin ja passiivisiin menetelmiin energianmuuntotarpeiden mukaisesti. Keskeisind
tarkastelun kohteina olivat hukkaldmpdkartoituksen valintakriteerit ja -menetelmait, joissa
korostuu hukkaldimmon ja ldmpokohteiden kvalitatiivisten sekd kvantitatiivisten

ominaisuuksien yhteensopivuus.

Kartoituksessa selvitettiin kohdeyrityksen kaukoldmmon kulutusjakauma vesimittausten
sekd ilmanvaihtokoneiden ja kaukoldmmon kulutustietojen perusteella. Hukkaldmmon
selvityksessd ~ hyoOdynnettiin ~ turbokompressorien  koeajoaseman  mittausdataa.
Hukkaldmpopotentiaalin ja energiantarpeen yhteensopivuutta arvioitiin soveltamalla
kirjallisuusldhteiden mukaisia valintamenetelmid, joissa eksergian merkitys korostuu
optimaalisimman kayttokohteen valinnassa. Tulosten perusteella koeajoasemaan kohdistuu
merkittdvd laadullinen ja maéréllinen hukkaldmpdpotentiaali. Energiaa voidaan
hyotykayttia talvella tuotantotilojen lammitysverkostossa ja kesdaikana kayttovesikierrossa,
jolloin viiden vuoden takaisinmaksuajalla hankkeeseen voidaan investoida 90 585 euroa.

Lisdksi lammontalteenoton hydtysuhteen vaikutusta tarkasteltiin herkkyysanalyysilla.

Jatkokehitysehdotuksina suositellaan, ettd kohdeyritys teettdd teknisen arvion
lammontalteenoton toteuttamisesta. Liséksi suositellaan, ettd hukkaldmpokartoituksissa
painotetaan systemaattista ldhestymistapaa, jossa eksergia otetaan huomioon. Pelkka

energiamddrin selvitys ei riitd — energian laadulla on merkittdva vaikutus.
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Liite 1. Veden kokonaiskulutus, koeponnistuksen vesimédra ja lampimén kdyttéveden osuus vuosina 2023 ja 2024

2023

Kuukausi  Tydépdivit [d] Koeponnistus [m?] Kiyttovesi [m?] Keskikulutus [m?] kiiylt(t(i)i?;lstitl[lmﬂ kéiy];::;:enslin[lmf;] en::-‘:glgln;ll\tly\?vh] Klert[(I)\J/lo‘Vhtl(l)]havw
tammi 21 8,7 33323 416,9 125,1 7,3 23,46
helmi 20 3,5 1442,5 416,9 125,1 7,3 23,46
maalis 23 2,2 555,8 555,8 166,7 9,7 23,46
huhti 18 2,2 432.8 432,8 129,8 7,5 23,46
touko 21 6,2 480,8 480,8 144,2 8,4 23,46
keséd 21 3,0 1318,0 416.9 416,9 125,1 7,3 23,46
heind 21 0,8 318,2 ’ 318,2 95,5 5,5 23,46
elo 23 3,7 380,3 380,3 114,1 6,6 23,46
Syys 21 2,0 449.0 449,0 134,7 7,8 23,46
loka 22 4,6 449 .4 449 4 134,8 7,8 23,46
marras 22 6,0 940,0 416,9 125,1 7,3 23,46
joulu 18 1,2 268.8 268,8 80,6 4,7 23,46

251 44,0 10 368,0 5002,7 1500,8 87,0 281,6

2024

Kuukausi  Tydpiivit[d] Koeponnistus [m’]  Kiyttovesi [m’]  Keskikulutus [m’] kﬁylft(i)i?jstitl[lmﬂ kﬁy]t“z;i‘e“s‘i“[‘msl eng:g';“;gg\fvh] Kier t[‘l’\%"vl:,tl‘l’]hav“’
tammi 22 3,0 556,0 556,0 167 9,7 19,4
helmi 21 3,9 301,1 301,1 90 5,2 19,4
maalis 20 2,5 220,5 220,5 66 3,8 19,4
huhti 21 2,8 330,2 330,2 99 5,7 19,4
touko 21 5,0 305,0 305,0 91 53 19,4
kesi 19 12 2938 314 2938 88 5,1 19,4
heind 23 1,1 24349 313,9 94 5,5 19,4
elo 22 4.5 786,5 313,9 94 5,5 19,4
Syys 21 3.7 250,3 250.3 75 4.4 19.4
loka 23 3,2 272,8 272,8 82 4,7 19,4
marras 21 4.9 320,1 320,1 96 5,6 19,4
joulu 18 2,2 288,8 288,8 87 5,0 19,4

252 38,1 6 359,9 3 766,2 1129,9 65,5 233,3



Liite 2. SFS-EN 12831-3:2017 parametrit kdyttoveden ldmmitysenergian laskentaan

Pinta-alaperusteinen

Kiiyttokohde Kiiyttoon perustuva

(Wh/m?d)
Toimistorakennus 0,4 kWh/henkil6/vrk 30
Sairaala/potilashuone 8,0 kWh/sénky/vrk 530
Opetusrakennus (suihkuilla) 0,5 kWh/henkil6/vrk 170
Opetusrakennus (ei suihkuja) 1,5 kWh/henkild/vrk 500
Myymala 1,0 kWh/tyontekija/vrk 10
Verstas/teollisuuden tilat B
(peseytyminen) 1,5 kWh/tyontekijéd/vrk 75
Vaatimaton hotelli 1,5 kWh/sanky/vrk 190
Keskitasoinen hotelli 4,5 kWh/sanky/vrk 450
Luksushotelli 7,0 kWh/sénky/vrk 580
Ravintola 1,5 kWh/istumapaikka/vrk 1
Hoitokoti 3,5 kWh/henkil6/vrk 230
Kasarmi 1,5 kWh/henkilo/vrk 150

Urheilutilat (suihkuilla)

1,5 kWh/henkil6/vrk

Suurtalouskeittio/ruokala

0,4 kWh/ateria

Leipomo 5,0 kWh/tyontekija/vrk
Parturi/kampaamo 8,0 kWh/tyontekija/vrk
Teurastamo 18,0 kWh/tyontekija/vrk
Pesula 20,0 kWh/100 kg pyykkia
Panimo 15,0 kWh/100 litraa olutta

Meijeri

10,0 kWh/100 litraa maitoa




Liite 3. Esimerkki ilmanvaihtokoneen jélkildimmitystehosta (vuosi 2024)
Esimerkkind kéytetdén ilmanvaihtokonetta /V-kone 1, jonka lampdtilamittausten ja kdyntitietojen perusteella on laskettu jalkildimmityspatterin

hetkellinen teho. Laskennassa on kéytetty seuraavia ldhtdarvoja:

[Iman tiheys pi 1,20 kg/m’
[lman ominaislampokapasiteetti Cpi 1,005 KkJ/(kg-K)
IImanvaihtokoneen nimellinen tilavuusvirta Vv’tulo 5,00 m’/s

Teho ulkoldmpdtilan funktiona: f(x) =-3,52x + 70,43

Aikaleima Ilman limpétila [°C] Tuloilman limpdtila TE04 [°C]  Sisddnpuhalluslimpétila TE10 [°C] Jilkilimmityspatterin teho [kW]
01.01.2024 00:00 -16,1 -9,6 16,3 156,18
01.01.2024 00:15 -16,3 -9,7 16,5 157,99
01.01.2024 00:30 -16,4 -9,6 16,6 157,99
01.01.2024 00:45 -16,6 -9,7 16 154,97
01.01.2024 01:00 -16,7 9,8 15,9 154,97
01.01.2024 01:15 -16,6 9,8 16,3 157,38
01.01.2024 01:30 -17,2 -9,9 16,1 156,78
01.01.2024 01:45 -17,1 -9,9 16,4 158,59
31.12.2024 22:00 -4 6,2 21 89,24
31.12.2024 22:15 -4 6,3 21 88,64
31.12.2024 22:30 -4 6,3 21 88,64
31.12.2024 22:45 -3,9 6,3 21,2 89,85
31.12.2024 23:00 -3,9 6,3 21,2 89,85
31.12.2024 23:15 -3,9 6,1 20,8 88,64
31.12.2024 23:30 -3,9 6,3 21,2 89,85

31.12.2024 23:45 -4 6,2 21 89,24




Ilmanvaihtokoneille 1 ja 2 1dmmitysteho lasketaan edelld mainituilla funktioilla toteutuneessa ulkoldmpdtilassa. Muille koneille ldmmitysteho

arvioidaan nimellisen tilavuusvirran, kiyntiaikojen, ldmpotilahy6tysuhteen ja sisddnpuhallusldmpoétilan perusteella (yhtdlot 10 ja 11).

Aikaohjelmat huomioidaan.

Laskennallinen

Aikaleima Ulkol{é(i)r(ljllpﬁtila tuloilman IV[-ll:{))\I/l]e 1 IV[-ll:{))\I/l]e 2 IV[ll(({))‘l;]e 3 IV[ll:{))‘I;]e 4 IVEll(({)‘I;]e 5 IVEll(({)‘I;]e 6 IV[ll(({))‘l;]e 7 IV[ll(({))‘l;]e 8 IVEll:{);;]e 9
limpétila [°C]

01.01.2024 00:00 -11,1 3,3 109,5 40,3 120,5 20,1 27,6 25,5 90,4 90,4 40,2
01.01.2024 01:00 -11,4 3,2 110,6 40,9 121,7 20,3 27,8 25,8 91,3 91,3 40,6
01.01.2024 02:00 -12,2 2,7 113,4 42,2 124,9 20,8 28,5 26,4 93,7 93,7 41,6
01.01.2024 03:00 -12,4 2,6 114,1 42,6 125,7 20,9 28,7 26,6 94,3 94,3 41,9
01.01.2024 04:00 -12,9 2,4 115,9 43,4 127,7 21,3 29,2 54,0 95,8 95,8 42,6
01.01.2024 05:00 -13,1 2,2 116,6 43,8 128,5 21,4 29,3 54,3 96,4 96,4 42,8
01.01.2024 06:00 -13,3 2,1 117,3 44,1 129,3 21,5 29,5 54,6 97,0 97,0 43,1
01.01.2024 07:00 -13,6 2,0 118,3 44,6 130,5 21,7 29,8 55,1 97,8 97,8 43,5
01.01.2024 08:00 -13,9 1,8 119,4 45,1 131,7 21,9 30,0 55,6 98,7 98,7 43,9
01.01.2024 09:00 -14,2 1,6 120,4 45,6 132,9 22,1 30,3 56,1 99,6 99,6 44,3
31.12.2024 13:00 -1,1 8,8 74,3 23,3 80,7 13,5 18,7 34,6 60,5 60,5 26,9
31.12.2024 14:00 -1,1 8,8 74,3 23,3 80,7 13,5 18,7 34,6 60,5 60,5 26,9
31.12.2024 15:00 -1,2 8,8 74,7 23,5 81,1 13,5 18,8 34,8 60,8 60,8 27,0
31.12.2024 16:00 -1,1 8,8 74,3 23,3 80,7 13,5 18,7 34,6 60,5 60,5 26,9
31.12.2024 17:00 -1 8,9 74,0 23,1 80,3 13,4 18,6 344 60,2 60,2 26,8
31.12.2024 18:00 -1,1 8,8 74,3 233 80,7 13,5 18,7 34,6 60,5 60,5 26,9
31.12.2024 19:00 -1,3 8,7 75,0 23,6 81,5 13,6 18,9 349 61,1 61,1 27,2
31.12.2024 20:00 -1,6 8,6 76,1 24,2 82,7 13,8 19,1 354 62,0 62,0 27,6
31.12.2024 21:00 -1,7 8,5 76,4 243 83,1 13,9 19,2 35,6 62,3 62,3 27,7
31.12.2024 22:00 -1,9 8,4 77,1 24,7 83,9 14,0 19,4 18,0 62,9 62,9 28,0

Yhteensi 370,6 105,0 2389 39.8 79,6 93,3 150,5 179,2 179,2




Liite 4. [Imanvaihtokoneiden jalkilimmitysenergia ulkoldmpdtilan pysvyysarvojen avulla

Ilmatieteenlaitokselta (s.a.b) voidaan ladata ulkoldmpdétilojen pysyvyystiedot, joiden avulla lasketaan jélkildmmityspatterin teho, ja edelleen
esiintyvyyttd vastaava energiaméérd. Tuloilma on laskennallinen arvo.

Lampétila K - "Kes.l.( i.- Lampétilan  Esiintyvyys  Tuloilma g ere .
°C] ertymé lanllopcoltlla esiintyvyys  tunteina [h] [°C] Jalkilimmityksen energia [MWh]
IV-kone IV-kone IV-kone IV-kone IV-kone IV-kone IV-kone IV-kone IV-kone
1 2 3 4 5 6 7 8 9
-21 0 -20,5 0,0008 7 6,5 1,0 0,4 0,2 0,6 0,2 0,3 0,7 0,6 0,1
-20 0,0008 -19,5 0,0022 19 6,8 2,7 1,1 0,5 1,5 0,6 0,8 2,0 1,7 0,3
-19 0,003 -18,5 0,0026 23 7,2 3,1 1,2 0,5 1,8 0,7 0,9 2,3 1,9 0,3
-18 0,0056 -17,5 0,0024 21 7,5 2,8 1,1 0,5 1,6 0,6 0,8 2,1 1,7 0,3
-17 0,008 -16,5 0,0034 30 7,9 3.8 1,5 0,6 2,2 0,9 1,1 2,8 2,4 0,4
-16 0,0114 -15,5 0,0063 55 8,2 6,9 2,6 1,2 3,9 1,6 2,0 5,1 4,2 0,7
-15 0,0177 -14,5 0,0095 83 8,6 10,1 3,8 1,7 5,7 2,3 2,9 7,5 6,2 1,0
-14 0,0272 -13,5 0,0072 63 8,9 7,4 2,8 1,2 4,2 1,7 2,1 5,5 4,5 0,8
-13 0,0344 -12,5 0,0082 72 9,3 8,2 3,1 1,4 4,6 1,9 2,3 6,0 5,0 0,8
-12 0,0426 -11,5 0,0059 52 9,6 5,7 2,1 1,0 3,2 1,3 1,6 4,2 3,5 0,6
-11 0,0485 -10,5 0,0056 49 10,0 5,3 1,9 0,9 3,0 1,2 1,5 3,9 3,2 0,5
-10 0,0541 -9,5 0,0056 49 10,3 5,1 1,8 0,8 2,9 1,1 1,4 3,7 3,1 0,5
-9 0,0597 -8,5 0,0087 76 10,7 7,6 2,7 1,3 4,3 1,7 2,1 5,6 4,6 0,8
-8 0,0684 -7,5 0,0142 124 11,0 12,0 4,3 2,0 6,7 2,7 3,4 8,8 7,3 1,2
-7 0,0826 -6,5 0,0167 146 11,4 13,7 4,8 2,2 7,6 3,0 3,8 9,9 8,2 1,4
-6 0,0993 -5,5 0,0193 169 11,7 15,2 5,2 2,5 8,4 3,4 4,2 11,0 9,1 1,5
-5 0,1186 -4,5 0,0199 174 12,1 15,0 5,1 2,4 8,3 3,3 4,2 10,8 9,0 1,5
-4 0,1385 -3,5 0,022 193 12,4 15,9 5,3 2,6 8,8 3,5 4.4 11,4 9,5 1,6
-3 0,1605 -2,5 0,0244 214 12,8 16,9 5,5 2,7 9,3 3,7 4,7 12,1 10,1 1,7
2 0,1849 -1,5 0,027 237 13,1 17,9 5,7 2,9 9,8 3,9 4,9 12,7 10,6 1,8
-1 0,2119 -0,5 0,0344 301 13,5 21,8 6,7 3,5 11,9 4,7 5,9 15,4 12,8 2,1

0 0,2463 0,5 0,0592 519 13,8 35,6 10,7 5,7 19,3 7,7 9,7 25,1 20,9 3,5



1 0,3055 1,5 0,0564 494 142 32,2 9,3 5,1 17,4 6,9 8,7 22,6 18,7 3,1
2 0,3619 2,5 0,0525 460 14,5 283 7,9 45 15,2 6,1 7,6 19,7 16,4 2,7
3 0,4144 3,5 0,0404 354 14,9 20,6 55 32 10,9 4.4 55 14,2 11,8 2,0
4 0,4548 45 0,032 280 15,2 15,3 3,9 24 8,1 3,2 4,0 10,5 8,7 1,5
5 0,4868 55 0,0344 301 15,6 15,4 3,6 24 8,0 3,2 4,0 10,5 8,7 1,4
6 0,5212 6,5 0,0318 279 15,9 13,2 2,9 2,0 6,8 2,7 34 8,9 74 1,2
7 0,553 75 0,0342 300 16,3 13,2 2,6 2,0 6,7 2,7 3.4 8,7 73 1,2
8 0,5872 8,5 0,032 280 16,6 11,4 1,9 1,7 5,7 2,3 2,9 74 6,2 1,0
9 0,6192 9,5 0,0325 285 17,0 10,5 1,5 1,5 52 2,1 2,6 6,8 5,6 0,9
10 0,6517 10,5 0,0331 290 17,3 9,7 1,0 1,4 4,7 1,9 2,3 6,1 5,1 0,8
11 0,6848 11,5 0,0335 293 17,7 8,8 0,5 1,2 4,1 1,6 2,1 53 4.4 0,7
12 0,7183 12,5 0,0334 293 18,0 7,7 0,0 1,0 3,5 1,4 1,7 45 3.8 0,6
13 0,7517 13,5 0,0368 322 18,4 74 0,9 32 1,3 1,6 4,1 34 0,6
14 0,7885 14,5 0,0339 297 18,7 5.8 0,7 2,3 0,9 1,1 3,0 2,5 0,4
15 0,8224 15,5 0,0332 291 19,1 4,6 0,5 1,6 0,6 0,8 2,1 1,8 0,3
16 0,8556 16,5 0,0353 309 19,4
17 0,8909 17,5 0,0239 209 19,8
18 0,9148 18,5 0,0206 180 20,1
19 0,9354 19,5 0,0183 160 20,5
20 0,9537 20,5 0,0162 142 20,8
21 0,9699 21,5 0,012 98 212
22 0,9811 22,5 0,0055 48 21,5
23 0,9866 23,5 0,0047 41 21,9
24 0,9913 24,5 0,0033 29 222
25 0,9946 25,5 0,0038 33 22,6
26 0,9984 26,5 0,0007 6 22,9
27 0,9991 27,5 0,0003 3 23,3
28 0,9994 28,5 0,0006 5 23,6
29 1

Yhteensi 437,9  120,0 68,5 233,1 93,2 1165  303,0 2517 42,0




Liite 5. Lammitysenergiankulutuksen normeeraus vuosina 2023-2024 (vertailupaikkakunta: Vantaa)

2024
. Kaukolimp- }\Iorn.laalivuoden i T(.)teutunut I:iim.l'nin. Liimmi?ys- Ilmanvaihto Norme(iratt'l.l Normeer.attu 'N?rmgeratfu
Kuukausi energia [MWh] limmitystarveluku Limmitystarveluku kiyttovesi energia [MWh] kaukolimp6 ilmanvaihto tilojen Limmitys
[°Cvrk] [°Cvrk] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
tammi 418,9 659,0 787,0 29,1 389,8 287.5 355,5 240,7 85,6
helmi 346,7 617,0 596,0 24,7 322,0 230,7 358,0 238.8 94,6
maalis 263,6 570,0 512,0 23,3 240,3 205,0 290,8 2282 39.3
huhti 188,7 363,0 395,0 25,2 163,5 174,2 175,5 160,1 0
touko 74,2 139,0 74,0 24,7 49,5 75,2 74,2 75,2 0
kesd 32,4 10,0 0,0 24,6 7,8 0 32,4 0 7.8
heind 24,9 2,0 0,0 24,9 0,0 0 24,9 0 0,0
elo 30,5 10,0 0,0 24,9 5,6 21,3 30,5 0 5,6
Syys 44,6 124,0 58,0 23,8 20,8 97,2 68,3 45,5 0
loka 112,7 346,0 280,0 24,2 88,5 1474 133,6 120,1 0
marras 1914 470,0 434,0 25,0 166,4 197,6 205,2 159,6 20,6
joulu 258,9 585,0 532,0 24,5 2344 197,6 2823 217,3 40,5
Vuodessa 1987,5 3 895,0 3 668,0 298,8 1 688,7 1633,6 2 031,1 1 485,6 294,1



2023
- Kaukolimpo- N orrflaalivuoden i T9teutunut ]jéim'r'nin ) Léimmi?ys- Ilmanvaihto N Ol'met'}.l‘att'l.l N ormeer‘attu ‘ N ?rmgeratfu
Kuukausi energia [MWh] limmitystarveluku limmitystarveluku kayttovesi energia [MWh] kaukolamp6 ilmanvaihto tilojen limmitys
[°Cvrk] [°Cvrk] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
tammi 288.0 659,0 578.,0 30,7 389,8 230,0 324,1 262,2 31,2
helmi 267,0 617,0 542.0 30,7 322,0 218,2 299,7 248.4 20,6
maalis 320,0 570,0 580,0 33,1 240,3 231,7 315,1 2277 54,2
huhti 166,0 363.,0 312,0 31,0 163,5 144,9 188,1 168,6
touko 102,0 139,0 122,0 31,8 49,5 91,5 111,8 104,2
kesd 52,0 10,0 27,0 30,7 7.8 38,6 7.9
heini 29,0 2,0 0,0 29,0 0,0 29,0 0,0
elo 33,0 10,0 0,0 30,1 5,6 33,0 2.9
Syys 50,0 124,0 14,0 31,3 20,8 37,8 50,0 45,5
loka 206,0 346.,0 391,0 31,3 88,5 157,7 185,9 139,6 15,0
marras 299,0 470,0 523,0 30,7 166,4 210,6 271,8 189,3 51,8
joulu 328,0 585,0 676,0 28,1 234 .4 263,3 287,6 227,8 31,7
Vuodessa 2 140,0 3 895,0 3765,0 368,6 1 688,7 1 585,6 2134,6 16133 215,2

Eri vuosien normeerattujen ldmpdenergioiden ja 1dmpimén kéyttoveden energioiden keskiarvoista saadaan muodostettua vertailuvuosi, jota
voidaan edelleen kdyttdad hukkaldmpolaskelmissa tai energiatehokkuustarkasteluissa.



Liite 6. Testaamon putkistokohtainen lampoenergialaskenta

Putkistokohtaisia laskelmia voidaan kéyttdd kompressorityyppikohtaisen ldmpdenergian selvityksessé. Selvitys on tarked hukkalammon
saatavuuden kannalta, silld tuotannolliset tekijat vaikuttavat vuotuiseen lampomaéaéraan. Patotehon avulla voidaan laskea 1ammaoksi muuttuneen
energian osuus. Puhallettavan ilman ominaisuuksille oletetaan vakioarvot:

[Iman tiheys pi 1,20 kg/m’
[lman ominaislampokapasiteetti Cpi 1,005 kJ/(kg-K)
Aikaleima Putkisto 1 Putkisto 2 Putkisto 3 Massavirta Pitoteho Putkisto 1 Putkisto 2 Putkisto 3
AT [°C] ATz [°C] ATs [°C] [kg/s] [kW] [KWh] [KWh] [KWh]
19.12.2023 12:00 -1,97 -2,86 19,39 3,90 191,63 0,00 0,00 1,27
19.12.2023 12:01 -2,16 -3,02 40,63 3,33 188,20 0,00 0,00 2,27
19.12.2023 12:02 -2,29 -3,27 50,92 3,10 188,45 0,00 0,00 2,64
19.12.2023 12:03 -2,36 -3,41 53,71 3,09 186,15 0,00 0,00 2,78
19.12.2023 12:04 -2,43 -3,57 55,14 3,11 188,68 0,00 0,00 2,87
19.12.2023 12:05 -2,49 -3,67 55,94 3,10 186,03 0,00 0,00 2,91
08.11.2024 17:07 13,98 83,99 4,19 1,72 151,08 0,00 2,42 0,00
08.11.2024 17:08 13,85 83,90 4,17 1,72 151,85 0,00 2,42 0,00
08.11.2024 17:09 13,95 83,94 4,15 1,72 150,65 0,00 2,42 0,00
08.11.2024 17:10 13,98 83,96 4,13 1,72 151,36 0,00 2,42 0,00
08.11.2024 17:11 14,47 62,75 4,09 2,10 102,62 0,00 2,21 0,00
08.11.2024 17:12 16,08 58,27 4,20 2,06 109,92 0,00 2,01 0,00

Yhteensi 7 588,35 39 871,87 113 014,97



Liite 7. Hukkaldimmon tuntiesiintymaé tarkastelujaksolla

Tarkastelujakson hukkaldmpddata ryhmiteltiin =~ tuntien mukaisesti. Esimerkkina:
tarkastelujakson aikana esiintyneet aikaleimat 6.00—6.59 ryhmiteltiin minuuttikohtaisesti, ja
arvoille laskettiin keskiarvot. Keskiarvoistetut energiat summattiin tuntikohtaisesti, jolloin

saatiin keskimédrdinen tuntikohtainen esiintyvyys.

Tunti Minuutti Average[(l){fv;]l“ lc:]staamo 1 Average[(l)(f‘;" lc:]staamo 2
6 :00 1,74 1,96
6 :01 1,97 1,67
6 :02 1,76 2,24
6 :03 1,67 2,63
6 :04 1,87 2,97
6 :05 1,66 2,78
6 :06 1,69 2,37
6 :07 1,84 2,55
6 :08 1,81 2,83
6 :09 1,85 2,43
6 :10 1,99 2,73

Hukkaldammaon tuntiesiintyma tarkastelujaksolla
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Liite 8. Kuukausikohtainen eksergia jakokeskusten mukaan

Alajakokeskus eksergia [MWh]

Paijakokeskus eksergia [MWh]

Kuukausi Hu[lil/([%gﬁr]l po klgii?g?lleI;i Kiertojohtohdvio ~ IV-kone 5 Tilojen ldmmitys k]gii?é?fleti Kiertojohtohdvio Ilmanvaihto Tilojen lammitys
tammi 3,60 0,29 0,74 0,79 0,29 0,68 1,72 13,38 6,72
helmi 5,24 0,25 0,74 0,76 0,29 0,46 1,72 12,96 6,62
maalis 4,21 0,26 0,74 0,71 0,24 0,52 1,72 12,13 5,38
huhti 4,38 0,27 0,74 0,51 0,00 0,49 1,72 8,74 0,00
touko 3,86 0,27 0,74 0,38 0,00 0,51 1,72 4,67 0,00
kesd 7,22 0,23 0,74 0,00 0,04 0,48 1,72 0,00 0,90
heind 4,11 0,15 0,74 0,00 0,00 0,48 1,72 0,00 0,00
elo 4,11 0,22 0,74 0,00 0,02 0,47 1,72 0,00 0,49
Syys 4,37 0,27 0,74 0,59 0,00 0,43 1,72 1,97 0,00
loka 7,90 0,28 0,74 0,40 0,08 0,44 1,72 6,91 1,73
marras 5,92 0,26 0,74 0,54 0,18 0,48 1,72 9,28 4,17
joulu 5,80 0,22 0,74 0,70 0,18 0,34 1,72 11,84 4,15
Yhteensé 60,71 2,96 8,86 5,40 1,32 5,79 20,68 81,89 30,16




Liite 9. Limpdkohderyhmien energiantarve ja energian tunnusluvut kuukausitasolla

Energia [MWh]

Kuukausi Hukkaldmpd  Ryhma 1 Ryhmda 2 Ryhmd3 Ryhmd4 Ryhmd5 Ryhméi6
tammi 20,62 72,06 63,05 25,41 293,46 20,91 293,46
helmi 27,01 69,91 61,28 24,57 285,24 19,07 285,24
maalis 22,28 66,56 57,89 23,29 260,12 19,53 260,12
huhti 23,63 51,68 42,89 17,90 155,19 19,30 155,19
touko 20,27 42,84 34,01 15,63 82,94 19,46 82,94
kesd 37,80 8,43 0,00 8,76 7,54 19,21 19,21
heind 21,45 7,74 0,00 7,74 0,00 19,21 19,21
elo 20,46 8,34 0,00 8,52 4,08 19,15 19,15
Syys 25,62 67,05 58,30 19,27 35,03 18,78 35,03
loka 43,23 43,96 35,11 16,67 137,07 18,88 137,07
marras 32,41 53,59 4491 19,88 199,46 19,18 199,46
joulu 29,82 64,61 56,30 22,17 244,78 17,99 244,78
Keskiarvo 324,60 556,77 453,73 209,80 1704,90 230,66 1 750,85

Palautusindeksi, RI

Kuukausi Ryhma 1 Ryhmda2 Ryhmd3 Ryhmd4 Ryhmid5 Ryhmai 6
tammi 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
helmi 1,00 1,00 0,91 1,00 0,71 1,00
maalis 1,00 1,00 1,00 1,00 0,88 1,00
huhti 1,00 1,00 0,76 1,00 0,82 1,00
touko 1,00 1,00 0,77 1,00 0,96 1,00
kesa 0,22 0,00 0,23 0,20 0,51 0,51
heind 0,36 0,00 0,36 0,00 0,90 0,90
elo 0,41 0,00 0,42 0,20 0,94 0,94
Syys 1,00 1,00 0,75 1,00 0,73 1,00
loka 1,00 0,81 0,39 1,00 0,44 1,00
marras 1,00 1,00 0,61 1,00 0,59 1,00
joulu 1,00 1,00 0,74 1,00 0,60 1,00

Keskiarvo 0,83 0,73 0,66 0,78 0,76 0,94



Kayttoindeksi, UL

Kuukausi Ryhma 1 Ryhmda2 Ryhmd3 Ryhmd4 Ryhmd5 Ryhmi6
tammi 0,29 0,33 0,81 0,07 0,99 0,07
helmi 0,39 0,44 1,00 0,09 1,00 0,09
maalis 0,33 0,38 0,96 0,09 1,00 0,09
huhti 0,46 0,55 1,00 0,15 1,00 0,15
touko 0,47 0,60 1,00 0,24 1,00 0,24
kesd 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
heind 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00
elo 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Syys 0,38 0,44 1,00 0,73 1,00 0,73
loka 0,98 1,00 1,00 0,32 1,00 0,32
marras 0,60 0,72 1,00 0,16 1,00 0,16
joulu 0,46 0,53 1,00 0,12 1,00 0,12
Keskiarvo 0,61 0,42 0,98 0,33 1,00 0,41
Hukkaindeksi, WI
Kuukausi Ryhma 1 Ryhmda2 Ryhmd3 Ryhmd4 Ryhmd5 Ryhma6
tammi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
helmi 0,00 0,00 0,09 0,00 0,29 0,00
maalis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00
huhti 0,00 0,00 0,24 0,00 0,18 0,00
touko 0,00 0,00 0,23 0,00 0,04 0,00
kesa 0,78 1,00 0,77 0,80 0,49 0,49
heind 0,64 1,00 0,64 1,00 0,10 0,10
elo 0,59 1,00 0,58 0,80 0,06 0,06
Syys 0,00 0,00 0,25 0,00 0,27 0,00
loka 0,00 0,19 0,61 0,00 0,56 0,00
marras 0,00 0,00 0,39 0,00 0,41 0,00
joulu 0,00 0,00 0,26 0,00 0,40 0,00
Keskiarvo 0,17 0,27 0,34 0,22 0,24 0,06



Liite 10. Kéyttokohteiden kuukausikohtainen hyo6tyenergia eri hyotysuhteilla

Taulukossa on esitetty ryhmien 1, 4 ja 6 kuukausikohtaiset hyOtyenergiat eri ldmmontalteenoton hydtysuhteilla (30, 60 ja 90 prosenttia).

Hydtysuhteella 7100 % tarkoitetaan teoreettista energiatarvetta ilman hévioita.

Hy®otysuhde ja kohteen vastaanottama hyotyenergia [MWh]
100 % 30 % 60 % 90 %

Kuukausi Ryhma 1 Ryhma 4 Ryhma 6 Ryhma 1 Ryhma 4 Ryhmai 6 Ryhma 1 Ryhmid 4  Ryhmi 6 Ryhma 1 Ryhma 4 Ryhmai 6
tammi 20,62 20,62 20,62 6,19 6,19 6,19 12,37 12,37 12,37 18,56 18,56 18,56
helmi 27,01 27,01 27,01 8,10 8,10 8,10 16,21 16,21 16,21 24,31 24,31 24,31
maalis 22,28 22,28 22,28 6,68 6,68 6,68 13,37 13,37 13,37 20,05 20,05 20,05
huhti 23,63 23,63 23,63 7,09 7,09 7,09 14,18 14,18 14,18 21,26 21,26 21,26
touko 20,27 20,27 20,27 6,08 6,08 6,08 12,16 12,16 12,16 18,24 18,24 18,24
kesd 8,43 1,54 19,21 8,43 7,54 11,34 8,43 7,54 19,21 8,43 7,54 19,21
heind 7,74 0,00 19,21 6,43 0,00 6,43 7,74 0,00 12,87 7,74 0,00 19,21
elo 8,34 4,08 19,15 6,14 4,08 6,14 8,34 4,08 12,27 8,34 4,08 18,41
syys 25,62 25,62 25,62 7,69 7,69 7,69 15,37 15,37 15,37 23,06 23,06 23,06
loka 43,23 43,23 43,23 12,97 12,97 12,97 25,94 25,94 25,94 38,91 38,91 38,91
marras 32,41 32,41 32,41 9,72 9,72 9,72 19,45 19,45 19,45 29,17 29,17 29,17
joulu 29,82 29,82 29,82 8,95 8,95 8,95 17,89 17,89 17,89 26,84 26,84 26,84
Yhteensi 269,40 256,51 302,46 94,47 85,09 97,38 171,45 158,56 191,28 244,91 232,02 277,23




Liite 11. Havioihin kuluva hukkaldampdenergia eri hyotysuhteilla kuukausitasolla

Taulukossa on esitetty limmdntalteenottojirjestelmén héviot eri hyotysuhteilla. Talvikuukausina hukkalammon hyotykdyttdd rajoittaa
hukkaldmmon mairéd verrattuna tarpeeseen. Heikolla hyotysuhteella valtaosa hukkalimmaosti kuluu hdvioihin, ja hyodyksi saatava energia voi
jaada alhaiseksi. Kesdkuukausina hukkaldmpda on saatavilla ylimédérin suhteessa tarpeeseen. Heikolla hydtysuhteella tarvetta ei kuitenkaan aina

saada taytettyd, kun hukkalimpoa kuluu hiavididen kattamiseen.

Hydtysuhde ja havidihin kuluva hukkalampo [MWh]
30 % 60 % 90 %

Kuukausi Ryhmi 1 Ryhmi 4 Ryhma 6 Ryhma 1 Ryhmd 4  Ryhmi 6 Ryhma 1 Ryhma 4 Ryhmai 6
tammi 14,43 14,43 14,43 8,25 8,25 8,25 2,06 2,06 2,06
helmi 18,91 18,91 18,91 10,81 10,81 10,81 2,70 2,70 2,70
maalis 15,60 15,60 15,60 8,91 8,91 8,91 2,23 2,23 2,23
huhti 16,54 16,54 16,54 9,45 9,45 9,45 2,36 2,36 2,36
touko 14,19 14,19 14,19 8,11 8,11 8,11 2,03 2,03 2,03
kesd 19,67 17,59 26,46 5,62 5,02 12,80 0,94 0,84 2,13
heind 15,01 0,00 15,01 5,16 0,00 8,58 0,86 0,00 2,13
elo 14,32 9,52 14,32 5,56 2,72 8,18 0,93 0,45 2,05
syys 17,94 17,94 17,94 10,25 10,25 10,25 2,56 2,56 2,56
loka 30,26 30,26 30,26 17,29 17,29 17,29 4,32 4,32 4,32
marras 22,69 22,69 22,69 12,96 12,96 12,96 3,24 3,24 3,24
joulu 20,87 20,87 20,87 11,93 11,93 11,93 2,98 2,98 2,98
Yhteensi 220,43 198,54 227,22 114,30 105,70 127,52 27,21 25,78 30,80




