LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Teknillinen tiedekunta

LUT Energia

Energiatekniikan koulutusohjelma

Jere Salmi

ADSORPTIOJAAHDYTTIMEN KAYTON KANNATTA-
VUUS KAUKOLAMPOJARJESTELMASSA

Ty0n tarkastajat: Professori, TKT Esa Vakkilainen
Tutkijaopettaja, TKT Tero Tynjala
Tyon ohjaaja: DI Lassi Kortelainen



TIHVISTELMA

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Teknillinen tiedekunta

LUT Energia

Energiatekniikan koulutusohjelma

Jere Salmi

Adsorptiojaahdyttimen kayton kannattavuus kaukolampoéjarjestelmassa
Diplomityo

2013

86 sivua, 26 kuvaa, 25 taulukkoa ja 2 liitetta

Tyon ohjaaja: DI Lassi Kortelainen

Tyon tarkastajat: Professori, TKT Esa Vakkilainen
Tutkijaopettaja, TKT, Tero Tynjala

Hakusanat: adsorptiojadhdytin, kaukojaahdytys, jadhdytys

Vantaan Energialla on herdnnyt kiinnostus selvittdd kaukojéahdytysliiketoiminnan
mahdollisuuksia Vantaan alueella. Yksi syy jaahdytysliiketoiminnan kéynnistamisen ta-
kana on Vantaan Energian rakenteilla oleva jatevoimala, jonka my6td Vantaalla on
etenkin kesaaikaan ylitarjontaa kaukolammostd. Kaukoldampdjaahdytys voisi olla yksi
keino lis&ta kaukolammon kulutusta kesdaikana.

Tassa diplomityossa késitellddn adsorptiojadhdytyksen kayton kannattavuutta. Adsorp-
tiojaahdytin on laite, jonka kayttéenergiana on lampd. Vantaan Energian tapauksessa si-
t4 kéytettaisiin yhteistuotantolaitoksissa tuotetulla kaukolammaolla.

Tyon kirjallisuusosassa esitellddn muun muassa kaukojaahdytystd, rakennusten jaghdy-
tystarvetta seka eri tapoja tuottaa jaadhdytysenergiaa. Kannattavuuslaskentaa varten teh-
tiin tyokalu, josta selvida eri projektien takaisinmaksuaika, sisdinen korko seka net-
tonykyarvo.

Laskelmien perusteella kaukojaahdytys adsorptiojadhdyttimilld ei kannata. Tama johtuu
ensisijaisesti laitteiden korkeasta hinnasta. Takaisinmaksuajat tulevat pitkiksi vaikka
kayttoenergia olisi ilmaista. Lisaksi laitteiden huono saatavuus ja kayttokokemusten
puute ovat osittaisena esteend tekniikan hyddyntdmiselle vaikka investointi saataisiinkin
kannattavaksi.
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Vantaa Energy has decided to find out the district cooling business opportunities in
Vantaa. One reason for starting up the cooling business is Vantaa Energy's waste-to-
energy power plant which is under construction. In the future, especially in the summer
time there is an oversupply of district heating because of the new power plant. The cool-
ing using the district heat could be one way to increase the consumption of district heat
in the summer.

This thesis examines the use of adsorption cooling profitability. Adsorption refrigerator
is a machine which uses heat as the driving energy. At Vantaa Energy's case, district
heat produced at cogeneration plants would be used.

The literature section of this thesis includes descriptions of district cooling, building
cooling demand, as well as different ways to produce cooling energy. A tool for profita-
bility calculations was made. It shows the payback period, internal rate of return and net
present value of different projects.

Based on the calculations adsorption refrigeration is not profitable. This is primarily due
to the high price of the adsorption refrigerator. Payback periods become long even when
the used heat energy is free. In addition, the lack of availability of the refrigerators and
operating experience could become a partial barrier to the use of technology even if the
investment would become profitable.
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1 JOHDANTO

Kaukoja&hdytys on yleistynyt viime vuosina myds Suomessa. Monet energiayhtiot ovat
alkaneet tarjoamaan perinteisten tuotteiden sahkon ja lammon liséksi myos jaahdytysta.
Kaukojaéhdytysté voidaan verrata kaukolammitykseen silla erolla, ettd lammon sijaan
asiakkaan Kiinteistoon tuotetaan ja siirretdan jaahdytysenergiaa. Kaukojaahdytyksessa
jaahdytysenergia voidaan tuottaa samaan aikaan useilla eri tekniikoilla kiinteiston ulko-
puolella. Ja&hdytyksen jakelu on myos verrattavissa kaukolammon jakeluun. Molem-
missa tapauksissa energia johdetaan kiinteistdihin putkistoa pitkin. Rakennukset on

useimmiten kytketty putkistoon lammaonsiirtimen vélityksella.

Keskitetylld jaahdytyksen tuotannolla on saavutettavissa useita etuja kiinteistokohtaisiin
laitteisiin verrattuna kuten tilans&astd kiinteistossa sekd suurempien jadhdytysyksikoi-
den tuomat kustannusedut. Liséaksi silla saadaan parannettua energian kayton tehokkuut-
ta sekd parannettua prosessien hyotysuhteita Kiinteistokohtaisiin séhkolla toimiviin
jaahdytysjarjestelmiin verrattuna. Jadhdytyksentuotantolaitteiden sijaitessa muualla kuin
kiinteistossa valttyvét asiakkaat myds suuremmilta huoltotoimenpiteiltd. Kaukojaahdy-
tykselld on usein myos Kiinteistokohtaista jaahdytysta ymparistoystavallisempaa. Tama

riippuu siitd, milla tekniikalla kaukojaahdytys tuotetaan.

Jaahdytyksen tarve vaihtelee runsaasti etenkin vuodenaikojen mukaan. Suomessa jaah-
dytysta tarvitaan lahinnéd kesélla ja tasta syystd jaahdytyksen huipunkayttajat jaavét

melko mataliksi.
1.1 Tyo0n tausta

Vantaan Energian uuden jatevoimalaitoksen myota kesakauden aikainen lammdontuotan-
tokapasiteetti kasvaa. Vaihtoehtoina on téllgin lammaon hyddyntdminen, myyminen vie-
reisille paikkakunnille tai sen hukkaaminen ilmaan. Liséksi on mietitty jatteen paalaa-

mista ja sen varastointia myohempaa kayttoa varten.

Vantaan Energia lammoénmyynti talven 2011-2012 marraskuun ja helmikuun valilla oli
noin 849 GWh. Kesékuukausien kesdkuu-elokuu aikana lampda myytiin 123 GWh
vuonna 2011 ja 145,5 GWh vuonna 2012. Myynti vaihtelee siis merkittavasti vuoden eri
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aikoina. Kesékaudella lampo6a kaytetaan lahinna vain kayttoveden lammittdmiseen kun

taas talvisin enemmistd lammaosta kaytetddn rakennusten lammittdmiseen.

Vantaan Energia on osoittanut kiinnostusta sahkon ja lammaon tuotannon ohella kylmén
tuotantoon. Ongelmana kylmén laajamittaisessa tuotannossa on kuitenkin keséajan ma-
tala kaukolammdn lampdtila, miké ei sovellu hyvin absorptiotekniikan kayttoén seka
suurien vesistdjen puute Vantaan alueella, mika taas ei mahdollista vapaajaahdytyksen
kayttoa. Liséksi tiiviin kaupunkirakenteen puuttuminen asettaa omat haasteensa keskite-
tyn jaahdytyksen toteuttamiselle. Kaukojaahdytys edellyttdisi ainakin alkuvaiheessa
useita suuria energiankuluttajia pienelle alueelle, jolloin jadhdytysputkista aiheutuvat

kustannukset jaisivat mahdollisimman pieniksi.

Kaukoldmpdgjaahdytyksella voitaisiin saavuttaa lisaéd myyntia kaukolammadolle keséaika-
na, jolloin l&mpda ei muuten kéytetd paljon. Kaukolampdjaahdytykselld tarkoitetaan

jaahdytysta, jossa kylmakone ottaa kayttoenergiansa kaukolampovedesta.

Lisdantynyt kaukoldmmon kulutus lisdisi yrityksen tuloja kaukolammoén myynnisté.
Liséksi lisdantynyt lampokuorma mahdollisesti parantaisi kaukolampdveden jadhdytys-
té ja sitd kautta lisaisi myos voimalaitokselta saatavaa sahkéntuotantoa.

1.2 Tyo0n tavoite

Tyon tavoitteena on selvittad onko adsorptiojaahdyttimilla kannattavaa tuottaa jaahdy-
tysenergiaa. Laajamittaisen keskitetyn kaukokylméan tuotannon on osoitettu aikaisem-
missa tutkimuksissa olevan kannattamatonta, silla tiivistd suurta keskustaa ei Vantaalta
I0ydy ja takaisinmaksuajat venyisivat liian pitkiksi. Hajanaisen kaupunkirakenteen takia
kylmanjakeluverkon pituus kasvaisi suureksi, mikéd taas aiheuttaisi lisdd merkittavia
investointikustannuksia ja heikentéisi kannattavuutta. Naitd ongelmia pystyttéisiin kier-
tdmaan esimerkiksi aloittamalla ja&hdytysliiketoiminta pienilld alueverkoilla joita olisi

mahdollista toiminnan mahdollisesti laajentuessa liittdd myds toisiinsa.



1.3 Tyon rajaukset

Tyossa kasitelladn ja vertaillaan rakennusten kiinteistokohtaisen ja alueittaisen jaahdy-
tyksen kannattavuutta adsorptiojadhdyttimen ja perinteisen kompressoritoimisen jaah-
dytyksen kesken. Kaukojadhdytyksen toteuttamista kompressorijaédhdyttimilla tai esi-
merkiksi absorptiojaédhdyttimilld ei kasitelld. Lisdksi tarkastelusta on jatetty pois Kiin-
teistokohtaiset sovellukset, joissa voitaisiin hyddyntad adsorptiojaahdyttimen lauhdutin-

tehoa lammityksessa.

Aluejaéhdytyksen osalta tarkastellaan muutaman lahekkdin sijaitsevan rakennuksen
jaahdytysta keskitetysti. Kaukolampdveden menoldampétila on Vantaalla kesdaikaan
vain noin 65-80 °C, mika asettaa rajoituksia kaytettaville tekniikoille. Adsorptiojaahdy-
tystekniikka on valittu vertailuun, sill& sen avulla on mahdollista hyddynt&dd myds kau-
koldmpoveden suhteellisen alhaisia kes&ajan lampotiloja mik& esimerkiksi absorp-

tiotekniikalla ei aina olisi tehokkaasti mahdollista.

Kannattavuustarkastelussa verrataan adsorptiojaahdyttimien kaytén kustannuksia komp-
ressorikayttoisten kylmakoneiden kustannuksiin. T&ll& hetkelld kompressoritoimiset
kylmakoneet ovat kdytdnndssé ainoita olemassa olevia Kiinteistokohtaisia jaahdytysrat-
kaisuja ja ne ovat tarkein kilpaileva tekniikka lammolla toimivien jaahdyttimien kayt-

toonotossa.

Ty0 rajataan myos puhtaasti pelkan kannattavuuden tarkastelemiseen, eika esimerkiksi
minkaanlaisia palvelukonsepteja kehitetd. Myoskaan kiinteistossd olevia jaahdytyksen
jakomenetelmid ei kasitelld laajasti. Hinnoittelun osalta maaritelladn energiamaksu seké
liittymismaksut eri kiinteistoille. Perusmaksun osuus on sisallytetty energiamaksuun.

Todellisuudessa pitdisi kayttokustannukset jakaa energia- ja perusmaksuun.



2 RAKENNUSTEN JAAHDYTYS

Jaahdytyksella tarkoitetaan tietyn ja&hdytettdvan kohteen lampdétilan pitdmistd ymparis-
ton lampdotilaa alempana. Rakennusten jaahdytysta tarvitaan sisailman lampdtilan pité-
miseksi miellyttdvand. Ja&dhdytykseen voidaan kayttad useita eri jaadhdytysjarjestelmia

kuten erillisid ilmastointilaitteita, lampopumppuja ja kaukojaahdytysté.
2.1 Rakennusten jaahdytystarve

Jaéhdytystarpeen tarkeimmaét mitoituskriteerit ovat huoneldmpdtilan pysyvyys sekéa sen
enimmaisarvo. Mitoitukseen vaikuttavat myos rakennuksen lampotekniset ominaisuu-
det. Niitd ovat esimerkiksi ikkunoiden pinta-ala, rakenne ja aurinkosuojaus seké raken-
teiden lammonjohtavuus, rakennusmassat ja niiden varauskyky. Mitoitettaessa jaahdy-
tystd tulee ottaa huomioon myds terminen viihtyvyys, tyon tuottavuus, tydsuojeluméa-
raykset ja tuotantoprosessit. (Suomen Kaukoldampd ry 2004, 16.)

Jaéhdytysteho valitaan niin, ettd paastdan haluttuun huonelampdtilan pysyvyyteen.
Suomen rakentamismaarayskokoelman rakennusten sisdilmastoa ja ilmanvaihtoa kos-
kevan osan D2 mukaan oleskeluvydhykkeen huonelampétilan lammityskauden suunnit-
teluarvona kaytetaan lampotilaa 21 °C ja keséakauden arvona lampétilaa 23 °C. Perustel-
lusta syystd huoneldampdétila on mahdollista kuitenkin suunnitella ohjearvosta poik-
keavasti. Rakennuksen kayttdaikana oleskeluvyohykkeiden lampdtila ei saisi yleensa
olla 25 °C korkeampi (Suomen Rakentamismaarayskokoelma D2 2012, 6.) Ja&hdytyste-
hon mitoituksessa on huomioitava myds sisaisié ja ulkoisia lampokuormia kuten valais-
tus, koneet ja laitteet, ihmiset, auringon sateily sek& seindmien lapi johtuvat lampo-

kuormat (Suomen Kaukolampé ry 2004, 16).

Rakennusten jaahdytystarve on korkeimmillaan yleensa heina-elokuussa, jolloin ilman-
lampdtila ja kosteus ovat korkeimmillaan. Kiinteistdt voivat tarvita jaahdytystd myos
jatkuvasti vuoden ympari eri prosesseista seka séhkolaitteista johtuvien lampdkuormien
takia. (Energiateollisuus ry 2006, 550.) Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty arvoja, joita voi-

daan kayttaa kylméatehon mitoituksessa ja energian kulutusarvioissa.
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Taulukko 1. Jaadhdytystehon ja vuotuisen jaadhdytysenergiankulutuksen tavallisia arvoja eri rakennuksille
(Energiateollisuus ry 2006, 550).

Rakennustyyppi | Tehontarve Energiankulutus | Huipun kayttoaika [h]
[W/m?] [KWh/m?]

Asuinrakennus 15-30 10-15 300-600

Toimistorakennus | 30-70 15-50 500-1400

Kauppakeskus 100-200 70-150 700-2000

Atk-tilat 300- >3000

Hotellit 40-70 800-1200

Taulukko 2. VTT:n ilmoittamia suosituksia rakennusten jadahdytystehontarpeen arviointiin (Sipild &
Ranne 2004, 12).

Rakennustyyppi Tehontarve [W/m°]
Toimisto 15-20
Hotelli 15-20
Yleisotilat 18-20
Asuintalot 10-15

Auringosta sekd ulkoldampdtilasta johtuva jaahdytystehon huipputarve on usein lyhytai-
kaista 2-4 tunnin ajan iltapdivalla. Tehohuippua on mahdollista tasoittaa eri menetel-
min, jolloin voidaan mitoittaa jadhdytystehon tuotanto pienemmalle teholle. Samalla

saadaan pidempi huipun kayttdaika vuodessa. (Energiateollisuus ry 2006, 551.)

Rakennusten jaahdytyksen kulutushuippuja on mahdollista tasata joko pienentamalla
jaahdytysenergian tarvetta talteenottojarjestelmélla tai antamalla sisalampétilan liukua.
Sisalampatilan liukumisella tarkoitetaan sitd, ettd huonelampdtilan annetaan liukua ta-
vallista korkeammaksi ulkoilman l&mpétilan ollessa korkea, mikali huonelampétilan
voidaan sallia nousevan. Talldin lampoa varastoituu rakenteisiin, joilla on yleensa suuri
lammonsitomiskyky. Rakenteet jaahdytetaan takaisin normaalilampdtilaan yolla, jolloin
ei ole muuta lampodkuormaa. Vastaavasti rakenteita on mahdollista jaahdyttaa disin vii-
ledlld ilmalla ja paivalla kohoava lampotila kaytetdan rakenteiden lammittdmiseen. Ra-
kennuksiin on myds kehitetty seinid, jotka siséltdvat faasimuutosmateriaalia. Sen olo-
muodon muutosenergiaa hyoddynnetddn lammon ja jadhdytystarpeen tasaamisessa.

(Energiateollisuus ry 2006, 551.) Kuvassa 1 on esimerkki lampdétilan liu’utuksesta.
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Kuva 1. Esimerkki ldmpétilojen liu’utuksesta (Suomen Kaukolampd ry 2004, 18).

Kuvasta ndhdaan kuinka ulkolampdtilan kasvaessa sisédlampotilan sallitaan nousta tiet-
tyyn pisteeseen asti. Huoneldmp@tila pyritdén pitdmaéan vakiona 22 °C:ssa kunnes ulko-
lampotila ylittdd 20 °C. Ulkolampdétilan noustessa huoneldmpdétilan annetaan nousta

aina 25 °C:een asti, joka on asetettu ylarajaksi sisatilan lampétilalle.

Rakennusten jaahdytysvesijarjestelmaan voidaan liittdd myds kylmavarasto. Lyhytaikai-
seen varastointiin kaytetaan eristettyd ruostumattomasta teraksesta valmistettua sailiota.
Sisatiloihin sijoitetut yli 100 m® siiliot jatetaan yleensd kustannussyistd eristamatta.
Kylmavaraston koko madritetddn siten, ettd varasto ehditdén ladata edellisen vuorokau-
den aikana. Kylmdavaraston purkaustehon kylmékoneen tai kaukojaahdytyksen tehon
kanssa on oltava riittdva tuottamaan mitoituspdivan kylmatehon tarve ja sitd vastaava

kylmaenergia. (Energiateollisuus ry 2006, 551.)

Kylmavarastolla saadaan pienennettya kylmakoneen mitoitustehoa sek& pidennettya
kylmé&koneen vuotuista huipun kéyttdaikaa verrattuna tilanteeseen, jossa kylmakone
olisi mitoitettu huipputehon mukaan. Jd&hdytysvaraston kaytoll4 on mahdollista pienen-
td& kylmékoneen mitoitustehoa ja sen avulla saadaan huipun kéyttoaika kasvamaan 30—
50 %. (Energiateollisuus ry 2006, 551.)
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2.2 Rakennusten jaadhdytysjarjestelmat

Rakennuksia voidaan jadhdyttaa ilmastoinnilla. llmastoinnilla tarkoitetaan huoneilman
puhtauden, lampdtilan, kosteuden ja ilmavirran hallitsemista tulo- tai Kierratysilmaa
kasittelemalla. llmastointijarjestelma koostuu itse ilmastointikoneesta, kanavista laittei-
neen seka huonelaitteista. llmastointijarjestelmat voidaan luokitella ilmajarjestelmiin,
ilma-vesijarjestelmiin, vesijarjestelmiin seké hajautettuihin jarjestelmiin. (Energiateolli-
suus ry 2006, 551.)

IiImajarjestelman oleellisin osa on ilmastointikone, johon voi kuulua puhaltimien, suoda-
tuksen ja lammityksen lisaksi kostutus, jaahdytys ja jalkilammitys. IIma johdetaan huo-

neisiin keskuskoneelta. Huonetiloissa kylmaéa jaetaan esimerkiksi puhallinpattereilla.
2.3 Risteily

Risteilylla tarkoitetaan menetelmad, jolla voidaan yhdistéa eri tavoin vaihtelevat kulu-
tukset toisiinsa. Tehontarpeen vaihtelut tasaantuvat jakeluverkossa. Tdma johtuu siit,
ettd asiakkaiden kulutushuiput eivat ole samanaikaisia. Tarvittava siirtoteho on alueelli-
sessa siirtojohdossa pienempi kuin alueen asiakkaiden tehontarpeen summa. Tata suh-
detta kutsutaan samanaikaisuuskertoimeksi. Se voidaan laskea yhtélosta (1). (Energiate-
ollisuus ry 2006, 44-45.)

_Z‘Di(tmax)
"= 2PN, (1)
missé Y ®i(tmax)  asiakkaan tai ryhmén i mitattu tehontarve tarkasteltavan
huipputehontarpeen hetkell& tmax [W]

> Dy asiakkaan tai ryhmén i mitoitusteho [W]
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3 KAUKOJAAHDYTYS

Kaukojaéhdytyksella tarkoitetaan jaahdytetyn veden keskitettyé tuotantoa ja sen jakelua
putkiston kautta rakennuksiin huoneilman ja prosessien jadhdytykseen. Jaahdytysener-
gia toimitetaan rakennuksiin putkia pitkin kaukolampdveden tavoin. Pumppujen avulla
meno- ja paluuputkien vélille saadaan aikaan paine-ero, jonka ansiosta vesi kiertaa put-

kiverkossa.

Kaukojaéhdytysjarjestelmé koostuu kolmesta osasta: jaahdytyksen lahteestd, jakeluver-
kostosta ja asiakkaiden laitteista, joita kutsutaan kaukojaahdytyskeskuksiksi. Rakennuk-
sissa lammennyt vesi johdetaan paluuputkella uudelleen jaahdytettavéksi. (Skagestad &
Mildenstein 2002, 13). Kuvassa 2 on esitetty tyypillisen kaukojaahdytysjarjestelman
osat.

Jaahdytyslaitos

Kylmaa vetta vastaanottava
rakennus

_L _l_ Kaukojaahdytyskeskus

L | (sijaitsee rakennuksen sisalla)

tai suora kytkenta kauko-
Jakelujarjestelma A jaahdytysverkkoon

- = =— Menoputki

— —=%— Paluuputki

Kuva 2. Kaukojaahdytysjarjestelmén osat (mukailtu lahteestd Skagestad & Mildenstein 2002, 13.)
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Kaukoldammon tavoin kaukokylméverkossa kiertavan veden lampdétilaa sdédetédan usein
ulkoldampdtilan mukaan. Lampétilan saadolla voidaan verkkoon ajaa lampimampéaa vet-
té silloin, kun rakennusten jaahdytystarve ei ole suurimmillaan. Talla keinolla saadaan
jaahdytyslaitoksen hyotysuhteita parannettua eivatka verkon haviot ole yhté suuret kuin
kylmemmalla vedelld. (Skagestad & Mildenstein 2002, 14). Toisaalta kaukokylmaver-
kon lampohaviét eivat ylipdansa ole kovin suuria, silld lampétilaero veden ja putkia
ympardivan maan ymparilla ei ole kovin suuri. Kaukokylmaputkissa ei véhaisten lam-

pohé&vididen takia tarvita yhtd paksua lampd0eristysté kuin kaukolampoputkissa.

Kaukojaéhdytysenergiaa voidaan tuottaa esimerkiksi vapaajaédhdytykselld, absorp-
tiojaahdytyskoneilla, kompressoritekniikalla ja lampopumpuilla. (Energiateollisuus
2013b). Lisaksi adsorptiojagdhdytinta on kaytetty kaukolammolld toimivaan ilmastointi-
jaahdytykseen eli kaukolampdjaahdytykseen (Aittomaki 2008, 98). Kaukoldmpdjaahdy-
tyksella tarkoitetaan jaahdytystd, jossa kylmakone ottaa kayttdenergiansa kaukolampo-

vedesta.

Keskittaméalla jaahdytyksen tuotantoa suurempiin yksikdihin saadaan lisattya energian
kayton tehokkuutta seka parannetaan prosessien hyotysuhteita kiinteistokohtaisiin séh-
kolla toimiviin jaadhdytysjarjestelmiin verrattuna. Keskitetyssd kaukojaahdytysjarjestel-
massa kaytetdédn tilanteesta riippuen aina kulloinkin edullisinta kylmén l&hdettd sek&
soveltuvinta tekniikkaa. (Energiateollisuus ry 2006, 529).

Korvaamalla sahkolla toimivat jaahdytysjarjestelmat kaukojaahdytyksella, voidaan kiin-
teiston sahkon kulutusta pienentdd huomattavasti. Jaahdytysenergian tuotannossa sah-
kon kulutus voi pudota jopa 90 %. Kaukojaahdytyksen toimintaperiaatetta voidaan ver-
rata kaukolammitykseen. (Energiateollisuus ry 2006, 529). Kyseisten tekniikoiden erona
on, ettd kaukojaahdytyksessa asiakkaalta siirretadn ylimaaraista lampoa kaukojaahdy-
tysveteen kun taas kaukoldmmityksessé asiakkaalle siirretddn kaukolampdvedessa ole-

vaa lampdenergiaa.

Jatkossa jatevoimalan mydtd Vantaalla on kesdaikana ylitarjontaa yhteistuotannossa

tuotetusta lammostd. Tatd muuten hyddyntamattomaksi jadvaa kaukoldampoa voitaisiin
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talloin kayttad kaukojadhdytyksessa kaytettdvan kylman veden tuottamiseen esimerkiksi

adsorptiotekniikalla.

Jaahdytysenergiaa voidaan jaella joko Kkeskitetysti tai hajautetusti. Keskitetylla jarjes-
telmalla tarkoitetaan sitd, ettd jaddhdytysenergia tuotetaan keskitetysti suurissa yksikoissa
ja jaéhdytysenergia jaetaan asiakkaille putkia pitkin. Hajautetulla jarjestelmalla tarkoite-
taan sitd, ettd jadhdytys tuotetaan paikallisesti esimerkiksi rakennusryhmalle tai jopa

yhdelle rakennukselle. (Energiateollisuus ry 2006, 529).

Hajautettuun kaukolammon jakeluun perustuvassa jaahdytysjérjestelméssa kaukolam-
povetta toimitetaan kaukolampoévoimalaitoksista Kiinteistdihin, joissa on esimerkiksi
absorptiokylmakoneet, joilla saadaan tuotettua Kkiinteiston ja&hdytyksessa tarvittava
kylma vesi. Keskitetyssa kaukoldammon jakeluun perustuvassa jaahdytysjarjestelmassa
kaukoldmpda toimitetaan kaukolampolaitoksilta alueellisiin absorptiokylmakoneisiin,
joissa tuotettu kylma vesi jaetaan edelleen alueen kiinteistdihin. Keskitetysséd kylman
veden jakeluun perustuvassa jarjestelméssa kylméaa vettd tuotetaan keskitetysti yhdessa
isossa kylmalaitoksessa, josta se jaetaan putkistoa pitkin kiinteistéihin. Alueittain keski-
tetyssa kylmén veden jakeluun perustuvassa jarjestelmassa kylmaa vetta tuotetaan erilli-
sissa kylmékeskuksissa, joista vesi jaetaan tietyn alueen kiinteistéihin. Menetelmé on
siis verrattavissa aluelammitykseen. Kuvassa 3 on esitetty eri keskitettyjen ja hajautettu-
jen jarjestelmien periaatteet.
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e
RAEEY

o

Hajautettu kaukoldammén
jakeluun perustuva
jarjestelma

[]

Alueittain keskitetty kylméan
veden jakeluun perustuva
jarjestelma

Keskitetty kaukoldammaén jakeluun
perustuva jarjestelma

g o o
= H—fn
=] o
o -]
Keskitetty kylman veden jakeluun
perustuva jarjestelma

Rakennus, joka vastaanottaa
kaukolampoéa absorptio- tai
adsorptiokylmékoneeseen

Kaukolampovesi

Kylma vesi

Rakennus, joka vastaanottaa
kylm&a vetta

Keskitetty kylman veden jakelu-
jarjestelman kylmalaitos (kompressori
tai CHP-laitoksen yhteydessa oleva
absorptio- tai adsorptiokylmakone)

Keskitetyn jarjestelman absorptio-
tai adsorptiokylmakone

Kaukolampévetta toimittava
kaukoldmpdvoimalaitos

Kuva 3. Hajautetun ja keskitetyn jaahdytysjarjestelman vaihtoehtoja (mukailtu lahteestd Energiateolli-

suus 2006, 530).

Keskitetylla ja hajautetulla jaahdytysenergian tuotannolla on erilaisia etuja (Koljonen &

Sipila 1998, 50).

Keskitetty jaahdytyksen tuotanto:

e suuri yksikkdkoko

e vahemman huollettavia yksikoitd

e ei kiinteistokohtaisia jadhdytystorneja

o kylmékonetilan sdasto kiinteistdissa

e voidaan hytdyntaa olemassa olevaa kaukolampdverkkoa
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Hajautettu jadhdytyksen tuotanto:

e ei kylmén jakeluverkostoa
e hdiridtilanteet ovat rajattuja
e pumppaustarve on pienempi

e voidaan hyodyntaa olemassa olevaa kaukolampdverkkoa

Jaahdytys ja ilmastointi kuluttavat maailmanlaajuisesti huomattavasti energiaa. 1IR (In-
ternational Institute of Refrigeration) on arvioinut, ettd jopa 15 % kaikesta maailmassa
tuotetusta sahkosta kaytetdan erilaisiin jadhdytysprosesseihin. (Askalany et al. 2013,
565.) Liséksi on arvioitu, ettd kotitalouksien ja liikekiinteistojen sahkonkulutuksesta
maailmanlaajuisesti jopa 45 % kaytettdisiin ilmastointilaitteisiin (Choudhury et al. 2013,
554.) Lampokayttoisilla kylmékoneilla voisi olla mahdollista korvata pitkalla tah-

taimella nykyisia sdhkokayttoisié jadhdytyslaitteita.
3.1 Kaukojaahdytyksen taloudellisuus ja edut

Kaukojaahdytyksen eduiksi lasketaan yleisesti energiatehokkuus. Lisaksi tilantarve on
tavallisia kompressorilaitteita pienempaa silla yleensa kylman tuotantolaitos sijaitsee
muualla kuin kiinteistossd ja kylman jakelu tapahtuu putkia pitkin. Kaukojaahdytetta-
vassa kiinteistossa sijaitsevan kylmanjakelukeskusten rakenne on huomattavasti yksin-
kertaisempi kuin kompressorijadhdytysta kaytettdessa. Kylmanjakelukeskus koostuu
vain lammonsiirtimestd sekd muutamasta apulaitteesta kompressorin, héyrystimen ja
lauhduttimen sijaan. Aanta tai tarinaa ei juuri esiinny kylménjakelukeskuksen tekniikas-
ta johtuen.

Merkittava etu kaukojaéhdytykseen siirryttdessa on séhkonkulutuksen pieneneminen.
Aiemmassa kappaleessa mainittiin, ettd sahkonkulutus voi pudota jopa 90 %. S&hkdn
sijaan voidaan kayttaa hyvaksi muuten hukkaan menevié resursseja. Vantaan Energian
tapauksessa kesdaikana kaytettaisiin kaukolampdé4, jota tuotetaan jatkossa jatteitd polt-
tamalla ja jolle ei ole muuta k&ytt6d. Monissa tapauksissa voidaan kayttadd jaahdytyk-

seen meri- tai jarvivettd, mitkd ovat ilmaisia kylméenergian lahteita.
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Kaukojaéhdytyksen hinnasta riippuen voi vahentyneestd sahkdnkulutuksesta seurata
kustannusséaastoja. Ympériston kannalta vahentynyt séhkdnkulutus taas merkitsee pie-

nempid energiantuotannon paastojéa.

Hajautetussa kylmantuotannossa myds toiminnan varmuus kasvaa, silla kun kylmaa
tuotetaan usealla toisistaan riippumattomalla laitteella, yhden laitteen ollessa pois kay-
tosta kylmanjakelu ei kuitenkaan keskeydy. Kaukoldmmitysverkon tavoin kaukojaahdy-
tysverkko voidaan rakentaa siten, ettd jokaiseen verkon alueeseen pystytddn ajamaan
kylmé&energiaa ainakin kahdesta suunnasta.

Osa perinteisen kaukojad&hdytyksen eduista kuitenkin menetetd&n hajautetussa kauko-
jadhdytyksessd. Hajautetulla kaukoja&hdytykselld tarkoitetaan sitd, ettd rakennuksissa
itsess@an on adsorptio- tai absorptiojddhdytyslaitteet ja niiden kayttoon jaellaan kuumaa
kaukoldmpdvetta. Talldin laite on sijoitettu rakennukseen ja se vie kylmanjakelukeskus-

ta enemman tilaa. Lisaksi usean eri tuotantolaitoksen takaama varmuus katoaa.
3.2 Kayttd Suomessa

Vuonna 2013 kaukoldmpoyritykset tarjoavat kaukojaahdytysta yhteensd kahdeksalla
paikkakunnalla: Helsingissa, Turussa, Lahdessa, Heinolassa Vieruméelld, Lempéaélassa,
Espoossa, Tampereella ja Porissa (Energiateollisuus ry 2013a). Adsorptiojaédhdytysta ei
tiettdvasti ole kaytossa Suomessa. Suuri osa energialaitosten kaukojadhdytyksestd on
toteutettu kaukokylmaverkon avulla, mutta myo6s erillisia jadahdytyskontteja on kéytdssa.
Kiinteistokohtaisia lammolla toimivia kylmékoneita ei ole merkittavissa maarin kaytos-
sd. Tihedan rakennetuilla alueilla keskitetyt jarjestelmat voivat olla kannattavampia,
koska silloin saavutetaan suuremman jaahdytinyksikon tuomia suhteellisia saastojéa.
Toisaalta talléin on rakennettava kylmanjakeluverkosto, joka on kallista.

Helsingin Energia tuottaa kaukojaahdytysta Helsingissa. Kaukojaahdytykseen kéytetaén
kolmea eri tuotantotapaa: vapaajadhdytystd, absorptiojadhdytystd ja lampopumppua.
Tuotanto perustuu 80 %:sti energiaan, jota ei muuten hyddynnettdisi (Helsingin energia

2013Db). Kuvassa 4 on esitetty eri tuotantotapojen kéyton jakautuminen.
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M Absorptio

W Lampopumppu

Kuva 4. Helsingin energian kaukojaahdytyksen tuotantotapojen jakautuminen eri vuodenaikojen kesken
(Helsingin energia 2013b).

Kuvasta 4 nahdéan, ettd kylmaa tuotetaan samaan aikaan jopa kaikilla kolmella eri ta-
valla. Useampi tapa tuottaa kylmaa mahdollistaa kulloinkin taloudellisimman yhdistel-
man kayton. Erityisesti Helsingin sijainti meren aarelld on kaukojaahdytyksen toteutta-
misen kannalta hyvé asia, silld kylméstd merivedestd saadaan ehtymattomasti jaahdy-
tysenergiaa. Lisaksi merivettd voidaan kayttad jaahdytyskoneiden lauhduttamiseen. Ab-
sorptiojadhdytinta kéytetadn kesa- ja syyskaudella kun meren lampétila ei ole tarpeeksi

matala vapaajaahdytykseen. Lampdpumppu on kaytossa vuoden ympari.

Helsingin Energian ensimmadinen kaukojadhdytyskeskus sijaitsee Helsingin Pitajanma-
elld. Se otettiin kdyttéon vuonna 1998. Kylmaa tuotetaan 300 kW ja 600 kW:n kauko-
lampotoimisilla absorptiojaahdyttimilla, joissa on ilmalauhduttimet. Lisaksi samassa
kohteessa on kéytossd kolme jaahdytysvesivarastoa joihin voidaan varastoida 300 kW
tehoa. (Suomen Kaukolampo ry 2004, 20-21.) Kaiken kaikkiaan Helsingin Energialla
oli vuonna 2012 kaytdsséd 35 MW edesté absorptiojdédhdytyskapasiteettia. Niill4 tuotet-
tiin yhteensa 23 721 MWh j&éhdytysenergiaa. Kokonaisuudessaan Helsingin Energia
tuotti vuonna 2012 93 548 MWh jadhdytysenergiaa. (Energiateollisuus 2013c.)

Turku Energia vastaa kaukojadhdytyksen tuottamisesta Turun alueella. Talla hetkella

Turun kaukojadhdytysverkosto kattaa lantisen keskustan alueen, Biolaakson, Kupittaan
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ja Yliopistonmden kiinteist6t. Suurin osa Turun kaukojad&hdytyksesta tuotetaan 1&mpo-
pumppulaitoksella, jossa kaytetadn hyvéksi jatevedessa olevaa lampda. Jateveden lampd
siirretddn kaukolampdverkkoon ja jaéhtynytta jatevetta kaytetddn kaukojaahdytysver-
koston viilentdmiseen. Huippukuorman ja vikatilanteiden aikana jaahdytysenergiaa tuo-
tetaan varatuotantolaitoksilla. (Turku Energia 2013.)

Lahdessa on kaukojadhdytysta toistaiseksi k&ytdssé vain Sibeliustalossa. Jadhdytyksen
tuottamiseen kaytettiin alun perin absorptiojaédhdytintd, joka sijaitsi voimalaitoksella
noin kilometrin péassé jaahdytettavastd kohteesta. Jaahdytin sai alun perin kayttoon
tarvittavan lammon l&heisen panimon prosessin ylijadmana. Panimo lopetti myohemmin
toimintansa ja absorptioprosessin tarvitsemaa kuumaa vetta alettiin tuottaa Teivaanméen
voimalaitoksella. Vuonna 2010 absorptiojaédhdytin vaihdettiin kompressoritoimiseen
jaahdytyslaitteistoon. (Seitsonen 2012, 12.) Jadhdytysenergia pumpataan putkistoa pit-
kin. Kaytossa on yksi osin eristetty menoputki seké kaksi eristimatonta paluuputkea,
jotka pienentévat pumppausenergian tarvetta. Absorptiojaahdytin oli sijoitettu voimalai-
toksen muiden jarjestelmien yhteyteen siten, ettd tarvittava lampdenergia saatiin kuu-
mavesiprosessin paluuvedestd, jonka lampdtila oli noin 160 °C. Lauhdutusenergia pa-
lautettiin hyodyksi kaukolammon paluuveteen. (Energiateollisuus ry 2006, 559.) Jarjes-

telmaén kuuluu yhda myés kylmaakku, jolla voidaan tasata kulutushuippuja.

Lahti Energia on suunnitellut kaukokylmaverkoston rakentamista Ranta-Kartanon alu-
eelle. Se merkitsisi kylmanjakeluverkoston rakentamista kaukolampdverkoston rinnalle.
Lahti Energia pitad kaukojaahdytyksen yleistymisen ongelmana kaupungin viereisen
Vesijarven mataluutta, josta vetta ei riitd kaukojaahdytyksen toimituksiin kunnolla (Yle
2013.)

Tampereen Sahkolaitos on aloittanut kaukojaahdytyksen tarjoamisen hiljattain kaupun-
gin keskustan alueella. Tampereen Sahkolaitos tuottaa talla hetkelld kaukojadhdy-
tysenergiaa pééasiassa laheisten jarvien syvénteiden kylmad vettd kéayttden. Tarpeen

mukaan vettd jaadhdytetdan lisd4 koneellisesti. (Tampereen Sahkolaitos 2013, 2-3.)

Taulukossa 3 on listattuna eri suomalaisten energiayhtididen kaukojaahdytyksen asia-
kastietoja. Helsingin Energia aloitti ensimmaisend kaukojadhdytyksen Suomessa. Se on
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my®0s suurin toimija kaukojaéhdytysalalla Suomessa kaikilla osa-alueilla mitattuna. Hel-
singin keskustan tiivis kaupunkirakenne mahdollistaa kaukojadhdytyksen kéyttdmisen
kustannustehokkaasti, koska energiatiheys saadaan suureksi. Putkipituudet jaavat lyhy-
emmiksi, koska rakennukset sijaitsevat lahelld toisiaan. Esimerkiksi Helsingin Energial-
la energiatiheys vuoden 2012 tietojen mukaan oli 1610 MWh/km. Rakennusten sopi-

musteho rakennuskuutiota kohden oli keskimaarin 10,84 W/m®

Turku Energia on toiseksi suurin toimija kaukojadhdytyksen saralla Suomessa. Kuten
Helsingissa myds sielld tihedén rakennettu keskusta-alue on mahdollistanut kaukojééh-
dytyksen levidmisen. Kannattavuus paranee mitd enemman energiaa pystytaan myy-
maan pienelle alueelle. Jaahdytysverkon rakentaminen on kallista etenkin valmiiksi ra-
kennetuille kaduille, joten korkea energiatiheys on edellytys kannattavalle toiminnalle.
Turku Energialle energiatiheys vuoden 2013 tietojen perusteella oli 1473 MWh/km.
Rakennusten sopimusten rakennuskuutiota kohden keskimaarin oli lahes sama kuin
Helsingissa, 10,49 W/m?.
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Taulukko 3. Kaukojaahdytyksen asiakastietoja Suomessa vuodelta 2012 (Energiateollisuus ry 2013c).

Kauko- Asiakkaiden Myyty | Kauko-
jaahdytys- | Luku- | Sopi- Raken- | energia | jaahdy-
toiminnan | maara | mus- nus- tys-
aloittamis- teho tilavuus johtojen
VUOSI pituus
kpl MW 1000m°® |[MWh |km

Fortum Power | 2012 3 6,0 260 8 857 1,2

and Heat Oy

Helsingin 1998 224 132,3 12 200 93548 | 58,1

Energia

Lahti Energia | 2000 1 0,6 90 97 1,2

Oy

Lempéalan 2008 1 0,6 46 1 560 0,2

Lampo Oy

Pori Energia 2012 1 0,3 31 15 0,3

Tampereen 2012 2 0,3 40 6 0,2

Kaukoldmpd

Oy

Turku Energia | 2000 61 41,1 3917 24750 | 16,8

Oy

Vierumaen 2002 22 1,8 90 2 120 8,1

Infra Oy

Yhteensa 315 183,0 16 674 130 86,1

953

Taulukossa 4 on vuonna 2012 tuotettu jadhdytysenergia tuotantotavoittain. Helsingin

Energia oli ainut, joka oli ottanut k&yttéon absorptiojadhdytystd. Lampdpumpuilla on

tuotettu eniten energiaa johtuen Helsingin Energiasta, joka tuottaa niilla kylm&& ympéri

vuoden. Vapaajaahdytys on ollut toiseksi suosituin tapa jadhdyttaa kiinteist6ja. Sen suo-

siota selittad sen hyodyntamisen matalat kustannukset. Siihen riittaa kalliiden laiteinves-

tointien sijaan vain lammansiirtimet ja pumppuja.

Kompressorijadhdytystd on kaytetty lahinnd aloitettaessa kaukojaahdytystoimintaa

jaahdytettavien kohteiden lukumé&éran ollessa vahéinen. Esimerkiksi erilliset siirrettavat

jaahdytyskontit ovat yksinkertaisia toteuttaa jos jadhdytyksen kysyntd on vahéista ja

alueellisesti hajaantunut.
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Taulukko 4. Jaahdytysenergian tuotanto Suomessa tuotantotavoittain vuonna 2012 (Energiateollisuus ry

2013c).
Absorp- |Lampopump- |Kompressori |Vapaajadhdy- |Yhteensa
tio pu tys
MWh MWh MWh MWh MWh
Fortum 8 469 345 43 8 857
Power and
Heat Oy
Helsingin 23721 50 572 19 255 93 548
Energia
Lahti Ener- 97 97
gia Oy
Lempé&alan 1560 1560
Lampo Oy
Pori Energia 15 15
Tampereen 6 6
Kaukoldampo
Oy
Turku Ener- 1646 23104 24 750
gia Oy
Vierumaen 912 1208 2120
Infra Oy
Yhteensa 23721 59 953 4 877 42 402 130 953

Taulukko 5 kuvaa kaukojadhdytyksen tuotantokapasiteettia Suomessa vuoden 2012

osalta. Lukumaarallisesti eniten oli kompressorijaahdyttimia. Niiden suosiota selittaa

aiemmin mainitut syyt, joita ovat juuri toteuttamisen yksinkertaisuus ja edullisuus yksit-

taisid kohteita jaadhdytettdessa. Helsingin Energia oli ainut, jolla oli k&yttssa absorp-
tiojaahdyttimia.
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Taulukko 5. Kaukojaahdytyksen tuotantokapasiteetti Suomessa vuonna 2012 (Energiateollisuus 2013c).

Kayttoon- | Jaahdy- | Yksikdi- | Tyyppi
ottovuosi |tys-teho |den lu-
kumaara
MW

Fortum Power and Heat
Oy

Tapiola 2011 4,0 1 lampOépumppu

Kivenlahti 2011 4,0 1 lampopumppu
Helsingin Energia

Salmisaari 200106 |35,0 10 absorptio

Lampopump- 2007 60,0 5 lampOépumppu

pu/Katri Vala

Jaahdytyskontit 2000-04 |9,2 9 kompressori
Lahti Energia Oy

Teivaanmaki 2011 0,4 1 kompressori
Lempaalan Lampo Oy

Lempaalan Jaahalli | 2008 0,6 1 kompressori
Pori Energia

Jaahdytyskontti: 2012 1,5 1 kompressori

kaupunginsairaala
Tampereen Kaukolampd
Oy

SRW 03/Ratina 2012 0,4 1 kompressori
Turku Energia Oy

ITH/Itaharju 2004-05 |2,0 lampoépumppu

BLK/Biolaakso 200507 |20 lampopumppu

SKK/siirrettavat 2001-06 |5,3 kompressori

ITH/Itdharju 200206 |2,7 kompressori

BLK/Biolaakso 2003-07 |39 kompressori
Vieruméen Infra Oy

Lampdpumppu/ 2002 0,5 lampOépumppu

jaahalli

Hotellin verkko 2010 1,2 kompressori
Yhteensa 132,7

Taulukko 6 kuvaa vapaajdéhdytykselld saatua kaukojaahdytystehoa Suomessa vuonna
2012. Vapaajaahdytystd on jarkevaa hyodyntaa silloin, kun kaupunki sijaitsee meren
rannalla ja meri on tarpeeksi syva. My0s jatevettd on mahdollista k&yttaa vapaajaahdy-
tykseen. Talviaikaan voidaan kayttdd myos ulkoilmaa. Vapaajaahdytyksen teho vaihte-

lee vuoden aikojen mukaan riippuen energialdhteen lampotilasta.
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Taulukko 6. Vapaajaédhdytykselld saatu kaukojadhdytysteho Suomessa vuonna 2012 (Energiateollisuus
2013c).

Kayttoonottovuosi | Jaahdytysteho | Energianlahde
MW

Fortum Power and Heat Oy

Tapiola 2011 2,8 ilma

Kivenlahti 2011 2,8 ilma
Helsingin Energia

Salmisaari 2000-04 40,0 merivesi

Hanasaari 2007 30,0 merivesi

Jaahdytyskontit | 2000-04 4,0 ulkoilma
Turku Energia Oy

Kakola 2009 35,0 jatevesi
Yhteensa 114,6

Kuvassa 5 on esitetty kaukojaéhdytyksen sopimustehon ja energianmyynnin Kkehitys
Suomessa vuosina 2001-2012. Energiateollisuus ry:n mukaan kaukojaéhdytys lisdantyy
Suomessa Euroopan nopeinta tahtia. Vuosien 2010 ja 2011 valilla kasvua tapahtui 13
%, suhteessa enemman kuin misséan muualla Euroopassa. Vuoden 2012 aikana kauko-
jaahdytysta tarjoavien suomalaisyritysten maara on kaksinkertaistunut. (Energiateolli-
suus ry 2012.) Kysyntdd on lisdnnyt Kiinteistdjen kasvanut jaahdytystarve ja ihmisten
mukavuudenhalu. Kaukojaahdytyksella véltetddn myos kalliit laiteinvestoinnit ja laittei-

den vaatima suuri tila.

Myynti MWh Sopimusteho MW
140 000 200
120 000 _,/T 18
_ / t 160
100 000 // L 140
80 000 - ) / . r 120
t 100

60 000 L 8o
40 000 - r 60
f 40

20 000 |

]

0 0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Emyynti -e~sopimusteho

Kuva 5. Kaukojaahdytystehon ja kylman myynnin kehitys Suomessa vuosina 2001-2012 (Energiateolli-
suus 2013c).
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3.3 Kylmavarastot

Jadhdytysenergian tarpeen vaihtelu on merkittdvad vuodenajan, vuorokauden ajan ja
sdan mukaan. Tavallisesti Suomessa esiintyy keséisin 4-8 tunnin kulutushuippuja 2—4
paivana kesassd. Kaukojaahdytyksen tuotantotarvetta on mahdollista tasata varastoimal-
la jd&hdytysenergiaa kylmdakkuihin. Tall4 tavalla voidaan pienentéé tarvittavaa jaédhdy-
tyksen tuotantokapasiteettia ja tuotantolaitoksen vuotuinen huipun kayttoaika kasvaa.
Kylméakun mitoitusperusteena voi pitdd suurin piirtein kolmasosaa ja kylmakoneen
mitoitusperusteena kahta kolmasosaa tuotantotehosta. Talléin kylmékoneilla saadaan
tuotettua suoraan noin 80 % ja varastolla noin 20 % jaahdytysenergian tarpeesta. (Suo-
men Kaukoldmpd ry 2004, 7; Energiateollisuus ry 2006, 553.)

Jadhdytysenergian varastoinnilla on mahdollista saavuttaa useita etuja (Suomen Kauko-
lamp0o ry 2004, 7):

e pienempi energiantuotannon kapasiteettitarve

e pienemmat investointikustannukset

e parempi kayttbvarmuus

¢ valttyminen pienen kuorman aiheuttamalta huonolta hyotysuhteelta

e kulutuksen ajallinen riippuvuus tuotantotarpeesta on pienempi

Kylméakkuna voi toimia suuri eristetty vesisailio. Vesivarastoa kaytetaan kylmén vuo-
rokausi- ja viikkovarastointiin. Kylmé&varastona voidaan kayttéa eristettyd terésséiliota
tai maan alle kallioon louhittua allasta. Sen lataus tapahtuu yoaikaan, jolloin jaahdytyk-
sen tarve on pienempi ja sitd hyddynnetdéan paivisin jadhdytystarpeen kasvaessa. Varas-
ton koko madritellddn niin, ettd se ehditddn lataamaan edellisen puolen vuorokauden
aikana. Varaston kokoa pystytddn pienentdmaan kayttamalla erilaisia varastointiteknii-
koita kuten faasimuutoksiin perustuvia kylmén varastointeja. (Suomen Kaukolampd ry
2004, 7; Energiateollisuus ry 2006, 553.)

Kylmaakun energianvarastointikyky voidaan laskea yhtalolla (2). Lampo Q jaetaan tila-

vuudella V, jolloin tulos on energianyksikkoa tilavuusyksikk6é kohden.
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Q = pVc, AT 2
missa p tiheys [kg/m]

Y% tilavuus [m?]

Cp ominaislampokapasiteetti [kKWh/kgK]

AT lampdotilaero [K]

Esimerkiksi veden energian varastointikyky meno- ja paluupuolen lampétilaerolla 10 K
on noin 11,7 kWh/m?, kun kéytetaan veden tiheytena 1000 kg/m® ja ominaislampokapa-
siteettina 4,2 kJ/kgK eli 1,166 kWh/kgK.

Kuvassa 6 on esitetty kylmadakun latauksen toimintaperiaate.

Lataus yoaikaan

Jaahdytysvesivarasto

Lammaénsiirrin Jaahdytyskeskus

Kuva 6. Kylméakun latauksen periaate (mukailtu lahteesta Helsingin Energia 2013a).

Akku ladataan tuottamalla jaédhdytyskeskuksessa kylméé vettd, jonka avulla poistetaan
vesivaraston huipulta lammennytta vettd. Jaahdytetty vesi pumpataan séilion pohjalle.
Vesi kerrostuu itsestaén siten, ettd kylmin vesi on pohjalla ja l&mpimin sailion ylédosas-

sa. Tamén takia lammennyt vesi otetaan séilion yldosasta.

Kuvassa 7 on esitetty kylméakun purkamisen toimintaperiaate.
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Purku paivaaikaan
Jaahdytysvesivarasto

Lammaonsiirrin

Kuva 7. Kylméakun purkamisen toimintaperiaate (mukailtu l&hteestd Helsingin Energia 2013a).

Kylméaakun purkamisessa jaahdytysvesi otetaan vesiséilion pohjalta, silla kylmin vesi
on kerrostunut sinne. LAmp0 poistetaan asiakkaan rakennuksesta jaahdyttamalla sielta
tulevaa vettd lammonsiirtimen lapi. Ja&htynyt vesi johdetaan uudestaan asiakkaan tiloi-
hin.

Lumesta saadaan tehokas jaahdytyksen varastointitapa. Muun muassa Ruotsin Sundval-
lissa lumivarastoa kdytetddn sairaalan sisatilojen jaahdytykseen. Lumi varastoidaan tal-
visin asfalttikentalle ja peitetddn kevaisin lampderisteend toimivalla puuhakkeella. Lumi
voidaan tehda myos lumitykeilld, jos sen tulo talvella on vahaista. (Energiateollisuus ry
2006, 554.) Lumi ei kuitenkaan sovellu kovin laajamittaiseen jadhdytykseen varsinkaan

tiheasti rakennetuilla alueilla sen vaatiman tilan vuoksi.
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4 JAAHDYTYSENERGIAN TUOTANTO

Tassa kappaleessa esitellaan jaahdytysenergian tuotannon yhteydessé esiintyvéaa kasitet-
td kylmakerroin seka yleisimmin kaukojaéhdytykseen kéytettyjé tekniikoita kuten va-
paata jadhdytysta sekd absorptiojadhdytyskonetta. Adsorptiojaahdytintd sek& kompres-
sorijadhdytintd kasitelladan muita kylméntuotantotapoja laajemmin, silla ne ovat tyon

kannalta keskeisessa asemassa.

Adsorptiota ja absorptiota kutsutaan sorptioprosesseiksi. Adsorptiolla tarkoitetaan kaa-
sun sitoutumista huokoiseen aineeseen ja absorptiolla kaasun liukenemista nesteeseen.
Desorptioksi kutsutaan kaanteisia prosesseja, eli kaasun vapautumista kiintedsta ainees-
ta tai nesteestd. Adsorptio ja absorptio ovat lampoda vapauttavia reaktioita ja verrattavis-
sa kaasun lauhtumiseen. Desorptio on l&mpoé sitova prosessi ja verrattavissa hoyrysty-
miseen. (Koljonen & Sipild 1998, 11). Jaahdytyssovelluksissa jadhdytysvaikutus perus-

tuukin lopulta hoyrystymisen lampéé sitovaan vaikutukseen.

Kaukojadhdytysta tuotettaessa on otettava huomioon l&mmaonsiirtimien asteisuus eli se
etta lampdotila lammaonsiirtimen jalkeen on aina hieman jadhdytysverkon lampétilaa suu-
rempi. Kaukojaahdytysverkossa olevan veden on oltava siis aina kylmempéaé, kuin mita

rakennuksen jaédhdytys edellyttaa.
4.1 Kylmakerroin

Termodynamiikan 1. pdasdadnnon perusteella energia voi muuttaa muotoaan, mutta sita
ei voi syntyé eika kadota. Siité ei kuitenkaan ilmene milla ehdoilla se voi tapahtua. On
voitu osoittaa, ettd tyd on mahdollista muuttaa kokonaisuudessaan lammoksi, mutta
lamp0d saadaan muutettua vain osittain tyoksi lopun ldmmon siirtyessd matalammassa

lampdtilassa olevaan lampdvarastoon. (Teknillinen termodynamiikka 2013.)

Prosessin aikana vapautuva energia on mahdollista ottaa talteen muuntamalla se tyoksi
tai lammoksi. Kahden tilan ollessa epatasapainossa keskenddn menetetédén tasaantumis-
vaiheen aikana palautumattomasti hyddynnettdvissé olevaa energiaa. Tasautumisproses-
sin aikana on mahdollista hyddyntaa vapautuvaa energiaa. (Teknillinen termodynamiik-
ka 2013.)
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Termodynamiikan toisen paasaannon avulla voidaan muun muassa ennustaa prosessin
suunta, maarittda tasapainotila sekd maarittad paras mahdollinen saavutettavissa oleva
suorituskyky prosessille tai laitteelle. Termodynamiikan toisen paasddnnon mukaisesti
prosessissa ei voi siirtya 1ampod matalammasta lampotilasta korkeampaan lampdétilaan

ilman prosessiin tehtavaa ulkopuolista tyotd. (Teknillinen termodynamiikka 2013.)

Konetta, jonka tehtédvé on tuottaa kylmaa siirtdméalla 1ampoa jaahdytettavasta kohteesta
muualle, korkeampaan lampdtilaan, kutsutaan kylmékoneeksi. Kylméakoneen hyotysuh-
detta kutsutaan kylmékertoimeksi. Kylmékerroin (coefficient of performance) eli ¢ ku-
vaa jadhdytettavasta kohteesta saatavan poistetun lammdn suhdetta siihen systeemiine
tehtyyn tyéhén ndahden. Samalla periaatteella mééaritetadn myods lampoépumppujen yh-
teydessé kéytettava lampdokerroin. Talloin tehtyd tyotd verrataan kohteeseen siirrettyyn

l&mpdon.
4.1.1 Kylméakertoimen teoria

Kylmékoneen kylmakerroin voidaan laskea yhtalosta (3).

€= QW ©)
missa Qc lampovirta jadhdytettavasta kohteesta  [J]
W laitteeseen tehty tyo [J]

Laitteeseen tehty tyo on kompressorikylmakoneen tapauksessa kompressorin ja apulait-
teiden kayttdmiseen kulutettua sdhkoenergiaa. Kuvassa 8 on esitetty sahkdtoimisen

kylmakoneen energiamaérakaavio.
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Kuva 8. Sahkolla toimivan kylmakoneen energiaméarékaavio.

Termodynamiikan ensimmaisen paasadnnon mukaisesti energiaa ei hévié, eli systeemis-
t4 poistettava 1ampd on Q,=W+Q.. Termodynamiikan toisen p&&sdadnnon mukaisesti
lammon Q. siirtamiseksi matalammasta la&mpétilasta T, korkeampaan lampdtilaan T,

vaaditaan tyo W.

4.1.2 Sorptioprosessien kylmékerroin

Adsorptio- ja absorptioprosessien tapauksessa laitteeseen tehty tyé on kylméenergian
saamiseksi kaytettyd lampoenergiaa, esimerkiksi kaukoldmpdd. Niiden kylmakerroin
voidaan madarittad siis kylmaenergian suhteena kayttoenergiaan. Tdma on esitetty yhté-

l0ssé (4).
- %
€= Qn )
missa Qc lampovirta jadhdytettavasta kohteesta  [J]
Qn prosessiin kaytetty lampo [J]

Adsorptio- ja absorptiojdédhdyttimet toimivat kolmen eri lampétilatason, jadhdytettédvan
lampdatilan T, kayttolampotilan Ty, ja valilampotilan T,, valilla. La&mpétila T, on 1ampoti-
la, johon ylimaarainen prosessissa hyddyntamaétta jadva lampo hukataan. Lampokayttoi-
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sen kylmékoneen energiaméarékaavio on esitetty kuvassa 9. Tydé W on adsorptio- ja

absorptiojadhdyttimien tapauksessa kiertoaineen pumppaamiseen tehtya tyota.

T<T<T [T,

Kuva 9. Lammolla toimivan kylmékoneen energiamaarakaavio.

Lamp et al. (1998, 2) mukaan palautuvan prosessin kylmakerroin riippuu vain prosessin

kayttolampaotiloista. Yhtalossa (5) on esitetty tama tapa.

_ 1/Ta_1/Th
T 1/T.—1/T, ()
missé Ta vélilampaotila [K]
Tc jadhdytettava lampoétila  [K]
Th kayttolampotila [K]

Alam et al. (2009, 1690) ovat esittaneet adsorptiosyklin kylmékertoimen yhtaldlle myds
tarkemman muodon (5), jossa on esitetty menetelmét laskea kylméll& ja kuumalla puo-

lella siirtyneet lAmmot.



missa e

7itp

tsykii
Tes
Teu
Ths

ey fotsykli(TC‘S—Tcyu)dt
ey fy ™ (Ths—Thu)dt

kylman puolen veden massavirta [kg/s]
kuuman puolen veden massavirta [kg/s]
veden ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]
yhden adsorptiosyklin pituus [s]
kylman veden sisédnmenolampdtila [°C, K]
kylman veden ulostuloslampdétila [°C, K]
kuuman veden sisddnmenolampdtila ~ [°C, K]
kuuman veden ulostulolampdtila [°C, K]

Th,u
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(5)

Adsorptiojaahdyttimen COP arvoja eri toimintapisteissd on tutkittu melko kattavasti.

Demir et al. (2008, 2387) ovat kerdnneet adsorptiojaahdyttimelle eri lahteissa saavutet-

tuja kylmakertoimia eri ainepareilla. Osa ndista on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Eri tutkimuksissa saatuja kylmékertoimia adsorptiojaédhdyttimille. (Demir et al. 2008, 2388—

2392).
Ainepari Lauhtumis- Hoyrystymislam- Lammonlah- COP

lampétila [°C] | potila [°C] teen lampdtila

[°C]

Silikageeli-vesi | 30 14 60 0,3-0,65
Silikageeli-vesi | 30 14 55 0,25
Silikageeli-vesi | 31 15 86 0,41
Silikageeli-vesi | 35 10 80 0,6
Silikageeli-vesi | 35-45 10-20 80-95 0,5
Silikageeli- 30 0 85 0,3
metanoli
Zeoliitti-vesi 20 2 150 0,3
Aktiivihiili- 27 -10 100 0,5

metanoli
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Vertailun vuoksi tyypillisid kylmékertoimia on esitetty myds absorptiojadhdyttimelle
sekd kompressorikylméakoneelle. Taulukosta 8 ilmenee ndiden laitteiden tyypillisia kyl-

makertoimia.

Taulukko 8. Kylmakertoimia eri jarjestelmille (Demir et al. 2008, 2387).

Prosessi ja aineparit Kylmakerroin
Adsorptiojaahdytin Aktiivihiili-metanoli | 0,12-1,06
Zeoliitti-vesi 0,28-1,4
Silikageeli-vesi 0,25-0,65
Absorptiojaahdytin Metanoli-vesi 0,7-1,1
Kompressorikylméakone 3-4

Kuten arvoista ndhdaan, mekaanisilla kylmakoneilla on kylmékertoimen suhteen huo-
mattava etu adsorptio- ja absorptiojaahdyttimiin. Adsorptiojaahdyttimen tapauksessa
silikageeli-vesi aineparilla ei saavuteta korkeinta kylmékerrointa, mutta sen kayttoon
soveltuvien lampaotilatasojen puolesta se on paras valinta kaukoldmpoda kéaytettdessa.

Saksalainen valmistaja GBU on ilmoittanut valmistamilleen adsorptiojadhdyttimille
COP arvoja, jotka riippuvat kylman, kuuman ja jadhdytysveden lampdtiloista. Oheises-
sa taulukossa 9 on esitetty COP arvoja, kun kylmaa vettd jaédhdytetddn 10 °C:sta 5
°C:een, jaahdytysveden lampdtilat ovat 28-32 °C ja kuuman veden lampétilat 65-100
°C. Taulukossa ilmoitetut arvot muuttuvat hieman kylméan veden lampétilatasoja muu-
tettaessa. Liitteessd 1 on esitetty saman valmistajan tiedot COP:lle myds muilla kylméan
veden lampdatilatasoilla.

Taulukko 9. Eréén adsorptiojadhdyttimen COP-arvoja (GBU 1999, 17).

Jadhdytysve- | Kuuman veden lampétila

den lampdtila [65°C | 70°C | 75°C [80°C |85°C |90°C |95°C |100°C
28 °C 043 |050 |05 |05 |060 |062 |063 |0,64
29 °C 046 |[051 [055 |058 |[060 |062 |0,63
30 °C 048 |053 |05 |058 |0,60 |0,62
31°C 045 |050 |05 |057 |[059 |0,60
32 °C 047 051 |05 |057 0,59
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Taulukon tietojen mukaan kylmékerroin on parhaimmillaan kun jadhdytysveden lampo-

tila on matalimmillaan ja kuuman veden lampétila korkeimmillaan.

Japanilainen valmistaja Union Industry on ilmoittanut tuotteidensa englanninkielisell&
myyntisivustolla valmistamilleen adsorptiojaahdyttimille kylmékertoimeksi 0,66 teho-
luokissa 68-553 kW. Kylmakerroin on ilmoitettu kuuman veden lampdtilan ollessa
88,0-83,8 °C, jaahdytysveden ollessa 31,0-34,7 °C ja kylmén veden ollessa 14-9 °C.
Union Industryn ilmoittama kylmékerroin on samaa suuruusluokkaa kuin GBU:n tiedot
vuodelta 1999. (Union Industry 2013.)

4.2 Vapaa jaahdytysenergia

Jadhdytysenergian tuotanto vapaalla jaahdytyksell& perustuu luonnon omien energiava-
rastojen hyddyntamiseen. Niitd ovat esimerkiksi meri-, jérvi- ja jokivesi sek& ulkoilma.
Vapaajaéhdytystd hyddyntamalla on mahdollista saada suuri osa tarvittavasta jaédhdy-
tysenergiasta ja —tehosta. (Energiateollisuus ry 2006, 531). Vesiston koolla ja syvyydel-
I& on vaikutusta sen kaytettdvyyteen. Pienid vesistdja ei ole valttaméattd mahdollista

kayttaa jadhdytykseen niiden korkean lampdtilan takia.

Kuvassa 10 on esitetty vapaan jaahdytyksen periaate. Rakennukseen virtaa kaukojaah-
dytyslaitteiston kautta kylmaa vettd, joka jaahdyttdd huoneistoja. Vesi otetaan jostain
luonnon omasta lahteestd, kuten meresté tai jarvesta sellaisesta syvyydestd, jonka lam-
pétila vastaa tyypillistd jadhdytysveden lampétilaa eli noin 6-8 °C. Riittdva syvyys on
erilainen eri vesistoissa. Jadhdytysveteen sitoutuu rakennuksen 1ampéé, jolloin se lam-
penee. L&mmennyt vesi johdetaan putkea pitkin takaisin jadhdytyslaitokselle uudelleen
jaahdytettavaksi. Paluuveden lampétila on tyypillisesti luokkaa 15 °C (Helsingin ener-
gia 2013a; Ocean Thermal Energy 2013.)
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2. Jakeluverkko

R

™ 3 Jaahdytyslaitos

Kuva 10. Vapaajaahdytyksen periaate (mukailtu lahteestd Helsingin Energia 2013a).

Jaahdytyslaitoksessa lammin vesi johdetaan joko hyotykayttoon kaukoldmpdverkkoon
tai se jadhdytetddn mereen, jos lammaolle ei ole silla hetkelld kayttod. Jadhdytys tapahtuu
lammonsiirtimen avulla, jossa merivesi ja jadhdytysvesi virtaavat vastavirtaan. Lam-
monsiirtimen kaytolla estetadn kasitellyn jaahdytysveden likaantuminen ja kiinteistdjen
jaahdytyslaitteiden ongelmaton toiminta. Jaahdytyslaitoksen jalkeen kylma vesi pumpa-
taan kylmdavarastoon ja edelleen sieltd jadhdyttamaan rakennuksia. (Helsingin energia
2013; Ocean Thermal Energy 2013.)

Vapaalla jadhdytyksella on tyypillisesti mahdollista sadstd4 noin 80—90 % energiaa ta-
vanomaiseen kompressoritoimiseen ilmastointiin verrattuna. Vapaassa jaédhdytyksessa
energiaa kuluu vain pumppujen kayttoon. Itse jadhdytysenergian tuottamiseen ei kulu
lainkaan séhkdenergiaa kuten tavanomaisessa jadhdytyksessa. Tastd syysta vapaalla
jaahdytyksella on merkittavié etuja kustannusten, energian ja ympariston suhteen. (Oce-
an Thermal Energy 2013.)

4.3 Kompressorijaahdytys

Kompressorikylmakoneet ovat yleisimmin kaytssd olevia jadhdytyslaitteita. Prosessin
kayttbvoimana on useimmiten sdhkotoiminen kompressori, mutta myos polttomootto-

reita kaytetddn. Kompressorikylmakone toimii kylmahoyryprosessin avulla.
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Kompressorikylmékoneen toiminta perustuu kylmdaineen hoyrystymiseen matalassa
paineessa. Jaahdytettavan kohteen lamp0d tuodaan hdyrystimeen, jolloin kylméaine hoy-
rystyy ja siihen sitoutuu 1ampoé ja jaahdytettava kohde jaahtyy. Hoyrystyneen kylmaai-
neen painetta nostetaan kompressorilla, jolloin hdyry tulistuu. Tulistunut kylmaaine
lauhdutetaan lauhduttimessa. Lauhteen |&mp0dd poistetaan lauhduttimen véliaineella,
joka voi olla esimerkiksi vesi tai ilma. Lauhtuneen nesteen paine lasketaan paisunta-

venttiililla ja se johdetaan jalleen hoyrystimeen. (Oinonen & Soimakallio 2001, 29).

Lauhdelampd voidaan pienissa laitteissa poistaa samaan tilaan, missa itse laite sijaitsee.
Lammaonpoisto voi télldin tapahtua sateilemélla ja luonnollisella konvektiolla. Suurem-
missa kohteissa on lampo poistettava esimerkiksi ulkoilmaan ja talléin on myoés kaytet-
tdvd apuna puhaltimia pakotetun konvektion aikaansaamiseksi. Kuvassa 11 on esitetty
kompressorijaédhdyttimen toimintaperiaate.

-I;. > T:I '1‘1
2 Lauhdutin &Q:
Paisuntaventtiili Kompressori
<]
W

4. 1.
dqﬂ Hoyrystin

T

Kuva 11. Kompressorijaédhdyttimen toimintaperiaate.

Kompressorijadhdytyksessa jadhdytysvaikutus saadaan aikaan hoyrystimelld. Kylmaéai-
ne sitoo hoyrystyessaan jaadhdytettdvadn kohteen lampod. Lampd poistetaan lauhdultti-

messa esimerkiksi ilmaan, kuten jadkaapin tapauksessa. Lammonsiirtoa voidaan tehos-
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taa esimerkiksi erilaisilla putkistoon asennettavilla rivoilla sekd puhaltimella. Soveltu-
vissa kohteissa voi olla mahdollista my6s hyodyntaa jaédhdytyksesta syntyvaa lauhde-
lampoa. Esimerkki téllaisesta kohteesta voisi olla elintarvikekauppa, jossa tarvitaan

jaahdytysta elintarvikkeille ja lammitysta liiketiloille.

Kylméahoyryprosessi voidaan kytkeé suorasti tai epasuorasti. Suorassa kytkennassa hoy-
rystin sijaitsee suoraan jaahdytettdvéassa kohteessa, josta lampoa siirtyy hoyrystyvaan
kylmdaineeseen. Kuvan 11 prosessi toimii suoralla kytkennalld. Epéasuorassa kytkennés-
s& on kylmé&aine- eli primé&aripiirin lisaksi erillinen jaahdytyksen jakelupiiri. Primaari-
piirissd Kiertdvan kylmaaineen tuottama jaahdytysteho siirtyy lammaonsiirtimen kautta
toisiopiirin laAmmaonsiirtoaineeseen. Epéasuorassa kytkennédssa kylmaaineen hoyrystymis-
lampotila on matalampi kuin suorassa kytkenndssé ja tdma taas huonontaa jarjestelmén
hyotysuhdetta. (Oinonen & Soimakallio 2001, 29-30.)

Kuvassa 12 on esitetty kompressoritoimisen ja&hdytyksen prosessi paine-entalpia -
tasossa. Tilapisteet on sijoitettu myos aiempaan kuvaan 11. Kuvassa 12 vali 2—3 vastaa
lauhduttimessa tapahtuvaa lammaonpoistoa. Lauhtuminen tapahtuu vakiopaineessa, mut-
ta entalpia pienenee. Véli 3-4 vastaa paisuntaventtiilissa tapahtuvaa kylméaaineen pai-
neen laskua. Toisinaan kylméaine voi myds alijaahtya, jolloin piste 3 sijaitsisi kayran
vasemmalla puolella. Véli 4-1 vastaa kylmé&aineen l&mpenemista ja hoyrystymista. Ku-
vasta nédhdaan, ettd kylmaaine hoyrystyy vakiopaineessa ja sen entalpia kasvaa lamman
sitoutumisen takia. Vali 1-2 vastaa kompressorissa tehtavaa tyota. Talla vélilla kylma-
aineen paine ja entalpia nousee. Kéyrén sisédpuolella oleva alue kuvaa nesteen ja hoyryn

seosta.
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Kuva 12. Jdahdytysprosessi paine-entalpia —tasossa (Aittoméki 2008, 73).

Kompressorikoneiden kylmakerroin on tyypillisesti 1,5-5. Kylmékertoimen vaihtelu
johtuu kaytettavastd kylmadaineesta ja toimintalampdtiloista. Epésuorasti kytkettyjen
kylmékoneiden kylmékerroin on hoyrystimeen aiheutuvan lampétilaeron takia mata-
lampi kuin suoralla kytkennalld. Lisaksi toisiopiirin lammaonsiirtonesteen kiertoon tar-
vittava pumppu liséé energiantarvetta ja laskee taten kylmakerrointa. (Oinonen & Soi-
makallio 2001, 31.)

Kompressorikylmékoneet aiheuttavat suoria kasvihuonepéastoja ympéristoon jos niiden
kylmaainetta vapautuu. Kylmaainetta voi vapautua esimerkiksi kdyton aikaisista vuo-
doista, laitteistojen rikkoutumisesta ja kasittelyvirheista. Paastoja aiheutuu myos kylma-
laitteiden kylma&ainetdyttdjen ja -poistojen aikana. Liséksi paastoja aiheutuu epésuorasti
niiden kayttdon tuotetun sahkon tuotannosta. On arvioitu, ettd kylmalaitosten aiheutta-
mista péaéstoista viidesosa on perdisin kylmaaineista ja loput laitosten k&yttamiseen tuo-
tetun energian tuotannosta syntyvista hiilidioksidipaastoista. (Oinonen & Soimakallio
2001, 32)
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4.3.1 Kylmaaineet

Kylmakoneessa kaytettya tyodainetta kutsutaan kylméaineeksi. Kylmahoyryprosessien
tapauksessa ne ovat nesteytettyjd kaasuja. Kylmékoneissa on aiemmin kaytetty laajalti
CFC- ja HCFC-yhdisteitd, jotka ovat halogenoituja hiilivetyja. CFC-yhdisteet aiheutta-
vat ymparistoon paastessaan voimakasta ilmakehan otsonikatoa ja lisaksi ne ovat voi-
makkaita kasvihuonekaasuja. Niiden valmistus ja maahantuonti on Kkielletty vuoden
1995 alusta lahtien. HCFC-yhdisteet vaikuttavat otsoniin vahan verrattuna CFC-
yhdisteisiin, mutta nekin ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. Niité sisaltdvien laittei-
den maahantuonti ja myynti on Kielletty vuoden 2000 alusta lahtien. (SKLL 2008a.)

Toivottavia ominaisuuksia kylmé&aineille ovat (Larjola 2012, 72):

e ilmanpainetta suurempi hdyrynpaine, jolloin véltetd&n ilmavuotoja

e eipalava

e eirgjahtava

e ei korroosiota aiheuttava

e hajusta helposti tunnistettava, jolloin vuotojen havaitseminen onnistuu yksinker-
taisesti

e halpa hinta

Kylma&aineiden ympéristovaikutuksiin liitetddn tunnusluvut ODP ja GWP. ODP (ozone
depletion potential) ilmoittaa kylmdaineen haitallisuuden kylméaineeseen R11 nahden,
jonka arvo on 1. GWP (global warming potential) ilmoittaa kylméaineen kasvihuone-
haitallisuuden. GWP-lukua verrataan hiilidioksidiin, jolle on annettu arvo 1. Luku il-
moitetaan yleensd 100 vuoden ajanjaksolle laskettuna arvona. Sen asteikko on 0:std
ylospéin. Uusissa kylmalaitoksissa kaytettdvien kylméaaineiden ODP-luvun tulee olla 0.
(SKLL 2008b.)

Taulukossa 10 on esitetty nykyisin kéytdsséa olevien HFC-kylmaaineiden ominaisuuksia
ja kayttokohteita.
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Taulukko 10. Kéaytossa olevien HFC-yhdisteiden ominaisuuksia (SKLL 2008b).

Kylmaaine R134a R410A R404A
Kiehumispiste | -26,1 -51,6 -46,6
[°C]
Kriittinen 101,0 74,7 72,1
lampdtila [°C]
Kriittinen pai- | 40,7 51,7 37,3
ne [bar]
ODP 0 0 0
GWP 1300 1720 3260
Edut e alhainen puris- | e hyva tilavuustuotto ¢ laaja kayttoalue
tuspaine o laaja kéayttoalue e alhainen  tulistu-
e hyva kylméker- | e« melko pieni GWP-| minen  puristuk-
roin luku sessa
e pienehkd GWP-
luku
Haitat e pieni tilavuus- | e korkea puristuspaine e korkeahko GWP-
tuotto luku
e korkeahko puris-
tuspaine
Kayttokohteita | e kodin kylmélait- | ¢ vedenjaahdytyskoneis- | e myymalGiden

teet

¢ ilmastoinnin
jaahdytys

o |d&mpdpumput

tot

e kaappi- ja vakioilmas-

tointikoneet

kylmalaitokset
ekylmé- ja pakas-
tekoneistot

e jadratakoneistot

Edelld mainittujen kylmé&aineiden liséksi on olemassa vielda HFC- ja PFC-yhdisteitd,

jotka ovat fluorihiilivetyja kylmaaineita sekd kylmaaineita, jotka eivét sisalla lainkaan

halogeenimolekyylejd. Naitd halogeenimolekyylittomia kylmaaineita kutsutaan luon-

nonmukaisiksi kylmaaineiksi ja niitd ovat esimerkiksi puhtaat hiilivedyt, ammoniakki

seka hiilidioksidi. Ne eivét joko lisaa kasvihuoneilmiota tai lisdavat sitd hyvin véhan.

Ne eivat ole haitallisia ilmakehdn otsonikerrokselle. HFC- ja PFC-yhdisteet eivét ole

otsonille haitallisia, mutta ovat sen sijaan kasvihuonekaasuina merkittdvan haitallisia.

(SKLL 2008b.) Taulukossa 11 on esitetty ammoniakin ja hiilidioksidin ominaisuuksia ja

kéyttokohteita.
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Taulukko 11. Ammoniakin ja hiilidioksidin ominaisuuksia ja kédyttokohteita (SKLL 2008b).

Kylmaaine

R717, ammoniakki

R744, hiilidioksidi

Kiehumispiste
[°C]

Kriittinen lampoti-
la[°C]

Kriittinen
[bar]

paine

ODP
GWP
Edut

Haitat

Kéyttokohteita

-33,3

132,4

113,5

° o O

hyva tilavuustuotto

hyvat lammonsiirto-
ominaisuudet

hyva kylmakerroin
ymparistoystavallinen

erittdin myrkyllinen

palava

suhteellisen kallis laitos
suuret vedenjaahdytys-
koneistot

kylma- ja pakastekoneistot
suuret lampopumput

-78,4

31,1

73,8

— O

loistava tilavuustuotto

pieni painesuhde

hyvat lammonsiirto-
ominaisuudet

korkea paine

syrjayttaa hapen vuototilan-
teissa

pakastekoneistot

pienet kylmékaapit
lampOopumput

4.3.2 Kompressorityypit

Kylmén tuottamiseen kaytetddn padasiassa kolmea eri kompressorityyppia laitoksen

kokoluokasta riippuen.

Mantakompressorissa on mantéd joka liikkuu edestakaisin ja puristaa kylmé&ainetta pai-

neessa nesteeksi. Sitd kdytetaan pienissa alle 1,5 MW:n koneissa. Pienida mantakompres-

soreja kaytetaan esimerkiksi kodin kylmakoneissa. (Sipild & Ranne 2004, 12.)

Ruuvikompressoreja kaytetddn aina 10 MW tehoon asti. Tdssd kompressorityypisséd

ruuvi puristaa mannan sijaan kylméaineen korkeaan paineeseen hyvélla hyotysuhteella.

Ruuvikompressori soveltuu ammoniakin kayttoon korkean tydpaineen ansiosta. (Sipilé

& Ranne 2004, 12.)
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Keskipako- eli turbokompressori toimii keskipakopumpun tavoin, eli kylmaaine virtaa
roottorille aksiaalisesti, mutta roottori kaantaa virtauksen radiaaliseksi. Virtaus poistuu
roottorin ulkokehéltd hoyrystimille johtavaan putkistoon. Keskipakokompressorilla on
hyva hyotysuhde myo6s osakuormilla ja se vie vahén tilaa. Yhden yksikoén teho voi olla
jopa 25 MW. (Sipila & Ranne 2004, 12.)

Scroll-kompressoreita kaytetdan ilmastoinnin jadhdytyksessé. Niitd kaytetddn myos
lampopumppusovelluksissa ja ne soveltuvat moniin erilaisiin kylmasovelluksiin. Scroll-
kompressorissa on kaksi kierukkaa, joista toinen on Kiinted ja toinen pyorivd. Namé
kaksi kierukkaa mukautuvat toisiinsa, puristaen kylméaainetta spiraalin ulkokehalta kes-
kustaa kohti. Scroll-kompressorin rakenteesta johtuen meluongelmat ovat vahaisempia

kuin esimerkiksi méntdkompressorissa. (Danfoss 2013.)

Jos kompressorijaédhdyttimen lauhdelamp6 kéytetdadn hyoddyksi, kutsutaan laitetta lam-
popumpuksi. Kaukojaahdytysta on mahdollista tuottaa myods lampdpumpuilla, jolloin on
mahdollista tuottaa jaadhdytyksen ohella kaukoldmpoa. Esimerkiksi Helsingin Energia
tuottaa osan kaukojaahdytyksestaén ja -lammityksestaan lampopumppulaitoksella.

4.4 Absorptiojaahdytin

Absorptiojadhdytysprosessi perustuu kaytetyn aineparin ominaisuuksiin ja erityisesti
niiden kayttdytymiseen yhdessa liuoksena. Tietyssa paineessa ja lampdtilassa on tasa-
paino kaasun ja nesteeseen absorboituneen kaasun vélilla. Kun lampdtilaa tai painetta
muutetaan, muuttuu aineparin tasapaino, jolloin kaasua vapautuu tai sitoutuu. (Energia-
teollisuus ry 2006, 534). Absorptiojadhdytyskoneen kéyttéenergiana voidaan kayttaa
teollisuuden hukkaldmp6a tai yhteistuotantolaitoksesta saatavaa l&mpo4, jolle ei kesaai-
kana ole vahdisen kulutuksen takia paljoa kayttéa. (Energiateollisuus ry 2013b).

Kuvassa 13 on esitetty absorptiojddhdyttimen toimintaperiaate.
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Kuva 13. Absorptiolampépumpun toimintaperiaate (Koljonen & Sipil& 1998, 13).

Absorptiojadhdyttimessa kylmadaine virtaa lauhduttimelta paisuntaventtiilin 18pi hoyrys-
timelle. Kylmaaine hoyrystyy osittain jo venttiilissa ja loput hoyrystimessa. Hoyry ab-
sorboituu imeyttimessa olevaan liuottimeen eli absorbenttiin ja liuoksen paine nostetaan
pumpulla takaisin tasolle p., joka ndhtavissa ylla olevassa kuvassa, Imeytinta on jaahdy-
tettdvad, jotta saadaan kompensoitua lauhtumis- ja liukenemislampd. Kylméaaine vapau-
tetaan keittimessé ja kaasulla vakevoitetty liuos palautetaan imeyttimeen lammaonsiirti-
men ja paisuntaventtiilin kautta. (Energiateollisuus ry 2006, 534).

Kylma&aineen hdyrystymiseen tarvittava 1ampo Q. saadaan ja&hdytettdvasta nestevirras-
ta. Prosessin tarvitsema energia saadaan keittimelle tuodusta lammosta Qg. Imeytinta ja
lauhdutinta ja&hdytetddn yleensd vedelld, jonka l&mpd poistetaan ja&hdytystornissa.
(Energiateollisuus ry 2006, 534). Kuvassa 13 energiavirrat Q. ja Q, tarkoittavat lauhdut-

timesta ja imeyttimesté poistettavaa lampoa.

Absorptiojaahdyttimen hoyrystin koostuu hoyrystinputkista, joissa jadhdytettdva vesi
virtaa sekd jadhdytysaineen suihkuputkista ettd kokooma-altaasta. Imeyttimessé on liu-

ospumppu, joka suihkuttaa absorptioaineen jaahdytysveden putkille. Laimentunut liuos
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keratd&dn kokooma-altaaseen. Keittimessa lamp6a luovuttavan putkiston ja imeyttimeltd
tulevan liuoksen suihkutusputkisto ovat kiehutusaltaassa. Lauhdutin koostuu jaahdytys-
vesiputkista seka valilevyistd. Lauhduttimen lampétila ja lauhtumispaine p. méaraytyvat
kaytettdvan jagdhdytysveden mukaan. Jaahdytysveden lampdétilan taytyy olla tarpeeksi
alhainen, jotta saadaan aikaan lampdétilagradientti lauhdutettavan virtauksen ja jaahdy-

tysveden vélille. (Energiateollisuus ry 2006, 535).

Absorptiojadhdytyskoneen huolto koostuu l1&hinn& koneen kunnon seké tyoaineen pitoi-
suuksien seurannasta. Erdissa selvityksissa vuosittaisiksi huoltokustannuksiksi on arvi-
oitu 0,5-2 % laitteen investointikustannuksista. Absorptiokoneiston sisélld ei ole lain-

kaan liikkuvia osia, miké tekee siitd toimintavarman. (Energiateollisuus ry 2006, 538).
4.5 Adsorptiojaahdytin

Adsorptiojaahdytin on jaéhdytinlaite, jonka kayttéenergia on lampd. Askalany et al.
(2013, 566) sekd Wang et al. (2010, 344) mukaan adsorptiojadhdytysjarjestelmét ovat
saaneet viime vuosina paljon huomiota johtuen niiden ymparistoystavallisyydesta ja
kyvysta hyodyntdd myos matalalampdétilaista jatelampoé tai esimerkiksi auringosta pe-

réisin olevaa lampoa.
45.1 Adsorptioprosessi

Adsorptiolla tarkoitetaan prosessia, jossa kaasu sitoutuu kiintedn aineen pintaan (Aitto-
maki 2008, 98). Esimerkki kyseisestd prosessista on vesihdyryn adsorboituminen silika-
geelin pinnalle. Adsorptioprosessia voidaan kayttdd myods kuivaamiseen, jolloin ilmasta
tai muista materiaaleista poistetaan vetta kuivausaineen avulla. Esimerkki kiinteédsta
kuivausaineesta on silikageeli. Adsorptio- ja kuivausjarjestelmat toimivat samalla fysi-
kaalisella periaatteella, mutta niiden erona voidaan pitaéa sitd, ettd adsorptiojarjestelméaa
kaytetddn jadhdytykseen ja kuivausjérjestelmié kosteuden poistoon. (Breembroek 2001,
10.)

Adsorptiossa sitoutuvan kaasun maara pinta-alaa kohti ei voi olla suuri, joten tarvitaan

aineita, joilla on hyvin suuri pinta-ala tilavuutta kohti. T&llaisia aineita kutsutaan mikro-
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huokosellisiksi aineiksi. Tavallisimpia niista ovat aktiivihiili, silikageeli ja zeoliitit.

Esimerkiksi silikageelissa voi olla pinta-alaa jopa 800 m%/g. (Aittomaki 2008, 98.)

Adsorptioprosessilla saatava jaahdytysvaikutus perustuu kéytettdvan adsorbaatin eli
imeytyvan aineen hoyrystymiseen ja lauhtumiseen. Adsorptioprosessi toimii jopa 50 °C
lampotilalla (Frey & Gobel 1996, 218). Adsorptiojaahdytintd on mahdollista kayttéa
useilla eri lammonlahteilld. Eniten rajoituksia asettaa lampdtila, vaikka mataliakin 1&m-
potiloja on mahdollista kdyttad. Tiedossa on ainakin laitteita, joita kaytetdan aurinko- ja
kaukolammolla. Kayttokelpoinen lammonldhde on myos esimerkiksi teollisuuden huk-

kalampo.

Kaukoldmpdovesi soveltuu suurimman osan vuodesta sellaisenaan adsorptiojaahdyttimen
kayttoon. Wang et al. (2009, 525) mukaan silikageeli-vesi aineparia kaytettaessa kuu-
man veden lampdtila ei voi olla suurempi kuin 120 °C ja se on yleensé alle 90 °C. Kau-
kolampoveden lampétila voi talvisin olla jopa 120 °C, jolloin sen lampdétilaa saattaisi
olla tarve alentaa lamma@nsiirtimen avulla tai meno- ja paluuvetta sekoittamalla. Toisaal-
ta myos kaukolammon paluuveden hyddyntdmistd voisi tutkia, talloin ei edes adsorp-

tiojaahdyttimien kuuman veden huono jaahdytys olisi ongelmana.
4.5.2 Rakenne ja toiminta

Adsorptiolla saadaan aikaan jadhdytysta kayttamalla adsorbaatin ja adsorbentin yhdis-
telmaa (Alghoul et al. 2007, 225). Adsorbaatilla tarkoitetaan ainetta, joka adsorboituu ja
adsorbentilla ainetta, johon jokin muu aine adsorboituu. Desorptiolla tarkoitetaan ad-

sorptiolle vastakkaista tapahtumaa.

Adsorptiojadhdytin koostuu hoyrystimestd, lauhduttimesta seka kahdesta adsorptioséili-
0Ostd, jotka kumpikin on taytetty kiintedlla sorptiomateriaalilla. Kuvassa 14 on esitetty

adsorptiojaédhdyttimen rakenne.
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Kuva 14. Adsorptiojadhdyttimen rakenne (mukailtu lahteestd GBU 1999, 4).

Y1la olevan kuvan jarjestelma toimii seuraavalla tavalla (Breembroek 2001, 10):

e oikeanpuoleiseen séiliodn adsorboitunut jaahdytysaine ajetaan kuuman veden
avulla ulos

e jaahdytysaine tiivistyy lauhduttimessa ja tiivistymisessa vapautuva lampd pois-
tetaan jaahdytysvedelld

o tiivistynyt jadhdytysaine suihkutetaan hoyrystimeen, jossa jaahdytysaine hoyrys-
tyy hoyrystimessa vallitsevan alhaisen paineen takia. T&ssé vaiheessa saadaan
tuotettua haluttu ja&dhdytysvaikutus

e j&adhdytysainehdyry adsorboituu vasemmanpuoleiseen sailioon ja 1lampd poiste-

taan sieltd jaahdytysvedella

Adsorbenttia siséltavan sailion ollessa taysin ladattu, vasemman ja oikean puoleisten

séilididen tehtévét vaihdetaan kesken&&n. Prosessi on siis jaksoittainen, mik& on sen
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suurin haittapuoli. S&ilididen tehtdvien vaihtamisessa kuluu aikaa ja liséksi se tarkoittaa
sitd, ettd jaédhdytys ei ole jatkuvaa. Néiden asioiden johdosta prosessin tehokkuus heik-
kenee. Yhtendisen ja jatkuvan jadhdytyksen aikaansaamiseksi tulee kaksi tai useampi
adsorptiosyklia liittaa toisiinsa. Tallin on aina vapaana yksi adsorptiosailio, johon hoy-
rystimesta tuleva hoyry voi adsorboitua. Useita yksikoita kaytettdessa eri yksikot voivat
siirtdd lampoa keskendén, jolloin ylimaardisen ldammon tarve védhenee ja prosessin te-
hokkuus paranee. (Breembroek 2001, 10). Tarkempi kuva adsorptiojadhdyttimen eri
vaiheista on liitteessa 2.

Kuvassa 15 on esitetty osa saksalaisen valmistajan SorTechin adsorptiojadhdyttimen

lammaonsiirtopinnasta.

Kuva 15. Silikageelida mitta-astiassa sek& osa SorTechin adsorptiojadhdyttimen ldmmonsiirtopinnasta.
(SorTech 2013).

Adsorbentti on saatu lammdnsiirtopinnalle muodostamalla kristalleja ja kasvattamalla
pintaa kerroksittain. Laitteiden kokoluokkaa on havainnollistettu kuvalla 16.
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Kuva 16. Eri kokoluokkien adsorptiojaédhdyttimien pohjan pinta-aloja, korkeuksia seka painon ja kylma-
tehon suhteita (Gerald 2013).

Kuvasta ndhdaan, ettd laitteen ominaispaino laskee selvésti teholuokan kasvaessa ja
korkeus kasvaa vain vahan. Suurempi kapasiteetti saadaan aikaan siis kasvattamalla

laitteen leveyttd ja pituutta. Kuvassa 17 on tyypillinen adsorptiojaahdytin.

Kuva 17. Adsorptiojadhdytin (Weatherite Manufacturing 2013).
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Ylldolevasta kuvasta nédhdaan, ettd keskell& sijaitsevat adsorptiokammiot vievat suu-
rimman osan laitteen tilavuudesta. Laitteen ylédosassa sijaitsee lauhdutin ja alimpana

hoyrystin.
4.5.3 Adsorption aineparit

Adsorptiojadhdytyksen eri ainepareja on tutkittu melko runsaasti. Téssé luvussa esitel-
l4&n yleisimmat ké&ytettdvat aineparit ja kdydaan Iapi niiden ominaisuuksia. Esitellyt
aineparit kuuluvat niin sanottuihin fysikaalisiin ainepareihin. Adsorptiossa kaytettavilla
adsorbenttiaineilla on oltava suuri ominaispinta-ala eli suuri pinta-ala massayksikkoa
kohden. Esimerkiksi aktiivihiilen ominaispinta-ala on noin 500-1500 m?/g ja silikagee-
lin 100-1000 m?/g (Wang et al. 2009, 519-520.)

Adsorbaatti—adsorbentti aineparin valinta riippuu niiden termodynaamisista ja kemialli-
sista ominaisuuksista, mutta myods niiden saatavuudesta seka hinnasta. Ja&dhdytyksessa
kaytettavalld adsorbaatilla tulisi olla seuraavat ominaisuudet (Alghoul et al. 2007, 225):

e alle 0 °C hoyrystymislampdtila (jolloin voidaan tuottaa esimerkiksi jaata)
e pieni molekyylikoko, mik& mahdollistaa sen adsorboitumisen adsorbenttiin
o korkea hoyrystymislampd ja pieni ominaistilavuus

e termisesti stabiili adsorbentin kanssa toiminta-alueen lampdtiloissa

e myrkyton, korroosiota aiheuttamaton ja palamaton

e matala kyllastymispaine tavallisessa toimintalampdétilassa

Metanolilla sekd vedellda on adsorptiojadhdyttimen toimintalampétiloissa alle ilman-
paineinen kyll&dstymispaine, minka takia ne ovat suotuisia vaihtoehtoja. Molemmilla
aineilla on suhteellisen korkea latentti lampd, metanolilla 1,16 kJ/kg ja vedella 2,26
kJ/kg. Vesi on ndistd kahdesta aineesta termisesti stabiilimpi sopivien adsorbenttien
kanssa. Vetta ei kuitenkaan voida kayttada jaadytystarkoituksiin, sill4 sen jaatymispiste
on 0 °C. (Alghoul et al. 2007, 225-226).

Adsorbentin valintaan vaikuttavia asioita ovat (Alghoul et al. 2007, 225):

o kyky adsorpoida suuria maarid adsorbaattia matalassa lampétilassa



50

e kyky desorptoida suurin osa adsorbaatista lammon vaikutuksesta
e ei adsorptiokyvyn heikkenemisté ajan tai kayton seurauksesta
e myrkyton ja korroosiota aiheuttamaton

e helppo saatavuus ja pienet kustannukset

Adsorbentti-adsorbantti pari on tarked osa adsorptiojadhdytysprosessia. Aineparin valin-
ta jaahdytystarvetta varten riippuu sen ominaisuuksista. N&itd ominaisuuksia ovat esi-
merkiksi niiden termodynaamiset, kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet. Liséksi lait-
teessa kaytettavien aineiden hinta ja saatavuus vaikuttavat valintaan. (Askalany et al.
2013, 566.)

Seuraavissa luvuissa esitelladn adsorptiojaahdytyksessa kaytettavid ainepareja. Eri tut-
kimusten pohjalta esitetddn myos eri ainepareilla saavutettuja COP-lukuja seka pieninta

mahdollista hoyrystymislampaotilaa.

Taulukossa 12 on esitetty adsorptiojaahdytyksessa yleisimmin kéytettyjen jaahdytysai-
neiden fysikaalisia ominaisuuksia. Lukuarvoista voidaan huomata muun muassa se, etta

veden ominaishdyrystymislamp6 on suurin, eli hdyrystyessaan se sitoo eniten lampoé.

Taulukko 12. Yleisimpien adsorptiojadhdytyksessa kdytettavien kylméaaineiden ominaisuuksia (Wang et
al. 2009, 522).

Kiehumis- Omi-
Jaahdytys- | piste ilman- | Moolimas- | naishdyrys- | Tiheys pxL
aine paineessa sa[g/mol] | tymislampd | [kg/m°] [MJ/m?]
[°C] [kJ/kg]
ﬁmmon'ak' 34 17 1368 681 932
Vesi 100 18 2258 958 2163
Metanoli 65 32 1102 791 872
Etanoli 79 46 842 789 665

Ammoniakilla, metanolilla ja etanolilla on kaikilla vett4 pienempi ominaishdyrystymis-
lamp06, mutta toisaalta niiden kiehumispiste ilmanpaineessa on vettd matalampi. Niiden
kayttdon voisi siis soveltua melko matalalampétilaiset energianlahteetkin. Vedelld on
kuitenkin selke&sti paras kyky sitoa energiaa. Siihen voi sitoutua jopa kaksi kertaa

enemman energiaa tilavuutta kohti kuin seuraavaksi parhaaseen ammoniakkiin.
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45.3.1 Aktiivihiili-ammoniakki

Aktiivihiili valmistetaan pyrolysoimalla ja hiillyttdmalla l&hdeaineita kuten kivihiilta
ruskohiiltd, puuta tai synteettisid polymeerereja korkeissa (700-800 °C) lampdtiloissa.
Aktiivihiiltd on saatavissa useissa eri muodoissa kuten polynd, mikrohuokoisena, rakei-
na tai kuituina. Ammoniakilla on suhteellisen korkea latentti lampd: 1365 kJ/kg -30
°C:ssa. Aktiivihiileen sen suurin mahdollinen adsorptio on 0,29 grammaa aktiivihiili-
grammaa kohti. Ammoniakin haittapuolena on kuitenkin sen myrkyllisyys ja korrosiivi-
suus. Aktiivihiili-ammoniakki aineparin adsorptiossa vapautuva lampd on noin 2000—
2700 kJ/kg. (Askalany et al. 2013, 566.)

Eradssa tutkimuksessa tutkittiin adsorptiojadhdytintd, joka kaytti aineparina monoliittis-
ta hiiltd ja ammoniakkia. Tulosten perusteella suurin ominaisjadhdytysteho oli 60 W/kg
ja suurin kylmakerroin 0,12. Toisessa tutkimuksessa selvitettiin myds hiilen ja ammoni-
akin kayttoa jaahdytystarkoituksiin. Simulaatio oli tehty 26 erilaisella aktiivihiili-
ammoniakki aineparilla ja kolmella erilaisella adsorptiokierrolla. Lammonléhteet olivat
80-200 °C lampdtilassa. lImastointisovelluksessa saavutettiin kylméakertoimeksi jopa
0,61, kun kaksivaiheisessa laitteessa kaytettiin monoliittista hiilta ja 100 °C l[ammon-
ldhdetta laitteen ajamiseen. Muita saavutettuja tuloksia olivat COP 0,35 ja ominaisjaéah-
dytysteho 2000 W/kg kayttamalla 200 °C lammdnlahdettd. Yhden syklin pituus oli tal-
[6in pienimmillddn 1200 sekuntia. (Askalany et al. 2013, 566.)

45.3.2 Aktiivihiili-metanoli

Aktiivihiili-metanoli on yksi yleisimmista ainepareista johtuen suuresta adsorption maéa-
rastd. Liséksi silla on matala adsorptiolampd, noin 1800-2000 kJ/kg. Metanolin suurin
adsorptiomé&aré aktiivihiileen on 0,45 grammaa aktiivihiiligrammaa kohden. Latentti
lampd -30 °C:ssa on 1229 kJ/kg. Metanoli kuitenkin hajoaa 120 °C:ssa ja alumiiniseok-
silla todettiin olevan suurempi katalyyttinen vaikutus hajoamiseen kuin kuparilla. (As-
kalany et al. 2013, 566.)

Erééssa tutkimuksessa selvitettiin metanolin adsorpoitumista hiilipohjaisiin adsorbent-
teihin. HOyrystimen lampétilan ollessa 15 °C, Maxsorb 111 —tyyppinen aktiivihiili pystyi

adsorboimaan 1,2 grammaa metanolia hiiligrammaa kohden 160 minuutissa. Korkein
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saavutettu kylmakerroin oli 0,78, kun kdytetyn veden lampdtila oli 90 °C. (Askalany et
al. 2013, 567.)

4.5.3.3 Aktiivihiili-etanoli

Jaahdytystd kayttaden aktiivihiili-etanoli aineparia on tutkittu useiden eri ihmisten toi-
mesta. Yhdessé tutkimuksessa kaytettiin Maxsorb 111 —tyyppisté aktiivihiilta adsorbent-
tina. Sen adsorptiokyky oli etanolin kanssa sama kuin metanolia kdytettdessa, eli 1,2 g/g
adsorptiolampdtilojen ollessa 20—60 °C. Prosessia ajava lampétila oli 80 °C. Jarjestel-
man kylmakerroin oli 0,8, kun hoyrystymislampdétila oli 15 °C. Toisessa tutkimuksessa
saatiin 60-95 °C ajavilla lampétiloilla kylméakertoimeksi 0,6 yhden jaahdytyssyklin
pituuden ollessa 600—700 sekuntia. (Askalany et al. 2013, 567.)

4.5.3.4 Silikageeli-vesi

Silikageeli on amorfista synteettistd piitd (Askalany et al. 2013, 567). Wang et al. mu-
kaan silikageeli-vesi aineparilla on haittana se, ettd vetta adsorboituu vain 0,2 grammaa
silikageeligrammaa kohden. Toisena heikkoutena pidetaan sita, ettd alle 0 °C hoyrysty-

mislampdtiloja ei voida tuottaa veden jadtymisen takia. (Wang et al. 2009, 525.)

Silikageeli-vesi aineparin adsorptioldampd on noin 2500 kJ/kg. Desorptiolampdtila voi
olla hyvinkin alhainen, mutta sen on oltava kuitenkin yli 50 °C. Desorptiolampdétila ei
voi olla korkeampi kuin 120 °C ja yleensa se on alle 90 °C. Japanilaiset tutkijat ovat
kehittdneet kolmivaiheisen silikageeli-vesi adsorptiojarjestelmén, jota voidaan kayttaa
jopa 50 °C lampétiloilla. Shangain Jia Tong yliopistossa on kehitetty adsorptiojaahdy-
tyslaite, jota pystyttiin kayttdmaan 55 °C lampétilalla. Nain matalat desorptiolampdtilat
mahdollistavat myos aurinkolammaon hyédyntdmisen jaahdytyksessa. (Wang et al. 20009,
525.) Eri valmistajien tietojen perusteella silikageeli-vesi on eniten kaupallisesti kaytet-

ty adsorptiojadhdyttimien ainepari.

45.35 Zeoliitti-vesi

Zeoliitit ovat alumiinisilikaateista koostuvia huokoisia mineraaleja. Keinotekoisesti syn-

tetisoidut zeoliitit ovat luonnollisia zeoliitteja kalliimpia, mutta niilld on korkeampi
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ominaispaino ja parempi lammaonsiirtokyky. Adsorptiokyky on verrannollinen zeoliitis-
sa olevan piin ja alumiinin valiseen suhteeseen. Mitd pienempi niiden suhde on, sen
parempi on adsorptiokyky. Adsorptio- ja desorptiolampd zeoliiteille on korkea. Desorp-
tiolampatila on noin 250-300 °C. Zeoliitteja kaytetddn yleensa adsorptiojaédhdytyssovel-
luksissa, joiden lammonlahteen Iampdtila on 200 °C ja 300 °C valilla. (Wang et al.
2009, 521.)

Zeoliitti-vesi aineparia voidaan k&yttdd kosteutta poistavassa jaéhdytysjérjestelméssé
sekad adsorptiojaédhdyttimissa. Adsorptiolampd on noin 3300-4200 kJ/kg. Haittana on
kuten silikageeli-vesi aineparin tapauksessa, ettd alle 0 °C hoyrystymislampdétiloja ei
voida saavuttaa. (Wang et al. 2009, 525.) Kayttd kaukolampdverkon yhteydessé ei kor-

keasta lampotilavaatimuksesta johtuen onnistu.

4.5.4 Adsorptiojadhdyttimen kayton etuja ja haittoja

Adsorptiojadhdyttimien kaytolla voidaan saavuttaa merkittavié etuja perinteisiin koneel-
lisiin jaahdytyslaitteistoihin nahden. Adsorptiojadhdyttimien kéyttévoimaksi riittavéat
matalien lampdtilatasojen energialédhteet. Ympériston kannalta kenties térkein asia on
se, ettd voidaan vélttaa perinteisten CFC-yhdisteiden kéaytté kylméaineena. Kaytettavilla
kylmé&aineilla ei ole lainkaan otsonia tuhoavaa tai ilmastonmuutosta edistavaa vaikutus-
ta (Wang et al. 2009, 519.) Adsorptiojaahdyttimessa kylméaineena voi toimia esimer-
kiksi vesi. Lisdksi kayttamalla yhteistuotannon lampdéé, voidaan Freyn ja Gébelin mu-
kaan selvitd vain 17 % priméaarienergialla verrattuna perinteisiin sahkolla toimiviin
kylmé&koneisiin. (Frey & Gobel 1996, 218.)

Muiden muassa Demir et al. (2008, 2386-2387) ovat listanneet adsorptiojaahdyttimen

tarkeitd etuja ja haittoja.
Etuja:

o kayttbvoimana toimivat lammonléhteet kuten esimerkiksi jatelamp6, aurinko-
l&mp0 ja geoterminen energia
e lammonléhteiden lampdtila voi olla melko matala

o pitka kayttoik
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e toimivat &anettdmasti ja ilman varinaa
¢ yksinkertainen toimintaperiaate
e eivit tarvitse usein tapahtuvaa huoltoa

o ymparistoystavéllisia, silla ne eivat sisélla ympéristolle haitallisia aineita
Haittoja:

e matalat COP-arvot

e jaksoittainen toiminta

e vaativat korkeaa tekniikkaa ja erikoissuunnittelua lahes tyhjion aikaansaamiseksi
laitteeseen

e ovat tilavuudeltaan suuria ja raskaita verrattuna perinteisiin mekaanisiin laittei-

siin

Yhtena haittana etenkin kaukolammadn kanssa kadytettdessa on valmistajien ilmoittamat
tiedot laitteen kuuman veden jaahdytyksesté. Jaahdytysta on mahdollista parantaa, mut-
ta toisaalta talloin keskimadrainen lammontuontilampdtila laskee ja laitteen suoritusky-
ky heikkenee. Vaikka itse adsorptiojaghdytin ei kéytd merkittavasti sahkod, kuluttavat

siihen liitettavéat jaahdytystornit sdéhkdenergiaa.
4.6 Jaahdytyslaitoksen lauhdutus

Adsorptiojadhdytin seka sahkotoimiset kompressorijdéhdyttimet tarvitsevat ulkoista
jaahdytysta lauhduttimessa. Lauhdutusta tarvitaan, jotta kiertoaine saadaan kaasumai-
sesta olomuodosta takaisin nesteeksi ja jotta sen lampdtilaa saadaan laskettua. Lauhdu-
tus toteutetaan kierrattaméalla jaédhdytysnestettd lauhduttimessa. Kylmalaitoksen lauhdu-

tustarve on mahdollista laskea yhtéalosté (6) (Hakala & Kaappola 2007, 71).

Q=Q; +W (6)
missa Q lauhdutustarve [J]
Q jaahdytysenergia [J]

Wi kompressorin séhkdenergia [J]
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Lauhdutustarve voidaan vastaavasti esittdd yhtalon (7) muodossa, jolloin se patee myds
adsorptiojadhdyttimelle.

i 7
@=@+% (7)

missa e kylmékerroin [-]

Oheisessa esimerkissa lasketaan tarvittavat lauhdutusenergiantarpeet tuotettua jaahdy-
tysenergiaa kohden eri tapauksissa. Esitysmuoto on saatu aikaiseksi jakamalla yhtalén
(6) vasen puoli jaahdytysenergialla Q;. Kaytetadn adsorptiojaahdyttimelle Demir et al.
(2008, 2388) ilmoittamia aaripaitd 0,3-0,65 ja kompressorijadhdyttimelle Oinosen &
Soimakallion (2001, 31) esittdmien tyypillisten kylmékertoimien &aripaita 1,5-5. Tulok-

set on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Kylmékertoimen vaikutus kylmékoneen lauhdutustarpeeseen.

Adsorptiojaahdyttimen lauhdutustarve mainittujen kylmékertoimien rajoissa on 2,5-4,3
kertainen ja kompressorijaadhdyttimen 1,2—-1,7 kertainen ja&hdytystehoon n&hden. Ad-

sorptiojaahdytin tarvitsee siis pienellda kylmékertoimella toimiessaan jopa 4,3 MW
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lauhdutustehoa 1 MW jadhdytystenhoa kohden. Kuvasta ndhdédan myos, ettd adsorp-
tiojaahdytin tarvitsee huomattavasti enemman lauhdutustehoa kompressorijaahdytti-
meen néhden ja lauhdutustehon tarve kasvaa voimakkaammin toimintaolosuhteiden

muuttuessa huonommiksi.

Lauhduttimen ja&hdytys on mahdollista toteuttaa luonnollisista lahteistd kuten meresta
tai jarvestd jos ne ovat riittdvan lahelld jaahdytyslaitosta. Jaadhdytyspiiri ja luonnon-
vesikierto erotetaan lammaonsiirtimelld. Mikali luonnollista jaahdytysta ei ole kaytetta-
vissd, on kaytettdva esimerkiksi ilmajédahdytteistd nestejaahdytinta tai jadhdytystornia.
Pienitehoisten kompressorijadhdyttimien tapauksessa voidaan péarjata ilmajaahdytyksel-
l& (Energiateollisuus ry 2006, 533), mutta adsorptiojaédhdyttimet tarvitsevat usein jaah-

dytystornin silla niisté poistettavan lammaon méérd on huomattavasti suurempi.

Jadhdytystornissa vettd jadhdytetdadn haihduttamalla siitd osa ilmaan. Haihduttaminen
tapahtuu mahdollisimman suurella kosketuspinnalla veden ja ilman vélilla. Vesi valute-
taan taytteelle, joka on esimerkiksi metallikennosto. llmaa puhalletaan joko veden vir-
taussuuntaa vastaan tai poikittain. Jaahdytys perustuu veden haihtumisenergiaan ja sita
tehostetaan puhaltimilla. Jadhdytystornista saatavaa jadhdytystehoa saddetaan ilma- seka
vesimaaralla. Vesimaadrasaadossd osa vedestd kierratetdan jaahdytystornin ohi. lima-
maarésaato toteutetaan puhaltimilla portaittaisena tai jatkuvana kierroslukusaatona.
(Aittoméki 2008, 210-211, 214.) Jaahdytystornissa on osa kaytettdvasta kiertovedesté
korvattava. Korvaustarve johtuu jaadhdytyksessa tapahtuvasta haihtumisesta. Veden kor-
vaus on myos tehtavé, jotta epdpuhtaudet eivat padse rikastumaan kiertoveteen. Haih-

tumishavio on tyypillisesti noin 0,05 % kiertoveden massavirrasta. (ViFlow 2013, 3.)

Jaahdytystornien sahkdnkulutusta on mahdollista arvioida yhtélolla (8). Yhtal6é on laa-
dittu valmistajilta saatujen lauhdutustehojen ja niitd vastaavien sdhkotehojen perusteel-

la.
P =0,0271®,; + 0,4392 (8)

missa P jaahdytystornin sdhkoteho [W]
D jadhdytystornin lauhdutusteho [W]
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Nesteiden ilmajaahdytyksessd neste virtaa putkissa ja ilma lamellikennoissa. Veden
jaahtyminen perustuu ilman lampenemiseen, mista syysta veden lampétilaa ei voida
jaahdyttaa ymparoivan ilman lampétilan alapuolelle. Tyypillisesti veden ja ilman lam-
potilaero on 5 °C. llmajédéhdytyksen etu on se, ettd sitd voidaan kéyttaa siellakin, missa
vettd ei ole saatavilla tai sen k&ytosta aiheutuisi korkeat kustannukset. Siita ei myoskaan
muodostu nakyvia hoyrypilvia (ViFlow 2013, 7.)

4.7 Kaukojaahdytyksen jakelu

Kaukojaéhdytysenergia jaetaan rakennuksiin putkea pitkin kylmén veden avulla. Ra-
kennuksessa kaukojaahdytysveteen siirtyy lammonsiirtimen vélitykselld rakennuksesta
poistettavaa lampdéd, jonka jalkeen kaukojaahdytysvesi johdetaan paluuputkea pitkin

uudelleen jaahdytettavaksi.

Kaukojaéhdytysputkina voidaan kéyttaa esimerkiksi terds-, muovi- ja lasikuituputkia.
Veden matalan lamp6tilan vuoksi ilman tai maaperan kosteus voi tiivistya putken pin-
nalle ja aiheuttaa korroosiota. Putkia ei voida kostumisvaaran vuoksi eristad villalla.
Maan alle rakennettaessa kéytetddn usein kiinnivaahdotettuja kaukolampdputkia. Maa-
perdn ja putken pienen lampdtilaeron vuoksi ei tarvita yhtd paksua eristekerrosta kuin
kaukoldmpdputkissa. Paluuputki voi olla myos eristdimaton, mutta talléin se taytyy pin-
noittaa muovilla, jotta kosteus ei padase metallipinnalle. Vapaasti ulkoilmassa oleva put-
ki on eristettava ja suojattava kosteudelta. Tunneleissa ja parkkitiloissa sijaitsevat putket
voivat olla maakaasun kuljetukseenkin kaytettdvaa terdsputkea, jonka pinnassa on 10—
20 millimetrin muovikerros. Jaahdytysverkon rakentamiskustannukset ovat suuruusluo-
kaltaan samoja kuin kaukoldampdverkon. Rakentaminen on kuitenkin nopeampaa, silla

putkien esilammitysté ei tarvita. (Energiateollisuus ry 2006, 541.)

Kaukojaahdytyksen jakeluun tarvittava pumppausteho voidaan laskea yhtalosta (9)
(Energiateollisuus ry 2006, 170).

maip
pn

pP= 9)
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missa P séhkdteho [W]
m massavirta [kg/s]
Ap paine-ero [Pa]
p pumpattavan aineen tiheys [kg/m®]
pumpun hyétysuhde (0,7-0,9) [-]

Taulukossa 13 on esitetty kaukojadhdytysputkien maksimivirtauksia ja tehoja painehé-
violld 100 Pa/m. Naitd tietoja voidaan kayttdd kaukojadéhdytysverkon yleissuunnittelus-

Sa.

Taulukko 13. Kaukojéahdytysputkien maksimivirtauksia ja tehoja, kun mitoitusperusteena on kaytetty
putken painehaviota 100 Pa/m (Suomen Kaukoldmpd ry 2004, 9).

Putkikoko (DN) | Maksimi massavirta [kg/s] | Kaukojaahdytysteho [KW]
(AT=8°C)

100 11 370

200 61 2040

300 172 5760

400 306 10200

500 583 19500

600 917 30650

Kaukojadhdytyksessd meno- ja paluuveden l&mpétila on vain noin viidesosan siita mita
se on kaukoldammityksessa. Eroosiovaaran vuoksi kylman veden virtausnopeus tulisi
rajoittaa noin puoleen siitd mita se on kaukolampdverkossa. Karkeasti voidaan arvioida,
ettd kaukojaéhdytysputkella saadaan siirrettyd noin kuudesosa tehoa siitd mitd saman-
kokoisella kaukolampdoputkella saataisiin siirrettyd. (Energiateollisuus ry 2006, 541.)
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5 KANNATTAVUUSVERTAILU

Kannattavuustarkastelua varten laadittiin tydkalu, jonka avulla voidaan selvittda toimin-
nan kannattavuutta niin asiakkaille kuin Vantaan Energialle. Tarkasteltaviksi esimer-
keiksi valittiin VVantaan Energian toimitalon kiinteistokohtainen ja&hdytys sek& kaksi
aluejadahdytyskohdetta. Jadhdytystehon ja ja&dhdytysenergian tarpeen arvioinnissa sovel-

letaan téssa tydssd aiemmin esitettyja lukemia seka kiinteistokohtaisia tietoja.

Laskentakorkona kaytetddn 7 % ja pitoaikana 25 vuotta. Adsorptiojadhdyttimen vuotui-
sena kylmakertoimena kéytetddn 0,5 ja kompressorijdédhdyttimien vuotuisena kylmaker-

toimena 2,5 (Ymparistoministerio 2012, 60).

5.1 Tarkasteltavat kohteet

Aluejadhdytyksen tarkasteltavat kohteet ovat valikoituneet arvioimalla, missa saavutet-
taisiin tarpeeksi suuri tehotiheys. Vantaalta 10ytyy lukuisia muitakin alueita ja rakennus-
ryhmid, joita olisi voitu tarkastella. Energiankulutukset perustuvat huipunkéyttdaikojen
ja tehontarpeiden perusteella laskettuihin arvioihin, silla tarkkoja tietoja ei ollut saatavil-
la. Kohteille lasketaan myos tehontarve, kun risteily otetaan huomioon. Tarkempien
tietojen puuttuessa voidaan kayttad samanaikaisuuskertoimen 0,9, jolloin todellisen te-
hontarpeen epadvarmuudesta ei aiheudu haittaa tuloksiin. Risteilyn laskemista on késitel-

ty luvussa 2.3.

Kaikissa tarkasteluissa huipputehon tarve on mahdollista kattaa kylmavarastosta otetta-
valla energialla. Kylméavarastoa ladataan esimerkiksi yolla, kun jaédhdytysenergian tarve
on véhdisinta. Kappaleessa 3.3 on mainittu, ettd kylméakun mitoitusperusteena voi pitaa
suurin piirtein kolmasosaa tuotantotehosta ja kylmékoneen kahta kolmasosaa. Tallgin
kylmakoneilla saadaan tuotettua suoraan noin 80 % ja varastolla noin 20 % ja&hdy-
tysenergian tarpeesta. Rakennusten tiedot on saatu Vantaan kaupungin karttajérjestel-

masta.
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5.1.1 Vantaan Energian toimitalo

Vantaan Energian toimitalon ja&hdytykseen kaytetddn kahta kompressorijaghdytinta.
Niistd uudemman jadhdytys- ja séhkotehot ovat 161 kW ja 41 kW. Vanhemman laitteen
jadhdytystehosta ei saatu selvyytta, silld tieto puuttui laitekilvesta. Sen sahkdteho on 45
kW. Kun oletetaan, ettd sen kylmakerroin on sama kuin uudemmankin laitteen, saadaan
jaahdytystehoksi noin 177 kW. Kiinteiston kokonaisjaédhdytysteho on siis noin 338 kW.
Taulukossa 14 on toimitalon tietoja. Huipunkayttfaikana on kéytetty 750 tuntia. Kiin-
teiston ominaistehoksi saadaan laskemalla 12 W/m®.

Taulukko 14. Vantaan Energian toimitalon perustietoja.

Kerrosala | Rakennustila- | Jaahdytysteho | Jadhdytysener- | Huipunkaytto-

[m?] vuus [m?] [kW] gian kulutus | aika [h]
[MWh]

6403 28939 338 254 750

Jadhdytysteholtaan 338 kW adsorptiojadhdytin tarvitsee 1014 kW tehoisen jaéhdytys-
tornin. Kiinteistokohtaisessa jaahdytyksessédkin on mahdollista kayttada kylméakkua,
jolloin itse jadhdytinta ei tarvitse mitoittaa huipputehon mukaan ja se toimii suuremman

osan ajasta paremman hyotysuhteen alueella.

Vantaan Energian toimitalon tarvittava jaahdytysteho on noin 338 kW ja tésté voitaisiin
kylmaakulla kattaa noin kolmasosa eli 112 kW. Kylméakun energianvarastointikapasi-
teetti 11,7 kWh/m?® on esitelty tyypillisessa tilanteessa aiemmassa luvussa. Tallgin tar-
vittaisiin karkeasti arvioituna noin 30 m® kylmaakku, jotta siita saataisiin kolmen huip-

putunnin ajan 112 kW teho.
5.1.2 Ayritie 8

Ayritie 8 koostuu viidesta eri toimistorakennuksesta. Rakennukset valittiin erilliseen
tarkasteluun, sill& tassa tarkastelussa selvitdan melko pienelld kaukojadhdytysverkolla,
joka laskee investointikustannuksia. Lisdksi laiteinvestoinnit ovat merkittavasti pie-
nemmat. Laskennassa on kaytetty jadhdytystehontarpeena 20 W/m? ja kaikkien raken-

nusten huipunkayttéaikoina 750 tuntia.



Kuvassa 19 on esitetty tarkasteltavat kohteet kartalla.
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Kuva 19. Ayritie 8:n rakennukset a-e.

Taulukoissa 15 ja 16 on esitetty rakennusten tietoja.

Taulukko 15. Rakennusten perustietoja.
Osoite Rakennustyyppi Rakennustila- Kerrosala [m?]
vuus [m°]
Ayritie 8 a Toimistorakennus 23983 5708
Ayritie 8 b Toimistorakennus 24163 5748
Ayritie 8 ¢ Toimistorakennus 29694 6432
Ayritie 8d Toimistorakennus 24800 5846
Ayritie 8 e Toimistorakennus 26290 6260




Taulukko 16. Rakennusten arvioituja tehontarpeita ja energiankulutuksia.
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Osoite Huipputehontarve Huipunkayttbaika [h] | Energiankulutus
[kW] [MWh]
min max

Ayritie8a | 360 480 750 360

Ayritie8b | 362 483 750 362,25

Ayritie 8¢ | 445 594 750 4455

Ayritie8d | 372 496 750 372

Ayritie8e | 394 526 750 394,5

Yhteensa 1934 2579 1934,25

Huomioimalla jadhdytyksen eriaikaisuus eli risteily seka kylmaakusta saatava teho, saa-

daan Ayritie 8 erillistarkastelun huipputehontarpeeksi noin 1700 kW, jota voidaan kayt-

ta& putkiston mitoituksessa. Kolmen tunnin huipputehon aikana kaytettdvan kylméaakun

tilavuudeksi tulee noin 150 m®,

5.1.3 Jumbon lahialue

Kuvassa 20 on tarkasteltavat kohteet kartalla. Punaiset nuolet kuvaavat tarkasteluun

valittuja rakennuksia. Siniset kolmiot kuvaavat Vantaan Energian kaukolampdasiakkai-

ta. Yleissuunnitelma aluejadhdytyksen putkireiteista on piirretty kuvaan sinisin viivoin.
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Kuva 20. Suuremman aluejaéhdytystarkastelun kohteet.



Taulukossa 17 on tarkasteluun valitut kohteet ja niiden tiedot.

Taulukko 17. Rakennusten perustietoja
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Osoite Rakennustyyppi Rakennustilavuus | Kerrosala
[m°] [m’]
Vantaanportinkatu 7 | Tavaratalo tai kaup- 270262 58399
pakeskus
Vantaanportinkatu 3 | Tavaratalo tai kaup- 486748 73557
pakeskus
Tasetie 8 Muu rakennus 384500 51897
Ayritie 8 e Toimistorakennus 26290 6260
Ayritie 8 d Toimistorakennus 24800 5846
Ayritie 8 ¢ Toimistorakennus 29694 6432
Ayritie 8 b Toimistorakennus 24163 5748
Ayritie 8 a Toimistorakennus 23983 5708
Ayritie 12 ¢ Toimistorakennus 28000 7200
Ayritie 12 b Toimistorakennus 28100 7200
Ayritie 12 a Toimistorakennus 28000 7200
Ayritie 24 Toimistorakennus 32168 6001
Ayritie 22 Toimistorakennus 30059 6092
Ayritie 20 Toimistorakennus 36627 7613
Ayritie 18 Toimistorakennus 32704 6657
Ayritie 16 Toimistorakennus 27874 5343
Robert Huberin tie 2 | Toimistorakennus 30850 5936

Rakennusten tiedoista nahdaén, ettd kolme kohdetta poikkeaa selvasti kaikista muista

kohteista. Vantaanportinkatu 3 ja 7 ovat Jumbon vanha ja uudempi puoli ja Tasetie 8

Jumbon yhteyteen rakennettu viihdekeskus Flamingo, jossa on muun muassa hotelli ja

kylpyla. Muut kohteet ovat kooltaan kéytdnndssa samankokoisia Vantaan Energian toi-

mitalon kanssa.

Taulukossa 18 on esitetty valittujen rakennusten energiankulutukseen liittyvia arvioita.
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Taulukko 18. Rakennusten arvioituja tehontarpeita ja energiankulutuksia.

Osoite Huipputehontarve Huipunkayttbaika | Energianku-
[kW] [h] lutus [MWh]
min max

Vantaanportinkatu 7 | 4860 5410 1100 5951

Vantaanportinkatu 3 | 8760 9730 1100 10703

Tasetie 8 5800 7690 750 5768

Ayritie 8 e 390 530 750 398

Ayritie 8 d 370 500 750 375

Ayritie 8 ¢ 450 590 750 443

Ayritie 8 b 360 480 750 360

Ayritie 8 a 360 480 750 360

Ayritie 12 ¢ 420 560 750 420

Ayritie 12 b 420 560 750 420

Ayritie 12 a 420 560 750 420

Ayritie 24 480 640 750 480

Ayritie 22 450 600 750 450

Ayritie 20 550 730 750 547,5

Ayritie 18 490 650 750 487,5

Ayritie 16 420 560 750 420

Robert Huberin tie 2 | 460 620 750 465

Yhteensa 25460 | 30890 5951

Kun otetaan huomioon risteilykerroin ja kylmaakusta saatava teho, saadaan kayttamalla
yhteenlaskettua huipputehoa 30890 kW koko asiakasryhman huipputehontarpeeksi noin
18340 kW. Téatd tehoa voidaan kéyttda verkon mitoitustehona. Tarvittavan adsorp-
tioja&hdyttimen lauhdutusteho on noin 55 MW. Kolmen tunnin huipputehon aikana kay-

tettdvan kylmaakun tilavuudeksi tulee noin 1550 m®.
5.2 Hintatietoja

Tassa kappaleessa esitellddn kaikki kannattavuuslaskelmiin vaikuttavat hinnat. Niitd
ovat itse ja&dhdytykseen liittyvien laitteiden eli ja&hdyttimien ja jadhdytystornien hinnat,
kaukojaahdytysputkiston hinnat seka energian hinnat.

5.2.1 Laitteisto

Jaahdytys- ja lauhdutuslaitteistojen hintatiedot perustuvat valmistajilta saatuihin tietoi-

hin. Tiedot ovat salaisia, joten valmistaja- ja mallikohtaisia tietoja ei esitetd. Jad&dhdytys-
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tornien hinnat arvioidaan taulukon ylittdvien tehojen osalta. Taulukossa 19 on ruuvi-
kompressorijadhdyttimien hintoja eri teholuokissa tehoyksikka kohden. Taulukossa 20

on ilmajaahdytteisten lauhduttimien ja jadhdytystornien hintatietoja.

Taulukko 19. Ruuvikompressorijaahdyttimien hintatietoja.

Jaahdytysteho [kKW] Kustannus tehoyksikkod kohden [€/kW]
500 149,2
580 137,4
740 126,3
790 126,0
1040 126,4
1160 125,3
1320 124,7
1450 123,5
1630 120,9
1760 121,0

Taulukko 20. Iimajaéhdytteisten lauhduttimien ja ja&hdytystornien hintatietoja.

Lauhdutusteho Ilmajaahdytteinen lauhdutin Jadhdytystorni [€/kKW]
[KW] [€/KW]

100 114,8 132,1

250 82,3 94,6

500 61,2 70,4

1000 38,3 44,0

1200 24,9 28,6

1500 23,0 26,4

2000 19,1 22,0

Adsorptiojadhdyttimien hintatietojen hankintaa hankaloitti muun muassa valmistajien
vahdinen maard. Suomalaisia maahantuojia ei ole. Yhdelt4 valmistajalta saatiin kustan-
nusarvio 600 kW adsorptiojaédhdyttimelle. Laitteen ominaishinta talla teholla on noin
389 €/kW. Kyseinen malli vaikuttaa olevan samalla suuritehoisin adsorptiojdéhdytin
mité valmistetaan. Kylmaakkujen hinta on noin 1000 m? kokoluokassa 200 €/m®. T4ssé
tyossd nditd hintoja kdytetddn myos kyseisestd teholuokasta poikkeaville tehoille pa-

remman tiedon puutteessa.



67
5.2.2 Kaukojaahdytysputkisto

Kaukoja&hdytysputkien kustannukset muodostuvat maarakennus-, materiaali-, putki- ja
liitostyokustannuksista. Kaukojaahdytyksessa voidaan kayttdd kaukolampoputkia, jol-
loin niiden kustannukset vastaavat kaukojaahdytysputkien rakentamisesta aiheutuvia
kustannuksia. Taulukossa 21 on esitetty erikokoisten kiinnivaahdotettujen yksiputkisten
kaukoldmpdjohtojen keskimaaraiset kokonaiskustannukset vuosina 2009-2011. Kus-

tannuksiin sisaltyy meno- ja paluuputki.

Taulukko 21. Kaukoldmpdjohtojen (2Mpuk) keskiméaaréisia verottomia kokonaiskustannuksia (Kauko-
lampoekstra 2013).

DN- Kustannukset keskimééarin eri vuosina [€/m] | Keskiarvo [€/m]
koko
2011 2010 2009

40 173 181 166 173
50 160 178 183 174
65 190 209 191 197
80 196 178 179 184
100 249 240 241 243
125 254 264 235 251
150 274 279 300 284
200 332 319 324 325
250 406 427 367 400
300 569 429 398 465
400 782 711 646 713
500 642 853 1165 887
600 1944 1229 1587

5.2.3 Energian hinnat

Laskennassa kaytetd&n kaukol&mmon omakustannehintana 0 €/MWh, sillé jatkossa ke-
séaikana on kaytettavissa runsaasti ylimaaraista lampo4, eika polttoaineiden hankinnasta
aiheudu kustannuksia. Asiakkaan jaahdytysenergiasta maksamaa hintaa hahmotellaan

myG6hempéna.

Sé&hkon hintana kaytetddn Vantaan Energian yleisséhkon hintaa. Taulukossa 22 on esi-

tetty laskennassa kéaytetyt sahkon myynti- ja siirtohinnat seka sahkdvero.
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Taulukko 22. Vantaan Energian yleissahkén hinnat 24.9.2013 (Vantaan Energia 2013).

Hinta [€/MWh] (alv 0 %) | Hinta [€/MWh] (alv 24%)
Sahkon hinta 53,50 70,4
Sahkon siirto 21,28 28
Sahkovero 16,05 21,11172
Sahkon kokonaishinta 90,83 119,51

Kaukojaéhdytysenergian myyntihinta voidaan muodostaa laskemalla vaihtoehtoisesta
tuotantotavasta aiheutuvat kustannukset. Talla tavoin hinta voidaan asettaa asiakkaalle
houkuttelevaksi ja samalla nahdaan tuleeko toteutusvaihtoehdoista kannattavia. Tassa
tarkastelussa vaihtoehtoinen kylméantuotantotapa on kiinteistokohtainen kompressori-
jaahdytin. Vaihtoehtoiskustannus lasketaan vain tuotettavalle kylméenergialle eli inves-
tointikustannuksia ei lasketa energian yksikkdhintaan mukaan. Kaukojaahdytyksen liit-
tymismaksu voidaan laskennassa madritella halutunlaiseksi. Sen olisi kuitenkin oltava
selvasti pienempi kuin kompressorijdéhdyttimen investointikustannus, jotta palvelun
houkuttelevuus séilyisi. Kaukojaahdytyspalvelun toteutuessa hinta muodostuisi energia-

ja perusmaksusta tdmén tarkastelun pelkan energiamaksun sijaan.

Taulukossa 23 on esitetty Vantaan Energian toimitalon sek& Jumbon kokoisten raken-
nusten osalta kompressorijdéhdytinjarjestelman osat seka investointi- ja kéyttokustan-
nukset. Sahkonkulutukseen siséltyy itse kompressorijaahdyttimen ja lauhduttimen séh-
kdnkulutus ja investointikustannuksiin itse kompressorijaédhdytin ja lauhdutin. Komp-
ressorikoneen vuosihuoltokuluiksi on eri selvityksissa arvioitu 3—12 % laitteen inves-
tointikustannuksista (Energiateollisuus ry 2006, 533). Alla olevat huoltokustannukset on

laskettu kayttamalla 5 % investoinnista.



Taulukko 23. Kahden erikokoisen kompressorijadhdyttimen investointi- ja kdyttokustannukset.

Vantaan Energian | Jumbo

toimitalo
Jaéhdytystehontarve 338 kW 15 140 kW
Huipunkayttoaika 750 h 1100 h
Jaéhdytysenergiankulutus | 254 MWh 16 654 MWh
Investointikustannus 77 740 € 1833000 €
Sahkdnkulutus 104 MWh 6 320 MWh
Kustannukset sdhkosté 9483 €/a 574 000 €/a
Huoltokustannus 3887 €/a 91 625 €/a
Kéayttokustannukset 52,7 € MWh 40,0 €MWh

69

Erikokoisten kiinteistdjen erilainen kylmantuotantokustannus johtuu muun muassa suu-

remman yksikkokoon mukana tuomista saastoista.

5.3 Kassavirtalaskelmat

Kassavirtalaskelmia varten laadittiin tyokalu, josta selvida investoinnin nettonykyarvo,

sisdinen korko seka takaisinmaksuaika. Liséksi investoinneista on tehty herkkyysana-

lyysit. Kannattavuus saadaan nakyviin niin yrityksen kuin asiakkaankin kannalta. L&m-

mon hinnan ollessa 0 €/ MWh aiheutuu adsorptiojddhdytyksestd kustannuksia sdhkosté

sekd muista kustannuksista, jotka lasketaan prosentuaalisena osuutena kokonaiskustan-

nuksista. Tuloja saadaan liittymismaksusta seké energian myynnistd. Energiankulutus-

ten ja kustannusten oletetaan olevan samansuuruisia koko pitoaikana. Nettonykyarvo
lasketaan yht&lon (10) avulla (Kéarri 2011, 27).

NNA =30 —t ]

n=1(14pn
missa NNA nettonykyarvo
St hankkeen nettotuotot
i laskentakorko
n pitoaika
I investointi

[€]
[€]
[%]
[a]
[€]

(10)
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Nettotuottojen laskentaa varten madriteltiin aiemmassa luvussa kaukojaéhdytyksen
myyntihinnat. Taulukossa 24 on esitetty kaikkien kolmen eri tarkastelun investointikus-
tannukset. Ty6- ja muut kustannukset sekd epdvarmuus on laskettu koko jaahdytysjar-

jestelmén kustannuksista.

Ayritie 8:n aluejaahdytystarkastelussa putkistoa vaaditaan runkolinjaksi kokoa DN300
noin 600 metrid sek& rakennusten talohaaroihin DN200 noin 150 metrid. Jumbon sisal-
tavéssa tarkastelussa talohaarat ovat DN200 260 metrid, DN300 110 metrid ja DN
400 100 metri&. Runkolinjaksi tarvitaan DN600 putkea 570 metrid ja DN400 putkea 570

metria.

Jumbon siséltavan tarkastelun osalta kustannuksia muodostuu myds jaahdytyslaitteille
rakennettavasta rakennuksesta. Yhden 600 kW adsorptiojaahdyttimen pohjapinta-ala on
noin 12 m? Tassa tarkastelussa kyseisia laitteita tarvitaan 31 kappaletta, jolloin yksi-
naan niiden viema lattiapinta-ala on noin 372 m Tilaa tarvitaan kuitenkin niin putkisto-
ja kuin huoltotoitékin varten laitteiden ympérille, joten t&ssa tarkastelussa jaahdytyskes-
kuksen pinta-alaksi maaritellaan 700 m?. Laitetilan rakentamiskustannuksena kayteta4n
1000 €/m? (Sipila & Ranne 2004, 27).

Taulukko 24. Eri tarkasteluiden investointikustannuksia.

Vantaan Energian Ayritie 8 [€] Jumbon lahialue
toimitalo [€] [€]
Jaahdytysjarjestelma
-jaéhdytyskoneet 203 000 662 130 7 138 000
-jaédhdytystorni 41 263 59 000 550 000
Ty6- ja muut kustan- | 48 600 144 200 190300
nukset seka epavar-
muus 20 %
Kaukojaahdytysputket | O 327 950 1518 000
Kylméaakku 10 000 30 000 310 000
Laitetilarakennus 0 0 700 000
Yhteensa 301 600 1223280 12 146 000

Kunnossapito- ja muut kustannukset on laskettu 15 % sahkon ja ldammon yhteiskustan-

nuksista. Adsorptiojadhdyttimien kunnossapitokustannukset eivét ole merkittavia, silla
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liikkuvia osia on vahan. Pumppauksesta aiheutuvat kustannukset on laskettu kayttamal-
I& paine-eroa 100 Pa/m, hyotysuhdetta 0,8 ja massavirtana arviota putkikoon mukaisesta
virtauksesta. Ayritie 8:n pumppaustehontarve on 15 kW ja Jumbon lahialue —tarkastelun
236 kW. Yksi 600 kW adsorptiojaahdytinyksikkd on sdhkoteholtaan 0,6 kW. Eniten
sidhkod kuluu jaahdytystorneihin. Ayritie 8:n osalta ajatellaan, etti asiakas tarjoaa lait-
teiston vaatimat tilat eikd niistd aiheudu kustannuksia Vantaan Energialle. Kéyttokus-

tannuksia on esitelty taulukossa 25.

Taulukko 25. Eri tarkasteluiden kdyttokustannuksia ja kulutetun energian maaria.

Vantaan Energian Ayritie 8 Jumbon lahialue
toimitalo
Energia
-sahkd 23 [MWh] 148 [MWh] 628 [MWh]
2 085 [€] 13 480 [€] 57 043[€]
-lampo 507 [MWh] 5861 [MWh] | 104 909 [MWh]
0€ 0€ 0€
Kunnossapito- ja | 313 [€/a] 2022 [€/a] 8 556 [€/a]
muut kustannukset

5.3.1 Vantaan Energian toimitalo

Aiemmin esiteltyjen kustannusten sekd kylmé&energian myynnistd seuraavien tulojen
perusteella saadaan muodostettua kassavirtakuvaaja. Liittymismaksuksi on méaritelty
50 000 €, mikd on noin 65 % vaihtoehtoisen tuotantotavan investointikustannuksista.
Pienemmalla alkuinvestoinnilla kaukojaahdytyksesta saadaan asiakkaalle houkutteleva
vaihtoehto. L&mmon ollessa ilmaista aiheutuisi jadhdytyksestd kustannuksia 2085 € ja
myyntituloja 13 359 € vuodessa. Nettokassavirta olisi siis noin 10 962 euroa vuodessa.
Kuvassa 21 on esitetty kassavirtakaavio Vantaan Energian toimitalon osalta.
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Kuva 21. Kassavirtakaavio Vantaan Energian toimitalon osalta.

Investoinnin nettonykyarvo 25 vuoden paastd on noin -100 255 euroa ja siséinen korko
1,47 %. Takaisinmaksuajaksi saadaan yli 50 vuotta. Né&illa tiedoilla investointi ei kanna-
ta, silla nettonykyarvo jaa negatiiviseksi. Lisaksi takaisinmaksuaika on erittdin pitka ja

tand aikana laite jouduttaisiin uusimaan.

Kuvassa 22 on esitetty investoinnin herkkyysanalyysi. Herkkyysanalyysista selvida in-
vestoinnin herkkyys investointikustannusten, pitoajan, myyntitulojen, lammaon hinnan,
laskentakoron, sahkon hinnan sekéa laitteen kylmakertoimen suhteen. L&mmdon ollessa
ilmaista ei se vaikuta investoinnin kannattavuuteen millaan lailla. Investoinnin kannat-
tavuus laskee merkittavasti heti, kun kaytetylle lammaolle madritell&&n pienikin omakus-

tannushinta.
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Kuva 22. Herkkyysanalyysi Vantaan Energian toimitalon osalta.

Herkkyysanalyysista nahdaan, etta investointi on melko herkka osalle muuttujista. Eni-
ten investoinnin kannattavuuteen vaikuttavat investoinnin suuruus ja myyntitulot. Inves-
toinnista tulisi siis kannattava pitoaikana, jos adsorptiojaahdytinten hinta olisi edulli-
sempi tai jadhdytystornien sijaan lauhdutus voitaisiin toteuttaa esimerkiksi meren avul-
la. Paras vaikutus saataisiin, jos samaan aikaan myyntitulot kasvaisivat. Tamé toteutuisi
kylmaenergian kulutuksen kasvaessa tai myyntihintaa nostettaessa. Energian ollessa
ilmaista, eivat lammon hinnan, eikd COP:n muutokset vaikuta kannattavuuteen. Taman
takia niiden viivat ovat kuvassa 22 vaakatasossa ja paallekkdin. Nain tapahtuu myos

kahdessa seuraavassa herkkyysanalyysissa.
5.3.2 Ayritie 8

Ayritie 8:n rakennukset a-e ovat kaikki jaahdytystehontarpeiltaan samaa suuruusluokkaa
kuin Vantaan Energian toimitalokin, joten kassavirtalaskuissa voidaan kayttdd samaa

energian myyntihintaa 52,7 €/ MWh kuin aiemmin. Liittymismaksu on jalleen maaritelty
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50 000 euron suuruiseksi kunkin rakennuksen osalta, silla rakennusten kokoluokka on
ldhes sama kuin edellisessé tarkastelussakin. Téassa investointitarkastelussa muodostuu
noin 15 500 euroa kéyttékustannuksia. Myyntituloja saataisiin vuosittain noin 101 550
euroa. Nettotuotot olisivat siis noin 86 000 euroa vuodessa. Kuvassa 23 on esitetty Ayri-
tie 8:n kassavirtakaavio.
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Kuva 23. Kassavirtakaavio Ayritie 8:n rakennusten osalta.

Investoinnin nettonykyarvo 25 vuoden paasta on noin -51 000 euroa. Sisainen korko jaa
6,5 %:iin ja takaisinmaksuajaksi tulisi 29 vuotta. Takaisinmaksuaika on taméntyyppisel-
le projektille pitka ja investointikustannusten ollessa melko suuret ovat my®os riskit mer-

kittavat. Investointi ei ole myoskaan kannattava, silla nettonykyarvo jaa alle nollan.

Kuvassa 24 on esitetty Ayritie 8 investoinnin herkkyysanalyysi. Herkkyysanalyysissa
tarkastellaan herkkyytta samojen asioiden suhteen kuin aikaisemmassakin tarkastelussa.
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Kuva 24. Herkkyysanalyysi Ayritie 8:n osalta.

Herkkyysanalyysistd ndhdaan, ettd jalleen investointi on kaikista herkin investoinnin
suuruudelle ja myyntituloille. Analyysin mukaan investointi on kaytannossa yhtéa herkka
eri asioille kuin Vantaan Energian toimitalon tarkastelun osalta. Investointi muuttuisi
kannattavaksi jo melko pienilld& muutoksillakin: investointikustannusten laskiessa 5 %

tai myyntitulojen kasvaessa 5 %.

Laskentaan on sisallytetty 20 % tyokustannuksia sekd epavarmuutta ja kunnossapito- ja
muut kustannukset on asetettu 15 %:iin. Etenkin 20 %:iin sisallytetty investointikustan-
nusten epavarmuus heikentda osaltaan kannattavuutta. Investointi muuttuisi juuri ja juu-
ri kannattavaksi jos kyseinen prosenttiluku muutettaisiin 15 %:iin. 7 %:lla takaisinmak-
suaika putoaisi 20 vuoteen ja nettonykyarvo olisi noin 90 000 euroa. Tarkempi vastaus
investoinnin kannattavuudesta edellyttdisi siis huomattavasti tarkempia tietoja kaikista

kustannuksista, mutta ndiden laskelmien perusteella hanke ei kannattaisi.
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5.3.3 Jumbon lahialue

Jumbon sisédltdvan tarkastelun osalta energiamaksuna kaytetddn kaikille asiakkaille
Jumbon kokoiselle kiinteistolle laskettua vaihtoehtoisesta jadhdytystavasta aiheutuvaa
kustannusta 40 €/ MWh. Todellisessa hinnoittelutilanteessa hinta voisi mahdollisesti olla
myos Kkaikille asiakkaille yhta suuri ja perusmaksulla pystyttéisiin kattamaan erityyppi-

sisté asiakkaista aiheutuvia erisuuruisia kustannuksia.

Liittymismaksutuloiksi on madritelty yhteensd miljoona euroa, joka on selvasti mata-
lammalla tasolla kuin Kiinteistokohtaisten jaahdytyslaitteiden hankkimiseen kuluva
summa. Kustannuksia aiheutuu vuosittain noin 65 000 euroa ja vuosittaisia tuloja ener-
gianmyynnista saadaan noin 1 245 000 euroa. Nettokassavirraksi muodostuu siis noin
1 180 000 euroa. Kassavirtakaavio on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Kassavirtakaavio Jumbon seka sen lahialueen osalta.

Investoinnin nettonykyarvo 25 vuoden paasté on noin 2 400 000 euroa. Takaisinmaksu-
ajaksi saadaan 17 vuotta ja investoinnin siséiseksi koroksi noin 9,3 %. Investoinnin net-
tonykyarvo on positiivinen eli investointi olisi kannattava. Takaisinmaksuaika on toi-

saalta yhd melko pitké ja investoitava summa on suuri varsinkin pilottiprojektiksi. Kéyt-
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tokokemusten puute tuo myds mukanaan omia riskejd, kuten jarjestelman toimivuus ja

laitteistojen todellinen kestoikd. Kuvassa 26 on esitetty tdman investoinnin herkkyys-

analyysi.

NNA [€]

6 000 000
5000 000 \ /
4000000 X\\ /
3000 000
Nand N1/ ANV4 \l/
- - - s O S
2 000 000 ././.,
1 000 000 ~X
O T T T T T T T
-223/—15% -10%  -5% 0% 5% 10% 15%  20%
-1 000 000
=@=—|nvestointi == Pitoaika == Myyntitulot ==€=L3mmon hinta
== Laskentakorko =@=S3hkon hinta cop

Kuva 26. Jumbon siséltdvan tarkastelun herkkyysanalyysi.

Myos tdma tarkastelu on kaikista herkin investointikustannusten ja myyntitulojen muu-

toksille. Nettonykyarvo on kuitenkin sen verran suuri, ettd projektin investointikustan-

nusten pitéisi laskea yli 15 % tai vaihtoehtoisesti myyntitulojen vahentyd noin 15 %,

jotta investointi ei endé kannattaisi. Asiakkaiden energiankulutuksissa on kéytetty arvi-

oita, joten todelliset kulutusarvot antaisivat myds todenmukaisemman kuvan kokonaisti-

lanteesta.
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6 JOHTOPAATOKSET

Adsorptiojaahdytin voi olla hyva tapa tuottaa jaédhdytystd, jos kéytdssa on yliméaaraista
ja ilmaista lampda. Sen on kuitenkin toistaiseksi vaikea kilpailla muita kylméntuotanto-
tapoja vastaan etenkdan jos kayttoenergiasta on maksettava. Tahan on syynd muun mu-
assa laitteistojen korkeat hinnat sekd matalat kylmékertoimien arvot. Myos laitteistosta
poistettavan lammdn maara on merkittava, miké johtaa jadhdytykseen kéytettdvien ve-
sistdjen puutteessa suuritehoisiin jaahdytystorneihin. Adsorptiojaahdyttimilla voisi kui-
tenkin hintojen laskiessa olla lisd4 potentiaalia etenkin maissa, joissa saadaan hyvin
hyddynnettya aurinkoenergiaa.

Kannattavuustarkastelujen perusteella adsorptiojadhdytinten kéaytté kaukojaahdytyksen
tuottamisessa ei kannata kaikissa tapauksissa. Syyna on padasiassa laitteiston hinta, joka
on toistaiseksi liian korkea, jopa 2—3 kertainen kompressorijdahdyttimiin ndhden. Kau-
kojaahdytyksen tuottaminen adsorptiojaédhdyttimilld ei talla hetkella vaikuta kannatta-
van, vaikka lampo6 olisi ilmaista. Kannattavuutta laskee myds adsorptiojadhdyttimen
matala kylmékerroin, jolla on vaikutusta heti, jos kaytetylle lamm0olle maaritellaén hin-
ta. Kannattavuuteen vaikuttaa oleellisesti myds energianmyynnisté saatavat tulot. Siihen
vaikuttavat asiakkaiden jaahdytysenergian kulutus ja energian myyntihinnan seké pe-
rusmaksun suuruudet. Tuloksiin siséltyy kuitenkin paljon epadvarmuutta ja tarkemmat
lahtotiedot antaisivat tarkemmat tuloksetkin. Etenkin investointikustannuksista ja ra-
kennusten energiankulutuksesta tulisi saada mahdollisimman tarkat tiedot.

Taman tyon laskelmissa kaukojadhdytys adsorptiojdédhdyttimelld saatiin kannattamaan
kun mukana oli lukuisia rakennuksia joihin kuului kaksi erittdin isoa kiinteistoad. Inves-
tointi on kannattava vaikka investointikustannukset olisivat lahes 12 miljoonaa euroa,
koska energian myynnisté saatavat tulot ovat niin suuret. Taman kokoluokan investointi

on kuitenkin erittdin suuri riski varsinkin ensimmaiseksi kaukojaahdytysprojektiksi.

Laitteiden huono saatavuus, yhden yksikdn 600 kW enimmaisteho ja kayttokokemusten
vahaisyys hankaloittaisivat toteutusta oleellisesti. Lisaksi adsorptiojadhdyttimien huono
jaahdytys saattaisi muodostaa ongelman etenkin laajamittaisessa kaytossa. Yksittéisten

pienehkojen jaahdytyskohteiden osalta voitaisiin mahdollisesti sallia hieman tavallista
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korkeampi kaukolammon paluuveden lampotila, koska silla ei olisi juurikaan vaikutusta

koko verkkoon.

Tdassa tyossa el tarkasteltu jadhdytystoiminnasta seuraavaa lisddntyneen lammonkulu-
tuksen vaikutusta Vantaan Energian CHP-laitosten toimintaan. Lisd&ntynyt lammonku-
lutus voisi tarkoittaa myds parantunutta séhkdntuotantohyotysuhdetta, joka mahdollises-
ti vaikuttaisi koko yrityksen tuloihin positiivisesti. Mikali tallainen tarkastelu liitettéisiin

osaksi laskelmia, tulokset voisivat nayttaa kannattavammilta.

Kohteissa, jotka tarvitsevat samaan aikaan seka kylma- ja lampdtehoa voisi olla mah-
dollista hyodyntéa lauhdutintehoa lammityksessa. Kiinteistokohtainen adsorptiojaahdy-
tin toimisi talléin lampdpumpun tavoin. Tama tekisi laskelmista erilaisia, silla lauhdu-
tinlaitteistoihin kuluisi véhemman rahaa. Esimerkki sopivasta kohteesta voisi olla kyl-

pyla-hotelli.

Jatkoselvityksend olisi syyté tutkia lisd&d muidenkin jadhdytystekniikoiden kéyttéa kau-
kojaahdytyksen tuottamisessa. Esimerkiksi absorptiojaahdytinten kaytto aluejadhdytyk-
sessd voisi kannattaa mikali kaukolampoverkon lampdtilatasot riittavat. Niiden hinta on
yli 1 MW kokoluokassa voi olla jopa vain 100€/kW, jolloin se pystyisi kilpailemaan
kompressorijdédhdyttimien kanssa ainakin investointikustannusten osalta.

Toisaalta myos sahkotoimisten kompressorien kayttoda kylmén tuotannossa tulisi selvit-
ta&, mikali jonkinlainen jaédhdytysliiketoiminta on tarkoitus kéynnistd. Niidenkin avulla
voisi olla mahdollista saavuttaa suurempien ja&hdytysyksikéiden mukana tuomia etuja
ja saada palvelu kannattavaksi niin asiakkaan kuin Vantaan Energian kannalta. L&mpo-
pumppujen kaytto voisi myds olla potentiaalinen vaihtoehto, mikéli saatavalle lammolle
I0ytyisi sopiva kayttotarkoitus. Niista saatavan Iammon tulisi olla kesalla véhintdan 70

°C, jotta 1amp6 voitaisiin hyddyntaa kaukolampoverkossa.
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7 YHTEENVETO

Tassa tyossa selvitettiin adsorptiojdédhdyttimen ké&yton kannattavuutta jaahdytyksen
tuottamisessa. Adsorptiojaédhdytin on jaahdytyslaite, joka saa kayttéenergiansa lammaos-

ta. Tassa tyossa tarkasteltiin adsorptiojaahdyttimen kayttda kaukolampdverkossa.

Rakennusten jaéhdytysté tarvitaan, jotta jaahdytettdvan kohteen lampdtila saadaan ym-
pariston lampdtilaa matalammaksi. Jadhdytystarpeen mitoitukseen vaikuttavat esimer-
kiksi ikkunoiden pinta-ala, rakenne ja aurinkosuojaus seké rakenteiden lammonjohta-
vuus, rakennusmassat ja niiden varauskyky. Suomessa jaédhdytystehon huipun kayttoajat
jaavat tyypillisesti melko mataliksi johtuen lyhyestd jaahdytyskaudesta. Rakennusten

jaahdytystarve on korkeimmillaan yleensé heina-elokuussa.

Kaukojaéhdytyksella tarkoitetaan jaahdytetyn veden keskitettyé tuotantoa ja sen jakelua
putkiston kautta rakennusten jaahdyttamiseen. Tekniikka on sama kuin kaukolammityk-
sessd. Viime vuosina sen kayttd Suomessa on laajentunut yhd useamman energiayhtion
aloittaessa tarjoamaan kaukojaahdytystd. Kaukojaahdytyksella saavutetaan lukuisia etu-
ja. Yleisesti sen eduksi lasketaan energiatehokkuus. Lisaksi tilantarve on tavallisia
kompressorilaitteita pienempaé, silld itse tuotantolaitteet sijaitsevat muualla kuin jaéh-
dytettavassa rakennuksessa. Kaukojaahdytyksella saastetadn myods merkittavasti sahkoa.
Monessa tapauksessa jaahdytykseen voidaan kayttdd sdhkon sijaan muuten hukkaan
menevia resursseja, kuten kylmaa merivettd. Hajautetussa kylmantuotannossa myds

toiminnan varmuus kasvaa.

Jadhdytysenergiaa voidaan tuottaa usealla eri tavalla. Kiinteistokohtaisista tuotantota-
voista talla hetkelld yleisin on kompressorilaitteilla toteutettu jaédhdytys. Kaukojaahdy-
tystd voidaan kompressorijadhdyttimien liséksi tuottaa adsorptio- ja absorptiojaahdytti-
milla seka lampopumpuilla. Liséksi voidaan kayttd4 vapaajadhdytystd, mikali l&histolla

sijaitsee meri tai muu iso vesisto, jonka lampdtila on riittdvan matala.

Tyota varten kehitettiin tyokalu, jolla voidaan arvioida kiinteisto- ja aluekohtaisen jaah-
dytyksen kannattavuutta. Laskennassa on otettu huomioon investointi- ja kayttokustan-

nukset sekd rakennusten erilaiset energiankulutukset. Tuloksiin siséltyy jonkin verran
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epavarmuutta, sillé esimerkiksi kaikista kayttokuluista ei ollut mahdollista saada tarkkaa

tietoa, joten ne perustuvat yleisesti kaytdssa oleviin arvioihin tai oletuksiin.

Tulosten perusteella Vantaan Energian ei kannata investoida adsorptiojadhdyttimilla
toteutettuun kaukojadhdytykseen, silla kahdessa laskentatapauksessa se ei kannattanut ja
yhdessa investointikustannukset nousivat selvasti liian suuriksi. Investoinnit ovat erit-
tain herkkié etenkin investointikustannusten ja myyntitulojen suhteen. Kannattavuuden
kannalta suurimpana esteend voisikin pitdéd adsorptiojadhdyttimien kallista hintaa sek&
putkiston rakentamisesta aiheutuvia kustannuksia. Yhdessa tapauksessa jo 5 % lasku
investointikustannuksissa olisi tehnyt investoinnin kannattavaksi. Laitehintojen laskies-
sa adsorptiojdahdytinten kayttoa voitaisiin luultavasti lisata etenkin yksittaisissa koh-

teissa, joissa on saatavilla jatkuvasti hukkalampoa.
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Liite 1

Yhden adsorptiojaahdyttimen kylmakertoimia eri lampdtilatasoilla. (GBU 1999, 17)

Chilling Temperature 14°C to 9°C

Cooling Water

Hot Water - Temperature

ULILLLIEN IO 55°C 60°C 65°C 70°C 75°C 80°c 85°C 20°C 95°C
28°C 0,562 0,56 0,58 0,61 0,62 0,64 0,65 0,66 0,66
29°C 0,56 0,58 0,6 0,61 0,62 0,63 0,64
3o0°C 0,62 0,56 0,57 0,59 0,61 0,62 0,63
31°C 0,52 0,55 0,57 0,6 0,61 0,62
32°C 0,49 0,53 0,56 0,57 0,58 0,59
Chilling Temperature 13°C to 8°C
Cooling Water Hot Water - Temperature
flemperature 60°C 65°C 70°C 75°C 80°C 85°C 90°C 95°C 100°C
28°C 0,43 0,51 0,56 0,6 0,62 0,64 0,65 0,66 0,67
29°C 0,47 0,53 0,57 0,6 0,62 0,64 0,65 0,66
30°C 0,5 0,55 0,58 0,61 0,63 0,64 0,65
31°C 0,46 0,52 0,56 0,59 0,61 0,63 0,64
32°C 0,49 0,53 0,57 0,59 0,61 0,63
Chilling Temperature 12°C to 7°C
Cooling Water Hot Water - Temperature
UL T 65°C 70°C 75°C 80°C 85°C 90°C 95°C 100°C
28°C 0,56 0,57 0,68 0,61 0,63 0,64 0,65 0,66
29°C 0,44 0,51 0,55 0,59 0,61 0,63 0,64 0,65
30°C 0,47 0,53 0,56 0,59 0,61 0,63 0,64
31°C 0,44 0,50 0,54 0,57 0,60 0,61 0,63
32°C 0,46 0,51 0,55 0,58 0,60 0,61
Chilling Temperature 11°C to 6°C
Cooling Water Hot Water - Temperature
EEmpErature 65°C 70°C 75°C 80°C 85°C 90°C 95°C 100°C
28°C 0,46 0,52 0,56 0,59 0,61 0,63 0,64 0,65
29°C 0,48 0,53 0,57 0,60 0,62 0,63 0,64
30°C 0,45 0,50 0,55 0,58 0,60 0,62 0,63
31°C 0,47 0,52 0,55 0,58 0,60 0,62
32°C 0,44 0,49 0,53 0,56 0,58 0,60
Chilling Temperature 10°C to 5°C
Cooling Water Hot Water - Temperature
Ul DT 65°C 70°C 75°C 80°C 85°C 90°C 95°C 100°C
28°C 0,43 0,50 0,54 0,58 0,60 0,62 0,63 0,64
29°C 0,46 0,51 0,55 0,58 0,60 0,62 0,63
30°C 0,48 0,53 0,56 0,58 0,60 0,62
31°C 0,45 0,50 0,54 0,57 0,59 0,60
32¢C 0,47 0,51 0,54 0,57 0,59




Liite 2

Adsorptioprosessin nelja eri vaihetta (mukailtu lahteesta Albring Industrievertretung

Gmbh 2000, 6).
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