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Kasitteet ja maaritelmat

ABSORPTIO
Kaasun liukeneminen nesteeseen.

DESORPTIO
Kaasun vapautuminen kiintedstd aineesta tai nesteesta.

EXERGIA
Energian tydohon kykeneva osuus.

FaAsiMUUTOS
Faasimuutoksella tarkoitetaan muutosta kiintedn, nesteen ja kaasumaisen
olomuodon vililla.

HOyYRYSTIN
Hoyrystin on limménsiirrin, jossa kuumennettava neste muutetaan
kaasumaiseen olomuotoon.

KOMPRESSORI

Kompressori on mekaaninen laite, jolla kaasun tai hoyryn painetta lisitdadn sen
tilavuutta pienentdmalld. Puristusprosessi vaatii aina tyon tekemista ja
prosessissa kaasu lampenee.

KoNVEKTIO
Konvektiolla tarkoitetaan laimpdovirtausta nesteessa tai kaasussa, joka
voi olla joko luonnollista tai pakotettua.

LAUHDUTIN
Lauhdutin on lammonsiirrin, jossa virtaava hoyry tai kaasu lauhdutetaan nesteeksi
siirtamaélla lampoenergiaa fluidista toiseen virtaavaan aineeseen tai ympéaristoon.

PAISUNTAVENTTIILI

Paisuntaventtiili alentaa kylméaineen paineen, jolloin se jadhtyy nopeasti.
Sen tehtdvéd on my9ds sddnndstelld kylmiaineen virtausta mahdollisimman
tarkasti kylmépiirissa.
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PRIMAARIENERGIA
Primédrienergia on jalostamatonta luonnon energiaa mitattuna siind muodossa

kuin se on ennen muunnosprosessia.

VISKOSITEETTI
Viskositeetti on suure, jolla kuvataan fluidin (nesteen tai kaasun) kykya vastustaa

virtausta, esim. vedella pieni viskositeetti ja 6ljylld korkea.

8 . Valtteri Pirttinen



1 Johdanto

Huoli ilmastonmuutoksesta ja tiukentuneet paidstorajoitukset ovat ajaneet ihmiset
kehittdm&dn uusia energiatehokkaita ja ymparistoystévillisid tapoja energian tuotta-
miseen. Suuri ongelma tdmén hetken limmitysenergian tuotannoissa on suuri huk-
kaan menevin limpoenergian méaara. Hukkalimmolla tarkoitetaan lampoenergia-
virtaa, joka poistuu rakennuksesta tai tuotantolaitoksesta muun muassa jadhdytys-
veden, erilaisten poistoilmojen, savukaasujen, jiteveden tai koneellisen jadhdytyksen
lauhdelimmén mukana.

Selvityksessd keskitytdan tutkimaan ilmaisenergian hyédyntamismahdollisuuksia
limpépumpputeknologialla, rakenteellisen keinoin seké uusiutuvilla energianléhteilla.
Edelld mainittuja aiheita on tutkittu paljon ja viime vuosina asiaan on alettu panos-
tamaan vieldkin enemmaén ilmastonmuutoksen ja tiukentuneiden péastorajoitusten
vuoksi. TyOssd kisiteltavistd aiheista limpopumpputeknologia ja uusiutuvien energi-
anldhteiden kayttosovellukset ovat huomattavasti edelld rakenteellisten keinojen hyo-
dyntdmistapoja. Kehitysty6 uusien innovatiivisten menetelmien parissa on aktiivista
ja markkinoille on ldhivuosina tulossa useita uusia energiatehokkaita ratkaisuja. Esi-
merkiksi tissa tyOssd esiteltdvid faasimuutosmateriaalialeja ja niiden sovellusmahdol-
lisuuksia on tutkittu huomattavasti viime vuosia ja joitakin kaupallisia sovelluksia
onkin jo markkinoilla.

Uudet teknologiat kehittyvit kokoajan ymparistoystavallisimmiksi ja energiate-
hokkaimmiksi. Energiatehokkaan teknologian kannalta tarkeimpia huomionkohteita
ovat priméérienergian mahdollisimman suuri hyodyntdminen, vdhdiset padstot ja
lammaontuotantoprosesseissa syntyvian hukkalimmon maksimaalinen hyddyntdminen.
Ty0ssi esitellidn my0s yleisimpid energianvarastointi tapoja.

Ympiristoystavillisyys ja energiatehokkuus voivat toimia my6s matkailu-/eldmys-
teollisuudessa vientivaltteina. Téstd esimerkkind toimivat Rukan ja Pyhén hiihtokes-
kukset. Rukan ja Pyhédn hiihtokeskukset ottivat kidytt6on ensimmadisind hiihtokes-
kuksina Suomessa vuonna 2008 kdyttoon paastottoman vesisahkon. Hiihtokeskukset
liittyivdt myos EU:n energiatehokkuussopimukseen ensimmaisind Suomessa, timan
sopimuksen tavoitteena on 9 % energiansdistd vuoteen 2016 mennessd seka ettd hiili-
jalanjalki olisi nolla vuonna 2020. Hiihtokeskukset kayttavatkin markkinointivaltti-
na hiihtokeskusten energiatehokkuutta ja ymparistoystavillisyyttd. (Rukakeskus Oy.)
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Selvitysta aloitettaessa valittiin nelja limpépumppusovellusta, joiden kéiyttomahdol-
lisuuksista hukkaldimmoén hyddyntdmisessd haluttiin lisdtietoa. Sovellukset olivat
absorptioldmpopumppu, kaasunpuristuslimpopumppu, lampdsdhkoinen lampo-
pumppu ja hiilidioksidia kylméaineena kayttava limpopumppu.

Selvityksen lopussa esitelldan muutamia esimerkillisid ratkaisuja, joissa on erilaisin
menetelmin alettu tehostamaan yritysten tuotannon energiatehokkuutta ja hukka-
lammon hyodyntidmista. Esitellyt kohteet ovat valittu sattuman varaisesti, useita muitakin
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Kuva 1. Ilmaisenergian hyotykéayttokaaviokuva

10 - Valtteri Pirttinen



hyvid esimerkkejd 16ytyy Suomesta. Kappaleessa esitellddn myds kylmalaitoksen lammon-
talteenotto ja — poisto tekniikoita.

Selvitys toteutettiin osana Lapin AMK:n Matkailun arktiset hyvinvointipalvelut ja
teknologia-projektia. Projekti on luonteeltaan elinkeinoeldmén kanssa verkottunut
tutkimus, jota rahoittaa Tekes (EAKR) sekd viisi kumppaniyritysta. Projektissa tuo-
tetaan monialaisesti tutkimusta ja selvitysta liittyen hyvinvointi- ja elimyspalveluiden
tuottamiseen. Monet uusista palveluista pohjautuvat arktisuuteen, joka on vahva
brandi. Kuvassa 1 esitellddn selvityksessé kisiteltavit aihealueet.

Hybridilammitys
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puteknologia

Vety Faasimuutosmateriaalit

N

Energian varastointi

\

Maaperd Vesi
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Maalampopumppu
Hoyrynpuristus /

[dampdpumppu [dmpdpumppu
-_-—__-_-__-"—- -
lima-vesi
1amp6épumppu
Poistoilma llma-ilma
lampdpumppu lampopumppu
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2 Lampopumput

Lampopumpputeknologia on keskeinen tekniikka hukkaldmmon hyédyntdmisesta
puhuttaessa, silld limpopumpuilla tuotetaan ns. ”ilmaista energiaa”, prosessiin tuo-
dun ulkopuolisen energian avulla. Tamé ulkopuolinen energia on yleensd sahkod,
mutta markkinoilla on myos sovelluksia jotka voivat kayttda energiana mm. proses-
seista syntyvad hukkalammonlahteitd. Erilaisia limpopumppusovelluksia on kéytetty
paljon monenlaisissa ja kokoisissa kohteissa hukkalimmon hyddyntdmiseen.

Liampopumput tarjoavat hyvin, uusiutuvaa energiaa kdyttavin lammitysratkai-
sun. Siitd huolimatta, ettd lampopumppu kayttdd sdhkod toimintaansa, silld pysty-
tadan tuottamaan energiataloudellista ja kustannuksia sddstivda lampo64. Parhaimmil-
laan lampopumpuilla voidaan tuottaa kolminkertainen méara limpdenergiaa verrat-
tuna kéytettyyn sihkdenergiaan. (Motiva 2008.)

o Lampopumppujirjestelmissd hyodynnetdédn neljad seuraavaa yleistd
fysikaalista luonnonilmiota:

o nestemadisen aineen hoyrystymista

o hOyryn tiivistymistéd nesteeksi (lauhtumista)

« olomuodon muutoksen sitomaa ja luovuttamaa limpoenergia

o lampdenergian siirtymistd korkeammasta lamp6étilasta matalampaan
lampétilaan. (Rakennustieto 2002.)

2.1 KYLMAAINEET

Lamp6pumppujen toiminta perustuu kylméaaineiden ominaisuuksiin seka niiden faasi-
muutoksiin ja tissd termodynaamisessa prosessissa tapahtuvaan lammonvarastoimi-
seen ja — luovutukseen. Hiilidioksidi nostettiin suuremmaksi kokonaisuudeksi ja sitd
kasiteltiin laajemmin sen hyvien nykyajan arvojen mukaisten ominaisuuksien vuoksi.
Hiilidioksidi on kauan tunnettu kylméaine, joka on tekeméssé paluuta kiytetyimpien
kylmiaineiden joukkoon. T4td ympéristOystavillistd kylmaainetta kdytetdan nykydan
enimmaikseen kauppojen kylmalaitteistojen kylmaaineina mutta muitakin sovelluk-
sia on olemassa. Hiilidioksidia ja sen kayttod lampopumpuissa kasitelladn lisda kap-
paleessa 2.6.
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Kylmiaineet ovat nesteytettyjd kaasuja, joita kdytetddn viliaineina limmon siirta-
miseen ldmpdpumpuissa ja kylmédkoneistoissa. Kylméaineiden kéytto perustuu nii-
den kykyyn muuttaa olomuotoa nestemiisestd kaasumaiseksi, ottaessaan vastaan
lampod ymparistostadn tai kaasumaisesta nestemaiseksi, luovuttaessaan lamp6d ym-
paristoonsa. Tatd olomuodon muutosta hyviksikéyttden saadaan suuriakin lampo-
kuormia siirrettyd suhteellisen pienelld kylmédaineen massavirralla. Kylméaineen
ominaisuudet riippuvat suuresti sithen kulloinkin vaikuttavasta paineesta ja lamp6-
tilasta. (Suomen kylmayhdistys ry 2008.)

2.2 HOYRYNPURISTUSLAMPOPUMPPU

2.2.1 Toimintaperiaate

Limpopumpussa kiytetddn hyviksi suljettua kylmdaineen kiertoprosessia. Yleisim-
missd lampopumpputyypissd, hoyrynpuristuslimpopumpuissa kylmaainevirta
vuoroin hoyrystyy samalla sitoen 1dmpo64 ja lauhtuu luovuttaen lamp6éd kuvan 2
mukaisessa laitteistossa. (Seppanen 1995.)

Ul tai poistiilmasts
otettava Bmpd

Kuva 2. Hyrynpuristusldmpdpumpun toimintaperiaate (Motiva 2008)
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Ulko- tai poistoilmasta saatu lampo hoyrystda lampopumpussa kiertdvan kylma-
aineen. Nestemiisen kylmiaineen muuttuessa hdyryksi, siihen sitoutuu laimpdoener-
giaa (lampdtila noin o °C). Kompressori imee hoyrystyneen kylmaaineen hoyrysti-
mestd ja puristaa sitd pienempéén tilaan, jolloin kylméaineen paine ja lampétila nou-
sevat. Noin 100 °C-asteinen, korkeapaineinen kylmdainehdyry johdetaan lauhdutti-
meen. Lammitysverkoston vesi tai huoneilma jadhdyttad kylmaainehdyryd, joka
muuttuu takaisin nestemadiseksi, jolloin kylméaineesta vapautunut 1dmpé siirtyy
limmitysverkostoon. Tdmén jilkeen jadhdytetty, nestemiinen kylmédaine kulkee pai-
neenalennusventtiilin kautta takaisin hoyrystimeen Paineenalennusventtiili alentaa
kylméaineen painetta ja laskee sen lampétilan noin - 10 °C-asteeseen. (Motiva 2008.)

Lampopumpun tehoa kuvataan sen suorituskertoimella eli COP (coeflicient of per-
formance) -kertoimella. Suorituskerroin méarittelee kuinka paljon limpétehoa lampo-
pumppu tuottaa kiytettyd sihkotehoa kohden. Esimerkiksi suorituskerroin COP 3
tarkoittaa, ettd 1 kWh kaytettyd sahkoenergiaa limpoenergiaan siirtimiseen tuottaa
3 kWh lampo4. (Perédla—Perild 2013.)

2.2.2 Kayttosovellukset

Yleisimmit hoyrynpuristuslimpopumppusovellukset ovat ilma-ilma-, ilma-vesi-,
maa- sekd poistoilmalampopumppu. Ilma-ilmaldimpépumppua (kuva 3) kiytetdan
taydentdvand limmitysjarjestelména tdystehoisen padlammitysjirjestelman rinnalla.
IIma-ilmaldmpoépumppua voidaan my6s kayttia tilojen jadhdytyslaitteena. Parhaim-
millaan ilma-ilmaldimpépumppu on jilkiasennettuna suorasihkolammitteiseen
pientaloon. Ilma-ilmaldmpépumppu koostuu tavallisesti sisd- ja ulkoyksikdstd. Ulko-
yksikossd on ilmasta lamp6é ottava patteri (hoyrystin), kompressori ja automatiikan
ohjauslaitteita. Sisdyksikdssd on puhallinpatteri, joka kierrdttdd lammitettavad tai
jaahdytettdvaa ilmaa. Ilma-ilmalimpopumpulla ei limmiteta kayttovettd, eikd sitd
voida liittad vesikiertoiseen lammonjakojéirjestelméadn. Ulkolampétilan laskiessa,

laskee myds ilma-ilmalimpépumpun suo-
rituskerroin. Kyseisen limp&pumpun
vuotuinen COP-kerroin ulkolampétilan
mukaan on 15...2,8 ja taloudellinen kéyt-
toika 10...15 vuotta. (Rakennustieto 2002;
Motiva 2008.)

Ilma-vesilampopumppua (kuva 4) voi-
daan kédyttad rakennuksen paialimmitys-
jarjestelmdnd, mutta kylmid pakkasjak-
soja varten tarvitaan varajdrjestelma.

Toimintaperiaatteeltaan ilma-vesilimpo-

pumppu on samanlainen kuin muutkin | sisayksikké +~ ilkoykesikk
I&mmansiirtimineen lammansirtiminasn

lampopumput. Ima-vesilimpopumppu

siirtdad lampod ulkoilmasta vesikiertoi-

seen limmonjakojirjestelmédn ja voi  Kyvas, ilma-ilmalampbpumpun kaaviokuva
lammittad myos lampiman kiyttoveden. (Rakennustieto 2002)
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IIma-vesilimp&pumppua ei kiytetd raken-
nuksen jadhdytykseen. Ilma-vesilimpo-
pumppu kattaa talon limmitystarpeen
yleensd -15...20 °C asteeseen saakka, sitd
alemmilla ulkolampétiloilla tarvitaan
sahkovastuksia, jotka yleensd sisdltyvat
lampopumppujirjestelméain. Markki-
noilta 16ytyy kuitenkin hiilidioksidia
kylmédaineena kayttdvid ilma-vesilampo-
pumppuja, jotka toimivat jopa -26 °C as-
teeseen saakka. Kuten muillakin lampé-
pumpuilla, my6s ilma-vesilampopump-

pujen suorituskerroin laskee, ulkolampo-

tilan laskiessa. Ilma-vesilimpopumpun
vuotuinen COP-kerroin ulkolampétilan
mukaan on 1,7...2,8 ja taloudellinen

Kuva 4. |lma-vesildmpdpumpun kaaviokuva
(Rakennustieto 2002)

kéyttoika 10...15 vuotta. (Rakennustieto
2002; Motiva 2008.)

Maaldmpopumppujirjestelmdt (kuva s5) kayttavat hyviksi aurinkoenergiaa, joka
on varastoitunut kallio- ja maaperddn seké vesist6ihin auringonpaisteen, lampiméan
ilman ja sateiden kautta. Maalaimpopumppujarjestelmit ovat ymparistoystavallisia
kuten muutkin laimpépumppusovellukset, lisaksi niitd voidaan kayttda myos tarvit-
taessa viilennykseen. Maaldmpopumppua kiytetddn yleisimmin pientaloissa, mutta
se soveltuu hyvin myos liike-, toimisto- ja teollisuusrakennuksiin tai asuinkerrosta-
loihin ja rivitaloihin. Maalampopumppujdrjestelmien vuotuinen COP-kerroin on
keskimdirin 2,6...3.2 ja taloudellinen kayttoika 15...20 vuotta. (Rakennustieto 2002.)

Maalampopumppujen limmonlihteiné voidaan kédyttaa kallio-, maaperda ja vesis-
toja. Kallioperddn pystysuoraan asennettua limmonkeruujirjestelmaa kutsutaan
lampdokaivoksi. Limpdkaivo on porakaivo, josta porareikddn laskettu lampépumpun
keruuputkisto siirtdd kallioon ja pohjaveteen varastoitunutta lampoa rakennuksen
limmittdmiseen. Kallioperdstd saadulla energialla voidaan edullisesti lammittaa
kayttovettd ja esilimmittdd lammitysverkoston paluuvettd ja samalla alentaa mm.
kaukolammon tilausvesivirtaa ja limmitystehoa. (Rakennustieto 2002.) Lampdkai-
voja voidaan kdyttdd myos jadhdytykseen, kun limpokaivoja kéytetddn sekd lammi-
tykseen ettd jadhdytykseen, kutsutaan niitd energiakaivoiksi. Varsinkin kesilld kun
on tarvetta tilojen jadhdytykselle, voidaan rakennuksesta tuleva hukkaldmp6 johtaa
lampokaivoon. Tamén seurauksena limpokaivoon varastoituu kesdlla enemman
lampdenergiaa, jota voidaan kayttad hyviksi lammityskaudella. (Motiva 2008.) Kap-
paleessa 5.2.1 kerrotaan lisdd porakaivojen kdytostd limmon varastoinnissa.

Maaperdd lammonlahteend kayttivdssd maalimpOpumppujirjestelméssd maa-
perddn asennetaan vaakasuoraan limméonkeruuputkisto, joka sopii parhaiten suurille
tonteille. Maaperdin sijoitettava putkisto kaivetaan noin o,7...1,5 metrin syvyyteen.
Maaperddn vaakasuoraan asennettavan limmonkeruuputkiston mitoituksessa on
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merkittdvintd maaperan lammonjohtavuus ja kosteuspitoisuus. Suurin osa maalajeista
soveltuu maalammitysjarjestelmille, ainoastaan soraharjut ovat yleensé liian kuivia.
Kostea, paljon vettd sisaltavé savipitoinen maalaji on paras limmonlahde lammon-
keruuputkistolle. (Rakennustieto 2002.) Kappaleessa 6.2.2 kerrotaan lisdd limmon
varastoimisesta vaakaputkistoon.

Maalampopumppujen lammonldhteeksi soveltuvat myds jarvet, lammet ja meren-
rannat, joka ovat vihintdan 2 metrid syvid jo rannan laheisyydessi, jotta putket voi-
daan viedd veteen routarajan alapuolelta. Vesiston syvyyden tulisi olla vahintdan
kolme metrid, etteivit jadt riko putkia. Limmonkeruuputket sijoitetaan veteen kuten
maaperidn vaakasuoraan asennettavat putket, mutta ne ankkuroidaan vesiston poh-
jaan kiinnittdmalld putkien ymparille noin 1...2 metrin vilein 6...30 kg:n betoni-
painoja. (Rakennustieto 2002.)

Kallioperaan sijoitettavaan keruu-
jarjestelmaan voidaan liittaa myos
rakennuksen jaahdytysjarjestelma.

Maaperaan vaakasuoraan sijoitettava
keruuputkisto sopii suurille tonteille.

Vesistoon sijoitettava putkisto vaatii
aina vesialueen omistajan luvan.

Kuva 5. Maalampojarjestelmien lAmmdnlahteet (Rakennustieto 2002)
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Poistoilmaldmpépumppu (kuva 6) toi-
mii parhaimmillaan rakennuksen lim-
popumppuna, ilmastointikoneena ja
limminvesivaraajana. Lampo kerdtdan
hoyrystin- ja liuospatterin avulla raken-
nuksen jiteilmasta ja luovutetaan lauh-
dutinpatterin avulla rakennuksen ilma-
lammitysjdrjestelméddn, laimmitysverkos-
ton veteen ja/tai kdyttéveden lammityk-
seen. Lisdlampod tuotetaan tarpeen mu-
kaan sidhkovastuksilla. Téysimittaista S
rinnakkaista lammitysjirjestelmad ei iimanvaihtokenaena

tarvita poistoilmaldmpépumpun kanssa,

koska poistoilman limpétila pysyy lihes  kuva 6. Poistoilmalampspumpun

vakiona ulkoldmpdtilasta riippumatta. kaaviokuva (Rakennustieto 2002)

Kyseinen laite ottaa talteen my6s muiden

lammonlahteiden, esimerkiksi varaavan

takan, lieden, saunan ja valaistuksen ilmaan luovuttamaa lampo64 tehokkaasti. Poisto-
ilmalimpopumpun keskimaériainen vuotuinen lampokerroin vaihtelee jirjestelmittdin
vililld 2,6...3,8 ja taloudellinen kaytt6iké on 15...20 vuotta. (Rakennustieto 2002.)

2.3 ABSORPTIOLAMPOPUMPPU

2.3.1 Toimintaperiaate

Absorptiolimpdpumpun toiminta perustuu kylméaineen ja absorbentin ominaisuuk-
siin vastaanottaa ja luovuttaa laimpdenergiaa. Absorptiolimpdpumppu on lampo-
pumpun ja lampovoimakoneen yhdistelma, jossa limpovoimakone pyorittdd lampo-
pumppua. Absorptiolampopumppu tarvitsee ulkoisen lammonléhteen toimiakseen,
tdma ulkoinen lammonldhde voi olla esimerkiksi aurinkoldmpd, prosessien hukka-
lamp6 tai maakaasun poltosta saatava laimpdenergia. Limp6voimakone tuottaa lamp6-
pumpun tarvitseman mekaanisen tyon kayttaimalla hyodyksi vaihtoehtoisia kaytto-
energioita sahkon sijaan. Absorptiolimpopumppua kiytetdan yleisesti sekd jadhdy-
tykseen ettd limmitykseen (kuva 7). (VTT 1998.) Vaihtoehtoisina kédyttéenergioina se
voi kdyttaa:

o matalapaineista héyryd 1...9 bar

o kuumaa vettd +65...140 °C

» moottorien pakokaasuja +250...700 °C

o lampotehot 100 kW... 10MW. (Calefa 2014.)
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KUUMA KAYTTOENERGIA
-VES| +65C...+140C

-HOYRY 1...9 BAR
-PAKOKAASUT +250C...+700C

JARHDYTYS #5C...+20C LAMMONKOHDE +40C...+#95C

< -
O = O

ABSORPTIOLAMPOPUMPPU

Kuva 7. Absorptioldmpdpumpun toiminta (Calefa 2014)

Absorptiolimpopumput ovat parhaimmillaan prosesseissa, joissa lamp64 syntyy pal-
jon ja samaan aikaan tarvitaan jadhdytystd. Absorptiolimpopumput ovat kooltaan
yleensd isoja ja niiden kayttokohteita ovat esimerkiksi teollisuuden tuotantolaitokset
ja tehtaat. Absorptiolampépumpuista on tehty myos sovelluksia, joita voidaan kayttaa
pienemmissakin kiinteistdisséd, kappaleen lopussa esitellddn esimerkkisovellus. Sah-
konkulutus absorptiolimpépumpuilla on hyvin vahainen, silld sahkod tarvitaan vain
muutaman prosessipumpun pydrittdmiseen. Jadhdytyskaytossa absorptiolaitteiston
COP-arvo on yleensi o,7...1,0 luokkaa. Limmityskaytossa absorptiolampépumpun
COP-arvo on yleensi 1,7...2,0. (Calefa 2014.)

Absorptiolimpépumpun toiminta perustuu tietyn liuenneen aineen eli liuottimen
tai absorbentin eli kylmdaineen ominaisuuksiin ja tarkemmin kyseisen aineparin
kéyttaytymiseen liuoksena. Tietyssd lampotilassa ja paineessa vallitsee tasapaino
kaasun tai hoyryn ja nesteeseen absorboituneen kaasun vililld. Muutettaessa painetta
tai lampotilaa tasapaino muuttuu, jonka seurauksena kaasua (tai hoyry4) sitoutuu tai
vapautuu. (VTT 1998.)

Absorptiolampdpumpussa perinteisen limpopumpun kompressori on korvattu
hoyrystimelld ja lauhduttimella. Kylméaine virtaa lauhduttimelta paisuntaventtiilin
kautta hoyrystimelle. Osa kylméaaineesta hoyrystyy paisuntaventtiilissa ja loput hoy-
rystimelld. Hoyry absorboidaan imeyttimessi liuottimeen eli absorbenttiin ja absor-
bentin paine nostetaan takaisin ylemmalle painetasolle (p ). Tdmé osa prosessista
vastaa lampovoimakoneen suorittamaa tyoté ja korvaa mekaanisen komprimoinnin.
Imeytintd joudutaan jadhdyttiméiin liukenemis- ja lauhtumislimmon kompensoi-
miseksi. Keittimessd kylmaaine vapautetaan ja vikevoity liuos palautetaan imeytti-
meen lammonsiirtimen ja paisuntaventtiilin kautta. (VTT 1998.) Kuvassa 8 on esitetty
absorptiolimpdpumpun toimintakaavio.
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Kuva 8. Absorptioldmpdpumpun toimintaperiaate (VTT 1998)

Absorptiolimpdpumpun prosessissa hdyrystimen vaatima ldimpo (Q_) saadaan jaih-
dytettdvistd nestevirrasta. Prosessin kdyttdenergia saadaan keittimelle tuodusta lam-
mostd (Q,). Imeytintd ja lauhdutinta jadhdytetddn useimmiten jadhdytysvedelld, joka
syoOtetddn yleensd jaahdytintornista. Liuoslimmonsiirtimessd kuuman, vikevin
liuoksen l1ampo4 siirretdan imeyttimestd poistuvaan laimentuneeseen liuokseen, jonka
ansiosta absorptiolimpdpumpun hyétysuhde, COP-kerroin kasvaa. (VTT 1998.)

Hoéyrystin koostuu hoyrystinputkista, joissa jaddytettdva vesi virtaa, jadhdytys-
aineen suihkuputkista ja jddhdytysaineen kokooma-altaasta. Imeyttimesséd liuos-
pumppu suihkuttaa absorptioaineen jadhdyttiavin veden putkille, ja laimentunut
liuos kerdtidn kokooma-altaaseen. Keittimessd hoyrystyslimmon luovuttava pri-
médriputkisto ja imeyttimeltd syotettdvan laimean liuoksen suihkutusputkisto on
sijoitettu kiehutusaltaaseen. Lauhdutin koostuu putkista, joissa virtaa jaahdytysvesi,
sekd valilevyista. (Aho 1990.)

Absorptioldimpdpumpuissa tarvitaan kylmaaineen lisdksi niin sanottu absorbentti,
johon kylmaédaine voi imeytyd. Kylméaine ja absorbentti muodostavat tybaineparin.
Tybainepareina voi toimia lukuisia eri aineita, joiden valinta riippuu vallitsevista olo-
suhteista ja tydaineparin ominaisuuksista. Tavallisimmat tyoaineparit absorptioldimp6-
pumpuissa ovat ammoniakki-vesi (NH,-H,O) ja vesi-littumbromidi H,O-LiBr. Ty6-
ainepareilta toivottuja ominaisuuksia esitellddn taulukossa 1. (VTIT 1998.)
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Taulukko 1. Tyoaineparille asetettavat vaatimukset (VTT 1998)

Kylmiiaine Absorptioaine Seos
Suuri latentti 1ampo Alhainen héyrynpaine Ei kiinteds faasia
Korkea knittinen lampétila Alhainen viskositeetti Myrkyton
“Keskisuuri™ héyrynpaine Kylmai- ja absorptioaineen
Alhainen jihmettymispiste hyvi lkoisuus toisunsa
Alhainen viskositeetti Syttymiiton

Absorptio- ja kylmaaineiden seki niiden seosten tulee olla kaikissa prosessissa esiin-
tyvissa lampdatiloissa ja paineissa kemiallisesti stabiileja, syttyméttomid, myrkytto-
mié ja muutenkin vaarattomia. Lisdksi ne eivdt mydskdén saisi aiheuttaa korroosiota.
(VTT 1998.)

Taulukoissa 2 ja 3 esitetddn kahden tavallisimman absorptiolampépumpun ty6-
aineparien, ammoniakki-vesi (NH}-HZO)- seka vesi-litiumbromidi (H,O-LiBr) ominai-
suuksia. (VTT 1998.)

Taulukko 2. Ammoniakki-vesi tydaineparin ominaisuuksia (VTT 1998)

NH; H,0 NH; - H,O
+ Suur hoyrystysentalpia + Piem viskositeettn + Ei1 kunteia faasia
+ Alhainen jihmettymispiste + Hyvi liukoisuus
+ Piem viskositeetti + Ei atheuta korroosiota
huliteriikselle
- Myrkyllinen - Epiedullinen - Myrkyllinen
- Korkea héyrynpaine Héyrynpaine - Rektifikaatio tarpeellinen
- Tulenarka

Taulukko 3. Vesi-litiumbromidi tydaineparin ominaisuuksia (VTT 1998)

H,0 LiBr - H,O
+ Svun héyrystymisentalpia + Alhainen héyrynpamne
+ Mytkyton + Ei1 rektifikaatiotarvetta
+ Alhainen viskositeetti + Alhainen viskositeetti
+ Hyvi liukoisuus
- Korkea jaitymispiste - Aiheuttaa korroosiota
- Pieni héyrynpaine - Kiteytyminen
- Tatpumus vaahtoamiseen
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2.3.2 Kaasukayttéinen absorptioldmpépumppu

Kaasukayttoisessd absorptiolaimpOpumpussa prosessia pyorittdva energia saadaan
polttamalla kaasua limpopumpun polttimessa, joka pitda ylla kiehuttimessa tapah-
tuvaa desorptioprosessia. Polttoaineena kiytetddn yleisesti maakaasua tai biokaasua,
mutta esimerkiksi nestekaasut soveltuvat myds polttoaineeksi. Yleisesti edullisin ja
mielekkdin tapa on kdyttda polttoaineena helposti putkistosta saatavaa maakaasua,
jolloin polttoaineen saatavuus on katkeamatonta ja limmitysjarjestelma toimii yhta-
jaksoisesti. Maakaasuverkon laajuus rajoittaa kaasukdyttoisten absorptioldimpo-
pumppujen kiyton eteldiseen Suomeen.

Kaasukadyttoinen absorptio lampopumppu kiyttda ilman limpoenergiaa veden
limmityksessd sekd absorptioprosessissa vapautuvaa limpGenergiaa. Generaattorille
palaavan liuoksen esilimmityksessd kdytetddn myds absorptioprosessin laimpdener-
giaa, joka parantaa prosessin hyotysuhdetta. Kaasukéyttoisten absorptiolampopump-
pujen etuja ovat sen ympdéristoystavillisyys, vihdinen siahkonkaytto ja uusiutuvien
energianlahteiden kaytto. (Robur 2014; VIT 1998.)

Kaasukdéyttéisilld absorptioldimpdpumpuilla voidaan tuottaa rakennuksen perus-
lampokuorma. Absorptiolimpdpumpun rinnalle on kuitenkin hyva asentaa esimer-
kiksi kaasukondenssikattila, kylmié ajanjaksoja varten, jolloin on tarvetta huippute-
hoille. Ilman jadhdytys on my6s mahdollista kaasukayttoisilld absorptiolampopuilla.
Kuvassa 9 on esitetty kaasukidyttdisen absorptiolimpdpumpun toimintaperiaate.
(Robur 2014; VTT 1998.)

Kaasukayttoisid absorptiolampépumppuja on myds maa- ja vesilimpod kayttavia.
Kuvassa 10 esitetddn tavallisen ilma-vesilimpopumpun sekd ilma-, maa- ja vesi-

Kuva 9. Kaasukayttdisen absorptioldmpdpumpun toiminta (Suomen kaasuyhdistys 2014)
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energiaa kdyttavin absorptiolimpopumpun tehokkuutta ja uusiutuvien energianlih-
teiden kayttod. Kuvassa esiintyvallad fossiilienergialla tarkoitetaan energianlahdetta
siind muodossa, missd sitd ei ole vield muunnettu kayttokelpoiseksi energiaksi. Maa-
kaasu on suoraan fossiilienergiaa, sen sijaan sahko tiytyy tuottaa voimalaitoksissa ja
siirtdd kuluttajille. Séhkontuotannossa ja sen siirrossa tapahtuu aina hivioitd, jonka
vuoksi polttoainetta kuluu saman energiaméérin tuottamiseksi enemman yksikkoa
kohden, verrattaessa jos polttoainetta poltetaan suoraan kohteessa. Kohteessa maa-
kaasua poltettaessa, saadaan energia suoraan hyodyksi ilman teollisen tuotannon
havioitd. (Robur 2014.)

Primary energy input Heating copocity based on

Gross Calorific Value/Net Calorific Value

Loss - due lo

Air source electric heat pump electrical power
generation

(COP = 3.8) e
Operation conditions AT / W 35 quivalent to
(Al temp. = 7°C / 27.0%/34 2%
Outlet hot water temp. = 35°C) Fossil energy Total efficiency 137/ ren. energy

100

Electric power 36/40

Gas absorption heat pump Robur A LT
Operation conditions AT / W 35

(Air temp. =7 *C

Dutlet hot water temp. = 35°C)

Equivalent to

g . 50 32 T%/39.4%
 ARENERGY Fossil energy Totol efficiency 150/ ren. energy
100

bie energy
Gas absorption heat pump Robur GS LT
Operation conditions B0 / W 35

(Inlet cold water temp.=0°C

Dutlet hot water temp. =35 “C)

Equivalent 1o
34.2%J/40.9%

Totol eficiency 152/ e s
Fossil energy otal eMciency ren. enangy

100

GROUN

Gas absorption heat pumps Robur WS
Operotion conditions W10 /W 35

(Water lermnp. = 10*C

Outlet hot woter temp. = 35°C)

Equivalent 10
36.3%/42.6%
Totol efficiency 157/ ren_energy

Fossil energy

100

Kuva 10. [lmaldampdpumpun ja kaasukayttdisten absorptioldmpdpumppujen tehokkuus ja
uusiutuvien energianlahteiden kayttd (muokattu) (Robur 2014)
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2.4 KAASUNPURISTUSLAMPOPUMPPU

2.4.1 Toimintaperiaate

Kaasunpuristuslimpépumppu on toimintaperiaatteeltaan samankaltainen kuin
tavanomainen hoyrynpuristuslampopumppu, mutta tdssd tyypissa kylmiaineena
kéytetdan kaasua eikd sen toimintaprosessissa tapahdu faasimuutosta. Kuvassa 11 esi-
tetddn kaasun puristus limpopumpun toimintaperiaate.

Gy

!

High-pressure

heat exchanger I

Expander |
(Turbinz) |

w

Compressor

Low-pressure
heat exchanger

Kuva 11. Kaasun-
T puristuslampo-
Q, pumpun toiminta-

periaate (Aye 2007)

Kaasunpuristuslimpopumpussa kaasu siirtyy kompressoriin, jossa sen painetta nos-
tetaan ja samalla kaasun lampdotila nousee. Kompressorista korkeapaineinen kuuma
kaasu siirtyy korkeapainelimmaonsiirtimeen, jossa se luovuttaa lampoa kayttoveden
tai tilojen lammitykseen. Korkeapainelimménsiirtimesté kaasu siirtyy turbiiniin.
Turbiinissa kaasun paine alenee ja samalla se tekee laajentumistyo6té, joka tukee kom-
pressorin toimintaa. Tavallisesti kompressorin pydrittimiseen tarvittava ulkoinen
tyo tuotetaan sihkoémoottorilla. Turbiinin jdlkeen matalapaineinen kaasu siirtyy
matalapainelimmonsiirtimeen vastaanottamaan limpo4 ja tdimén jalkeen limmen-
nyt kaasu siirtyy kompressoriin. Sthkémoottori, kompressori ja turbiini ovat samalla
akselilla. Kaasunpuristuslampopumppu muistuttaa siis kaasuturbiiniprosessia, jossa
on suljettu kierto. Téssd lampopumpussa tuotetaan mekaanisella tyolld lampo-
energiaa, pdinvastoin kuin kaasuturbiinissa. (Aye 2007.)

Kaasunpuristuslimpopumpun toiminta perustuu striling-moottoriin. Stirling-
moottori on laimpovoimakone, joka kayttdd kaasua tuottaakseen mekaanista energiaa
limpétilaerojen avulla. Striling-moottorissa olevaa kaasua vuoroin jadhdytetddn ja
lammitetd4n, mik4 saa sen paineen vaihtelemaan. Paineen vaihtelu muutetaan méan-
ndn avulla voimaksi ja liikkeeksi. (WhisperGen 2011a.) Stirling-moottori saa siis voi-
mansa lampdenergiasta, mutta laimpdpumppu kiytossa sithen lisatddn tyota (sahko-
moottori, polttomoottori yms.), jonka avulla lamp4 tuotetaan.
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2.4.2 Kaasunpuristuslampdpumppu kayttdosovellus

Kuvassa 12 esitetddn alun perin Uudesta-Seelannista lahteneen Whispergen-yrityksen
kaasunpuristuslimpépumppusovellus. Whispergen PPS16 tuottaa sekd lamp6a ettd
sahkod ja yritys markkinoikin kyseisté laitetta talon omakohtaisena voimalaitoksena
(CHP, Combined Heat and Power). Laitteella voidaan ladata ja hallita akkua, jolla
tuotetaan rakennuksen sahkolaitteiden vaatima sahkoteho. Lisdksi laite tuottaa lampo-
energiaa kuuman jddhdytinaineen avulla, tilojen limmitykseen sekd kayttoveden
lammitykseen. (WhisperGen 2011a.)

ELECTRICAL
APPLIANCES

*  Refrigerator
* Washing Machine HEATER

* Microwave ~
. Video Recorder U “HUH
* Television
© efc.
ot

WHISPERGEN

INVERTER (A,
(Converts DC /-
to AC) i
n n

BATTERY <=

BANK e s
| E WATER

sle(‘:;g?itv C_ = J => CYLINDER

Coolant

HOT

[ DC APPLIANCES ]

(12 or 24 Volt DC)
|WTLODO1

Kuva 12. WhisperGen PPS16 laite (WhisperGen 2011a)

WhisperGen PPS16 laitteen toiminta perustuu nelja-sylinterisen striling-moottoriin,
joka toistuvasti lammittdd ja viilentdd paineistettua typpikaasumassaa. Joka kerta
kun kaasua limmitetdén ja viilennetdén, kaasun muuttuva paine aiheuttaa médnnissa
ylos- ja alaspdin suuntautuvaa lijkettd. Taméd mekaaninen liike pyorittdd samalla
vaihtovirtageneraattoria, joka tuottaa tasavirtaa. Tuotetulla tasavirralla ladataan lyijy-
akkua. Typpikaasua limmitetddn jatkuvasti palavalla polttimella ja viilennetdan
kierrattdmalla jaahdytysnestettd koneiston onteloissa. Jadhdytysnesteeseen siirretty
lampo voidaan kayttad kiyttoveden sekd tilojen limmitykseen. (WhisperGen 2011a.)

Laitteen poltin kédyttaa prosessissaan ilmaa ja polttoainetta, polttoaineena voidaan
kéyttad dieselid tai kerosiinia. Ilman ja polttoaineen virtausnopeus polttimeen on
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optimoitu mikrotietokoneella, joka maksimoi palamisen tehokkuutta ja vihentda
pakokaasupiaistoja. (WhisperGen 2011a.)

Mikrotietokone ohjaa automaattisesti kaikkia WhisperGen PPS16 laitteen toimin-
toja ja ndyttdd reaaliaikaista tietoa jirjestelmin ohjauspaneelista, josta kayttdja voi
my0s muuttaa kéyttojarjestelman vaihtoehtoja. WhisperGen PPS16:ta voidaan kayttaa
seka laivoissa ettd rakennuksissa. (WhisperGen 2011a.) Kuvassa 13 esitetddn laitteen
toimintakaavio.

Oxidant Chemical energy
BURNER | _______-=*Control __
[COI‘I\I'I‘IUOUS combuston) Data —
Heat energy
(__,2":;;';’35“ STIRLING ENGINE Data —
gases) (Closed thermodynamic cycle)
Unused Heat energy Mechanical ene H
heat energy (as hot : ay I
(as cool coolant) :
exhaust gases) EXHAUST ALTERNATOR, !
HEAT EXCHANGER RECTIFIER, '
LOAD DUMP (CLAMP) il
| Control
Recovered heat energy z | \
(as hot coolant) SRR sy : 14
1!
1
BATTERY '
HOT WATER BANK Data — '
AND/OR ANDIOR |========c==== 4
HSET}I_‘EEG ELECTRICAL [
N DEVICES !
T ]
WTL0002 L _____> Da@— H

Kuva 13. WhisperGen PPS16 laitteen toimintakaavio (WhisperGen 2011a)

Yritykselld on my0s sovelluksia, jotka kéyttavit polttoaineena kaasua. Periaatteessa
laitteiston tarvitsema limp&voima voitaisiin tuottaa myos muilla epétasaisimmilla
polttoaineilla esim. pelletti ja puu, mutta ainakin vield laitteisto tarvitsee tasalaatui-
sen lammonladhteen, joten ndiden luonnollisten polttoaineiden kaytto ei ole vield tay-
sin mahdollista. Kuvassa 14 esitetddn kaasua polttoaineena kédyttavin WhisperGen
laitteiston tiedot. (WhisperGen 2011b.)

26 - Valtteri Pirttinen



Fuel:Natural Gas

Heat Production:7,5-14 5 kKW

Energy Production: 1 KW

Energy Consumption: 11-60W

Energy Efficiency: 96%

Saving CO2 Emissions: 1 ton per familylyear
Size: 49 1cm wide*83 8cm high*56,3cm deep
Weight: 142 kg

Noise: 46 db

Nominal Head Output at 60-80°C: 7.5-8.3 KW

Heat Output with auxiliary burner at 60-80°C;13.2- Kuva 14. WhisperGen
14 5kW laitteen tiedot
(WhisperGen 2011b)

2.5 LAMPOSAHKOINEN LAMPOPUMPPU

2.5.1 Toimintaperiaate

Lampésihkoinen lampopumppu hyddyntdd Peltier-ilmiota. Limpdsdhkoisessd
lampopumpussa kaksi materiaalia erilaisilla limpésdahkoominaisuuksilla (p tyyppi
jan tyyppi) on jarjestetty muodostamaan kuuma- ja kylméajuotoksia ja ne ovat liitetty
sarjoihin tasavirta janniteldhteeseen kuvan 15 mukaisesti. Néissd laitteissa ei ole liik-
kuvia osia, viilennys- ja limmityselementit voidaan vaihtaa toimimaan pédinvastai-
sesti, yksinkertaisesti vaihtamalla virran suuntaa. (Aye 2007.)
Peltier-ilmiolla tarkoitetaan kahden eri

materulaahn 111t0ks“essa ?.pahtuvaa.l. pinka“l— g

lista lampenemisté tai jadhtymistd sahko- - |
virran kulkiessa liitoksen ldpi. Peltier-
elementeilld tarkoitetaan elektronisia

komponentteja, joiden toiminta perus- Hot junction | | Hot junction
tuu puolijohteisiin. Peltier-elementit ovat )

.. L P | Insulation | n
yleensd levymaisid kappaleita, joiden ta-
sojen vilille muodostuu lampétilaero. Cold junction

Peltier-elementissd on aina kuuma- ja

kylmipuoli. Sahkévirran kulkiessa ele- kyya 15. Lampdsahkdisen lEmpdpumpun
mentin sisdlld sijaitsevien n- ja p-tyypin toimintaperiaatekuva (Aye 2007)
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puolijohteiden lapi, kylmi puoli alkaa absorboida lamp6d ympéristostddn ja kuuma
puoli vapauttaa limpoa ympéristoonsi. Kuvassa 16 esitetdan tima laimpdsdhkoinen
ilmi6. Kuten edellisessd kappaleessa mainittiin, vaihdettaessa virran suuntaa elemen-
tissd, vaihtavat myos kuuma- ja kylméapuoli paikkoja, jonka vuoksi laitteella pysty-
tddn hyvin tasaamaan lampétiloja vaihtelevissa olosuhteissa. (Lappeenrannan teknil-
linen yliopisto 2014.)

Hot side

Positive (+) p-Type Semiconductor

Electrical Conductor n-Type Semiconductor
(Copper) Electrical Insulator
(Ceramic)

Negative (-)

Cold side

Kuva 16. Peltier-elementin toimintakaavio (Central DS 2006)

2.5.2 Lamposahkoa hyddyntavat kayttosovellukset

Lamposahkoisia lampopumppuja rakennusten lammittdmistd varten ei ole vield
markkinoilla, mutta Norjassa Stavangerin yliopistossa on kehitetty kyseista teknolo-
giaa. Stavangerin yliopiston kehittdmé lampopumppusovellus koostuu tuhansista
pienistd lampopumpuista. Nama pienet limpopumput ovat Peltier-elementtejd, joissa
lampo siirtyy osasta toiseen sahkovirran mukana. Nama yksittdiset elementit ovat
vain kuutiomillimetrin kokoisia ja niitd yhdistaimalla lampopumpun teho saadaan
suuremmaksi. Kuvassa 17 on esitetty Stavangerin yliopiston kehittdma lamposahkoi-
nen lampopumppu. (Tieteen kuvalehti 2011.)

Norjalaistutkijat lupaavat tille limpopumppusovellukselle 10 0oo vuoden toiminta-
ajan. Tutkijoiden lupaama laitteen kesto koskee tosin vain itse lampSépumppua, jossa
ei ole lainkaan kuluvia osia. Tuuletin, jolla lampo64 levitetdin sisatiloihin, on kuluva
osa, mutta senkin vaihtaminen on helppoa ja suhteellisen edullista. Norjalaistutkijat
uskovat lamposdhkdisen lampopumpun olevan 5-10 vuoden kuluessa myynnissa.
(Tieteen kuvalehti 2011.)
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Kuva 17. Stavangerin yliopiston
kehittdma lampdsahkoinen lAmpopumppu
(Tieteen kuvalehti 2011.)

Télla hetkelld ehka yleisin Peltier-ilmioté kayttava sovellus on Peltier-elementti, joka
jaahdyttda elektronilaitteen kotelon sisdpuolella olevaa ilmaa (kuva 18). Laitteen ta-
voitteena on siirtdd 1amp6 kotelon ulkopuoliseen jadhdytyselementtiin, josta lamp6
siirtyy konvektion avulla ilmaan. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014.)

Laitteen kotelossa oleva jadhdytyslevy

T \A / -
1 ;I; j.i/l //.I; % ;-{47 Peltier-elementti

— -

& l T4 -

’ H —‘ ’ Kotelon ulkopuolinen jiahdytyselementti

Kuva 18. Periaatekuva Peltier-elementin kaytdsta laitteen jaahdytykseen
(Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014)

Peltier-ilmion kayttomahdollisuudet hukkalaimmon hyodyntimisessd ovat suuret.
Markkinoilla on jo olemassa sovelluksia, joissa teollisuuden prosesseissa hukkaan
menevilld lammolla tuotetaan sdhkod. Peltier-ilmi6lla ja muilla limposahkoisilla rat-
kaisuilla on suuri potentiaali tulevaisuudessa, tdlld hetkelld niiden kaupallista lapi-
murto hidastaa niiden heikko suorituskyky ja suuri hinta.

2.6 HIILIDIOKSIDI JA KAYTTO LAMPOPUMPUISSA

Hiilidioksidi poikkeaa ominaisuuksiltaan perinteisistd kylmaaineista, jonka vuoksi
hiilidioksidia kayttavan laitteiston suunnittelu eroaa perinteista kylmaainetta
kiyttavin laitteen suunnittelusta. (Suomen kylmayhdistys ry 2008.) Taulukossa 4
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esitetddn hiilidioksidin (R744) ja HFC-kylm&aine ryhmédn kuuluvan R404A:n
ominaisuudet.

Taulukko 4. Hiilidioksidin ja R404A:n ominaisuudet (Suomen kylméyhdistys ry 2008)

R744 R404A
koostumus CO; se0s R125/R143a/R134a
hiilidioksidi koostumus [m-%] 44/52/4%
molekyylipaino [g/mol] 44.0 molekyylipaino [g/mol] 976
kiehumispiste ['C] -78,4 kiehumispiste ['C] -46.6
kriittinen lampétila ['C] 31.1 knittinen lampéatila ['C) 72,1
kriittinen paine [bar] 738 kriittinen paine [bar] 37.3
QODP 0 ODP 0
GWP 1 GWP 3260
turvaluokka Al turvaluokka A1l
liukuma ei liukumaa liukuma 06..02'C
yhteensopivat Sljyt MO, AB, MO+AB, PAQ, yhteensopivat oljyt AB, POE. PVE, PAG
POE, PAG

+ Hiilidioksidi, CO, on ekologinen valinta kylmédaineeksi, joka kuuluu
epdorgaanisten kylméaineiden joukkoon. Sen hyvid ominaisuuksia ovat muun
muassa seuraavat:

+ Haitattomuus ja myrkyttomyys. Kasvihuonevaikutus GWP-arvo on 1,0, joka on
huomattavasti pienempi verrattaessa esim. myymaéldiden kylmailaitteiden
aikaisemmin kéayttaiméain R404A kylméaineeseen, jonka GWP on 3260
(taulukko 4). Kylméaineena voidaan kayttda muista prosesseista tulevaa, talteen
otettua hiilidioksidia. Hiilidioksidi on my®s tdysin haitatonta elintarvikkeille

+ Palamattomuus

+ Suuri tilavuustuotto (suuri tiheys), jolloin kompressori on pieni

+ Suuri hoyrystymisldmpé, jonka takia massavirta on pieni. Suuren tiheyden ja
pienen massavirran ansiosta putket ovat pienia

+ Alhainen viskositeetti, painehaviot ovat pienet

+ Erittdin hyva limmonsiirto.

+ Halpa hinta

Hiilidioksidin heikkoja ominaisuuksia ovat muun muassa seuraavat:

- Korkea paine. Suunnittelupaine riippuu mm. kytkennéstéd, mutta on joka
tapauksessa huomattavasti korkeampi kuin muilla kylmaaineilla

- Hajuttomuus, mauttomuus (ei varoituskynnysté), vuodot ovat havaittavissa
ainoastaan mittalaitteilla.

- Alhainen kriitillinen lampdtila, jonka seurauksena on huono kylmékerroin
korkealla lampétila-alueella (Aittoméki 2008.)

30 - Valtteri Pirttinen



2.6.1 Hiilidioksidin kylmaprosessit

Hiilidioksidin kriitillinen lampétila on huomattavasti matalampi kuin muilla kdytossa
olevilla lampotila-alueen -45...-40 °C yldpuolella kéytettdvilld kylméaineilla, jonka
vuoksi hiilidioksidin kylméprosessit eroavat tavanomaisien kylméaineiden proses-
seista. Hiilidioksidin kylmé&aineprosessit jakautuvat alikriittisiin ja transkriittisiin
(ylikriittisiin) prosesseihin (kuva 19). (Aittomaki 2008.)

Paine

35°C Ylikriittinen 95 °C
100 +—— ———— =

90
80
70

60

50

40

30

-12°¢C

= N— 1

Alikriittinen

-40 °C

Entalpia

Kuva 19. Hiilidioksidin kylmaprosessit (Hakala-Kaappola 2005)

Alikriittisessa kylméprosessissa hiilidioksidia kédytetdan samalla tavoin kuin perintei-
sid kylmaaineita, eli aineen kriittisen pisteen yldpuolelle ei menni limpétilan eika
paineen suhteen. Alikriittisessa prosessissa hiilidioksidi lauhtuu normaalisti lauhdut-
timessa. Hiilidioksidin ongelmana alikriittisessd kylmaprosessissa on se, ettd sen
fysikaalisten ominaisuuksista johtuen hoyrystymislampétila jaa alhaiseksi. Alikriit-
tinen kylméprosessi sopii hyvin markettikohteissa kéytettyihin pakkaskalusteisiin,
joissa hoyrystymislampatila on yleensd noin - 35 °C, mutta markettikohteissa oleviin
“pluspuolen” kalusteille hdyrystymislampétila jaa liian kylméksi. Pluspuolella héyrys-
tymislampétilana kdytetddn yleisesti — 10 °C. (Aittomaki 2002.)
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Hiilidioksidin transkriittinen kiertoprosessi koostuu ylikriittisestd lammonpois-
tosta ja hoyrystimen alikriittisestd lammontuotosta. Kylméaine ei siis lauhdu, vaan
ainoastaan jadhtyy. Taman vuoksi kylméaineen lampdtila ei ole limmonluovutuk-
sessa vakio, vaan se muuttuu suuresti. (Aittomaki 2002.)

Haittapuolena transkriittisessa prosessissa on korkeapainepuolen korkea kaytto-
paine (9o-120 bar), joten laitteistojen valmistus ja suunnittelu on haastavampaa. T4l-
laisten painetasojen kédyttiminen ei kuitenkaan nykytekniikalla ole ylitse padsema-
ton ongelma. Transkriittisen prosessin kylmékerroin on selvésti huonompi kuin sa-
moilla lampétiloilla toimivan perinteisen kylmaaineen alikriittisen prosessin kylma-
kerroin. Transkriittisen prosessin lammonluovutuksessa tapahtuvaa kylméaineen
lampétilanmuutosta voidaan kayttda puolestaan hyodyksi esimerkiksi lammon tal-
teenotossa, joka on selvd etu markettikohteissa. Perinteisid kylméiaineita kayttavista
alikriittisista laitoksista saadaan myds otettua talteen lauhdelamp6d, mutta paljon
matalammalla lampétilatasolla kuin hiilidioksidia kéyttavissd laitoksissa. Lauhtumis-
lampétilan kannalta suurin ero on se, ettd perinteiselld kylmaaineella lauhtumis-
lampéotila on liukumasta riippuen ldhes vakio, mutta hiilidioksidin limpétila laskee
koko "lauhtumisen” ajan. Prosessista talteen otettua limpoa voidaan hyodyntda mm.
marketin lammittimiseen tai limpiman kdyttoveden lammittdmiseen nostamalla
puristuksen loppupainetta. (Aittoméki 2002.)

2.6.2 CO, ilma-vesildmpSpumppu

Kylméaineena hiilidioksidia kdyttavin [limpopumpun toimintaperiaate on samanlai-
nen kuin tavanomaisella lampopumpulla. Hiilidioksidia kiyttdvin lampopumpun
toiminta on tehokkaampi ulkolimpétilan mennessa pakkaselle, verrattaessa tavan-
omaisiin lampdpumppuihin.

Esimerkiksi Japanilaisen Sanyo-nimisen yrityksen Sanyo SHP eco ilma-vesilimpo-
pumppu lupaa lampépumpun toimivan -26 °C:een saakka, jolloin pumpulla tuotetun
veden lampétila on jopa +70 °C. Muita kylmiaaineita kayttavit ilma-vesilimpopumput
toimivat tehokkaasti yleenséd -20 °C:een saakka, joten hiilidioksidin kaytto varsinkin
Suomen olosuhteissa on hyva vaihtoehto. Tastd kylmemmissd olosuhteissa laitteen
sahkovastus hoitaa limmityksen, kuten muissakin ilma-vesilimpopumpuissa. (Sanyo
Oy 2014.)
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3 Aurinkoenergia

Thmiskunta kuluttaa vuodessa saman verran energiaa kuin auringon séteilyenergiaa
tulee maapallon pinnalle tunnissa. Aurinkoenergia on uusiutuvaa energiaa ja sen tuo-
tannossa syntyy pdastoja vain laitteiden valmistuksessa ja kierratyksessd. Aurinko-
energian hydodyntdmistd on tutkittu paljon, mutta viime vuosikymmenini sen valjas-
tamismahdollisuuksiin on alettu keskittymdidn enemmén teollisuuden kasvihuone-
kaasujen ilmastovaikutuksen takia. Aurinkoenergia on pitkadn ollut varsin kallista
mutta teknologian kehityksen ja yleistymisen vuoksi, sen hyddyntdmiseen liittyvan
tekniikan hinta on laskenut huomattavasti. Seuraavissa kappaleissa kasitelldan aurinko-
energian hyodyntdmistapoja ja mahdollisuuksia.

Aurinkoenergiaa voidaan yleisesti hyddyntda joko aktiivisesti tai passiivisesti. Ak-
tiivisessa hyodyntamisessi auringonséteilyd muunnetaan joko sahkoksi aurinkopa-
neeleilla tai limmoksi aurinkokerdimilld. Passiivisesti auringon valoa ja lamp64a voi-
daan kayttdd suoraan ilman erillisid laitteita. (Seppdnen 1995.)

Aurinkoenergian hyédyntimisen keskeinen ongelma on aurinkoenergian saata-
vuuden rajallisuus ja ennakoimattomuus. Suomessa limmitysenergian tarve on suu-
rin silloin, kun auringonpaistetta on vahiten. Tamén vuoksi varsinkin pientaloissa
aurinkoldmmitys toimii lisilammityksend, padlammitysjirjestelman rinnalla. Aktii-
vista aurinkoenergian hyodyntamistd rajoittaa lisiksi alhainen ulkoilmanldmpétila.
(Rakennustieto 1992; Seppild 1995.)

3.1 AURINKOLAMMON AKTIVINEN HYODYNTAMINEN

3.1.1 Aurinkolammitysjarjestelma

Kuvassa 20 on esitetty esimerkkiratkaisu aurinkojirjestelmastd pientalossa. Perus-
lammitysjdrjestelmana voi olla esimerkiksi lammityskattila tai varaava sahkolammitys.
Vapaa-ajan asunnoissa aurinkoldimmitysjarjestelmda on mahdollista kayttda perus-
lammityksend, jossa lisdlammityksend toimii varaajaan sijoitettu sahkovastus. (Ra-
kennustieto 1992.) Aurinkoldmmitysjarjestelmid voidaan toteuttaa myds paljon isom-
pina sovelluksina sekéd niitd voidaan yhdistdd osaksi hybridilammitysjirjestelmdad,
jolla tarkoitetaan usean laimmitysmuodon yhdistimistd, esimerkkina tastd kappaleessa
3.1.4 esitellddn aurinkokerdinten ja maalampopumpun yhdistelma.
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Kuva 20. Aurinkoldammitysjarjestelma (Rakennustieto 1992)

Aurinkokerdin kerdd auringonsiteilyéd ja muuntaa sen lammoksi. Muodoltaan aurin-
kokeraimet voivat olla laatikon, levyn tai putken muotoisia ja toiminnallisesti kerdimia
16ytyy kahta eri perustyyppid, tasokerdimia ja tyhjioputkikerdimié (kuva 21). Teknis-
ten ominaisuuksiensa vuoksi ne soveltuvat eri kiyttotarkoituksiin. Korkeaa lampoti-
laa tarvittaessa tehokas tyhjionkerdin on parempi valinta. Haluttaessa lammitt4a vain
kayttovettd tai tukea lattialimmitystéd, on tasokerdin hyvi ratkaisu. (Motiva 2012a;
Motiva 2014.)

Kuva 21. Taso- ja tyhjiokerdin (Varsinais-Suomen Lampdpumppu Oy 2014;
Adam Solar Resources 2012)
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3.1.2 Tasokerain

Tasokerdimissa séteilyd kerdtddn tumman kerdinelementin avulla. Kerdinelementin
tumma pinta absorboi siihen kohdistuvasta auringon siteilystd suuren osan ja kuu-
menee. Siteilyn hyddyntdmisen parantamiseksi on absorptiopinnalla selektiivinen
pinnoite ja se on yleensd katettu karkaistulla lasilla tai muovilevylld. Sekd pinnoite
ettd kate ottavat hyvin sisddnsd siteilyenergiaa auringonsiteilyn aallonpitoisuuksilla,
mutta estdvit mustan absorptiolevyn lampositeilyd vuotamasta ulos. Kerdinelemen-
tit ovat yleensd metalli- tai muovirakenteisia. Kerdimissi olevan lasin/muovin tarkoi-
tus on suojella absorbaattoria tuulelta ja lumelta. Kuvassa 22 esitetddn tasokerdimen
rakenne. (Erat-Erkkild-Nyman-Peippo-Peltola-Suokivi 2008.)

Flat Plate Collector

Outlet

Plate 4
Insulation  /

FlowTubes  /

Heeder'.

Kuva 22. Tasokerdimen rakenne (Adam Solar Resources 2012)

Aurinkokerdimien lammonsiirtoaineena voidaan kayttda joko nestettd tai ilmaa, ja
kerdimet voidaan siten jakaa kahteen ryhméaan:

o Nestekiertoisiin tasokerdimiin, joissa absorboivaan pintaan muodostuva
lampé siirretdadn nesteen avulla kdyttokohteisiin tai limpovaraajaan. Nykyisin
asennettavista kerdimistd valtaosa on nestekiertoisia tasokerdimia.

o Ilmakiertoisiin tasokerdimiin, joissa 1dmp64 siirretddn ilman avulla

kayttokohteisiin ja/tai limpévaraajaan. (Erat-Erkkila-Nyman-Peippo-
Peltola-Suokivi 2008.)
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Nestekerdin on liammonsiirrin, jossa kédytetddn kerdimen kautta virtaavan nesteen
lammonsiirto-ominaisuuksia. Limpo siirtyy absorptioelementistid nesteeseen, joka
kuljettaa sen kéyttokohteisiin tai varastoon. Limmonsiirrin tai absorptioelementti
on yleensé rakenteeltaan tihed yhteen liitetty putkisto tai kaksinkertainen levy. Kana-
visto tai putkisto on asennettu yleensé rinnan, ts. kiertoneste jakautuu tasan kerdi-
men alareunasta ylireunaan meneviin putkiin. Absorptioelementin ala- ja yldreunassa
ne yhtyvit kokoojaputkiin, joilla elementit liitetddn yhteen. Kanavisto on my6s mah-
dollista kytked sarjaan, jolloin neste kiertda absorptioelementtid yhdessd pitkassa
putkessa. Absorptioelementtien putkistot valmistetaan lahes poikkeuksetta kuparista,
varsinainen absorptiolevy voi olla kuparin ohella my6s alumiinia. (Erat-Erkkild-
Nyman-Peippo-Peltola-Suokivi 2008.)

Vedelld on huomattavasti muita nesteitd paremmat limmonsiirto-ominaisuudet.
Vettd voidaan kayttdd limmonsiirtonesteend sellaisissa jarjestelmissa, joissa ei ole jaa-
tymisvaaraa esim. kesimokki. Jadtymisongelmien takia ymparivuotisissa nestekier-
toisissa jarjestelmissd veteen sekoitetaan tavallisimmin propyleeniglykooliin pohjau-
tuvaa jadnestoainetta. Veteen sekoitettu jadnestoaine alentaa jadtymispistettd ja nostaa
kiehumispistettd. Verrattaessa puhtaaseen veteen niiden laimmdnsiirtokyky ja pum-
pattavuus ovat huonommat (taulukko s5). (Erat-Erkkili-Nyman-Peippo-Peltola—
Suokivi 2008.)

Taulukko 5. Erdiden nesteiden lBmmdnsiirto-ominaisuuksia
(Erat-Erkkila-Nyman—-Peippo—Peltola-Suokivi 2008.)

Aine Viskositeetti |Jadtymispiste |Kiehumispiste |Suhteellinen
(centipois, cP) |°C 4% Limpokapasiteetti

Vesi 0,50,9 0 100 1

Vesi-etyleeni-glykoliseos 1,244 -36 110 0,83

Vesi-propyleeni-glykoliseos 1,47,0 -31 110 0,87

Parafiinioljy* 11 0,51

* hyytymispiste -7°C

* leimahduspiste 190 °C

* hitaan hapettumisen piste 110 °C

Silikonidljy 50 -84 260 0,36

Nestekiertoisten kerdimien hyvié puoli ovat:

o limmonsiirtonesteiden — varsinkin veden —

lammonsiirto-ominaisuus on hyva

o lammonsiirto nesteen avulla limpo6varaajaan on helppoa
laitos on hyvin sdddettavissa.
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Nestekiertoiset laitokset soveltuvat kaikkiin tavallisiin kayttotarkoituksiin, esim.
lampiman kayttoveden, tilojen ja uima-altaan limmitykseen. (Erat-Erkkila-Nyman-
Peippo-Peltola-Suokivi 2008.)

Ilmakerdin kayttda limmonsiirtoaineena ilmaa. Ilman limménvastaanottokyky
(Ilampokapasiteetti) ja lammonsiirtokyky ovat huonompia kuin nesteilld. Jos ilman
avulla siirretddn sama lampomaira kuin esim. vedelld, tarvitaan n. 4000 kertaa suu-
rempi ilmamaird. TAma edellyttad samassa suhteessa suurempia kanavia, silld ilman
ja veden virtausnopeudet ovat samat. Ilman kdyton edut limmonsiirtoaineena nes-
teisiin verrattuna ovat seuraavia:

o ilma eijaddy eikd aiheuta ylilimpenemisongelmia

« ilma on tdysin turvallista, mahdolliset vuodot eivit vahingoita muita
rakennusosia

o ilmaldimpenee nopeammin

o korroosio-ongelmia ei ole

o ilmakerdimet ovat helpompia rakentaa laimpévarastot (kivi, multa tai
rakennuksen omat rakenteet, kuten vilipohjat ja alapohja) ovat edullisia.
(Erat-Erkkildi-Nyman-Peippo-Peltola-Suokivi 2008.)

Ilmakerdimien haitat nestekeraimiin verrattuna ovat seuraavia:

o alhainen limpokapasiteetti

o vaikeampi saddettivyys

« soveltuu huonommin lampiman kayttoveden ja uima-altaiden
lammittamiseen. (Erat-Erkkili—-Nyman-Peippo-Peltola-Suokivi 2008.)

3.1.3 Tyhjioputkikeraimet
Suurin ero tyhjioputkikerdimen ja tasokerdimen vililld on se, ettd tyhjioputkikeri-
mestd ilma on poistettu lahes kokonaan, jolloin konvektion osuus laskee jyrkasti ja
keraimen hy6tysuhde siilyy paljon parempana korkeissa toimintaldmpétiloissa kuin
tasokerdimilld. (Erat-Erkkili-Nyman-Peippo-Peltola-Suokivi 2008.)
Tyhjioputkikerdimissa on kahden lasin vélissd tyhjio, joka toimii hyvdna lammon-
eristeend, timdn vuoksi tyhjioputkikerdimia voidaan hyodyntad myds kylmina kuu-
kausina, kunhan vain aurinko paistaa. Tyhjioputkikerdimet voidaan jakaa kahteen
alatyyppiin:

o tyhjioputket, joissa limmonsiirtoneste kiertda tyhjioputkessa, u-muotoisessa
putkessa mustan absorboivan pinnan alla (kuva 23).

o tyhjioputket, joissa on erillinen suljettu “heat-pipe” lampoputki (kuva 24).
Heat-pipe:ssi oleva neste hoyrystyy suhteellisen alhaisessa lampétilassa ja
kuljettaa sitomaansa lampo6éd lammonsiirtimeen. (Erat-Erkkilda-Nyman-
Peippo-Peltola-Suokivi 2008.)
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1. Ulkoseinalasi

2. Tyhjio

3. Absorbaattori, musta pinta
4, Sisalasiseina

5. U-muotoinen kupariputki
6.Parabolinen peili
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Kuva 23. Tyhjioputken lapileikkaus (Alternative Solutions Finland Oy 2014)

Aurinkoenergia keraantyy
tyhjidputken sisdaan

Kuva 24. Sivuleikkaus

tyhjidputkesta, jossa on
"heat-pipe” lAmpoputki
(Novafuture 2010)

Lammonsiirto tyhjidputkesta limmonsiirtonesteeseen tapahtuu joko ldpivirtausperi-
aatteella tai lampoputken, “heat—pipen” avulla. Lapivirtausperiaatteella toimivissa
tyhjioputkikerdimissé (u-pipe) neste virtaa joko u-muotoisessa putkessa tai sisakkain
olevista putkista muodostetusta koaksiaaliputkessa. U-muotoisessa putkessa lamp6
siirtyy alumiinilevyjen vilitykselld putkien sisdlld oleviin kupariputkiin ja sieltd edel-
leen putkien sisélld kiertavddn nesteeseen. (Erat-Erkkild-Nyman-Peippo-Peltola—
Suokivi 2008.)

Heat-pipe tyhjioputken lamménsiirtoliitos on aina kuiva. Heat-pipe lampoputkessa
oleva helposti hoyrystyvid neste muodostaa oman limméonsiirtopiirin. Tyhjioputkessa
hoyrystynyt neste nousee heat-pipen yldosaan, jossa se kondensoituu ja luovuttaa
lamponsi kerdimen yldosassa olevassa lampderistetyn kotelon putkituksessa liikku-
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vaan lammonsiirtonesteeseen. Limpoputken hoyrystidvani nesteend voidaan kayttaa
alkoholia tai vettd, jolloin lampéputkessa on normaalia ilmanpainetta alhaisempi
paine ja vesi hoyrystyvit reilusti alle 100 °C-asteen lampoétiloissa. (Erat-Erkkild-Ny-
man-Peippo-Peltola-Suokivi 2008.)

3.1.4 Aurinkolampdpumppu

Aurinkolimpdépumppu toimii periaatteessa kuin perinteinen kalliolamp&pumppu,
mutta siind kaytetdan hyviksi myos aurinkokerdimilld saatua aurinkolampoi. Au-
rinkolampdpumpuissa olevan aurinkotoiminnon kautta auringonvalo voi lammittaa
suoraan kdyttd- ja limmitysveden tai sen lampdenergiaa voidaan kayttda porausrei-
dstd pumpattavan nesteen limmittimiseen ennen kuin se menee lampépumppuun.
Mikali aurinkokerdimi ei ole asennettu, aurinkolimpépumppu toimii kuten perin-
teinen kallio- tai maalamp&pumppu. (Nereus Oy 2014.)

Aurinkolampopumpussa oleva jarjestelma pystyy hyddyntdmééan auringosta tule-
van vihiisenkin limpdenergian myos silloin, kun aurinkoenergia ei riita kattamaan
koko lammitystarvetta. Maakeruupiiristd tuleva esim. glykoliliuos esilimmitetddn
aurinkoenergian avulla, jonka avulla pienennetddn maalimpdpumpun kompressorin
kayttotarvetta. (Nereus Oy 2014.) Seuraavissa kuvissa esitetddn Nereus-yrityksen au-
rinkoldmpdpumpun toiminta.

Aurinkokerdimen lampétilan ollessa yli 50 °C-astetta, aurinkoenergiaa kiytetaan
suoraan rakennuksen ja kuuman veden limmitykseen Lampopumppu on kytketty
pois kéytosta eikd maalampod kaytetd (kuva 25). (Nereus Oy 2014.)

Kuva 25. Aurinkolampdpumppu. Tila 1: Aurinko tuottaa kaiken energian (Nereus Oy 2014)
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Aurinkokerdimen laimpétilan ollessa alle 50 °C, auringon siteilyd kiytetddn maalampo-
ldhteesti tulevan nesteen esilimmitykseen ennen nesteen siirtymistd lampopumppuun.
Lampo6pumpun tehokkuus nousee jopa 700 % (hyotysuhde 7,0), silld aurinkoa kéyte-
taan maalampolédhteen tukena (kuva 26). (Nereus Oy 2014.)

Kuva 26. Aurinkolampopumppu. Tila 2: Aurinko tuottaa osan energiasta (Nereus Oy 2014)

Aurinkokerdimen lampétilan ollessa 100 °C, aurinkokerdintd jadhdytetdadn maalampo-
lahteen nesteelld ja ylijadmalampoa siirretddn maaldampolahteeseen. Aurinkoenergia
tdaydentdd maalampolahdettd (kuva 27). (Nereus Oy 2014.)

Kun aurinko ei paista, limmitetadn rakennuksen kuuma vesi kayttamalld pelkis-
tddn lampopumpun kompressoria. Maalampoldhde on kuumempi kuin tavallisissa
maaldmpopumpuissa, jonka vuoksi aurinkolampopumpun hyétysuhde on parempi
(kuva 28). (Nereus Oy 2014.)
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Kuva 27. Aurinkolampdpumppu. Tila 3: Aurinko tuottaa energiaa yli tarpeen
(Nereus Oy 2014)

Kuva 28. Aurinkolampdpumppu. Tila 3: Aurinko ei tuota energiaa (Nereus Oy 2014)
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3.2 AURINKOLAMMON PASSIIVINEN HYODYNTAMINEN

3.2.1 Lammonvarastointi rakenteisiin ja materiaaleihin

Rakennuksen sisdlla kdytettyjen materiaalien limmonvarastointikyky ratkaisee en-
sisijaisesti, kuinka paljon ikkunoiden kautta taloon tulevasta auringonsiteilystd voi-
daan ottaa talteen. Tdssd suhteessa raskasrunkoiset talot ovat kevytrakenteisia taloja
edullisempia. Kuitenkin perinteisten puurunkoisten talojen lampokapasiteettia voi-
daan huomattavasti parantaa rakentamalla esim. sydanmuuri, tiiliseinié ja — lattioita.
Kyseisid kivipintoja ei saa peittdd, jotta ne pystyvit absorboimaan muuntunutta lam-
po4d niihin osuvasta auringonsiteilysta. Taulukossa 6 esitellddn muutamien aineiden
lampokapasiteettia. (Erat-Erkkild-Nyman-Peippo-Peltola-Suokivi 2008.)

Taulukko 6. Muutamien aineiden lampokapasiteetti
(Erat-Erkkild-Nyman-Peippo—Peltola-Suokivi 2008)

Aine Tilavuuspaino Ominaislampo [kwh/m? 30°C] |Suhteellinen

kg/m? (lamménvarastointikyky) [kwWh/m? °C] varastointikyky
Vesi 1000 0,16 34,8 1
Betoni, Kuiva 2200 0,53 15,9 0,46
Kevytbetoni 600 0,15 4,5 0,13
Tiili 1800 0,46 13,8 0,40
Lasi 2500 0,56 16,8 0,48
Sora, kosteus 2 % 1760 0,41 12,3 0,35
Moreeni, kosteus 7% 2090 0,66 19,8 0,57
Savi, kosteus 17% 1500 0,63 18,9 0,54
Glaubersuola (Na2s504) 1500 0,75 22,5 0,65
Glaubersuola faasimuutos 105

Rakennusten lamménvarastointikykya voidaan edelleen parantaa sijoittamalla raken-
teisiin faasimuutokseen perustuvia aineita (esim. glaubersuola Na SO ). Tillaiset faasi-
muutosaineet pystyvit sitomaan limpdenergiaa monin verroin kiviaineisiin verrat-
tuna ja edelleen vapauttamaan lamp6a laskettaessa aineen lampétilaa sulamispisteen

alapuolelle. Taulukko 6:sta voidaan todeta, ettd 1m? betonia pystyy varastoimaan noin

16 kWh, kun sen ldmpétila nousee 30 °C. Vastaavasta maarastd glaubersuolaa vapau-
tuu 105 kWh [sulamislamp6 s = 251 k]/kg (69,7 Wh/kg)] aineen muuttuessa nesteestd

kiintedksi aineeksi. Faasimuutosaineiden varjopuolena on niiden “vdsyminen”, jon-
kin ajan kuluttua vain osa aineesta muuttuu kiintedstd nestemdiseksi ja painvastoin.
Talon lampoenergian varastoimiseen kiytettyjen sopivimpien aineiden faasimuutos

tapahtuu muutamia asteita huonelampétilan yldpuolella, esim. Na, SO, x 10 H,O:n ja

lisdaineiden sulamislampétila on n. 23 °C. (Erat-Erkkild-Nyman-Peippo-Peltola—
Suokivi 2008.) Faasimuutosmateriaaleita kasitellddn laajemmin kappaleessa 5.4.
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3.2.2 Trombe-seind

Trombe-seind on toimintaperiaatteeltaan hyvin yksinkertainen tapa kéyttad hyviksi
passiivista aurinkoenergiaa. Lasin ja kapean ilmaraon takana on massiivinen seini,
joka on paillystetty tummalla pinnoitteella. Auringon paistaessa lasin ldpi, auringon-
sateily lammittdd massiivista seind4 ja varastoituu sithen. Kun aurinko ei paista, seind
jadhtyy ja vapauttaa varastoimaansa lampoa. Osa lammdosta vapautuu lasin ja seindn
viliseen ilmarakoon samalla limmittden ilmaraon ilmaa, joka voidaan myds ohjata
muualle rakennukseen. Osa lamm&sté karkaa lasin lapi ulkoilmaan ja osa lammostd

vapautuu seindstd suoraan sen takana oleviin tiloihin. (Autodesk 2011; Erat-Erkkild—
Nyman-Peippo-Peltola-Suokivi 2008.) Kuvassa 29 esitetadn Yhdysvalloissa sijaitsevan
huoltorakennuksen trombe-seina.

R a0 Y
l“]\‘“ |
| 1 |

Kuva 29. Trombe-seiné huoltorakennuksessa, USA, Princeton (Multiwall systems 2013)

Trombe-seindn energian varastointikykyéd voidaan parantaa lisidmalla sen edessi
olevaan lasirakenteeseen lisdd lasikerroksia. Lisatyt lasikerrokset vihentévat raken-
teesta ulos padsevad lampod, mutta huomioitavaa on my®ds se, etté lisdtyt lasikerrokset
lisdavit kustannuksia ja vihentavit seinddn paasevan siteilyn maaria. Trombe-seindn
toimintaa voidaan myds tehostaa maalaamalla tai pinnoittamalla se auringon puolei-
selta pinnaltaan selektiiviselld pinnoitteella, jolloin se absorboi paremmin séteily4 ja
vahentdd ulos menevaa sdteilyd. (Autodesk 2011; Erat-Erkkild-Nyman-Peippo—-Peltola-
Suokivi 2008.)
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Kuvassa 30 esitetddn trombe-seindn toimintaperiaate. Etuja trombe-seindssd on
sen yksinkertaisuus, hyvéd absorbointikyky ja se, ettd massaseinddn varastoitunut
energia vapautuu viiveelld. Trombe-seindn heikkouksia on se, ettd massaseinéstd va-
pautuvaa lampod ei voi sdddelld ja seindssd ei voi olla ikkunoita tai ovia. Suomen
olosuhteissa trombe-seindn suurin ongelma on se, ettd seindd ei ole eristetty. Jos
trombe-seind eristetddn, laimpoenergia ei padse virtaamaan rakenteen lapi sisitiloi-
hin. (Autodesk 2011; Erat-Erkkili-Nyman-Peippo-Peltola-Suokivi 2008.) Trombe-
seindn kaytto sellaisenaan on potentiaalinen ratkaisu esimerkiksi Eteld-Euroopassa,
jossa seinien eristiminen ei ole valttimatonta.
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Kuva 30. Aurinkoenergian epasuora hyddyntaminen trombe-seinan avulla
(Erat-Erkkild-Nyman-Peippo—-Peltola-Suokivi 2008)

Trombe-seindstd onkin kehitetty muunnos, eristetty massaseini, jota voidaan kayttaa
my6s Suomen olosuhteissa. Tédssd versiossa seind on eristetty sisdpuolelta, jolloin sei-
ndn varastoima lampdenergia ei pddse kulkemaan rakenteen lépi sisétiloihin, eikd
lamp6 myoskadn padse sisatiloista karkaamaan seindn ldpi ulos pilvisind pédivind. Va-
rastoidun ldmmon siirto tapahtuu ilmakierron kautta, lasin ja seindn vélisté kierra-
tetddn ilmaa joka samalla siirtdd lampoa sisatiloihin. Kesalld ilmakierto voidaan sul-
kea, kun lammitykselle ei ole tarvetta. Tamankaltainen ratkaisu vaatii hyvén ilman-
kierron suunnittelun ja sdddon. Verrattuna perinteiseen trombe-seinddn, on tima
rakenne huomattavasti monimutkaisempi ja myos kalliimpi. (Autodesk 2011; Erat-
Erkkild-Nyman-Peippo-Peltola-Suokivi 2008.)

44 . Valtteri Pirttinen



3.3 SAHKOA AURINGOSTA

Aurinkopaneeli on useista yksittdisistd aurinkokennoista kasattu jarjestelmi, joka
muuttaa auringon valoséteilyd sahkoksi (kuva 31). Aurinkopaneelit ovat usein osa
laajempaa aurinkosahkojirjestelméd. Suurin osa aurinkokennoista ja ndin ollen myds
aurinkopaneeleista hyodyntdd sdéhkontuotantoon joko monikiteistd piitd tai ohut-
kalvoa. Yksittdiset kennot ovat yhdistetty toisiinsa ja muodostavat néin ollen aurin-
kopaneelin. Aurinkokennot voidaan kytkea toisiinsa joko rinnan tai sarjan, riippuen
minkadlaista kdyttod varten kennot ovat. Sarjaan kytkentdd kdytetdan halutun loppu-
jannitteen saavuttamiseksi ja rinnankytkentda tarvittavan virran saamiseksi. (Erat-
Erkkild-Nyman-Peippo-Peltola-Suokivi 2008.)

Aurinkopaneeleita rakennettaessa otetaan huomioon kennojen suojaus. Paneelien
tulee ulkona ollessaan kestdd mm. kosteutta ja sddilmi6itd. Yksittdisen aurinkopanee-
lin tuottama teho vaihtelee 100 watista 500 wattiin riippuen ulkona vallitsevista olo-
suhteista. Aurinkopaneeleiden hy6tysuhde vaihtelee yleensa 10 ja 20 % vililld. (Erat-
Erkkild-Nyman-Peippo-Peltola-Suokivi 2008.)

Kuva 31. Aurinkopaneeli (Stratoco Oy 2009)

Aurinkosédhkojérjestelmiin aurinkopaneelien lisdksi kuuluu yleensa sditojarjestelma
sekd akusto, jonka avulla varastoidaan pédivilld tuotettu energia pimedn ajan tarpee-
seen. Aurinkosdhkojarjestelman rakenne riippuu siitd, mihin tarkoitukseen jarjestelma
rakennetaan ja minkailaisia ratkaisuja jarjestelmdan tehdadn. Aurinkosdhkojirjestel-
mé voi olla omavarainen tai verkkoon kytketty. Omavarainen jirjestelmd kayttaa
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aurinkoenergiaa akkujen lataamiseen, joita voidaan puolestaan kayttad laitteiden
kéyttoon. Télloin aurinkosdhkod voidaan kayttaa ns. takautuvasti, eli vain keskimaa-
rdinen kulutus ratkaisee, ja hetkellinen kulutus voi olla suurempi kuin paneeleiden
parhaimmillaan tuottama sdhkéteho. Omavarainen jdrjestelméd on helppo asentaa
sijaintiin, jossa ei valmiina ole sahkoverkkoa. Verkkoon liitetty aurinkosihkdjdrjestel-
md poikkeaa omavaraisesta jarjestelmista siten, ettd aurinkosiahkod ei kaytetd akku-
jen lataamiseen, vaan se liitetdan suoraan sahkoverkkoon. Tdmdn jirjestelman etuna
on se, ettd sahkénsaanti on taattu vaikka aurinkosahkod ei saataisi tuotettua tarpeek-
si. Verkkoon liitetty jarjestelma sopii hyvin sijainteihin, joissa sahko4 tarvitaan tasai-
sesti ymparivuoden. (Erat-Erkkild-Nyman-Peippo-Peltola—Suokivi 2008.)

Tyypillisid verkkoon kytkettyjd aurinkosdhkojarjestelman sovelluskohteita ovat
pienjarjestelmit, kuten rakennuksiin asennetut laitteistot, aurinkosédhkétalot ja au-
rinkovoimalat. Kuvan 32 mukaisesti verkkoon kytketty laitos syottdd oman kulutuk-
sen ylittdvan osan tuotannostaan vaihtosuuntaajan kautta yleiseen sahkéverkkoon.
Vastaavasti verkosta otetaan oman kulutuksen ja tuotannon erotus. Aurinkovoima-
loiden lisdksi voidaan verkkoon kytked mm. rakennusten katoille tai julkisivuihin
sijoitettuja laitteistoja, joilla tuotetaan osa kiinteistdjen sahkontarpeesta. (Erat-Erk-
kila-Nyman-Peippo-Peltola-Suokivi 2008.)
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Kuva 32. Aurinkosahkon mahdolliset kayttétavat sahkdverkon kanssa ja ilman verkkoa
(Erat-Erkkild-Nyman-Peippo—Peltola-Suokivi 2008)
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4 Tuulienergia

Tuulivoima on péaadst6ton ymparistoystivillinen tapa tuottaa energiaa, silld tuuli-
voimalat toimivat ilman polttoainetta. Kuten aurinkoenergian tuottamisessa syntyy
tuulienergian tuotannossakin padstdjd ja jatettd vain laitteiden valmistuksessa. Tuuli-
voima onkin varteenotettava ilmastoystavallinen vaihtoehto. Tuulivoiman tuotannon
suurimmat ympéristovaikutukset ovat sen maisemavaikutus ja voimalan lapojen
pyorinnastd kuuluva dani.

4.1 TOIMINTAPERIAATE

Tuuliturbiini on kone, jonka toiminta perustuu tuulen eli virtaavan ilman liike-ener-
gian muuttamiseen turbiinin akselin pyorimisenergiaksi eli mekaaniseksi energiaksi.
Turbiinin akseli pyorittda edelleen sdhkod tuottavaa generaattoria ja tuottaa sahkoa.
(Suomen tuulivoimayhdistys ry 2009.)

Yleisimmat nykyaikaiset 1 - 5 MW kaupalliset tuulivoimalaitokset ovat vaaka-
akselisia, kolmilapaisia ja niiden roottori on torniin ndhden tuulen ylapuolella. Ku-
van 33 mukainen kolmilapainen vaaka-akselinen etutuulipotkuri on yleisin energian-
tuotannossa kaytetty tyyppi ja taloudellisesti edullisin. Silld on suuri pyyhkiisypinta-
ala, joka on suurimmillaan ldhes hehtaarin ja tuotto on suoraan verrannollinen
pyyhkdisypinta-alaan. Potkurin pinta-alan suhteessa pyyhkaisypinta-alaan on suh-
teellisen pieni, 20-30 % eli suuren pinta-alan kdytt66n tarvitaan minimaalinen méiéra
materiaalia. Kolmilapaisella potkurilla on erinomainen hy6tysuhde verrattuna mui-
hin ratkaisuihin ja se on rakenteellisesti kevein ja luotettavin pitkdaikeisessa kdytossa.
(Motiva ja Suomen tuulivoimayhdistys ry 2010.) Muita yleisid tuulivoimalalaitos-
tyyppeja ovat pystyakseliset Savonius- ja Darrieus-tyyppiset voimalat. Pystyakselinen
tuulivoimala (kuva 34) toimii hyvin pyorteisissd tuuliolosuhteissa, miki lisdéd pysty-
akselisten voimaloiden sijoitusmahdollisuuksia. (Suomen tuulivoimayhdistys ry 2009.)
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Kuva 33. Kolmilapainen tuulivoimala (Yle 2014)
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500-1650 kW tuulivoimalaitoksen tornin korkeus on yleensd 50 — 9o m ja roottorin
halkaisija 40 - 70 m. Tuulivoimaloiden koko on kasvanut huomattavasti viime vuo-
sina paremman tuotannon saamiseksi. Voimaloiden napakorkeus on yleensé 8o - 100
metrin korkeudessa ja Euroopassa on jo 130 metrin torneja. (Suomen tuulivoimayh-
distys ry 2009.)

Tuulivoimalan torni on eurooppalaisissa laitoksissa yleensa putkirakenteiden terds-
torni, joka on kiinnitetty betoniseen perustukseen. Suomessa ollaan ottamassa kayt-
t66n myos hybriditornia, jossa tornin alin 50 metrid on betonia ja loput 50 metria
terdstd. (Suomen tuulivoimayhdistys ry 2009.)

Tuulivoimalan roottorin ldpi virtaavan ilmamassan tehosisallostd saadaan teoriassa
hy6édynnettyd noin 59 %, joka on tuulivoimalaitoksen teoreettinen maksimihyoty-
suhde. Héviot johtuvat siitd, ettd tuulen nopeus on roottorin takana pienempi kuin
ennen roottoria, ja nopeuden pienentyessd ilmamassa laajenee, koska massavirta sdi-
lyy vakiona. (Suomen tuulivoimayhdistys ry 2009.)

Kiaytannossi tuulivoimalaitosten roottorien hyotysuhteet ovat maksimissaan 50 %
luokkaa. Havioitd syntyy mm. virtauksen turbulenttisuudesta eli roottori pystyy hyo-
dyntdmdan virtauksesta ainoastaan pyorimisakselin suuntaisen nopeuskomponen-
tin, seké lapaprofiilin ja roottorin pyorimisnopeuden pddoptimaalisuudesta. Hyoty-
suhdehdvioitd syntyy roottorin lisaksi myos mekaanisessa voimansiirrossa, generaat-
torissa, muuntajassa ja kaapeleissa, mutta ndmé eivit ole kokonaiskeskiarvo hyotys-
uhteen kannalta kovin merkityksellisid. Hetkittdinen kokonaishy6tysuhde eli ilma-
virtauksen kineettisen energian muutos sdhkoksi, on parhaimmillaan 45-50 %. (Suo-
men tuulivoimayhdistys ry 2009.)

4.2 TUULIENERGIAN KAYTTOSOVELLUKSET RAKENNUKSISSA

Suomessa pientuulivoimaa kiytetadn sekd lammon etti saéhkon tuottamiseen. Kuvassa
35 esitetdan kolme erilaista tuulienergian kayttdsovellusta.

|' Lampoa Léampda ja lataussdahkoa Sahkoa
| * tuulivoimalan koneisto (1) * tuulivoimalan koneisto (1) * tuulivoimalan koneisto (1)
* masto (2) masto (2) * masto (2)
e * maakaapeli (3) * maakaapeli (3) * maakaapeli (3)
f\ * phjausjarjestelmai (4) s phjausjarjestelma (4) * ohjausjarjestelma (4)
* lampdvastus (5) * lampdvastus (5) » liitynt3 s3hkdverkkoon (7)
* akusto (6) =
ot o o

1§r all,. .
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Kuva 35. Tuulivoiman hyddyntamisvaihtoehdot
(Motiva ja Suomen tuulivoimayhdistys ry 2010)
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Kuvan 35 lampo4 tuottavassa jarjestelmédssa tuulivoimalaitoksesta saadulla sahko-
energialla limmitetddn lampovastuksella kohdassa 5 rakennuksen lammitysjérjestel-
mén vesi- tai massavaraajaa. Tuulivoimalla tuotetulla sdhkolld voidaan my6s lammittaa
rakennuksen limmintd kdyttovettd. Tuulienergialla voidaan myos tuottaa lataus-
sahkod, jolla ladataan akkuja (12 V, 24 V, 48 V tai 230 V - jérjestelmissd), joista saa-
daan kayttosdhkod rakennuksen elektronisten laitteiden tarpeisiin. Pientuulivoimalla
voidaan myds toteuttaa suora sahkontuotanto omakotitalon sahkéverkkoon, jolloin
voimalan sahko muutetaan tavalliseksi verkkosdhkoksi ja voimala kytketdan sulake-
tauluun. Ylijadma syotetddn sahkoverkkoon ja alijidmai otetaan normaalisti sahko-
verkosta. (Motiva ja Suomen tuulivoimayhdistys ry 2010.)
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9 Lampoenergian
varastointitekniikat

Lampo- ja kylméenergian varastointi on erds perinteisimmistd ja tutkituimmista
energian varastointitavoista, mutta uusia menetelmié ja konsepteja on kehitteilld jat-
kuvasti. Syyni on sekd materiaalien ja valmistustekniikoiden kehittyminen ettd li-
sddntyneet varastointitarpeet. Esim. rakennusten jadhdytysenergian tarve on lisdan-
tynyt huomattavasti mm. uusien limpo64 tuottavien sdhkolaitteiden tuoman lampé-
kuorman takia. Energian sddstiminen ja padstojen vihentdiminen ovat mm. kansain-
vilisten sopimusten takia ajankohtaisia ja toisaalta limpo-/kylméenergiavarastoin-
nin avulla voidaan saavuttaa taloudellista sadstod pienentdmailld kulutushuippuja,
kun tarvittava limpGenergian tuotetaan kulutushuippujen ulkopuolella. (VIT 2003.)

Liampod perinteisesti varastoidaan ns. tuntuvana limpona talosovelluksissa ja te-
ollisuusprosesseissa. Kyseiset lampovarastot on tarkoitettu lammon lyhytaikaiseen
varastointiin, esimerkiksi kuumavesivaraajissa tai —pulloissa. Pidempiaikaisessa lam-
monvarastoinnissa kiytetdan suuria limpovarastoja, joita voivat olla maan paalliset
vesisdiliot tai maanalaiset varastot. Uusimmat lammon varastointiteknologiat perus-
tuvat faasimuutos materiaaleihin, joita kasitelladn lisda kappaleessa 5.4. (VIT 2003.)
Téssd osiossa esitellddn joidenkin limpoenergian varastointitapojen lisdksi vedyn
kéyttod energian varastoinnissa.

5.1 LAMMINVESIVARAAJAT

Lammon varastoiminen veteen on helppo ja kdytdnnollinen tapa varastoida energiaa.
Liamminvesivaraajia kdytetddn asumismukavuuden lisdidmiseen, parantamaan energia-
lahteiden palamistulosta sekd mahdollistamaan valmiuden myds tulevaisuudessa
erilaisille energia- ja laitevaihtoehdoille. Veden hyvan lammonvarauskyvyn takia,
limminvesivaraajaan liittaiminen lammitysjirjestelmain parantaa huomattavasi jar-
jestelmén hyotysuhdetta, laskee energiakustannuksia ja samalla pienentdd ympéristo-
vaikutuksia. (Rakentaja.fi 2006.)

Limminvesivaraaja soveltuu parhaiten kiytettaviksi vesikeskuslimmityksen
yhteyteen, mutta haluttaessa voidaan sitd kayttdd myos ilmalammityksessd. Kuten
kuvasta 36 huomataan, voidaan laimminvesivaraajan energialdhteena kayttda useita
erilaisia vaihtoehtoja.
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Kuva 36. Ldmminvesivaraajan energianlahteet (Rakentaja.fi 2006)

Limminvesivaraaja voidaan myos liittdd osaksi monenlaisia limmitysjarjestelmia.
Kuvassa 37 on esitetty havainnekuva, jossa limminvesivaraaja on kytkettynd oljy-
kattilaan ja ilma-vesilimpopumppuun ja kuvassa 38 havainnekuva aurinkoenergian
hyodyntdmisestd limminvesivaraajan kanssa. (Kaukora 2013.)
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Kuva 37. Lamminvesivaraaja kytkettyna dljykattilaan ja ilma-vesilampépumppuun
(Kaukora 2013)
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Kuva 38 Aurinkoenergian kayttd lamminvesivaraajan yhteydessa (Kaukora 2013)
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o Limminvesivaraajalaimmityksen etuja ovat mm. seuraavat:

o Nykyaikaiseen lammitysjarjestelmdian kuuluu varaaja, joka varastoi ja tasaa
limméonlahteen energian

 Energiaa tuotetaan, kun se on halvinta (esim. y6sahko). Tasaisella teholla
saavutetaan paras hyotysuhde ja pienimmat ympéristopaastot

o Limminvesivaraajan avulla saadaan miellyttavin alhainen limmonjakajan
pintalimpétila ja mukava huoneldmp6 sekd runsaasti lamminta kayttovetta.
(Rakentaja.fi 2006.)

5.2 LAMPOENERGIAN MAAHAN VARASTOINTITAVAT

Lampoenergian varastointi maahan tapahtuu yleensi porarei’illd tai putkistoilla, jotka
sijoitetaan pystysuoraan, vaakasuoraan tai tiettyyn kulmaan. Limp64 varastoidaan
yleisimmin joko peruskallioon tai maakerrokseen. Maahan varastoitaessa lampoa
maahan maa limmitetddn latausvaiheessa ja viilennetddn purkuvaiheessa. (Poyry
Finland Oy 2014.)

Lammon varastointi maahan sopii lahinna kausivarastoihin maan lammonvas-
tuksen vuoksi. Limmon lyhytaikaisessa varastoinnin toteuttamisessa tulee lisdksi
olla esimerkiksi terdssdilio, joka toimii puskurivarastona. Limpdoenergian varastoin-
ti maahan vaatii myos suuren tilan, silld maan lampokapasiteetti on huomattavasti
pienempi veteen verrattaessa. Maan kiytto isojen lampoméérien varastona on kuiten-
kin hyvi vaihtoehto, silld se on ilmaista ja sitd on paljon saatavilla. (P6éyry Finland Oy
2014.) Seuraavissa kappaleissa esitellddn maan kayttotapoja limpovarastona.

5.2.1 Porakaivovarasto

Porakaivovarastoja kaytetddn yleisesti kalliomaalla sekd maakerroksissa limménva-
rastointiin. Maakerroksissa porakaivoja kédytettdessd, porakaivojen syvyys riippuu
suuresti maakerroksen syvyydestd. Peruskalliovarastoissa porakaivojen syvyys on
yleensd 100 m - 150 m. Porakaivovarastot ovat joko avoimia tai suljettuja. Avoimissa
porakaivovarastoissa laimmonsiirtonesteend kiertda vesi, joka on suorassa kosketuk-
sessa porakaivon seindmiin. Suljetuissa porakaivoissa limmonsiirtoneste kiertda sul-
jetussa piirissd, jossa limp0 siirtyy maahan putken seindmén kautta. Limmonsiirto
on tehokkaampaa avoimissa porakaivovarastoissa verrattuna suljettuihin, mutta
avoimissa porakaivovarastoissa voi syntyd kemiallisia ongelmia, kun veteen liukenee
maasta metalleja ja kiintoaineita. (Poyry Finland Oy 2014.)

Maakerroksessa kiytetdan melkein aina suljettua porakaivovarastoa. Porakaivo-
varaston tekeminen maahan on noin 5-10 kertaa kalliimpaa verrattaessa kallioon po-
raamiseen. Taman lisdksi porakaivojen etdisyys maakerroksessa (2 metri) tulee olla
pienempi kuin kalliossa (4 metrid), silla maakerroksen lammonjohtavuus on yleisesti
pienempi kuin kalliolla. Toisaalta maaperdn lampokapasiteetti on kallion vastaavaa
suurempi. Maakerroksen ominaisuuksiin vaikuttaa huomattavasti maaperin huokoi-
suus ja vesipitoisuus. (Poyry Finland Oy 2014.) Kuvassa 39 esitetddn luonnoskuva
porakaivovarastojirjestelmésta.
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Kuva 39. Pora-
kaivovarasto-
jarjestelma
(Uponor 2012)

5.2.2 Energiapaaluvarasto

Energiapaalurakenteissa yhdistyvét rakennuksen perustus ja maalimmon kaytto
lammityksessd. Energiapaalut soveltuvat kohteisiin, jotka vaativat muutenkin paalu-
tusta, talloin energiapaaluista saatava hyoty voidaan ottaa huomioon esirakentami-
sessa, samalla vihentden investointikustannuksia. Energiapaalurakenteita suunnitel-
taessa on huomioitava, etti paalun kanto-ominaisuudet eivit saa huonontua energian
talteenotosta. Paalutuksen paille rakennettava infrastruktuuri méaérittelee vaadittavan
paalujen madrén ja paalutusvélin. Energian talteenoton kannalta mitoitettavat perus-
tukset ovat yleensd kalliita. (Poyry Finland Oy 2014.) Kuvassa 40 esitetddn energia-
paalujérjestelmin luonnoskuva.
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Kuva 40. Energia-
paalujarjestelma
(Uponor 2012)

Energiapaalu muodostuu kantavasta terdsputkipaalusta ja sen sisélla sijaitsevasta
limmonkeruuputkistosta. Energiapaalut jaetaan asennustyypin mukaan kaivinpaa-
luihin ja elementtipaaluihin. Kaivinpaalut asennetaan tydmaalla tayttdmalla sylinterin-
muotoinen aukko betonilla. Elementtipaalut ovat tehtaalla valmiiksi rakennettuja
paaluja, jotka asennetaan maahan sellaisina. Elementtipaaluja ovat mm. terdspaalut
sekd massiiviset betonipaalut. Energiapaalut jaetaan yleensi myos asentamistavan
perusteella, porapaaluihin ja lydntipaaluihin. Porapaalut asennetaan porattuun rei-
kéin ja lyontipaalut maahan lydmélli tai painamalla staattisen paineen avulla. (Rauta-
ruukki Oyj 2014; Péyry Finland Oy 2014.)

Energiapaalun sislld oleva laimmonkeruuputkisto asennetaan paaluun tydmaalla.
Lammonkeruuputkistossa kiertad limméonsiirtoliuos, joka lampiad limmityskaudella
ja viilenee viilennyskaudella (kuva 41). Limmonsiirtoliuoksen lampétilan muutosta
hyodynnetadn rakennuksen lammityksessé ja viilennyksessd lampopumpun avulla.
Viilennyskaudella syntynyt hukkalampo johdetaan takaisin maahan, jotta maaperin
lampoprofiili ei muutu laskien limmitystehoa. (Rautaruukki Oyj 2014; Péyry Finland
Oy 2014.)
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Kuva 41. Energiapaalun toiminta
(Rautaruukki Oyj 2014)
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5.2.3 Vaakaputkistovarasto

Vaakaputkivarastoissa maahan asennetaan maansuuntaisesti putkistosilmukoita
(kuva 42). Putkistosilmukat sijoitetaan yleensd noin 0,5-0,8 metrin paahén toisistaan.
Yleensi vaakaputkistot asennetaan noin 0,7 - 1,5 metrin syvyyteen. Vaakaputkiston
asennussyvyyteen vaikuttaa alueen sddolosuhteet ja maalaji, putkistot sijoitetaan aina
routarajan alapuolelle. Vaakaputkistojen putkikokona kiytetddn yleensd 40 mm put-
kia. Etuja vaakaputkistovarastoissa ovat matalat investointikustannukset, helppo
asennus ja matala asennussyvyys. Matalan asennussyvyyden vuoksi putkiston vaikutus
maan hydrologisiin ominaisuuksiin on pieni. (Péyry Finland Oy 2014.)

Kuva 42.
Vaakaputkivarasto
(Uponor 2012)

5.3 LAMPOENERGIAN VARASTOINTI VETEEN

Vesi on hyva energianvarastointimateriaali sen korkean lampdokapasiteetin vuoksi
myos energian lataaminen ja purkaminen on nopeaa. Veteen varastoitavan lampé-
energia tavat jaetaan yleensd siiliovarastoihin ja pohjavesivarastoihin.

5.3.1 Teréssailiévarasto

Terissailiovarastojen purku- ja lataustehot ovat suuria ja ne soveltuvat hyvin lyhytkes-
toisien tuotanto- ja kulutushuippujen tasaamiseen. Paineelliset (<1 MPa) terdssailio-
varastot ovat tyypillisimpid pienikokoisina (0,1...10 m?) varaajina, joita kiytetddn
kiinteistokohtaisina energia- ja lampiman kayttéveden varaajina. Paineelliset terds-
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sdiliovarastot mahdollistavat korkeidenkin limpdtilojen kayttdmisen, kayttovesiva-
raajat toimivat tyypillisimmin kuitenkin alle 95 °C ldimpétilassa. (Poyry Finland Oy
2014.)

Matalapaineisia terdssdiliovarastoja kiytetddn yleensa kaukoldmpdvarastoina.
Kooltaan ne ovat pienid ja keskikokoisia (<2000 m?) ja niiden korkein kayttolampoti-
la on n. 110 °C. Paineettomat eli ilmapaineiset terdssdiliovarastot ovat kooltaan 100 —
50 ooo m’. Siilién paine pidetddn n. 1 kPa tasolla sdilion vesipinnan péalld olevan
hoyrytyynyn avulla ja sdilion korkein kayttolampétila on alle 100 °C.
Kaukolampdvarastona paineeton terdsiiliovarasto on todettu kustannustehokkaaksi
ja toimivaksi ratkaisuksi kymmenien tuhansien kuutioiden kokoon asti (10 ooom3).
(Poyry Finland Oy 2014.)

5.3.2 Louhittu kallioluola

Kallioluolavarastoja kédytetddn suurimittaiseen (> 100 coom?) limmon varastointiin.
Kallioluolavarastoissa pddasiallinen 1dmp64 varastoiva massa on luolassa oleva vesi,
my6s ymparoiva kallio toimii kausivarastoinnissa varastoivana massana. Kallioluola-
varastot ovat yleensi kéytostd poistuneita kalliotiloja, jotka on otettu uusiokdytt6on
asentamalla luolaan purku- ja latausputkistot tai poratut kanavat suutinputkia varten.
Rakentamiskustannukset uudella kallioluolalla riippuvat merkittavisti louheen alu-
eellisesta hinnasta, mutta uusi kallioluola ei kuitenkaan ole kilpailukykyinen teras-
sdiliovarastoihin nidhden, korkeampien lampdhévididen takia. Kallioluolien lampo-
héaviot riippuvat merkittavasti siita kuinka ehjdan kallioon luola on louhittu. Pohja-
veden liike rikkonaisessa kalliossa lisdd havioitd. Kallioluolan ominaisuudet ovat
parhaimmillaan kaukojddhdytyksen kylmévarastona, koska kallioperén luonnolli-
nen lampétilataso on ldhelld kayttolampotilaa. (Poyry Finland Oy 2014.)

5.3.3 Akviferivarasto

Akviferivarastossa lamp64 varastoivana massana toimii huokoinen kallio- tai maape-
rd, jossa on runsaasti pohjavetti. Jotta varastoinnin hiviot sdilyvat kohtuullisina, tu-
lee pohjaveden olla ldhes liikkumattomassa tilassa. Limpdenergiaa puretaan ja lada-
taan kahden tai useamman pohjavesikerrokseen ulottuvan kaivon kautta. Pohjaveden
kéayttdiminen ldmmonsiirrossa parantaa akviferivaraston purku- ja lataustehoa ver-
rattaessa maaperdvarastoihin, joissa maapiirin muodostaa suljettu muoviputkisto.
Akviferi-varaston purku- ja latausnopeus on kuitenkin pienempi mitd samankokoi-
sen kapasiteetin omaavan kallioluolavaraston. Akviferi-limpdovarastointi rajoittaa
alueen pohjaveden muuta kéyttod ja pohjaveden epapuhtaudet likaavat limmonsiir-
timid. (P6yry Finland Oy 2014.)
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5.4. FAASIMUUTOS MATERIAALIT (PCM)

5.4.1 Toimintaperiaate

Faasimuutosmateriaalit (phase change material, PCM) ovat aineita, jotka sulavat ja
kiinteytyvit tietyssd lampdtilassa sekéd kykenevit sitomaan ja luovuttamaan suuria
médrid energiaa faasimuutosten yhteydessé. Faasimuutos materiaalit ovat limpdener-
gian latentteja varastoja, joita voidaan kayttda rakennuksissa, laimpdenergian varas-
tointijarjestelmissd sekd passiivijarjestelmissa tilojen jadhdytys- tai limmitysjarjes-
telmien tukena parantamaan termistd viihtyvyyttd. Faasimuutosmateriaalit ovat
yleisesti tarkoitettu lyhytaikaiseen energian varastointiin, jonka vuoksi yksi tarkeim-
mistd sovelluskohteista on huoneilman lammonséately. (VIT 2014.) Kuvassa 43 on
esitetty yksinkertainen periaatekuva faasimuutoksesta.

Sulaminen (lampéa sitoutuu)

i
‘:Jéhmettyminen (lamp6a vapautuu)

Kuva 43. Faasimuutos kiinteén ja sulan valilla

Faasimuutosmateriaaleja on monia erityyppisid, kuten epdorgaaniset suolahydraatit,
orgaaniset rasvahapot ja eutektiset seokset, rasva-alkoholit, neopentyyliglykoli ja pa-
rafiiniset hiilivedyt. Puhtaat faasimuutosmateriaalit kuuluvat suolahydraattien, para-
fiinien ja lisdttyja aineita sisaltdvien eutektisien vesi-suolaseosten luokkaan, joiden
lampévarastointikyky on 160-250 kJ/kg. (VTIT 2014.) Kuvassa 44 ilmenee yksinker-
taisesti esitettynd muutaman eri aineen limpGenergian varastointikyky.

60 - Valtteri Pirttinen



suola -
hydraattia

6m3 kivea

Kuva 44. Eri aineiden lampdenergian varastointikyky lampétilaeron ollessa 30 °C
(Erat-Erkkild-Nyman-Peippo-Peltola-Suokivi 2008)

5.4.2 Kayttosovellukset rakentamisessa

PCM-materiaalien faasimuutosldmpétiloilla on laaja vaihteluvili. Rakennusteknii-
kan sovellusten kiinnostavin faasimuutoslampétila on 25-30 °C-asteen vililld. Faasi-
muutosmateriaalit on mahdollista yhdistdd muihin rakennusmateriaaleihin tai niitd
voidaan kayttaa lampovarastojirjestelmissd. Kaytdnnossd materiaalit ovat suola- tai
parafiinipohjaisia hiukkasia, jotka voidaan sekoittaa rakennusmateriaaleihin esimer-
kiksi kipsiin tai laastin. Faasimuutosmateriaaleja on my6s mahdollista sdiléd kennoihin,
jotka liitetdan rakenteisiin. Yleisimpid kaupallisia sovelluksia ovat faasimuutosmate-
riaalit mikrokapseloituna rakenneosissa tai materiaaleissa. Faasimuutosmateriaalit
ovat mielenkiintoinen tapa kompensoida nykyaikaisten hyvin limm®éneristettyjen ja
kevyiden rakennusten termisen massan puutetta. Tama teknologia on kuitenkin vield
melko uusi rakennusalalla, eiké ole yleisesti kdytossd. (VTT 2014.)

Yhdistettdessda puhdasta faasimuutosmateriaalia rakennusmateriaaleihin, ongel-
mia voi ilmetd materiaalin siirtymisend ja uudelleenjakautumisena nestefaasissa, jol-
loin materiaalikerroksen toimivuus heikkenee. Kyseiset ongelmat voidaan kuitenkin
ratkaista kayttdmalla pienid sdilioitd sisdltdvid mikrokapseleita, joissa varsinainen
faasimuutosmateriaali on pakattu suojaavan kuoren sisadn. Ndma faasimuutosmate-
riaalia sisdltdvat mikrokapselit voidaan sekoittaa mm. sementtiin, kalkkiin, betoniin,
laastiin, eristemateriaaleihin, keinotekoiseen marmoriin, tiivisteisiin, maaleihin ja
muihin pinnoitteisiin kasvattamaan rakenteiden termistd massaa. Mikrokapseloidulla

Selvitys ilmaisenergian hyddyntédmisteknologioista - 61



2014.)
Rakennuksissa faasimuutosmateriaaleja kidytetddn hyviksi kolmella eri tavalla.

faasimuutosmateriaaleilla latenttinen 1dammon varastointikyky on 37-100 kJ/kg. (VTT

N4itéd ovat passiivinen lampdoenergian varastointi seinissi ja muissa rakenteissa, ak-

tiivinen lammitys kéyttden aurinkoenergiaa tai yosahkod ja huoneilman jadhdytys.

Faasimuutosmateriaalien kaytossa rakenteissa on huomioitava myos materiaalien ja

rakenteiden turvallisuus. Tulipalotilanteessa tietyt materiaalit saattavat edesauttaa
palamista sekd joidenkin materiaalien palamisessa voi syntya myrkyllisid kaasuja.
(Zhang-Zhou-Lin-Zhang-Di 2007.) Kuvassa 45 esitelldan edelld mainitut kolme faa-
simuutosmateriaalien hyddyntdmistapaa. Aurinkoenergia voidaan varastoida passii-
visesti joko seiniin, kattoon tai sitten lattiaan.

With solar eollector system
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Kuva 45. Faasimuutosmateriaalien hyddyntamistavat rakennuksissa

(Zhang-Zhou-Lin-Zhang-Di 2007)
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AKktiiviset jarjestelmit voidaan toteuttaa joko aurinkokerdinten tai séhkon avulla.
Yon aikana faasimuutosmateriaaleihin sitoutunut lampo poistetaan sisdtilaan, jolloin
taas paiviasaikaan PCM-elementeilld on jadhdyttavd vaikutus. Yolld saatava “kylma-
varastointi” voidaan saavuttaa joko luonnollisella ilmanvaihdolla tai tuulettimien
avulla. (Zhang-Zhou-Lin-Zhang-Di 2007.)

Kuvassa 46 esitetdan yksinkertainen periaatemalli, jossa aurinkokerdimilld keratty
limpdoenergia johdetaan véliaineen avulla faasimuutosmateriaaleja sisdltdvaan varasto-
sdilioon. Varastosdiliostd lampoenergia siirretddn véliaineiden avulla limmitetta-
vadn tilaan. Ilmakanavassa sijaitsee myds lisdksi ulkoinen limmitin siltd varalta, ettei
PCM-varastosta saatava lamp0 riitd. (Sharma-Sagara 2005.)

I Conditioned
r' AN — L
> ‘(— I dir
[ § Aux.
heat
Storage
lank

- + Return
air

Kuva 46. PCM-materiaaleja kdyttava aurinkolammitteinen jarjestelma
(Sharma-Sagara 2005)

Seuraavassa listassa esitellddn joitakin tuotevalmistajien esimerkkeji ja informaatiota
rakentamiseen saatavilla olevien kaupallisten sovellusten toimivuudesta:

o Faasimuutosmateriaaleilla parannetuilla avosoluisilla polyuretaanivaahdoilla
oli mahdollista vihent4d jadhdytystarpeen huippuarvoa 40 %

 Faasimuutosmateriaalit mikrokapseloituna Kipsiin tai betoniin

o Faasimuutosmateriaalit mikrokapseloituna kaihtimiin.

« Faasimuutosmateriaalit mikrokapseloituna aurinkoseinién.

o Faasimuutosmateriaaleilla varustettu valoa lapdiseva varastointiseina.

 Faasimuutoslevyt, useita sisdpaneelituotteita uudis- ja korjausrakentamiseen

o Faasimuutosmateriaalia sisaltdva paneeli, RACUS-sisdkattolevy. (VTT 2014.)

9.5 VETY

Arctic Powerilla oli vuosina 2011-2014 Vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluasema-
hanke, jossa tutkittiin vetyjakeluaseman toimivuutta kylmissa olosuhteissa. Hankkees-
sa tuotettiin my0s selvitys, jossa tutkittiin vedyn tuotantoa ja hankintaa. Selvityksessa
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todettiin, ettd vetyd voidaan pitdd erittdin lupaavana tulevaisuuden polttoaineena.
Energian varastointi vetyyn, joka toimii energiankantajana, on mahdollista suurem-
massa skaalassa kuin esimerkiksi akkuteknologiaan. Uusiutuvien energianlahteiden
avulla tuotettu vety on vdhdpiaistinen ja monikdyttoinen polttoaine. Vedyn keskei-
sid energiateknisid sovelluksia liikennepoltoaineen ohella ovatkin aurinko ja tuuli-
energian varastointi ja siirto. Vedyn runsas saatavuus ja korkea energiatiheys ovat
my0s selkeitd etuja sen kiytossa. (Vatanen 2011.)

Vetypolttoaineen hyédyntdminen on tehokkainta polttokennoissa, joissa vedyn
avulla voidaan tuottaa sahkoéd (ja lampoa). Vetypolttokennoja hyodyntavit ajoneuvot
ovat samanlaisia kuin sahkéajoneuvot, mutta moottorin tarvitsema sahko tuotetaan
akuston sijaan polttokennostolla. Erittdin ympéristoystavillisten poltto-kennoajo-
neuvon padstdind syntyy ainoastaan vettd. (Vatanen 2011.)

Vetytalouteen siirtymisen alkuvaiheessa vety tullaan todennakdisimmin tuotta-
maan hajautetusti ja pienissd yksikoissd, esimerkiksi jakeluasemien yhteydessa. Jat-
kossa, vedyn kayton lisddntyessi, keskitetty tuotanto voi tulla kannattavammaksi.
Kustannustehokkaimmat tavat tuottaa vetyé ovat talla hetkelld metaanin héyryrefor-
mointi ja elektrolyysi. (Vatanen 2011.)

Vedyn pienen tiheyden vuoksi jarkeva varastointi vaatii vedyn tilan muuttamista.
Korkeapaineiset sdiliot, nesteyttiminen ja sitominen kemiallisesti esimerkiksi metal-
leihin tuovat ratkaisun vedyn varastointiin. Sovellusten tehokkuus paranee koko ajan,
miké on oleellista kustannustehokkuuden parantamiseksi ja toimintaséteen kasvat-
tamiseksi. (Vatanen 2011.)

Vedyn tuotantoon tarvittavan laitteiston investointikustannukset ovat talld hetkelld
korkeat. Jatkossa lisddntyva kilpailu ja tekniset parannukset tulevat laskemaan hin-
toja voimakkaasti. Tuotantokustannukset ovat nykyiselldan varsin kohtuulliset. Eri-
tyisestd kiinnostusta tulevaisuudessa heréttdad vedyn tuotanto yksinomaan uusiutu-
vien energianldhteiden avulla. Télloin padstddn polttoaineen osalta kdytinnossi
kokonaan pdastottoméan tuotantoketjuun. (Vatanen 2011.)
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6 Hybridilammitysjarjestelma

Hybridilammitysjdrjestelmalld tarkoitetaan useamman eri energianldhteen hyédyn-
tdmistd lammitykseen, lampimédn kdyttoveden ja mahdollisesti myds sahkon tuotta-
miseen eri vuodenaikoina. Hybridijirjestelmdssa pyritddn kayttimadn péddasiassa
uusiutuvia energianlihteitd ja tuottamaan lampoa tehokkaasti sekd myds mahdolli-
sesti varastoimaan erityisesti kesalld saatavaa lampoenergiaa. Jarjestelman lammon-
lahteiden kaytto vaihtelee sen mukaan, mitd limpdenergiaa on saatavilla. Hybridi-
jarjestelmid voidaan kayttdd niin pienissd kohteissa kuin suuremmissakin kiinteis-
toissd, esimerkiksi koulujen, sairaaloiden tai muiden suurten kohteiden lammitys- ja
energiamuotona. (Oilon Oy 2014.)

Hybridilammitysjarjestelmissd on varalimmonldhde seka yleensé usea uusiutuvaa
energiaa hydodyntdva limmonlahde. Varalimmonlidhde on vuoden kylmimmille pai-
ville, jolloin uusiutuvaa energiaa kiyttivien jarjestelmien kaytto ei ole kustannus-
tehokasta tai mahdollista. Varalimmonldhteend voi toimia esimerkiksi puu-, kaasu-
tai Oljykattila ja tdydentdvana limmonldhteend voidaan kayttda esimerkiksi aurinko-
lampo-, lampopumppujdrjestelmad tai savukaasuista syntyvdéd energiaa. (Suomen
kaasuyhdistys 2014.)

Hybridilimmitysjdrjestelméassa energiavaraaja varastoi eri limmonléhteiden tuot-
tamat energiat kdyttod varten. Energiavaraaja mahdollistaa energian tehokkaan ke-
radmisen silloin, kun sitd on hyvin saatavilla ja kdyton, kun sitd tarvitaan. Energiava-
raajat suunnitellaan eri limmonléhteiden rinnakkaiskdyton ja yhteen kytkemisen
kannalta sopiviksi. Toimivaan hybridilimmitysjarjestelmdan kuuluu my6s useiden
lammonldhteiden ja energiavaraajan lisdksi automatiikka. Automatiikka huolehtii
siité, ettd kaytossd on edullisin energianldhde, huoneistossa on miellyttava lampdatila,
ja lammin kayttovesi riittda kaikissa olosuhteissa. Kahden tai useamman lammon-
ldhteen oikeaoppinen yhdessi toiminen vaatii paljon automaatiolta, ja kunkin lait-
teiston automaatioiden tulee olla yhteen sopivia. Huolellinen suunnitelu ja toteutus
ovat erittdin tdrkeitd hybridijarjestelmien kaytossd. (Suomen kaasuyhdistys 2014.)
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7 Kaytannon sovelluksia ja
tekniikoita

Tdssd osiossa esitellddn muutama kaytdnnon sovellus, joissa on energiatehokkaasti
toteutettu limmitysratkaisu. Kappaleeseen valituissa esimerkeissd kdytetdan hyviksi
hukkaldmp64d, uusiutuvia ja ymparistdystavallisid limmitysratkaisuja. Osion lopussa
esitelldan tarkemmin hiilidioksidin kaytt6d kauppojen kylmékoneissa ja hiilidioksidi-
laitosten lammonpoisto- ja talteenottotekniikoita.

7.1 RAVINTOLA CANTINA WEST

Cantina West on vuonna 1990 perustettu Helsingissd toimiva meksikolaistyylinen
ravintola (kuva 47). Ravintola on osa Ravintolakolmio-ryhmai, johon kuuluu 17 ra-
vintolaa padseudun alueella. Kasvavien energiakulujen vuoksi Rautakolmio-ryhma
teetti vuonna 2012 Motivan energiakatselmuksen. (Motiva 2012c.) Energiakatselmus
on yleisnimitys asiantuntijoiden ja katselmuksen tilaajaorganisaation yhdessa suorit-
tamalle selvitykselle, jossa kartoitetaan, analysoidaan ja raportoidaan rakennuksen ja
tuotantoprosessin nykyinen energian ja veden kaytto sekd niiden kannattavat tehos-
tamismahdollisuudet. Energiakatselmuksen tavoitteena on vahentaé kohteen energian-
ja vedenkulutusta ja — kustannuksia seké pienentdd energiankaytostd ja tuotannosta
aiheutuvia CO -pdastojd. (Motiva 2004.)

Merkittdvin energiakatselmuksen tuloksena syntynyt parannusidea oli ravintolan
kylmalaitteiden lauhdelammoén talteenotto. Kylmaélaitteiden tuottamaa lampoa alet-
tiin hyodyntdd uudelleen ja siirrettiin limmonvaihtimien kautta kiinteiston lammi-
tykseen. Aikaisemmin ldmpdenergia oli poistettu koneellisen ilmanvaihdon kautta
suoraan ulos. Tehtyjen muutosten jilkeen Rautakolmio-ryhmé myy lampoenergian
kiinteiston omistajalle Handesgilletille, puolet halvemmalla kuin energialaitos. Kesa-
aikaan lauhdelampo64d hyodynnetddn kayttoveden limmityksessd. (Motiva 2012c¢.)

Selvitys ilmaisenergian hyddyntédmisteknologioista - 67



Kuva 47. Cantina West (Motiva 2012c)

Katselmoinnin avulla ravintolan tilankayton tehokkuus parani myos. Kylmalaitteissa
luovuttiin konekohtaisista kompressoreista, jotka korvattiin keskuskoneilla. Koneet
ovat ristiinkytkettyj4, joten ongelma-aikoinakin on varmistettu kylmahuoneiden toi-
mivuus. Luopumalla laitekohtaisista kompressoreista saatiin niiden vaatima tila keit-
tion hyddynnettaviksi kylmatilaksi, jolloin tilojen kayttotehokkuus lisadntyi. Lisédksi
ravintolassa voitiin luopua ilmanvaihtoputkista ja useista lauhduttimista kiinteiston
julkisivuilla, jotka johtivat lauhdeldammon kiinteiston katolle ja edelleen ulos. (Motiva,
2012C.)

Energiakatselmointiraportin toimenpidelistalla oli myds automaation lisidminen
sekd koneiden ja laitteiden uudelleenohjelmointi ja sddtdminen. Koneiden turhan
kéyton vihentdiminen nékyy suoraan energiankulutuksessa. Esimerkiksi ilmastoin-
tia ohjataan hiilidioksiditunnistimien avulla, jotka sddtdvit automaattisesti ja opti-
maalisesti tarvittavan ilmanvaihdon mééran ja kdyttoajan. Vedenkulutuksen vihen-
tamiseksi yritys siirtyi automaattihanoihin. Valaistuksessa siirrytdan sahkoa saasta-
viin ja kestédviin LED-valoihin. (Motiva, 2012c.)

Ravintola Cantina West saavuttaa katselmusraportin mukaan 27 ooo euron vuo-
tuisen sddstén noin 16 ooo euron investoinneilla. Olennaista on myos se, ettd kertain-
vestointi tuottaa vahintdan vastaavan taloudellisen hyédyn tamén jalkeen joka vuosi.
(Motiva, 2012c.)

7.2 S-RYHMAN PAIVITTAISTAVAROIDEN LOGISTIIKKAKESKUS

S-ryhmin Sipooseen rakennettavan péivittdistavaroiden logistiikkakeskuksen (kuva
48) kylmitilat jadhdytetdan luonnonkylmaiaineilla. Kylmilaitoksen lauhdelampéa ja
limpoépumppuja hyddyntdmalld tavoitteena on hiilineutraali kiinteist6. (Lavento
2013a.)
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S-ryhman jattima isen elintarvikkeiden
logistiikkakeskuksen tilojen jaahdytys toteutataan
luonnon kylmaaineilla ja COx-vapaalla sah kolla.

Kuva 48. S-ryhmén logistiikkakeskus Sipoo (Lavento 2013a)

Logistiikkakeskuksen ensimmiinen osa vaiheittain valmistuvasta keskuksesta
otetaan kayttdon vuonna 2016 ja kokonaisuudessaan se otetaan kdytto6n vuonna
2018. Rakennuksen alle sijoitettavassa geoenergiakentissa on yhteensé noin 160 kap-
paletta 300 metrid syvid porakaivoja. Logistiikkakeskuksen kylmalaitoksen lauhde-
liammosta voidaan hyddyntad 43 %. Yhteensd lauhdelammostd ja lampopumpuista
saadaan 6 MW:n limmitysteho ja rakennus saadaankin lammitettyd kdytdnnossa
kokonaan lauhde-energian ja kalliolimmon avulla. Jarjestelmidn CO -pddstotaso tu-
lee olemaan keskimaériiseen kaukoldmpdélaitokseen verrattuna alle kymmenesosa.
(Lavento 2013a.)

Péivittdistavaran logistiikkakeskuksen vaatima pluspuolen kylméateho on 11,1 MW
ja pakkaspuolen 3 MW. Logistiikkakeskuksen tarpeita varten rakennetaan yhteensi
seitsemdn erillistd kylmédkonehuonetta, joista viisi palvelee pluspuolta. Pluspuolen
jadhdytysratkaisu perustuu liuokseen, jonka jadhdytys tapahtuu ammoniakkia kyl-
mdaineena kéyttavilla jadhdytysyksikoillda. Kaksi konehuonetilaa palvelee - 25 asteen
pakastevarastoja ja niisséd jadhdytysratkaisuna on hiilidioksidia ja ammoniakkia kyl-
méaineena kayttivd kaskadilaitos. Kylmdn tuotannossa on tarkoitus kayttdd CO -
vapaata sahkod. (Lavento 2013a.)
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7.3 SAKARIMAEN KOULUKESKUS

Helsinkildiseen 2005 vuonna rakennettuun Sakarimaen koulukeskukseen valmistui
huhtikuussa 2014 uusi laajennusosa, jossa oleva hybridialuelimpoératkaisu on ympa-
ristoystéavillisyydessdan huippuluokkaa (kuva 49). Koulukeskuksen hybridialueldm-
poratkaisun osat ovat maalimpopumppu, aurinkokerdinkenttd, limpovaraaja seka
vanhassa koulurakennuksessa sijaitseva polttokattilalaitos, jossa poltetaan biodljya.
Kouluun rakennettu hybridialuelimporatkaisu on Helsingin Energian pilottihanke,
joka on osa laajempaa uusiutuvan energian tuotannon ja kiyton kokeilua. (Lavento
2013b.)

Kuva 49. Sakarimaen koulukeskus (Lavento 2013b)

Uusi hybridialueldmpoératkaisu tuottaa lamp6a 85 % uusiutuvalla energialla. Uuden
limmitysratkaisun avulla myos hiilidioksidipaastot vihenivat edellisen kevytoljy-
kattilalimpdlaitoksen aiheuttamasta 240 ooo kilosta 59 ooo kiloon vuodessa. Jarjes-
telman kokonaisteho on noin 1,2 MW (Lavento 2013b.)

Maaldmpojérjestelmdd varten koulun liikuntakenttien alle porattiin 21 noin 300
metrin syvyistd energiakaivoa. Jarjestelmddn kuuluva aurinkokeriinjirjestelman
yhteispinta-ala on 160 m*(kuva 50). Limpo4d varataan kahteen 4 m*n laimminvesiva-
raajaan. Vara- ja lisdilimmonldhteend pakkasajanjaksoilla kdytetddn alkuperaista
oljykattilaa. (Lavento 2013b.)
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Kuva 50. Aurinkokerainkentta 160 m? (Helsingin Energia Oy 2014.)

Aurinkokerdinkentdn ensisijainen kaytto on lampiméan kayttéveden tuotossa. Ver-
rattaessa asuinkiinteistoon on tarve koulukeskuksessa vihdisempés ja ajoittaista, esi-
merkiksi heindkuussa, jolloin rakennuksen kayttajat ovat lomilla ja aurinkoenergian-
tuotanto on huipussaan. Ongelma on ratkaistu ohjaamalla aurinkokerdimilld tuotet-
tu lampd 4 m® limminvesivaraajaan. Aurinkokerdinten tuottamaa limpdenergiaa
voidaan my0s kdyttda maakentdn liuoksen limmittamiseen ennen maalampépump-
pua, jolla on lampopumpun hyotysuhdetta nostava vaikutus. Aurinkoenergian tuot-
tama ylilimpo voidaan tarvittaessa ohjata maakenttdan. (Lavento 2013b.)

Hybridijarjestelman tarkoituksena on kayttdd auringon paistaessa aurinkolamp64,
maaldmmolléd tuotetaan peruskuormaa ja kovilla pakkasilla poltetaan nestemdisia
biopolttoaineita. (Lavento 2013b.)

7.4 URHEILUPAIKKOJEN INTEGROIDUT
LAMMITYS- JA JAAHDYTYSRATKAISUT

Valtion teknillinen tutkimuskeskuksen (VTT) vuonna 2009 julkaisemassa tutkimuk-
sessa on selvitetty urheilupaikkojen jadhdytyksen ja limmon tuotannon integrointi-
mahdollisuutta seka hiilidioksidin kaytt64 jadhdytyksen siirrossa ja lampépumpun
jaksollisen ajotavan kiyttod jadhdytyksen ja lammon tuotannossa varastosailididen
avulla. (VTT 2009.)

Tutkimuksessa todetaan ettd lampopumpun ja jadhdytyslaitteiden vuotuista kaytto-
aikaa voidaan pidentdi kayttimalld samaa konetta sekd lammitykseen ettéd jadhdy-
tykseen. Kylmékoneen toiminnasta tulevaa lauhdelampo6i voidaan hyodyntad saman-
aikaisesti sopivassa limmityskohteessa. Kylmékonetta voidaan kayttda esimerkiksi
jaahallin, jadkenttien ja hiihtoputken jaahdyttdmiseen, ja jadhdyttamisessd syntynytta
lauhdeldmpdé voidaan siirtdd esimerkiksi uimahallin tai muiden siséliikuntatilojen
limmitykseen. (VI'T 2009.)
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VTT:n projektin hiilidioksidikierron toiminnan tutkimisen mittauskohteena oli
Vahterus Ringin hiihtoputki (kuva 51) Uudessakaupungissa. Hiihtoputki on maan
pédlle elementeistd rakennettu 1 ooo metrié pitki ja 5 metrid leved putki, jossa on 7
metrid korkeuseroa. Hiilidioksidia kéytetddn lammonsiirron viliaineena seki latu-
putkissa ettd ilman jadhdytysverkostossa. Hiihtoputken vieressé kiertdd lammitetty
“kuntoputki”, jota kéytetddn lenkkeilyyn sekid rullaluisteluun ja - hiihtoon. Kunto-
putkea limmitetddn kylmédkoneen lauhdelaimmolla glykolikierrolla. (VIT 2009.)

Kuva 51. Vahterus Ring-hiihto- ja kuntoputken poikkileikkaus (VTT 2009)

Hiihtoputken ilman ldmpétilaa pidetdan ulkoilman lampétilasta riippumatta noin
o °C asteessa ja hiihtoladun pintalimpétilaa noin -3 °C asteessa. Hiihtoputken vierelld
olevan kuntoputken ilman lampétilaa noin 8 °C. Kuvassa 52 on esitetty hiithtoputken
ja ulkoilman lampétiloja valittuina pdivina. (VIT 2009.)
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Kuva 52. Esimerkkeja hiihtoputken ja ulkoilman l@mpdtiloista (VTT 2009)

Jarjestelmén mitoitusjadhdytysteho on 400 kW, joka on jaettu siten, ettd 350 kW
(87,5 %) tarvitaan ilmapattereissa ja 50 kW (21,5 %) maaputkistossa. Ilmapattereita on
1 ooo metrin hiihtoputkessa 20 kpl ja latuputkistoa 2 lenkkid, joissa molemmissa on
rinnakkain 20 kpl 514 metrin putkea. Putkistossa ja pattereissa véliaineena kulkee
hiilidioksidi, mutta varsinaisena kiertoaineena kylmékoneessa on ammoniakki. Put-
kistossa hiilidioksidia kierrattaa kaksi pyorimisnopeussaatoista kiertopumppua nor-
maalitilanteessa vuorotellen. Pumppujen tehoa voidaan sdiatdd 60-100% teholle taa-
juussaddolla tarvittaessa. Kylmakoneesta tulevaa lauhdelimp6a hyodynnetdan kun-
toputken lammityksestd, timan vuoksi erillistd lammityst4 ei tarvita ja lammityskus-
tannuksissa sddstetadn huomattavasti. (VIT 2009.)

Jaahdytystehon tarve hiihtoputkessa riippuu paljon ulkoilman lampétilasta. Li-
sdksi jaahdytystehon tarve on suurempi péivalld kuin yolld. Kuvassa 53 on esitetty
kuvaaja jadhdytystehon ja ulkoldmpétilan funktiona kohteessa. Kuvaajassa sininen
kéyra kuvaa paivad aikavililld 8:00-20:00 ja punainen kdyré yo6td aikavililld 21:00-
7:00. Pdivin ja yon tehontarve muuttuu asteittain alkavaa jaksoa vastaavaksi. (VIT
2009.)
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Kuva 53. Hiihtoputken jadhdytysteho ulkolampdtilan funktiona paivalla ja yolla (VTT 2009.)

Kuvasta 53 huomataan, ettd paivisin jadhdytysta tarvitaan ulkolampétilan ylittdessa
-22,5°Cjayolld - 5 °C. Eroavaisuudet pdivan ja yon jadhdytystarpeiden vililld johtuvat,
siité ettd paivisin putkessa liikkkuvat ihmiset limmittavat sisdilmaa. Kuvasta voidaan
myds havaita, ettd mitoitetusta 400 kW:n jadhdytystehosta kuumimpana kesédpéiva-
ndkdin ei tarvita kuin noin puolet. Kuvan 52 mukaan elokuun 13. pdivind jadhdytys-
teho olisi y6lla noin 100 kW (17 °C) ja paivilld 200 kW (24 °C). Saman kuvan mukaan
marraskuun 12. pdivini jadhdytystehot olisivat puolestaan y6lld noin 25 kW (o °C) ja
paivilld 10 kW (3 °C). Ndiden huomioiden perusteella voidaan todeta, ettd jadhdytys-

tehon vaihtelut ovat suuria vuorokauden ja vuoden aikojen vélilld. (VTT 2009.)

7.5 KYLMALAITOKSEN LAMMONPOISTO JA - TALTEENOTTO
TEKNIIKOITA

Kylmalaitoksen prosesseissa tuottama lamp6 voidaan poistaa kokonaan ulkoilmaan
tai kylmalaitos voidaan varustaa limmontalteenotolla. Limmontalteenotolla varus-
tetuissa kylmailaitoksissa lauhduttimen tai kaasujadhdyttimen lamp6d hyédynnetdan
rakennuksen lammitysjarjestelmissa. Energiatehokkainta olisi, ettd kylmalaitos ja
rakennuksen LVI-jarjestelmd suunniteltaisiin soveltumaan mahdollisimman hyvin
limméontalteenottoon. Suunnittelu koskee erityisesti limmonjaon limpétilatasoa.
Samalla on kuitenkin huomioitava, ettei kylmaélaitoksen toimintaa saa hdiritd lammon-
talteenotolla. (Aittomaki 2008.)
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Kylmidkoneiden lauhdutuslampé on perinteisesti hyddynnetty parhaiten elintarvike-
myymaéloissd, joissa jadhdytysteho on riittdvan suuri lauhdutuslimmon hyédyntdmi-
seen ja samanaikaisesti limmityksen tarve on my®0s riittdvan suuri. Kylmékalusteet
itse jadhdyttavit kalustealueen, jonka vuoksi aluetta pitdd lammittdd myos kesilld,
jotta ympdristd pysyy viihtyisdnd ja miellyttavdn lampiménd asiakkaille. (Hakala-
Kaappola 2005.)

Kylmélaitoksen tuottamaa lamp6é voidaan kéyttdd rakennuksen lammitykseen
ilma- tai lattialimmityksen kautta ja limpiman kayttoveden tuottoon. Lisdksi lampo-
pumppua voidaan kdyttdd hyvaksi limmontalteenotossa. Seuraavissa kappaleissa
késitellaan kylmalaitoksen lammonpoisto- ja lammontalteenottojérjestelmia. (Moti-
va 2012b.)

7.5.1 Suora lammontalteenotto ja — poisto

Suora limménpoisto voidaan toteuttaa kdyttden limmontalteenottoa tai ilman. Limmon-
talteenotossa kylmékoneiston tuottama lamp6 viedddn suoraan limmitettavdin ti-
laan. Lamp6 voidaan myos luovuttaa kylmaaineesta suoraan vesikiertoisen lammitys-
jarjestelman hyddynnettivaksi. Mikéli limmontalteenottoa ei kéytetd, siirretddn
kylmailaitoksen 1amp6 suoraan ulkoilmaan. (Hakala-Kaappola 2005.)

7.5.2 Vilillinen lLAmmontalteenotto ja — poisto

Kylmaélaitoksen vilillisessd jarjestelmassd kaasulauhdutinta tai jadhdytintd jadhdyte-
tddn erilliselld liuospiirilld (esim. etyleeniglykoli), jota hydodyntden kylmijarjestelman
tuottama lamp0 siirretdan ulkoilmaan tai hyddynnettaviksi rakennuksen tai kaytto-
veden lammityksessd. Etuina vilillisissd jarjestelmissd on kylmaainekoneikon kylma-
ainemddrdn ja samalla mahdollisten kylméiainevuotojen vihentyminen. Kylmaaine-
maédrdn vahentdmiselld on etunsa, jos kylméaaine on ymparistolle haitallista. Vilillisen
jarjestelmén haittapuolena on ylima4rdinen lampétilaero ja ylimédéréisten lammon-
vaihtimien tarve. (Sawalha 2013.)

Esimerkiksi vilillisen limmonpoistojérjestelmédn avulla voidaan toteuttaa kuvan
54 mukainen limmaontalteenoton ja kelluvan lauhdutuksen yhdistelmé (eng. Fixed
Heat Pressure eli FHP-jdrjestelmé). Kyseisen jirjestelméin ideana on kattaa seka jagh-
dytyksen ettd osa tai koko kiinteiston ja sen kiyttoveden lammityksen tarve. Kun
lammontarve kasvaa nostetaan lauhtumisldmpdtilaa ja vastaavasti kun lammontar-
vetta ei ole, jarjestelma toimii ulkoldmpétilan mukaan muuttuvalla lauhtumislampo-
tilalla eli niin sanotulla kelluvalla lauhdutuksella. FHP-jérjestelmi ei sovellu hyvin
tayshiilidioksidijirjestelmiin, silld jarjestelma vaatii korkeamman lauhtumislampé-
tilan ylimédardisen limmdonsiirtoportaan vuoksi. (Sawalha 2013.)
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7.5.3 Suoran ja vilillisen lAmmontalteenoton ja — poiston yhdistelma

Kylmékoneiston limmonpoisto ja -talteenotto voidaan toteuttaa myds kiyttden suo-
ran ja vilillisen jarjestelmdn yhdistelméda. Ndiden yhdistelméssd osa liammosta luo-
vutetaan valillisesti esimerkiksi rakennuksen tai sen kdyttoveden lammitykseen ja
loput suoraan ilmaan. Yksi tdiméankaltaista yhdistelméjarjestelmaa kayttiava sovellus
on lammdntalteenotto tulistuksen jadhdytyksestd ennen ulkoilmajadhdytteistd lauh-
dutinta tai kaasujddhdytintd. Kuvassa 55 esitetty limmon talteenottojarjestelma sovel-
tuu hyvin esimerkiksi hiilidioksidi- ja ammoniakkisovelluksiin, joissa kompressorin
jalkeinen ldimpédtila on korkea. Jarjestelmédn kompressorin ulostulopainetta ohjataan
lammontarpeen mukaan lauhduttimen tai kaasujadhdyttimen jilkeisen sdatoventtii-
lin avulla. (Chen-Sawalha 2010.)

Lammdntalteenotto

Ulkolauhdutin / -kaasujaahdytin tulistuksen jaahdytin / kaasujaahdytin

/

Kuva 55. Lammontalteenotto tulistuksen jaahdytyksesta ja lAmmonpoisto ulkoilmaan
(Chen-Sawalha 2010) (muokattu)
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Kuvassa 55 esitetty transkriittisen hiilidioksidijarjestelméan kaasujadhdytin on
mahdollista varustaa kaasun ohituksella ja tarvittavalla ohjauksella, jolloin tulistuk-
senpoistimen jdlkeen kolmitieventtiilin avulla voidaan ohittaa kaasujaahdytin. Lam-
montalteenoton Kkiertovesipumpun ja kaasujddhdyttimien puhaltimien nopeuksia
sdatamalld ja tarvittaessa ohittamalla on mahdollista saada enemmin lamp64 talteen.
Niiden toimenpiteiden avulla limmdontalteenottoa voidaan parantaa ilman, ettd
kompressorin ulostulopainetta lisdtddn. Kaasujdahdyttimen ohituksella on mahdol-
lista poistaa luonnollisen konvektion aiheuttama lampohukka kaasujadhdyttimesta.
Naiiden toimenpiteiden jilkeen kylmikoneiston painetta tulee nostaa, milld varmis-
tetaan tarvittava limmontalteenoton maira. Sddtdmalla kylmékoneisto oikein, pois-
tetaan lisdlimmitysjdrjestelmén tarve ja vihennetddn limmitysjarjestelmén inves-
tointikustannuksia. (Madsen-Bjerg 2010.)

7.5.4 Lampopumppu ja energiakaivot limmontalteenotossa ja — poistossa

Limmontalteenotto kylmaélaitoksissa voidaan myos toteuttaa kiyttden ldmpo-
pumppua. Kuvassa 56 esitetdadn kaksi esimerkki kytkentitapaa.

Lampopumppu

Kuva 56. Kylmé&koneeseen yhdistetty lampopumppu (Sawalha 2013) (muokattu)

Kytkentétavassa a lampopumppu on kytketty lauhduttimeen, jonka vuoksi lauhtu-
mispaine voidaan pitdd matalana. Tavassa b [limpopumppu on yhdistetty alijadhdyt-
timeen, jonka vuoksi jarjestelma toimii kelluvalla lauhdutuksella ja sen hy6tysuhdetta
parannetaan alijadhdyttamalld kylméainekiertoa limpdpumpun avulla. Néissd mo-
lemmissa tavoissa jad hyodyntdmatta hiilidioksidin etu, tulistuslimmon suuri maéra.
(Chen-Sawalha 2010.)

Kylmalaitosten limmontalteenotto- ja limmonpoistojérjestelmiin on mahdollista
yhdistdd myds maalimpépumppu ja energiakaivot tai pelkidstddn energiakaivot.
Energiakaivojen kayton yhteydessd on kiinnitettdvd huomiota suunnitteluun, jotta
energiakaivot mitoitetaan oikein. Energiakaivojen toteutus on kallista ja tarkkaa
suunnittelua vaatii myos se, ettd jirjestelmalle taataan tietty lampatila vuosien ajan.
Kuvassa 57 esitetddn esimerkKkitapa, jossa on yhdistetty kylméjarjestelma, energiakai-
vot ja maalampopumppu. Kyseisen jarjestelman avulla lauhtumisldmpétilaa voidaan
pitdd matalana ympari vuoden. (Nowacki 2012.)
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Energiakanvo
Kuva 57. Kaupan
kylmé&koneistoon
yhdistetyt maa-
lampdpumppu

. ja energiakaivot
(Nowacki 2012)

Kuvan 57 kytkennéssi lauhdeldmp6 siirretdan sdilioon, joka on yhdistettynd maa-
lampépumpun hoyrystimeen ja energiakaivoihin. Rakennuksen lammitys toteute-
taan kokonaisuudessaan maalampopumpulla. Edelld mainitun kaltaisessa jérjestel-
missd hiilidioksidilaitoksessa ongelmana on se, etté tulistuslamp6d ei voida tehok-
kaasti hyodyntda suoran rakennuksen limmityksessa. (Nowacki 2012.)
Energiakaivoihin voidaan my®ds siirtda suoraa kylmailaitoksen lamp64 silloin, kun
kiinteistossa ei ole tarvetta limmitykselle. Jarjestelmén tehokkuutta on mahdollista
parantaa jadhdyttimalld kylméaineprosessi limmontalteenoton jalkeen energiakai-
vojen avulla. Kuvassa 58 esitetyssd jarjestelmissa on kaupan booster-hiilidioksidikyl-
milaitos ja maaldmpdjérjestelman yhdistelmd. Korkeapainekompressorin jilkeen
otetaan vilillisesti lampo4 talteen rakennuksen lammitysjérjestelmiin, jonka jalkeen
kylméaine lauhtuu tai jadhtyy ulkolauhduttimessa. Lopuksi kylméiainetta alijadhdy-
tetddn lisdd limmonsiirtimessa, jonka toisella puolella virtaa maaldmpdjarjestelman
energiakaivoissa virtaava laimmonsiirtoneste. (Cottineau 2011; Nowacki 2012.)
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Energiakaivo

7.6 KAUPPOJEN LAUHDELAMMON HYODYNTAMINEN

Uusien kauppojen suunnittelun yhtena laht6kohtana on prosesseissa syntyvian hukka-
lammon hyédyntdminen. Viime vuosina rakennetuissa marketeissa kdytetdan hy-
viksi jadhdytyksen tuloksena oleva lauhdelaimp6 hyviksi lampopumppujen ja lam-
pokaivojen avulla. Nykyddn ldhes kaikki uudet marketit kiyttavat kylmaaineena
hiilidioksidia.

Akislompolossa sijaitseva Jounin kauppa on ensimmainen pelkistidn hiilidioksi-
dia kylmédaineena kayttavd kylmdjérjestelma Suomessa (kuva 59). Jounin kaupan talo-
tekniikan suunnittelu alkoi kevaalld 2007 ja se valmistui vuonna 2008. Jounin kau-
passa toimii booster-kytkennalld toteutettu suorahdyrysteinen CO -laitos. Liikekes-
kuksen lammitys hoidetaan ensisijaisesti kylmatekniikan lauhdelimmolld ja lammin
kayttovesi CO -laitoksen ja limpdpumpun tulistusvaihtimilla. Vedenjdahdytintd
kylmaéjarjestelmiassé ei ole ollenkaan, silld kesdaikainen jadhdytysenergia saadaan
porakaivoista. Kylmijarjestelmén prosesseissa syntynyt lauhde-energia johdetaan
kesdaikana porakaivoihin, joihin varastoidaan limpoéenergia talviaikaista kiyttoa
varten. Kylméjarjestelmén lauhdutus hoidetaan mahdollisimman matalalla lampo-
tilalla, jotta hiilidioksidilaitoksesta saadaan hyvé hy6tysuhde. (Lavento 2010.)
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Kuva 59. Jounin kauppa (Green and Cool 2011.)

Jounin kaupan kylmaéjarjestelma on Jetitek Oy:n ensimmaiinen kohde, jossa kdytettiin
hiilidioksidia kaupan kylmdaineena. Jetitek Oy on pohjoissuomalainen kylméalan
yritys, joka kehittdd ja rakentaa energiatehokkaita hiilidioksidia kylmdaineena kayt-
tavid kylmajarjestelmid. Kokemukset hiilidioksidin kéytosta kauppojen kylmaéjérjes-
telmissd ovat olleet hyvid. Toteutuneissa kauppojen CO -kylmajarjestelmakohteissa
on saavutettu noin 45 — 50 % sddsto energiakustannuksissa Télld hetkelld Jetitekilla
on meneillddn yritysprojekti, jossa yritys tutkii ja kehittad kayttamasnsa hiilidioksidi-
kylmaijarjestelmaa. (Jaako 2014.)
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8 Yhteenveto

Ilmastonmuutos ja tiukentuneet paistorajoitukset ovat saaneet ihmiset ja yritykset
kehittdméin energiatehokasta ja ymparistoystavallistd limmontuotantoteknologiaa.
Kehiteltavissa teknologioissa pyritddn vihentimaan fossiilienergianlahteiden kayttoa
sekd hydodyntdméan niitd mahdollisimman tehokkaasti ja kdyttdmaén ilmaisenergian
ldhteitd. Tavoitteena on myos kayttaa hyvaksi limmon- ja teollisuudentuotannossa
tulevaa hukkaldampoa.

Hukkalammon hyddyntdmiseen ja energiatehokkaan ympéristoystavallisen ener-
giantuotantoon l6ytyy markkinoilta monia hyvia ratkaisuja. Hukkalammolla tarkoi-
tetaan limpdenergiavirtaa, joka poistuu rakennuksesta tai tuotantolaitoksesta muun
muassa jadhdytysveden, erilaisten poistoilmojen, savukaasujen, jiteveden tai koneel-
lisen jadhdytyksen lauhdeldimmon mukana. Nykyajan sovelluksista tarkein tekniikka
energiatehokkaan ympdristoystavéllisen limmontuotantoon on lampépumpputek-
nologia. Selvityksessi esitellyt limpopumppusovellukset tuottavat tehokkaasti lampo-
energiaa vihiisilld primédrienergiamiarilld. Limpopumpunsovelluksen valinta tu-
lee tehdd kohteen luonteen mukaan. Esimerkiksi sahkolimmitteiseen pientaloon
luonteisin valinta on ilma-ilmaldmpépumppu pddsdaantdisen lammityksen rinnalle
kun taas absorptiolampopumput ovat parhaimmillaan prosesseissa, joissa syntyy pal-
jon lampoa ja tarvitaan jadhdytystd, esimerkiksi teollisuuslaitokset. Limpépumppu-
tekniikka kehittyy jatkuvasti ja markkinoille tuleekin kokoajan tehokkaampia ja
toimintavarmempia sovelluksia. Tulevaisuuden lampopumpputekniikoista, peltier-
ilmiotd hyddyntéva lampopumppu sovellus on yksi mielenkiintoisimmista.

Uusiutuvan energianldhteiden kéytté on avaintekiji tulevaisuuden energiaratkai-
suissa. TyOss esitellyt aurinko- ja tuulienergian kéyttosovellukset sopivat hyvin lisa-
energianldhteiksi kiinteistoihin. Suomessa kiinteistdjen ainoaksi energianldhteeksi
tyOssd esitellyt uusiutuvat energianlahteet eivét sovellu, johtuen energian saatavuu-
den rajallisuudesta. Esimerkiksi keskelld pimeinté talvea, aurinkoenergiaa ei ole tar-
peeksi saatavilla, jotta silld voitaisiin tuottaa rakennuksen tarvitsema lampo- ja sahko-
energia.

Hukkalimmén hyodyntamisen kannalta myos limmonvarastointi on tdrkeéd jar-
jestdd tarkoituksenmukaisesti, ettei kédyttokelpoista limp6d mene hukkaan. Maa-
perdn ja veden kéytté limmonvarastoinnissa on ollut kdytdssé jo kauan. Uusia tule-
vaisuuden teknologioita energian varastoinnissa edustavat muun muassa tyossa esi-
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tellyt faasimuutosmateriaalit sekd vetytekniikka. Faasimuutosmateriaaleista on jo
markkinoilla sovelluksia, joissa sitd kdytetddn passiivisesti limpdenergian varastoin-
nissa seinissd ja muissa rakenteissa, aktiivisesti osana aurinkolimmitysjarjestelmaa
tai yosdhkod hyodyntden sekd huoneilman jadhdytyksessi. Vedyn keskeisempid ener-
giateknisid sovelluksia ovat kaytto liikennepolttoaineena ja aurinko- seka tuuliener-
gianvarastoinnissa ja siirrossa. Vedyn pienen tiheyden vuoksi jarkeva varastointi
vaatii vedyn tilan muuttamista. Korkeapainesiiliot, nesteyttiminen tai sitominen
kemiallisesti esimerkiksi metalleihin tuovat ratkaisun vedyn varastointiin.

Kayttdmalld hybridilaimmitysta, eli useaa limmitysmuotoa yhdessd saadaan hyo-
dynnettya jokaista limmitysmuotoa mahdollisimman tehokkaasti. Hybridilimmitys-
jarjestelmén automatiikalla on suuri rooli laitteiston energiatehokkuuden kannalta.
Automatiikan tehtdvina on valita kéytettaviksi energianldahde, jonka kéytto on silla
hetkelld edullisinta ja tehokkainta, esimerkiksi aurinkoenergia kesdlld. Hybridilam-
mitysjérjestelmilld limmontuottaminen on edullista ja ymparistoystavallistd, mutta
toisaalta laitteiston alkukustannukset ovat suurempia verrattaessa yhteen padlammi-
tysjarjestelmddn. Hybridilimmitysjarjestelmét maksavat kuitenkin alkukustannuk-
sensa takaisin ajan saatossa, 5-20 vuodessa riippuen jéirjestelmien koosta. Hybridijar-
jestelmien suurin hyoty on kuitenkin ympéristoystavillisyys ja tehokas primaéri-
energian kayttd. Hybridijirjestelmien kokoonpano riippuu kohteen luonteesta ja
koosta.
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