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Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin urheilupaikkojen jadhdytyksen ja lammon tuotannon
integrointimahdollisuutta sekd hiilidioksidin kéyttod jadhdytyksen siirrossa ja
lampopumpun jaksollisen ajotavan kéyttod jadhdytyksen ja lammon tuotannossa
varastosiilididen avulla.

Hoyrystyvan hiilidioksidin lammonsiirtokerroin on suuri, ja [immonsiirtoka-
pasiteetti eli tiettyyn jadhdytystehoon tarvittava massavirta jad pieneksi. Lisdksi
viskositeetti on pieni, mikd pienentdd siirtopainehédvioitid ja siten mahdollistaa
pienempien putkikokojen kéyton. Tdmé puolestaan vihentédd jérjestelmén inves-
tointikustannuksia ja tilavaatimuksia putkien osalta. Tehokkaan limm&nsiirron
takia voidaan jadhdytyskoneiston hdyrystymislampdtila pitdd korkeammalla,
miké pienentdd energiankulutusta.

Urheilupaikkojen energiankulutuksien laskentaa varten luotiin simulointimalli,
joka koostuu osamalleista kuten kompressorikoneisto (lampdpumppu) ja 1dm-
mon sekd kylmén kayttokohteet. Jadhdytyskoneisto on jaettu komponentteihin:
kompressori, tulistuksen jddhdytin, lauhdutin, alijddhdytin ja hoyrystin. CO,-
putkiston mitoitusta ja kustannuksia tarkasteltiin verkostomallilla. Painehévid,
pumppausteho sekd kompressorin sdhkonkulutus riippuvat putkien halkaisijoista
ja kertavastuksista. Kompressorin sdhkonkulutus lisdéntyy painehdvion kasvaessa,
koska CO,-sdilion paine laskee. CO,-lammonsiirron laskentaan kehitettiin verk-
kolaskentamalli, jota on aiemmin kaytetty hiilidioksidia siirtoaineena kayttavan
kaukojadhdytysverkon simulointiin. Laskentamallia kehitettiin pienputkiverkon
simulointiin ja siithen lisdttiin osio, jossa virtauksen tila muuttuu merkittavasti
kuten esimerkiksi hiihtoputken latuputkistossa.

Vahterus Ringin hiithtoputki Uudessakaupungissa oli tutkimuksen mittauskohde.
Hiihtoputki on maan paille elementeistd rakennettu 1 000 metrid pitké ja 5 met-
rid leved putki, jossa on korkeuseroa 7 metrid. Hiilidioksidi toimii 1ammdnsiir-
ron viliaineena sekd latuputkissa ettd ilman jadhdytysverkostossa. Varsinainen



kylmékone toimii ammoniakilla. Jarjestelmén mitoitusjddhdytysteho on 400 kW,
joka on jaettu siten, ettd 350 kW (87,5 %) tarvitaan ilmapattereissa ja 50 kW
(21,5 %) maaputkistossa. [lmapattereita on 1 000 metrin hiihtoputkessa 20 kpl ja
latuputkistoa 2 lenkkid, joissa molemmissa on rinnakkain 20 kpl 514 metrin
putkea. Hiihtoputken vieressé kiertdd “kuntoputki”, jota kéytetddn lenkkeilyyn
sekd rullaluisteluun ja -hiihtoon. Kuntoputkea ldmmitetdan kylméikoneen lauhde-
lammolla glykolikierrolla.

Hiihtoputkijarjestelméasti keréttiin mittausdataa, jonka perusteella selvitettiin
jérjestelmén toimintaa. Suurin mielenkiinto kohdistui CO,-kiertoon. Kiinteisto-
valvontajarjestelmén kautta saatiin tietoja kiinteistohuollollisista muuttujista,
kuten lampétiloista ja kosteuksista. Kompressorien ohjausjirjestelméstd saatiin
tietoa jddhdytyskoneiston lampotiloista ja paineista. Tehosta saatiin arvio komp-
ressorin paineiden sekd kierrosnopeuden perusteella. Massavirran maarittdmi-
seksi hiilidioksidin menoputkeen asennettiin mittalaippa ja paine-eroldhetin.
Paine-eron perusteella mééritettiin CO,:n massavirtaus.

Hiihtoputken ilman lampdétila pysytteli melko tarkasti 0 °C:n tuntumassa suu-
remmin riippumatta ulkoldmpétilasta. Latupohjan 1&mpdtila oli hieman alempana,
noin -3 °C:ssa. Hiilidioksidiputket ovat eristiméattomat, ja kdyton aikana niiden
péélle on kertynyt paksu jdé- ja huurrekerros, joka toimii eristeend.

Hiilidioksidijadhdytystd verrattiin myos glykolikiertoiseen jadhdytykseen.
Merkittdvimmaét erot hiihtoputken jadhdytysjarjestelméssé ovat suuremmat putki-
koot sekd niiden eristimisen valttdmattomyys. Glykoliliuoksen kéyttd johtaa
isompiin ldmmonsiirtimiin ilmapattereissa. Lisdksi latuputkistoa ei voida toteuttaa
kahtena lenkkind hiilidioksidiratkaisun tapaan vaan useampana putkiryhména,
jotta ldmpotilaero lumikerroksen ja putkissa virtaavan glykoliliuoksen valilla
saadaan pysymadén riittdvan suurena. Hiilidioksidilla 1damp0 sitoutuu virtaukseen
hiilidioksidin hoyrystyessd, joten ldmpotila pysyy ldhes samana ja kdytdnnossé
laskee paineen mukana.

Aluejadhdytyksen tuotanto voidaan toteuttaa kompressori- tai absorptiojaéh-
dytykselld. Hiilidioksidia lammdnsiirtoaineena kéyttiava jakelu vaatii putkistolta
normaalia kaukojddhdytysputkea suurempaa paineenkestdvyyttd, koska hiilidi-
oksidin painetaso on noin 40 bar. Hiilidioksidikiertoa rajoittavana tekijdna onkin
sisdisen jakeluputkiston ldmmonsiirtoaineen jadtymispiste. Alhaisimmillaan
tulevan hiilidioksidin lampétila saisi olla 3—4 °C tétd korkeammalla. Kuluttajalla
hoyrystyy sdddetty mééré virtauksesta, ja paluuputkissa vallitsee kaksifaasivirtaus.

Lampopumpun jaksollisessa ajotavassa lampdpumpun kompressori kiy jatku-
vasti, mutta paine-ero kompressorin yli vaihtelee. Tdiméa saadaan aikaan muutta-



malla hoyrystimeen tulevan ldmmonléhteen ldmpoétilaa. Vastaavasti muutellaan
lauhdutinpuolen jaddhdytysveden ldmpotilaa jaksottaisesti ja saadaan aikaan sa-
manlainen vaikutus l&mmityspuolella. Idean toimivuuden kokeilemiseksi raken-
nettiin koelaitteisto. Koelaitokseen hankittiin standardilampépumppu, jonka
nimellislampdteho on 7,5 kW ja kompressoriteho on 2,5 kW. Kylméaineena
kaytettiin R407C-seosta. Lampotilan muutokset saatiin aikaan kuudella muo-
visdiliolld, jotka oli jaettu kahteen ryhméén. Jadhdytyspuolen séilidissd kiersi
jaahdytysverkon vesi ja lammityspuolen sdilidissd vastaavasti limmitysverkon
vesi. Jaksollinen ajotapa oli tuloksen perusteella tehokkaampi kuin jatkuva ajo-
tapa.
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Abstract

Integrated heating and cooling systems in sport halls were the main topic of this
research project. Also, the use of carbon dioxide as a heat transfer medium and
periodic heat pump process with storage tanks was studied.

Energy consumption in sport halls was evaluated with a simulation tool,
which is used to model production and consumption of heating and cooling.
Cooling machine is divided into parts such as compressor, cooling of superheating,
condenser, supercooling and steamer. CO,-piping was designed and calculation
of cost was done with a piping calculation tool. Pressure loss, pumping demand
and electricity consumption of the compressor are functions of diameter and
length of the pipes.

CO; case facility was Vahterus skiing ring in the city of Uusikaupunki. The
skiing ring is 1 000 meter long and 5 meter wide built using prefabricated
elements. The maximum difference in altitude i1s 7 meter. CO, is used as heat
transfer media both in cooling pipes under the skiing track and in the pipelines
supplying the air heat exchangers (20 h.ex.). The cooling machine (2 x 200 kW)
uses ammonia as working fluid. The cooling capacity is divided between air
coolers (350 kW, 87.5 %) and the cooling pipelines under the track (50 kW,
12.5 %). The pipelines under the skiing track consist of two loops, which have
20 parallel pipelines 514 meters each. Alongside the skiing pipe is a heated
indoor track, which is used for jogging, roller-skating and roller-skiing. The
track is heated by condenser heat from the cooling machine. The heating media
is glycol-water solution.

Collecting of data in Uusikaupunki was done with two individual
measurement systems. The first one was property monitoring system collecting
data from the skiing pipe, such as temperatures, moisture etc. The other system
was connected to cooling equipment of the skiing pipe. The aim of
measurements was to analyze operation of CO, pipes in skiing pipe and produce



data for modeling purposes. Also the operation of compressors, relation between
outside air conditions and skiing pipe as well as possible function problems
linked to CO, use were studied.

The second objective was to further develop a CO, pipeline model, using the
skiing pipe as case facility. The aim was to study how carbon dioxide operates as
a heat transfer medium for cooling the skiing pipe. A network model was
constructed, which enables networks of both glycol water and carbon dioxide to
be calculated and analyzed. Carbon dioxide cooling process takes advantage of
the phase change energy by evaporating carbon dioxide to achieve the cooling
effect. Liquid carbon dioxide is pumped to the cooling pipes under the skiing
track and air heat exchangers where it evaporates. The evaporation is not
complete in order to avoid the need for larger heat exchanger area due to low
heat transfer coefficient in high qualities. The return flow is in two phases.

The potential of using condensing heat gained from cooling processes in ice
hockey halls for heating swimming halls, sporting halls or other public buildings
located close enough was investigated.

The PDC (Periodic District Cooling) process was studied in the project with
simulations and laboratory tests, where the actual heating and cooling effects
were measured in different running conditions. A heat pump with 7.5 kW
nominal heating effect, 2.5 kW compressor effect and 5 kW cooling effect has
been installed and connected to three 50 | tanks with water distribution pipelines
on both district heating (DH) and district cooling (DC) sides. The system was
equipped with comprehensive flow, pressure and temperature measurements.
The required volumes of the tanks are dependent of the dynamic behavior of the
heat pump in varying capacities. The volume demand is one of the key questions
to the economy of the process.

The PDC process gives a possibility to increase the energy efficiency by
increasing the heating effect to DH and the cooling effect to DC water. The PDC
water tank system means an additional cost that could be reduced when the sport
hall need buffer tanks for DH and/or DC water in any case. Water tanks in the
PDC process can be atmospheric, so the tank costs can be kept low. The annual
operation hours of the heat pump are to be considered as it has a strong influence
in the economy. PDC driving method was more effective in use compared to
continuous driving method.
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1. Johdanto

Lampopumpun ja jédhdytyslaitteiden vuotuista kdyttdaikaa voidaan pidentdd
kayttdmalla samaa konetta sekd ldmmitykseen ettd jadhdytykseen. Kylméikoneen
lauhdelampod voidaan hyodyntdd samanaikaisesti sopivassa ldmmityskohteessa.
Kylmékonetta voidaan kayttidd jadhallin, jadkenttien tai hiihtoputken ja&hdytta-
miseen, ja syntynyt 1dmp6 voidaan siirtdd esimerkiksi uimahallin tai muiden
sisdliikuntatilojen lammitykseen. Sovellutuksia 16ytyy jo Suomesta, esimerkiksi
Uudenkaupungin hiihto- ja kuntoputki, jossa kylmékoneen lauhdeldmpé hyo-
dynnetddn naapuritilan limmittdmiseen.

Lampopumpun jaksottaisella kédytolld hyodyntden 1&mpo- tai kylmévarastoa
voidaan nostaa koneiston COP-arvoa (Coefficient Of Performance) ja hydtysuh-
detta sekd pienemmaén konetehon takia pidentdd vuotuista kayttdaikaa.

Jadhdytysverkostot ovat yleistymédssd kaukojadhdytyksessd sekd alueellisessa
jadhdytyksessd ja esimerkiksi laajemmissa teollisuuslaitosten jadhdytysjérjes-
telmissd. Lammonsiirto nesteelld (vesi tai vesiliuos) perustuen ldmpdkapasiteet-
tiominaisuuksiin on ollut tihdn saakka usein kdytetty menetelmi. Nesteen hait-
tana ovat pienestd lampotilaerosta johtuva suuri massavirta ja suuret putket.

Hiilidioksidin kdytdssé on useita etuja perinteisiin ratkaisuihin verrattuna. Hii-
lidioksidilla on suuri ldimmonsiirtokapasiteetti (2-faasivirtaus), eli tehoyksikkoa
kohden virtausméadrit ovat huomattavasti vettd ja vesiliuoksia pienemmat. Pie-
nempi virtausméérd seki hiilidioksidin pieni viskositeetti vihentdvéit pumppaus-
tehon tarvetta veteen verrattuna. Hiilidioksidilla on my6s hyvé lamménsiirtokerroin,
ja se on ympdéristdystivillinen siirtoaine. Nykyisin kdytossd oleviin kylméaaineisiin
verrattuna kasvihuonevaikutus on alle promillen (< 0,1 %) luokkaa. Hiilidioksidi
on my0s mahdollista kerétd talteen 14hteistd, joista se muuten vapautuisi suoraan
ilmakehién. Hiilidioksidi on hyvin inaktiivinen aineena, eiki se reagoi suhteelli-
sen korkeissakaan lampétiloissa muiden aineiden kanssa. Liséksi aine on ominai-
suuksiltaan hyvin tunnettu ja se on erds vanhimmista kéytetyistd kylméaaineista.
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1. Johdanto

CO; on jo melko laajalti kdytossd esimerkiksi myymaldiden pakastinlaitteiden
viliaineena. Suomessa ensimmadinen suuri kdyttosovellutus on Uudenkaupungin
hiihtoputki, jossa hiilidioksidi on seké latuputkiston ettd ilmapatteriverkoston
jadhdytyksen siirtoaine. Hiihtoputkessa on toteutettu integroitu kylmaéjarjestelma.
Ensimmaéisesséd kiertopiirissé toteutetaan kylméntuotto ammoniakkikompresso-
rilla, ja toisessa kiertopiirissd kylma siirretddn hiilidioksidiputkiston avulla hiih-
toputken lumen ja ilmatilan jadhdytykseen. Kompressoriprosessissa syntyvi
lauhdutuslampo otetaan talteen omaan kiertonesteeseen (vesiglykoli), jolla 1dm-
mitetddn samassa rakennuksessa oleva kuntoputki.

CO;-neste-kaasufaasin kayttdytymisestd ei ole kokemuksia suuressa esim.
kaukojéddhdytysmittakaavassa, jossa putkihalkaisijat ovat 100-300 mm. USA:ssa
hiilidioksidia kéytetdén teollisuuden prosessin jadhdytyksessd, mutta toiminta
tapahtuu ylikriittiselld (P>73,5 bar ja T>31 °C) alueella. Uudenkaupungin hiihto-
putki tarjoaa mahdollisuuden tutkia hiilidioksidiverkoston toimintaa kdytdnnossa
30 barin painetasolla ja -10 °C:n lampétilassa.

Hiilidioksidin etujen vuoksi olisi tdrkedd selvittdd, mitkd ovat sen jarkevit
kayttokohteet ja -alueet sekéd sditdtavat. Mutkikkaammissa jadhdytysjdrjestel-
missd on koko jarjestelmén optimaalisen toiminnan (energiankulutuksen mini-
mointi) kannalta tirkeda, ettd jérjestelmén sddto ja ohjaus on toteutettu oikein.

12



2. Lammitys- ja jaahdytystekniikan
integroinnin saastopotentiaali Suomessa

Jadhdytysprosessissa syntyy lauhdelimp64, jota voidaan kayttia tilojen lammi-
tykseen ja kuuman kiyttoveden tuottamiseen. Kuuman kéyttdveden tuotantoa
rajoittaa yleensd matala lauhtumislampdtila, joten vain tulistettua kiertoainetta
voidaan hyodyntdd. Lauhtumisldmpdtila mééraé tilojen ldmmitykseen kéytettd-
vissd olevan ldmpdtilatason.

Téssd luvussa keskitytddn urheilupaikkojen lammitys- ja jadhdytysratkaisujen
mahdollisuuksiin, erityisesti jadhalleihin ja niiden jadhdytyskoneiston tuottaman
lauhdeldmmon hyddyntdmiseen.

Jadhallin 1dmmitys-jadhdytysjarjestelmd on mahdollista toteuttaa siten, ettd
halli on l&mmo&n suhteen omavarainen. Joissakin tapauksissa voi lampod jaada
jopa kayttdmattd. Kuvassa 1 on esitetty energiavirrat omavaraisesta pienehkdsti
harjoitusjddhallista, jossa lauhdelammdsta jda hyddyntamaéttd 45 %.
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2. Lammitys- ja jaadhdytystekniikan integroinnin sdastépotentiaali Suomessa
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Kuva 1. Sankey-diagrammi harjoitusjaédhallin vuotuisista energiavirroista. Lahtokohtana
kuvaajalle toimii jadhdytyskuorma, joka vastaa kuvassa 100:aa yksikkda ja kaytannossa
energiana noin 1 700 MWh:a. (Opetusministerié 1999)

2.1 Jaahallit Suomessa

Suomessa on 209 jidhallia. Nami sijaitsevat 170:ssd eri paikassa ja niissd on
kenttid yhteensd 226. (Suomen Jadkiekkoliitto 2007).

Lauhdeldamp64 hyodyntivét ratkaisut eivét ole yleisesti kdytdssd Suomen jaa-
halleissa. Mitddn kattavaa tietokantaa jadhallien jadhdytysjarjestelmien varuste-
lutasosta ei ole koottu, joten tdma viite perustuu keskusteluihin alan asiantunti-
joiden kanssa. Kun uutta hallia ollaan suunnittelemassa, investointikustannukset
ndytteleviat merkittdvad osaa pddtoksenteossa kun taas elinkaarikustannukset
jatetddn usein vahemmalle huomiolle. TAimi on syy siihen, miksi energiatehok-
kaiden ratkaisujen tuomat kustannussdéstot jadvét toteutumatta. Muutamia
asianmukaisesti toteutettuja kohteita on, mutta yleisesti ottaen energiansidstopo-
tentiaalia 16ytyy. Monien hallien kylmikoneisto vaatii joka tapauksessa uudis-
tuksia, kun pyritdén eroon vanhoista kylméaineista.
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2. Lammitys- ja jaadhdytystekniikan integroinnin sdastépotentiaali Suomessa
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Kuva 2. Suomessa rakennetut jadhallit (kpl) vuosittain (1965-2005).

Kuvassa 2 nédkyy rakennettujen jadhallien maard vuosittain vuodesta 1965 lahti-
en, jolloin ensimméinen sisdhalli rakennettiin Suomeen Tampereelle. Noin 50 %
jadhalleista on rakennettu viimeisten kymmenen vuoden aikana.

2.2 Lauhdelammon mahdolliset kayttajat

Kun arvioidaan jddhallien tuottaman lauhdelammon hyodyntdmisen potentiaalia,
mahdolliset [dmmon kayttokohteet tdytyy kartoittaa. Tdmé tehtiin tutkimalla
jadhallien ymparistod kartalla, tehden muistiinpanoja mahdollisista kayttdjistd
noin 0,5 km:n séteelld hallista. Uimabhallit, palloiluhallit ja muut yleiset raken-
nukset, kuten koulut tai virastot, oli mééritelty mahdollisiksi kayttdjiksi. Kartoi-
tuksen tulokset on esitetty kuvassa 3.

15



2. Lammitys- ja jaadhdytystekniikan integroinnin sdastépotentiaali Suomessa

Uimahalli
7%

Urheiluhalli
Ei mitaan 1%

29 %

Muu
19 %
Uimabhalli,
urheiluhalli ja
muu
Uima- ja
15 9
5% urheiluhalli
. . o
umahallija o iohaija - 4%
muu muu
6 0
% 9 %

Kuva 3. Lauhdelammén mahdolliset kayttajat jaahallien 1aheisyydessa Suomessa.

2.3 Jaahallien lauhdelammon hydédyntamisen edut

Kayttamalld 1dhtdtietoina arvioituja keskimddrdisid toiminta-arvoja kaikille jaa-
halleille voidaan laskea hinta lauhdelammolle. Lahtotiedot laskennalle 16ytyvét
taulukosta 1.

Taulukko 1. Lahtétiedot lauhdelammon tuotantokustannusten laskentaan ja vertailuun
muiden lammitysmuotojen kanssa.

Lihtotieto Arvo
Séhkon hinta 75 €/ MWh
Keskimairiinen kayttdaika vuodessa 10 kk
Keskiméddriinen jadhdytyskuorma 100 kW
Keskimairiinen kylmékerroin 3,0
Jadhallit, jotka eivat hyddynnd lauhdeldampoa 80 %
Jadhallit, jotka hyddyntavit 66 % lammosta 15 %
Jaidhallit, jotka hyodyntévit lammon kokonaan 5%

Taulukon léhtdtietojen perusteella voidaan laskea kokonaislauhdeteho ja -energia,
sdhkon kulutus sekd lauhde-energian tuotantokustannus. Tulokset on koottu
taulukkoon 2.
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2. Lammitys- ja jaadhdytystekniikan integroinnin sdastépotentiaali Suomessa

Taulukko 2. Annettujen lahtétietojen perusteella lasketut lauhde-energia ja tuotantokus-
tannus seké sahkon kulutus.

Tulos Arvo
Kokonaislauhdeteho 26 MW
Kokonaislauhde-energia 190 GWh
Sahkon kulutus 64 GWh
Lauhde-energian tuotantokustannus 25 €/ MWh

Saasto kenttaa kohden [1000 €/vuosi]
0.0 4.7 9.3 14.0 186 233 279 326 372 419 46.5

Raskas polttodljy

Kevyt polttodljy

Kaukolampo

Sahko

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Kokonaissaasté [milj. €/vuosi]

Kuva 4. Lauhdelammoén hyddyntamisesta koituvat vuosittaiset sdastoét kokonaisuudes-
saan ja kenttda kohden.

Tuloksena saadun lauhde-energian tuotantokustannusten perusteella voidaan
laskea saavutettava sdéstd, mikéli lauhdelimmolld pystytddan korvaamaan muita
lammitysmenetelmid kuten sédhkoé, kaukoldampda ja raskasta tai kevytti polttodl-
jya. Tarkastelussa kiytettdvd sdhkon hinta on esitetty taulukossa 1, ja muille
lammitysmenetelmille kaytettavit kustannukset ovat kaukoldmmolle 50 €/ MWh,
raskaalle polttodljylle 35 € MWh ja kevyelle polttodljylle 60 € MWh. Tulokset
on koottu kuvaan 4, josta ovat luettavissa kokonaissééstd seké siéstd yksittaista
kenttdd kohden.
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3. Lammitys- ja jaahdytysjarjestelman
integroinnin mallinnus

3.1 Mallin periaate

Urheilupaikkojen energiankulutuksien laskentaa varten luotiin yksinkertainen
malli EES-ohjelmalla (Engineering Equation Solver). EES ei ole varsinainen jous-
tava simulointiohjelmisto vaan yleinen insindoritieteiden yhtéloryhmien ratkai-
suohjelmisto — joka tosin sisdltdd valmiita aineominaisuusrutiineja sekd tulosten
esittdmisgrafiikkaa. Mallin tarkempi kuvaus ja kéyton ohjeistus raportoidaan erilli-
sessd raportissa(Aittomdki & Maikinen 2008). Simulointimallista on mahdollista
tehda suoritettava exe-tiedosto ilman varsinaista EES-ohjelman lisenssin hankintaa.
Yhtiloiden iteratiivisen ratkaisun raskauden takia koko vuotta ei voi kdyda lapi
lyhyelld aika-askeleella (esim. 1 h). Energiataseiden arviointi téssd tapahtuu
neljan vuodenaikoja kuvaavaan tyyppivuorokauden avulla, jotka perustuvat ns.
mitoitusvuoden tunnittaiseen séddataan. Tyyppivuorokausia painotetaan siten,
ettd vuoden kokonaisenergiat ovat ldhelld koko vuoden laskennan antamia. Muu-
tamien vertailujen perusteella erot kokonaisenergioissa ovat alle 5 %. Tavoitteena
kuitenkin oli erilaisten kytkentdjen ja mitoitusparametrien vaikutuksen vertailu,
joten absoluuttisten energioiden sijasta tarkedmpié ovat energioiden muutokset.

3.2 Osajarjestelmat

Simulointimalli koostuu osamalleista, kuten kompressorikoneisto (I1ampdpumppu)
ja lammon sekd kylmédn kayttokohteet. Jadhdytyskoneisto on jaettu seuraaviin
komponentteihin: kompressori, tulistuksen jadhdytin, lauhdutin, alijddhdytin ja
hoyrystin. Jokaisesta komponentista on omat aliohjelmansa. Limmon ja kylmén
kayttokohteiksi valittiin jadhalli, uimahalli, hithtoputki, pallokentdn sulanapito ja
rakennus. Osia kombinoimalla voidaan tarkastella erilaisia kokonaisuuksia.
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3. Lammitys- ja jadhdytysjarjestelman integroinnin mallinnus

3.2.1 Jaahalli

Jadhallin malli pyrittiin tekem&én suhteellisen yksityiskohtaiseksi, koska projek-
tin erillisend esimerkkikohteena oli Uudenkaupungin jédhalli ja sen energiaselvi-
tys. Malli huomioi hallin sisdiset kuormat (valo, henkil6t), sddn kuormituksen
sekéd hallin sisédisen séteilylammonsiirron pintojen vélilld. Hallin sisdlampdtilalle
voidaan antaa ala- ja yldrajat, joten myos tdysin ldimmittdmatontd hallia voidaan
tarkastella. Tuloksina jédhallin malli antaa esimerkiksi kentén jédahdytystehon,
hallin lammitystarpeen, hallin sisédlampdétilan (I1ammittdméton halli) ja kéyttoveden
lammitystarpeen.

LTO - lamméntalteen otto
J - jaahdytys/kuivaus

EL - esilammitys (kompr.)
JL - jalkildmmitys

Kuva 5. Jaahallin kaavio.
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3. Lammitys- ja jadhdytysjarjestelman integroinnin mallinnus

3.2.2 Uimahalli

Uimabhallin energiataseita mallinnettaessa haasteena on kosteustaseen laskenta.
Veden haihtuminen altaasta ja maériltd pinnoilta muodostaa merkittdvéin osan
uimahallin energiantarpeesta. Haihtuminen pinnoilta lasketaan vakiona pysyvélla
siirtokertoimella. Mahdollinen kuivatustarve hoidetaan erilliselld kuivaimella
hallissa. Malli laskee tarvittavat lammitys-, jadhdytys- ja kuivaustehot.

Qsét

LTO - Iammédntalteen otto

KU - jashdytys/kuivaus Tuio
EL - esilammitys
JL - jalkilzmmitys

Thalll
LTO
N
I:T \\+ < KU
< il - +
Tallas =

Kuva 6. Uimahallin kaavio.
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3. Lammitys- ja jadhdytysjarjestelman integroinnin mallinnus

3.2.3 Hiihtoputki

Hiihtoputken (kuva 7) taseiden laskenta tapahtuu suurin piirtein kuten jadhallin-
kin. Erona on l&hinné vain péivittdisen uuden jién tekemisen puuttuminen hiih-
toputkesta. Hiihtoputken taseiden laskennassa voidaan ottaa huomioon hiihto-
putken sijainti. Esimerkiksi Ideaparkin hiihtoputki tulee kallioperdén louhittuun
tunneliin, joten putken kuormituksiin ei vaikuta ulkoilma muuten kuin ilman-
vaihdon osalta. Lampdévirta tunneliin tulee kallioperésté, joka pienenee 2—3 vuoden
ajan kallion ldhestyessd tasapainotilaa. Jddhdytysteho on siten tasaisempi kuin
maanpdillisessd hiihtoputkessa. Hiihtoputken malliin 1dht6tietoina annetaan
fyysiset mitat, sijainti ja esimerkiksi vuorokautinen kéyttéjaprofiili.

QSét Tulko

J - jadhdytys/kuivaus
L - lammitys

Kuva 7. Hiihtoputken kaavio.
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3. Lammitys- ja jadhdytysjarjestelman integroinnin mallinnus

3.2.4 Pallokentdn sulanapito

Pallokentin malli on hyvin yksinkertainen, koska se ei ole mallinnuksen tulosten
kannalta merkittdvd osamalli. Tarvittavaa sulanapitotehoa ei edes yritetd laskea
tarkasti, koska se riippuu suuresti esimerkiksi lumisademéaéaristé, jota varten ei
dataa ole saatavilla. Mallissa asetetaan jokin ldmpétila-alaraja, jonka alapuolella
kenttdd yritetddn pitdd sulana. Liuosvirran annetaan jadhtyd kentdn kierrossa
jonkin méératyn ldmpdtilaeron verran tai johonkin minimilédmpdétilaan asti.

3.2.5 Kompressorikoneisto

Keskeinen osa integroitua “kylmin” ja ldmmon tuotantoa on lampopumppu,
joka normaalisti on ns. kompressorikoneikko. Laskenta perustuu yksinkertaisille
hdyrystimen, kompressorin ja lauhduttimen malleille. Kohteiden jadhdytystehon
tarve madrdi tarvittavan kompressorin tehon. Lauhtumislampétila ja -teho méaa-
rdytyvit lammon kdyttokohteiden perusteella. Lauhduttimen teho tai osa siitd
voidaan hyodyntéda lampdtilatason ja lampotehon mukaan.

3.3 Jarjestelma

Esimerkki jérjestelmén periaatekytkenndstd on kuvassa 8. Lammon talteenoton
ensimmdiinen vaihe on kompressorista tulevan kuuman hoyryn jadhdytys (ns.
tulistuksen jadhdytin), jolla voidaan lammittéd esimerkiksi kdyttovettd. Saavutet-
tava veden ldmpotilataso riippuu paitsi hdyryn ldmpdtilasta my0s vesivirrasta.
Toinen vaihe on lammityskierto, tissd kytkennédssd veden vilitykselld. Véahiisen
lammontarpeen aikana loput lauhtumislimmostd poistetaan suoralla lauhdutuk-
sella ulkoilmaan. Lauhduttimen jélkeisen kylm&ainenesteen ldmpdd voidaan
vield hyodyntdd esimerkiksi kylmidn veden esilimmitykseen (ns. alijadhdytys).

Alijaghdytys parantaa lampokerrointa kahdesta syysta:
1. Alijddhdytyksestd saatava lampo ei lisdd kompressorin sdhkonkulutusta.

2. Hoyrystimen teho kasvaa, koska kylmiaineen entalpian muutos hoyrysti-

messd suurenee.

Koska hdyrystimen teho kasvaa, on sen kokoa suurennettava, jottei hoyrystymis-
lampétila laske.
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3. Lammitys- ja jadhdytysjarjestelman integroinnin mallinnus

-
o

Kayttovesi

Lauhdutin
;e
Hayrystin Alijaahdytys

Kuva 8. Integroidun lammitys- ja jadhdytysjarjestelman toimintaperiaate.

3.4 Tulosesimerkkeja

Alijadhdytyksen ja lauhtumislampdtilatason vaikutusta sdhkonkulutuksen ja
talteen saatavaan lampdon on tarkasteltu kuvassa 9. Laskelmassa on kyseessd
uimahalli-jddhallikompleksi. Huomataan, ettd talteen saatava lampd on merkitta-
vésti riippuvainen lauhtumisldmpétilatasosta. Alijadhdyttimelld voidaan véhentda
sdahkon kulutusta.
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3. Lammitys- ja jadhdytysjarjestelman integroinnin mallinnus

m Sahkénkulutus @ Sahkénkulutus (a)) OLTO OLTO (a))
1200

1000 4~~~ mm e -

800 -

600 -

Energia [MWh]

400 - T [ Lo | | |- .

200 +

30 40 50
Lauhtumislampétila [°C]

Kuva 9. Lauhtumislampdtilan ja alijaahdytyksen vaikutus energioihin.

Laskentamallilla voidaan tarkastella erilaisten urheilupaikkakokonaisuuksien
energiatarpeita ja -kulutuksia. Luonnollisesti jaddhdytyksen, lammityksen ja séhkon
tarve kasvaa sen mukaan, kuinka suuri kokonaisuus on kyseessd. Lampdintegroinnin
tarkoitus on selvitd mahdollisimman véhéiselld ulkopuolisen 1&mméon hankinnalla.
Laajemmin laskelmia on raportoitu TTY :n omassa mallinnusraportissa.

Kuvassa 10 tarkastellaan uimahalli-jadhallikompleksin yhteydessd olevaa
kolmatta kulutuskohdetta (palloiluhalli, asuntola). Luonnollisesti rakennuksen
koon kasvaessa lauhde-energiaa saadaan enemmain talteen. Kuitenkaan kaiken
lauhde-energian hyddyntdmiseen ei kovin helposti péésti, koska jadhdytyksen ja
lammityksen tarpeet poikkeavat jélleen ajallisesti toisistaan.
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3. Lammitys- ja jadhdytysjarjestelman integroinnin mallinnus

=== Lauhde-energia mmmm LTO-energia —a— LTO:n kaytdn "hydtysuhde"

3500

3000 -

2500

2000 -

1500 -

1000 +

90

[%]

10000/30 20000/60 30000/90  40000/120  50000/150  80000/240

Rakennuksen koko [m®/d]

Kuva 10. Rakennuksen koon vaikutus LTO-energiaan.

25



4. Hiilidioksidiverkon mitoitus

4.1 Hiilidioksidi lammonsiirtoaineena

Hiilidioksidi soveltuu edullisten ominaisuuksiensa vuoksi hyvin limmonsiirtoai-
neeksi jadhdytysjarjestelmiin. Kun lammdnsiirto tapahtuu hiilidioksidin hoyrys-
tyessd, lammonsiirtokapasiteetti eli tiettyyn jadhdytystehoon tarvittava massavirta
jaa pieneksi. Lisdksi viskositeetti on pieni, mikd edelleen pienentdd painehdvioita
mahdollistaen pienempien putkikokojen kéyton. Tdma puolestaan vihentdd jér-
jestelmén investointikustannuksia ja tilavaatimuksia putkien osalta. Myds 1dm-
monsiirron kannalta hiilidioksidin ominaisuudet ovat hyvat; hoyrystyvin hiilidi-
oksidin ldmméonsiirtokerroin on suuri.

200 1500
180 oo 1350 |
160 - €0 1200 |
140 1050 -
1204----4 o] — 900 -
—_ »
2 o
< 100 & 750
é. o
804----f b = 600 -
60 - 450 |
40 300
204----f [N 150 |
0 0

Kuva 11. Hiilidioksidin (4 °C) ja veden (12 °C) vertailua, vasemmalla [amménsiirtokapasi-
teetti ja oikealla viskositeetti.
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4. Hiilidioksidiverkon mitoitus

Kuvassa 11 on vertailtu veden ja hiilidioksidin lamménsiirtokapasiteettia ja vis-
kositeettia. Veden aineominaisuudet on otettu lampétilassa 12 °C (keskildmpotila
8 °Cmn ja 16 °C:n vililld) ja hiilidioksidin 4 °C. Luvut ovat normaalille jdéhdy-
tysratkaisulle.

Ongelmia hiilidioksidia kéytettédesséd syntyy kaksifaasivirtauksesta jirjestel-
massé, jossa on huomattavia korkeuseroja. Pienilld putkilla (< DN 80) virtaus-
nopeuden ollessa tarpeeksi korkea ei ongelmia Vahterus Ring hiihtoputken kéyt-
tokokemusten perustella synny. Mahdolliset ongelmat korostuvat putkikoon
kasvaessa. Huomioon on otettava myds korkean painetason tuomat painekesté-
vyysvaatimukset seké turvallisuusndkdkulmat putkirikon sattuessa.

4.2 Putkikokojen optimointi

CO,-putkiston mitoitusta ja kustannuksia tarkasteltiin verkoston mallilla, joka
laadittiin EES-ymparistoon (Pulkki 2006). Painehévid, pumppausteho ja komp-
ressorin sdhkdnkulutus riippuvat putkien halkaisijoista ja kertavastuksista (vent-
tiilit, putkimutkat). Kompressorin sdhkonkulutus lisdéntyy painehévion kasvaessa,
koska CO,-sdilion paine laskee. Hankintakustannus muuttuu pdinvastaiseen
suuntaan kuin kéyttokustannus putkikoon mukana, joten kokonaiskustannusop-
timin olemassaolo on ilmeisté.

Tarkasteluissa tutkittiin kahden yksinkertaisen verkoston a ja b optimointia
kokonaisuutena. Todettiin, ettd kokonaisoptimointi johti riittdvan tarkasti sa-
maan tulokseen kuin kunkin yksittdisen putkiosan optimointi erikseen. Jalkim-
mdinen on luonnollisesti huomattavasti yksinkertaisempaa ja vihemmaén lasken-
taa vaativaa. Kuvassa 12 on esimerkki putkikoon vaikutuksesta kustannuksiin
verkoissa a ja b. Tietyn “kriittisen” koon jilkeen putken koon vaikutus koko-
naiskustannuksiin on melko pieni.
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4. Hiilidioksidiverkon mitoitus
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Kuva 12. Esimerkki putkikoon vaikutuksesta kokonaiskustannuksiin.

4.3 Hiilidioksidiverkon simulointimalli

Edelléd lyhyesti esiteltyd verkkomallia on aiemmin kéytetty hiilidioksidia 14m-
monsiirtoaineena kayttdvan kaukojddhdytysverkon simulointiin (Rama 20006).
Tassd tutkimuksessa mallia kehitettiin edelleen tarkentamalla laskentaa ja
muokkaamalla sitd paremmin sopivaksi pienemmén mittakaavan verkon simu-
lointiin sekd lisddmalld syo6ttosuureiden méérdd. Malliin lisédttiin my0s osio, joka
mahdollisti tarkemman laskennan tilanteessa, jossa virtauksen tila muuttuu mer-
kittévasti, kuten esimerkiksi edempéni tarkasteltavan hiihtoputken latuputkistossa.

Malli kisittelee verkkoa solmuina ja niiden vilisiné putkina. Kullekin putkelle
ja solmulle on maééritelty joukko lahtétietoja, joiden avulla niiden toiminta ja
vaikutus koko verkkoon lasketaan. Taulukossa 3 on esitetty tarvittavia syotteiti
ja mallin tarjoamia tuloksia.
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Taulukko 3. Mallin tarjoamat syétteet ja tulokset.

mittauksiin perustuvat lahtétiedot on kursivoitu.

4. Hiilidioksidiverkon mitoitus

Aikasarjoina annettavat ensisijaisesti

Syotteet Tulokset
Verkon rakenne Putkissa...
Putkien liitdnnét, koot, pituudet ja tyypit virtaukset
Solmujen tehtévit ja korkeusero keskilampotilat
Jddhdytyskuorma ja sen jakautuminen lampohaviot
Kokonaismassavirta eli virtaus pumpun ldpi hoyrypitoisuus
Lauhtumislimpotila tuottajasolmussa Solmuissa...
Alijdéhdytyksen suuruus tuottajasolmussa lampdatila
Simuloinnin parametreja paine
Lahtétietojen aika-askel hoyrypitoisuus
Virtauslaskennan aika-askel Pumppausteho

Lampdétilalaskennan aika-askel
Sisdilman ldmpdtila

Minimipaine-ero kuluttajasolmussa

Malli on ennen kaikkea verkkomalli, eiké se késittele liammonsiirtimié tai jadh-
dytyskoneistoa millddn erityiselld tavalla. Kulutussolmuille on annettu jadhdy-
tyskuorma, joka maédrittelee, kuinka hiilidioksidivirtauksen tila muuttuu sen
virratessa solmun ldpi menopuolelta paluupuolelle. Tuottajasolmulle on annettu
alijadhdytyksen suuruus ja lauhtumisldmpétila sekd kokonaismassavirta. Koska
malli laskee paineen absoluuttiset arvot takaperin tuottajasolmun paluupisteesta,
annettu lauhtumislampdtila méaérittdd samalla painetason koko verkossa. Koko-
naismassavirta jakautuu kulutussolmuille annetun mitoitustilanteen jakauman
perusteella. Verkon kulutussolmuille on myds maééritelty minimipaine-ero, joka
asettuu jollekin solmuista virtaustilanteen mukaan.

Lampdétilan muutokset ja 1ampohéviot lasketaan hiihtoputken sisdlampdtilan
perusteella kiyttdmalld etukiteen laskettuja [ammonldpédisykertoimen arvoja eri
putkityypeille.
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5. Vahterus Ringin hiihtoputken toiminta ja
mittaukset

5.1 Lammitys- ja jaahdytysjarjestelma

Vahterus Ringin Uudessakaupungissa sijaitseva hiihtoputki oli projektin mittaus-
kohde hiilidioksidikierron toiminnan tutkimiseksi. Hiihtoputki on maan péélle
elementeistd rakennettu 1 000 metrid pitkd ja 5 metrié leved putki, jossa on kor-
keuseroa 7 metrid. Hiilidioksidi toimii ldmmonsiirron véliaineena sekd latuput-
kissa ettd ilman jéddhdytysverkostossa. Varsinainen kylmékone toimii ammonia-
killa. Jarjestelmédn mitoitusjddhdytysteho on 400 kW (2 x 200 kW), joka on mi-
toituksessa jaettu siten, ettd 350 kW tarvitaan ilmapattereissa ja 50 kW maaput-
kistossa. Ilmapattereita on yhteensd 20 kpl ja latuputkistoa 2 lenkkid, joissa mo-
lemmissa on 20 kpl 514 metrin putkea. Ilmapatterien yhteydesséd on jadahdytyk-
sen lisdksi my0Os ldmmityskierto. CO,-piirissd on kaksi kierroslukusédatoista
pumppua, jotka kdyvét vuorotellen normaalitilanteessa kuten kylmakoneetkin.
Pumppuja voidaan sdétdd 60—100 %:n teholle taajuussdddolld siten, ettd CO,-
sdilion pinta pysyy vahintdédn tietyssd minimiarvossaan. Téten voidaan valttda
pumppujen kavitointivaara.
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5. Vahterus Ringin hiihtoputken toiminta ja mittaukset

Kuva 13. Poikkileikkaus Vahterus Ring -hiihto- ja kuntoputkesta.

Hiihtoputken vieressd kiertdd “kuntoputki”, jota voidaan kayttdd esimerkiksi
lenkkeilyyn sdén ollessa huono, kuten my®s rullaluisteluun tai -hithtoon. Myds
kuntoputken pituus on 1 000 metri ja leveys noin 4 metrid. Kuntoputkeen vie-
dédn kylmékoneelta lauhdeldmpod ldmmitystd varten. Kuvassa 13 on esitetty
poikkileikkaus rakennuksesta.

5.2 Mittaukset ja tulosten analysointi

Hiihtoputkijarjestelméstd kerdttiin mittausdataa, jonka perusteella selvitettiin
jérjestelmén toimintaa. Suurin mielenkiinto kohdistui CO,-kiertoon. Mittauksia
jarjestelmastd kerittiin kolmella eri tavalla. Fidelix-valvontajarjestelmén kautta
saatiin tietoja ldhinnd vain kiinteistonhuollollisista muuttujista, kuten 14mpoti-
loista ja kosteuksista. Danfossin ADAP-COOL-kompressorien ohjausjarjestel-
méstd saatiin tarkempaa tietoa jadhdytyskoneiston ldmpdétiloista ja paineista.
Tehosta saadaan arvio kompressorin paineiden sekd kierrosnopeuden perusteella.
Massavirran méérittdmistd varten hiilidioksidin menoputkeen asennettiin mitta-
laippa ja paine-eroldhetin. Paine-eron perusteella mééritettiin CO,:n massavirtaus.
Hiihtoputken ilman ldmpdtila pysytteli melko tarkasti 0 °C:n tuntumassa suu-
remmin riippumatta ulkoldmpdtilasta. Latupohjan lampdtila oli hieman alempana,
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noin -3 °C:ssa. Kun lumen pintaldmpdtila on matalampi kuin ilman, on kosteuden
tiivistyminen ilmahdyrystimiin hitaampaa kuin silloin, jos lumi on ldmminta.
Kun jddhdytyspattereiden pintaldmpétila on alempi kuin lumen, kosteus huurtuu
ensimmaiseksi pattereihin. Télldin sulatukseen kuluva energia on suurempi.
Hiihtoputken ldmpdtiloja on kuvassa 14. Lampdtilojen tasaisuudesta voidaan
todeta, ettd jddhdytyskoneiston ja siirtoputkiston teho riittdd hyvin.

— Ulkolampétila  ——Hiihtoputki ~ —— Latupohja
30
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elokuu 13. syyskuu 11. marraskuu 12.

Kuva 14. Esimerkkeja hiihtoputken lampdtiloista.

5.3 Hiihtoputken hiilidioksidiverkon simulointi

Simulointimallilla tarkasteltiin Vahterus Ring -hiihtoputken jadhdytysjérjestel-
méé sen hiilidioksidikierron osalta. Putkipituudet ja -koot pyrittiin méirittdméén
siten, ettd ne vastaisivat olemassa olevaa jirjestelmaa.

5.3.1 Verkon rakenne ja parametrit

Verkko on perusrakenteeltaan kohdassa 5.1 kuvatun kaltainen. Hiihtoputken
jadhdytysjarjestelmd koostuu ilmaa viilentdvistd ilmapattereista sekd ladun alla
kulkevasta latuputkistosta. [lmapattereita on kilometrin pituisella radalla 20 kap-
paletta, ja mallissa oletettiin, ettd ne on sijoitettu tasaisin vilein koko tilan ympéri.
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Jaghdytysputkisto on toteutettu kahtena lenkkind, joista kumpikin on pituudel-
taan 2 x 514 metrid. Ladun alla kulkeva putkisto koostuu 20 kupariputkesta, ulko-
halkaisijaltaan 15 mm. Seinédlle asennettu siirtoputkisto on ulkohalkaisijaltaan
42,0-76,1 mm, riippuen sen etdisyydestd jaidhdytyskoneikosta seki siitd, onko
kyseessd syottd- vai paluuputki. Tarkka putkikoko- ja tyyppikohtainen jakauma
muiden kuin latuputkiston osalta on esitetty taulukossa 4.

Kylmakone
—— —0—
—— —0—
—@— —o—
§ —— e —0— §
8 e g —e— §
—— 5 —0—
—@— —o—
—— —0—
—@— o

Kuva 15. Mallinnettu hiihtoputken hiilidioksidiverkko.

Lukuun ottamatta 5 metrin putkilinjaa jaddhdytyskontista itse hiihtoputkeen, hiili-
dioksidiputket ovat eristiméttomat. Kéyton aikana niiden péélle on kuitenkin
kertynyt paksu jda- ja huurrekerros. Limmonlapéisykertoimia laskettaessa ker-
roksen oletettiin koostuvan arviolta 3 cm:n jadkerroksesta, 7 cm:n huurrekerrok-
sesta sekd ndiden viliin jddvastd 5 cm:n jdisen lumen kerroksesta, jossa jadn
osuus vdhenee nopeasti pintaa kohti siirryttdessd. Limmonsiirtokerroin ulkopin-
nalla oletettiin 5 W/m2K:n suuruiseksi. Kéytdnndssa siirtoputkien 1ampdohavidista
el voida puhua haviding, silld putket kulkevat pinta-asennuksena hiihtoputken
seindlld, jolloin jadhdytysteho “karkaa” suoraan jadhdytettdvadn hiihtoputkeen.
Télla on kuitenkin vaikutus virtauksen tilaan, joten se on huomioitava mallissa.
Laskettaessa siirtoputkille konduktanssia pituusyksikkod kohden on kéaytetty
keskiméadrdistd lammonjohtavuutta tdlle 15 cm paksulle lumi- ja jddkerrokselle
eli arvoa 1,09 W/mK.
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Taulukko 4. Putkikoko- ja -tyyppikohtainen pituusjakauma simuloidussa jdahdytysverkossa.

Ds Du U L

[mm] [mm] [WimK] [m] Kuvaus

13,0 15,0 0,30 40 Eristetty liityntaputki iimapattereihin

39,0 42,0 1,80 543 Seindasennettu siirtoputki

51,0 54,0 0,30 5 Eristetty liityntéputki hiihtoputken ja kylmakontin valilla
51,0 54,0 1,97 487 Seindasennettu siirtoputki

59,0 63,0 2,09 1026 Seindasennettu siirtoputki
72,1 76,1 2,29 4 Seindasennettu siirtoputki

72,1 76,1 0,30 5 Eristetty liityntaputki hiihtoputken ja kylmakontin valilla

Latuputkiston lammonlépéisykerrointa laskettaessa oletettiin kuparisten jadhdy-
tysputkien alla olevan 8 cm eristettd ja pdélld noin 5 cm:n kerros jaiatd sekd 15
cm:n kerros lunta. Putkien sisépuolisen lammonsiirtokertoimen arvioitiin olevan
5000 W/m’K ja ladun pinnan 5 W/m’K. Reunimmaisten putkien limmonli-
péisykertoimiksi saatiin huomattavasti korkeammat arvot kuin keskimmaéisten,
itse verkkomallissa kéytettiin kaikkien 20 putken lammonldpédisykertoimen kes-
kiarvoa. Vesihdyryn tiivistyminen ilmasta on jétetty laskuissa huomioimatta.
Putkikohtaiset konduktanssit esitetdin kuvassa 16.

Lammonldpaisykertoimia laskettaessa vesihdyryn tiivistymisen ja jéddtymisen
vaikutus lumen pinnalle on jitetty huomioimatta seké siirtoputkien ettd latuput-
kiston osalta. Yksittdisessd esimerkkitilanteessa téstd oletuksesta aiheutuvan
virheen laskettiin olevan putkikoosta riippuen siirtoputkilla 5-20 % ja latuput-
kistossa noin 10 %.

Minimipaine-ero ilmapattereiden yli asetettiin 0,2 barin suuruiseksi.
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Kuva 16. Latujaahdytyksen putkikohtainen konduktanssi, keskiarvo 0,45 W/mK.

5.3.2 Kaytetyt mittaustietoihin perustuvat lahtotiedot

Mittaustiedoista mallin ldhtStietoina kéytettiin ulko- ja sisdlampdtiloja seké hiili-
dioksidikierron meno- ja paluuldmpétiloja.

Ulkoldmpdétilan perusteella laskettiin  hiihtoputken jadhdytysjérjestelmén
kuormitus kayttden hyvéksi kohdassa 3.2.3 esiteltyé laskentamallia. Kuormituksen
oletettiin jakautuvan kohdan 5.2 kuvaaman mitoitustilanteen mukaan tasaisesti
siten, ettd latuputkistolle lasketaan 12,5 % kuormasta ja ilmapattereille loput.
Tarvittavan jadhdytystehon ja ulkoldmpdtilan riippuvuus on esitetty kuvassa 17,
jossa on eritelty jadhdytystehon tarve paivalld (8.00-20.00) ja yolla (21.00-7.00).
Siirtymatunneilla 7.00-8.00 ja illalla 20.00-21.00 tehontarve vaihtuu asteittain
alkavaa jaksoa vastaavaksi.

Sisdlampotilaa kaytettiin mallin sisélld laskettaessa virtauksen tilan muutosta
siirtoputkistossa ja latuputkistosta.
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Kylléisessé tilassa virtaavan hiilidioksidin paluuldmpdétilaa kaytettiin sellaise-
naan mairittiméain koko verkon painetaso. Meno- ja paluuldmpétilojen perus-
teella mallille laskettiin 1dht6tiedoksi alijddhdytyksen suuruus. Menoldmpétilan
ollessa mittaustietojen perusteella paluuldmpdétilaa suurempi oletettiin alijdédhdytys
nollaksi.

——Péiva —Yo

250

200

150 -

100 A

Jashdytysteho [KW]

50

Lampétila [°C]

Kuva 17. Hiihtoputken tarvitsema jaahdytysteho ulkolampétilan funktiona, perustuu koh-
dassa 3.2.3 esitellyn mallin antamien tulosten lineaariaproksimaatioon.

Mittaustiedoista valittiin simulointia varten kolmen pédivan jakso helmikuun
2009 alusta, koska téltd ajanjaksolta oli kiytettdvissd hiilidioksidin massavirta-
mittauksia muiden mittaustietojen lisdksi. Kuvassa 18 on esitetty jakson jadhdytys-
tehontarve kuvassa 17 esitetyn ulkoldmpétilariippuvuuden mukaisesti. Kuormitus
jda korkeimmillaankin melko alhaiseksi verrattuna maksimijadhdytystehoon
400 kW.
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——Kuorma —— Ulkolampdtila
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Kuva 18. Simulointimallia varten valittu jakso, 3.—6.2.2009.

5.3.3 Mallin tuloksia

Téssé kappaleessa esitellddn joitain tdrkeimpié mallin tuottamia tuloksia valitulta
simulointijaksolta. Tarkoitus on antaa kuva mallin tarjoamista mahdollisuuksista
kuvatun kaltaisen jaéhdytysjarjestelmén tarkastelussa.

Kuvassa 19 on esitetty hiilidioksidiverkon ldhtotietona annettu jadhdytystehon
tarve sekd mallin tuloksista laskettu toteutunut kuormitus jaettuna ilmapatterei-
den ja latuputkiston jaddhdytystehoon. Vaihteleva massavirta nékyy toteutuneen
kuormituksen voimakkaina muutoksina. Liséksi alkuoletuksena tehty massavir-
ran jakautuminen kulutuskohteisiin mitoitustilanteen jadhdytystehojen mukaisesti
samassa suhteessa tuottaa varsinkin matalalla kuormitustasolla latuputkistossa
suuremman kuormituksen kuin 1dht6tietojen perusteella olisi odotettavissa.
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m limapatterit Latuputkisto —— Lahtétieto
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Kuva 19. Lahtétietona annettu kuormitus ja toteutunut kuormitus jaettuna ilmapattereiden
ja latuputkiston osuuteen.

Kuvassa 20 on esitetty simuloidun verkon tuotantopisteessé hiilidioksidin 1dm-
potilat, massavirta ja hoyrystymé. Kuvasta on néhtévissd, ettd pumpun ollessa
pysdhdyksissd paluuvirtaus on hdyrystynyt kokonaan ja sen ldmpdétila nousee.
Menovirtauksen ldmpdtila pysyy tasaisena, joten sen voidaan olettaa alkavan
hoyrystyd. Normaalitilanteessa hiilidioksidin menoldmpétila pysyy paluuldmpd-
tilan alapuolella.
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Kuva 20. Hiilidioksidin meno- ja paluulampédtilat, massavirta ja hdyrystyma verkon tuotanto-
pisteessa simulointijakson keskimmaisena vuorokautena.

5.3.4 Vertailu glykolipohjaisen jarjestelman kanssa

Merkittdvimmat erot ylld kuvatun kaltaisessa hiihtoputken jadhdytysjérjestel-
méssi glykoliliuosta lammdnsiirtoaineena kiytettdessi ovat suuremmat vaaditta-
vat putkikoot siirtoputkistossa sekd niiden eristimisen valttiméttomyys. Lisdksi
glykoliliuoksen heikompi ldmmonsiirtokerroin nékyy isompina lammonsiirtiminé
ilmapattereissa. Lisdksi latuputkistoa ei voitane toteuttaa yhtend lenkkiné hiilidi-
oksidiratkaisun tapaan vaan useampana erillisena putkiryhmina, jotta 1ampotila-
ero jadhdytettdvan lumikerroksen ja putkissa virtaavan glykoliliuoksen viélilla
saadaan pysymaéan riittdvand. Hiilidioksidilla 1ampd sitoutuu virtaukseen hiilidi-
oksidin hoyrystyessi, joten ldmpdétila pysyy ldhes samana ja kadytinndssé laskee
paineen mukana.

Kun kiytetddn simulointimallia hiilidioksidin ja glykoliliuoksen vertailuun,
verkko tiytyy maédritelld tarkoituksenmukaiseksi uudestaan glykoliliuokselle eli
suurentaa putkikokoja seké asettaa ne yhtd suuriksi meno- ja paluuputkille sekd
eristdd siirtoputkisto. Taulukossa 5 on esitetty koko- ja tyyppikohtainen pituus-
jakauma kaytetyille putkille samaan tapaan kuin edelld taulukossa 4 hiilidioksidille.
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Taulukko 5. Koko- ja tyyppikohtainen jakauma glykoliliuoksella toteutetulle jaadytysratkai-
sulle.

[n?rsn] [n?:ﬂ [W/LrjnK] L [m] Kuvaus

22,3 26,9 0,30 40 Liityntaputki ilmapattereihin

39,0 42,0 0,30 4 Liityntéputki latuputkistoon

72,1 76,1 0,30 1082 Eristetty siirtoputki

82,5 88,9 0,30 974 Eristetty siirtoputki

1071 114,3 0,30 10 Siirtoputki ja liityntaputki kylmakonttiin

Toisin kuin hiilidioksidilla, glykoliliuokselle kokonaismassavirtaa ei anneta
lahtotietona vaan virtaus pumpun lapi lasketaan mallissa kuorman mukaan olet-
taen kulutuspisteissd (ilmapattereissa ja latuputkistossa) 4 °C lampenemé. Simu-
loinneissa kokonaismassavirta vaihtelee vélilla 0,1-6 kg/s.

Kuvassa 21 on esitetty glykoliliuvos- ja hiilidioksidijérjestelmén vaatimat
pumppaustehot simuloidun jakson aikana. Hiilidioksidilla pumppausteho vaihte-
lee voimakkaasti 100 W:n ympérilld, kun pumppu on kiytdssd pédosin alueella
50-150W. Glykoliliuoksella pumppausteho seuraa voimakkaasti kuormitusta ja
on suurimmillaan noin 600 W. Pumppaustehojen ero korostuu entisestéén kuor-
mituksen noustessa, jolloin se hiilidioksidin tapauksessa pysyy melko tasaisena
kun taas glykoliliuosta kéytettédesséd pumppaustehon tarve kasvaa merkittévésti.
Korkeassa kuormitustilanteessa glykoliliuosjirjestelmdn pumppaustehon tarve
on selkeésti hiilidioksidin vastaavan ylapuolella.

Kuvassa 22 on esitetty simuloitujen hiilidioksidi- ja glykoliliuosjérjestelmien
siirto- ja liityntdputkien kokonaispituudet putkikooittain. Kuvasta puuttuva latu-
putkisto on pituudeltaan 20 560 m ja putket halkaisijaltaan 15 mm.
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Kuva 21. Pumppaustehot hiilidioksidiin tai glykoliin perustuvassa jarjestelmassa.
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Kuva 22. Siirto- ja liityntaputkien kokonaispituudet CO»- ja glykoliliuosverkossa.
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6. Sovelluskohteita

6.1 Uudenkaupungin jaahalli

Kohdassa 6.1 kiydaén lapi Uudenkaupungin jddhallin energiakatselmuksen pai-
kohdat ja tulokset. Yksityiskohtaisempi kuvaus 16ytyy erillisestd raportista (Sipila
et al., 2008).

Uudenkaupungin jddhalli on rakennettu 1977, eli silld on ikda 32 vuotta. Paa-
mitat ovat noin 60 x 80 m ja hallin tilavuus noin 44 000 m’. Kylmikoneiden
kompressoreina on kaksi Bitzerin HSK747-90-40P, tehot lampétiloilla -15/35 °C
166/53 kW. Koneiden kylmiaine on R22, jonka kéyttokielto alkaa 2015. Vuoden
2010 jalkeen voidaan lisdtd vain kierrdtettyd R22-kylmaainetta. Jo tistékin syysti
kylmikoneille taytyy ldhitulevaisuudessa tehdi jotain. Nykyisin osa lauhdeldm-
mostd kdytetddn jddkoneen veden lammittdmiseen sekd kahviotilojen 1dmmitys-
kierrossa. Jadhalli on liitetty kaukoldmpdon viime remontin yhteydessd. LAmpo-
teho 735 kW/50 kW/80 kW (Iv/l1am/ilm). Ldmmitysenergiaa kuluu n. 700 MWh/a.

Tavoitteena oli selvittdd seuraavat osin vaihtoehtoiset parannustoimet:

1. Nykyisten kylmékoneiden ikd4 jatketaan vaihtamalla kylmé&aine ja teke-
malla tarvittavat korjaukset koneikkoon.

2. Kylmékoneet uusitaan ja sijoitetaan vanhojen koneistojen tilalle tai hallin
ulkopuolelle sijoitettavaan konttiin.

3. Jadhdytys siirretddn hiithtoputken kylméikontista hiilidioksidilla jdghalliin.

4. Jadhallin kunnosta ja energiankéytosti tehdddn katselmus ilmastointi mu-
kaan lukien.

5. Jéaihallin katsomotila lammitetédn olosuhteiden parantamiseksi.

Kaikissa vaihtoehdoissa kylmékoneen lauhdeldmmolle olisi tarkoitus 16ytda
hyotykayttod, jotta kokonaisprosessin hyotysuhde tulisi korkeaksi.
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6.2 Jaahallin energiakatselmus

6.2.1 Tekniset parannukset ja energiansaastotoimenpiteet

Jadhallin energiankulutusta ja eri tekijoiden vaikutusta tarkasteltiin kappaleessa
3 kuvatulla mallilla. Mallilla selvitettiin eri tekijoiden vaikutusta siahkon kulu-
tukseen (jadhdytys) sekd 1dmmon talteenottoon. Jadhalli on lammittiméaton, ja
nykyisin ainoa l&mmdn kéyttokohde on kayttovesi. Selvityksessd kuitenkin tut-
kittiin hallin lammittdmista ja sen vaikutusta, silld nykyiselldin hallin olosuhteet
koetaan epamiellyttdvan kylmiksi talven pakkasilla. Kuvassa 23 esitetddn mallin
antamana hallin sisdldmpdtilan pysyvyys. Kovilla pakkasilla lammittdmattdman
hallin sisdilma laskee jopa -16 °C:seen.

« Hallin [ampétila + Ulkolampdtila
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Kuva 23. Uudenkaupungin jaahallin sisdlampdtilan pysyvyys.

Hallin ldmmittdmisen vaikutus energioihin on kuvassa 24. Kompressorien séh-
konkulutus lisddntyy, kun hallin sisdlampdtilaa nostetaan, mikd johtuu jadhan
tulevan kuorman lisddntymisestd. Kasvu on kuitenkin maltillista, jos sisdlampo-
tila pidetddn esimerkiksi 0 °C:n tienoilla. Tdmékin olisi kohtuullisempi lampdétila
katsojille kuin keskitalven n. -15 °C. Lauhde-energiaa on saatavilla monin ver-
roin enemmaén kuin hallin ldimmitykseen kuluisi.
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Kuva 24. Lammityksen vaikutus Uudenkaupungin jaahallin energioihin.

6.2.2 Jaahdytyksen tuotannon ratkaisut

6.2.2.1 Kylmakoneiden kayttoajan jatkaminen

Ennen kuin jadhallille hankitaan kokonaan uusi kylméikoneikko, nykyisten ko-
neiden toimintaa on syytd pikaisesti parantaa, jotta kompressorien lampdtila
voidaan hallita paremmin. Oljyn jishdytys olisi uusittava. Nykyisen jérjestelmin
kayttoikda voidaan jatkaa vaihtamalla kylmaaine ns. huoltokylmédaineeseen, joka
sopii yhteen nykyisen mineraalidljyn kanssa. Tdéméin vaihtoehdon ongelma on
ilmeisesti vaihdon suorittavan liikkeen haluttomuus antaa takuuta kylmékoneelle,
jolloin tilaaja joutuu ottamaan riskin. Mahdollisesti myds joitakin komponentteja,
kuten venttiilejd, joudutaan vaihtamaan.

6.2.2.2 Kylmakoneiden uusiminen

Varmin vaihtoehto on valmistautua uusimaan koneikko kokonaan vuoteen 2010
mennessd, jolloin uuden R22-kylméaineen kayttd paattyy. Jadhalliin sijoitettuna
vaihtoehdot olisivat nykyinen kylmékonetila tai ulos sijoitettava kylmékontti
lisdlaitteineen. Koneikkoon tulisi kaksi kompressoria (2 x 200 kW) ja kylmai-
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aineena olisi ammoniakki NH; (R 717) ja lammdnsiirtoaineena CO,. Hinta-arvio
kylmékontille kaikkine laitteistoineen on 160 000—220 000 €.

NHj:n jadhdytys- ja lauhtumislampdéd voidaan kéyttdd hallin ldammitysilman
sekd veden ldmmitykseen ja esilimmitykseen. Limmitys voidaan suunnata kat-
somon istuimilla varustetulle alueelle. Lampd voidaan hyddyntéé osaksi jo ole-
massa olevalla jéarjestelmélld. Ylimdardinen lauhdeldmpd on mahdollista viedd
uimahalliin rakentamalla putkiyhteys. Etdisyys jdéhallin kylmétilan ja uimahal-
lin vélilld on noin 400 metrid ja putkiyhteyden (putkikoko DN 80) investointi-
kustannus noin 62 000 € (korkokanta 5 %, elinikd 20 vuotta).

6.2.2.3 Kylmantuotanto hiihtoputkessa ja siirto COy:lla jaahalliin

Jadhallin jadhdytys voidaan tuottaa myds hiihtoputken yhteyteen rakennettavalla
uudella kylmékoneikolla, jonka tuottama kylmaé siirretdan hiilidioksidiputkistolla
jadhallille. Lauhdutuslammosti ei ole hiihtoputkessa saatavissa merkittdvéaa ra-
hallista hyotyd. Se on kuitenkin hyddynnettidvissd uimahallissa, jolloin lammon
siirtdmiseen tarvitaan putkiyhteys.

Etiisyys hiihtoputken kylmékontin ja jadhallin kylmétilan vililld on 400 metrid
ja hiihtoputken ja uimahallin vililld noin 90 metrid. Uimahallin ja hiihtoputken
vélisen putkiyhteyden (DN 65) investointikustannus on 13 000 €, jddhallin ja
kylmikontin vilille tarvittavan siirtoputkiston (DN 32/65) 75 000 € (korkokanta
5 %, elinikd 20 vuotta). Siirtoputkiston meno- ja paluuputket ovat erikokoiset
paluulinjan kaksifaasivirtauksen vuoksi. Verkoston hinnoittelu perustuu kauko-
lampojohtojen rakentamiskustannuksiin (Energiateollisuus ry, 2005).

6.2.2.4 Vaihtoehtojen vertailu

Seuraavaksi verrataan kannattavuuslaskennan keinoin joitakin kylméntuotanto-
vaihtoehtoja, joihin liittyy uuden kylmékoneiston rakentaminen joko hiihtoputken
yhteyteen tai jédhalliin. Laskennassa on kdytetty uuden kylmékoneikon hintana
200 000 €:a sekd 5 %:n korkokantaa tulevien vuosien kustannusten tai tulojen
muuttamisessa nykyarvoiksi. Muita laskentaan liittyvié oletuksia ovat kylmdkoneen
sdhkonkulutus vuodessa 320 MWh ja jérjestelmén lampokerroin 3.0, josta seuraa
jadhdytysenergian méard vuodessa 640 MWh ja lauhdelammon méard 960 MWh.
Lisdksi vuosittaisiksi huoltokuluiksi oletetaan 4 % kylmékoneinvestoinnin arvosta.
Sdhkon hintana on tarkastelussa kéytetty arvoa 85 €/MWh ja lauhdeldmmon
arvona 50 €/ MWh, joka vastaa kaukoldmmon energiahintaa.
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Nailld olettamuksilla hiihtoputken yhteyteen sijoitetulta kylmékoneikolta saa-
tavan jadhdytysenergian hinnaksi tulee 83,7 €/ MWh tai 154,3 €/ MWh riippuen
siitd, voidaanko lauhdeldmpd hyodyntdé vai ei. Kannattavan investoinnin kriteerind
kaytetddn viiden vuoden takaisinmaksuaikaa. Esimerkiksi kymmenen vuoden
takaisinmaksuajalla hiihtoputkella tuotetun jd&hdytysenergian hinnaksi tulee
38,2 €/ MWh ratkaisussa, jossa lauhdeldmpd saadaan kokonaan hyddynnettya.

Kun tulosta tarkastellaan jédhallin kannalta kumulatiivisina kustannuksina,
voidaan verrata jadhallilla tuotetun kylmétehon kustannuksia hiihtoputkelta siir-
rettdvén ostojadhdytyksen kustannuksiin. Ostojadhdytyksessé itse kylmékoneikon
hankinta jda hiihtoputkiyhtion kustannukseksi, jolloin vaihtoehtojen B1 ja B2
kumulatiivisissa kustannuksissa 1dhtSpiste on 0 € ensimmaéisen kéyttdvuoden

alussa.
Taulukko 6. Kuvassa 13 kaytettyjen tapausmerkintdjen kuvaukset.
Tapaus Kuvaus
Al Kylméakone jaahalliin, lauhdelampd hukkaan
AD Kylmakone jaahalliin, lauhdelampd hyddynnetaan (25 %) olemassa olevilla
laitteilla
A3 Kylmakone jaahalliin, lauhdelampd hyddynnetdadn omassa kaytdssa ja

loput uimahallissa
B1 Ei kylmakonetta, jaahdytys hiihtoputkesta (154,3 €/ MWh)
B2 Ei kylmakonetta, jaahdytys hiihtoputkesta (83,7 €/ MWh)

Kuvasta 25 ndkyvit lauhtumislammon hyddyntdmisen edut, oli kylméntuotanto
sitten jadhallissa tai hiihtoputken yhteydessd. Vaihtoehdossa A3 on investointi-
kustannuksia nostettu 200 000 €:sta 260 000 €:0on uimahallin ja jadhallin véli-
sen lauhteensiirtoputken vuoksi.
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Kuva 25. Kustannusten kumulatiivinen kertyma eri vaihtoehdoilla. Aika-akseli 20 vuotta.

Kun lasketaan yhteen jddhallin kannalta kylmékoneinvestoinnin annuiteetti (20 v,
5%, 16000 €) sekd vuotuiset kdyttokulut eli sdhko (27 200 €) ja huoltokulut
(8 000 €), saadaan vuotuiseksi kustannukseksi yhteensd 51 200 €, ja télloin jaéh-
dytysenergian hinnaksi tulee 80 €/ MWh. Tdma on ldhelld hiihtoputkelta saata-
van jadhdytysenergian hintaa, jos lauhdeldmp6 saadaan hyddynnetyksi kunto-
putkessa. Jos lauhdelammon hyodyntdminen jddhallissa otetaan huomioon, putoaa
jadhdytysenergian hinta alle 10 €/ MWh. Jos kylméntuotanto siirretdin jadhallista
hiithtoputkeen, katoaa hallista my6s mahdollisuus kéyttda hyvéksi lauhdelampda.
Téamai tekee ratkaisusta entisti epdedullisemman jadhallin kannalta, kun “ilmaista”
lauhdeldmpod joudutaan korvaamaan kaukoldmmolld. Tosin lauhdeldammon
tehokas hyddyntdminen hiihtoputkessa nikyy myos jadhdytysenergian hinnassa
ja on sitd kautta jossain maarin hyddyksi myos jadhallille.

6.2.3 Katsomon kohdelammitys

Katsomoon (kuva 25) tehdddn noin 20 metrid leved lammitetty alue. Ladmmitys
toteutetaan ilman avulla. Rivien piihin lisdtddn ilmakierron katkaisuseinidkkeet
(lapindkyvit). Katsomoalueen katonrajaan lisitddn ilmakierron estolippa, jonka
korkeus katosta alaspdin on 3—5 m. [lman l&dmmitys toteutetaan kylmékoneikon
1ammolla ja otteluiden aikana tarvittaessa lisdksi kaukolammolla. Kaukoldammon
kulutus on lyhytaikaista.
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Lammitettdessd koko halli véhintddn +5 °C:n lampdtilaan on laskentamallilla
saatu huipputeho ja energiankulutus noin 120 kW ja 100 MWh/a. Lauhdetta on
saatavissa noin 150 kW. Rajattuun katsomon osaan kohdistettaessa lammityste-
hon tarve on luonnollisesti pienempi. Limmitetty ilma johdetaan sinisen alueen
penkkirivien alle asennettavien ilmastointiputkien kautta katsomoalueelle kuvan
27 mukaisesti.

| E AR

Kuva 26. Katsomon “sinisen alueen” paikka jaahallissa.

Kuva 27. Katsomon lammitys penkkien alle asennettavilla iimastointiputkilla (100 mm).
Kuvatun jarjestelmédn ldmmitystarve vuodessa on noin 6 MWh, kun oletetaan

otteluméardksi 100 ja yleisomadrdksi 100 henkilod. Taulukkoon 7 on keritty
tairkeimmaét laskennassa kaytetyt lukuarvot.

48



6. Sovelluskohteita

Taulukko 7. Katsomon kohdeldmmityksen laskentaan liittyvat lukuarvot.

Lukuarvo
Lammitettdvén alueen tilavuus 1 000 m’
Kattopinta-ala 250 m?
Lampohavio 0,2 W/m’K
Lampohavio katon 1dpi 1lampétilaerolla 40 K 2,0 kW
[lman tuloldmpdtila 25°C
Lampdtilaero, kun ilma otetaan ulkoa (-20 °C) 45 °C
IIimavirta n. 1 000 m*h
[lman lammitystarve 15,1 kW
Yleison lammittéva vaikutus 70 W/hlo

6.2.4 Johtopaitokset

6.2.4.1 Jaahallin rakennustekninen kunnostus

Hallin kattoeristys uusitaan ja eristeen ja katon vélistd ilmanvaihtoa parannetaan.
Eristemateriaali SPU ja alapuolelle valkoinen/vaalea matalaemissiviteettinen
verhouslevy.

Hallin ulko-ovet kahdennetaan. Kuhunkin sisdintuloon lisdtdin tarvittaessa
tuulikaappi ja toinen ovi tuulikaapin jilkeen.

Katsomon lammitys toteutetaan kylmékoneiden lauhdeldmmollé, ja mahdolli-
nen lisdlampd saadaan kaukoldmpoéveden paluuldmpdtilasta. Toista olemassa
olevista vesisdilioistd kéytetddan kylméikoneiden tuottaman lauhdeldimmon vali-
varastointiin katsomoldmmitystd varten. 6 tai 8 m’:n siilio + kylméikoneiden
lauhdeldmpo riittdnee noin 3—4 tunnin tilaisuuteen.

6.2.4.2 Jaahallin energiatalouden parantamismahdollisuudet

Jos kylmé tuotetaan omilla koneilla, pyritdan lauhdeldmmon tehokkaaseen hyd-
tykdyttoon: pukuhuone- ja toimistotilat sekd katsomoldmmitys. Toimenpide-
ehdotukset edistdvat my0s hallin lisdldmmitystarpeen pienentdmisté.
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Kentédn kunnostamiseen kéytettdvan veden lampétilan 5 °C:n (40 °C = 35 °C)
laskulla voitaisiin sddstdd n. 500 €/a (10 MWh/a, lampd 50 €/ MWh), ja liséksi
kylméntuotannossa sddstettiisiin sahkoa n. 500 €/a (6 MWh/a, sdhko 85 €/ MWh).

Myos valaisinten vaihdolla voisi olla saavutettavissa merkittdvad sdhkdtehon
ja energian sédstod. Jos valaistusenergian tarve laskee esimerkiksi 15-25 %, energian-
kulutuksen sééstdvaikutus voisi olla luokkaa 1 000—1 500 €/a (séhko 85 €/MWh).

6.2.4.3 Jaahallin jadhdytyksen tuotanto

Eri vaihtoehtoja vertailtaessa huomionarvoista on lauhde-energian hyddyntamisen
suuri vaikutus kokonaiskannattavuuteen.

Olemassa olevan jadhdytysjéarjestelmin parantaminen tuntuu télld hetkella jar-
kevimmaltd vaihtoehdolta. Vilittdmin parannus tulisi olla kompressorin voitelu-
6ljyn jadhdytyksen hoitaminen asianmukaisella tavalla konerikkojen vélttami-
seksi. Oljyn jidihdytysti on tehostettava esimerkiksi liuoskierrolla ja levylimmédn-
siirtimelld. Lisdksi jddhdytyksen ohjauslampdtila pitdisi muuttaa betonimassan
lampéotilasta liuospiiristd mitatuksi lampotilaksi.

Jaahdytysjarjestelman kayttoikdd on edullisinta jatkaa niin pitkdlle kuin mah-
dollista. Nykyisen kierrattiméattoméan R22-kylméaaineen kayttd paéttyy 2010. Sen
jilkeen voidaan jarjestelmén kayttod jatkaa kierrdtetylld R22:1la vuoteen 2015.
Kierrdtetyn aineen saanti on tosin hyvin epdvarmaa, Suomesta sitd ei kdytinnossi
ole saatavissa. Kdyton jatkaminen on mahdollista myds vaihtamalla R22 ns.
huoltokylmiaineeseen. Jos kone uusitaan esimerkiksi ylldpitokustannusten takia
ennen vuotta 2015, kylmékone kannattaisi vaihtaa luonnollisella kylméaineella
(esimerkiksi ammoniakki) toimivaksi koneeksi. Tdssd vaiheessa voidaan harkita
myo0s kaukalon jadhdytyksen jakojirjestelmén uusimista. Mutta mikéli rataput-
kiston kunto antaa myd&ten, tulisi sitd kdyttdd mahdollisimman pitkéan.

Yhtend vaihtoehtona Uudenkaupungin jadhallin jadhdytystarpeen hoitamiseen
tutkittiin mahdollisuutta rakentaa uutta jadhdytyskapasiteettia hiihtoputken ny-
kyisen kylmikontin yhteyteen siirtdimaélld jadhdytysteho putkella jadhallille hiili-
dioksidia lammonsiirtoaineena kéyttaen.

Etdisyyttd kylmédkontilla ja jadhallin konehuoneella on noin 400 metri.
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6.3 Idea Parkin hiihtoputki ja uimahalli

Idea Park Lempdildssd oli yhtend esimerkkikohteena energiatarkasteluissa. Liike-
tilojen liséksi kompleksissa on kalliotiloihin sijoitettuina uimahalli ja hiihto-
tunneli. Molemmat toimivat myds vaestdsuojana. Selvitysten tarkoituksena oli

e tutkia kytkennén ja ohjaustavan vaikutusta lammon talteenoton energioihin

o selvittdd hiilidioksidin kéytolld hiihtotunnelin l&mmdnsiirtoviliaineena
saavutettavia etuja sekd kdyttomahdollisuuksia turvallisuuden kannalta.

Energiaselvityksid varten laadittiin erillinen malli sovitettuna ko. jarjestelméén,
joka on esitetty kuvassa 28.

llmanja&hdytin IV-lammitys, |V 1ammitys, IV lammitys,
hiihtoputki ~ rakennus ~ uimahalli

> y > >
1 A 4

Lumikone

Jaahdytys,
hiihtoputki

IV kuivaus,
uimahalli

Kuva 28. Esimerkkikohteen lammitys- ja jadhdytysjarjestelman periaatekytkenta.
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6.3.1 CO,-jaahdytys hiihtoputkessa

Hiilidioksidilla [ammonsiirtovéliaineena saavutetaan liuokseen verrattuna joitakin
etuja:
e Tehokkaan lammonsiirron takia voidaan jadhdytyskoneiston hoyrysty-
misldmpotila pitédd korkeammalla, mikd pienentdd energian kulutusta.

e Putkien ldpimitat ovat pienempid.
e  Pumppausteho on pienempi.

Hiilidioksidijarjestelmén jadhdytyskoneikon kylméaainevaihtoehtona selvitettiin
ammoniakin kéyttomahdollisuutta. Télloin jidhdytyskoneikko pitéé turvallisuus-
syistd sijoittaa ylos maan pinnalle, josta hiilidioksidikierto tunneliin kytketdan
pystyputkilla (korkeus 40 m). Ammoniakin etuna on parempi kylmékerroin kuin
muilla kylm&ainevaihtoehdoilla.

Y114 mainittujen seikkojen vaikutusta vuotuiseen energiankulutukseen arvioi-
tiin laskentamallilla. Kuvassa 29 esitetddn kylmékoneen ja koko jirjestelmén
sdahkonkulutus, kun jakeluputkistossa kylmén siirtoaineena on CO, tai glykoli-
livos. Kuvassa 30 on esitetty kylmékerroin molemmissa tapauksissa sekd kylma-
koneen etti koko jérjestelmédn osalta.

@ Liuos | Hiilidioksidi 0O Muutos
800
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(01 T i E T —

600 -

500 -

400 ~

300 -

[MWh/a]

200 +

100 +

T S 0 Y
-139

-200
Kompressori Jarjestelma

Kuva 29. Mallinnettu sahkdnkulutus tarkasteltavassa jarjestelmassa.
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Kuva 30. Jaahdytysjarjestelman kylmakerroin tarkasteltavassa kohteessa.

Hiilidioksidin kéytto suljetussa tilassa vaatii aina turvallisuusnékdkohtien tarkas-
telua. Idea Parkissa tilanne on tavallista tarkemmin tarkasteltava, silld hiihtoput-
ki/véestosuoja on louhittu kallioperddn noin 40 metrin syvyyteen ja hiilidioksidi
vajoaa ilmaa raskaampana kaasuna alaspdin. Suurina pitoisuuksina hiilidioksidi
on vaarallista: yli 10 %:n pitoisuus voi aiheuttaa tukahtumisen 15 minuutin ku-
luessa. Jokainen hiilidioksidilla toteutettu kohde on syytd tarkastella erikseen
turvallisuuden kannalta.

6.3.2 Tunnelin lampoédynamiikka ja hiihtotunnelin jaahdytys

Kallion suuren ldmpokapasiteetin takia ldmpdtilan muutokset etenevét hitaasti.
Suuri ldmpokapasiteetti tasaa myos jadhdytyskuorman vaihtelua vuorokauden
sisélld. Késityksen mahdollisuudesta saa tarkastelemalla sinimuotoista vaihtelua
(perusjakso) kuvassa 31.
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Kuva 31. Hiihtotunnelin lampétila, kuormat ja pattereiden teho.

Mallinnuksen perusteella lampovirta kalliosta tunneliin puoliintuu viimeistdan
muutaman vuoden kuluessa. Kuvassa 32 on esitetty kalliosta tulevan lampovirran
muuttuminen parin ensimmaiisen vuoden aikana.
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Kuva 32. Hiihtotunnelin seinan lampdvirran vaihtelu.
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Laskelmien perusteella hiihtoputken jéddhdytysenergian tarpeen muutos ensim-
madisen ja sitd seuraavien vuosien vililld on noin 25 % (kuva 33). Tuloilman ja
sisdisten kuormien takia muutos ei ole yhté suuri kuin kallioperésté tulevan lampd-
virran muutos. Vuosienergian muutos on kuvassa 29.

1800
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -

[MWh/a]

600 -
400 -

1. vuosi 2.-n. vuodet

Kuva 33. Hiihtotunnelin jaahdyttdmiseen tarvittava energia.

6.3.3 Uimahallin lammitys

Hiihtoputken yhteyteen kallioperdéin rakennettavaan jdédhalliin on mahdollista
siirtdd jadhdytyskoneen ldmmon talteenotosta saatua energiaa. Hiihtoputken
vaatima jddhdytysteho on normaalia maanpééllista hiihtoputkea hieman pienempi,
joten lauhde-energiaakin saadaan vahemmin; toisaalta kayttokustannukset
véhdisemmain sdhkonkulutuksen takia voivat olla pienemmait. Kuvassa 34 on
esitetty vuotuiset jadhdytys- ja ldmmitystarpeet hiihtoputkelle ja uimahallille
sekd talteen saatu lampo.
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Kuva 34. Vuotuinen jaahdytys- ja lammitystarve hiihtoputkelle ja uimahallille sek talteen
saatu [ampo.
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Kohdassa 4.1 kéytiin 14pi hiilidioksidin hyvét ominaisuudet ldmmdnsiirtoaineena.
Aluejadhdytysjirjestelmé on erds sovellutus, jossa néitd ominaisuuksia voidaan
hyddyntéa.

7.1 Jaahdytysjarjestelman rakenne ja toiminta

Aluejadhdytysjérjestelmén perusperiaate on tuotannon keskittdminen seké jakelu
verkon vilitykselld. Tamé helpottaa energiatehokkaan jadhdytyksen jirjestdmista.
Kiinteistokohtaisiin jadhdytysjérjestelmiin verrattuna etu on selked, koska jérjes-
telmédn kuormitus voidaan pitdd suurimman osan ajasta korkealla tuotannolle
edullisella tasolla ja mahdolliset limmon talteenotto- ja varastointiratkaisut ovat
helpommin ja jarkevdmmin toteutettavissa keskitettyind. Huonona puolena kes-
kitetyssd ratkaisussa on usein kalliin jakeluverkoston tarve. Tdmé asettaa jadhdy-
tettdvélle alueelle tietyn tapauskohtaisen kulutustiheysvaatimuksen.

Jadhdytyksen tuotanto voidaan toteuttaa kompressori- tai absorptiopohjaisella
tekniikalla. Kompressoriin perustuva jarjestelmé kuluttaa sahkod, kun taas ab-
sorptioprosessi tarvitsee lampda. Tyypillisissd toteutuksissa kompressoriteknii-
kalla saadaan sdhkodenergiankulutukseen nidhden arviolta kaksikertainen maara
jadhdytysenergiaa ja kolminkertainen méérd 1dmpoenergiaa, riippuen prosessin
lampdtilatasoista ja toteutuksesta. Absorptioprosessilla [dmpd muuttuu kylméksi
kertoimella 0,6—1,5, jilleen toteutuksesta riippuen.

Hiilidioksidia 1dmmonsiirtoaineena kayttava jakelu vaatii putkistolta normaa-
lia kaukojdéhdytysputkea suurempaa paineenkestdvyyttd, koska painetaso on
hiilidioksidilla normaalitilanteessa noin 40 bar. Teknisesti painetaso ei aiheuta
ylitsepddsemittomid ongelmia, mutta se nostaa kustannuksia.

Toteutukseltaan hiilidioksidia lammonsiirtoaineena kayttdva aluejdédhdytysjér-
jestelmé on vilillinen, eli verkon hiilidioksidikierto ja yksittdisen kohteen sisédinen
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7. Hiilidioksidi aluejaahdytysjarjestelmassa

jakeluputkisto on erotettu toisistaan ldmmonsiirtimelld. Hiilidioksidikiertoa ra-
joittavana tekijdnd onkin sisdisen jakeluputkiston ldmmdnsiirtoaineen jaatymis-
piste. Alhaisimmillaan tulevan hiilidioksidin ldmpétila saisi olla 3—4 °C tdta
pistettd korkeammalla, jolloin painetaso verkossa asettuu 40 barin tuntumaan.

Verkkoon pumpataan alijadhdytettyd hiilidioksidia, jotta virtaus ei saavuta
kylldistd tilaa menoputkissa ja jadhdy alle tavoitelimpotilan paineen laskiessa.
Kuluttajalla hoyrystyy sdddetty médrd virtauksesta, ja paluuputkissa vallitsee
kaksifaasivirtaus. HOyrystymistd ei viedd loppuun saakka, jotta l&mmonsiirto
olisi tehokasta. Vaikka hdyrystyminen olisikin tdydellisté, kaksifaasivirtaukseen
olisi silti varauduttava, silld ilman tulistusta hiilidioksidi alkaa nesteytya valitulla
lampétilatasolla paineen laskiessa.

Lampohéviot verkossa jaavit melko pieniksi, koska virtauksen lampdtila on

pédosin hyvin ldhelld maan ldmpétilaa (keskiarvo 5 °C).
Kuvatun kaltainen kaukojadhdytysprosessi on esitetty kuvassa 35.

Kuva 35. Hiilidioksidiin perustuva kaukojaahdytysprosessi paine-entalpiakuvaajassa.

1-2 Hiilidioksidi virtaa kuluttajalle, paine laskee ja ldmpétila nousee hiukan.
2-3 Virtaus lampenee kuluttajalla, kunnes kylldinen tila saavutetaan.

3—4 Hoyrystyminen, kuvassa 80 %:iin saakka

4-5 Hiilidioksidi virtaa takaisin laitokselle, seki paine ettd 1dmpdétila laskee.
5—-6 Lauhtuminen

6—7 Alijadhdytys pumpun kavitoinnin valttimiseksi

7—1 Pumppaus, hiilidioksidi lampenee hiukan.

58



8. Jaksollisesti toimiva lampopumppu

8.1 Toimintaperiaate

Jaksollinen lampopumpun ajotapa perustuu ideaan, ettd paine-eroa lampdpum-
pun kompressorin yli voidaan vaihdella siten, ettd kylméantuotanto kasvaa ja/tai
sdhkonkulutus pienenee. Lisdksi tdytyy jdrjestdd jadhdytysprosessi siten, ettd
asiakaskiertoon viety kylmiteho voidaan pitdd koko ajan haluttuna. Ajatusta
voidaan kuvata yksinkertaisella kuviolla.

Jaksottaisen kayton
sahkonkulutus

tasaisen kayton
kW sahkoénkulutus
A —|
Sahkonkulutuksen
saasto
Jaksottaisen kayton
sahkonkulutuksen keskiarvo
P
Aika

Kuva 36. Jaksollisen ajotavan perusajatus.

Jaksojen pituus voi luonnollisesti vaihdella samoin kuin portaiden koko. Simu-
laattorin avulla on esimerkiksi laskettu, ettd neliportainen jaksottainen ajotapa
toisi n. 6 %:m sddston sdhkonkulutuksessa ja samankokoisen lisdyksen kylma-
tehossa verrattuna saman lampdpumpun jatkuvaan ajoon (S6derman et al., 2006a).
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8. Jaksollisesti toimiva lamp&pumppu

Jaksollisessa ajotavassa, nk. PDC-kéytossa (PDC, Periodic District Cooling) lampd-
pumpun kompressori kdy jatkuvasti, mutta paine-ero kompressorin yli vaihtelee.
Téma saadaan aikaan muuttamalla hdyrystimeen tulevan ldmmonléhteen lampétilaa.
Vastaavasti voidaan muutella lauhdutinpuolen jadhdytysveden lampétilaa jaksottai-
sesti ja saada aikaan samanlainen vaikutus tuotetun lammon kustannuksiin.

DH meno —

Liquid Lauhdutin
receiver

7N 1
Alijaahdytin Kompressori

A

Paisuntaventtiili

Hoyrystin

DC meno < : < ; DC paluu

Kuva 37. LampOpumppu kytkettyna kaukojaahdytys- ja kaukolampdverkkoihin.

Jaksollista ajotapaa voidaan kayttad esimerkiksi kuvan 37 tyyppisessé prosessissa.
Lammonlidhde on kaukojadhdytyksen paluuvesi, n. 15 °C, ja lampopumpusta tuleva
1ampo viedddn kaukoldmmon sydttdveteen. Jos kyseessd on CHP-tyyppinen voi-
malaitos, joka tuottaa sdhkod ja 1ampdd, saattaa lauhdutuslimmon vieminen syotto-
veteen olla kokonaisuuden kannalta parempi ratkaisu kuin paluuveteen vieminen.
Syéttoveden puolella lauhde-energia voidaan saada hyoddyksi ilman ettd sdhkon-
tuotanto pienenee. Talloin on huolehdittava, etté pddvirran ldmpdtilataso ei alene
liiaksi, jos lauhdutuslampétila on selvésti alempi kuin syottoveden. Turku Energia
on patentoinut timén ratkaisun (Finnish Patent Nr. 113203, 2004).

Kuvassa 38 on esitetty jadhdytyskierron (DC-kierto) siilioratkaisu, kun halu-
taan, ettd jddhdytystehon syotto asiakkaille on riippumaton lampopumpun ajota-
vasta. F-sdilio on kylmin veden syottosdilio ja R-sdilio paluuvesisdilid.
C-sdiliostd eli kiertosdiliostd syotetddn kiertovesi hoyrystimelle ja palautetaan
takaisin samaan siilioon tai ajetaan tyhjennysvaiheen aikana suoraan F-sdilioon.
Vastaavasti lammin paluuvesi tuodaan R-séilioon, josta se johdetaan kiertosdilioon
samanaikaisesti kun kiertoséiliosta poistetaan jadhtynyt vesi syottosailioon.

60
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Kuva 38. PDC-laitoksen sailidjarjestely DC-vedella.
Niin syntyy jaksoja, joita on kuvattu periaatteellisesti kuvassa 39.
DC paluuséilio R m,
Vaihe 1 Vaihe 2
100
%
50 R
m
0 R_C
DC syoéttosailio F C
100+
%
me_r
501
F
0
Jakso
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Kuva 39. PDC-laitoksen jaksot DC-vedella: Vaihe 1 eli kiertosailion jadhtyneen veden
poisto F-sailidén ja samanaikainen lampiman veden syétté R-sailiésta kiertosailioén on
nopea, kun taas vaihe 2 eli kiertoveden jaahdytysvaihe on hitaampi.
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8. Jaksollisesti toimiva lamp&pumppu

8.2 Koelaitteisto

Kuvassa 40 on kuvattuna Abo Akademin PDC-koelaitoksen periaatekytkents.

DC-veden
kiertosailié

DH-veden
kiertosailié

Lauhdutin Tulistuksen poisto |
— 7 >
| —"

> |

DH-vesi

DC-vesi Alijaéhdytin

Cre=

| B>

Hoyrystin

b

®

Kuva 40. PDC-koelaitoksen periaate.

Koelaitokseen hankittiin standardityyppinen l&mp&pumppu, jonka nimellislampo-
teho on 7,5 kW ldmpokertoimella 3. Kompressoriteho on noin 2,5 kW. Laitteisto
on tyypiltddn Lampodssd T-7, valmistaja Suomen Lampopumpputekniikka Oy.
Kompressori on hermeettinen Scroll-kompressori Copeland ZH26K4E-TFD.

Kylmékoneikossa kylméaaine kiertdd hoyrystimeltd alijadhdyttimen kautta en-
nen kuin se viedddn kompressorille. Kuvassa 40 on esitetty vain kiertosiliot
sekd hoyrystimen kiertovedelle (DC-kiertovesi) ettd lauhduttimen kiertovedelle
(DH-kiertovesi). Kun DC-kiertovesi on jadhtynyt kylmdpuolen tavoitelampoti-
laan, poistetaan jadhtynyt vesi DC-asiakaskiertoon ja tuodaan tilalle DC-
paluuvettd. Vastaavasti kun DH-kiertovesi on ldmmennyt tavoitelampotilaan,
poistetaan ldmmennyt vesi DH-linjaan ja tuodaan tilalle DH-paluuvetti. Ko-
neikossa on lisdksi erillinen l&mmonsiirrin tulistuksen poistoon kompressorin
jilkeen ennen lauhdutinta.

Koeajoissa kéytettiin kylméaineena seosta R407C, jonka logaritminen p,h-
kayrasto on esitetty kuvassa 41.
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Kuva 41. Logaritminen p,h-kayrastd kylmaaineelle 407C (CoolPack,DTU).

Kylméaineen hoyrystymisldmpdtila vaihteli jaksottaisessa kdytdssd -5 °Cn ja
+15 °C:n vililld. Lauhduttimen ja tulistuksenpoistolimmonsiirtimen (SHX)
lampdtilat pyrittiin koeajossa pitdmédn vakiona, jolloin saadut tulokset esittavét
jaksottaisen PDC-kéyton tilannetta jadhdytyksen osalta. Lauhduttimeen menevén
veden ldmpétila oli n. 35 °C ja poistuvan veden n. 42 °C. SHX-siirtimeen tuotiin
jadhdytysvesi DH-veden syottosdilidstd, ja ndin vettd voitiin lammittdad edelleen.
Veden lampdtila SHX:n jédlkeen oli n. 45 °C.
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8. Jaksollisesti toimiva lamp&pumppu

Kuva 42. Koelaitoksen virtauskaavio.

Laitoksessa on kuusi muovisdiliotd a 60 litraa, jaettuna kahteen ryhmééan. DC-
sdilidissé kiertdd jadhdytysverkon vesi ja DH-sdilidissé vastaavasti lammitysver-
kon vesi. Molemmissa ryhmissé ylin sdilid on verkosta palaavan veden vastaan-
ottosdilid (return”), keskimmaéinen on kiertoséilid (”circ”) ja alin on verkkoon
lahtevéin veden sdilio ("feed”).

Laitoksessa on neljd kiertopumppua, ja virtauksia mitataan virtausmittareilla.
P1 on lauhduttimelle menevin veden pumppu, P2 on ldmminvesiverkkoon me-
nevin veden pumppu, P3 on kylmévesiverkkoon menevén veden pumppu ja P4
on hoyrystimelle menevin veden pumppu. Vastaavat virtausmittarit ovat FI-1,
FI-2, FI-3 ja FI-4. Kaikki pumput kdyvét ajon aikana vakiokierrosnopeudella.

Koelaitosjérjestelyt on toteutettu siten, ettd limpopumpun tuottama lampoteho
ja jadhdytysteho voidaan kiyttdd jadhdytys- ja lammityskierroissa. Tarkoitus on
simuloida kuvitteellista kaukolimmon/kaukojddhdytyksen asiakastilannetta,
jossa on mukana seké jadhdytystarvetta ettd lammitystarvetta. Jadhdytyskierrossa
on yksi lammonsiirrin, levyldmmonsiirrin CHX-1. Lammityskierrossa on kolme
lammonsiirrintd. Ensimmaéinen niistd on sama kuin ja&hdytyspiirissé eli CHX-1.
Siirrin toimii siis koelaitoksessa sekd jddhdyttimend ettd lammittimend, mutta
todettakoon, ettd luonnollisestikaan tillaista kiertojen kohtaamista ei ole todelli-
sessa tilanteessa. Toinen ldmmityskierron siirrin on tuloilmaldmmitin ACO, joka
lammittéd ilmastointi-ilmaa, ja kolmas on levyldmmonsiirrin CHX-2, joka 14m-
mittdd kylméaa tulovetta.
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8.3 Mittaukset ja laitteiston ohjaus

Lampdotilat mitattiin rauta-konstantaanitermoelementeilld, jotka oli kytketty data-
loggeriin. Lampétilat kirjattiin kolmestatoista mittauspisteestd 100 kertaa minuu-
tissa. Lampotilatiedot siirrettiin edelleen tietokoneelle. Virtaukset mitattiin rota-
metreilld. Paluu- ja syottosdilididen pinnankorkeutta voitiin seurata visuaalisesti
ulkopuolisten ldpindkyvien pinnankorkeusputkien avulla. Sdilididen tiyttymistd
ja tyhjentymista ohjattiin kapasitiivisilla pinnankorkeusantureilla, jotka oli asen-
nettu paluusiilidihin.

DC-verkon ja DH-verkon vesikiertoja ohjattiin magneettiventtiileilld, jotka
suljettiin ja avattiin automaattisesti siten, ettd saatiin aikaan haluttu jaksottainen
kéyttd. Venttiilien numerointi on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Venttiilijarjestelma.

Linja DC-ryhmd  DH-ryhmi
Paluuséiliosta kiertosiilioon VS1 VS6
Kiertosdilion yldosasta lampdpumpun syottdlinjaan VS2 VS7
Kiertosiilion alaosasta lampopumpun sy6ttdlinjaan VS3 VS8
Kiertosdiliostd syottosdilioon VS4 VS9
Lampo6pumpulta syottdsailioon VS5 VS10

DC-kierron veteen oli lisdtty etanolia varmistamaan, ettd vesi ei jaddy hoyrysti-
messd. Liuoksessa oli 1/3 tilavuusosaa etanolia ja 2/3 tilavuusosaa vettd (taulukko 9).
Seoksen ominaispaino oli 0.93 kg/l ja ominaislampdkapasiteetti 3,7 kJ/kgK.

Taulukko 9. DC-vesi: etanoli-vesiseos.

Etanoli 33,33 0,789 0,2829 2,44 kJ/kgK
Vesi 66,67 1,000 0,7171 4,19 kl/kgK
Seos 0,93 kg/l 3,70 kJ/kgK
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Jaksottainen kayttd DC-kierrossa on selostettu alla.

Vaihe 1:n aikana DC-kierron paluusiilio tyhjenee ja syottosiilio tayttyy. DC-
sdilididen venttiilit VS1, VS3 ja VS5 ovat auki, ja venttiilit VS2 ja VS4 ovat
kiinni. Syo6ttosdilidstd verkkoon menevé virtaus on pienempi kuin kiertoséiliosta
tuleva virtaus, jolloin syottoséilio tayttyy. Paluuséiliostd kiertosdilioon meneva
virtaus on vastaavasti pienempi kuin paluusiilioon tuleva virtaus, jolloin pa-
luusiilié tyhjenee. Paluusiilion vesi valuu kiertoséilioon venttiilin VS1 kautta.
Samanaikaisesti kiertosdiliosta vesi kiertdd venttiilin VS3 kautta hdyrystimelle ja
sen jalkeen suoraan syottosiilioon venttiilin VS5 kautta.

Kun paluusiilion pinnankorkeus on alarajalla, kapasitiivinen anturi LS-5 ohjaa
venttiilien sulkemisen ja avautumisen yhtdaikaisesti. Vaihe 2 alkaa. Paluusiilio
alkaa tayttyd ja syottosiilio tyhjentyd. DC-séilididen venttiilit VS1, VS3 ja VS5
ovat nyt kiinni ja venttiilit VS2 ja VS4 auki.

Vaiheen 2 aikana paluusiiliostd kiertosdilioon tullut lammin vesi jadhtyy hoy-
rystinpiirisséd. Kierto ldhtee hoyrystimelle séilion yldosasta venttiilin VS2 kautta
ja palaa sdilion alaosaan venttiilin VS4 kautta. Sdilién vesi ei ndin sekoitu, vaan
kylmempi vesi viedddn pohjalle ja limmin vesi otetaan yldosasta.

Kun paluusiilié on tayttynyt ja syottosiilio tyhjentynyt, LS-5 ohjaa taas vent-
tiilien sulkemisen ja avautumisen yhtéaikaisesti. Vaihe 2 pééttyy ja uuden jakson
vaihe 1 alkaa. Kiertosiilio pidetdén koko ajan tdynni; vain paluu- ja syottosdilion
pinnankorkeudet vaihtelevat.

8.4 Koeajotulokset

Kuvassa 43 on esitetty PDC-kdyton lampotilakdyrét kahden jakson ajalta. TI-1
on kiertosdilioltd hoyrystimelle ldhtevdn veden lampétila, TI-2 hoyrystimeltd
palaavan veden ldmpétila ja TI-3 jadhdytysverkkoon ldhtevdn veden ldmpotila
(vrt. prosessikaavio, kuva 42).

Kuvassa 43 venttiilien avautumis- ja sulkeutumishetket on esitetty nuolilla.
Vaihe 1:n alkaessa hoyrystimelle menevén liuoksen ldmpétila TI-1 oli n. 5 °C.
Lampotila nousi vaihe 1:n aikana n. 20 °C:seen. Vaihe 2:n aikana TI-1 lampétila
laski n. 20 °C:sta takaisin 5 °C:seen.
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Kuva 43. Lampopumpun héyrystinkierron lampétilat, TI-1 ja TI-2, ja jadhdytysverkkoon
tuotetun kylman veden lampétila TI-3.

Hoyrystimeltd 1dhtevén liuoksen lampdtila, TI-2, oli alimmillaan, n. -2 °C, vaihe
I:n alkaessa ja korkeimmillaan, n. 12 °C, vaihe 2:n alkaessa. TI-2:n ldmpdtila-
kéyrd on melko samanmuotoinen kuin TI-1:n ldmpétilakdyrd. Lampdétilaero kdyrien
vililla vaihtelee: pienimmilld4n ero oli vaihe 1:n alussa, n. 4 °C, ja suurimmillaan
vaihe 2:n alussa, n. 8 °C.

Asiakaslinjaan syotettiin n. 5 °C:n liuosta syottosiiliostd, lampotila TI-3. Vai-
heen 1 aikana linjaan ldhtevan liuoksen lampétila laski ensin muutaman asteen ja
palasi takaisin tasolle 5 °C ennen vaihe 1:n paittymistd. Ladmpdétilan lasku vai-
heen alkupuolella johtuu siitd, ettd hoyrystimeltd tulevaa kylmédi kiertoliuosta
ajetaan syottdsdilioon, jolloin se sekoittuu sdilidssé olevan liuoksen kanssa. Vaihe
1:n pédttyessa syottosdilio on tdynnd n. 5 °C:n liuosta, jota ajetaan asiakaslinjaan
vaihe 2:n aikana.

8.4.1 Lampohaviot, lampdlisat ja pumppujen tehot

Koelaitoksen DH-puolen 1ammosté osa siirtyy huonetilaan putkistojen ja séilididen
kautta. Vastaavasti DC-puolelle tulee 1dmpda huonetilasta kylmien putkien ja
séilididen pintojen kautta.

Lampohéviot laskettiin linja- ja sdilidkohtaisesti huoneilman lampdétilan ja linjan
tai sdilion lampatilan erotuksesta. DH-puolen 1ampdhéviot olivat laskennan mukaan
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n. 210 W putkistoista ja n. 290 W sdilidistd. DC-puolen ldmmonsiirto huoneil-
masta oli laskennan mukaan n. 100 W putkistoihin ja n. 180 W saili6ihin.

Pumppujen mitatut tehot on esitetty taulukossa 10. Pumput kévivit koko ajan
vakiokierrosnopeudella.

Taulukko 10. Kiertopumppujen tehot.

Pumppu Tehot
Pl 168 W
P2 116 W
P3 56 W
P4 168 W

Lampopumpun koneikon ldmmoénvaihtimet olivat hyvin eristettyjd, ainoastaan
kompressori oli eristimédton. Kompressorin kuumakaasuldmpétila pyrittiin pita-
maiin koeajon aikana vakiona. Kompressorin lampohévididen arvioitiin olleen n.
120 W.

8.5 Tasaisen kayton ja jaksollisen kayton vertailu

Taulukossa 11 on vertailu jaksottaisen PDC-kdyton ja tasaisen kdyton vililla.
Vertailussa on kéytetty suoraan mitattuja lampoétila- ja virtausarvoja. PDC-
kéyton tarkasteluaika oli 2 jaksoa eli noin 28 minuuttia. Tarkasteluajalle lasket-
tiin keskiarvot kaikista mittauspisteistd. Tasainen kéyttotilanne laskettiin saman
koeajon aineistosta tilanteelle, jossa DC-veden lampdtila hdyrystimeltd kierto-
sdilioon oli sama kuin jaksollisen kdyton paluuveden lampdétilan keskiarvo.
Lauhduttimelle ja hoyrystimelle tulevien kiertopumppujen pumppaustehot otettiin
huomioon lauhduttimen ja hoyrystimen ldmmonsiirtotehojen laskennassa.

Lampopumpun l&dmpoteho laskettiin laskemalla yhteen lauhduttimen ja SHX-
tulistuksenpoistosiirtimen ldmmdonsiirtotehot. Laskennallinen kompressoriteho
Taulukossa 11 on ldmpo6tehon ja jadhdytystehon erotus.
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Taulukko 11. Vertailu jaksollisen PDC-kayton ja tasaisen kayton valilla.

PDC Jatkuva
2 jaksoa; 1690 s.
Fl-4 kg/s 0.263 0.263
TI-1 °C 12.48 12.12
TI-2 °C 5.49 5.49
DC kierto kW 6.800 6.454
Kiertopumppu P4 kW 0.168 0.168
Hoyrystin 6.968 6.622
Fl-1 ka/s 0.283 0.283
TI-6 °C 35.55 35.78
TI-7 °C 41.49 41.91
DH kierto kW 7.057 7.279
Kiertopumppu P1 kw 0.168 0.168
Lauhdutin kW 6.889 7111
Fl-2 kgls 0.133 0.133
TI-8 °C 40.62 40.75
TI-9 °C 44.61 44.84
SHX kw 2.231 2.287
Fl-2 kgls 0.133 0.133
TI-10 °C 32.97 33.09
TI-11 °C 31.90 31.97
ACO kW 0.597 0.624
jaahd.vesi kg/s 0.026 0.026
Tew °C 11.25 11.25
TI-13 °C 30.54 30.59
CHX-2 kw 2.099 2.104
Lauhdutusteho 6.889 7.111
SHX 2.231 2.287
Lampéteho yhteensa, kW 9.120 9.398
Jaahdytysteho, kW 6.968 6.622
Laskennallinen
kompressoriteho, kW 2.152 2.776

69



8. Jaksollisesti toimiva lamp&pumppu

Taulukko 12. DH-kierron ja DC-kierron lampdétaseet jaksottaisessa PDC-kaytéssa ja ta-
saisessa kaytdssa.

DH-Kierto PDC Jatkuva
SISAAN: kW kW
Lauhdutinteho 6.889 7.111
SHX 2.231 2.287
P1+P2 0.284 0.284
Yhteensid 9.404 9.682
ULOS:
CHX-1 6.372 6.281
ACO 0.597 0.624
CHX-2 2.099 2.104
Lampo6héviot 0.500 0.500
Yhteensi 9.568 9.509
Tase-ero (Ulos - sisdén) 0.164 -0.173
1.7 % -1.8 %
DC-kierto PDC Jatkuva
SISAAN: kW kW
CHX-1 6.372 6.281
P3+P4 0.224 0.224
Lampolisa 0.280 0.280
6.876 6.785
ULOS:
Hoéyrystimen teho 6.968 6.622
Tase-ero (Ulos - sisdén) 0.092 -0.163
1.3 % 25 %
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Taseet sekéd kuumalle puolelle (DH-kierto) ettd kylmaille puolelle (DC-kierto) on
esitetty taulukossa 12.

Taulukon 12 mukaiset tase-erot ovat melko pienid. On kuitenkin huomattava,
ettd koeajot toteutettiin ilman paineantureita, miké johtuu hankittujen antureiden
rikkoutumisesta laitteistossa. Koelaitoksessa ei ollut myoskdan kiytossd teho-
mittausta kompressorille, ja siksi analyyseissd on kéytetty laskennallista tehoa.
Jaksollisen ajotavan koeajoja olisikin hyvé jatkaa, jotta sekd aiemmassa simu-
loinnissa etté tissd laboratoriokokeessa indikoitu ajotavan tekninen potentiaali voi-
taisiin varmentaa. (S6derman et al., 2006b)
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”Urheilupaikkojen integroiduissa lammitys-jadhdytysteknisissd ratkaisuissa”
tutkittiin hiilidioksidin kéyttod jadhdytyksen siirrossa sekéd [ampopumpun jaksol-
lisen ajotavan kéyttdd jadhdytyksen ja 1dmmoén tuotantoon varastosdilididen
avulla.

Suomessa on 209 jddhallia (v. 2007). Nama sijaitsevat 170 eri paikassa, ja
niissd on kenttid yhteensd 226. Lauhdelimpdd hyddyntivit ratkaisut eivét ole
yleisesti kdytossd Suomen jddhalleissa. Jddhallien tuottaman lauhdeldammon
hyodyntdmisen potentiaalia kartoitettiin tutkimalla jddhallien ympéristod noin
0,5 km:n séteelld hallista 1ammon kayttokohteiden selvittdmiseksi. Uimahallit,
palloiluhallit ja muut yleiset rakennukset, kuten koulut tai virastot, méériteltiin
mahdollisiksi kayttdjiksi. Jadhalleista 71 %:n ymparistostd 10ytyy potentiaalisia
lammityskohteita, ja 29 %:lle jdédhalleista ei 10ydy jérkevid lauhdeldmmon hyo-
dyntijid. Jos kaikki potentiaaliset limmonhyddyntdjdt otettaisiin lauhdeldmmon
piiriin, sddstettdisiin energiamenoissa 6—10 milj. € vuodessa.

Hiilidioksidi soveltuu hyvin lammdnsiirtoaineeksi jadhdytysjarjestelmasovel-
lutuksiin, joissa sen siirto-ominaisuuksia voidaan hyodyntdd mahdollisimman
tdysimadrdisesti. Hoyrystyvan hiilidioksidin ldmmonsiirtokerroin on suuri.
Lammonsiirrossa hiilidioksidi hdyrystyy ja lammonsiirtokapasiteetti eli tiettyyn
jadhdytystehoon tarvittava massavirta jaa pieneksi. Lisdksi viskositeetti on pieni,
miké edelleen pienentdd siirtopainehdviditd mahdollistaen pienempien putkiko-
kojen kdyton. Tdmé puolestaan vdhentdd jérjestelmén investointikustannuksia ja
tilavaatimuksia putkien osalta. Tehokkaan ldmmdnsiirron takia voidaan jadhdy-
tyskoneiston hoyrystymislampotila pitdd korkeammalla, mikd pienentdd energian
kulutusta.

Ongelmia hiilidioksidia kdytettdessd saattaa syntyd kaksifaasivirtauksesta jér-
jestelmissd, joissa on huomattavia korkeuseroja. Pienilld putkilla virtausnopeu-
den ollessa tarpeeksi korkea ei ongelmia Vahterus Ring -hiithtoputken kayttoko-
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kemusten perustella synny. Mahdolliset ongelmat korostuvat putkikoon kasvaessa.
Huomioon on otettava myos korkean painetason tuomat painekestdvyysvaati-
mukset seké turvallisuusnikokulmat putkirikon sattuessa.

Urheilupaikkojen energiankulutuksien laskentaa varten luotiin yksinkertainen
malli EES-ohjelmalla (Engineering Equation Solver). EES ei ole varsinainen
joustava simulointiohjelmisto, mutta se sisdltdd valmiita aineominaisuusrutiineja
sekd tulosten esittimisgrafiikkaa. Simulointimalli koostuu osamalleista, kuten
kompressorikoneisto (lampopumppu) ja ldmmon sekd kylmédn kéyttokohteet.
Jadhdytyskoneisto on jaettu seuraaviin komponentteihin: kompressori, tulistuk-
sen jddhdytin, lauhdutin, alijidhdytin ja hoyrystin. Tavoitteena oli kuitenkin
erilaisten kytkentdjen ja mitoitusparametrien vaikutusten vertailu, joten abso-
luuttisten energioiden sijasta tdrkedmpié ovat energioiden muutokset.

CO,-putkiston mitoitusta ja kustannuksia tarkasteltiin verkoston mallilla, joka
laadittiin EES-ymparistoon. Painehdvio, pumppausteho ja kompressorin sdhkon-
kulutus riippuvat putkien halkaisijoista ja kertavastuksista. Kompressorin séh-
konkulutus lisddntyy painehdvion kasvaessa, koska CO,-sdilion paine laskee.
Hankintakustannus muuttuu péinvastaiseen suuntaan kuin kéyttokustannus putki-
koon mukaan.

CO,-lammonsiirron laskentaan on kehitetty verkkolaskentamalli, jota on ai-
emmin kaytetty hiilidioksidia l[dmmonsiirtoaineena kayttavin kaukojddhdytys-
verkon simulointiin. Téssd tutkimuksessa mallia kehitettiin edelleen tarkenta-
malla laskentaa ja muokkaamalla sitd paremmin sopivaksi pienemmain mittakaa-
van verkon simulointiin. Laskentamalliin liséttiin my0s osio, joka mahdollisti
tarkemman laskennan tilanteessa, jossa virtauksen tila muuttuu merkittavésti,
kuten esimerkiksi hiihtoputken latuputkistossa. Malli késittelee verkkoa solmui-
na ja niiden vélisind putkina. Kullekin putkelle ja solmulle on méiéritelty joukko
lahtotietoja, joiden avulla niiden toiminta ja vaikutus koko verkkoon lasketaan.
Malli ei késittele lammonsiirtimid tai jaddhdytyskoneistoa. Kulutussolmuilla on
jaahdytyskuorma, joka maéérittelee, kuinka hiilidioksidivirtauksen tila muuttuu sen
virratessa solmun l4pi menopuolelta paluupuolelle. Tuottajasolmulle annetaan
alijadhdytyksen suuruus ja lauhtumislampétila sekd kokonaismassavirta. Koska
malli laskee paineen absoluuttiset arvot takaperin tuottajasolmun paluupisteesta,
annettu lauhtumislampdtila maérittdd samalla painetason koko verkossa. Koko-
naismassavirta jakautuu kulutussolmuille annetun mitoitustilanteen jakauman
perusteella.

Vahterus Ringin hiihtoputki Uudessakaupungissa oli tutkimuksen mittauskohde.
Hiihtoputki on maan péélle elementeistd rakennettu 1 000 metrié pitké ja 5 metrid
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leved putki, jossa on korkeuseroa 7 metrid. Hiilidioksidi toimii ldmmonsiirron
viliaineena sekd latuputkissa ettd ilmanjadhdytysverkostossa. Varsinainen kyl-
mékone toimii ammoniakilla. Jarjestelmén mitoitusjddhdytysteho on 400 kW,
joka on mitoituksessa jaettu siten, ettd 350 kW (87,5 %) tarvitaan ilmapattereissa
ja 50 kW (21,5 %) maaputkistossa. [lmapattereita on 1 000 metrin hiihtoputkessa
yhteensé 20 kpl ja latuputkistoa 2 lenkkid, joissa molemmissa on rinnakkain 20 kpl
514 metrin putkea eli yhteensd 20 560 m halkaisijaltaan 15 mm:n kupariputkea.
Ilmapatterien yhteydessd on jadhdytyksen lisdksi myoOs ldmmityskierto vesi-
glykoliliuoksella. Hiihtoputken vieressd kiertdd “kuntoputki”, jota kéytetddn
esimerkiksi lenkkeilyyn ja juoksuvalmennukseen sekd rullaluisteluun
tai -hiihtoon talvella tai muulloinkin sédn ollessa ulkona huono. Kuntoputken
pituus on myos 1 000 metrid ja leveys noin 4 metrid. Kuntoputkea lammitetidén
kylmékoneen lauhdelammolld glykolikierrolla.

Hiihtoputkijarjestelméasti keréttiin mittausdataa, jonka perusteella selvitettiin
jérjestelmén toimintaa. Suurin mielenkiinto kohdistui CO,-kiertoon. Mittauksia
jarjestelméstd keréttiin kolmella eri tavalla. Valvontajirjestelmén kautta saatiin
tietoja ldhinnd vain kiinteistonhuollollisista muuttujista, kuten ldmpétiloista ja
kosteuksista. Kompressorien ohjausjirjestelmésti saatiin tarkempaa tietoa jaéh-
dytyskoneiston ldmpétiloista ja paineista. Tehosta saadaan arvio kompressorin
paineiden sekd kierrosnopeuden perusteella. Massavirran méérittimistd varten
hiilidioksidin menoputkeen asennettiin mittalaippa ja paine-eroldhetin. Paine-
eron perusteella méadritettiin CO,:n massavirtaus.

Hiihtoputken ilman ldmpdtila pysytteli melko tarkasti 0 °C:n tuntumassa suu-
remmin riippumatta ulkoldmpdétilasta. Latupohjan 1dmpdétila oli hieman alempana,
noin -3 °C:ssa. Hiilidioksidiputket ovat eristiméttomét lukuun ottamatta 5 met-
rin putkilinjaa jadhdytyskontista itse hiihtoputkeen. Kéyton aikana niiden paille
on kuitenkin kertynyt paksu jdi- ja huurrekerros, joka toimii eristeend. CO,-
kierto on toteutettu kierroslukusditoisilla pumpuilla (60—-100 %).

Merkittavimmat erot ylld kuvatun kaltaisessa hiihtoputken jadhdytysjérjestel-
massd glykoliliuosta ldmmonsiirtoaineena kéytettdessd ovat suuremmat vaadit-
tavat putkikoot siirtoputkistossa seké niiden eristémisen vélttiméttomyys. Gly-
koliliuoksen heikompi ldmmonsiirtokerroin nikyy isompina lammdnsiirtimind
ilmapattereissa. Liséksi latuputkistoa ei voitane toteuttaa kahtena lenkkind hiili-
dioksidiratkaisun tapaan vaan useampana erillisend putkiryhmén4, jotta 1ampoti-
laero jadhdytettdvan lumikerroksen ja putkissa virtaavan glykoliliuoksen vililla
saadaan pysymaén riittdvani. Hiilidioksidilla 1amp6 sitoutuu virtaukseen hiilidi-
oksidin hoyrystyessd, joten lampdétila pysyy ldhes samana ja kéytdnnossé laskee
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paineen mukana. Simuloinneissa glykoliliuoksen kokonaismassavirta vaihtelee
0-14 kg/s. Pumppaustehojen ero korostuu erityisesti korkealla kuormituksella,
jolloin hiilidioksidin pumppaustarve kasvaa noin 10-20 % matalaan kuormituk-
seen ndhden, kun taas glykoliliuosta kiytettdessd pumppaustehon tarve kasvaa
suurimmillaan noin kymmenkertaiseksi.

Tutkimuksessa tarkasteltiin myds Uudenkaupungin jédhallin kylmikoneiden
uusintaa. Yksi vaihtoehto kylmékoneiden uusinnalle olisi kdyttdd hiihtoputken
kylmékoneita myo0s jadhallin kylméntuotantoon. Hiithtoputken nykyiseen kylma-
kapasiteettiin tarvittaisiin yksi jddhdytyskone liséd, jolloin jadhdytysteho voitai-
siin siirtdd putkella jadhallille hiilidioksidia ldmmdnsiirtoaineena kiyttden. Ny-
kyisin osa jaddhallin kylmékoneiden lauhdeldmmdstéd kdytetddn jadkoneen veden
lammittdmiseen sekd kahviotilojen 1dmmityskierrossa. Kahvila- ja pukuhuoneti-
lojen l&mmitys hoidetaan kaukoldmmolld. Kaikissa vaihtoehdoissa kylmékoneen
lauhdeldmmodlle olisi tarkoitus 16ytdd hyotykéyttod, jotta kokonaisprosessin hyoty-
suhde tulisi korkeaksi. Selvityksessé tutkittiin myds jaéhallin lammittdmisti ja sen
vaikutusta. Pelien aikana katsomo ldmmitetddn kylmékoneiden lauhdelammolla,
ja mahdollinen lisdldmpo saadaan kaukoldmpdveden paluuldmpdétilasta. Jadhdy-
tysjarjestelmin kayttdikdd on edullisinta jatkaa niin pitkdlle kuin mahdollista,
aina vuoteen 2015 asti, jolloin se on joka tapauksessa uusittava kompressorin
kylméaaineen (R22) takia. Uudet kylmikoneet kannattaa vaihtaa luonnollisella
kylméaaineella (esimerkiksi ammoniakki tai CO,) toimiviksi. Tasséd vaiheessa voi-
daan harkita myo6s kaukalon jd&dhdytyksen jakojirjestelmidn uusimista. Mikali
rataputkiston kunto todetaan riittdvan hyvéksi, tulisi sitd kéyttdd mahdollisimman
pitkdan.

Myds kauppakeskus Idea Park Lempééldssd oli yhtend esimerkkikohteena
energiatarkasteluissa. Liiketilojen liséksi kompleksiin tulee kalliotiloihin sijoitettu
uimahalli ja hiihtotunneli. Molemmat toimivat my0s véestosuojana. Tavoitteena
oli tutkia kytkenndn ja ohjaustavan vaikutusta hiihtoputken [dmmon talteenoton
energioihin. Tavoitteena oli my0s selvittdd hiilidioksidin kdyt6lld hiihtotunnelin
lammonsiirtoaineena saavutettavia etuja sekd hiilidioksidin kdyttomahdollisuuksia
turvallisuuden kannalta. Laskelmien perusteella l&dmpovirta kalliosta tunneliin
puoliintuu viimeistiin muutaman vuoden kuluessa ja hiihtoputken jd&hdy-
tysenergian tarve pienenee ensimmadiseen vuoteen verrattuna 2—3 vuodessa noin
25 %. Tuloilman ja sisdisten kuormien takia muutos ei ole yhti suuri kuin kallio-
perédsté tulevan ldmpdvirran muutos.

Aluejadhdytysjarjestelmén perusperiaate on tuotannon keskittdminen sekd
jadhdytyksen jakelu verkon vilitykselld. Kiinteistokohtaisiin jadhdytysjarjestelmiin
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verrattuna etu on selked, koska jarjestelmén kuormitus voidaan pitdd suurimman
osan ajasta korkealla tuotannolle edullisella tasolla ja mahdolliset 1ammon tal-
teenotto- ja varastointiratkaisut ovat helpommin ja jirkevimmin toteutettavissa
keskitettyind. Lisdksi kiinteistdissd huoltotarve vdhenee, jidhdytyskoneiden ja
ulkoilmapattereiden tila vapautuu muuhun kaytt66n seké ilmapattereiden aiheut-
tama meluongelma poistuu.

Aluejadhdytyksen tuotanto voidaan toteuttaa kompressori- tai absorptiopohjai-
sella tekniikalla. Kompressoriin perustuva jarjestelmé kuluttaa sdhkod, kun taas
absorptioprosessi tarvitsee lampoa. Tyypillisissd toteutuksissa kompressoritek-
niikalla saadaan sédhkoenergiankulutukseen ndhden arviolta kaksikertainen mééra
jadhdytysenergiaa ja kolminkertainen méérd 1dmpoenergiaa, riippuen prosessin
lampdotilatasoista ja toteutuksesta. Absorptioprosessilla Idmpd muuttuu kylméksi
kertoimella 0,6—1,5 toteutuksesta riippuen. Hiilidioksidia lammdnsiirtoaineena
kayttdva jakelu vaatii putkistolta normaalia kaukojddhdytysputkea suurempaa
paineenkestivyyttd, koska hiilidioksidin painetaso on normaalitilanteessa noin
40 bar. Hiilidioksidikiertoa rajoittavana tekijdnd onkin sisdisen jakeluputkiston
lammonsiirtoaineen jadtymispiste. Alhaisimmillaan tulevan hiilidioksidin 1&m-
potila saisi olla 3—4 °C titd pistettd korkeammalla. Verkkoon pumpataan alijddh-
dytettyd hiilidioksidia, jotta virtaus ei saavuta kylldistd tilaa menoputkissa ja
jadhdy alle tavoitelampoétilan paineen laskiessa. Kuluttajalla hoyrystyy sdéddetty
méérd virtauksesta, ja paluuputkissa vallitsee kaksifaasivirtaus. Hoyrystymista ei
viedd loppuun saakka, jotta limmonsiirto olisi tehokasta. Vaikka hoyrystyminen
olisikin tdydellistd, kaksifaasivirtaukseen olisi silti varauduttava, silld ilman
tulistusta hiilidioksidi alkaa nesteytya valitulla 1dmpétilatasolla paineen laskiessa.

Lampopumpun jaksollisessa ajotavassa (Finnish Patent Nr. 113203) PDC-
kaytossda (PDC, Periodic District Cooling) ldmpdpumpun kompressori kiy jat-
kuvasti mutta paine-ero kompressorin yli vaihtelee. Tdiméa saadaan aikaan muut-
tamalla hoyrystimeen tulevan ldmmonldhteen lampdétilaa. Vastaavasti voidaan
muutella lauhdutinpuolen jadhdytysveden ldmpotilaa jaksottaisesti ja saada ai-
kaan samanlainen vaikutus ldmmityspuolella. Lampdétilan muutokset saadaan
aikaan kuudella muovisiiliolld, jotka on jaettu kahteen ryhméén. Jadhdytyspuo-
len séilidissd kiertdd jadhdytysverkon vesi ja lammityspuolen sdilidissd vastaa-
vasti ldmmitysverkon vesi. Idean toimivuuden kokeilemiseksi rakennettiin koe-
laitteisto.

Koelaitokseen hankittiin standardityyppinen l&mp&pumppu, jonka nimellis-
lampo6teho on 7,5 kW lampokertoimella 3. Kompressoriteho on noin 2,5 kW.
Kompressori on hermeettisesti toimiva kompressori, jossa kylmaaineena kaytettiin
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seosta R407C. Koelaitoksessa ei ollut tehomittausta kompressorille, minké
vuoksi analyyseissd on kéytetty laskennallista tehoa. Laskennallinen kompresso-
riteho saatiin ldmpotehon ja jadhdytystehon erotuksena. Jaksollinen ajotapa oli
tuloksen perusteella tehokkaampi kuin jatkuva ajotapa. Koeajoja olisi tarpeen
jatkaa, jotta sekd aiemmassa simuloinnissa etté néissd koeajoissa indikoitu ajotavan
tekninen potentiaali voitaisiin varmentaa.
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evaporates. The evaporation is not complete in order to avoid the need for larger heat exchanger
area due to low heat transfer coefficient in high qualities. The return flow is in two phases.

The potential of using condensing heat gained from cooling processes in ice hockey halls for
heating swimming halls, sporting halls or other public buildings located close enough was investigated.
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Tutkimuksessa selvitettiin urheilupaikkojen jidhdytyksen ja ldmmon tuotannon
integrointimahdollisuutta sekd hiilidioksidin kédyttdd jadhdytyksen siirrossa. Limpo-
pumpun jaksollisen ajotavan kiyttod jidhdytyksen ja lammon tuotantoon tutkittiin
varastosdilididen avulla.

Hiilidioksidi omaa hyvét ominaisuudet jadhdytyksen siirtoon. Hoyrystyvén hiili-
dioksidin lammonsiirtokerroin on suuri, ja limmonsiirtokapasiteetti eli tiettyyn jadh-
dytystehoon tarvittava massavirta jii pieneksi. Lisdksi viskositeetti on pieni, mika
pienentdd siirtopainehdvioitd mahdollistaen pienempien putkikokojen kéyton.

Uudenkaupungin hiihtoputki oli tutkimuksen mittauskohde. Hiihtoputki on maan
paélle elementeistd rakennettu 1 000 metrid pitkd putki. Hiihtoputken vieressé kiertda
"kuntoputki”, jota kdytetdén lenkkeilyyn, rullaluisteluun ja -hiihtoon. Kuntoputkea
lammitetddn kylmékoneen lauhdeldmmolla glykolikierrolla. Hiilidioksidijaédhdytysta
verrattiin myos glykolikiertoiseen jidhdytykseen. Merkittdvimmaét erot hiihtoputken
jadhdytysjarjestelmdssid ovat suuremmat putkikoot sekd niiden eristimisen valtti-
mattomyys.
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