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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia kahden S-etankylmalaitteiden lauhdutuk-
sen seka lauhdelammaon talteenoton saatdtapojaittautit kohteet olivat Jyvaskylas-
sa sijaitsevat S-market Savela ja S-market SaynafBatkittavat kohteet ovat sa-
mankaltaiset, S-market Savela on vain suuremp@pd@mmaontalteenottojarjestelma

on hieman erilainen.

Mittaustietojen keraykseen ja taltiointiin kaytettKeskimaan keskitettya rakennusau-
tomaatiojarjestelméaa seka Jyvas-Jaa Oy:n keskitkttynalaitteiden hallintajarjes-
telmaa. Keskimaan automaatiojarjestelman etakayt#yg saatiin Lindroosin toimis-
tolle, josta tarvittavat mittaukset suoritettiipvds-Jaalta saatiin tarvittavat kylmalait-

teiden sahkotehot.

Tutkimus suoritettiin LVI-insindoritoimisto LindraoOy:lle. Tavoitteena tydssa ol
|oytaa paras saatotapa siten, etté lauhteestassimataahdollisimman paljon lamp6a
talteen kiinteiston lammitykseen ja samalla kylnttgat toimisivat mahdollisimman
hyvalla hyotysuhteella. Tutkimuksessa selvitettiiitauksilla, onko nykyinen kylma-
laitteen lauhtumispaineeseen perustuva saatotepalédlisesti kannattavin. Toisena
vaihtoehtona tutkittiin mittauksilla liuoksen lantgéan perustuvaa saatdtapaa. Kes-
kimaan kylmaélaitteille ei vastaavaa tutkimusta ailaisemmin suoritettu. Tutkimuk-
sen tavoite oli myos pyrkid mahdollisesti parantamaykyista jarjestelman séatéta-
paa tai ainakin todeta, ettéa nykyinen sdatétap@aiomvin ratkaisu.



2 MYYMALOIDEN KYLMALAI TTEET JA LAMMONTARVE

Myymalat, kuten muutkin rakennukset, tarvitsevatmitysta pysyakseen lampe-
na. Myymaloissa olevat kylmalaitteet lisdavat latyksen tarvetta. Kylmalaitte:
lisddvat myos huomattavasti myymaléan sahkénkulathée saattavat kuluttjopa
puolet rakennuksen kokonaissahkonkulutuksesta. &gitteiden kattokustannuk-
siin vaikuttaa huomattavasti sen hankintakustanetuseskd kylmajarjestelmén ohji-

ja valvontajarjestelm

2.1 Myymaléiden lammontarve

Myymaldissa lammaontarve koostuu padasiassa santekijoista kuin muiss raken-
nuksissa. Lampoa haviaa jumisenarakennuksen ikkunoiden, seinien seké- ja
alapohjan lapiVuotoilma,joka tarkoittaa rakennuksen passa olevista raoista
aukoistaseka lastat- ja kulkuovista tulevadmaa, aiheuttaa myoés lampohauvit.
Liséksi lammitysenergiatarvitaan imanvaihdon ja kayttdveden lammitykse
Myymaldissa olevat kylmakalusteetkylmatilat lisdavat rakennuksen lammontet-
ta. Toisaalta kylmalaitteiden lauhdelam, voidaan hyddyntaeakennuksen [&ami-
tyksessaRakennukse sisdiset lampokuormat, muun muakganalaitteet, valot je
ihmiset, tuottavat lampdenergicKuvassal on esitetty johtumishaviot-market Sa-

velassa. /1/

Johtumishaviot

M Ulkoseina
H Ylapohja
10% i Alapohja

M Ovet ja ikkunat

38%

KUVA 1. Johtumishéaviot S-market Savelassa.



2.2 Myymaléiden energiankulutus

Myymaloidenkokonaienergiakulutus kostuu paaasiakgkmalaitteista, ilmastoinis-
ta. lammityksesta ja valaistuksesta. Naista kylittékst ovat suurin energian kulutta
ne kuluttavayleensé35-50% kokonaisenergiasta. Kuvassmzsitettyesimerkki
myymalan eergiankulutukses. Kuvasta nahdaan, etta kyhlaittee kuluttavat suu-
ren osan rakennu&s kokonaignergiankulutuksesta. Valaistuksen osut noin nel-
jasosaenergiankulutukses Muut energiankulutuksen kohta sisaltaa lammityk
kayttoveden ja jaahdytykseLammityksenenergiakulutukseen vaikuti rakennuksen
sijainti, lAmmitysjarjestelm ja ilmanvaihdon lammdontalteenottojarjeste. Kylma-
laitteista saadaan lauhdelampda talteen, jota aai@tayttaa myos lammitykse /1,

2/

Myymadlan energiankulutus

40 % M Kylma
M Valaistus
M llmastointi

15%
M Muut

25%

KUVA 2. Myymalan kokonaisenergiakulutuksen jakautuminer /3/.



2.3 Myymaloéiden kylmalaitteiden sahkéenergiankulutus

Kylmalaitteiden ominaisuudet vaikuttavat niiden my@nkulutukseen. Avoimet ka-
lusteet kuluttavat huomattavasti enemman energiadvelliset kalusteet ja korkeat
avohyllyt enemman kuin altaat. Myos pakastekaludtelittavat enemman energiaa
kuin kylm&kalusteet. Kalusteiden energiankulukseshkuttaa myods ilmanjakoelimien
paikka ja puhallussuunta seké valaisimien paik&a kylméakalusteeseen kohdistuu
ulkoista lampoékuormaa, joutuu kalusteen kylmakamgtamaan enemman kylmaa
pitaékseen tuotteet kylmina ja néain ollen se kam#nemman energiaa. Myymaldissa
on suurin jadhdytystehontarve aamulla, kun tavaleetkauppoihin ja kalusteet tayte-
tdadn. Kalusteissa voidaan kayttaa liikkkeen kimllessa yoverhoja, jotka pienentavéat
ulkoisia lampdkuormia. Kylmalaitteen ohjaus- jaté§itjestelman tulee olla oikein
saadetty, jotta laite ei kuluta ylimaaraista eremgEsimerkiksi 2900mz2:n kokoinen
myymala, jossa on pakaste- ja kylmavarastoja 14@mékaste- ja kylmékalusteita
noin 140 metrid, kuluttaa sdhkda vuodessa AdDMWh Tasta voidaan hyvalla oh-

jaus- ja saatojarjestelmalla saastad noin 15% sékdkionaiskulutuksesta. /1, 2, 4/

Kuvassa 3 on esitetty S-market Saynatsalon kylmgiktom sahkdtehon tarpeen ja-
kautuminen ja kuvassa 4 pakastekoneiston sdhkotahoeen jakautuminen. Kylma-
koneistoissa kompressori on suurin sahkon kulytkaja taas pakastekoneistoissa
kalusteet kuluttavat eniten sahkoa. Kalusteiddrugneiden sahkoénkulutus koostuu
hdyrystimien puhaltimista, valoista, lampdlangoistaulatuksesta. Kylmakalusteita
on S-market Saynétsalossa noin 71 hyllymetria jmé&fiuoneiden tilavuus on noin
116m3. Pakastekalusteita on noin 40 hyllymetriggkastehuoneiden tilavuus on noin
17m3. Kylmakoneiston sahkotehon tarve on noin 180j& jadhdytystehon tarve 180
kW. Pakastekoneiston séahkétehontarve on noin 74a&kj&&hdytystehon tarve noin 25
kW. Luvuista voi paatella, etta pakastelaitteetkialvat suhteellisesti huomattavasti
enemman sahkoa kuin kylmalaitteet. TAma johtuuedtauosalta siksi, etta suuri osa
pakastekalusteista on avonaisia ja laitteen orttane lampatila alempana kuin kyl-

makalusteissa. Pakastekalusteiden sahkonkuluts&taduurempi sulatus.



Kylmdkoneiston sahkotehon jakautuminen

28%

M Kalusteet
M Huoneet

i Kompressorit

1%

KUVA 3. S-market Saynatsalon kylmakoneiston séahkontehon tarpeejakautu-

minen.

Pakastekoneiston sdahkétehon jakautuminen

M Kalusteet
M Huoneet

54 M Kompressorit

KUVA 4. S-market Saynatsalon pakastekoneiston sdhkodtehon tarpa jakautuminen.



2.4 Kylmalaitteiden hankinta- ja kayttokustannukset

Kylmalaitteiston hankinta- ja kayttékustannuksehtelevat huomattavasti. Oletetaan
kylmalaitteiston hankintahinnaksi 300 000€. Taméakdtuokan laitteisto kuluttaa
vuodessa energiaa yli 67 000€:n edesta. Eli kyltoddsen kokonaiskustannuksissa
kayttd maksaa huomattavasti enemman kuin hanklotalaitteisto toteutetaan ener-
giaa saastavalla tekniikalla, hankintahinta nosemlta 5...10 %. Energiaa saasta-
valla tekniikalla voidaan kayttokustannuksissa &#garviolta 20...30 %. Kylmalai-
toksen hankinnassa on ndain ollen kannattavaatagotankintakustannuksiin, koska
silloin sdastetaan huomattavasti kayttokustannséisiSnergiaa sdastavalla tekniikalla
hankintakustannuksiin meneva ylimaarainen sijaiaksaa nain ollen itsensa takai-

sin noin 1-2-vuodessa. /2/

2.5 LVISK- jarjestelmien keskitetyt ohjaus- ja valvontajarjestelmat

Keskitetyn ohjaus- ja valvontajarjestelméan teht@én huolehtia LVISK- laitteiden
oikeasta toiminnasta siten, etta asetetut taveit¢aaavutetaan mahdollisimman
energiatehokkaasti. Liséksi jarjestelman tehtawinkelpottaa huolto- ja kunnossapi-
tot6ita, paikallistaa halytykset ja virhetoiminrsgka valittdé ne edelleen teknisesta
kiinteistonhoidosta vastaaville henkil6ille. Kesttly ohjaus- ja valvontajarjestelma
koostuu yleensa valvomolaitteistosta ja siihendressirtoyhteydelld kytketyista pai-
kallisista alakeskuksista kenttalaitteineen. Jtg|egdn kytkettyjen antureiden ja la-
hettimien mittaustulosten perusteella alakeskubgtavat eri LVISK- prosessien
venttiileitd, pumppuja, puhaltimia jne. Kaukovalvam ansiosta laitteiden toimintaa
voidaan valvoa keskitetysti ilman etta tarvitsda phikan paalla. Samoin jarjestel-
malla voidaan kerété ja tallentaa historiatietoeSIK- jarjestelmien toiminnasta ja
kayttaytymisesta. /2/



3 MYYMALOIDEN KYLMALAITTEIDEN LAUHDUTUSLAMPO JA
LAUHDELAMMON TALTEENOTTO

Kylmalaitteista saadaan lauhdutuslamp6a, jota \amdayttaa rakennuksen lammi-
tykseen. Myymaloissa on paljon kylméalaitteita, joteista on saatavilla paljon lauh-
dutuslampo6a. Lauhdutuslampda hyddynnetaan yleénaavaihtoon ja lattialammi-
tykseen. Lauhdutuslammon talteenotossa on erilgigestelmid. Suorassa lauhdu-
tuksessa lauhdutuslamp6 johdetaan suoraan laméwéér tilaan tai ulos. Jarjestelma
voi olla rinnan- tai sarjaan kytketty. Nykyaan deigtynyt valillinen lauhdutus, jossa

lauhdepiirisséa kiertdvana aineena ei olekaan kyime&zaan liuos.

3.1 Lauhdutuslampo

Kylmalaitoksen lauhdutuslampd koostuu kolmestasaitekijasta, tulistuslammaosta,
varsinaisesta lauhdutuslammaosta seka alijadhdytyst#sta. Suurin osa lauhdelam-
maosta on varsinaista lauhdelamp6a. Sen osuus arBfoi.90 % koko lauhdutus-
[Ammon maarasta. Tulistuslammon osuus on noin 10% 29 alijaahdytyksen noin
0...5 %. Osuudet vaihtelevat riippuen kylmaaineddtgymalodista vapautuvasta
lauhdelammaosta noin 85 % saadaan kaupan kylmiopukglenalaitteista ja noin 15

% pakastepuolen kylmalaitteista. /1, 6/

3.2 Lauhdutuslammdon hyddyntaminen

Lauhdutuslammon hyddyntamisen edellytyksena otdvin suuri jddhdytysteho ja
l&hes ymparivuotinen rakennuksen lammityksen teueiremmissa myymaloissa
nama edellytykset toteutuvat. Lauhdutuslammonealiéon suunnittelussa pitaa ottaa
huomioon suunniteltavan kohteen lammon ja kylmévetaPieniin kylmékoneisiin ei
kannata rakentaa erillistd lauhdutuslammaon talteejdojestelmad, vaan se voidaan
johtaa suoraan ulos tai tilaan, missa on lammitystéa. Suunnitellun jarjestelman
tulee olla my6s varmatoiminen ettei se vaarannalkséen toimintavarmuutta. Jos
kaikkea lauhdutuslampoa ei pystyta jarkevasti kémétan, voidaan jarjestelma mitoit-

taa siten, etta osa lauhdelammadsté ajetaan ulkaldtimelle.
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Myymaldiden lauhdutuslampda voidaan kayttdd usesadkohteeseen. Yleisin kayt-
tokohde on ilmanvaihto, jossa lauhdelampé voiddgata poistoilmaan, suoraan tu-
loilmaan tai kiertoilmaan. Lauhdutuslampdéa voidaayos kayttaa lattialammitykseen
ja kayttoveden lammitykseen. Koska suurin osa latislammosta saadaan varsinai-
sesta lauhdelammosta (lampdétila usein alle 400CEmmon kayttd suurelta osin
rajoittunut ilmanvaihdon ja lattialammityksen lanttamiseen. Tulistuslampd voi olla
jopa 70 °C, mutta sen osuus lauhdelammadsta ompi@m, ettd siitd ei saada taloudel-
lista hyotyd. Lauhtumislampétilaa saadaan nostettisgamalla lauhtumispainetta,
mutta samalla kylmakoneen hyttysuhde (kylmakerrputpaa huomattavasti. Yhden
(1) Kelvinin muutos hoyrystymis- tai lauhtumislantigssa vaikuttaa kylmékertoi-
meen noin 3 %. /1, 4/

3.3 Lauhdutuslammon talteenottojarjestelmien tyypit

3.3.1 Suora lauhdutus

Suorassa lauhdutuksessa lauhdelamp6a on mahdkigtaa [ahinna vain tuloilman
[AmmittAmiseen. Talldin tuloilmajarjestelmaan astaan LTO-lauhdutin, jolla tu-
loilmaa lammitetaan. Lauhdutin voidaan asentaa nsydsaan lammitettavaan tilaan.
Kompressorista saatavan hdyryn tulistuksen jaalkdesta saatavaa lampoa on myos
mahdollista kayttdd hieman kayttoveden esilammigéen, mutta lainsdadannon ta-
kia lammontalteenoton valissa joudutaan kayttanvadipiirid, jonka takia investoin-
tikustannukset kasvaa, hydtysuhde huononee sekikégen lampotilataso alentuu.
Suora lauhdutus sopii hyvin myymaldihin, koska latettivan ilmamaaran osuus on

suuri ja kayttéveden osuus pieni. / 1, 6, 7/

3.3.2 Rinnankytketyt lauhduttimet

Rinnankytketyssa jarjestelmassa LTO-lauhdutin kalaluhdutin on kytketty eri pii-
riin (kuva 5). Jarjestelmassa termostaatti ohjagmeattiventtiilia lammitystarpeen
mukaan. Kun lauhtumispaineensaadin avautuu, magresdtiili menee kiinni ja
lauhdutus tapahtuu kokonaan ulkolauhduttimella. Kaytetddn molempia lauhdutti-

mia yhta aikaa, lauhdutuspaineiden erot lauhdussmaiheuttavat ongelmia. Paine-
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erot johtuvat piirin erilaisista painehavidistédyjaparistéolosuhteista. Samanlaisilla
paineilla saataisiin varmistettua jatkuva ja tasaimirtaus molemmilta lauhduttimilta.
Koska lauhduttimia joudutaan kayttamaan vuorotelldrO-lauhdutin taytyy mitoit-

taa koko koneiston lauhdutusteholle. /1/

oOee

® — <

ULKOLAUHDUTIN

@@L @
Ox ® i
_1>4 % |7 LTO—LAUHDUTIN

O »

KUVA 5. Periaatekuva rinnan kytketysta lauhduttimesta.

3.3.3 Sarjaan kytkettavat lauhduttimet

Sarjaan kytketyssa lauhduttimessa on lammaontaltegaohdutin ja ulkolauhdutin
kytketty samaan piiriin (kuva 6). Jos lammitystdtaesi ole, voidaan LTO-lauhdutin
ohittaa saatbventtiilien avulla. Ulkolauhdutin anaakéytdssa, joten kiertava aine
menee aina sen lapi, vaikka LTO-lauhdutin toimagidella teholla. Jos LTO-
lauhdutinta ei tarvita, menee lauhtumaton kuumakaasraan ulkolauhduttimelle ja
lauhdutus tapahtuu siella. Jos taas LTO-lauhdutikaytossa, kuumakaasu muuttuu
nesteeksi ja virtaa nain ollen nesteena ulkolauhdelle. Sarjaan kytkemisen haittana

on, etté kokonaispainehavié on suurempi kuin rinkpgkennassa. /1/
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LAUHDELAMMON—
TALTEENOTTO
TULOILMAKONEELLE

®
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= \® F ULKOLAUHDUTIN
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KUVA 6. Periaatekuva sarjaan kytketysta lauhduttimesta.

3.3.4 Vvalillinen lauhdutus

Valillinen lauhdutuslammaon talteenottojarjestelnmdnouuten samalla periaatteella
toimiva jarjestelma kuin sarjaan tai rinnan kytke#irjestelma, mutta kiertava aine ei
ole kylm&aine vaan valiaine (kuva 7). Valillisessdhdutuksessa kylmakoneen lauh-
teesta saatava lampo siirretaan omalla lammomseté valiaineeseen, joka kiertaa
jarjestelméassa. Kylmakoneessa kiertda edelleendajime. Jarjestelméassa kiertava
valiaine voi olla vesi tai liuos. Tutkittavat kolkteovat valillisia jarjestelmia, joissa
kaytetaan 40 %:sta vesi/propyleeniglykoliliuostaliMsen lauhdutuksessa etuna on
pienempi kylmaainetayttd kuin suorassa lauhdutigeseska rinnan- ja sarjaan kytke-
tyssa jarjestelmassa seka lammontalteenoton hyidgson parempi. Myds lauhde-
[ammon hyddyntdminen on valillisessé helpompaak&dsuhdutuslampoa pystytaan
hyodyntamaan vapaammin eri kayttotarkoituksiin.iNfééssa lauhdutuksessa kylma-
aineen virtaus lauhduttimelta nestevaraajalle esais@mpaa ja nain ollen pitkat etai-

syydet eivat aiheuta ongelmia ja kaytté on varmeanfig 6/
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4 TUTKITTAVAT KOHTEET

Tutkittavat kohteet ovat S-market Savela ja S-maBéynatsalo. Molemmat myyma-
lat sijaitsevat Jyvaskylassa. Kohteet ovat pa#@iiein samanlaiset, S-market Savela
on hieman isompi ja sen yhteidessa on Posti. My§méh kylmajarjestelmat ovat
myo6s hyvin samanlaiset. Ainoa suurempi ero on Skatéavelassa oleva alijaahdy-
tys, jota S-market Saynéatsalossa ei ole.

4.1 S-market Saynatsalo

S-market Saynatsalo on Jyvaskylan taajamassa wlmraa 2007 valmistunut paivit-
taistavarakauppa. Rakennuksen bruttoala on 168¥titdyuus 10426m3. Rakennuk-
sessa on 980 m2:n kokoinen myymala seka lisaksiistoja, sosiaalitilat, vastaanotto-
tila, kylmid, pakaste, purkauslaituri ja pullohuoiyymaléan pinta-ala on 978mz,
varasto- ja sosiaalitilojen pinta-ala on 210m2ydghuoneen pinta-ala 55m2. Raken-
nuksen 2.kerroksessa on 188,5mz2:n kokoinen iimatsiednehuone, johon on sijoi-

tettu myos kaupan kylmalaitteet.

S-market Saynatsalon lammittamiseen kaytetaan kaonp®da. Lammaonsiirrin sijait-
see ilmanvaihtokonehuoneessa. Rakennuksen lamomitisteutettu lattialammityk-
sella seka ilmalammityksella. Kylmalaitteista saatalauhdelampoa kaytetaan lattia-
lammitykseen, kylmaalueiden (ns. sokkelipuhalluk$etiloilmakoneille seka tuuli-
kaapin ja pullonpalautushuoneen edustojen lumengdaen. Kesalla lauhdelampoa
kaytetaan ainoastaan kylmaalueen sokkelipuhallukdeesalla lumensulatuspiiria
voidaan rajoitetusti kayttaa lauhdutukseen. Tualgialammitetaan erillisilla kier-
toilmapuhaltimilla, KIK1, KIK2 ja KIK3:lla. Rakennksessa on kaksi kylmiota,
myymalén puolella sijaitseva kylmio seka purkausldla sijaitseva jatekylmio.
Kylmididen tilavuus on yhteensé noin 116 m3. Vastdtotilassa sijaitsevan pakaste-
huoneen tilavuus on noin 17m3. Myymalan puolelévien kylméakalusteita on noin
71 hyllymetria ja pakasteita noin 40 hyllymetrizakennuksessa on kaksi kylma-
koneikkoa. Toinen koneikko on kylmiéita ja kylmaksieita varten ja toinen pakaste-
tiloja ja pakastekalusteita varten. Kylmiodiden kgkoneikon jaahdytysteho on 180
kW ja pakastepuolen kylmakoneikon jaahdytysteh&25 Koneikot on kytketty rin-
nan samaan lauhdutusverkostoon ja niiden kokondidlstustehon tarve on 380 kw.
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Kiinteistossa on kaksi tuloilmakonetta. Tuloilmalkaten maksimi ilmaméaéara on yh-
teensa noin 3,3 m3/s. Tuloilmakone TK1 palvelee mia. Koneessa on suodatus,
pyoriva lammontalteenotto, lauhdelammon talteempaitieri seka lammityspatteri.
Myymalan ilmanvaihdon lisaksi konetta kaytetddn mglatilojen ilman lammityk-
seen. Koneen ilmamaaraé ohjataan sekd myymalandatampeen etta hiilidioksidi
pitoisuuden mukaan. Tuloilmakone TK2 palvelee tshmi ja sosiaalitiloja. TK2 on
muuten samanlainen kuin TK1, mutta kone toimii vaknamaaralla eika sita kayteta
ilman lammittdmiseen. Paatuulikaappiin puhaltaa &regoilmakone KK1, jonka
ilmamaara on noin 2,0 m3/s. Kylmaalueen lammitystéen on oma kiertoilmakone
KK2, jonka ilmamaéara on noin 2,0 m3/s. KK2 toimd.rsokkelipuhalluskoneena, jol-
loin lammin ilma puhalletaan kylmakalusteiden d&#akkelista) kaupan kylmaalueel-
le. KK2:n lammityspatteri on liitetty kylmalaittegh lauhdeverkostoon. Riittavan pu-
halluslampdtilan saavuttamiseksi KK2:n lauhdelanghiletaan kylmalaitteiden tulis-
tussiirtimen kautta. Likaisten tilojen ilman poistoon erilliset huippuimurit. Tuloil-
makoneiden TK1 ja TK2 kaaviokuvat I6ytyvat liitté@yksi (1) ja kaksi (2) seké kier-

toilmakoneen KK2 kaaviokuva liitteesté kolme (3).

S- Market Saynatsalon LVISK- laitteiden sdato, abjg valvonta on toteutettu Ho-
neywellin Excel-800 DDC alakeskuksilla, jotka omelity Keskimaan Osk:n keskitet-
tyyn kiinteistévalvontajarjestelmaan. Jarjestelmpéévalvomo sijaitsee Keskimaan

Osk:n kiinteistdosastolla Kauppakatu 24:ssa, jdaikki halytykset ohjautuvat.

4.1.1 Kylmalaitteiden lauhdutus ja lauhdelammaon talteenoto

Kuten muissakin Keskimaan Osk:n S-marketeissa, &keh&aynatsalon kylmalait-
teiden lauhdutus on toteutettu vélillisella lauhdsella. Seka pakkas- ettéa kylmapuo-
len kylmakoneikkojen lauhdutussiirtimet on kytketiynan samaan lauhdeverkos-
toon. Lammaonsiirtoaineena verkostossa on 40%-wegijfeeniglykoliliuos. Lauhde-
verkosto on mitoitettu lampdatiloille +42/36°C ul&whpdtilalla +30°C. Lisaksi seka
pakkas- ettd kylm&apuolen koneikot on varustettéjaahdytyssiirtimilla. Hatajaahdy-
tyssiirtimia kaytetddn normaali lauhdutuspiirin atikanteissa johtamalla kylmé&a vesi-
johtovetta siirtimien lapi viemariin. Hatajaahdysyistimia kaytetaan tarvittaessa myos
normaalin lauhdutuksen lisalauhduttimina mitoitasoihteiden ylittyessa (esim. ulko-
lampdtila yli +30°C). Kylmapuolen koneikoilla orséiksi tulistussiirtimet.
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Lauhdeverkostossa on rinnan kytketyt paapumput Ullfa LT1PUZ2, joista toisen
kierroslukua sdadetdén taajuusmuuttajalla. Toinenguista kay aina siten, etta taa-
juusmuuttujapumppua kaytetaan talvella (ulkolamabtvuorokausikeskiarvo alle
+5°C) ja vakiokierroslukupumppua kesélla. Pumpunitvat myds toistensa vara-
pumppuina. Lisaksi verkostossa on kolmas pumppuPU3, joka Kierrattaa lauhteen
tulistussiirtimien kautta kylmé&alueen kiertoilmalemtie KK2. LT1PU3 toimii nk.
"rydstopumppu” periaatteella palauttaen liuoksé@isin KK2:Ita paapiiriin. Myos
pumppu LT1PU3 kay aina. Padpumput pumppaavat kydneiken lauhdutussiirti-
milla lammenneen vesi-glykoliliuoksen lauhdutugpiirLiuos johdetaan ensin lam-
mon talteenottoon, jonka jalkeen se ohjataan tamssa 3-tieventtiilin LT1TV1 oh-
jaamana vesikatolla sijaitseville ulkolauhduttimilDarjestelmassé on kaksi ulkolauh-
dutinta joissa molemmissa kuusi lauhdutinpuhallibtikolauhduttimet toimivat siten,
ettd molemmista lauhduttimista kdy aina yhta mguitaallinta. Ulkolauhduttimilta
liuos palaa venttiilin LT1TV1 kautta takaisin paamuuille ja edelleen kylmakoneik-

kojen lauhdutussiirtimille.

Lauhdepiirin lampoa kaytetaan kylmaalueiden nskstyuhallukseen, tuloilmako-
neille seka lattialammitykseen. Lattialammitysvestamn on liitetty myos paatuuli-
kaapin seka pullopalautushuoneen edustojen lumeisul Keséhelteilla lumensula-
tuspiiria voidaan tarvittaessa kayttaa myos lylkgeieen lisédlauhdutukseen, jolloin
ylimaarainen lauhdelampd johdetaan maahan. Lautmgéla kaytetaan hyvaksi paa-
asiassa talvella, koska kesdisin lammitystarvedaista. Kesalla lauhdutuslampoa
kaytetaan ainoastaan kylmaalueen sokkelipuhallukdesmihdepiirin kaaviokuva l6y-

tyy liitteesta nelja (4) ja lattialammitysverkostkaaviokuva liitteesta viisi (5).

4.2 S-market Savela

S-market Savela on vuonna 2009 valmistunut paisittéarakauppa Jyvaskylan kes-
kustan lahistélla. Myymalan bruttoala on 2939mélgvuus 15447ms3. Rakennus
koostuu myymalasta, Postista, varasto- ja sodlaath seka kahdesta ilmastointi-
konehuoneesta. Myymalan pinta-ala on 1774 m2, t@rgssosiaalitilojen pinta-ala
on 388 m?, Postin pinta-ala on 231 m2 seka pullaypaksen pinta-ala 56,8 m2. Suu-

rempi ilmastointikonehuone sijaitsee rakennuksesinemaisessa kerroksessa ja sen
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pinta-ala on 243,5 m2. Toinen 90m2:n kokoinen iltewikonehuone sijaitsee raken-

nuksen toisessa kerroksessa.

S-market Savelan LVI-jarjestelmét ovat hyvin saragd@t kuin S-market Saynatsalos-
sa, kokoluokka vain on suurempi. Myds S-market &awe liitetty kaukolampdoon ja
rakennuksen lammitykseen kaytetaan lattia- ja #mmathitysta. Kiertoilmakoneita on
yhteensa 6 kpl. Kuten S-market Saynatsalossalrmad&oneita on 2 kpl, joiden yh-
teenlaskettu maksimi ilmamaara on noin 5,5 m3/ilfnakone TK1 palvelee myy-
malaa ja TK2 Postia seké toimisto- ja sosiaaldildjK2:ssa on Saynatsalosta poike-
ten myds pydriva lammontalteenotto seké vesipgitdrdytys. Lisaksi Postin ja toi-
mistojen tilat on jddhdytetty vesikiertoisilla pliiekonvektoreilla. Jaadhdytysta varten
ilmastointikonehuoneessa on vapaajaahdytykselldstettu vedenjaahdytyskone VJ1,
jonka teho on 37 kW. Vedenjadhdytyskonetta ja ag@ndytysta hydédynnetaan
myo6s myymalan pakkaspuolen kylmékoneiden alijadhdgen. Kylmaalue lammite-
taan kiertoilmakoneella KK1, jonka ilmamaara on @&%s. Tuloilmakoneen TK1 ja
TK 2 kaaviokuvat I6ytyvat liitteista kuusi (6) jaisseman (7), kiertoilmakoneen ka-
viokuva liitteesta kahdeksan (8) ja vedenjaahdyipslen kaaviokuva liitteesta yhdek-
san (9).

Rakennuksessa on myymalan puolella oleva kylméatexati, jonka yhteydessa erilli-
nen kalakylmid. Pakastehuone sijaitsee varastésgaitiden tilavuus on noin 249
m3 ja pakasteen tilavuus noin 54 m3. Myymalassamn 107 hyllymetrid kylmidita
sek& noin 80 hyllymetrid pakastealtaita. Myds SkeBavelassa on kaksi kylméa-
koneikkoa. Kylmé&puolen koneikon jadhdytysteho ob RV ja pakkaspuolen 55 kW.
Koneikkojen yhteenlaskettu lauhdutustehon tarvé2mkW. Kylmaélaitteista saata-
vaa lauhdelamp6a kaytetaan lattialammitykseen, &glaeiden ns. sokkelipuhalluk-
seen, iv-koneille sekd lumensulatukseen. Lumenssila liitetty lattialammityksen
kanssa samaan verkostoon. Lumensulatus on jadj@iameri piiriin, joista kaksi
lammittad paasisaankaynnin edustaa, yksi pullopsauoneen edustaa ja yksi toisen
sisdankaynnin edustaa. Kuten S-market Saynatsa®ssarket Savelan LVISK- lait-
teiden sdéto, ohjaus ja valvonta on toteutettu eel#'in DDC-jarjestelmalld, joka

on liitetty Keskimaan keskitettyyn kiinteistévalviajérjestelmaan.
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4.2.1 Kylmalaitteiden lauhdutus ja lauhdelammaon talteenoto

Saynéatsalon tapaan Savelan kylmaélaitteiden lauldututoteutettu valillisella lauhdu-
tuksella. Lauhdeverkosto muutenkin on hyvin samaatamutta lauhdutusteho on
huomattavasti suurempi, noin 1.6 kertainen. Erdiyn&tsaloon on myos se, etta tu-
listuslampoa kaytetaan sokkelipuhalluksen liséksidlammitykseen. Lisaksi pakkas-
puolen koneikko on varustettu alijgéhdytyssiirtitagjonka lauhdutukseen hyédynne-
tdan vedenjaahdytyskonetta VJ1 ja sen vapaaja&idylyauhdepiirin kaaviokuva
loytyy liitteesta kymmenen (10) ja lattialammityskeston kaaviokuva liitteesta yksi-
toista (11).
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5 TUTKITTAVAT SAATOPROSESSIT

Nykyaan Keskimaan lauhdeverkostojen saato on tettensaatamalla jarjestelméaa
joko kylmalaitteen lauhtumispaineen mukaan tai kdjeaiteelle palaavan liuoksen
lampdotilan mukaan. Saatopiiri toimii muuten samédiealla molemmilla sdatétavoil-

la. Tyon tarkoituksen oli tutkia, kumpi naista ggfelmista on kannattavampi.

5.1 Lauhdeverkostojen sé&até Keskimaan kiinteistoissa

Kaikissa Keskimaa Osk:n Sokos- ja Prisma-tavaretsdo S-marketeissa sekd ABC-
likennemyymaloissa kylmékoneiden lauhdutus on i@gytoteutettu valillisella
lauhdutuksella. Vain joissakin pienemmissa Saleméipissa kaytetdan edelleen
suoraa lauhdutusta. Ensimmaiset valilliset lauhgjétjestelmat Keskimaalla toteutet-
tiin Jyvaskylan Seppalan Prismaan vuonna 1990. oBamaikoihin Keskimaalle
alettiin rakentaa myos keskitettya kiinteistovaltayérjestelmaa ja LVISK-laitteiden

saadossa siirryttiin ohjelmoitavaan DDC-tekniikkaan

Vuodesta 1990 lahtien lauhdutuspiiri ja lauhdelamraiteenotto on periaatteessa
toteutettu samalla tavalla. Suurimmat muutoksetiomén jalkeen tehty automatiikan
toimintaan. Muutoksia on ohjannut tarve lisata kiaiteiden kayttdvarmuutta ja
tarve hyoddyntaa lauhdelamp6a entista enemman rakesmlammitykseen. Lauhde-
piirin ensisijainen tehtava on huolehtia kylmakalesi riittavasta lauhdutuksesta.
Seka Savelassa etta Saynatsalossa lauhdepiiriteetain liitetty iv-konehuoneen
DDC-alakeskukseen (Honeywell'in Excel-800), jonk&htéiva on huolehtia siitd, etta

jarjestelma toimii automaattisesti suunnitellubadlla.

Automaatiojarjestelmén saatéohjelma muodostuu aserssaatopiireista. Yksi saa-
topiiri ohjaa pumpun LT1PU1 kdydessa pumpun kidukaga kylmakoneilta lahtevan
vesi-glykoliliuoksen l[ampotilan mukaan. TAméan saitin tarkoitus on vahentaa
pumppauskuluja kuormituksen ollessa alhainen jdditia siitd, ettei liuosta turhaan
kierratetd lauhdesiirtimien lapi. Jarjestelman gaispiiri taas huolehtii kylmakonei-
den riittavasta lauhdutuksesta ohjaamalla sarjassaleverkoston 3-tieventtiilia
LT1TV1 seka ulkolauhduttimien lauhdutuspuhaltimigyntia. Lauhdutustarpeen
kasvaessa avautuu ensin venttiili LT1TV1 ja sekgéh kaynnistyvat lauhdutinpuhal-
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timet. Sdynatsalossa lauhdutinpuhaltimia ohjataatajitain ja Savelassa portaatto-
masti taajuusmuuttajan avulla. Jotta liuos lauhtaidemmissa lauhduttimissa yhté
paljon, ohjataan lauhdutinpuhaltimia siten, ettdemonista lauhduttimista kdy aina
yhtd monta puhallinta. Jos ulkoilma lampdtila @itmitoitus raja-arvon ja kaikki
lauhdutinpuhaltimet ovat kaynnisséd, avautuvat teessa hatajaahdytyssiirtimien
magneettiventtiilit MV1 ja MV2.

Edella kuvattujen saatopiirien lisaksi lauhdepibmoimintaan liittyvat oleellisesti kaik-
kien lauhdelampd6a hyddyntavien LVI-jarjestelmieimtimtaa ohjaavat saatopiirit.
Nama saatopiirit huolehtivat siita, etta lauhdeléénptetaan talteen ensimmaisena
portaana aina kun l[ampda tarvitaan, kuitenkin sigttei lauhdeverkoston lampatilata-
so laske liian alas. Jos liuoksen lampétila patssdemaan alle +17°C, kylméakoneet

menevat todennakoisesti hairioon (matalapainepséassiti laukaisee).

Perinteisesti lauhdeverkoston paasaatopiiri orutettu siten, ettd kylmakoneiden
lauhdutussiirtimille palaavan liuoksen lampdtildgtiaén halutussa arvossaan (esim.
+30°C) ohjaamalla liuospiirin 3-tieventtiilida jadadutinpuhaltimia. Nain on toteutettu
myos kaikkien Keskimaan vuosina 1990-2003 rakennétiliset lauhdutukset.
Taman saatétavan etuna on, on etté liuospiirin Gigpaso pysyy vakaana ja se voi-
daan helposti nostaa niin, etta lauhdelampo6a @atykayttdmaan tehokkaammin
rakennuksen lammitykseen. Haittapuolena tassa,atitaédiuoksen lampdtilan nousu
huonontaa kylmékoneiden hyttysuhdetta ja kylméakbkeletavat enemman sahkoa.
Jos lampdtilatasoa nostetaan paremman lammontatteetoivossa liian ylds, lisdan-
tyvat kylmakoneiden korkeapaineesta johtuvat htiigidteet. Kylmakoneiden kannal-
ta lampdtilaan perustuva saatdé on myos liian hailasuttaen kylméakoneiden lauhtu-

mispaineen huojumisen.

Viime vuosina yleistynyt paasaatopiirin saatotapabjata prosessia suoraan kylma-
koneiden lauhtumispaineen mukaan. Taméa saatotaptetin kayttdon myos Keski-
maan kiinteistdissa. Saatopiirin toiminta on muutEnttinen liuoksen lampdotilaan
perustuvan sdadon kanssa, mutta ohjaavana suuredoakein kylmakoneiden mita-
tuista lauhtumispaineista. Lauhdutustehoa ohjas#éan, ettd paine pysyy halutussa
arvossa, esim. 15 bar:ssa. Taméa saatotapa on kytreéh kannalta paras, koska pai-
neen ollessa optimaalinen, on kylméalaitteen hydtgsyparas mahdollinen ja sita va-
hemman se kuluttaa energiaa seka sitd varmemntainsie Toisaalta mita alhaisem-
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pana lauhtumispaine pidetaan, sitd alhaisempi aisriyoksen lampétilataso ja sita

huonommin se on hyddynnettavissa rakennuksen larkeeien.

5.2 Saatopiirien tutkiminen ja tavoitteet

Seké Savelassa ettd Saynatsalossa DDC-jarjestelainhjelmat on toteutettu siten,
ettd padsaatopiirin saatésuureksi voidaan Kiiriteedvomosta valita joko liuoksen
lampdtila tai vaihtoehtoisesti kylmakoneiden lauhispaine. Talla hetkella molempi-
en kiinteistdjen lauhdepiirid ohjataan kylmékoneiteeuhtumispaineen mukaan. Yh-
tené tyon tarkoituksena oli tutkia, miten kumpik#éatotapa vaikuttaa lauhtumispai-
neisiin ja saatoétavan vaikutusta kylmakoneiden 8aldulutukseen. Lisaksi tutkittiin
mita vaikutusta sadatotavalla on liuoksen lampd@gdabn ja sitéa kautta lammaontal-

teenoton hyo6tysuhteeseen.

Talla hetkella saatdohjelma toimii siten, etta 8tstasta rippumatta valittu sdatdésuu-
re pidetddn aina asetellussa vakioarvossa. Totgénaavoitteena oli yrittaa tutkia,
onko kokonaisenergiatalouden kannalta jarkevamgtéei,asetusarvoa pidetak&aan
vakiona, vaan sitd muutetaan jonkun toisen mitatwreen (esim. ulkolampdatila)
mukaan. Kolmantena tehtavana oli tutkia S-markeeBa alijadhdytyksen toimintaa

seka sen vaikutusta kylmalaitteiden toimintaan s&k@montalteennottoon.
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6 MITTAUKSET

Mittauksissa kaytettiin Keskimaan keskitettyd rakesautomaatiojarjestelméaa seka
Jyvas-Jaa Oy:n keskitettya kylmalaitteiden haljarjastelmééd. Rakennusautomaa-
tiojarjestelma saatiin asennettua Lindroosin toiatlis, josta tarvittavat mittaukset

suoritettiin. Jyvas-Jaalta saatiin kylmalaitteig@mkonkulutukset.

6.1 Mittalaitteet

Mittaukset suoritettiin Keskimaan keskitetylla rankiusautomaatiojarjestelmalla seka
Jyvas-Jaan Oy:n keskitetylla kylmalaitteiden hadljarjestelmalla. Keskimaan keski-
tetty rakennusautomaatiojarjestelmaan kytkettilaispohjainen etakayttoyhteys Lvi-
InsinGoritoimisto Lindroosin toimistolle. Yhteys imdollisti kylmalaitteiden lauhde-
piirien sdatdarvojen ja asetusten muuttamisen &eh&avelaan ja S-market Saynat-
saloon. Mittauksia varten ei tarvinnut asentaaaiasiureita vaan mittalaitteina toi-

mivat kohteiden DDC- jarjestelmiin liitetyt antujé lahettimet.

6.2 Mittausten suoritus

Mittaukset suoritettiin Lvi-Insinddritoimisto Lindosin toimistolla. Mittaukset suori-
tettiin maaliskuun lopussa seka huhtikuun alussiggilta 12-14. Keskimaa Osk:n
rakennusautomaatiojarjestelmésséa on mahdolligentah mittaus- tms. tietoja ns.
"trend"-raportteihin. Naiden "trendien” avulla jastelmien kayttaytymista voidaan
tutkia ja analysoida jalkeenpéin halutulta aikdt&liTyossa tarvittavia mittauksia
varten jarjestelméaan ohjelmoitiin yhteensa 10 kmdrid"-raportteja, 5 kumpaankin
kiinteistoa varten. "Trendien” maarittely ei ollotahdollista tehdéa kaytéssa olleella
etakayttoyhteydelld, vaan niiden maarittelyt jatk@gnotto oli tehtdva Keskimaa
Osk:n keskusvalvomossa. Toimistolta kasin pystyttikennusautomaatiojarjestel-
maan tekemaan asetusarvon tms. muutoksia ja seouatasten vaikutuksia kylma-
laitteiden lauhdutukseen ja lauhdelammon talteenattOsittain mittausten ana-
lysointia rajoittaa mittaustenaikainen ulkolampaitibaa rajoitti mittauksia siten, etta
alle -10°C:en ja yli +10°C:en ulkolampdtiloilla jastelmien kayttaytymisesta ei voitu

tehda johtopaatoksia
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7 MITTAUSTEN ANALYSOINTI, KASITTELY JA JOHTOPAATOKSE T

Mittaukset saatiin suurimmaksi osaksi suoritettoaistuneesti. Mittausten laajuutta
rajoitti S-market Savelassa havaittu takaiskuvéintisennusvirhe seka S-market
Saynatsalon mittauksia haitannut ohjelmiston omsimailen puute. Mittausten perus-
teella paastiin kuitenkin haluttuihin paatelmiirk&dulevaisuutta ajatellen mahdollisia
lisdtutkimuksen aiheita 10ytyi.

7.1 S-market Savela

Ensimmaisena tavoitteena oli tutkia lauhdutusvdrkopaasaatopiirin toimintaa. Tar-
koituksena oli tutkia, kumpi saatdtapa on kannaitapi, lauhdutus kylmakoneiden
lauhtumispaineen vai liuoksen lampdtilan mukaarnd Varten maariteltiin "trend”-
raportti, johon oli liitetty ulkolampdtila, liuokselampotilat eri kohdista verkostoa,
kylméakoneiden lauhtumispaineet seka lauhdeverkd3tieventtiilin asento. Liitteen
kaksitoista (12nukaisessa "trend’-tulosteessa nakyy kylmakoneidentumispai-
neet, kun sdato tapahtui korkeamman lauhtumispaimedgaan. Mittausaikana lauh-
tumispaineen asetusarvo oli 15,5 bar. Mittaukgs2a on kylmapuolen kylmékoneen
lauhtumispaine ja PE3 pakkaspuolen kylmakoneernudanispaine. Liitteessé kolme-
toista (13) on liuospiirin lampdtilojen vaihtelursalta ajanjaksolta. Korkeampi lam-
potila TEL on kylmékoneiden siirtimilta lahtevandksen lampdtila ja matalampi
TEZ2 niille palaavan liuoksen lampatila. Liitteiss@ljatoista (14) ja viisitoista (15) on
vastaavat paineet ja lampdtilat, kun saato tapakglmékoneiden lauhdutussiirtimille
palaavan liuoksen lampdtilan mukaan. Mittausteamaklampaotilan asetusarvo oli
+30°C.

Paineen mukaan saadettdessa kylmapuolen kylmalkoneid2 lauhtumispaine vaih-
teli valilla 13,95-15,55 bar ja pakkaspuolen PEShtamispaine valilla 13,50-14,65
bar. Tata saatbtapaa kaytettdessa kylmakoneiltavidh liuoksen lampdtila TEL vaih-
teli 29,65-31,90 C°:en valilla ja kylmakoneille pal/an liuoksen l[ampétila TE2 valil-
& 27,40- 30,75C°. Lampdtilasaatoa kaytettaessthaaat paineen vaihteluvalit olivat
PE2:ssa 12,90-15,97 bar ja PE3:ssa 13,23-14,3h &rapadtilat tdssd saatomuodossa
olivat TE1l:ssa 29,05-32,20 °C ja TE2:ssa 27,90€B0¢2
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Liitteita kaksitoista (12) ja neljatoista (14) vaanalla huomataan, ettd kylmakonei-
den lauhtumispaine pysyy selvasti tasaisempanagaadsa lauhdutuspiiria kylmé-
koneiden lauhtumispaineen mukaan. Lampdtilan mukaadettaessa yoaikaan lauh-
delammadntarpeen olleessa vahaisempi, laskee laiggiaime huomattavasti paivaai-
kaa alemmas. Lammaontalteenoton kannalta on pastgivetta liuoksen lampdétilataso
pysyy riittavalla tasolla, kun sdaddetaan paineekaan. Lampdtilasaddoskaoksen
lampdtilat pysyvat vakaampina, mutta on kuitenkiommioitava, etta varsinkin kyl-
mapuolen kylmakoneiden lauhtumispaine nousee adia-j@ lahelle korkeapaineen
halytysrajaaKoska lauhdutusverkoston paatehtava on huolehtrad&oneiden riit-
tavasta lauhdutuksesta ilman, ettd koneet menéwébtiaan, voidaan edella kuvatun
perusteella paineen mukaan tapahtuvaa saatétapadgmpaotilan mukaan tapahtuva

saatda parempana.

Toisena tavoitteena oli selvittdd, onko energiatdém kannalta edullisempaa muuttaa
saadon asetusarvoa saadettavaksi esim. ulkolaapétiikaan, kuin pitda asetusarvo
vakiona (15,5 bar). Tata varten tutkittiin lauhdaverkoston 3-tieventtiilia ja ulko-
[ampdotilaa liittdmalla ne samaan "trendiin”. Tangulla oli tarkoitus maarittaad, mis-
sa ulkolampatilassa lammaontalteenotto ei enaa pgstyduttamaan kylméakoneita
riittavasti ja 3-tieventtiili alkaa avautua eli dgaoksesta pitaa johtaa ulkolauhdutti-
melle. Lisaksi maariteltiin erilliset "trendit” k&hman mittaustietoa kaikista lauhde-
lampo6a hyddyntavista LVI-jarjestelmista: tuloilmateet TK1 ja TK2, sokkelipuhal-
luskone KK1 seka lattialammitysverkosto.

Liitteesséa kuusitoista (16) olevasta mittaukseétaddéan, etta Savelan S-marketissa
lauhdetta alkaa ohjautua ulkolauhduttimelle jo ndid°C:en ulkolampétilalla. Mitta-
usta verrattiin muihin Keskimaan rakennusautomgijestelmaan liitettyja kiinteis-
tojen seka vastaavaan S-market Saynatsalon migank¥ertaamalla selvisi, etta
Savelassa liuoksen ohjautuminen ulkolauhduttinkdfgahtui muita kiinteistoja alhai-
semmalla ulkolampétilalla. LVI-jarjestelmia tutkatéssa selvisi, ettei sokkelipuhallus-
kone pystynyt hyddyntamaan lauhdelamp6a riittavsesivuttaakseen tuloilman lam-
potilan asetusarvonsa. Lattialammitysverkostoroitds jatkuvasti lisalampoa kauko-
lammosta, vaikka lauhdepiirissa olisi ollut lam@é@tavilla. Paikan paalla tehdylla
kaynnilla selvisi, ettd yksi naita palvelevan laapirin takaiskuventtiili oli asennettu

vaarin pain. Koska tata asennusvirhetté ei ehBdtjata kohteen putkiurakoitsijan
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toimesta mittausten suoritusten aikana, ei lauhtéesohjautumisen ja ulkolampoti-

lan valista riippuvuutta voitu maaritella oikein.

Edella mainitulla venttiilin asennusvirheelld edémnakoisesti ole suurempaa merki-
tysta tutkittaessa sitd, milla ulkolampdotilalla twmispaineen asetusarvoa kannattaisi
alentaa. Liitteen seitsemantoista (17) mittauksseka liitteen kaksikymmentakuusi
(26) kaaviosta ndhdaan, ettd Savelan tuloilmakon&dnkaydessa sen lauhdepatterin
3-tieventtiili TK1TV2 on auki 100% ja myds TK1:n @mn pyo6rivan Ito:n ohjaus on
100% auki viela noin +8°C:een ulkolampétilalla.elojos lauhtumispaineen asetusar-
voa alennettaisiin alle +8°C:een ulkolampdétilaldnkdkoneiden kuluttaman s&hko-
energian saastamiseksi, pitaisi tuloilmakoneelld Tikoda vastaavasti lisalampoa
kaukolammosta. Liitteesta kahdeksantoista (18) aahgdkuinka lauhteen lampdétilata-
so laskee, kun lauhtumispaineen asetusarvoa afam#b,5 bar:sta 13,5 bar:iin.
Muutos tehtiin 29.3 klo 14 iitteessa yhdeksantoista (19) on Jyvasjaa Oy:méiait-
teiden valvontajarjestelméasta tulostettu kylmékdariottama sahkoteho samalta pai-
valta. Jyvas-Jaalta saatujen sahkétehojen mukdarélgitteiden vuorokauden kes-
kimaarainen sahkoéteho aleni noin 10% (8 kWfska liuoksen lampdtilatason lasku
kuitenkin pudottaa TK1:n lauhdepatterista saatdéamnitystehoa paljon enemman,

ei paineen asetusarvon alentaminen alle +8°C.deé@mhpdtilalla ole jarkevaa. Tata
korkeammilla ulkolampodtiloilla jarjestelmien toimaa mittausten aikana voitu tutkia.
Sen sijaan yoll&, kun TK1 ja TK2 ovat seis, lauhspaineen asetusarvoa kannattaa
mahdollisesti laskea, edellyttden ettd lampotia@agsyy riittdvana lattialammityspii-
riin. Takaiskuventtiilin asennusvirheen vuoksi tét&uitenkaan voitu maaritella. Yo-
aikaisessa lauhtumispaineen laskussa tulee hucemaoyds se, etta kiinteiston lammi-
tykseen kaytetaan myos ilmalammitysta, jolloin Udkopotilan laskiessa riittavasti,
TK1 kay kiertoilmakaytolla myos ydaikana. Toisagttamikana tarvittava sahkontarve
on myo6s paljon pienempi, koska kylmakalusteidemotovat alhaalla ja tehon tarve

on pienempi.

Kolmantena tavoitteena oli tutkia Savelan alijadlsia. Savelassa alijadhdytyssiirrin
on liitetty kiinteiston jadhdytysverkostoon. Alijadytys on paalla aina, ellei tuloilma-
kone TK2 tarvitse jddhdytysta, jolloin vedenjaalysikbneen teho ei enéaa riita. Ali-
jadhdytyssiirtimen lauhdelampoa ei siis oteta ¢éalferaan se johdetaan vedenjaahdy-
tyskoneen ulkolauhduttimen kautta ulos — talvedpaajadhdytyksella ja kesalla ko-
neellisesti. Alijaahdytys on edullista, koska s@&# kylmatehoa samalla teholla, kuin
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mita kylmaaineesta poistuu lampda. Savelassa ladijgissiirtimen teho on 16,3 kW.
Alijaahdytys siis vahentéda kylméakoneiden kylmantoiatrvetta Savelassa 16,3 kW,
jolloin lauhdutustehontarve vahenee saman versdttyina tuon kylmatehon tuottami-
seen tarvittavalla kylmékoneiden sahkoteholla. E&ytméakertoimella 2,5 sdastynyt
sahkoteho on noin 6,5 kW. Jos alijaahdytysté eidtaylauhdutustehoa tarvitaan 23
kW. Tasta syysta alijadhdytys kannattaa ottaa p@édta, kun kaikki lauhdelampo
otetaan talteen, jolloin sahkdtehontarve lisdaltpykW, mutta kaukolampda saastyy
23 kW. Toisin sanoen alijaahdytyssiirtimen vesigmoventtiili tulisi ohjata kiinni,
kun TK2:n jadhdytysventtiili alkaa avautua (nykyinghjaus) seka myaos silloin, kun

lauhdeverkoston 3-tieventtiili on kiinni (uusi obg.

7.2 S-market Saynatsalo

S-market Saynatsalon lauhdutusverkoston paasaédpiminnan tutkimista varten
rakennusautomaatiojarjestelmaan maariteltiin saaaerh "trend”-raportti kuin Save-
laan. Liitteiden kaksikymmenté (20) ja kaksikymmigiksi (21) mittauksista nakyy
kylmakoneiden lauhtumispaineet ja liuoksen lampttkun sdato tapahtui korkeam-
man kylmékoneilta mitatun lauhtumispaineen mukddyos Saynatsalossa lauhtu-
mispaineen asetusarvo oli mittausaikana 15,5 lznen mukaan saadettdessa kyl-
mapuolen kylmakoneiden lauhtumispaine vaihtelil\&li4,3-14,9 bar ja pakkaspuo-
len lauhtumispaine valilla 13,50-14,5 bar. Tatad&@daa kaytettaessa kylmékoneilta
lahtevan liuoksen lampdtila vaihteli 29-31 C°:efili@ja kylmékoneille palaavan
liuoksen vdlilla 27,5- 30,5C°. Savelaan verrattaaka liuoksen lampdtilataso etta
liuospiirin meno- ja paluulampadtilojen ero muuttselvasti riippuen siitd onko myy-
mala auki vai kiinni. TAma johtuu siita, etta lammaiteenottoteho suhteessa lauhdu-
tustehoon (Ito-hyotysuhde) on Saynatsalossa paljarempi kuin Savelassa. Ainakin

osittain syyna tdhan on Savelasta paljastunut assirhe.

Saynatsalossa ei voitu tutkia lauhdutuksen toiraistédettaessa padsaatopiiria liuok-
sen lampotilan mukaan, koska etakayttoyhteydellétosta ei voitu tehda. Joko ky-
seista toimintaa ei ole ohjelmoitu kiinteiston antatiojarjestelmaéan tai valvomon
kayttoliittymagrafiikkaan tai toiminta on estettiakayttoyhteytta kaytettdessa. Suori-
tettujen mittausten perusteella voidaan todeta, ®ftynatsalossakin kylmékoneiden

lauhtumispaine pysyy lauhtumispaineen mukaan st#dst hyvin alle asetusarvon
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ylarajan. Myds liuoksen lampdétilataso pysyy riitliflét tasolla lammaontalteenottoa

ajatellen.

Myds Saynatsalossa tutkittiin, mita vaikutusta taafispaineen asetusarvon muutta-
misella on liuospiirin toimintaan ja kylmalaittenlsdhkdnkulutukseen seka sita, milla
ulkolampédtilalla se on edullista tehda. Tata varteiériteltin samanlaiset trendit,

kuin Savelassa. Liitteen kaksikymmentékaksi (22jauksesta nahdaan, ettd Saynat-
salon S- Marketissa lauhdelamp6a otetaan talteg@ospéviela n. +8°C:een ulkolam-
pdtilalla, jolloin 3-tieventtiili avautuu enintad&0%. Liitteen kaksikymmentakolme
(23) mittauksesta seligtteen kaksikymmentaseitseman (2@aviosta nahdaan, etta
Saynatsalon tuloilmakoneen TK1 kaydessa sen lawatigeim 3-tieventtiili TK1TV?2

on auki 100% noin +8°C:een ulkolampdtilalla, jonékkeen venttiili alkaa ohjautua
kiinni. TK1:n oma Ito-roottori kuitenkin alkaa ohjaua pienemmille kierroksille jo

alle 0°C:een ulkolampadtilalla. Saynatsalossa mag@isE asemassa ei niinkaan ole
tuloilmakone TK1 vaan TK2, jossa ei ole omaa palistan lAmmaontalteenottoa. Kun
TK2:n minimi sisdanpuhalluslampdétila on +16°C, tean lauhdelampda aina, kun
ulkolampdtila on alle +15°C. Joten jos lauhtumise&in asetusarvoa alennettaisiin
alle +10C°:een ulkolampdtilalla kylm&koneiden ktduman sahkdenergian saastami-
seksi, pitaisi ainakin tuloilmakoneelle TK2 tuodastaavasti lisdlampoda kaukolam-

mosta.

Saynéatsalon lauhtumispaineen asetusarvo muutégjmbar:sta 13,5 bar:iin 29.3 klo
14 Liitteesta kaksikymmentanelja (24) nahdaan, etténkikoneilta palaavan liuoksen
lampdotila putoaa muutoksen takia noin 5°C:sta, 252ZC:een. Muutoksen aiheuttama
kylméakoneiden ottaman séahkotehon aleneminen naikgekta kaksikymmentaviisi
(25). Jyvas-Jaalta saatujen séahkotehojen mukaan kylneddiein vuorokauden keski-
maarainen sahkonteho aleni noin 10% (5 kM¥ska Saynatsalossa kaukolampda
tarvitaan kuitenkin suhteellisesti merkittavastegmman, paineen asetusarvon laskua
ei kannata tehda ainakaan alle +10°C:een ulkolaiopidt Tata korkeammilla ulko-

lampdtiloilla jarjestelmien toimintaa ei tyon aikawmoitu tutkia.
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8 POHDINTA

Saatujen mittaustulosten perusteella voidaan tpdétanykyiset kylmajarjestelméan
saadot toimivat S-market Savelassa ja S-marketd&s$glossa halutulla tavalla. S-
market Savelassa lauhdeverkoston takaiskuveniigennusvirheen takia ei todellisia
mittaustuloksia saatu. S-market Saynatsalossati Eanpotilasaato toteutettua, kos-
ka jarjestelmassa oli ilmeisesti jotakin vikaaj#mjestelméan ei kyseisen muutoksen
tekemista ole ohjelmoitu. Nykyinen saato jarjestaimtylmakoneiden lauhtumispai-
neen mukaan todettiin olevan kuitenkin liuoksenpgatiasaatod parempi ratkaisu

molemmissa kohteissa.

Tarkemmilla tutkimuksilla ja laskelmilla voitaisiitutkia energiankulutusta naiden
kahden saatotavan valilla, mutta siihen tarvitiaisiittaukset pidemmalta aikavalilta
ja eri vuodenajoilta. Lauhtumispaineen mukaiseni@datuna on kuitenkin se, etta
kylmalaitteiden hairiét minimoidaan, kun paine ofirkélaitteen kannalta aina opti-
maalinen. Naiden mittausten perusteella ulkolangrdtinukainen lauhtumispaineen
saato yolla olisi mahdollisesti kannattavaa. Lidétouksilla kannattaisi selvittaa,
millaisilla lampatiloilla tama saatotapa olisi tattellisesti kannattavaa. Lisatutkimuk-
sissa kannattaisi myos selvittdd, onko mahdolteuttaa sama saatétapa myos pai-
valla, koska tassa tutkimuksessa ei olosuhteidaa sita saatu tutkittua. Energian-
saaston kannalta olisi mahdollisesti kannattaviaé adijaahdytysté ei kannattaisi sil-
loin kayttaa, kun kaikki lauhdelamp6 otetaan taitea lampoa ajeta ulkolauhdutti-

mille.
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