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Abstract

The purpose of the thesis was to find out the functionality of the free cooling systems in the
two hydraulic cooling systems of Mikkeli Central Hospital and the energy savings gener-
ated by the free cooling system. The work also clarified the consistency of the measure-
ment results obtained from property monitoring with the measurement results obtained
from the engine room.

In the subjects to be investigated, there was a malfunction of the free coolant feature of the
second solution cooled water cooler. The free cooling system was not switched on in the
running water cooler. The second water cooler acted according to the changes made by
the user, that is, the equipment utilizes free cooling when the outdoor temperatures are on
the cold side.

The research methods used to measure the operation of water cooling systems were as
follows. The operating temperatures of water coolers and water chillers were recorded in
the measurement logs. The measurement protocols were used to determine the operating
temperatures of the plants, from which energy consumption was calculated.

The results obtained in the thesis concluded that the energy consumption of another water
cooler was high due to the lack of free cooling. Another water cooler was able to produce
the required cooling energy by means of a solution cooler for free cooling.

The study found that a functioning free cooling system would bring significant energy sav-
ings with the use of water coolers. It is advisable to upgrade the free cooling system to fu-
ture projects.
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@p = Puhaltimien teho MWh
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa perehdytaan Mikkelin sairaalan kahden eri vedenjaahdytti-
men toimintaan. Sairaalaolosuhteissa jaahdytyksen tarve on ymparivuotista

laitteistojen seka ihmisten aiheuttamien [ampdkuormien vuoksi.

Ensimmaisessa koneessa GJKO1 havaittiin toiminnallisia virheita, joiden ai-
heuttaja pyritaan selvittamaan. Korjauksen tarpeellisuutta tarkastellaan ener-
giakustannuksien saaston perusteella. Ongelma liittyy vapaajaahdytyksen toi-
mimattomuuteen. Vedenjaahdyttimen kompressorit kayvat tuottaen kylmaa
jaahdytysvetta talviolosuhteissa, vaikka ulkolampdétilojen perusteella voitaisiin
hyodyntaa ulkoilmasta saatavaa vapaajaahdytysta nestejaahdyttimien avulla.
TyOssa selvitdan energian saaston maara teoreettisesti vuotuisten keskilam-

pojen perusteella, mikali laitteisto toimisi oikein.

Toinen vedenjaahdytyskone GJKO02 toimii kayttajan tekemien muutosten mu-
kaisesti. Taman laitteen energian saastoa tarkastellaan tulevien rakennuspro-
jektien kannalta, selventamalla laitteistojen mahdollisesti tuomaa hyotya talou-
dellista nakdkulmaa huomioiden. Taman vedenjaahdyttimen perusteella voi-
daan tarkastella kiinteiston todellista jaahdytystarvetta talviolosuhteissa.

Opinnaytetyossa kaytetaan paljon tekijan omakohtaista kokemusperaista tie-
toa seka ilmastointi etta putkipuolen asennusten osalta ja tydnjohdon tyokoke-

muksen perusteella.

2 TAVOITTEET

Tavoitteena tassa tutkimuksessa on saada todellista tietoa vapaajaahdytyksen
hyodyntamisen hyodyista vedenjaahdytyskoneissa. Samalla kun ulkoilmasta
saaolosuhteiden salliessa otetaan ilmaisenergiaa, saastetaan myos jaahdytys-
koneiden kayttOkustannuksissa. Vedenjaahdytyskoneiden vapaajaahdy-
tysominaisuus pienentaa jaahdytyskoneiden kayntiaikoja, joten samalla konei-

den kayttoika pitenee kayntiaikojen ollessa lyhyempia.

Vedenjaahdytyskoneiden energiankulutus pienenee samassa suhteessa kuin
kayntiajat lyhenevat. Talviolosuhteissa paastaan tilanteisiin, jossa jaahdytys-

koneiden ei tarvitse kaynnistya ollenkaan tuottaen jadhdytysvetta. Ulkoilmasta
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saatava vapaajaahdytysenergia kattaa sisatiloissa tarvittavan jaahdytyksen te-
hon tarpeen.

Energian saastaminen on talla hetkella yleistynyt varsin voimakkaasti. Vapaa-
jaahdytyksen kayttaminen on mahdollista monissa eri kohteissa, erityisesti
suuria lampokuormia ymparivuoden tuottavissa tiloissa. Tavoitteeksi voidaan
my0s lukea jo olemassa olevien laitteistojen kaytdon optimointi, jotta saadaan
laitteistosta kaikki hyotykayttoon. Kayttajien on tarkeata saada laitteistojen toi-
minnasta selkeata seka todellista tietoa. Nailla tiedoilla jaahdytyskoneiden toi-
mintaa voidaan saataa tarpeen mukaan seka voidaan havaita ja ratkaista

mahdollisia ongelmatilanteita.

3 JAAHDYTYSPROSESSI

Jaahdytysprosessi tapahtuu koneellisessa jaahdytyksessa suljetussa kierto-

prosessissa kuvan 1 mukaisesti.

Lauhdutin

Paisuntaventtiili Kompressori

Hoyrystin

Kuva 1. Kylmaprosessi

Kylmakoneiston sisalla oleva kylmaainekaasu hoyrystyy sitoen [ampo6a seka
lauhtuessaan kylmaaine luovuttaa lampoa. Kuvassa 1 esitetty kiertoprosessi
auttaa havainnollistamaan kylmakoneen kiertoprosessin. Hoyrystimessa kyl-
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maaine hoyrystyy seka sitoo lampo6a itseensa. Kompressori imee kylmaai-
neen, korottaa kylmaaineen lampdtilan seka paineen. Lauhduttimessa kylma-
aineen sitoma lampo siirtyy ymparistdéon seka kylmaaine lauhtuu. Paisunta-
venttiilissa kylmaaineen painetta seka lampdétilaa lasketaan edelleen. Taman

jalkeen prosessi alkaa uudelleen. /6./

3.1 Hoyrystin

Hoyrystimessa kylmaaine hoyrystyy lampdtilan laskiessa ymparistéaan alem-
maksi. Matalapaineinen kylmaaine sitoo itseensa lampda ymparistosta. /4,
s.10./

3.2 Kompressori

Kompressori imee kylmaainehdyryn hoyrystimesta kaasun ollessa matalapai-
neinen. Kompressori puristaa kylmaainehdyryn korkeaan paineeseen, jonka

johdosta kylmaainehdyryn lampdétila nousee. /4, s.10./

3.3 Lauhdutin

Lauhduttimessa tapahtuu lauhduttaminen, eli kaasu muuttaa olomuotoaan
nesteeksi. Lammin kylmaaine tiivistyy takaisin nesteeksi, jonka johdosta va-

pautuu lamminta energiaa ymparistoon. /4, s.10./

3.4 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiilissa kylmaaineen painetta lasketaan, jolloin lampdtila laskee.

Nesteen muoto muuttuu osittain kaasuksi. /4, s.10./

3.5 Kylmaaineen logaritminen paine-entalpia-tilapiirros

Kylmaprosessi kuvattuna teoreettisena paine-entalpia-tilapiirroksessa. (kuva
2). Pisteiden 4-1 valissa kylmaaine hoyrystyy seka sitoo lampda ymparistosta.
Pisteiden 1-2 valilla kompressori imee kylmaainehdyryn hoyrystimesta kaasun
ollessa matalapaineinen. Kompressori puristaa kylmaainehdyryn korkeaan
paineeseen, minka johdosta kylmaainehdyryn lampdtila nousee. /4, s.10./
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Pisteiden 2-3 valilla tapahtuu lauhduttaminen, eli kaasu muuttaa olomuotoaan
nesteeksi. Lammin kylmaaine tiivistyy takaisin nesteeksi, jonka johdosta va-
pautuu ldBmminta energiaa ymparistdoon. Pisteiden 3-4 valilla paisuntaventtii-
lissa kylmaaineen painetta lasketaan, jolloin lampdtila laskee. Nesteen muoto

muuttuu osittain kaasuksi. /4, s.10./

4 JAAHDYTYSJARJESTELMAT

Jaahdytysjarjestelmia on olemassa monia, joilla voidaan ratkaista kiinteistojen
ylildmmon tuoma jaahdytyksentarve. Naita lammaonlahteita ovat inmiset, ko-
neet seka vallitsevat saaolosuhteet. Jaahdytysjarjestelmat koneellisella puo-
lella ovat paasaantoisesti suora seka valillinen jaahdytysjarjestelma. Naissa
jaahdytysprosesseissa periaate on toiminnaltaan samankaltainen, mutta lait-

teistot eriavat toisistaan. /5./

Kiinteistossa olevat laitteet seka jaahdytyksen tehon tarpeet ovat suuria. Kiin-
teistdssa olevat laitteet ovat valillisia jaahdytysjarjestelmia, joten opinnayte-

tydssa keskityttiin jo olemassa oleviin jarjestelmiin. /6./
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4.1 Suorajaahdytysjarjestelma

Suorajaahdytysjarjestelman perusperiaate on, etta kylmaaine kiertda suoraan
esimerkiksi ilmastointikoneen jaahdytyspatterissa. Jaahdytyspatteri toimii hoy-

rystimena. (kuva 3).

Kompressori || auhdutin

(—

Paisuntaventtiili
Kuva 3. Suorajadhdytys

Suorajaahdytys on parhaimmillaan pienissa kohteissa, jossa on pieni jaahdy-
tyksentarve seka ilmavirrat ovat tasaisia. Suoranjaahdytyksen toteutukseen
tarvitaan vahemman komponentteja seka investointeja kuin valilliseen jaahdy-
tysjarjestelmaan. Kylmaainepiirin putkiston tulee olla lyhyt, laitevalmistajan oh-

jeiden mukainen, hyotysuhteen parantamiseksi /5/.

4.2 Valillinen jaahdytysjarjestelma

Valillisen jarjestelman perusperiaate on, etta kylmaaineella jadhdytetaan jaah-
dytysjarjestelmassa kaytettavaa virtaavaa nestetta, yleensa vetta hdyrystimen

valitykselld. (kuva 4).

Pumppu 5 .| Kompressori
[Patter | R P ayrystin Lauhdutin

K =
Siirrin Paisunta

A — beed N1 L]

Kuva 4. Vélillinen jaahdytys
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Valillinen jaahdytysjarjestelma on parhaimmillaan isoissa jaahdytystarpeissa
seka muuttuvissa olosuhteissa. Jarjestelman palvelualueita voidaan lisata pie-
nin muutoksin. Valillisen jarjestelman yhteydessa voidaan kayttaa ulkoilmasta
saatavaa vapaajaahdytysta, talloin kaytettdvana lammonsiirtoaineena kayte-
taan ensiopuolella pakkasenkestavaa lammonsiirtonestetta ja toisiopuolella
yleensa vetta. /6./

4.3 Liuos ja ilmalauhdutus/jaahdytys vedenjaahdytyskoneessa

Liuosjaahdyttimella varustettu toiminta perustuu vedenjaahdytyskoneissa

kompressorin jaahdyttamiseen kylmaaineen avulla. (kuva 5).

&

—Lgd -

Kuva 5. Liuosjaahdyttimella varustettu vedenjadhdytyskone. Muokattu /8 s.226/

Paasaantoisesti katolle/ulkoilmaan sijoitettava nestejaahdytin jaahdyttaa ve-
denjaahdytyskoneen lauhdutinta pakkasenkestavalla lammonsiirtonesteella.
/6./ Tutkimuksen kohteessa kaytetaan etyleeniglykoli-vesi seosta 30-35 % se-

koitussuhteella. Ulkoilmassa sijaitseva liuosjaahdytin luovuttaa lauhduttimesta
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tulevaa lampda ulkoilmaan jaahdyttaen virtaavaa lammonsiirtonestetta. Ve-
denjaahdytyskoneen seka liuosjaahdyttimen etaisyydelle ei ole tiettya pituutta,
vaan laitteistot voivat olla toisistaan kaukana. Liuosjaahdytin voidaan varustaa
puhaltimilla, jotka tehostavat virtaavan lammaonsiirtonesteen jaahtymista. Liu-
osjaahdyttimen avulla voidaan hyodyntaa vapaajaahdytysta ulkoilmasta ulko-
lampdatilojen ollessa matalat. /5./

lImalauhdutuksen toiminta perustuu vedenjaahdytyskoneissa kompressorin
seka hoyrystimen jaahdyttamiseen ulos sijoitetulla lauhduttimella. (kuva 5).
Lauhduttimessa kiertaa kylmaaine. limalauhdutuksella varustettuja vedenjaah-

dytyskoneita kaytetaan yleensa kesaisin. /8, s. 222./

Kuva 6. limalauhdutus vedenjaahdytyskoneessa. Muokattu /8 s.231/

Mikali koko kone asennetaan ulkoilmaan, pitda huolehtia talvella jaatymisen
estosta. Ympari vuoden toimivat koneistoissa pitaa huolehtia lauhtumispai-
neen saadoista. Lauhtumispaineen hitaasta noususta seuraa kompressorin

seka paisuntaventtiilin toimintahairioita. /8, s. 222./
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5 VAPAAJAAHDYTYKSEN HYODYNTAMINEN

Vapaajaahdytysta voidaan hyodyntaa monella tavalla. Vesistojen aarella voi-
daan hyodyntaa kylmaa vetta vapaajaahdytyssiirtimen avulla esimerkiksi me-
resta. Tassa tydssa keskitytaan ilmasta-nesteeseen saatavissa olevasta kyl-
maenergiasta, jota saadaan ulkoilmassa sijaitsevien nestejaahdyttimien
avulla. Vedenjaahdytyskoneen komponentit muuttuvat vapaajaahdytyssiirti-

men seka 3-tieventtiilin verran.

5.1 Periaatekytkenta vedenjaahdytyskoneessa ilman vapaajaahdytysta

Vedenjaahdytyskoneessa kytkenta on yksinkertainen. Vedenjaahdytysko-
neesta lahtevat nestejaahdyttimelle putket, joiden valityksella vedenjaahdytys-
koneen tuottama lampd jadhdytetaan viileda ulkoilmaa hyvaksikayttaen. Put-

kistossa kaytetaan lammonsiirtonesteena vesi-glykoliseosta.

B @f—‘\ *H_’,*»E?@ X

VUK

\\;/

Kuva 7. Kytkenta ilman vapaajaahdytyssiirrinta. /muokattu 3/

Kuvassa 7 oleva pumppu (P3) kierrattaa jaahdytysnestetta vedenjaahdytysko-
neen seka nestejaahdyttimen (LFO01) valilla. Kolmitie-venttiililla (MV1) saade-
taan vedenjaahdytyskoneelle palaavan nesteenlampdtilaa oletusarvon mukai-
sesti. Pumppu (P1) toimii latauspumppuna. Pumppu kierrattaa jaahdytysvetta
kylmavesivaraajan seka vedenjaahdytyskoneen valilla. Kylmavesivaraajalla pi-

detdan puskurivarastoa, jotta vedenjaahdytyskone ei kay koko ajan.
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5.2 Periaatekytkenta vedenjaahdytyskoneessa vapaajaahdytyksen
kanssa

Vedenjaahdytyskoneen kytkenta vapaajaahdytyssiirtimella varustettuna on yk-
sinkertainen. Vedenjaahdytyskoneesta lahtevat jaahdyttimelle putket, joiden
valityksella vedenjaahdytyskoneen tuottama lampd jaahdytetaan viileaa ulkoil-
maa hyvaksikayttaen. Putkistossa kaytetaan lammonsiirtonesteena vesi-gly-
koliseosta. Ulkolampdtilojen salliessa kaytetaan nestejaahdyttimia vapaajaah-
dytyksen hyddyntamiseen.

N \@@ F o,
—[>=J—\!)—</\. l\
p1

Kuva 8. Kytkentd vapaajaahdytyssiirtimella. /muokattu 3/

Ulkolampatilan ollessa riittavan alhainen tutkimuksen kohteessa laitteisto on
saadetty hyodyntamaan vapaajaahdytysta ulkolampdtilan ollessa -1°C tai alle.
Kuvassa 8 kolmitieventtiilin (MV2) avulla nestejaahdyttimella (LF01) jaahdy-
tetty lammonsiirtoneste ohjataan vapaajaahdytyssiirtimelle (LS). Kylma lam-
monsiirtoneste ei kierra vedenjaahdytyskoneen kautta, vaan jaahdytys otetaan
vedenjaahdytyskoneen seka kylmavesivaraajan valista vapaajaahdytyssiirti-
mella. Pumppu (P1) kierrattaa vapaajaahdytyssiirtimen (LS) seka kylmave-
sivaraajan valissa jaahdytysvetta. Pumppu (P3) kierrattaa jaahdytysnestetta
vapaajaahdytyssiirtimen (LS) seka nestejaahdyttimen (LFO1) valilla. Kolmi-
tieventtiilila (MV1) saadetaan kylmasiirtimelle menevan nesteen lampdtilaa
oletusarvon mukaisesti. Vapaajaahdytyssiirtimelle ei voida ohjata lilan kylmaa
lammonsiirtonestetta, jaahdytysveden jaatymisriskin vuoksi. Jaahdytyspiirissa

kaytetaan vetta, jaahdytinpiirissa kaytetaan vesi-glykoliseosta.
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Vedenjaahdytyskoneen toimiessa ilman vapaajaahdytysta kolmitieventtiili
(MV2) sulkeutuu ohjaten vedenjaahdytyskoneen jadhdytysnesteen nestejaah-
dyttimille (LFO1). Pumppu (P3) kierrattaa jaahdytysnestetta vedenjaahdytysko-
neen seka nestejaahdyttimen (LFO01) valilla. Kolmitieventtiililla (MV1) saade-
taan vedenjaahdytyskoneelle palaavan nesteenlampdtilaa oletusarvon mukai-
sesti. Pumppu (P1) toimii latauspumppuna. Pumppu kierrattaa jaahdytysvetta
kylmavesivaraajan seka vedenjaahdytyskoneen valilla. Kylmavesivaraajalla pi-
detaan puskuri varastoa tasaamaan kulutusta seka ettei vedenjaahdytyskone

kay koko ajan.

6 CASE MIKKELIN SAIRAALA

Mikkelin sairaalassa jaahdytyksen tarve on ymparivuotista, ja kiinteiston lam-
pokuormat ovat suuret. Lampokuormia aiheuttavat lukuisat laitteet, potilaat
seka henkilokunta. /7./ Tutkimuksessa kasiteltiin magneettikuvauslaitteen tek-
niikkakaapin, rontgenosaston (GJK01) seka G-osassa (GJK02) kaytettavien
vedenjaahdytyskoneiden toimintaa seka vapaajaahdytyksen tuomaa energian

saastoa.

ESSOTEIlla on kaynnissa talla hetkella Kuuma sairaala- seka Perhetalo-hank-
keet. Tulevina hankkeina on ainakin Mielentalo suljettavan Moision sairaalan
tilalle. /7./ Tutkimukseni perusteella suunnitelmiin voidaan viela vaikuttaa,
jonka johdosta kaynnissa oleviin seka tuleviin hankkeisiin voidaan suunnitella
vapaajaahdytyksen hyodyntamista vedenjaahdytyskoneissa. Lisakustannuk-
set uudiskohteessa suunnitteluvaiheessa ovat pienemmat kuin valmiiseen
jaahdytysjarjestelmaan vapaajaahdytysta lisattaessa. Vedenjaahdytyskonei-
siin integroidaan tehtaalla vapaajaahdytyssiirrin seka muut toimilaitteet, kuten
saatoventtiilit seka automatiikka. Lisahinta vapaajaahdytysjarjestelmalla va-
rustetulla laitteistolla noin 5500 € enemman verrattuna ilman vapaajaahdy-

tysta olevaan vedenjaahdytyskoneeseen. /9./

6.1 Vedenjaahdytin GJKO01

Vedenjaahdytin GJKO1 on kaksipiirinen, kahdella kierukkakompressorilla va-
rustettu vedenjaahdytin. Laitteeseen on sisaanrakennettu 400 litran tasaussai-
lid. Vedenjaahdytin on Chiller Oy:n valmistama, mallimerkinnaltdaéan CGIW-28-
2D-V4-P1-W2-P3-ECO. Ottoteho sahkoverkosta on 46,8 kW. Jaahdytysteho
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kesakaytolla 110,5 kW. Talvikaytolla vapaajaahdytysta hyddyntden 107,8 kW.
Katolla sijaitseva nestejaahdytin on Ekocoil Oy:n valmistama CDCC-1228-
690-2,5-H-80-66-METTK. Jaahdytinteho on 142,8 kW.

Lammonsiirtonesteena katolla sijaitsevissa vedenjaahdytyskoneen jaahdytti-
missa kaytetdan 35 % vesiglykoliseosta jaatymisen ehkaisemiseksi. Laitteistot
palvelevat magneettikuvauksen tekniikkakaappia seka rontgenosaston tiloja.
Lammaonsiirtonesteena jaahdytysverkostossa kaytetaan vetta aineen ymparis-
toystavallisyyden, edullisuuden seka veden paremman ominaisuuslampoka-

pasiteetin vuoksi. Tilojen ilmoitettu jaahdytystehon tarve on 99 kW.

Piiri 2 I
+14/+16°C ik
+71420°C Hatajaahdytys

Piiri 1 viemariin aan H GJKOT
MR g T LI PROYIY

400l
TE PU53
L “J“/x 1,55 @?@ Il
1,13Vs @ 5 L i o S
é OTV54 [z
Hatajaahdytys

Kuva 9. Havaintokuva vedenjaahdytyskoneen GJKO1 palvelualueesta /muokattu 3/

Piirin 1. jaahdytysveden mitoituslampotilat ovat +7°C / +20°C. Palvelualueena
on magneettikuvauksen tekniikkakaappi (MR). Tehon tarve piirissa 1 on 63
kW.

Piirin 2. jaahdytysveden mitoituslampatilat ovat +14 °C / +16 °C. Palvelualu-
eena on rontgenosaston jaahdytyspalkit seka iv-jaahdytyspatterit. Tehon tarve
piirissa 2 on 36 kW.

MR-jaahdytysjarjestelma on varustettu lisaksi hatajaahdytysjarjestelmalla. Kyl-
maa kayttovetta ajetaan kayttdvesiverkoston paineella, vedenjaahdytysko-
neen vikatilanteessa suoraan MR-laitteiston jaahdytyspiiriin 3-tieventtiilin
kautta (TV44), lammennyt jaahdytysvesi ohjataan paluupuolelta olevan 3-tie-
venttiilin (TV45) valityksella suoraan viemariverkostoon. Tilojen jaahdytyksen



18

yhteistehon tarve on 36 kW. Jaahdytyspalkkien osuus on 11 kW seka iv-jaah-
dytyspattereiden 25 kW.

Vapaajaahdytyksen tutkiminen tassa laitteessa ei onnistunut ongelmatilanteen
vuoksi, kompressori kavi 5 minuuttia seka oli sammuksissa 6 minuutin syk-
leissa. Jaahdytyspiirin nesteiden lampdtilat vaihtelivat suuresti, seka liséksi to-
dettiin, ettd nestejaahdyttimessa olevat sahkoépuhaltimet eivat pyorineet,
vaikka vapaajaahdytyksen tehostamiselle olisi ollut mahdollisuus ulkolampdti-
lojen puitteissa. Jarjestelma kavi siis vedenjaadytyskoneen varassa, eika va-
paajaahdytysta hyodynnetty. Syy on todennakoisesti automatiikasta johtuva
virhe. Mittauspoytakirjoista voidaan todeta automatiikan mittaustulosten eria-

van jonkin verran lampdmittareiden luetuista arvoista.

6.2 Vedenjaahdytin GJK02

Vedenjaahdytin GJKO2 on kaksipiirinen, kahdella kierukkakompressorilla va-
rustettu vedenjaahdytin. Laitteessa on sisdanrakennettu 800 litran tasaussai-
lid. Vedenjaahdytin on Chiller Oy:n valmistama, malli merkinnaltdéan CGIW-80-
4D-V8-P1-W2-P3-ECO. Ottoteho sahkoverkosta on 110 kW. Jaahdytysteho
kesakaytolla 285 kW. Talvikaytolla vapaajaahdytysta hyddyntden 190 kW. Ka-
tolla sijaitseva nestejaahdytin on Ekocoil Oy:n valmistama CDCC-13210-690-
2,5-100-97. Jaahdytinteho on 361 kW.

Lammonsiirtonesteena katolla sijaitsevissa vedenjaahdytinkoneen jaahdytti-
missa kaytetdan 30 % vesiglykoliseosta jaatymisen ehkaisemiseksi. Laitteis-
ton palvelualueena on G-osan iv-patterit, jadhdytyspalkit seka konvektorit.
Lammadnsiirtonesteena toisiopuolella jaahdytyspiirissa kaytetaan vetta, aineen
ymparistoystavallisyyden seka veden paremman ominaislampokapasiteetin
vuoksi. Tilojen jaahdytyksen yhteistehon tarve on 276,3 kW.
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Kuva 10. Havaintokuva vedenjaahdytyskone GJKO02. /muokattu 3/

Piirin 1 jaahdytysveden mitoituslampdtilat ovat +14 °C / +17 °C. Palvelualu-

eena on G-osan jaahdytyspalkit. Tehon tarve piirissa 1. on 40,6 kW.

Piirin 2 mitoituslampdtilat ovat +7°C / +12°C. Palvelualueena G-osan puhallin-
konvektorit, joiden jaahdytystehontarve on 50,9 kW. Lisaksi G-osan ilmastoin-
tikoneiden jaadytyspatterit seka jalkijaadytyspatterit, joiden tehon tarve on

184,4 kW. +7°C / +12°C nesteiden lampdtiloilla voidaan kuivata sisailmaa, jos

jaahdytyslaitteet ovat varustettu kondenssivesiviemarainnilla.

7 MITTAUKSET JA MENETELMAT

TyoGssa selvitettiin mittauksin, kuinka paljon vapaajaahdytyksen avulla voidaan
pienentaa vedenjaahdytyskoneiden energiankulutusta. Mittausjakson alussa
havaittiin vapaajaahdytyksen toimivan GJK02:ssa. Kompressorit eivat lahde
kayntiin ulkolampétilan ollessa riittdvan kylma -1°C tai alle. Talla mittausjakson
pituus oli 5 paivaa. Laskelmissa hyddynnettiin lampdtilojen pysyvyystaulukkoa
(liite 5), ja nain ollen saatiin pidemmalta ajanjaksolta tarkasteltua vapaajaah-
dytysjarjestelman energiansaastoa. Mittausten tarkoitus oli samalla selvittaa,
vastaavatko kiinteistbautomaatiosta saatavat tiedot mitattuja arvoja. Vapaa-
jaahdytyksella on mahdollista saada energiansaastoa, kun ulkolampaétilat ovat
valilla +5°C ja -29°C.

Kayttajalta saatujen tietojen perusteella laitteet ovat toimintavarmempia ulko-

lampatilojen ollessa -1°C tai alle. /10/. Ulkolampdtilojen nousun seka laskun
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vaihtelun rajapinnoilla (0-+3°C) aiheuttavat halytyksia kiinteistonvalvontaan,
minka johdosta vapaajaahdytykselle siirtyminen on saadetty alkamaan ulko-
lampdtilan ollessa -1°C. Halytykset todennakdisesti johtuvat siita, etta laitteis-
tot seka automaatio eivat ehdi reagoimaan Iampaétilaeron vaihtelun ollessa ra-

japinnoilla.

7.1 Mittaus

Jaahdytyskoneen GJKO1 toimintaa seurattiin kolmen paivan ajan. Jaahdytys-
koneen GJKO02 toimintaa seurattiin viiden paivan ajan. Jaahdytysverkostosta
luettiin lampdtilat seka pumppujen kayntitilatiedot, joiden perusteella oli havait-
tavissa, etta jaahdytyksen tarvetta kiinteistossa on myos talvella. Tulokset kir-

jattiin yloés mittauspdytakirjaan (Liite 1).

GJKO1:n toimintaa seurattiin, ja todettiin laitteen vapaajaahdytyksen toimimat-
tomuus. GJKO1:sen kayttama energiankulutus on laskettu koneen kayntiaiko-
jen perusteella. Saastd on myods laskennallisesti arvioitu tilanteessa, jossa va-
paajaahdytysjarjestelma olisi toiminnassa ulkolampétilojen ollen -1°C tai alle.
Laskelmissa on oletettu, etta kaikki tarvittava teho saataisiin otettua neste-
jaahdyttimien avulla ulkoilmasta ulkolampdtilojen ollen -1°C tai alle. Mittausai-
kana ulkolampdtila pysyi -9°C seka -25°C valissa. GJK02-kompressorit eivat
lahteneet kertakaan kayntiin, vaan kaikki jaahdytysteho saatiin ulkoilmasta
nestejaahdyttimien avulla vapaajaahdytyksena. Mittauksilla selvitettiin myos

mittaustulosten tdsmaaminen kiinteistovalvonnasta saamiin tietoihin.

7.1.1 Vedenjaahdytin GJKO01

Ennen mittauksia perehdyttiin vedenjaahdyttimien saato- ja kytkentakaavioi-
hin. Kaavioiden perusteella selvitettiin lampotila-antureiden mittauspisteet,
tunnisteet seka mahdollisesti asetetut oletusarvolampdtilat. Vedenjaahdytys-
koneen jaahdyttimen menopaluulampdtiloja ei voida seurata kiinteistovalvon-
nasta. Lampdtilat ovat luettavissa konehuoneessa sijaitsevista lampomitta-
reista. Lampdtilamittarit ovat Bi-metallisia mittareita, joiden anturitaskut kos-
kettavat putkistossa virtaavaa nestetta, ollen nain tarkempia kuin esimerkiksi
pintalampatilamittarit.
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Lampdatila-anturit ovat suomalaisen Produal Oy:n valmistamia TEAT NTC-20 -
mittareita, joissa on nestevirtaukseen ulottuva mittatasku, johon mittausanturi
asennetaan. Mittaustaskussa on lampda johtavaa pastaa, joka parantaa mit-
taustulosta. Mittausvirhe antureissa on +0,2 °C (25 °C). /2./ Automaatiojarjes-
telmaan liitettyja lampatila-antureita on jarjestelmassa kuusi kappaletta, lisaksi

visuaalisesti luettavissa on kuusi kappaletta [ampomittareita.

Mittauksen aikana seurattiin laitteiston kayntiaikoja, ja todettiin kompressorei-
den kayvan 5 minuuttia, minka jalkeen kompressorit sammuivat 6 minuutin
ajaksi. Talla kayntijaksolla vedenjaahdytyskoneisto kavi koko mittausprosessin
ajan. Mittauspdytakirjoista (litteet 1 & 2) on nahtavissa, etta lampomittareista
ja kiinteistbautomaatikasta saatavat lampdtila-arvot poikkeavat toisistaan 1°C
— 2°C. Poikkeuksena ovat mittausanturi TE52 seka visuaalisesti luettava 1am-
potilamittari: naiden arvot poikkesivat 10°C toisistaan. Teoreettiset kulutukset
saadaan laskemalla vedenjaahdytyskoneen energiankulutus kayntiaikojen pe-

rusteella.

Lampdtilojen pysyvyystiedoista saadaan tuntimaara -1°C - -29°C valisilla ulko-

lampatiloilla. Tuntimaaraksi saadaan Tw = 3233 h/a. /2./

GJKO1-palvelualueen jaahdytystehontarpeeksi (0;,;) saadaan kertomalla
jaahdytyspiirien nesteenvirtaus, virtaavan nesteen tiheys, virtaavan nesteen

ominaislampokapasiteetti seka lampotilan muutos keskenaan.

l Kg kJ .
Dtor = qVjp * p * cpv - AT = 2,63 . 1000m-4,2m- 6,81°C = 75 223 kW

=75 MW

Vapaajaahdytyksen paivat vuodessa (d,) saadaan jakamalla vapaajaahdytyk-

sen vuotuiset tunnit vuorokauden tunneilla.
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Vapaajaahdytyksen aika vuodessa (T,,,) saadaan kertomalla jaghdytyskoneen

paivittainen kayntiaika vuodessa olevilla vapaajaahdytys paivilla.

h d h
Top =Ty ~da =108 = - 1347 — = 1455 —

Vedenjaahdytyskoneen sahkonkulutukseksi (E,) saadaan kertomalla jaahdy-

tyskoneen ottoteho vuodessa olevilla vapaajaahdytyksen tuntimaaralla.

MWh
a

h kW
Ey =P *Typ = 468 kW - 1455 — = 68 094 —— = 68

Vedenjaahdytyskoneen antotehoksi (E,) saadaan kertomalla jaahdytystehon-

tarpeet vuodessa olevilla vapaajaahdytyksen tuntimaaralla.

MWh
a

h kW
Eq = Bror *Top = 752 kW 1455 — =109 416 —— = 109

Vedenjaahdyttimen kylmakertoimeksi (COP) saadaan mittauksien perusteella

osakuormalla jakamalla antoteho ottoteholla.

cop — Ea_109MWh_16
 E, 68MWh '

Vedenjaahdyttimen konekilvesta luetut taysilla jaahdytystehonmaarilla saa-

daan kylmakertoimeksi (COP) jakamalla antoteho ottoteholla.

cop — E, 110,5 kW_236
 E, 468kW 7

Vedenjaahdytyskoneen mahdolliselle vapaajaahdytystuotoksi (E,,) saadaan

kertomalla tilojenjaahdytystarve vuodessa olevilla vapaajaahdytyksen tunti-

maaralla.

h kw MWh
Eyp = Btor * Typ = 75,2 kW - 1455 7= 109 416 ke 109 0
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Vapaajaahdytyksella saatava energia euroina vuodessa (S,,,) saadaan kerto-

malla vapaajaahdytyksen jaahdytysenergian tuotto sdhkbdenergian hinnalla.

MWh € €
Sup = Evp *Sp = 109 —— - 42,40 —n = 4621 —

Nykyinen sahkoenergiankulutus euroissa (K,,) saadaan jadhdytyskoneen otto-

teho kertomalla sahkdenergian hinnalla.

K, =E -S —68MWh 4240 € —2883€
nT o ChT a Y MWh a

Takaisinmaksuajaksi vapaajaahdytysjarjestelmalla varustettu vedenjaahdytys-
koneelle (T,qxsu) S@adaan jakamalla vapaajaahdytyksella varustetun laitteen

lisdhinta ottoenergian kulutuksen hinnalla talla hetkella.

T Laitteen hinta 5500€ 19
maksu — = =19a
Kn 2883§

Tassa tilanteessa ei huomioida nestejaahdyttimien puhaltimien ottamaa virtaa,

koska puhaltimet eivat pyorineet.

Tarkastellaan tilannetta, jossa vapaajaahdytysjarjestelma kytkeytyisi paalle +2
°C ulkolampdtilassa. Vapaajaahdytysjarjestelmaa voidaan kayttaa periaat-
teessa tilanteessa, jossa siirtimen ensio-seka toisiopuolella [ampdotilaero on 5
°C. Tuntimaaraksi pysyvyyskayrastosta saadaan 4337 tuntia vuodessa (T,,).
2.1

Vapaajaahdytyksen paivat vuodessa saadaan jakamalla vapaajaahdytyksen

vuotuiset tunnit vuorokauden tunneilla.
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Vapaajaahdytyksen aika vuodessa saadaan kertomalla jadhdytyskoneen pai-

vittainen kayntiaika vuodessa olevilla vapaajaahdytys paivilla.

h d h
Top =Ty ~dg =108 5 -180,7 — = 1951 —

Vedenjaahdytyskoneen sahkonkulutukseksi saadaan kertomalla jaahdytysko-

neen ottoteho vuodessa olevilla vapaajaahdytyksen tuntimaaralla.

MWh
a

h kW
Ey =P *Typ = 468 kW 1951 —=91333 —— =91

Vedenjaahdytyskoneen antotehoksi saadaan kertomalla jaahdytystehontar-

peet vuodessa olevilla vapaajaahdytyksen tuntimaaralla.

h kw MWh
Eq = ®@tor *Typ =752 kW -1951 Pl 146 757 e 147 7

Vapaajaahdytyksella saatu saasto euroina vuodessa (S,,,) saadaan kerto-

malla vapaajaahdytyksen jaahdytysenergian tuotto sahkdenergian hinnalla.

MWh € €
Sup = Evp * Sp = 147 —— - 42,40 - = 6233 —

Nestejaahdyttimissa olevat jaahdytysta tehostavien puhaltimien ottoteho (P,)
on 0,95 kW/kpl. Puhaltimia on 8 kappaletta. Puhaltimien ottoteho saadaan
kertomalla puhaltimien lukumaara puhaltimien ottoteholla. Puhaltimet ovat au-
tomaattisesti saatyvia, joten laskennassa otetaan huomioon puhaltimien kone-

kilvesta saatu teho.

h kw MWh
B, =0y Py Ty =095kW -8 - 1455 2 = 11058 5 =11 .

Puhaltimien sahkonkulutus euroissa saadaan kertomalla puhaltimien ottoteho

sahkonhinnalla.

P.=P -S —11MWh 42,40 € —469€
sT o ThT a "UMWh a
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Laskennallisesti vapaajaahdytyksella saatu saastd saadaan vahentamalla pu-

haltimien sahkdnkulutus vapaajaahdytyksella saadusta tuotosta.
€ € €
Sup = Sup — P = 6233 —— 469— = 5764

Takaisinmaksuajaksi vapaajaahdytysjarjestelmalla varustettu vedenjaahdytys-
koneelle (T,,qxsu) S@adaan jakamalla vapaajaahdytyksella varustetun laitteen

lisahinta ottoenergian saaston maaralla.

Laitteen hinta  5500€
Traksu = S = e= 0,95 a
vp 57645

7.1.2 Vedenjaahdytin GJK02

Ennen mittauksia perehdyttiin vedenjaahdyttimien saato- ja kytkentakaavioi-
hin. Kaavioiden perusteella selvitettiin lampotila-antureiden mittauspisteet,
tunnisteet sekad mahdollisesti asetetut oletusarvolampaétilat. Vedenjaahdytti-
men jaahdyttimen menopaluulampdétiloja ei pystytd seuraamaan kiinteistoval-
vonnasta. Lampatilat ovat luettavissa konehuoneessa sijaitsevista lampaotila-
mittareista. Lampomittarit ovat Bi-metallisia mittareita, joiden anturitaskut kos-
kettavat putkistossa virtaavaa nestetta, ollen nain tarkempia kuin esimerkiksi

pintalampatilamittarit.

Lampdatila-anturit ovat suomalaisen Produal Oy:n valmistamia TEAT NTC-20 -
mittareita, joissa on nestevirtaukseen ulottuva mittatasku, johon mittausanturi
asennetaan. Mittaustaskussa on lampda johtavaa pastaa, joka parantaa mit-
taustulosta. Mittausvirhe antureissa on +0,2 °C (25 °C). /2./ Automaatiojarjes-
telmaan liitettyja lampdtila-antureita on jarjestelmassa kuusi kappaletta, visu-
aalisesti luettavissa yhdeksan kappaletta lampomittareita. Mittauspoytakir-

joista (liitteet 3 & 4) havaitaan mittaustulosten poikkeavan osittain toisistaan.
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Talviajan jaahdytystarve lasketaan kiinteistovalvonnasta seka visuaalisesti ko-
nehuoneesta saatujen jaahdytysverkoston menopaluulinjojen nesteiden lam-

potilojen keskiarvolla.

Jaahdytyspalkkien ottotehoksi (@ ;,) saadaan kertomalla jaahdytyspalkkipiirin

nesteenvirtaus, virtaavan nesteen tiheys, virtaavan nesteen ominaislampdka-

pasiteetti seka lampdtilan muutos keskenaan.

l Kg kJ
Q)].p =qUjp pCpUAT = 8,2 ; 1000%4’2Kgoc

-1,5°C = 51 660W

= 0,05MW

Jaahdytysenergian kulutuksen tuntihinta (K;,) saadaan kertomalla jaahdytys-

palkkien ottoteho sahkbéenergian hinnalla.

€
K, =0j, S, =0,05MW - 42,40W = Z,ZE

Vapaajaahdytyksella saatava saasto euroina vuodessa (S,,) saadaan kerto-

malla pakkasjaksolla oleva tuntimaara sahkoenergian tuntihinnalla.

h € €
Sup = Tw* Kn = 3233225 = 7128~

lImastoinnin jadhdytyspattereiden ottotehoksi (@;,) saadaan kertomalla jaah-
dytyspatteripiirin nesteenvirtaus, virtaavan nesteen tiheys, virtaavan nesteen

ominaislampokapasiteetti seka lampotilan muutos keskenaan.

l Kg kJ
@iy = qUjp - p-cpv-AT = 8,6 . 1000W-4,2 Kg°C

-1,1°C=42570 W

= 0,04MW

Jaahdytysenergian kulutuksen tuntihinta (K;,) saadaan kertomalla ilmastoinnin

jaahdytyspattereiden ottoteho sahkdenergian hinnalla.

€
1,8—

Ky = 0i - Sp = 0,04MW - 42,405 = 1.8
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Vapaajaahdytyksella saatava energian saasto vuodessa euroina (S,,,) saa-

daan kertomalla pakkasjaksolla oleva tuntimaara jaahdytysenergian tuntihin-

nalla.
h € €
Spp =Ty Kn = 32335- 1’8E = 58355

Nestejaahdyttimissa olevat jaahdytysta tehostavien puhaltimien ottoteho (P,)
on 0,95 kW/kpl. Puhaltimia on 8 kappaletta. Puhaltimien ottoteho saadaan
kertomalla puhaltimien lukumaara puhaltimien ottoteholla. Puhaltimet ovat au-
tomaattisesti saatyvia, joten laskennassa otetaan huomioon puhaltimien kone-

kilvesta saatu teho.

h kw MWh
B, =0y Py Ty =095kW -8 - 1455 2 = 11058 5 =11 .

Puhaltimien sahkonkulutus euroissa saadaan kertomalla puhaltimien ottoteho

sahkonhinnalla.

P.=P -S —11MWh 42,40 € —469€
sT o ThT a "U"MWh a

Vapaajaahdytyksella saatava kokonaissaasto (S,,) saadaan lisaamalla va-
paajaahdytyksella saatavat saastot yhteen. Lasketaan jaahdytyspalkkien seka
jaahdytyspattereiden vapaajaahdytyksella saatavat sahkoenergian saastot eu-

roissa, joista vahennetaan puhaltimien sahkonkulutus.
€ € € €
Sup = Sup + Syp = P = 7128 —+ 5835— — 469 — = 12 494~

Takaisinmaksuajaksi vapaajaahdytysjarjestelmalla varustettu vedenjaahdytys-
koneelle (T,,qxsu) S@adaan jakamalla vapaajaahdytyksella varustetun laitteen

lisahinta vapaajaahdytysenergian kokonaissaaston maaralla.

Laitteen hinta 5500€
Thaksu = S = €
vp 12 494 a

=044 a
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Tarkastellaan tilannetta, jossa vapaajaahdytysjarjestelma kytkeytyisi paalle +2
°C ulkolampdtilassa. Vapaajaahdytysjarjestelmaa voidaan kayttaa periaat-
teessa tilanteessa, jossa siirtimen ensio-seka toisiopuolella lampdétilaero on 5
°C. Tuntimaaraksi pysyvyyskayrastosta saadaan 4337 tuntia vuodessa (Tw).
2.

Lasketaan vedenjaahdytyskoneen piirien 1 ja 2 tehot yhteen( @;,;)
Dror = Djp + By = 0,05MW + 0,04 MW = 0,09MW

Lasketaan vapaajaahdytyksella saatava tuotto (S,,,) tunnissa kertomalla pii-

rien jadhdytystehontarve vuotuisella tuntimaaralla. (+2°C - -29°C).

h MWh
Sop = Drot * Sp = 0,09MW - 4337 — =390 ——

Vapaajaahdytyksella saatava saasto euroina vuodessa (S,,,) saadaan kerto-

malla vuotuinen tuntimaara sahkdenergian tuntihinnalla ja vahentamalla siita

puhaltimien sahkonkulutus euroissa.
S,, =T, K P—4337h 38€ 469€—16012€
vp T two T as a " h a a

Takaisinmaksuajaksi vapaajaahdytysjarjestelmalla varustettu vedenjaahdytys-
koneelle (T,,.xsu) S@adaan jakamalla vapaajaahdytyksella varustetun laitteen

lisdhinta vapaajaahdytysenergian kokonaissaaston maaralla.

Laitteen hinta 5500€
Tmaksu = S = €
vp 16 012 7

=034a
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8 TULOKSET

GJKO1

Vedenjaahdytyskoneen ottotehoksi saatiin 68 MWh vuodessa. Vedenjaahdy-
tyskoneen antotehoksi saatiin 109 MWh vuodessa. Vapaajaahdytyksen-
tuotoksi saatiin 0 MWh vuodessa. Nykyinen ottoenergian kulutus euroissa
talla hetkella on 2883 euroa vuodessa. Nykyinen antoenergian maara eu-
roissa talla hetkella on 4621 euroa vuodessa. Korjausten jalkeen vapaajaah-
dytyksella saatava energian saastd on 2883 euroa vuodessa. Takaisinmaksu-

aika vapaajaahdytyslaitteistolla on 1,9 vuotta.

Tilanteessa, jossa laitteisto kaynnistyisi ulkolampatilan ollessa +2°C tai alle,
vapaajaahdytyksella saatava tuotto olisi 146 MWh/a. Vapaajaahdytyksella
saatu saasto euroina vuodessa olisi 6222 €. Takaisinmaksuajaksi laitteelle

olisi 0,95 a. Nestejaahdyttimien puhaltimien kulutukseksi saatiin 11 MWh/a.

GJKO02

Vedenjaahdytyskoneen vapaajaahdytystoiminto riittda kattamaan koko palve-
lualueen jaahdytyksen tarpeen. Jaahdytystehontarve talvella laitteen palvelu-
alueella on 90 kW. Vapaajaahdytyksella saatava tuotto on 12 105 euroa vuo-

dessa. Takaisinmaksuaika laitteistolla on 0,44 vuotta.

Tilanteessa, jossa laitteisto kaynnistyisi ulkolampatilan ollessa +2°C tai alle,
vapaajaahdytyksella saatava tuotto olisi 390 MWh/a. Vapaajaahdytyksella
saatu saasto euroina vuodessa olisi 16 012€. Takaisinmaksuajaksi laitteelle

olisi 0,34 a. Nestejaahdyttimien puhaltimien kulutukseksi saatiin 11 MWh/a.

9 JOHTOPAATOKSET

Laskelmien tuloksista voidaan paatella vapaajaahdytyksen hyodyntamisen ve-
denjaahdytyskoneissa olevan kustannustehokasta. Laitteistojen takaisinmak-
suaika on varsin lyhyt, GJK01:n osalta 1,9 vuotta. GJK02:n osalta takaisin-
maksuaika on 0,4 vuotta, eli periaatteessa se maksaa itsensa takaisin yh-
den/kahden talvijakson aikana. Laitteistojen huolto seka kayton optimointi toi-
mii korkeana osana, koko kiinteiston jaahdytysjarjestelmien aiheuttamasta

energian kulutuksesta. Laitteistojen kaynnistyslampdtilojen muuttaminen
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+2°C:seen vaikuttaisi huomattavasti takaisinmaksuaikaan seka energian saas-
toon. Nestejaahdyttimien puhaltimien kulutus poikkeaa todellisuudessa kuiten-
kin siltd osin, etta puhaltimien kierrosluvut saatyvat automaattisesti. Tassa tut-
kimuksessa otettiin huomioon vain puhaltimien taydet tehot. Tutkimuksen pe-
rusteella voidaan tuleviin rakennushankkeisiin suositella vapaajaahdytyksella
varustettua vedenjaahdytyskoneistoa. Lampomittareiden ja lampdtila-anturei-
den tulokset paaosin vastaavat toisiaan. Tarkistusmittauksilla seka lampdtila-
antureiden kalibroinnilla saataisiin tarkemmat tulokset. Kiinteistévalvonta jar-
jestelmaan lisaamalla nestejaahdyttimien menopaluu lampdtila-anturit voitai-

siin seurata nestejaahdyttimien toimintaa.
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GJKO1 kiinteistdautomaatio Liite 1.

Jaahdytin Jaahdytin

Meno |Paluu [TE53 |TE54 |(TE45 |TE52 |TE44 |Tu
17 -9 138 152 10,8 14,8 10,6| -10,4
24 =1 5.4 15,2 12,6| 14,6 9,5 -14,1
19 4| 156 15,2 125 16,5 11,4 -11,1
24 -10| 13,9 10,2 10,7 15,6 10,4| -23,1
25 4 14,8| 15,2 11,5 154 10,2 =01
19 14| 16,8 15,2 14,3 16,3 .2 -6,1
18 10| 15,1 15,2 11,5 16,6 11,4, -22,1
19 & 15| 15,2 11,4 16,4, 10,2 -10,1
19 10 17 15,2 14,3 15,3 10,1 -6,1
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GJKO01 Konehuone Liite 2

Jaahdytin Jaahdytin

Meno |Paluu |TE53 |TE54 |TE45 |TE52 |TE44 |Tu
Ke 7 i -9 i i 15 10 5| 10,6| -10,4
Ke 12 24 -1 14 15 11 5 8,5 14,1
Ke 15 19 4 i 4 ik 10 6| 11,4/ -11,1
To7 24 <10 12 15 10 5 10,4 -23,1
To 12 25 4 14 5 by | 5 102 -9.1
To 15 18 14 12 15 10 6] 11,2 =61
Pe 7 18 -10 11 15 9 5 114/ <221
Pe 12 19 4 12 16 10 5/ 10,2 -10,1
Pe 15 19 10 12 15 10 6| 10,1 -6,1
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GJKO02 Kiinteistovalvonta
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Liite 4.

GJK02 Konehuone
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Lampdtila pysyvyystaulukko Liite 5
e e s SV A e e |
Saavychyke Il
Kumulatiivinen  DH (20 ) Kumulatiivinen DH (20 T)
Ulkoilman lampdtila Lampétilavalin kesto I&mpétilavlin kesto astetunnit  kumulatiiviset astetunnit
Ty, T h h Ch Th
-29 0 0 0 0
-28 6 6 294 204
27 9 15 412 706
-26 6 21 282 988 '
25 14 35 631 1619
24 14 49 617 2236
23 12 61 527 2763
22 15 76 625 3388
21 31 107 1257 4645
-20 62 169 2488 7133
-19 67 236 2596 9730
-18 42 278 1598 11328
-7 32 310 1199 12527
-16 50 360 1798 14324
-15 4 401 1441 15765
-14 38 439 1281 17046
-13 44 483 1445 18491
12 54 537 1738 20229
-11 76 613 2363 22592
-10 120 733 3600 26192
9 140 873 4065 30257
-8 241 1114 6745 37002
7 186 1300 5014 42016
6 255 1555 6628 48644
-5 263 1818 6570 55214
-4 329 /\ 2146 7884 63098
3 375 ( 2521 8623 71722
2 370 2891 8133 79854
1 o 3233 7193 87047
0 470 3703 9391 96438
1 357 4060 6791 103229
2 217 4337 4983 108211
3 . 299 4636 5078 113290
4 248 4884 3967 117256
5 335 5218 5019 122276
6 298 5516 470 126445
7 262 5778 3405 129850
8 257 6035 3080 132930
9 243 6277 2669 135600
10 295 6573 2952 138552
11 270 6842 2428 140980
12 257 7099 2053 143033
13 268 7367 1876 144910
14 223 7590 1335 146245
15 217 7807 1086 147331
16 202 8009 809 148140
17 156 8165 468 148608
18 1126 8291 252 148860
19 [115| 8406 115 148975
20 | 133 8539 0 148975
21 85 8624 0 148975
22 53 8678 0 148975
23 | 39 8717 0 148975
24 I 18 8735 0 148975
25 1 8745 0 148975
2 9 8754 0 148975
27 2 8756 0 148975
28 |4 8760 0 148975
55
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