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Pirkanmaan Osuuskaupalla on tarkoituksena kehittda konsepti mahdollisimman vaha-
paastoiselle paivittaistavarakaupalle. Projektin hankesuunnittelun osapuolina toimivat
Pirkanmaan Osuuskauppa, VTT, Huurre Oy Finland, AIRIX Talotekniikka Oy, Arkki-

tehtuuritoimisto Seppo Kangasniemi Oy seké Pertti Hakala Combi Cool Oy:sté.

Tassa opinnaytetydsséd tutkittiin paivittaistavarakaupan energiataloutta. Tutkimuksen
tavoitteena oli mallintaa S-market Pélkaneen parannellun liikerakennuksen pohjalta
energiakulutus seka verrata kulutusta kylmalaitoksen lauhdeldammasta hyédynnettavissa
olevaan energiaan. Tyossé selvitettiin energiatehokasta rakennussuunnittelua seka talo-

teknisten laitteistojen ominaisuuksia.

Rakennuksen energiatehokkuus mallinnettiin Suomen rakennusmaarayskokoelman D5-
2007 mukaisesti. Mallinnus siséltdd kuukausitasoiset energiataseet seka mitoitustehon-
tarpeen. Mallinnus taydennettiin sisadnkayntien lampohavidenergioilla, jotka laskettiin
Biddle Oy:n mitoitusohjelmilla seka ilmaverhokoneilla. Tydssa havaittiin oviaukkojen
ilmavirtojen johtavan merkittaviin lampohavidihin sek& ilmaverhokoneiden tarvitsevan
suuren lammitystehon. Laskennallisesti ovipuhaltimien takaisinmaksuaika on liikera-

kennuksessa muutama vuosi.

Ty6ssa perusteltiin laskennallisesti se, ettd investoinnit talotekniikkalaitteistoihin ovat
kannattavampia kuin vaipan lammaoneristdvyyden kohottaminen méaraysten mukaisista.
Suomen rakennusmaéaraykset rajoittavat rakennusten sahkoenergiankulutusta sen korke-

an energiakertoimen kautta.

Asiasanat: Péivittaistavarakauppa, energiaselvitys, ilmaverho
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Pirkanmaan Osuuskauppa is to develop a concept for real estate with as minimum car-
bon emissions as possible for the grocery trade. There are five parties involving in this
project planning, including Pirkanmaan Osuuskauppa, VTT, Huurre Ltd Finland, AIR-
IX Talotekniikka Ltd, Arkkitehtuuritoimisto Seppo Kangasniemi Ltd and Pertti Hakala.

This thesis made research on grocery store’s energy economy. The goal was to model
the real estate based on the S-market Pélkéne grocery building and find out better solu-
tions for energy saving justified by calculations. Work also investigates energy-effective

construction planning and -automation.

In this research paper, building's energy efficiency was modeled by the Finnish con-
struction specification D5 (2007). Modeling includes the monthly level of energy bal-
ance and designed maximum power needed. Modeling is complemented by the entrance
heat losses calculated by Biddle Ltd"s design programs and air curtain machines. One
important fact that was found out is that the doorways lead to large heat losses. Air cur-
tain is one of the solutions to stop the doorway heat losses, while the investment for air

curtain can be paid back in a few years.

This paper has proved by calculation that the investment’s to construction automation
installation are more economical than putting more thermal insulation. Finnish construc-
tion instructions strictly limit the electricity consumption in the design of the power
supply system in commercial buildings. Basically the design for power supply system
in a grocery building includes two parts -- a primary heating system and a refrigeration

recuperation system.

Index terms: grocery store, energy report, air curtain
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1 JOHDANTO

Pirkanmaan Osuuskaupalla on tavoite rakennuttaa vahapaastoinen péivittaistavarakaup-
pa kayttden suunnittelun ldhtokohtana energiakulutuksen vahentdmista vahintdaan 20
%:a nykytasosta. Hankkeessa tullaan méérittelemaan keinot, joilla paastadn mahdolli-
simman pieneen vuotuiseen energiakulutukseen liiketoiminnan siita karsimatta. Osuus-
kauppa hallinnoi ja kayttaa erilaisia liiketiloja niin péivittdistavara- kuin ravintolatoi-
minnassakin. Kiinteistdjen energiakulutusseurannan analysointi ja ymmartdminen ovat

tarkedssd asemassa suunniteltaessa entista energiatehokkaampaa kiinteistoa.

Suomen nykyisen rakennusmassan elinkaaren energiakulutus jakautuu kayttévaiheen 80
- 90 % seka tuotantovaiheen 10 — 20 % (Energiatehokas ja ekologisesti kestavéa raken-
nus, SAFA). Péivittdistavarakaupan kayttovaiheen kustannukset kuitenkin nousevat
vield tatékin suuremmaksi suuren sahkonkulutuksen vuoksi. Luvuista on paateltavissa,
ettd rakennusvaiheen investoinnit tehokkaisiin laitteistoihin maksavat itsensé todennéa-
koisesti takaisin jopa lyhyelld takaisinmaksuajalla. Nousevat energiahinnat lisaavat in-

vestointien kannattavuutta.

Projektin edetessa pyrittiin laskennallisesti mahdollisimman pieniin energiakulutuksiin,
jolloin pystytdéan selvittdaméaan mahdollinen energiasaastopotentiaali toteutuneisiin koh-

teisiin verrattuna.

Tama opinnaytetyd keskittyi elintarvikemyymalan rakenteellisten- sekd taloteknisten
ratkaisujen kehittdmiseen. Ratkaisujen tulee mahdollistaa kiinteiston toiminnot niin asi-
akkaan kuin kayttajankin tarpeisiin. Véahapaastdinen ja mahdollisimman huoltovapaa
kiinteist0 on tarkoitus rakentua yksinkertaisista, innovatiivisista ja varmaksi todetuista
ratkaisuista.

Tyon tiedonldhteind pyrittiin kdyttdmaan energiatutkimuksia, paivittaistavarakaupan
kayttdjia, laitetoimittajia seka -suunnittelijoita. Matalaenergiaratkaisujen optimointi on-
nistuu rakennusfysiikan, materiaaliominaisuuksien ja rakenteiden suunnittelulla, kuiten-
kaan unohtamatta taloteknisten jarjestelmien asettamia vaatimuksia. Energialaskelmilla
selvitettiin rakennuksen energiatarve seka tehollinen energiankulutus, jotta pystytééan
tutkimaan onko kylmalaitoksesta saatavalla lauhde-energialla mahdollista kattaa raken-

nuksen lammitysenergiatarve.



Rakennuksen energiakulutuksen pienentdminen ei ole riittdva tekija pienentdmaan hiili-
dioksidipaastoja vaan varsinkin sdhkodenergian toimittajan tuotantoon on kiinnitettava
huomiota, tilojen suunnitteluun on panostettava; lisaksi on pyrittava kayttdméaan mah-

dollisimman tehokkaasti ilmaisenergioita.

Kiinteiston tarkan elinkaarikustannustarkastelun vuoksi energiaselvitys tulisi tehd&
useille eri ratkaisuvariaatioille, jotta pystytdadn valikoimaan edullisin ratkaisumalli.
Kiinteistd useimmiten pyritddn perus parantamaan n. 20 vuoden valein asiakastyytyvai-

syyden kohentamiseksi.

1.1 Tausta

Motivan arvioima perinteisen péivittdistavarakaupan energiankulutus on esitetty osa-

alueittain kuviossa 1.

Supermarketin
tyypillinen energiakulutus

Kylmalaitteet 40 %
Sisd- ja ulkovalaistus 25 %
m LY 10 %
Lammitys 10 %
Muu 15 %

Kuvio 1. Supermarketin energiankulutus (motiva).

S-Market rakennuksen keskimé&ardinen normitettu energiakulutus koostuu seuraavista
luvuista:

-lamp6 112 kWh/(brm2*a)

-séhko 435 kWh/(brm2*a)

-vesi 123 I/(brm2*a).

Tiedot on kerdannyt SOK:n kehitysosasto Haahtela Kiinteistétiedon kulutusseurantaan

liitettyjen eri-ikéisten S- market -kiinteistdjen kulutusmittareista.
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S-market -konseptin rakennusten keskimaarainen bruttoala on n.1 500 - 4 000 brm?.
Bruttoalan laskentaperiaatteet vaihtelevat kaupungin mukaan, mutta tilan ulkoilmaan
avoimen osan ylittdessa 30 % se on paikallisesta rakennusvalvonnasta riippuen mahdol-

lista jattaa bruttoalasta pois.

Energiakulutusarvoista on selvasti péateltavissa, ettd yksin rakenteita parantamalla ei
energiakulutukseen voida merkittavia parannuksia tehdd. Suurimmat sadstot olemassa
oleviin rakennuksiin on toteutettu sahkolaitteiden (kylmakoneet, valaistus, ilmanvaihto-

koneet) tehokkuutta parantamalla seka niiden maarien optimoinnilla.

1.2 Tavoitteet

Energialaskelmien tarkoituksena oli tuottaa teoreettiset kuukausittaiset lammitystarve-
madrat sekd tarvittava mitoitusteno laskemalla rakennuksen lampohéaviot ja lampo-
kuormat. Laskelmien perusteella esitetddn saastopotentiaali, joka maérittelee mihin

suunnittelu tulisi kohdentaa.

Rakennesuunnitelmien keskeisimmé&sséd asemassa ovat ilmatiiviyden korostaminen,
kylmasiltojen katkaiseminen seké& rakennuksen kosteustekninen toiminta. Sisdankayn-
tien energiahéviot ovat tarkastelun tarkeimpia havaintoja kiinteiston energiaselvitykses-

sa.

Lopputuloksena esitetdédn talotekniikkajarjestelmiltd vaadittavat ominaisuudet tavoittei-

den saavuttamiseksi ja liséselvityksien tarve.

Tyossa tarkasteltiin myds uudistuvien maarayksien (D3-2012) vaikutusta rakennuksen
toteutukseen.

1.3 Tyobn rajaus

Tyo0 rajataan energialaskelmiin seka kehitysehdotuksiin. Tyon lopputulos ei esittele ra-

kennuksen elinkaarilaskennan tuloksia johtuen talotekniikkalaitteiden vaikutuksesta

lopputulokseen.
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1.4 Esimerkkikohde S-market Palkane

Esimerkkikohteena tydsséd kaytettiin S-market Pélkanettd, joka on samaa kokoluokkaa
suunnitellun konseptikohteen kanssa. S-Market Pélkéneen bruttoala on 1 726 m?, myy-
mal4alan ollessa 850 m?. Rakennuksen tilavuus on 10 500 m®. Rakenteiden u-arvot
ovat: ulkoseina 0,22 W/ m?K, alapohja 0,22 W/ m°K ja ylapohja 0,15 W/ m?K. Raken-

nuksessa on maanalainen véestonsuoja seké 2. kerroksessa sijaitseva 1\VV-konehuone.

KUVA POISTETTU

Kuvio 2. S-market Palké&ne pohjapiirustus (Seppo Kangasniemi oy 2007)

LEIKKAUS A - A

KUVIO 3. S-market Palkéne leikkauspiirustus (Seppo Kangasniemi oy 2007)
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S-M Pélkaneessa on pilariperustus sek& maanvarainen alapohja. Rungon kantavana ja
jaykistdvand rakenteena toimivat mastopilarit. Yl&dpohjan rakenne on harjakatto, joka
tukeutuu sekundaérikannattajina toimiviin liimapuupalkkeihin, paakannattajana toimi-
vat jannevéliltdédn 6 - 12 m liimapuupalkit. Seindrakenne on kantamaton betonisand-

wich- elementti.

Kuvion 4 mukaisesti rakennus on asemoitu etelda kohti.

Kuvio 4. S-market Palké&ne asemapiirustus (Seppo Kangasniemi oy 2007)
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1.4.1 S-market Palkéne energiankulutus

Lampod Absoluuttinen kulutus
30 160

140
25
r 120

20+
100

MWh

& &
UM BIILUNS UBUIAIIRINLINY

8

20

12 | 3 | a4 |

s | o6 | 7 |8 | 9 | w0 | n | 12
Kohteen kuukausikulutukset

Kumulatiivinen 2010—~ 201081 2011 Kumulatiivinen 2011 == |

Kuvio 5. S-market Palkéneen kaukolammdonkulutus (Haahtela RES)

S-Market Pélkane on kaukoldampdlammitteinen rakennus, jonka kylmélaitoksen lauhde-
lampo hyoédynnetaan Kryotherm-ilmanvaihtokoneella seké kalusteiden alapuhallukses-

Sa.

Kaukoldammon energiaa siirretddn lammonvaihtimin vesiradiaattoreille, kayttoveden
lammitykseen, oviverhopuhaltimien lammitykseen, oven edustan liukkaudentorjuntaan

ja tuloilmakoneiden jalkilammityspattereihin kylmimpina kuukausina.
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Sahko Absoluuttinen kulutus

3
g
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g 8

UMW BLIWINS UaulAljenwuny
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Kuvio 6. S-market Palk&neen sahkonkulutus (Haahtela RES)

,, Vesi Absoluuttinen kulutus |

25+

1 1|3|4||':‘;°hhim':nd!.mi;m|a|9}1n|11 12

[ Kumulatiivinen 2010—~ 2010E0 2011HE  Kumulatiivinen 1011—-)

Kuvio 7. S-market Palk&neen vedenkulutus (Haahtela RES)

S-market Pélkéneessa kylmakalusteet ovat kansittamattomia ja valaistus on toteutettu
T8-loisteputkella.

Suunnitellun uudiskohteen laht6tiedot seka talotekniikka ominaisuudet ovat tarkemmin
esitettynd kappaleissa 6 seka 3.
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Kiinteiston energiasaastod saavutetaan: kansitetuilla kylmakalusteilla, valaistus LED-
putkella, LTO-jarjestelmé glykolipiirin [ammonvaraajiin, llmanvaihdon CO2-ohjaus/

tarpeenmukainen ilmanvaihto ja tehokkaammat sisaankayntiratkaisut.

1.5 Suunnitteluohje ja kaavoitus

S-market suunnitteluohje (SOK Kiinteistétoiminnot 13.2.2009) on ketjuohjaukseen tar-
koitettu teos hankesuunnittelun, rakennuslupa- sek& suunnitteluvaiheen apuvélineeksi.
Suunnitteluohje on ohjaava teos, jotta marketit olisivat tunnistettavia ja tdrkeimmat vaa-
timukset tulisivat taytetyiksi.

Suunnitteluohje oli vahvasti lasna tutkimuksessa, kuitenkin tydssa oli sallittua esittaa

muutosehdotuksia.

Seuraavassa on listattu ohjeita:

-Riittavé paikoitusalue, logistiikan toimivuus, laajennusvaraus

-Noudatetaan maarayksia (RYL2000,RIL, RakMk)

-Hydétykuormat: myymald ja takatilat 10 KN/m2, 1VV-konehuone 5kN/m2 ja liséksi lauh-
duttimien paino

-Paloluokka yleensa R120

-Tilojen vapaa korkeus. myymalédssa valaistuksen alapintaan 3,6m. Takatilojen minimi
korkeus 3,6m

-Lastauslaituri 70-160m2, siséltden myos laatikkovaraston seka jatetilan.

Seuraavassa on esitetty S2- kokoluokan marketin ohjeellinen tilaohjelma (S2= 1325

brm?):

- tuulikaappi 15 m?
- kérryalue 32 m?

- myymala 1 040 m?
- pullohuone 42 m?
- toimisto 11 m?

- siivousvalinevarasto 4 m?
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- terminaali 54 m?

- hevikylmi6 11 m?

- grillikylmi6 2 m?

- broilerikylmi6 2 m?
- kalakylmio 2 m?

- pakaste 7 m?

- vastaanottotila 85 m?
- tiskaus 7 m?

- taukotila 14 m?

- pukuhuone 14 m?

- suihku 1 m?

-we 3 m?

- laatikkovarasto 22 m?
- laituri 24 m?

- jatetila 29 m%.

(2009 S-market suunnitteluohje)

1.6 Rakennussuunnittelu

Rakennuksen energiatalouteen vaikuttavat tekijat syntyvat osin jo arkkitehtisuunnittelu-
vaiheessa. Suunnittelun perusteena on sulkea rakennus pohjois- ja itdtuulien viilentavél-
ta vaikutukselta, joko asemoimalla tai suojaamalla luonnonesteilld kuten valleilla, puilla
tai katoksilla. Rakennuksen suojaaminen vahentdd tuulen aiheuttamia paine-eroja.
Ulokkeet kuten erkkerit ja katokset edesauttavat tuulen turbulenssi-ilmién syntymista,
siten niiden kayttoa tulisi valttaa.

Tilaratkaisussa on pyrittdva optimoimaan tilojen koot: ulkomuodoiltaan suorakulmion
muotoinen rakennelma on kdytdnndssa energiatehokkain. Ulkovaipan pinta-alan pienen-
tdminen on sd&st6toimenpide, mutta huonekorkeudesta ei tule silti tinki& liikaa tilojen
kustannuksella, silla mm. talotekniikka vaatii paljon tilaa eikd yldpohjan lapivientien

lisdédminen ole energiataloudellisesti kannattavaa.
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Suurien lasipintojen suuntaaminen varsinkin lansi, mutta myos etélapuolelle saattaa
johtaa lampokuormia aiheuttavien laitteiden kanssa suuriin jd&dhdytystarpeisiin kesékuu-
kausina, johtuen auringon matalasta sateilykulmasta. L&mpokuormien ja héikaisyn vai-
kutusten alentaminen on mahdollista ritildin, saleikdin, markiisein ja ikkunakalvotuksin.
Ikkunoiden méaardn minimoiminen haasteellisimpiin ilmansuuntiin on kuitenkin suurin

jaadhdytystarpeeseen vaikuttava tekija.

Pintamateriaalivalinnoissa vaalea on hyva valaistuksen sekd lamposateilyn kannalta.
Sisépuolisissa rakennusmateriaaleissa on mahdollisuuksien mukaan pyrittdva suosimaan
lampoa luovuttavia kivimateriaaleja. Liukkaudentorjunnan nakokulmasta (esimerkiksi
ulkoluiskat) on suosittava tummia materiaaleja, katoksia sek& lumipesallisia ritildinteja,

jotta pystytdan vahentdmaan sulanapitolammityksen tarvetta.

Matalaenergiarakentamisohjeita:

-Rakennuksen tiivis ja kompakti suunnittelu.

-Vélttdd mustaa tasakattorakennetta seka monimutkaisia vesikattomuotoja.

-Pienilmasto kuten kasvusto ja suojaisuus.

-Luonnonvalon hyddyntaminen, mutta auringon lampokuorman alentaminen. Sisatilois-
sa voidaan kayttaa lasisia valiseinia.

-Massiivirakenteet tasoittavat lampdtilaeroja.

-lkkunapintojen sateilylapaisyn ehkaisy kalvotuksilla, esteilld tai ikkunan g-arvolla.
-Sisaantulo tulee ohjata pienestd oviaukosta tai pyoréovesta, erikoistarpeisille oma
isompi sisdankaynti joka kuitenkin huomataan toissijaiseksi kulkureitiksi. Tuulikaapit

tulee ylipaineistaa seké suojata tuulelta (ritilaseinake).

(Helsingin kaupungin palvelurakennusten matalaenergiarakentamisohje 1.1 2010)



17

2 TEKNISET VAATIMUKSET

2.1 Viranomaisvaatimukset

Euroopan Unionissa on sitouduttu alentamaan hiilidioksidipast6ja. Suuri osa sééstoista
tullaan toteuttamaan rakennusten energiatehokkuutta parantamalla. Rakennukset ovat

teollisuuden jélkeen toiseksi suurin energiankuluttaja ja hiilidioksidipaasttjen tuottaja.

Ymparistoministerio laatii Suomen energiaméardykset, jotka asettavat rakentajille maa-
rayksia energiakulutuksen pienentdmiseksi. Suomessa rakennusten energiakulutusta
halutaan alentaa erityisesti kylmien sadolosuhteiden takia seka riippuvuudesta tuonti

sahkoon.

Suomessa rakennusala on laajasti kritisoinut muutosta sen nopeuden vuoksi: kokemus-
tietoa uusista rakenteista on vahan ja ne koetaan rakennusfysikaalisesti aroiksi virheille.
Vaatimuksia pidetaan kuitenkin tarkeind, ja siten uusilla maarayksilla pyritaankin luo-

maan yhtendisempéé ja kokonaisvaltaisempaa suunnitteluohjeistusta alalle.

2.2 2020 Paastotavoitteet EU

Euroopan unionin joulukuussa 2008 hyvéksymaa ilmasto- ja energiapakettia voidaan
pitdd kadnteena EU:n ilmastopolitiikassa. Paketilla EU vahvisti asemansa kansainvalis-
ten ilmastoneuvottelujen veturina, silla se on talla hetkellda ainoa teollisuusmaa-alue,
joka on sopinut sitovista tavoitteista paastdjen vahentdmiseksi Kioton sopimuksen jal-
keen. (Ymparistd, EU:n ilmasto- ja energiapaketti)

Euroopan unionin péaéstotavoitteet velvoittavat sen jdsenmaita parantamaan omalta osal-
taan vaikutusta ympadrist0d kohtaan. Suomi on tarttunut vaatimuksiin ja Idhtenyt paran-
tamaan omalla lainsaadannolldén naitd vaatimuksia. EU:n ohjeiden perusteella ympéris-
toministerié on luonut rakennusmaardyskokoelmat, jotka suuntaavat rakentamista kohti

matalaenergiarakentamista.
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2.3 Suomen rakentamismaarayskokoelma

Rakentamismaardyskokoelman maaraykset ovat velvoittavia. Ohjeet sen sijaan eivat ole
velvoittavia vaan muitakin kuin niissé esitettyja ratkaisuja voidaan kayttaa, jos ne tayt-
tavat rakentamiselle asetetut vaatimukset. (Ymparistd, Suomen Rakentamisméaaraysko-

koelma)

Rakentamismaarayskokoelma koostuu 8 osasta, joista tassé opinndytetydssé tullaan so-

veltamaan:

- C — Eristykset
- D — LVI ja energiatalous
- E — Rakenteellinen paloturvallisuus

- F — Yleinen rakennussuunnittelu.

Rakentamismaarayskokoelman osa D3 — Rakennusten energiatehokkuus 2012 antaa
maaraykset rakennusten maardystenmukaisuuden osoittamiseksi. D3:n energiaselvitys
rakennuslupahakemusta varten siséltdd seuraavat selvitykset: rakennuksen kokonais-
energiankulutus laskennan laht6tietoineen, kesdaikainen huoneldmpdtila jaéhdytystar-
peineen, lampodhavididen maardystenmukaisuus, lammitysteho mitoitustilanteessa sekéa

lopullinen energiatodistus.

1.7.2012 voimaantuleva D3 koskee ainoastaan uudisrakentamista ja merkittavin uudis-
tus on kokonaisenergiatarkasteluun siirtyminen. Uudet maaraykset tarkoittavat keski-
maarin 20% tiukennusta nykyiseen tasoon.

Uudistuvat energiamuotojen kertoimet (Sahko 1,7; Kaukoldmpd 0,7) vaikuttavat lammi-
tysjarjestelman suunnitteluun ja siten lopulliseen E-lukuun joka ei saa ylittdd muun
energian kanssa rakennustyypille asetettua arvoa.

Lampimén tilan lammonlépéisykertoimina (U) kéytetddn seuraavia vertailuarvoja:

-Seind 0,17 WI/(m2K)

-Yl&pohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/(m2K)



-Ryomintétilaan rajoittuva alapohja
(tuuletusaukkojen méaaré enintéan 8 promillea
alapohjan pinta-alasta)

-Maata vasten oleva rakennusosa

-lkkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu,

savunpoisto- ja uloskayntiluukku

-Rakennusvaipan ilmanvuotoluku g50

(Tarkempaa arvoa varten tulee suorittaa mittaus)

(Rakennusmaéarays kokoelma D3)

2.4 Passiivirakentamisen tavoitearvot
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0,17 W/(m2K)

0,16 W/(m2K)

1,0 W/(m2K)

<4 (m3/(h m2))

Suunnittelussa tutkitaan myos toteuttamista passiivitalon rakennevaatimuksilla. Passii-

vitalolle ei ole esitetty virallisia lammonlapaisymadria, ainoastaan tilojen lammitysener-

giatarpeeksi 20-30 kWh/(m?*a) riippuen sijainnista. Seuraavassa on arvioidut arvot pas-

siivitalon lammonlapaisy arvoiksi:

-Seind n. 0,1 W/(m2K)
-Ylapohja <0,1 W/(m2K)
-Alapohja <0,1 W/(m2K)
-Ikkuna, ovi <1,0 W/(m2K)
-Rakennusvaipan ilmanvuotoluku n50 0,6 (1/h)

-lkkunoiden séateilylapéisevyys g-arvo alle 0,4

-Ikkunoiden ilmanvuotoluku kiintedt alle 0,12 (m3/m2/h)

avattavat alle 0,15 (m3/m2/h)
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(Helsingin kaupungin palvelurakennusten matalaenergiarakentamisohje 1.1 2010)

2.5 Viranomaisvaatimusten vaikutus liiketiloihin

Paivittaistavarakauppa luetaan liiketiloihin, joille D3-2012 on asettanut 240 kWh/m?

vuotuisen energiakulutusrajan.

Paivittaistavarakaupan suurin energiankuluttaja ovat kylmakalusteet, joiden kuluttamaa
séhkod ei kuitenkaan siséllytetd E-luvun laskentaan. E-lukuun lasketaan kuitenkin stan-
dardikaytossa olevat energiat kuten valaistus, laitesahkd, ilmanvaihto, johtumis- ja il-

mavuotohaviot.

E-luvun laskenta parantaa liikekiinteistdjen vertailua kesken&én varsinaisesta kaytosta
huolimatta. Ratkaisu perustuu péaosin tilanteeseen, jossa liiketoiminta lopettaa toimin-

tansa ja tilalle tulee toinen liiketyyppi.

Liiketilojen suuren sahkdnkulutuksen myo6té energiakertoimella on merkittava vaikutus
suunnittelussa. Perinteisesti keskikokoinen paivittdistavarakauppa on toteutettu sahko-
lammitteisena. Kylmalaitoksen lauhteesta saatava energia riittaa lahestulkoon kattamaan
lammitystarpeen (suuri kylmélaitosmaara pinta-alaan verrattuna). Rakennus tullaan tul-
kitsemaan suoralla sahkolla lammitettavaksi, joka on vaikea saada energiatavoitteista
lapi. Kaytanndssa tdma tarkoittaa, ettd rakennukseen on suunniteltava laitteistoja, jotka
pienentdvat energiamuodon kerrointa, vaikkakaan tdma ei olisi aina rakennuksen kaytto-

tarkoitukselle tarpeellinen tai kustannustehokas ratkaisu.

Paivittaistavarakaupan tapauksessa mahdollisia ratkaisuja ovat kaukolampdverkkoon
liittyminen tai maaldmpdlaitteistoon investoiminen, joka on mahdollista synkronoida

toimimaan yhdessa kylmélaitoksen lammontalteenottolaitteiston kanssa.
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3 TALOTEKNIIKKA

Talotekniikka asettaa vaatimuksia paivittdistavaraliikkeen rakenteille sek& toiminnalle.
Tassa luvussa on tarkasteltu pintapuolisesti seikkoja, jotka vaikuttavat rakennesuunnit-

teluun.

3.1 Kylmékalusteet

Kylmékalusteet ovat suurin sahkonkuluttaja paivittaistavarakaupassa, lisaksi niiden
hankintahinta (n. 3000€/jm) on merkittdvd myymalan budjetissa. Tutkimuksessa oletuk-
sena on kylmakalusteiden maaran minimointi seké energiaa sééstavat kansitukset, jol-
loin poistetaan suurin lammitystarve (alapuhallus) kylmaosastoilla. Kylmaélaitos tuottaa

lauhdelamp04, joka on mahdollista kéyttada lammitykseen.

Elintarvikemyymalassa lauhdutuslampé on mahdollista hyddyntaa parhaiten, silla siella
jaahdytysteho seka lammityksentarve ovat samanaikaisesti riittavan suuret. Suurin jaah-
dytystehontarve on aamulla tavarantdydennyksen aikaan, silloin my6s lauhdeldmmon-

tuotto on suurin, timd mahdollistaa tilojen lammityksen péivaa varten.

Kylmaékalusteiden toiminnan kannalta Kriittisintad aikaa ovat kesat, jolloin myymalassa
viiled ja kostea ilma painuu laitteiden tasolle, aiheuttaen laitteissa kondenssivesia. Kyl-
makalusteiden vaatimuksena ovatkin lattiakaivot kalustelinjojen alla (6-8m valein). Ka-
lustelinjoissa vedet johdetaan viettoviemardinnilla tai alipainejarjestelmélla lattiakaivol-

le. (Kylmaélaitoksen suunnittelu, Pertti Hakala 2005)

3.2 Lammontalteenotto

S-Market suunnitteluohjeen mukaan kylmaélaitoksen lammdntalteenotto tulee jarjestaa
ns. epasuoralla lammontalteenottojérjestelmélld, jossa kuumakaasun energia siirretaan
lammonvaihtimilla glykolipiiriin, jolla jarjestetddn ainakin tuloilman esilammitys sek&
kayttoveden esilammitys. Jos kylmaaine ei jaddhdy lammdontalteenotossa halutulle tasolle

ajetaan sitd rakennuksen ulkopuolelle sijoitettaville lauhduttimille. Kuumakaasun jaéh-
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dyttaminen tarpeelliselle tasolle alentaa kylmaélaitoksen kylmékerrointa sek& vahentaa

jarjestelmahairioita.

Kylmaélaitoksen lammontalteenottolaitteistolla saadaan lauhdelamp6a seka tulistuslam-
pod. Nama energiaméaérat siirretaan erillisiin lAmmaonvaraajiin. Lauhdelampoa kaytetaan
yleisesti tuloilman esilammitykseen seké lattialammitykseen. Tulistuslampod kéytetaén
lampimaan kayttoveteen seka oviverhopuhaltimien lammityspattereihin (Liite 2).

Padilmanvaihtokone varustetaan regeneratiivisella LTO-koneella, jonka hydtysuhde on
korkea (70 - 80 %). Muut ilmanvaihtokoneet varustetaan mahdollisuuksien mukaan
levy- tai glykolilammonsiirtimelld (hyotysuhde n.50 %), koska ndille koneille ei sallita
poistoilman (jateilma) ja tuloilman sekoittumista. Vaihtoehtoisesti jateilma poistetaan

kohdepoistolla.

3.3 LVIS

Tiiviin rakennuksen lahtokohtana on l&pivientien madran minimoiminen, joten teknisis-
t4 tiloista lahtevat ilmanvaihtokanavat, viemari- ja vesilinjat tulisivat olla lahes ainoat

lapiviennit rakennuksesta.

Koneellinen ilmanvaihto on valttdméaton liiketiloissa, siten myymaloissé ilmalammityk-
sen kaytostd on tullutkin osa lammitysjarjestelmad tai padlammitysjérjestelma. llman-
vaihtolaitteistoon asennetaan mahdollisesti tilojen jaahdytyksen mahdollistava jaahdy-

tyspatteri kuumien kesapéivien varalle.

Matalaenergiataloa suunniteltaessa ikkunat ovat kolmi- tai nelikerroksisia, joiden u-arvo
ja tiiveysvaatimukset ovat niin korkealla, ettei pattereita ikkunoille valttamatta tarvita.
Markatiloissa kaytettavat lammittimet kannattaa kuitenkin sdilyttaa ja suunnitella huo-

lella k&yton mukaisesti kosteusteknisen toiminnan varmistamiseksi.

IiImanvaihto tulee varustaa mahdollisimman tehokkaalla ja ilmaa kierrattavalla lammaon-
talteenottolaitteistolla, jonka ohjauksesta vastaavat anturit (hiilidioksidi, ilmankosteus,

lampatila). llmanotto tulisi olla mahdollista suorittaa joko talon varjoisalta tai aurinkoi-
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selta puolelta. Keséaikaan y6tuuletus on kannattava ja alentaa merkittavasti jaahdytys-

tarvetta yhdistettynd massiivirakenteiden lammonvaraavuuteen.

Sahkonkulutuksen alamittaus tulee jarjestaa erikseen kylmékalusteille, ilmanvaihtolait-
teille, valaistukselle seké laitesahkolle. Taten pystytadn havaitsemaan helposti sahkon-
kulutuksesta esimerkiksi kylmélaiteongelmat tai valaistuksen aikaohjelmavirheet. Kulu-
tusseurantaohjelmaan on madollista liitt4& halytysjarjestelmad, joka ilmoittaa kasvanees-

ta energiakulutuksesta.

3.4 Valaistus

Raportin tekohetkellda S-Market Kalevan loisteputket korvattiin G-Lite Led-valoputkilla,
jolloin valaistussahkonkulutus kiinteistossa laski lahes puoleen. Téten energiatehokkaan
myymalan varteenotettavaksi valaistusvaihtoehdoksi on tulossa led-tekniikka.

Tekniikka toimii siis huomattavasti pienemmalla sahkdteholla, lisaksi putken lammaon-
tuotto on pienempi (80 % sé&hkdtehosta). Led putken alhaissmman valontuoton vuoksi
niiden maaran lisddminen sek& tekniikan valmistushinta tekevat ratkaisusta hintavam-

man.
Led-valaistus sopii erinomaisesti myos ulkovalaistukseksi, sill4 se palaa kylmassa pa-
remmalla hyotysuhteella sekd kestédd pidempéan. Lamppu syttyy myos pakkasilla vélit-

tomaésti ja palaa kirkkaana. (Lumilab 2009)

Valaistuksen tehontarpeita on arvioitu kappaleessa 6.3.1.
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4 RAKENNUSSUUNNITTELU

Rakennus suunniteltiin muodoiltaan sekd rakenteiltaan mahdollisimman energiatehok-

kaaksi kappaleen 3 mukaan. Ratkaisun pohjalta esitetdén energiaselvitys (6).

Rakennussuunnittelun pohjana kaytetadn S-market Péalkaneen lupapiirustuksia. Muutos-
ehdotukset esitetddn sanallisesti. Pohjaratkaisun muuttaminen suuremmilta osin ei ole
mahdollista johtuen vahvasta ketjuohjauksesta, jonka ldhtokohdat ovat myymaldsuun-
nittelussa. Tydssa esitetddn muutosehdotukset energiasaaston perusteella ottamatta kan-

taa myymalasuunnitteluun.

Tuulikaappisuunnitelma on esitelty tarkemmin kappaleessa 5.

4.1 Asemakaava

Asemakaavaratkaisuun ei tehty muutoksia, koska myymalan véahadinen ikkunamaara ei
laskennan mukaan vaikuta juurikaan jaahdytystarpeeseen. Pohjoistuulien vaikutus si-
séankayntiin on estetty asemoimalla rakennuksen sisaéntulo etelddn. Pohjoispuolella
olevan lastauslaiturin oviaukkoon tuuli ei padse vaikuttamaan lastaustilan suojaavan

vaikutuksen vuoksi.

Oviaukon suojaisuutta tulisi parantaa esimerkiksi kasvillisuudella seké ritilaseinamilla.

4.2 Pohjaratkaisu

Pohjaratkaisuun muutettiin pullohuoneen paikkaa seké tuulikaappiratkaisua. Muutos
perustuu tuulikaapin alipaineisuuden alentamiseen sekd pullohuoneen yhdistdmiseen
lastaustilaan. Pullohuoneen sijoittaminen lahelle sosiaalitiloja mahdollistaa niiden il-
mastoinnin sekd lammaontalteenoton yhdistdmisen samaan ilmanvaihtokoneeseen, jol-

loin kohdepoistot eivét ole tarpeellisia.
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4.3 Vaipparakenteiden suunnittelu

Rakennusvaipan toteutusehdotukset perusteltiin myds energiaselvityksen lopputuloksis-
sa (6.6.).

Rakenteiden kosteustekninen toiminta tutkitusti heikkenee, kun eristepaksuutta lisataan.
Ympadristoministerion asettamat rakenteiden lammonlapaisy maardykset ovat jo riitta-
van korkealla, eiké tassé tydssé ehdoteta eristemaaran lisadmista. Tampereen Teknilli-
sen Yliopiston tutkimuksen mukaan eristekerroksen kasvaessa rakenteen sisainen kon-
vektio kasvaa heikentden eristavyyttd. (Matalaenergiarakenteiden toimivuus, TTY
2008)

Rakenteiden muiden ominaisuuksien parantaminen on kannattava ratkaisu, naista tar-

keimpé&na vaipan ilmatiiveys.

liImatiiveyden parantuessa:

- Energiankulutus véhenee, koska l1amp064 ei virtaa hallitsemattomasti ulos
ja tdmakin 1&mpd mahdollista kierrattdd lammontalteenoton lavitse.

- Kosteuden siirtyminen rakenteisiin ilmavuodon mukana véhenee.

- Epédpuhtauksien siirtyminen rakennuksen sisdilmaan.

- Alipaineisuuden hallitseminen seka ilmanvaihdon saato helpottuu.
(Matalaenergiarakenteiden toimivuus, TTY 2008)

Rakenteet ehdotetaan toteutettavan padosin kivirakenteisena, koska massiivirakenteilla
séastetaan lammityskustannuksissa (6.7). Sisdpuolisen lampdkapasiteetin kasvattaminen

vahent&a lammitystarvetta johtuen lammaon varautumisesta kivirakenteisiin.

Ylapohjanrakenteessa ilmatiiviys on tarkein silld katonrajaan syntyva ylipaine pyrKii
puskemaan lammintd ja kosteaa ilmaa ulospdin myymalasta. Massiivirakenteinen yla-
pohjarakenne voi vahentdd suuresti lammitystarvetta koska talléin rakennus varaa it-
seensd taysin lampoé samalla tasaten myymaélan lampdtilaa (Matalaenergiarakenteiden
toimivuus, TTY 2008). Tallainen rakenteellinen ominaisuus vahentdd myods ilmalam-

mitteisen myymalan ldmmitystehontarvetta ratkaisevasti.
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Ylapohjarakenne toteutetaan tyypillisesti kuitenkin rankarakenteisena, jolloin seinalii-
toksen ilmatiiveys korostuu. Tiivistdminen tulisi toteuttaa kovaa rakennetta vasten esi-
merkiksi tiivistyskappaleilla tai polyuretaanilevylld, jossa yhdistyvét eristavyys, hoy-

rynsulku ja helppo tiivistettavyys liittyviin rakenteisiin.

Muita tyypillisia ilmavuotokohtia ovat betonielementtien saumat, jotka tulisi toteuttaa
painemuoteilla. Ikkunoiden ja ovien liitokset sek& lapiviennit rakennuksesta ovat myos
tyypillisia epétiiveyskohtia, joten ne tulisi hyvédksyttda valvojalla ennen peittavaa tyo-
vaihetta. Valusaumojen tayttdastetta voidaan tarkkailla esimerkiksi tekemalla porareikia
saumaan tai vahintadnkin vaatia alasaumalle vahimmaispaksuus (Rakennuksen ilmanpi-

tavyyden varmistaminen tyémaalla, Juha Pekka Purtilo 2011).
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5 SISAANKAYNTIEN ENERGIATALOUS

Siséankayntien energiatarkastelu ei sisélly D5-2007 laskentaohjeeseen, eiké laskennalle
ole normitettuja kaavoja, joten opinndytetyohon paatettiin hakea alan yrityksen apua.
Laitetiedot, mitoitukset ja tehotarpeen laskenta perustuvat Biddle oy:n seka Stravent

oy:n luovuttamiin materiaaleihin.

5.1.1 Oviaukon toimintaperiaate

lIman litke oviaukossa perustuu luonnolliseen konvektioon, joka on seurausta ilman
tiheyseroista, jotka johtuvat lampdtilaeroista. Lampimén ilmavirran noste siirtdd lam-
minta ilmamassaa ylospain, jolloin viiled ilma ja& maanpinnalle. Oviaukossa tapahtuu
talloin Kuvion 1 mukainen lampiman ilman karkaaminen ulos oven yldosasta sek& suu-

rinpiirtein yhtasuuren kylman ilmavirran tunkeutuminen sisdan oven alaosasta.

Convection

Kuvio 8. Rakennuksen ilmavirrat (Biddle oy)

Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavat: ilmanvaihto, tuuli sek& lampdtila-erot (savu-
piippuilmid). Alipaineisuus sekd suora tuuli oviaukkoon vaikuttavat merkittavasti ovi-

aukossa tapahtuviin ilmavirtoihin seké lampdéhavioihin.

llma virtaa alipaineiseen rakennukseen ulkopuolelta sisdédn padosin avoimista ovi- ja
ikkuna-aukoista, joista silla on matalin virtausvastus. Alipaineisuus suojaa vaipparaken-
teita kylmind vuodenaikoina, silla ylipaineisuuden tapauksessa kostea siséilma virtaisi
vaipparakenteen epatiiveyskohdista ulospéin, jolloin kosteus tiivistyy rakenteessa lam-

potilan laskiessa. Tilanteen oletuksena on rakennuksen sisdilma ulkoilmaa lampimampi.
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5.2 llmaverhot

IiImaverhojen tehtdva on estda ulko- ja sisadilman sekoittuminen vilkkaasti liikenngityjen
sisdankayntien kohdalla. llmaverho ehkéisee tehokkaasti myymalan vedontunnetta, jon-
ka varsinkin kassahenkilokunta kokee epamiellyttavana.

limaverho aiheuttaa talvikaudella merkittavia energiansaastoja liikerakennusten suurilla
asiakasvirroilla. Oviverhopuhallinta k&ytetddn myds kesalla, jolloin estetd&dn kuuman ja
kostean ulkoilman tunkeutuminen viileisiin/jaahdytettyihin sisatiloihin.

Tyoterveyslaitoksen tutkimuksessa 2001 on todettu, ettd ilmaverhon kaytolla saavute-
taan seka teknisia etté taloudellisia hyotyja. limaverhoihin kohdistetut investoinnit mak-
savat itsensd useasti takaisin jo muutamassa vuodessa (Talotekniikka lehti 6/2008).

Oviverhopuhaltimet ovatkin jo yleistyneet lahes jokaiseen julkiseen rakennukseen.

IiImaverhojen valinnassa tulisi aina huomioida valmistajan sek& suunnittelijan patevyys,
jolloin voitaisiin varmistaa tuotteen toimivuus sek& soveltuvuus. Myynnissé olevilla

laitteilla on merkittavié hinta- seka laatutasoeroja (Talotekniikka lehti 6/2008).

IiImanerottamiseen tarkoitettujen laitteiden toimintaperiaatteen mukaan ne voidaan jakaa
ilmasulkuihin ja ilmaverhoihin. llmaverhoa kéaytetdan useimmiten liiketilojen sisdin-
kaynneissa alhaisempien ilmavirtojen takia. lImasulun toiminta perustuu korkeaan pu-
hallusnopeuteen seka kapeaan ilmasuihkuun ja siten sen kayttokohteina ovatkin teolli-

suuslaitosten suuret lastausovet.

liImaverhon tarkoitus on pienentdd oviaukon konvektiota. llmaverhopuhallin puhaltaa
lamminta ilmaa estden oviaukon lampiman sisdilman karkaamisen. llmasuihku myos
vahent&dd kylman ulkoilman tunkeutumista kauppaan seka lammittaa sisdéntulevan ul-

koilman. limaverho myds ehkéisee epédpuhtauksien kulkeutumista sisaan.

Ilmaverhon puhallusnopeus sekd ilmasuihkun leveys tulee olla sellainen, etté se kyke-
nee estaméan ilmavirrat sekd pysyy suorana. Liian voimakas puhallinteho johtaa kui-

tenkin tilanteeseen, ettd ilmavirta alkaa pyoria osuessaan lattiaan ja siten karkaa osittain
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ulospéin. Kuviossa X vasemmalla puolella on liian kapea ja liian etdélle oviaukosta

asennettu ilmaverho.

Kuvio 9. Oviverhon asennuksen vaikutus ilman tunkeutuvuuteen (Biddle oy)

limaverhon tehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat: Rakennuksen alipaineisuus seka
suora tuuli oviaukkoon, puhallusnopeus, ilmasuihkun leveys seké ilmasuihkun suuntaus.
Alipaineisuuden vuoksi kylméa ilmavirtausta ei voida taysin estéa, joten puhallusilma

on l[ammitettava.

5.2.1 Oviverhopuhaltimen tekniikka

liImaverhoratkaisuja on 3 péaatyyppia:

1. Ylh&alta alaspéin suuntautuva ilmaverho. Ratkaisu takaa parhaimman tiiviyden, mut-
ta tormétessddn lattiaan se aiheuttaa sisatiloissa vahvaa vedontunnetta lattianrajassa
lammityksen ollessa riittdmaton.

2. Molemmilta sivuilta puhaltava ilmaverho. Ratkaisu ehkaisee hyvin vedontunnetta.

3. Alhaalta ylospéin suuntautuva ilmaverho. Ratkaisun on todettu aiheuttavan polyhait-

toja ilmavirran nostattaessa pOolyd maanrajasta. Liséksi alhaalta ylospéin suuntautuva

ilmaverho koetaan epamiellyttavaksi.
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Tassa opinnaytetyossa kasitelldaan ylhaalta alaspéin puhaltavia oviverhopuhaltimia, jos-

sa esimerkking kéytetdan Biddle oy:n CA-mallia.

Kuvio 10. Pydrteentasaus ja vakionopeustekniikka (Biddle oy)

Biddlen llmaverhoissa yhdistyvat pyorteentasaus- ja vakionopeustekniikka (Kuvio 10).
IIma on tarkoitus puhaltaa suorana ja tiiviind suihkuna, lisaksi venttiiliaukko leventaa
puhallusaukkoa puhallustehon kasvaessa, jolloin puhallusnopeudet eivat kasva liian
suuriksi. llmaverhojen hyotysuhde on toimittajan ilmoittamana 80 — 94 % oikein mitoi-

tettuna seké asennettuna.

Perinteisen ilmaverhon tehonkasvatus nostaa ainoastaan puhallusnopeutta (Kuvio 11),

jolloin lattianrajaan syntyy ilmapyorteitad ja lammitettya puhallusilmaa kulkeutuu ulos.

Conventional air curtain Air curtain with CA-technology
] level 1
1 level2
Ml jevel 3

\4

a'C

v

Kuvio 11. Biddle oy:n ilmaverho verrattuna perinteiseen ratkaisuun (Biddle oy)
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5.2.2 llmaverhon ohjaus

IImaverhon yleiset ohjausmenetelmat:

1. Kellotermostaatti: Oviverhopuhallin kytketaddn toimimaan ajastimella pois paalta seka

paalle.

2. Ovikytkin: Oviverhon tehoa ohjataan oven asennon perusteella. Oven ollessa suljet-

tuna puhallin toimii matalateholla ja auetessaan se kytkeytyy korkeammalle tehotasolle.

3. Huonetermostaatti: llmaverhopuhallinta ohjataan huoneldmpdtilan mukaan asetusar-

voon. Huoneldmpdtilan laskiessa puhallin kytkeytyy korkeammalle teholle.

4. Automaattisesti ohjautuva ilmaverho: energiataloudellisin ilmaverhoratkaisu, jossa
oviverhopuhallin mukautuu oviaukon muuttuviin olosuhteisiin. Oviverhopuhallinta oh-

jaavat lampotilatermostaatit, ovikytkin seké kellotermostaatti.

Tassa kappaleessa selvitetdan Biddle oy:n CHIPS-jarjestelmén (Corrective Heating and
Impulse Prediction System) toiminta. Teknologia s&atda puhallusvoimakkuutta ja lam-
mitysta itsendisesti eikd kayttdjan toimesta. Ohjaustietoja keréavét ulko- ja sisalampoti-
la-anturit seka ovikytkin ja mahdollisesti kellokytkin. Laiteeseen syotetddn ainoastaan
oviaukon korkeus seka sisdlampdtilan asetusarvo. Laite on mahdollista kytked VAC-
ohjaukseen. Automaattisen ilmaverhon etuina ovat suuret energiasaastot verrattuna ma-
nuaalisesti ohjattuun laitteeseen, hiljainen kayntiaani, helppokayttdisyys ja optimaaliset

puhallusnopeudet seka lampdtilat.

Kaytannossa:

Oviverho saa talvikaytossa kayntiluvan alakeskuksesta lampétilan laskiessa alle 16 °C,
kesalla laite saa kdyntiluvan lampdtilan noustessa yli 23 °C. Tuloksena on sahkodnsaas-
toa lampotila-alueella, jossa puhaltimen tehonkulutus ei vastaa oviverhosta saatavaa

hyotya.

Laite saatad puhallinnopeutta seké puhalluslampdtilaa ulko-, sisa- ja sisadanpuhalluslam-
pétilan mukaan. Oven auetessa ovikytkin siirtdd ohjauksen ulkotermostaatin ohjauk-
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seen, oven ollessa sulkeutuneena puhallintehoa lasketaan seka ohjaus siirtyy sisatermos-

taatille, joka pita4 tuulikaapin lampdotilan asetettuna.

Laitteen vakionopeustekniikka avaa moottoripellilla ulospuhallusaukon leveyttd puhal-
lustehon kasvaessa. Laitteisto kompensoi puhallusnopeuden ja puhalluslampétilan op-

timiksi sdadetyn oviaukon korkeuden ja ulkolampdtilan mukaan.

5.2.3 llmaverhopuhaltimen lammitys

Oviverho puhaltimia on mahdollista saada vesi- sekd s&éhkolammitteisind. Myos hybri-
dimalleja on saatavilla, joissa veden lampdtilan ollessa riittdméton hoidetaan ilman lisa-

lammittdminen sahkolla.

Kylmélaitoksen lauhdelammosté saadaan 1amp6a talteen lamminvesivaraajaan, tulistus-
lampo nostaa lammonvaraajan veden n.50 °C. Kiertovesiputki tulee varaajalta ilmaver-
hopuhaltimelle, jonka ohjausyksikko sadtdd puhaltimen lammityspatterin lapi virtaavan

veden maaraa kolmitieventtiililla.

Alle 90 C/70 C meno-/tuloveden lampdtilaa kéytettdessa taytyy kuitenkin hyvéksya, etta
huippupakkasilla kylmaa ilmaa tulee paasemaan sisatiloihin, kun oviverhopuhaltimen
lammitys ei ole riittdva. Tilanne on kuitenkin estettévissa toisen liukuoven oviverhopu-

haltimella, joka estdd kylma ilman tunkeutumisen tuulikaappialueelta myymalaan.

Ihanteellinen puhallusilman lampétila on 35 °C jolloin se koetaan miellyttdvimpana.

Puhalluslampdtila ei saisi ylittda 40 °C, koska kuuma ilmasuihku ei yll& lattiaan alhaisil-

la puhallusnopeuksilla.

5.2.4 llmaverhon mitoitus

Ilmaverhon mitoituksessa kaytettiin Biddle oy:n Visual Air Curtain Performance seka

doorloss ohjelmia seka laitetyyppid CA.
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IiImaverhon mitoituksen laht6tietona taytyy tuntea alipaineisuuden aiheuttama ilmavir-
taus oviaukossa sisdanpéin. Suoran tuulen vaikutus oviaukkoon tulee minimoida esteil-
14, koska piennopeuksiset ilmaverhot eivat pysty estdméan suoran tuulen aiheuttamaa
painevaikutusta. Alipaineisuudesta aiheutuvan ilmavirran hetkellinen mallintaminen

koettiin haastavaksi, joten paatettiin suorittaa ilmavirtamittauksia (LIITE 1).

Laitteet mitoitetaan ilmoitetulle sisalampdatilalle ja Pirkanmaan mitoituspakkaselle -29

°C. llmaverhokoneen tehontarvemitoitus tehdaan kiertoveden lampétilalle 90/70 °C.

Oviverhokone mitoitetaan -29 C ulkoilmalle seka 18 C sisélampdtilalle. Mitoitukset
perustuvat Biddle oy:n mitoitusohjelmiin, oviverhokoneen hyotysuhteeksi arvioidaan 80
%. Oviverhopuhaltimen tehtava on lammittaa vuotoilma seka estda oviaukon yléreunas-

sa lampohavio ulospain.

Taulukko 1. Oviverhokoneen mitoitus alipaineisuuden mukaan

TAULUKKO POISTETTU

Alipaineisuus on arvioitu S-market Kalevassa suoritetun mittauksen perusteella (LIITE
1), jossa arvoksi saatiin 0,2 m/s 0,5m korkeudella lattiasta. Kuviosta 12 paatellen ilma-
virta on suurimmillaan juuri talla korkeudella lattiapinnasta, kuviosta arvioitiin 0,2 m/s

ilmavirran vaikuttavan 70 % alueella neutraalikorkeuden alapuolella.
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KUVA POISTETTU

Kuvio 12. Oviaukon toiminta (Biddle oy: Doorloss)

KUVA POISTETTU

Kuvio 13. Oviverhokoneen toiminta (Biddle oy:VACP)

Kuviossa 13 esitetddn ilmaverhokoneen puhallusnopeuden ja -lampd6tilan mitoitus. Néi-
den tietojen perusteella valitaan ilmaverhokone sopivan kokoisella lampdpatterilla, jo-

hon mitoitetaan kiertoveden maara Taulukossa 2.
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TAULUKKO POISTETTU

Taulukko 2. Oviverhopuhaltimen teho

Taulukossa 2 suoritettu mitoitus on ilmaverhon CA-L200 mitoitus maksimiteholle vesi-
kierrolla 60/50 C. Alhaisempia kiertoveden lampdtiloja kaytettdessa voidaan joutua hy-
vaksymaan tilanne, jossa mitoitustilanteessa ei kyetd lammittamaan kaikkea sisaanpéin
virtaavaa ilmaa. T&llgin tulee valikoida kustannusten ja kayttomukavuuden vélilla. Kier-

topiirin l&mpotilan ollessa 50/40 °C laskee ilmaverhon l&mmitysteho 17,5 kKW:iin.

5.3 Tuulikaappi

Sisédankaynnin suunnittelussa periaatteena on tuulikaappi, jossa kulku on jarjestetty ra-
kennuksen nurkasta kahden liukuoven kautta. Pullonpalautus sijaitsee tyypillisesti myos
tuulikaapissa. Tuulikaapin materiaali on pa&asiallisesti lasiseind. Sisdadnk&ynnin huo-
mionheréattavyys on luotu korkealla sisd&nkayntikatoksella.

Tuulikaappiratkaisun peruste on ovien eripituiset véalimatkat, jolloin on todennékéisem-
péa, etté toinen liukuovista olisi sulkeutuneena lapivedon ehkadisemiseksi seka alipainei-
suuden nopean purkautumisen estdmiseksi. Tuulikaapin ovien etéisyys ja aukeamisaika
tulisi mitoittaa siten, ettd yksittdisen asiakkaan saapuessa toiselle liukuovelle on toinen
sulkeutunut. Tdma tarkoittaisi n. 8m ovietaisyytta, joka tarvitsisi toteuttaa 2 suuntaiselle

asiakasvirralle.
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Kuvio 14. Tuulikaappi S-market Palkéne (Seppo Kangasniemi Oy 2007)

Alipaineisuus muodostuu oviverhon mitoituksen kannalta merkittavimméksi tekijéksi
(5.2.4), joten siitd tulisi paastd mahdollisimman tehokkaasti eroon. Pullohuone on ali-
paineistettu kohdepoistolla, joka on kéynnissa ympéri vuorokauden nopeudella 8 (l/s)/
m2. Taméa kohdepoisto luo alipaineisuuden tuulikaappiin, joka aiheuttaa ulko-oven aue-
tessa ilmavirran sisaanpain. Alipaine luo oletetusti nopean ja voimakkaan sykéysmaisen
ilmavirran, johon ovikoneikolla toimivan ilmaverhon tehostus ei vélttdmatta ehdi lain-

kaan mukaan.

Alipaineen poistamiseksi tuulikaapista ehdotettiin pullohuoneen siirtdmista pois tuuli-
kaapin yhteydestd. Vaipparakenteiden tiiveyteen tahtadva suunnittelu lisdd oviaukosta

virtaavan ilman méaaréa entisestaan.
Tuulikaappi ehdotukseen siséltyy seuraavia suunnitteluratkaisuja:
- Pullonpalautus siirretddn pois tuulikaapin yhteydesta.

- Tuulikaapin ovet ovat niveliset, jolloin ovi tarvitsee pienemmaéan asennusvaran avau-

tumiselle. Nivelinen ovi myds voidaan asettaa sulkeutumaan nopeammin (varustettuna
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turvavalolla ei aiheuta vaaratilanteita). Ovissa tulee lisaksi olla saatémahdollisuus avau-
tumisen suuruudelle, jotta kulkuaukon leveytta pystytdan pienentdmaan talveksi.

- Tuulikaapin ovi suojataan suoralta tuulelta ritilaseinamilla tai luonnonesteilla.

Tuulikaapin ratkaisumallissa kédytetddn tuulikaappia, jonka ulommalle ovelle puhalle-
taan myymalan katonrajasta +20 °C ilmaa rakoaukosta. Tdamé on kéytdnndssa “viiled
ilmaverho”, joka edustaa vanhaa tekniikkaa. Menetelméssd oviverhon hyotysuhde on
huonompi kuin lammitetyssd ilmaverhossa, mutta rajallisen lauhteen maarén vuoksi
voidaan harkita kyseisté ratkaisua. Syy kylmén ilmaverhon kayttamiselle ulko-ovella on
lauhdelammon rajallinen méaré: kylmalla ilmaverholla otetaan vastaan suurin lammitys-
tarve, jolloin toisen oven lammittdvaa ilmaverhoa ei tarvitse mitoittaa Taulukossa 2 esi-

tetyn ilmaverhon suuruiselle teholle.
Puhallin luo tuulikaappiin ylipainetta, joka siirretddn venttiilein tai séleikdin sisdoven

ylapuolelta takaisin myymaéléatilaan, jolloin tuulikaapissa viilennyt ilma lampenee myy-

malanpuoleisen oviverhopuhaltimen vaikutusalueella.

KUVA POISTETTU

Kuvio 15. Kylmén ilmaverhon mitoitus

Kuviossa 15 esitetddn miten rakopuhallin kayttaytyy, kun ovelle puhalletaan 8,1 m/s
ilmasuihku 50mm suuttimen leveydelld 20 C sisailmaa. Kanavapuhaltimen maksimiteho

talléin 2,0m*0,05m*8,1 m/s=0,81 m3/s. Kanavapuhallin olisi hyva varustaa taajuus-
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muuttajalla, joka séataa puhallusaukon ilmamaaréé ulkolampdtilan mukaan ettei puhel-
lettua ilmaa karkaa ulos sen osuessa lattiapintaan. Ovipuhallin tulee varustaa ovi-
koneikolla, joka pudottaa puhallusnopeuden oven ollessa suljettuna sellaiselle tasolle,

ettd tuulikaapin lampdtila séilyy haluttuna.

Taulukko 3. Kylman ilmaverhon lampohaviot

TAULUKKO POISTETTU

KUVA POISTETTU

Kuvio 16. Myymaélan lammittava ilmaverho mitoitus

Kuviossa 16 on myymaéléan puoleinen lammittava ilmaverho, joka ehkdisee vetoisuuden-
tunnetta myymaldssa. Laskennassa oletetaan, ettd kylméan ilmaverhon lapi tunkeutuu 0

°C ilmavirta, tallgin ilmaverhon lammittévé teho tulee olla 10 kW (Taulukko 4).
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Taulukko 4. llmaverhon teho

TAULUKKO POISTETTU

Alipaineisuutena kaytettiin mitattua arvoa, koska tyon aikana koettiin haastavaksi las-
kea alipaineisuudelle arvo. Alipaineisuuden tarkemmaksi arvioimiseksi tulisi suorittaa

laajempia mittauksia toteutuneissa kohteissa.

Kuvioiden 15 ja 16 mukaisilla ilmaverhoilla varustetun sisdédnkaynnin lampéhaviot ovat
yhteensa: 21 kW+72 kW=93 kW. Taulukon 1 mukaan lammittavalla ulko-oven oviver-
holla lampdhaviot ovat 43 kW. Kylman oviverhon kéyttdmisen hyéty on tarvittavan

kiertoveden méaara seka teho, joka vahentyy mitoitustilanteessa 60 %.

5.4 Johtopaatokset

Mitoituslampétilalla laskettu oviverhon lammitystehontarve on 25 kW. Kaytettdessa
tuulikaapissa ja lastauslaiturilla samaa ratkaisua on tehontarve yhtaikaisesti 50 kW.

Oviverhojen tehontarve tarvitsee talldin n.50 % lauhteesta saatavasta tehosta.

Oviverholaitteistojen mitoitus lauhteen varassa toimivaksi vaatii ensin lammitysjarjes-
telman mitoituksen, jonka jélkeen tiedetddn kayttdmattd jadneen lauhdelammdon maara.
Jaljelle jadneen lauhdelammdn méaéran ja viihtyvyystekijoiden optimoinnilla voidaan
paatya ratkaisuun, jossa ulko-ovella ké&ytetdan perinteistd ovipuhallustekniikkaa (lam-

mittdmaton ilmasuihku).
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Mitoitustilassa paalammitysjarjestelmén jalkeen ylijaava lauhteen taso ei siis taysin riita
lammittdmaan oviverhopuhaltimien ilmaa (6.7), jolloin voidaan myo6s kayttéda hybridi-
ilmaverhoa, jossa vesipatterista puuttuva lammitysteho tehdaén sahkopatterin avulla.
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6 ENERGIASELVITYS JA LASKUKAAVAT

Energiaselvityksen tarkoituksena on selvittadé rakenteille ja laitteistoille realistiset omi-

naisuudet, joilla toteutetaan mahdollisimman energiataloudellinen toiminta.
Energialaskelmat tehdddn Suomen Rakentamismé&&rdyskokoelman D5-2007 mukaan.
Laskentamenetelmd on energiatasemenetelma, jossa energiankulutus lasketaan kuukau-
sittain. Energiatasemenetelméssd saman kuukauden aikana rakennukseen sisaan tuleva
energiamaara on sama kuin rakennuksesta poistuva energiamaard. Vuosikulutus on
kuukausikulutusten summa.

Laskentaa varten tehtiin Microsoft Exel laskuri, jolla pystytdéan lahtétietojen perusteella
saamaan rakennuksen keskeiset kulutusluvut taulukosta sekd kuvaajista. Taten pysty-
tdan ominaisuuksia muuttamalla havaitsemaan mik& ominaisuus vaikuttaa positiivisim-
min energiakulutukseen.

6.1 Lahtotiedot

Lahtotiedot esitetddn lopputuloksien yhteydessa kohdassa 6.5 seka tarkemmin LIITE 3.

6.2 Lampohaviot

6.2.1 Johtuminen

Johtuminen tapahtuu jokaisen rakenneosien l&pi, tdiméa la&mpovirta lasketaan rakennus-

osan koko pinta-alalle.

Rakenteiden lapi johtuva lampGenergia Qjon: lasketaan kaavalla (1):

Qjont = Y. Hjont (Ts - Ty)*At/1000

Rakennusosien yhteenlaskettu ominaisld&mpohévio Hjon: lasketaan kaavalla (2):
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Hiont=2"(Uulkoseina™ Aulkoseina) + - (Uylapohja™ Aytaponja) + 2 (Ualapohja ™ Aalapohja) +
> (Uikkuna™Asikiuna) + 2-(Uovi*Aovi)

joissa

Qjont rakenteiden lapi johtuva lampoenergia, KWh

Hjont rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohavio, W/K

U rakennusosan lammaonlapéisykerroin, W/(m2K)

A rakennusosan pinta-ala, m2

Ts sisdilman lampdtila, °C

Ty ulkoilman lampdtila, °C

t ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos Kilowattitunneiksi.

Alapohjan lampohavict lasketaan alapohjan alapuolisen maan lampétilan mukaan.

6.2.2 llmavuoto

Kohde lasketaan toteutettavan tiiviind (1 /h), jolloin rakennuksen tiiveyteen tulee kiin-

nittda erityista huolellisuutta niin suunnittelu kuin rakennusvaiheessakin.

Rakenteiden epatiiviyksien kautta siséén ja ulos virtaavan vuotoilman lammityksen tar-

vitsema energia Quuowiima lasketaan kaavalla (3):

Quuotoitma = Hvuotoitma™(Ts - Tu)* At/1000

Vuotoilman ominaislampohévié Hyyowiima lasketaan kaavalla (4):

ik ek .
Hvuotoitma= PI* Cpi™ Qv,vuotoilma

Vuotoilmavirta qyvuotoiima lasketaan kaavalla (5):

qv, vuotoilma = Nvuotoilma *V/3600

joissa
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Quuotoiima = Vuotoilman l&mmityksen tarvitsema energia, KkWh
Hyuotoilma = VUotoilman ominaislampohavio, W/K

ri = ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qv, vuotoilma = VUOtOiImavirta, m3/s

Ts =sisailman lampdtila, °C

T, =ulkoilman l&mpdtila, °C

t =ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.
Nvuotoilma = rakennuksen vuotoilmakerroin, kertaa tunnissa, 1/h
V =rakennuksen ilmatilavuus, m3

3600 =kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos m3/h -> m3/s.

6.2.3 Illmanvaihto

Kohde toteutetaan ilmalammitteisend, jonka padilmanvaihtokoneessa TK1/PK1 (vuosi-
hyotysuhde 70 %) on regeneratiivinen lammdontalteenottokiekko, lauhdepatteri seké
lisalammityspatteri. Pullohuoneen sekd sosiaalitilojen TK2/PK2 (vuosihy6tysuhde 40
%) on varustettu glykolilammaonsiirtimelld. PK3:n lampdhavidita ei ole huomioitu, kos-

ka se sijaitsee kylmé&ssé lastaustilassa.

TK1/PK1 vuorokautinen kayntiaikasuhde laskettiin aukioloajoista lisadmalla lukuun 2
tuntia. Tamé on D3-2012 mukainen ohjeistus sekd myymaldissa useimmiten kaytetty
tapa.

IiImanvaihdon mukana uloskulkeutuva energia Q;, lasketaan kaavalla (5):

Qiv =Y (Hj,* (Ts - Ty) *At)/1000

IImanvaihdon ominaisl&mp6hévio H;, Lasketaan kaavalla (6):

Hiv=P.i *Cpi *q.v.poisto *t.d *T *ty, *(1-n4)

joissa
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Qiv =ilmanvaihdon l&mmityksen tarvitsema energia, KWh

Hi, =ilmanvaihdon ominaislampo6havio, W/K

p; = ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

Cpi = ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qv, poisto= POistoilmavirta, m3/s

tqy =ilmanvaihtolaitoksen keskima&rdinen vuorokautinen k&yntiaikasuhde, h/24h
ty =ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kéyntiaikasuhde, vrk/7 vrk

r =muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtolaitoksen vuorokautisen kayntiajan
Ts =sisailman lampdtila, °C

T, =ulkoilman l&mpdtila, °C

At =ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

n,= ilmanvaihdon poistoilman l&mmontalteenoton (LTO) vuosihy6tysuhde

TK2/PK2:n LTO toteutetaan heikommalla laitetyypilld, silld siind ei sallita tulo- ja pois-
toilmavirtojen sekoittumista. Tama on mahdollista esimerkiksi glykolilammaonsiirtimel-

4.

6.2.4 Kayttovesi

Laskennassa lauhdelammon arvioidaan esilammittavan kayttéveden +30 °C. Todelli-
suudessa tulistuslampd riittdd lammittamadn kayttoveden n. 50 °C, mikali lampoa ei

Kierrateta oviverhopuhaltimille suuria maaria.

Kéyttoveden lammityksen tarvitsema lampdenergia Qlkv, netto lasketaan kaavalla (7):

Qikv,netto = Pv*Cpv* Vi (Tikv - Tkv) /3600

jossa

Qikv, netto=_ kayttoveden lammityksen tarvitsema ld&mpdenergia eli nettoenergiantarve,
kWh

r,= veden tiheys, 1000 kg/m3

Cpv= veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/kgK

Vi = ldmpimén kayttoveden kulutus, m3
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Ti= l&mpimén kéyttdveden lampétila, °C
Tr= kylméan kayttéveden lampdatila, °C

3600= kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h

Kéyttoveden lampohaviot lasketaan kaavalla (8):

Qikv,haviet = Qikv,kehityshaviot T Qikv,kiertohavist + Qlkv,varaajahaviot

jossa

Qikv, navisi= kéyttoveden lammitysjérjestelman lampdohavidenergia, kWh

Qikv, kehityshaviot= lampiman kayttoveden lammonkehityslaitteiden, lammityskattiloiden ja
lammonsiirtimien lampohavidenergia, 1 kwWh/brmz2a

Qikv, kiertohavisr= 1ampimén kéyttdveden kiertojohdon lampohavitenergia ja kKiertojohtoon
liitettyjen lammityslaitteiden tarvitsema lampdenergia, 7 kWh/brm2a

Qikv, varaajanaviet =lampiman kayttoveden varaajan lampohavidenergia, 1 kWh/brm?a (ar-

Vvio)

Lampiman kayttdveden varaajatilavuudeksi arvioitiin 0,2 m®.

6.2.5 Lammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelmand toimii ilmaldmmitys. Lisalammitystarve suoritetaan ilmanvaih-

tokoneen sahkdpatterilla.

Lammitysjarjestelman haviot lasketaan kaavalla (8):

Quammitys, tilat, haviot= Qlammitys, tilat, kehityshaviot T Qlammitys, tilat, jakelunaviot + Qlammitys, tilat, luovutushaviot

+ Quammitys, tilat, saatohaviot T Qlammitys, tilat, varaajahaviot

jossa

Qiammitys, tilat, haviet =tilojen lammitysjarjestelman lampohavidenergia, KWh
Qiammitys, tilat, kehityshaviot =tilojen lammitysjarjestelman lammaonkenhityslaitteiden,
lammityskattiloiden ja lammaonsiirtimien lampoh&videnergia, kWh, 2 kWh/brm2

Qiammitys, tilat, jakeluhavist =tilojen lammitysjérjestelmén lammaonjakeluverkoston
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lampohavidenergia, kWh, 5 kWh/brm?

Qiammitys, tilat, luovutushavist =tilojen lammitysjarjestelman lammonluovuttimien [ampohavio-
energia, kWh, 1 kWh/brm?

Qiammitys, tilat, saatshavier =tilojen lammitysjarjestelman saatojéarjestelmasta johtuva
lampohavidenergia, kWh, 4 kWh/brm?

Qiammitys, tilat, varaajahavict =tilojen lammitysjérjestelman lammitysvesivaraajan

lampohavidenergia, kW, X kWh/brm?

6.2.6 Ovien ilmavirta

Ovien ilmavirta on laskettu Biddle oy:n luovuttamilla Stravent-ilmaverho laskentatyo-

kaluilla. Tuloksia on esitetty tarkemmin kappaleessa 5 seka LIITE 2.

Tarkastelussa kaytettiin pddovella kylmaa ilmaverhoa. Lammittavia ilmaverhoja seka

tuulikaapin sisdovella, ettd lastauslaiturilla (5.2.4).

6.2.7 Kylmakalusteiden aiheuttama lammitystarve

Kylmaékalusteiden tilaa jaahdyttava teho on arvioitu 17 kW (VTT).

6.3 Lampolisat

6.3.1 Valaistus

Myymaélévalaistus toteutetaan LED-tekniikalla, jonka hyétynd on pieni sahkénkulutus
seka pieni lammontuotto, joka vahent&d jadhdytystarvetta keséisin. Led-lampun valais-
tusteho rakennuksessa on laskettu arvolla 12 W/m?. Valaistuksen arvona voitaisiin kyt-
t44 pienempéé arvoa aputiloissa. Laskennassa jatettiin huomiotta kohdevalaistuksen
tehontarve, joten valaistusteho laskettiin em. arvolla. Valaistuksen kayntiaikasuhde las-

ketaan samalla suhteella kuin ilmanvaihto.
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Valaistuksesta aiheutuva l&mpdlisa lasketaan kaavalla (9):

anlaistus = Pvalaistus* Ahuone *At* £/1000

jossa

W-=valaistus valaistuksen sdhkonkulutus, kWh

Puanisus=valaistavan tilan valaistuksen kokonaisséhkoteho huonepinta-alaa kohti,
W/hum?

Anuone= Valaistavan tilan huonepinta-ala, hum2

At= valaistuksen kayttoaika, h

f= valaistuksen ohjaustavasta riippuva ohjauskerroin, 1.

6.3.2 lhmiset

Myymaéléssa vierailevien asiakkaiden méaaraksi on arvioitu 750 hlé/vrk.
Ihmisten oleskeluaika on laskettu kaavalla (10):

At gleskelu = tg* ty* k* d

jossa

Atyo]eske]u: O|eSke|UaIka, h

ty= rakennuksen keskimaarainen vuorokautinen kayttoaikasuhde, -

t,= rakennuksen keskimaarainen viikoittainen kayttdaikasuhde, -

k= rakennuksen k&ytonaikainen kayttoaste, joka kuvaa ihmisten keskimaéaraista l&sna-
oloa, rakennuksessa, 0,55.

At laskentajakso, h

Ihmisten aiheuttama lampoenergia on laskettu kaavalla (11):

Qnenk = frenk™ N* At gleskern/1000

jossa

Qnenk= henkildiden luovuttama lampoéenergia, KWh
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fhenk= Yhden henkilon luovuttama keskimaarainen lampoéteho (ei sisalla haihtumislam-
p6d). W/henkild

n= henkildiden lukumaarg, -

At oleskelu= Oleskeluaika, h

1000= Kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

6.3.3 Aurinko

Auringosta saatava lampokuorma lasketaan kaavalla (12):

Qaur = Z Gséteily,vaakapinta* I:suunta* I:I'a‘lpéisy* Aikk* g= z Gs‘ateily,pystypinta* I:I‘aipaiisy* Aikk* g

jossa

Qaur= ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia, KWh/kk

Gsateily, vaakapinta= Vaakatasolle tuleva auringon kokonaisséteilyenergia pinta-alan yksik-
koa kohti,kWh/(m?kk)

Gsateily, pystypinta=_PYStypinnalle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-alan yksik-
koa kohti,kWh/(m?kk)

Fsuunta= muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergia
muunnetaan ilmansuunnittain pystypinnalle tulevaksi kokonaissateilyenergiaksi, esitetty
D5-2007 Liitteissa.

Fiapaisy= sateilyn lapdisyn kokonaiskorjauskerroin, -

Aiu= ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen), m?

g= valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin, g = 0,9* Qkontisuora

Kokonaissateilyn Iapaisykerroin gontisuora ON laskettu kahdella eristyslasilla sek& matala-

emissiivi pinnoitteella gontisuora =0,4

6.3.4 Lammityslaitteet

Tutkimuksen rakennus toteutetaan taysin ilmalammitteisend. Sosiaalitiloihin ei asenneta

lattialammityksid vahdisen kayton vuoksi.
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Lammityslaitteiden lampohavidistd katsotaan siirtyvan 20 % rakennuksen lampdkuor-
maksi, koska 2 kerroksen konehuoneessa vapautuvat lammot katoavat padosin ulkoil-

maan. Tama arvio poikkeaa D5 laskukaavoista.

6.4 Sahkonkulutus

6.4.1 Valaistus

Valaistuksen tarvitsema sahkoteho on esitetty kohdassa 6.3.1.

6.4.2 Illmanvaihto

Laskelmissa ilmanvaidon TK1/PK1 sekd TK2/PK2 on sahkdtehontarpeena kéytetty 2,0

KW/ (m%s). llmanvaihdon sahkénkulutus on laskettu kaavalla (13):
Wiimanvainto = 2 .P* Qv * At

jossa

Wiimanvainto= puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen séahkdenergiankulutus, kWh
Pes= puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkateho, KW/(m3/s)

gv= puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m3/s

At =puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttdaika laskentajaksolla, h.

6.4.3 Muu laitesdhko

Muu laitesdhkonkulutus on D3 — 2012 mukaan liikerakennuksille 1 W/m2, tarkemman

arvon puuttuessa laskennassa kédytetaén tata arvoa.

6.5 Lauhdelampdo
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Kylmélaitesuunnittelun mukaan lauhteesta saatava teho talvipakkasella on 70 - 90 kW
(LIITE 2). Lauhde otetaan talteen tulistuslampodvaraajaan seka lauhdeldmp6 varaajaan.
S-Market suunniteluohjeen mukaan lauhteen talteenotto tulee jarjestdd kuumakaasusta
lammonvaihtimen kautta glykolipiiriin, eiké tule rakentaa suoralauhdutteisia jarjestel-

mid. Lauhdeldammon hyoddynnettavaksi osuudeksi on tyéssa arvioitu 15 000 kwWh/kKk.

Kesaaikana ylimadrainen lauhde ajetaan ulkolauhduttimille.

Lopullista mitoitustehontarvetta verrattiin ndihin arvoihin, jolloin voidaan arvioida lisa-
lammityksen tarve. Todellisuudessa lauhteen mé&ard on riippuvainen kylmaélaitoksen

ohjaustavasta, joka suoritetaan l&mpdtilan/paineen avulla.

6.6 Lampokuormista hydodynnettava energia

Rakennuksen lampokuormaenergia (Qiampokuorma) lasketaan kaavalla (14):

Qlampbkuorma = Qhenk + Qlémmitys, kuorma T Qlkv, kuorma T Qséh + Qaur

Lampokuormien lampdenergia, joka hyddynnetaan lammityksessé (Qsis. 1amps), lasketaan
kaavalla (15):

Qsis.lampd = T]Iampé*QI'amp(’jkuorma

Jjoissa

Qsis..amps=rakennuksen lampokuormien lampdenergia, joka hyddynnetaan lammitykses-
s&, kWh

Nimps=lampokuormien kuukausittainen hyodyntamisaste, -

Quampokuorma=  rakennuksen lampdkuormaenergia eli muun kuin séétolaitteilla ohjatun
lammityksen kautta rakennuksen sisélle vapautuva l&mpdéenergia, kWh

Qrenk= henkildiden luovuttama lampoéenergia, KWh

Qiammitys, kiorma= tilojen lammitysjarjestelmasta rakennuksen sisélle vapautuva lampo-
kuormaenergia, kWh

Qukv, kiorma= Kayttoveden lammitysjarjestelmasta rakennuksen sisalle vapautuva

lampokuormaenergia, kWh
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Qsan= valaistuksesta ja sahkolaitteista rakennuksen sisélle vapautuva lampokuormaener-
gia, kWh

Qaur =ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia, KWh.

Lampokuormien lampdenergian hyodyntdmisaste hismps lasketaan perustapauksessa
kaavalla (16):

MNiamps= (1‘ Ya) / (1' Ya+l)
a=1+(1/15)
Suhdeluku vy lasketaan kaavalla (17):

Y:Qlampbkuorma / Qlampt')havib

joissa

v= lampdkuormaenergian suhde lampdhavidenergiaan, -

1= aikavakio

Qiampskuorma= lampokuormaenergia eli muulla tavalla kuin saatolaitteilla ohjatulla lammi-
tyksell& rakennuksen sisélle vapautuva lampdenergia, kWh

Qiampohavis= rakennuksen lampohavitenergia, KWh
Lampohavidenergia lasketaan kaavalla (18):

Qlémp'c')havié = Qjoht + Qvuotoilma + in - Ql‘ammitys, tuloilmapatteri

jossa

Quamponavis=rakennuksen lampdohavidenergia (johtumisen, vuotoilman ja ilmanvaihdon
yhteenlaskettu lampdhavidenergia vahennettyna tarvittaessa tuloilman jalkilammityspat-
terin energiankulutuksella), kWh

Qjont= rakenteiden lapi johtuva lampoenergia, kWh

Quuotoitma= Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia, kWh

Qiv= ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia, kwWh

Qiammitys, tuloilmapatteri= tuloilman jalkilammityspatterin energiankulutus, kWh
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Aikavakio t lasketaan kaavalla (19):

T:Crak / H

jossa

1= rakennuksen aikavakio, h

Crak= rakennuksen sisapuolinen tehollinen lampdokapasiteetti, Wh/K

H= rakennuksen ominaislampohéavi6 (johtumisen, vuotoilman ja ilmanvaihdon
yhteenlaskettu ominaishavio vahennettyna tarvittaessa tuloilman jalkilammityksen

laskennallisella ominaislampdéhaviolld), W/K

Rakennuksen ominaislampohévié H lasketaan kaavalla (20):

H=(Quampshavis / (Ts — Tu)* At) * 1000

jossa

H= rakennuksen ominaislampohavio, W/K
Quampshavie= rakennuksen lampéhavidenergia, KWh
Ts= sisailman lampdtila, °C

Ty= ulkoilman lampétila, °C

At= ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos wateiksi.

6.7 Mitoitustehontarve

Pirkanmaan mitoituspakkanen on -29 C. S-market suunnitteluohjeen mukaan tuloilma-

patteri tulee mitoittaa + 25 C sisadnpuhalluslampdtilalle.

Rakennuksen lammitystehontarve ¢lammitys lasketaan laskemalla yhteen samanaikai-

set tehontarpeet kaavalla (21):

(I)Iémmitys: ((I) huone Iémmitys/ nhuonelémmitys)"' (q)tuloilmapatteri/ ntuloilma)+ ((blkv/ nlkv)

jossa
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& 1ammitys rakennuksen lammitystehon tarve, W

& huonelammitys huonelammityksen tehon tarve, W

& wioilmapatteri= 1lManvaihdon tuloilman jalkilammityspatterin tehon tarve, W

¢ kv kdyttoveden lammitystehon tarve, W

Nhuonelammitys= huonelammitysjarjestelman hyotysuhde mitoitusolosuhteissa, -.

Nuwloiima 1Manvaihdon tuloilman l&mmitysjarjestelman hyotysuhde mitoitusolosuhteissa,

Nikv kayttoveden lammitysjarjestelman hyotysuhde mitoitusolosuhteissa, -.

Huoneldmmityksen tehon tarve fhyonelammitys lasketaan kaavalla (22):

¢dhuoneldmmitys = ¢joht + Pvuotoilma + Piv — (I)tuloilmapatteri

jossa

& huonetammitys= huoneldammityksen tehon tarve, W

¢ jon= tilojen johtumisteho, W

®vuotoilma= VUOtoilman l&mmitysteho tilassa, W.
¢iv= ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho, W

& wioilmapatteri= tuloilman jalkilammityspatterin tehontarve, W

Johtumislammitysteho ¢joht lasketaan kaavalla (23)

Pjont = X Hijont™( Ts- Ty, miy

jossa

& jont johtumislammitysteho, W

Y Hjon= rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohavio, W/K
Ts= sisdilman lampdatila, °C

Ty, mic= mitoittava ulkoilman lampdtila, °C

Vuotoilman l&mmityksen tarvitsema teho fy,otiima lasketaan kaavalla (24).

— *
(I)vuotoilma - Hvuotoilma (Ts - Tu,mit)
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jossa

®vuotoilm@= Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho, W
Hyuotoitlma= VUOtoilman ominaislampohévio, W/K

Ts= sisailman lampdtila, °C

Ty, mic= mitoittava ulkoilman lampdtila, °C

Koko rakennuksen ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho fiv lasketaan kaavalla
(25):

div = Hiv (Ts - Tu,mit)

jossa

¢iv= ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho, W
Hi,= ilmanvaihdon ominaislampdhavio, W/K

Ts= sisailman lampdtila, °C

Ty, mit= Mitoittava ulkoilman l&mpétila, °C.

IImanvaihdon ominaislampohévio Hiv lasketaan kaavalla (26):

Hiv =pi™* Cpi™ Qu,poisto™ (1- T]p,mit)

jossa

Hiv= ilmanvaihdon ominaislampohavio, W/K

pi = ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi= Ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qv, poisto= POistoilmavirta, m3/s

Npmit = ldmmontalteenoton poistoilman lampotilasuhde mitoitusolosuhteissa.
Lammontalteenoton poistoilman lampo6tilasuhde np mit lasketaan kaavalla (27):

MNp,mit= (Ts- Tj‘ate,mit) [ (Ts - Tumit)

jossa

Mp, mit= ldmmontalteenoton poistoilman lampotilasuhde mitoitusolosuhteissa
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Ts= sisailman lampdtila, °C
Tiate, mit= Jateilman lampatila mitoitusolosuhteissa, °C

Ty, mit= Mitoittava ulkoilman lampdatila, °C.

Lammaontalteenoton tuloilman lampdtilasuhde mitoitustilanteessa n; mit lasketaan kaa-
valla (28):

N t,mit= Mp, mit/ R

jossa
Nt mic= lAmmontalteenoton tuloilman lampétilasuhde mitoitustilanteessa
Mp, mit= ldmmontalteenoton poistoilman lampotilasuhde mitoitustilanteessa

R= tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan, -

Tuloilman jalkilammityspatterin tehontarve fioiimapatteri 1asketaan kaavalla (29):

® tuloilmapatteri= Pi ™ Cpi * Qv tulo * (Ttuto, mit = Tu, mit = Nt, mit (Ts = Tu, mit)

jossa

& wioilmapateri= tuloilman jalkilammityspatterin tehontarve, W

pi= ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi= Ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qv wio= tuloilmavirta, m3/s

Thulo, mi= tuloilman l&mpdtilan asetusarvo mitoitusolosuhteissa, (yleensd 15 ... 18 °C) °C
Nt mit= ldmmaontalteenoton tuloilman lampdotilasuhde mitoitusolosuhteissa, -

Ts= sisailman lampdtila, °C

Ty, mic= mitoittava ulkoilman lampétila, °C.
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6.8 Tuloksien tarkastelu
Tassa kappaleessa esitettyjen tuloksien laskelmat on esitetty liitteesséd 3. Kappaleessa
esitetddn D3-2012 mukainen E-luku seka paivittdistavarakaupan todellinen energiakulu-

tus.

Taulukko 7. RakMk D3-2012 tarkastelu

D3-2012
Ladmmin netto-ala 1525 m?2
Laitesdhko 1 w/m2
Valaistus 19 w/m2
lhmiset 2 w/m2

38 hlo
Kayttoaste 13 h/vrk

6 vrk/vk

Lammitysenergia 41807 kWh

27 kWh/I-brm2
U-arvot maar.muk.
IImavuoto 1 1/h
IImanvaihto 2 (I/s)/m2
Sahkdenergia 183739 kWh
E-luku
Kaukolampo 224 kWh/netto-m2

Rakennuksen E-luku ei alita D3-2012 vaatimusta liikerakennuksen 240 kWh/brm2 vuo-
tuiselle energiankulutukselle suoralla s&hkolammitykselld. Rakennuksen saattaminen
vaatimustasoon vaatii esimerkiksi erillissuunnitelman valaistustason laskemisesta, tamé

on mahdollista toteuttaa valitsemalla led-valaistus myymalaan.

Taulukon 7 laskennassa kaytettiin ilmanvaihdon LTO-laitteella 70 % vuosihyotysuhdet-
ta, méardystenmukaisia rakenteita seka 1 1/h ilmanvuotolukua. Nama rakennuksen tek-

niset seka rakenteelliset ominaisuudet ovat ldhestulkoon maksimitasollaan.



Taulukko 8. Tarkastelumallin keskeiset tunnusluvut

Tarkastelu
Bruttoala 1625 m?2
Lammin nettoala 1525 m?2
Tilavuus 7752,5
Ulkoseina 768,3 m2
Ylapohja 1350,0 m2
Alapohja 1350,0 m2
Ikkunat 30,0 m2
Kayttévedenkulutus 105,6 m3/a
Lammitysmuoto Sahko
Sisdilma 18 C
Kesan max lampotila 20,1 C
Myymaldn aukioloaika 13 h/vrk
6 vrk/vk

Rakenteiden u-arvot
us 0,17 W/(m2K)
YP 0,09 W/(m?2K)
AP 0,16 W/(m2K)
Tehollinen lampokapasiteetti 150 Wh/brm2*K
llmanvuotoluku n50 1 1/h
llmanvaihto TK1 3,05 m3/s

yokaytto 0,15 m3/s
TK2 0,63 m3/s
LTO vuosihyodtysuhde TKO1 70 %
LTO vuosihyotysuhde TK02 40 %
Valaistusteho 12 W/m?2
Mitoitustehontarve (-29 C) 179 kw
Tehontarve (-10 C) 97 kW
Sahkonkulutus 342 kWh/brm2*a
Lammonkulutus 63 kWh/brm2*a
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Tarkastelun mukaan lauhteesta saatava energia ei riitd kattamaan tehontarvetta mitoi-

tuspakkasella. -10 C ulkolampétilalla ilmanvaihtokoneiden pattereiden, kayttoveden,
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lammitystarpeen seka kylmékalusteiden jaahdytyksen kattava tehontarve on 97 kW.
Rakennukseen ei synny kesdaikaan jaahdytystarvetta tarkastelun mukaan, silla jadhdy-
tysraja on +25 C.

Limmonkulutus kWh/netto-m2
15
10
5 B Lammitystarve
0 I m B Jadhdytystarve
& 2 \)\) » » & & 3) Ry & \)\} &
TP T FFTF TN

Kuvio 16. Tarkastelumallin lammonkulutus

Lammitystarve jaa hyvin pieneksi johtuen valaistuksen tuottamasta lampo0lisastd seka
lauhdelammon osuudesta.

Lampohavidenergiat

HQ,joht,US
mQ,joht, YP
mQ, joht, I&0
mQ,joht, AP
mQ,ilmavuoto
mQ,llmavaihto
mQ, LKV
mQ,lkv,havio

Q, Ovien ilmavuoto
W Q,ilmanvaihto,hdvié

= Kylmalaitteet

Kuvio 17. Tarkastelumallin lampoh&vitenergiat vuositasolla osa-alueittain
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Vaipparakenteen l&mpohavididen osuus on Kuvion 17 mukaan yhteensd 17 %. Ovien
lampdhaviot ilmaverhoilla toteutettuna ovat 2 %. Toteutettaessa sisdéankaynnit ilman
ilmaverhoja nousee oviaukkojen lampdhavididen osuus 5 %, joka ylittaa ulkoseinén lapi

johtumalla hdvidvan energiamaaran vuositasolla.

IImanvaihdon osuus tarkastelusta on huomattava, jonka pienentdminen on selkein tapa

alentaa rakennuksen energiankulutusta.

Kylmékalusteiden jadhdyttavd vaikutus on suurin l&mmitystarvetta aiheuttava tekija.
Kansitettujen kylmakalusteiden jaahdytysvaikutus sek& lammonkulutus ovat kansitta-

mattomia huomattavasti pienempi.

Sahkonkulutus

1%

B limanvaihto kWh

M Laitesahko Sisap.

m Valaistus

W Oviverhopuhaltimet
B Ldmpopumput

® Muu talotekniikka

 Kylmalaitos

Kuvio 17. Tarkastelumallin sahkdkulutus vuositasolla osa-alueittain

Kuvion 17 perusteella kylmalaitos kuluttaa suurimman osan rakennuksen tarvitsemasta
sédhkdenergiasta. Todellisuudessa laitesdhkdn osuus on suurempi kuin tassa tarkastelus-
sa huomioitu 1 W/m2 kayttoajalla.
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7 JOHTOPAATOKSET

Paivittaistavarakaupan suunnittelussa ei kyetd tarkastelua suorittamaan yksittdisia ra-
kennusosia tai laitteistoja suunnittelemalla, silla esimerkiksi valaistustason laskeminen
johtaa suurempaan lammonkulutukseen. Tarkastelua varten jouduttiin lisédmaan D5-
2007 laskuriin erikoissuunnittelijoiden antamia tietoja, koska té&lloin oli mahdollista
saada suuntaa antava todellisuus rakennuksen kayttaytymisesta.

Mallinnuksen tuloksista on paateltdvissa, ettd péivittdistavarakauppa tarvitsee toisen
lammitysjarjestelmén lauhdejarjestelméan rinnalle. Suurimman lammitystarpeen raken-
nukseen aiheuttaa kylmalaitteiden jaahdyttava vaikutus. Sekd D3-2012, ettd itse paivit-
taistavarakaupan tarkastelun perusteella rakennuksessa tulisi investoida mahdollisim-
man edulliseen paalammitysjarjestelmaan, joka voi olla maalampdjarjestelma tai kauko-

lampoliittyma.

Tuloksien valossa rakennuksen vaipan lammaoneristavyyden lisdédminen ei ole yhta kan-

nattava ratkaisu kuin talotekniikkaratkaisuihin investoiminen.

Rakennusmaéaréyskokoelman osa D3-2012 ei ota huomioon kylmalaitoksen vaikutusta
rakennuksen E-luvun laskennassa, vaikka kylmalaitoksella on suurin vaikutus raken-
nuksen kokonaisenergiakulutukseen seka sisdilmastoon. Kannattava ratkaisu olisi eriyt-
tdd paivittaistavaramyymaldt omaan luokkaansa, jolloin energiansddstétoimenpiteet
kohdennettaisiin marketeissa oleellisimpiin laitteistoihin eli kylmalaitokseen seka va-

laistukseen.
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7.1 Saastopotentiaali

Tassa tyossé lasketun kohteen sédhko- sekd lammitysenergiantarve puolittuivat S-market
Palkaneeseen verrattuna. Syita suureen energiansaastoon ovat: tehokas kylmalaitos kan-
sitetuilla kalusteilla, tehokkaampi valaistusjarjestelméd, tehokkaat oviverhopuhaltimet,
lammontalteenoton korkea vuosihyotysuhde, rakennuksen tiiveys sek& kohdepoistojen

korvaaminen tulo/-poistoilmakoneella.

Tarkastelukohteen energiansaédstdja pystytaan vield saavuttamaan mm: ilmanvaihdon
maarén laskemisella (kiertoilmapelti TK1/PK1:ss4, jolloin Kierratetddn myymaldilmaa
hiilidioksidianturintietojen mukaan), TK2/PK2 vuosihy6tysuhteen kohottaminen, raken-

teiden eristevahvuuksien lisédminen seka ilmatiiviyden parantaminen.

Taulukossa 9 esitetddn, ettda rakennusvaipan ominaisuuksien kohottaminen 2.4 kappa-
leen passiivitasolle laskee lammonkulutusta 9 kWh/ netto-m®*a. Padilmanvaihtokoneen
ilmavirtamaaran puolittaminen johtaa 18 kWh/ netto-m?®*a saastoihin, lisaksi TK2/PK2
LTO:n vuosihyétysuhteen kohottaminen 50 %:iin laskee lammdnkulutusta 5 KWh/ (net-

to-m**a).



Taulukko 9. Tarkastelu energiansaastétoimenpiteilla

Tarkastelu
Bruttoala 1625 m?2
Lammin nettoala 1525 m?2
Tilavuus 7752,5
Ulkoseina 768,3 m?2
Ylapohja 1350,0 m?2
Alapohja 1350,0 m?2
Ikkunat 30,0 m2
Kayttévedenkulutus 105,6 m3/a
Lammitysmuoto Sahko
Sisailma 18 C
Kesan max lampotila 20,2 C
Myymalan aukioloaika 13 h/vrk
6 vrk/vk

Rakenteiden u-arvot
us 0,1 W/(m?K)
YP 0,09 W/(m2K)
AP 0,1 W/(m?K)
Tehollinen lampokapasiteetti 150 Wh/brm2*K
Ilmanvuotoluku n50 0,6 1/h
IImanvaihto TK1 1,525 m3/s

yokaytto 0,15 m3/s
TK2 0,63 m3/s
LTO vuosihyotysuhde TKO1 75 %
LTO vuosihyotysuhde TK02 50 %
Valaistusteho 12 W/m2
Mitoitustehontarve (-29 C) 123 kW
Tehontarve (-10 C) 80 kw
Sahkdnkulutus 336 kWh/brm2*a
Lammonkulutus 28 kWh/brm2*a
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7.2 Epéavarmuustekijat ja lisatutkimustarve

Tutkimuksessa ei tutkittu lattia- tai radiaattorilammitysta toisena tai rinnakkaisena lam-
mitysjarjestelmand, joten tyon perusteella ei voida vertailla lammitysjarjestelmista ai-

heutuvia lammoénkulutus eroja.

Rakennuksen lisdalammitys voidaan tuottaa esimerkiksi maalampoélaitteistolla ja siten
hoitaa peruslammitys lattialammolla. llmanvaihdon lammitykselld poistettaisiin lammi-

tystarve huiput.

Vuosittainen lammonkulutus on todellisuudessa suurempi. Laskenta on suoritettu kuu-
kausikohtaisilla keskiarvolampdtiloilla, jolloin suurimmat lammitystarpeet jadvat huo-
miotta laskennassa. Tehontarve laskennasta voidaan paatella, etta yli -10 C pakkaspaivat
aiheuttavat suurimman lammitystarpeen, joka j&& huomiotta kuukausikohtaisessa tarkas-
telussa.
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LITTEET

Liite 1. S-Market Kaleva, ilmavirtamittaukset.

Kuvissa 1 ja 2 S-market kalevan lastauslaituri. Rakenteet ulkoa sisdanpadin:
- séleikkdverho
- ylospdin aukeava nosto-ovi 2,5m*3,0m; oven ylépuolella Iamp6puhallin

- tuulikaappitila, koko 8,0 m?

- tyéntoovet.

Lastauslaiturin toiminta oli koettu hyvaksi, tyontdovet olisi mahdollista korvata nouse-
valla pikarullaovella, joka soveltuu hyvin nopeaan léapiliikenteeseen. Lastaustilat (aputi-
lat) olisi syyté eristad valiseindlld myymaléatilasta, ettei syntyisi l&pivetoa lastauslaiturin-

ja sisadnkaynnin ovien vélille.

Kohteessa suoritettiin 3 ilmavirtamittausta. Mittaus tapahtui 0,5 m korkeudella lattia-
pinnasta oven avauduttua kokonaan. Mittaus kesti 30 s, jonka jalkeen Kkirjattiin ylos
keskiarvo ilmavirran nopeudelle. Oven avautuessa havaittiin mittarissa vélittomasti 3-5

m/s arvoja.

Mittaus 1: 1,91 m/s. Mittaus 2: 1,89 m/s. Mittaus 3: 2,2 m/s.
Lampdtilat: Sisé 18,5 °C; Ulko 8,0 °C.
Mittalaitteen tiedot:
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Liite 2. Kylmélaitos

11.03.2012
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Liite 3. Energialaskelmat
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Vaihdettavat arvot
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0 0,45
30 1 0,45
0 0,45
0 1 0,45
0,45
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Kayttoveden mitoitusvirtaama 0,00001(m3/s
Tuloilmansuhde poistoon TK1 1
Tuloilmansuhde poistoon TK2 0,67
Jaatymissuoja, jateilma TK1 -10|C
Jaatymissuoja, jateilma TK2 0|C
Sisdanpuhallus, mit 25|C
Mitoittava ulkoilma (Il) -29|C

kw
Kylmakalusteet 17
Rakenteiden lapi 506,6694489 23,8134641
Vuotoilma 103,3666667 4,858233333
IiImanvaihto
*jalkilammityspatteri TK1 95,16
*jalkildmmityspatteri TK2 19,656
Kayttovesi 2,675
*kierto 1,625
*varaaja 1,05
IiImaverho

kw
TK
Hyotysuhde 40
Lampohavio 93
Oviverholla 10
LASTAUS
Hyotysuhde
Lampohavio 43,2
Oviverholla 25
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Lampokuormista hyddynnettdva energia

Q lampohavio Ominaislampohavié H tau n,lampo n,lampo Q,sis,lampokuorma
43836,2 2169,4 112,4 0,3 8,5 09 1,0 26329,3
42382,0 2220,7 109,8 0,3 83 0,9 1,0 25703,6
35982,9 2442,6 99,8 0,3 7,7 0,9 1,0 26846,2
31709,9 2698,6 90,3 04 7,0 0,9 1,0 26678,0
22609,7 4051,9 60,2 0,5 5,0 0,8 1,0 26708,1
16913,8 9396,5 25,9 0,7 2,7 0,7 0,8 9952,4
18183,3 6431,6 37,9 0,6 3,5 0,8 0,9 10604,8
16909,0 8116,8 30,0 0,7 3,0 0,8 0,9 10234,0
23082,8 3594,1 67,8 0,5 55 0,8 1,0 26244,0
29542,3 2714,1 89,8 04 7,0 0,9 1,0 26620,2
31728,7 2563,6 95,1 0,3 73 0,9 1,0 25993,6
39186,9 2265,4 107,6 0,3 8,2 0,9 1,0 26257,9

268172,3




