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Tamaén tyon tarkoituksena on arvioida Vatajankoski Oy:lle Kankaanpiin keskusta-alu-
een asuinkerrostalojen ja asuinliikerakennusten jadhdytystehontarvetta. Tyohon valikoi-
tui 47 kiinteistod Kankaanpéén keskustasta ja liséksi erillisend kohteenaan Kankaanpéén
K-Citymarket. Vatajankoski Oy on aloittamassa kaukojddhdytysliiketoimintaa ja téssd
tyossd saadut laskennalliset jddhdytystehontarvearviot toimivat 14htokohtana jaidhdytys-
litkketoiminnan kehittimiselle Kankaanpadssa.

Jaghdytystehontarpeen arviointi suoritettiin tissd ty0ssd késin laskemalla kayttden Suo-
men rakennusmaidridyskokoelman D3 standardiarvoja lampokuormille sekd laskemalla
auringon séteilyn aiheuttama ldmpdkuorma Suomen rakennusmédrdyskokoelman D5
laskentakaavoilla ja ohjearvoilla. Tamén lisdksi laskettiin jddhdytystehontarve myos
kayttdimadlla Energiateollisuuden taulukkoarvoja jadhdytystehontarpeen arvioimiseen
sekd arvioitiin vuosittaista jddhdytyksen energiankulutusta myos Energiateollisuuden
taulukkoarvoilla.

Kisin laskemalla saatiin jidhdytystehontarpeen arvoja, jotka olivat kohtuullisen ldhelld
taulukkoarvoilla saatuja jidhdytystehontarpeen arvoja. Asuinkerrostalojen jadhdytyste-
hontarve vaihteli noin 2 - 64 kilowatin vililld, riippuen paljolti kiinteistdon huoneisto-
alasta.

K-Citymarketia ldhdettiin tarkastelemaan selvittimélld nykyistd kiinteiston jadhdytys-
jérjestelmdi ja jadhdytystehoa. Nykyiselladn kiinteistod jadhdytetddn vedenjdéhdytysko-
jeella, joka jadhdyttda tiloja neljdlld tuloilmakojeella, joihin on liitetty jddhdytyspatterit.
Tédmin lisdksi kiinteistossd on nelja Split-jadhdytinta.

Ty0ssd saatiin médritettyd arviot jddhdytystehontarpeille 47 kerrostalorakennuksessa
sekd Kankaanpdidn K-Citymarketissa. Tulevaisuudessa jadhdytystd toteutettaessa kiin-
teistojen jddhdytystehontarve tulee laskea tarkemmin siihen tarkoitetulla simulointioh-
jelmistolla.
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The aim of this thesis was to estimate the district cooling potential of the properties in
the town center of Kankaanpii for Vatajankoski Oy. 47 properties were taken into the
estimation and addition to that K-Citymarket of Kankanpii as a separate target. Vata-
jankoski Oy is starting district cooling business and in this thesis was calculated the cool-
ing power estimates that would be the starting point to the development of district cool-
ing.

The estimation of the cooling power was performed by manual counting. In the calcula-
tion was used standard values for heat loads and the radiation load of the sun was calcu-
lated by using counting formulas. Addition to this the need of cooling power was also
counted by using the tabular values of Energiateollisuus. The yearly need of energy con-
sumption of cooling was also estimated by using the tabular values of Energiateollisuus.

The values of cooling power got by manual counting were fairly similar to the values got
by using the tabular values. The need of cooling power of the block of flats varied be-
tween 6 to 90 kilowatts, depending the net floor area of the property.

In the K-Citymarket of Kankaanpii the estimation of the cooling power was made by
clarifying the present cooling system. The cooling is carried out with water-cooling unit
and with four Split-coolers.

In this thesis the values of cooling power were determined to the different buildings. In
the future when planning the district cooling the need of the cooling power has to be
calculated by simulation systems.
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1 JOHDANTO

1.1 Vatajankoski Oy

Vatajankoski Oy on Kankaanpéissé sijaitseva energiayhtio, jonka toimiala on sdhkon
ja kaukoldmmon yhteistuotanto (Kauppalehden www-sivut 2021). Vatajankosken
Sdhko Oy on perustettu vuonna 1926 ja valtakunnan sdhkdverkkoon Vatajankosken
Sahko Oy liittyi 1940. Kankaanpdin Kaukolimp6 Oy on perustettu 1980 (Vatajan-
koski Oy:n www-sivut 2021) ja Vatajankosken S&hko Oy ja Kankaanpdidn Kauko-
lampd Oy yhdistyivdat vuonna 2003 (Yritys- ja yhteisotietojirjestelmén www-sivut
2021). Vatajankoski Oy:lld on hoyryvoimalaitos myods Honkajoen Kirkkokalliolla,
jossa tuotanto on alkanut vuonna 2008. Nykyiselldin toiminta Kirkkokalliolla on laa-
jentunut kiertotalouteen perustuvaan usean yrityksen yhteistyohankkeeksi. Uusin Va-
tajankoski Oy:n kiertotalousprojekti on Knauf Oy:n kanssa toteutettu hukkaldmpolai-
tos Kankaanpdin Pansialla, jonka kiyttoonotto tapahtuu 2021. (Vatajankoski Oy:n

www-sivut 2021.)

Vatajankoski Oy panostaa paikallisiin energiaratkaisuihin, uusiin litketoimintamallei-
hin ja energiatehokkuuteen. Vatajankoski Oy:n palveluihin kuuluvat verkkojen raken-
taminen, ylldpito ja korjaukset. Tdhan kuuluvat katujen ja alueiden valaistus, sdhko-
verkko, muuntamot teollisuudelle ja tietoliikenneverkot. Vatjankoski Oy:n toimintaan
kuuluvat sdahkonsiirto- ja -jakelupalvelu, kaukoldmmon tuotanto ja tulevaisuudessa
kaukojadhdytys. Vatajankoski Oy omistaa laajan sdhkdverkon Pohjois-Satakunnan

alueella sekd Kankaanpéén kaukolampdverkon. (Vatajankoski Oy:n www-sivut 2021.)

Vatajankoski Oy myi sdhkon véhittdismyyntiliiketoiminnan Lumme Energia Oy:lle
1.6.2020 alkaen ja varsinainen sdhkonmyynti siirtyi Lumme Energia Oy:lle 1.8.2020.
(Vatajankoski Oy:n www-sivut, 2020.) Vatajankoski Oy teki brandiuudistuksen syk-
sylld 2020 ja sen myotd Vatajankosken Sdhko Oy:n nimi muuttui Vatajankoski Oy:ksi.

Virallisesti kaupparekisteriin Vatajankosken Sdhkd Oy:n nimi muuttuu Vatajankoski



Oy:ksi kevddn 2021 yhtiokokouksen myotd. Tassd tydssd kdytetddn yhtiostd nimed

Vatajankoski Oy.

1.2 Tyon taustaa

Rakennuksille asetetut energiatehokkuusvaatimukset ovat kasvaneet ja tiukentuneet
viime vuosina. Tdmén lisdksi ilmastonmuutokseen liittyvéd ulkolampdtilan nousu ja
sen myotd my0Os entistd ldmpimadmmat kesit lisddvit kiinteistdjen jddhdytyksen tar-
vetta. Tilojen jadhdyttdmiselld on vaikutusta myos rakennuksen sisdilmastoon ja ih-
misten viihtyvyyteen. Toimistorakennuksissa limpdkuormat ovat usein suurempia
kuin asuinrakennuksissa ja tarve kiinteiston jadhdytyksellekin on suurempi. Viiledmpi
sisdilmasto parantaa ihmisten tyon tuottavuutta. Suomen rakennusmaariyskokoelman
osassa D3 on annettu jadhdytyksen yldrajaksi +27 °C asuinrakennuksissa ja +25 °C

toimisto- ja litkerakennuksissa (Suomen RakMK 2012, 18).

Kiinteistdjen jddhdytyksessd kaukojddhdytys on noussut yhdeksi potentiaaliseksi jadh-
dytysmuodoksi. Kankaanpédssa ei vield ole kaukojadhdytysliiketoimintaa, mutta Va-
tajankoski Oy tavoittelee toimintansa laajentamista kaukojddhdytyslitketoimintaan,
jolloin tarkoituksena olisi tuottaa erillisasiakkaille kaukokylmdi. Lampdpumpputek-
niikkaa hyodyntden, olisi mahdollista jidhdytyksen liséksi tuottaa samalla myds ul-
koilmasta 1dmpoa. Vatajankoski Oy on suunnitellut Calefa Oy:n kanssa lampopump-
puratkaisun Kankaanpain litkuntakeskukseen. Calefa Oy on yritys, joka on erikoistu-
nut energian uusiokdyttoon sekd energian kdyton tehostamiseen. Yritykselld on myds

paljon kokemusta asiakkaan tarpeisiin suunnitelluista Iimpdpumppuratkaisuista.

Kankaanpiin litkuntakeskuksessa aloitetaan mittava saneeraus, jonka yhteydessd Va-
tajankoski Oy toteuttaa liikuntakeskukseen kaukojiddhdytysjarjestelmén CHC-laitteis-
tolla. CHC, eli Combined Heat and Cooling, tarkoittaa teollisen kokoluokan lampo-
pumppujirjestelméé, joka on kytketty kiinteiston jddhdytysverkkoon sekd kaukoldm-
poverkkoon. Tdmén liitkuntakeskukseen tulevan lampopumppujérjestelmén suunnitte-

lussa on hyddynnetty Vatajankoski Oy:n antamia ldht6tietoja.



1.3 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tamin tyon tarkoituksena on selvittdd Vatajankoski Oy:lle Kankaanpdin keskusta-
alueella sijaitsevien asuinkerrostalojen ja asuinliikehuoneistojen jadhdytyspotentiaalia
tekemilld suuntaa antavaa kdsin laskentaa kiinteistojen jadhdytystehosta. Tdmén jadh-
dytystehon selvityksen pohjalta Vatajankoski Oy ldhtee suunnittelemaan jadhdytyslii-
ketoimintaansa ja selvittdmddn mahdollisuuksia kaukojddhdytykseen. Ty on rajattu
kattamaan Kankaanpddn keskusta-alueen asuinkerrostaloja ja asuinliitkehuoneistoja.
Tamén lisdksi tarkasteluun otetaan my0s erillisend kiinteistonid Kankaanpédén K-City-

market.

Koska kaukojddhdytystoimintaa ollaan Kankaanpédéssa vasta aloittamassa, ovat kes-
kusta-alueella sijaitsevat kaukoldmmityksessé olevat kiinteistdt toiminnan aloittami-
sen kannalta potentiaalisimpia kohteita. Vatajankoski Oy toteuttaa ensimmaisen kau-
kojddhdytysjarjestelméinsd Kankaanpdin litkuntakeskukseen kesdlld 2021 alkavassa
remontissa. Tassé tyOssd selvitetddn karkealla tasolla Kankaanpdan keskustan kerros-
talokiinteistojen sekd K-Citymarketin mahdollisia kaukojddhdytystehoja, joiden poh-

jalta jadhdytysliiketoimintaa voidaan alkaa kehittimaan.

Selvityksestd jétettiin pois omakotitalot ja muut erillisrakennukset. TyOssd ei myo0s-
kddn ldhdetty selvittiméddn mahdollisia toteutettavissa olevia kaukojddhdytysratkai-
suja, eikd arvioimaan mahdollisia taloyhtididen investointikustannuksia kaukojaahdy-
tykseen liittymisestd. Jadhdytyspotentiaalia selvitettiin Vatajankoski Oy:lle vain arvi-
oimalla laskennallisesti kerrostalorakennusten ja K-Citymarketin mahdollisia jadhdy-

tystehontarpeita.

1.4 Ty0ssé kiytettdvit menetelmat

Téssd tyossd kdytetddn kiinteistdjen jadhdytystehontarpeen arvioimiseksi késin lasken-
taa. Se on hyvin karkean tason arvio jadhdytystehosta, mutta antaa kuitenkin suuntaa
siitd, millaista jddhdytystehoa rakennus tarvitsisi. Tarkimpiin laskelmiin jadhdytyste-
hosta péistiisiin erilaisilla simulointiohjelmilla, joita ei tdsséd tyOssd kuitenkaan kiy-

tetd.  Jddhdytystehoa  madritettdessé on  laskettu  tehontarve  Suomen



Rakennusméiérdyskokoelman D3 ldmpokuormien standardiarvoja kéyttden ja laske-
malla auringon aiheuttama lampokuorma RakMK D5:n ohjearvoilla sekd miéritta-
malld kiinteiston jaddhdytystehontarve kayttaimilld Energiateollisuuden jadhdytyste-
hontarpeen arviointiin tarkoitettuja taulukkoarvoja. Rakennusten huoneistoalaa on sel-
vitetty Vatajankoski Oy:n Ldmpdkanta-tietokannan tietojen perusteella sekd olemalla
yhteydessa kiinteistdjen isdnnditsijoihin. Tamén liséksi on laskettu Energiateollisuu-
den taulukkoarvojen perusteella mahdollista jidhdytyksen energiankulutusta vuosita-
solla. Kaukojddhdytyksestd yleisesti, sen tilanteesta Suomessa ja kaukojadhdytystek-

nologioista kerrotaan kirjallisuusselvitysten perusteella.
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2 KAUKOJAAHDYTYS

Kaukojéddhdytys on liiketoimintaa, jossa jdéhdytettya vettd toimitetaan erilliselld jake-
luverkostolla usealle eri rakennukselle. Jd&hdytetty vesi tuotetaan keskitetyssé tuotan-
tolaitoksessa. Yleisimmin vesi jaetaan rakennuksen ilmastoinnin jadhdytykseen. Kes-
kitetty jadhdytysjarjestelmd kayttda tilanteesta riippuen edullisinta kylméan ldhdetta
sekd tekniikka, joka soveltuu parhaiten kyseessé olevaan tarkoitukseen. Yleensd myds
samalla sdhkon kulutus pienenee rakennuksessa selvisti, kun siirrytidan kaukojadhdy-
tykseen. My0s kaukoldammon avulla on mahdollista tuottaa jddhdytysenergiaa. (Kos-

kelainen 2006, 529.)

Kaukojadhdytys toimii periaatteeltaan kuin samoin kuin kaukoldmmityskin. Kauko-
jadhdytyksen toiminta on pdinvastainen kuin kaukoldmmityksen, eli kaukojadhdytyk-
sessd siirretddn lampod pois kiinteistostd. Kiinteistoistd tullut yliméérdinen hukka-
lampo sidotaan jadhdytysverkon paluuveteen. Yliméérdisen lammon palauttamiseksi
kaukokylméveteen, kiinteistdissd on kaukojddhdytyksen tarpeisiin lAmmonsiirrin.
Lammonsiirrin kierrdttdd jadhdytysvettd kiinteistoissa ja silld my0s vastaavasti palau-
tetaan 1ampo jadhdytysverkostoon. Mahdollisuuksien mukaan kaukojddhdytys yrite-
tdédn toteuttaa keskitetysti. Tdma tarkoittaa, ettd jadhdytys toteutetaan yhdessa tietyssa
paikassa ja sieltd se siirretddn asiakkaille. Keskitetyt jadhdytysratkaisut ovat energia-
tehokkaampia, ymparistoystavéllisempid ja niiden hinnat ovat kilpailukykyisid verrat-
tuna yksittéisiin rakennuskohtaisiin ratkaisuihin. (Uhlbeck 2019, 1.) Kuvassa 1 on esi-

merkki jddhdytysverkoston toteutuksesta.
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Jédhdytyslaitos

Paikallinen
[@mmaonsiirrin

Kuva 1. Kaukojadhdytysverkosto (Uhlbeck 2019, 2)

Jaahdytysratkaisuna kaukojaahdytys sopii erilaisiin rakennuksiin, niin asuinrakennuk-
siin, litkerakennuksiin kuin hoitoalan yksik&ihin. Jarjestelmina se on luotettava ja sen
kustannukset elinkaaren ajalta ovat kilpailukykyiset. Jidhdytystapana se myds noudat-
taa kestdvidd kehitystd. Rakennusten jadhdytys on kiinteiston omistajalle vaivatonta,
koska jddhdytyksen tuotanto on energiayhtion huolehdittavana. (Energiateollisuus
2014, 5.) Kiinteistoille on hyotyd kaukojadhdytyksestd myds muilla tavoin. Julkisi-
vuille ei tarvita lauhdutusyksikoiti, jadhdytyskoneista ei aiheudu d4nid sekd koneiden

huolto ja kunnossapito jadvit tarpeettomiksi. (Energiateollisuuden www-sivut 2021.)

2.1 Kaukojadhdytysjarjestelmét

Kaukojddhdytysenergian jakelu jaotellaan kahteen eri tapaan. Ndmai ovat keskitetty ja
hajautettu jarjestelmi. Erona ndissé eri jirjestelmissd on tuotantotapa. Keskitetyssa
kaukojadhdytysjérjestelmassi jaidhdytysenergian tuottamiseen kdytetddn suuria yksi-
koitd. Tuotanto tapahtuu absorptio- tai kompressorikoneilla sekéd lampopumpuilla. Li-
saksi voidaan kiyttdd vapaajddhdytystd, jossa energia otetaan ilmasta tai vedesti. Jadh-
dytysenergian jakelu tapahtuu putkistoa pitkin kuluttajille. Hajautetussa kaukojaahdy-
tys jarjestelmaissé jadhdytysenergian tuottaminen tapahtuu tietylle ryhmélle rakennuk-

sia ja tuotanto on paikallista.
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Vesijddhdytyksesséd yleinen jakeluldmpdétila on 7-10 °C ja ldmpenemistd vedessd ta-
pahtuu kulutuspaikassa noin 5-9 °C. Kylmaén siirto vesijadhdytyksessi tapahtuu veden
lampdtilaa muuttamalla. Verkoston pituus mitoittaa vesijddhdytysverkoston pump-
pauskapasiteetin siten, ettd paine-ero on riittdva jokaiselle kuluttajalle. Verrattuna kau-
kolampoverkkoon, jadhdytysverkossa ei ole vaaraa hdyrystymisestd. Néin ollen ei tar-
vita korkeaa minimipainetasoa. Lidmpdtilan ollessa 10°C veden hdyrystymispaine on
12,2 kPa. Verkostossa virtausnopeus on noin 1-2 m/s ja vesimddra on suuri, koska

lampdtilaero on pieni. (Koskelainen 2006, 529-530.)

2.2 Kaukojidhdytys Suomessa

Kaukoldmpdoyhtio voi tehdd kaukojddhdytyksestd palvelun, joka tdydentdé sen liike-
toimintaa. Suomessa onkin jo useammalla eri paikkakunnalla kaukoldampdyhtididen
tarjoamaan kaukojadhdytysti. (Energiateollisuuden www-sivut 2021.) Kaukojaidhdy-
tys sopii alueille, joissa on jo toimiva kaukoldmpoverkosto, kuten kaupunkien taa-
jama-alueet. Sekd vanhat, ettd uudiskohteet on mahdollista liittdd kaukojdahdytyksen

piiriin. (Airaksinen, Laitinen & Rdma 2016, 4.)

Kaukojiddhdytyksen myynti on kasvanut selvisti Suomessa suurissa kaupungeissa. Ku-

vassa 2 on esitetty Suomen kaukojiddhdytyksen kysynta.
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Myynti ja sopimusteho
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Kuva 2. Kaukojiadhdytyksen myynti ja sopimusteho (Energiateollisuuden www-sivut
2020)

Sopimusteho on kasvanut 15 %, vaikka kaukojddhdytysenergian myynti on laskenut
edellis vuoteen ndhden 7 %. Syynd tdhdn on ollut viiledmpi kesa.
Kaukojadhdytyksessd jopa yli 90 % on tuotettu sellaisilla energialéhteilld, jotka
muuten olisivat olleet hukkalimpo6d. Pddosa kaukojadhdytyksestd tuotetaan
lampdpumpuilla ja vapaajddhdytykselld. Kuvassa 3 on kuvattu jadhdytysenergian

tuotantotavat.
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Jaahdytysenergian tuotanto
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Kuva 3. Jadhdytysenergian tuotantotavat (Energiateollisuuden www-sivut 2020)

Kaukojadhdytystoiminta Suomessa on alkanut Helsingissd vuonna 1998. Heti vuosi-
tuhannen vaihteessa ja sen jdlkeen myos muut isot kaupungit ovat aloittaneet kauko-
jadhdytystoimintaa. Kuvassa 4 on vuonna 2019 kaukojadhdytystd myyneet energiayri-

tykset.
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Kaukojaahdytysta v. 2019 myyneet
energiayritykset

Energiayhtio

Etela-Savon Energia Oy 2018
Fortum Power and Heat Oy 2012
Helen Oy 1998
Jyvaskyldn Energia Oy 2016
Kuopion Energia Oy 2017
Lahti Energia Oy 2000
Lempa&alédn Lampo Oy 2008
Pori Energia Oy 2012
Tampereen Sahkélaitos Oy 2012
Turku Energia Oy 2000
Vierumaen Infra Oy 2002

Kuva 4. Jadhdytystd myyneet yritykset vuonna 2019 (Energiateollisuuden www-sivut
2020)

2.3 Jadhdytysteknologiat

Seuraavassa kdyddédn lyhyesti ldpi eri kaukojddhdytyksen yleisimpid muotoja. Néité
ovat ldmpdpumput, vapaajddhdytys, kompressori- ja absorptiotekniikat. Tarkoituk-
sena on luoda yleiskuva eri jirjestelmistd. Néistd selvisti yleisimmin kédytossd olevia
ovat lampdpumppuratkaisut. Limpopumppuja pystytddn hyddyntdmaidn tehokkaasti
olemassa olevan kaukoldmpodverkoston avulla, kun kiinteistojen ylimairdinen l&mp6

syotetddn kaukoldmpoverkkoon.

2.3.1 Kompressorijddhdytys

Kompressorijddhdytys perustuu kiertoprosessiin, jossa kylméaine kiertéd koneistossa.
Kylmaéaine lauhtuu ja hoyrystyy téssd kierrossa. Pddkomponentit ovat kompressori,
lauhdutin, paisuntalaite ja hoyrystin. Kylmédaine hoyrystyy 1ampda sitoen hoyrysti-
messd, josta kompressori imee tdman matalapaineisen hoyryn. Kompressori puristaa
kylméainehdyryn korkeampaan paineeseen, jolloin myds hdyryn lampdtila nousee.

Lauhduttimessa hdyry lauhtuu ja luovuttaa ldmponsd ympiristoon. Kylméaineen
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paineenlasku tapahtuu paisuntalaitteessa, neste muuttuu nesteen sekd hoyryn seokseksi
ja my0s sen lampdatila laskee. Kylméaineina kéytetdén yleisimmin kloorittomia hiili-
vetyjd kuten esimerkiksi kylmaaineita R134a ja R404A. Kompressori saa tehonsa sih-
komoottorilta. (Hakala & Kaappola 2013, 10-23.) Kuvassa 5 on esitettynd kompresso-

rikylmékoneen toiminta.

Lauhdutin neste
e

oflt=

Lauhdutin

Fais untaventtiili FppRee q B

A

(hiyry)

Kuva 5. Kompressorijddhdytyksen toimintaperiaate (Koskelainen 2006, 532)

Kompressorijadhdytyksessd voidaan kdyttdd erilaisia kompressoreja riippuen tarvitta-
vasta jddhdytystehosta. Méantdkompressori on tyypillinen alle 1,5 MW koneissa. Ruu-
vikompressoreja kdytetddn aina 10 MW:n tehoon saakka ja keskipakokompressoreja
voidaan kéyttdd 25 MW:n tehoon asti. Néiden lisdksi voidaan kayttdd lamellikompres-
soreja ja turbokompressoreja. Suurilla tehoilla turbokompressorilla paédstdin korkeim-
piin hyotysuhteisiin, mutta osatehoilla sen tuotto ja paineen kehitys heikkenevit. (Kos-

kelainen 2006, 532.)

Jadhdytyksessd voidaan kdyttdd suoraa tai epdsuoraa menetelméi. Suorassa jadhdy-

tyksessd hoOyrystin on jaddhdytettdvdssd kohteessa. Epdsuorassa jddhdytyksessd
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jaahdytetyn kohteen ja hoyrystimen vililld on erikseen oma jakelupiirinsd. Kylma-
teho, joka tuotetaan jadhdytyskoneella, siirretdén siis limmonsiirtimen kautta varsinai-

seen kylman jakelupiiriin. (Koskelainen 2006, 533.)

2.3.2 Lampopumppu

Lampopumput toimivat samalla periaatteella kuin kompressorijddhdyttimet. Lampo-
pumput eroavat kompressorijadhdytyksestd kaukojddhdytyksessd siten, ettd 1ampo,
joka syntyy tuotettaessa kaukojddhdytystd, voidaan ottaa talteen kaukoldmpdverkos-
toon ja hyodyntéa kaukoldimmon tuotantoon. Téllaisessa tapauksessa investointikin on

kannattavampi. (Kirssi 2009, 24.)

Teollisenkoon ldmpdpumpuilla tehtdvdéd jadhdytystd ja ldmmon tuotantoa kutsutaan
CHC:ksi (Combined Heat and Cooling). CHC-menetelméssa kiinteistoon asennetaan
lampdpumppu, joka on kytketty seké kiinteiston jadhdytysverkkoon, ettd myds kauko-
lampoverkkoon. Hukkaldmpd, joka syntyy tdssd jadhdytysprosessissa, voidaan ottaa
talteen. Talteen otettu 1dmpd on kuitenkin matalaldmpdistd. Lampopumpulla ja sen
kytkenndilld on kuitenkin mahdollista nostaa lampdétilaa jopa niin paljon, etti se tayt-
tdd kaukolampdverkoston vaatimukset. Taajamiin tdma ratkaisu on hyvin sopiva, silla

taajama-alueilla on aina tarvetta myds lammolle.

Samoin kuin kompressorijddhdytyksessd, myos CHC-lampopumppujddhdytys perus-
tuu kylméaaineen kiertoon koneistossa. Prosessi on samankaltainen kuin kompressori-
jadhdytyksessd, mutta hdyrystimend toimii limmonvaihdin ja lauhduttimena kauko-
lampdoverkko. Jarjestelmdssé tarvitaan useita kompressoreja lampo6tilan nostamiseksi
niin korkeaksi, ettd lauhdutus voidaan toteuttaa kaukoldampdverkkoon. (Hiltunen 2019,

11.) Kuvassa 6 Helsingin Energian periaatteellinen CHC-kytkentdkaavio.
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Kuva 6. CHC-kytkentdkaavio (Helen www-sivut 2020)

2.3.3 Vapaajidhdytys

Vapaajaddytys tarkoittaa sitd, ettd rakennusta jadhdytetdén hyodyntamélla joko ulkoil-
maa, maaperad tai vesistdéd. Toteutus tapahtuu useimmiten siten, ettd ulkoilma jadh-
dyttdd kiertonestetta tai kiertoneste pumpataan putkistojen kautta, jotka kiertavit ve-
sistOssd tai maaperdssd. Vapaajddhdytykseen lasketaan myos viiledn ilman siirtdminen
rakennukseen. Vapaajadhdytyksen heikkoutena on, ettd se ei yksindén valttamatta riitd
takaamaan riittdvad jddhdytystehoa rakennukseen. (Ympéristoministerio 2011, 12.)
Kaukojiadhdytyksen tarpeeseen vesistdissd oleva kylma vesi riittdd noin 4 - 8 kuukau-
den ajan vuodessa. My0skin kesélld ja syksylld, kun vesi on ldampimampai, vesistot
ovat hyvé perustehon ldhde. Vapaajddhdytys toimiin myds luonnollisena pohjana

muille jidhdytysenergia tuotantomuodoille. (Koskelainen 2006, 531.)

2.3.4 Absorptiojddhdytys

Absorptiojddhdytys tarkoittaa kahden eri aineen toimimista aineparina, joista toinen
on liuotin ja toinen aine, johon liuotettava aine imeytyy eli absorbentti. Absorptiota
voidaan verrata termodynaamisesti lauhtumiseen, eli kaasu liukenee nesteeseen. Ab-
sorptioprosessissa kompressori korvataan imeyttimelld ja keittimelld. (Kirssi 2009,

23.) Lampopumpun absorptioprosessissa taas korvaavat hdyrystin ja lauhdutin.
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Absorptiojddhdytyskierrossa lauhduttimelta kulkeva kylmiaine menee paisuntavent-
tiilin 1&pi hoyrystimelle. Paisuntaventtiilissd tapahtuu jo osa kylmdaineen hoyrystymi-

sestd. Loppu hdyrystyminen tapahtuu hoyrystimessa.

Imeyttimessd hdyry absorboituu absorbenttiin ja liuoksen paine nostetaan. Yleisid ai-
nepareja prosessissa ovat vesi-littumbromidi (H2O-LiBr) ja ammoniakki-vesi (NH3-
H>0). Tama edelld kuvattu prosessi korvaa kompressorin. (Koskelainen 2006, 534.)
Keitin tarvitsee lampo4, joka saadaan kaukoldmpdlaitoksen hukkaldmmostd. Kylma-
koneena absorptiokone ei ole niin tehokas kuin kompressori. Absorptiokone kéyttaa
hyvikseen kuitenkin ylimaaréistd lampoenergiaa, kun taas kompressori kéyttda kéyt-
tovoimanaan sidhkod, jolloin priméirienergian kayttd tehostuu. Jos hukkaldmpoéd on
saatavilla, onkin absorptiokone kannattavampi vaihtoehto. (Kirssi 2009, 23.) Kuvassa

7 on esitetty absorptioldimpdpumpun toimintaperiaate.
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Kuva 7. Absorptiolampdpumpun toimintaperiaate (Koskelainen 2006, 534)
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3 JAAHDYTYSTEHONTARPEEN ARVIOINTIIN VALITUT KOH-
TEET KANKAANPAASSA

Kankaanpédn kaukoldmpdverkosto kattaa Kankaanpéén keskusta-alueen ja Niinisalon

varuskunnan. Kuvassa 8 ndkyy Vatajankoski Oy:n nykyinen kaukoldmpdverkko.

Jyrankyla Myilvkeidas

#Lorvikyla

Iyllinmaki

Kituneva

Reima

KANKAANPAA

Tampionkeidas

T Mettalankangas
RN

Jarventausta

Kirnukallio

Isokeidas

mniittus

Kuva 8. Vatajankoski Oy:n kaukoldmpdverkko (Trimble NIS 19.2)

Téssd tyossd selvitykseen valittiin aivan Kankaanpdin ydinkeskustassa sijaitsevat ra-
kennukset ja ndiden liséksi Reimankalliolla sijaitsevat kaukoldmpdverkkoon kuuluvat
asuinkerrostalot. Sen lisdksi, ettd selvitykseen valitut kiinteistot rajattiin Kankaanpiin
keskusta-alueeseen, selvityksesti jétettiin pois omakotitalorakennukset. Nitd omako-
titaloja aivan keskustassa onkin véhemmaén verrattuna isompiin kiinteistoihin. Tydssa
selvitettiin myds Kankaanpédén K-Citymarketin jidhdytystehon tarvetta. Kerrostalojen
huoneistoalat saatiin osittain Vatajankosken Lampdokanta-tietokannasta ja osaa huo-

neistoaloista tarkistettiin - my0s kiinteistdjen isdnnditsijoiltd. K-Citymarketin
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jadhdytystehoa selvitettiin kiinteiston nykyisten jadhdytysratkaisujen perusteella. Sel-

vityksessd mukana olevat alueet on merkitty kuvassa 9 olevaan karttaan.

*Lorvikylg,
}1:‘.__\:'.
_.3-&?‘“”

Reima

KANKA/

Tapala P

ul . e

Kuva 9. Tissé tyossa selvityksessd olevat alueet. 1. Reiman asuinalue, 2. K-Citymar-
ket, 3. Keskuskadun, Torikadun, Paasikivenkadun kerrostalot sekd Luoman asuinalue
(Trimble NIS 19.2)

3.1 Asuinkerrostalot

Keskuskatu ja Torikatu sijaitsevat aivan Kankaanpdin ydinkeskustassa. Niiden var-
rella on useita asuinkerrostaloja sekd asuinliikerakennuksia. Keskuskadun ja Torika-
dun varrella olevista asuinkerrostaloista ja -liikerakennuksista selvitykseen otettiin
mukaan 19 kohdetta. Keskuskadusta selvityksesti jitettiin pois Keskuskadun alkupdén
kiinteistot, jotka ovat suurelta osin omakotitaloja. Selvityksessd keskityttiin Keskusto-
rin ldheisyydessé oleviin kerrostaloihin ja asuinliikerakennuksiin. Torikadun varrelta

selvityksessd olivat kaikki kaukoldmmityksen piirissd olevat kerrostalot. Nimi
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Keskuskadulla ja Torikadulla sijaitsevat kohteet on rakennettu vuosina 1938 - 2013.
Rakennusten huoneistoalat ovat 160 - 2600 m? ja niiden limmitettéivi tilavuus vaihte-

lee vililld 1200 - 11800 m?.

Luoman alue sijaitsee Keskuskadun loppupédssid, kuitenkin noin 500 m etiisyydella
Keskustorista. Luoman alue koostuu asuinkerrostaloista, jotka kuuluvat kaukoldmmi-
tyksen piiriin. Luoman alueelta selvityksessa oli mukana kahdeksan asuinkerrostaloa.
Ne on rakennettu vuosina 1975 - 1981. Kerrontalojen huoneistoalat vaihtelevat valilla

1058 - 1988 m? ja limmitettivi tilavuus vililld 4630 - 5870 m>.

Kankaanpain Paasikivenkadulla on useita asuinkerrostaloja, jotka kuuluvat kaukoldm-
mitykseen. Paasikivenkadulta mukana selvityksessé oli kahdeksan asuinkerrostaloa ja
yksi asuinliikerakennus, jotka sijaitsevat Paasikivenkadun alkupiissa ja ldhelld Kan-
kaanpiin liikuntakeskusta, johon ollaan toteuttamassa CHC-jaéhdytysratkaisua. Paa-
sikivenkadun selvityksessd mukana olleet kerrostalot on rakennettu vuosina 1969 -
1990. Kerrostalojen huoneistoalat ovat vlilli 1050 - 1749 m? ja limmitettivi tilavuus

vaihtelee 4510 - 6740 m? valilla.

Reimankallion asuinalue ei kuulu aivan Kankaanpién ydinkeskustaan, mutta se otet-
tiin yhtend tarkastelukohteena mukaan jadhdytyspotentiaalin selvitykseen. Kaukolam-
mityksen osalta Reimankallion asuinkerrostaloissa kuudessa on oma kaukolimmon
lammonjakohuoneensa. Neuvoksenkatu 4:n lammodnjaon kautta lammitetidén Neuvok-
senkatu 8, Neuvoksenkatu 10 ja Neuvoksenkatu 12 sekd Neuvoksenkatu 5:n [dmmon-
jaon kautta lammitetddn Neuvoksenkatu 3 a-b ja Neuvoksenkatu 3 c-d. Reiman alueen
kerrostalot on rakennettu vuosina 1972 — 1979 ja rakennusten huoneistoalat ovat 1031
- 1600 m?. Kuvassa 10 on havainnollistettu titi kaukolimménjakoa kerrostalojen vi-

lill4.
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Kuva 10. Neuvoksenkatu 4:n kautta limmitetddn my0s kerrostalot 8, 10 ja 12 seka
Neuvoksenkatu 5:n kautta kerrostalot 3 a-b ja 3 c-d (Maanmittauslaitoksen www-si-
vut 2021)

3.2 K-Citymarket

Citymarketin kohdalla tehontarpeen mairittiminen suoritettiin selvittimalld kaupan
nykyisid jddhdytysratkaisuja kdymalla kiinteistossé kierroksella, josta saatiin kisitysti
kiinteiston nykyisistd jadhdytyslaitteistoista. Kankaanpdidn K-Citymarket on laajen-

nettu vanhan K-Supermarketin tiloihin vuonna 2010.

K-Citymarketin kiinteistd kuuluu Kankaanpéédn kaukolimpdverkostoon. K-Citymar-
ketin laajennuksen yhteydessa on asennettu uusi lammdonsiirtoverkosto ilmanvaihto-
piiriin ja sithen on asennettu omat limmonsiirtimensd. Limmitys myymaélédssa on hoi-
dettu padasiallisesti ilmaldmmitykselld, tuulikaapit kiertoilmaldmmittimilld ja muut ti-
lat ldmmityspattereilla. Olemassa ollut lauhdelimmontalteenottoverkosto on jdinyt
kayttoon ja uusille kylmikoneikoille on asennettu oma uusi lauhdelimmdontalteenot-

toverkosto.

Laajennuksessa asennetut uudet tuloilmakojeet TKO1 ja TK06 on varustettu jadhdy-

tyspattereilla sekd jo ennen laajennusta olleisiin tuloilmakojeisiin TK03 ja TKO04
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liséttiin jadhdytyspatterit laajennuksen yhteydessd. Mitoituslampdtiloina on ulkoilman
minimi ldmpétila -26 °C ja sisdlampotila +20 “C seka jadhdytysvesiverkoston 7/12 °C
ja ilmajddhdytyksen 25/15 °C. (Satakunnan Insindorikeskuksen LVI-suunnitelma

2010, 13.)

Jadhdytys tapahtuu jadhdytyskoje JKO1:114, joka on kylmévesiasema. JKO1:n kuuluu
vedenjddhdytin, pumput ja katolle asennettu nestejadhdytin. Tdmaén liséksi entisen Al-
kon tilat ja vastaanottohuone on varustettu Split-jaédhdyttimilld JK02 ja JK03 seka kas-
satoimiston, tilityksen, valvonnan ja vahtimestarin tilat Multisplit-jadhdytin JK04:114
jalaitetila Split-jadhdytin JK05:114. (Satakunnan Insindorikeskuksen LVI-suunnitelma
2010, 30.) Split-jadhdyttimet ovat ilmaldmpSpumppuja ja Multisplit-jadhdyttimeen on
mahdollista asentaa useita sisdyksikoitd. Kankaanpddn K-Citymarketin Multisplit-

jaahdytin JK04:ssa sisdyksikoitd on nelja kappaletta.
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4 JAAHDYTYSTEHONTARVELASKENTA

Tassé selvityksessd jadhdytystehotarvelaskenta suoritetaan késin laskemalla. Tehotar-
vearviointi télld perusteella on epétarkka. Eritysesti auringon rakennukselle aiheut-
tama limpokuorman laskennassa on otettava huomioon hyvin monia asioita. Auringon
lampdkuormalla on suuri vaikutus laskennan lopputulokseen ja ndin ollen myds iso-
jenkin virheiden mahdollisuuteen laskennan lopputuloksessa. Rakennuksen jaéhdytys-
tehontarvetta on kuitenkin mahdollista arvioida laskennallisesti késin laskemalla, kun
tiedossa on kaikki ldmpokuormat, jotka rakennukseen vaikuttavat. Sen lisdksi tiytyy
tietdd olosuhteet mitoittavassa tilanteessa sekd mitoituksen tavoitearvot. Rakennuksen
sisdisille lampokuormille on olemassa standardiarvot, mutta lampokuormia voidaan

arvioida my0s rakennuksen todelliseen kéyttoon perustuen.

Tarkeimmat kriteerit, joilla jaidhdytystehontarvetta mitoitetaan ovat huonelampdétilan
tavoitearvossa pysyminen ja sen enimmaisarvo. Muut tekijat, jotka tulisi huomioida
mitoituksessa ovat rakenteiden lammonjohtavuus, ikkunoiden pinta-ala, aurinkosuo-
jaus ja rakenne sekd rakennusmassat ja miten ne varaavat lampdd. Suurimmillaan jadh-
dytystehontarve on rakennuksissa yleensd heind-elokuussa. Silloin ilmankosteus ja
lampdtila ovat vuoden korkeimmalla tasolla. On kuitenkin useita kiinteistdjé, joissa
jadhdytysti tarvitaan ympérivuotisesti. Tama johtuu kiinteistoissd tapahtuvista proses-
seista tai sahkolaitteista, jotka aiheuttavat rakennukseen 1dmpdkuormaa. (Koskelainen

2006, 550.)

4.1 Lampokuormien standardiarvot

Mitoitettaessa jddhdytystehoa on otettava huomioon seké sisdiset ettd ulkoiset lampo-
kuormat. Niitd ovat valaistus, koneet ja atk-laitteet, ihmiset, auringon séteily ja seiné-
mien 1dpi johtuva lampd. (Koskelainen 2006, 550.) Tamén liséksi rakennukseen va-
rastoituu lampodenergiaa. Se tulisi myds ottaa laskennassa huomioon. Rakennuksen si-
sdisille lampdokuormille on olemassa standardiarvot. Lampokuormien standardiarvot
on esitetty RakMK osassa D3. Taulukossa 1 on esitetty rakennusten standardikéytto

sekd laskennassa kaytettavét sisdiset lampokuormat nettoalaa kohti.
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Taulukko 1. Rakennusten standardikdytto ja laskennassa kéytettavit sisdiset [Ampo-

kuormat (Suomen RakMK 2012, 19)

Kiyttotarkoitusluokka Kellonaika® Kiyttoaika Kiyttd- | Valaistus | Kuluttaja- | [hmiset®
aste laitteet

h24h | d/7d - W/m’ W/m’ W/m’
Erillinen pientalo seki 00:00-24:00 24 7 0.6 goe 3 2
rivi- ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0.6 T 4 3
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 S 0,65 195 12 5
Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19° 1 2
Majoitusliikerakennus 00:00-24:00 24 T 0.3 14° 4 4
Opetusrakennus ja 08:00-16:00 8 5 0,6 18° 8 14
piivikoti
Liikuntahalli 08:00-22:00 14 7 0,5 12° 0 5
Sairaala 00:00-24:00 24 s 0.6 9¢ 9 8

Lampokuormien standardiarvot voivat kuitenkin erota suurestikin todellisuudesta. To-

dellisessa kdytossd ihmisten asumistottumukset ja -tavat vaikuttavat rakennuksen ldm-

pokuormiin.

4.2 Auringon séteilyn aiheuttama ldmpdkuorma

Auringon rakennukselle aiheuttamista lampokuormista 10ytyy sekd laskentakaavoja,

ettd ohjearvoja RakMK:n osasta D5. Kéyttdmall4 niitd laskentamalleja ja suoritta-

malla laskennan tarkasti ja huolellisesti, on mahdollista padsta kohtuullisen ldhelle to-

dellista tilannetta. Auringon aiheuttamissa ldmpdkuormissa on kuitenkin niin paljon

erilaisia huomioitavia tekijoitd, ettd my0s virhemahdollisuus kasvaa suureksi.
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Ikkunoista rakennukseen tuleva séteilyenergia lasketaan seuraavalla kaavalla

Qaur = z"Gséteily,pystypinta * Flépéisy * Aikk *d ( 1)

jossa
aur = 1Ikkunoiden kautta tuleva siteilyenergia, kWh/kk
Giiteily, pystypinta = auringonsiteily pystypinnalle pinta-alayksikkd4 kohden, kWh/(m2kk)
Fiapaisy = séteilyn 1dpdisyn kokonaiskorjauskerroin
Aix = ikkuna-aukon pinta-ala (sisiltyy kehys- ja karmirakenteet), m?

g = valoaukon auringon kokonaisséteilyn ldpdisykerroin

Auringosta tuleva kokonaissiteilyenergia (Giiteily) sekd muuntokertoimet eri ilman-
suunnille ja kuukausille on esitetty RakMK D5:n liitteessd 1. Sateilyn ldpdisyn koko-
naiskorjauskertoimen arvoon tarvitaan tiedot kehékertoimesta, verhokertoimesta seka

varjostuksen korjauskertoimesta. Se lasketaan kaavalla

Fléipéisy = erhéi * M'yerho * varjostus (2)

jossa

Flapaisy = séteilyn ldpaisyn kokonaiskerroin
Fiens = kehédkerroin

Fyerho = verhokerroin

Frarjostus = kaikkien varjostusten kokonaiskerroin
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Kehékerroin on ikkunan valoaukon ja ikkunan kokonaispinta-alan suhde. Se lasketaan

kaavalla

Aikkunan valoaukko (3)

erhé -

Aikkuna

jossa
Aikiunan valoaukko = ikkunan valoaukon kokonaispinta-ala, m?

Aikiuna = ikkuna-aukon kokonaispinta-ala, m?

Ilman varjostuksia ja verhoja séteilyn kokonaiskorjauskertoimelle on mahdollista
kayttda arvoa 0,75. Samoin kehdkertoimen arvona voidaan kaytté4 arvoa 0,75, jos tark-
kaa tietoa ei ole mahdollista saada. Verhokertoimille 18ytyy erilaisia arvoja RakMK

D5:n taulukossa 8.5.

Varjostusten kokonaiskertoimen méadrityksessi tulee huomioida ympariston varjostus,
ikkunan yldpuoliset varjostukset ja sivuvarjostukset. Lisdksi RakMK D5:n taulukoissa
8.6 — 8.8 (Liite 1) on annettu erilaisia arvoja varjostusten korjauskertoimille huomioi-

den eri ilmansuunnat ja varjostuskulmat. Varjostus lasketaan kaavalla

Fvarjostus = Fympéiristij * ylavarjostus * Fsivuvarjostus (4‘)

jossa

Fyajostus = korjauskerroin varjostuksille

Fympirists = korjauskerroin ympériston horisontaalisille varjostuksille

Fytavarjostus = korjauskerroin ikkunan yldpuolella oleville rakenteellisille varjostuksille

Fiivuvarjostus = korjauskerroin ikkunan sivuilla oleville pystysuorille varjostuksille
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Ikkunan auringon kokonaisséteilyn lapéisykerroin voidaan laskea kaavalla

g = 0,9 * Grontisuora (5)

jossa
g = valoaukon auringon kokonaisséteilyn ldpdisykerroin

Zkohtisuora = Valoaukon kohtisuoran auringonsiteilyn kokonaislapéisykerroin

Mikili kohtisuoraa sdteilyn kokonaisldpdisykerrointakaan tunneta, on mahdollista

kayttdd RakMK D5:n taulukon 8.4 ikkunalasituksen tyypin mukaisia taulukkoarvoja.

4.3 Energiateollisuuden jadhdytystehon taulukkoarvot

Arvioidessa jadhdytysenergian kulutusta ja mitoitettaessa kylmétehoa, voidaan kéyttaa

Energiateollisuuden Kaukoldmmon késikirjan mukaisia arvoja. Arvot on esitetty ku-

vassa 11.
Rakennustyyppi | Tehontarve Energiankulutus | Huipun kdyttoaika |
_ W/m? kWh/m? h
| Asuinrakennus | 15..30 2 10...15 300...600 |
| Toimistorakennus 30..70 ' 15...50 500...1400
| Kauppakeskus 100.200 |  70.150 | 700.2000 |
Atk-tilat 300... > 3000
| Hotellit | 40,70 | | | 800...1200 ',

Kuva 11. Tyypillisid arvoja jadhdytysteholle ja -energian kulutukselle erilaisissa ra-
kennuksissa (Koskelainen 2006, 550)

4.4 Kasin laskennalla saadut arvot

Téssd selvityksessd on tarkastelussa mukana paljon kiinteistdja ja jadhdytystehon ar-

viointi suoritetaan kayttdmalld taulukkoarvoja sekd sen lisdksi on suoritettu karkean



30

tason laskenta edelld kuvatuilla lampokuormilla ja auringon siteilyenergian laskenta-
kaavalla. Laskennassa huomioitiin rakennuksen kdyttdaste, valaistus, kuluttajalaitteet
ja thmiset rakennusten standardikdytén lampokuormien taulukkoarvojen perusteella.
Ikkunoista tuleva auringon séteilyenergia laskettiin kaavalla 1 kédyttden apuna kaavoja
2 - 5. Tarkka arviointi olisi edellyttinyt tarkkaa tietoa, paljonko rakennuksessa on ik-
kunapinta-alaa, mihin ilmansuuntaan ikkunat ovat, millaiset verhot ikkunassa on seka
ikkunoihin kohdistuvat varjostukset. Niin tarkkaan kiinteistokohtaiseen selvitykseen
ei kuitenkaan tdssi selvityksessi lahdetty. Néihin tietoihin kdytettiin karkeaa arviointia
rakennusten tietojen ja ulkoisen tarkastelun perusteella. Laskenta suoritettiin heina-
kuun auringon séteilytiedoilla. Tdlld hyvin karkealla laskennalla saatiin taulukon 2

mukaisia tuloksia.

Taulukko 2. Jadhdytystehon arvot laskennassa

Jaghdytystehon tarve W/m?

50,00 48,53

46,53
43,32
40,00
35,23

£ 3000
=

20,

10,

0,00

Asuinkerrostalo Toimistorakennus Likerakennus Opetusrakennus ja paivakot

g

g

Rakennuksen tyyppi

Kaésin laskennalla saadut tulokset asuinrakennusten kohdalla ovat hieman suuremmat
kuin Energiateollisuuden antamien taulukkoarvojen vaihteluvili. Energiateollisuuden
taulukkoarvoissa asuinrakennusten jadhdytystehontarpeen vaihteluvéli on 15 - 30

W/m? ja késin laskennalla asuinkerrostaloille saatiin jadhdytystehontarpeeksi noin 35



31

W/m?2. Toimistorakennusten kohdalla kdsin laskennalla saatu arvo, noin 43 W/m?, aset-

tuu Energiateollisuuden taulukkoarvon 30 - 70 W/m? vaihteluvilille.
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5 LASKENNAN TULOKSET

Jaahdytystehontarpeen tuloksissa arvioitiin rakennusten jadhdytystehontarve kayttden
Energiateollisuuden taulukkoarvojen minimi- ja maksimiarvoja 15 - 30 W/m? asuin-
rakennuksille ja 30 — 70 W/m? toimistorakennuksille, sekd maéritettiin jaihdytyste-
hontarve kiisin laskennalla saadulla arvoilla 35 W/m? ja 43 W/m?. T4dmin lisiksi arvi-
oitiin Energiateollisuuden taulukkoarvojen perusteella vuosittaista energiankulutusta.
Energiankulutuksen taulukkoarvot asuinrakennuksille ovat 10 — 15 kWh/m? ja toimis-

torakennuksille 15 — 50 kWh/m?.

Kerrostaloissa kiinteiston energiajérjestelman mitoitukseen vaikuttaa ilmio, jota kut-
sutaan risteilyksi. Se on tilastollinen ilmid, joka tarkoittaa sitd, ettd asukkaiden kulu-
tushuiput eivét ajoitu samoihin aikoihin, joka aiheuttaa vaimennusta kokonaistehon
midrdytymisessd. Koko jdrjestelmin huipputeho on néin ollen pienempi kuin yksit-
taisten huoneistojen huipputehojen summa. (Koskelainen 2006, 62.) Risteilykertoimen
arvona kéytetddn kaukolammossa yleisesti 0,7:4 ja vastaavaa arvoa voidaan kayttda
my0s kaukojadhdytyksessd, jos tarkempaa arvoa ei ole (Turtiainen 2020, 49). My0s
tdssd tyossd kaukojadhdytyksen risteilykertoimena on kaytetty 0,7.

5.1 Keskuskatu ja Torikatu

Keskuskadun ja Torikadun varrella on pelkéstién asuinrakennuksina olevia kerrosta-
loja sekd myds asuinliikerakennuksia. Tdmai jaottelu vaikutti osaltaan jadhdytystehon-
tarpeen arviointiin. Asuinkerrostalojen kohdalla jadhdytystehoa arvioitiin asuinraken-
nusten tehontarpeen mukaan, joka teki téstd tarkastelusta yksinkertaisemman. Asuin-
litkkerakennusten kohdalla tiedossa ei ollut kuitenkaan, miten kiinteiston huoneistoalat
jakautuvat toimisto- ja liikehuoneistojen sekd asuinhuoneistojen vililld. Namé kiin-
teistot ovat kaikki rakenteeltaan sellaisia, joissa alin kerros on liike- ja toimistotilaa ja
ylemmait kerrokset asuinhuoneistoja. Kiinteistdjen tarkastelussa paddyttiin ratkaisuun,
jossa kaytettiin Maanmittauslaitoksen Karttapaikka-palvelua, jolla pystyi mittaamalla
karkeasti arvioimaan rakennusten pohjapinta-alaa. Tdmin perusteella kiinteisto jaotel-
tiin nelidmadrdisesti tehontarvearviointia varten toimisto- ja asuinrakennukseksi ja las-

kettiin niiden mukaisilla arvoilla arviot tehontarpeesta, jotta piistdisiin arviolla
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lahemmaksi todellista kiinteiston kéyttotarkoitusta. Erityisesti toimistorakennuksille
Energiateollisuuden taulukossa annettu tehontarpeen vaihteluvéli on suuri, joten se
myos vaikuttaa tulokseen tehden mydskin sen vaihteluvilin laajaksi. Jaottelemalla ra-
kennus karkeasti asuinnelididen ja toimistonelididen perusteella, tdtd vaihteluvélid

saatiin kuitenkin hieman kavennettua.

Keskuskadun varrella sijaitseville kerrostaloille saatiin jd&hdytystarpeen arvioksi kéyt-
tden taulukkoarvojen minimi- ja maksimiarvoja pienimmilladn Keskuskatu 53:n 7 —
13 kW ja suurimmillaan Alpinkatu 4:n 26 — 52 kW. Laskennalla saadulla arvolla jaah-
dytystehon tarpeeksi eri kiinteistoille tuli pienimmilldén 16 kW ja suurimmillaan 62
kW. Torikadun varrella sijaitseville kerrostaloille saatiin jadhdytystarpeen arvioksi
kiyttiden taulukkoarvojen vaihteluvilid pienimmilldén Torikatu 10:n 2 — 3 kW ja suu-
rimmillaan Torikatu 15:n 27 — 55 kW. Laskennalla saadulla arvolla jidhdytystehon
tarpeeksi eri kiinteistdille tuli pienimmilldén 4 kW ja suurimmillaan 64 kW. Taulu-
kossa 3 on esitetty tarkasteltujen kiinteistojen tehontarve arviot sekd arvio energian-

kulutuksesta vuositasolla.

Taulukko 3. Keskuskadun ja Torikadun kiinteistdjen jddhdytystehontarvearviot ja ar-
vio energiankulutuksesta vuositasolla

HUONEISTOALA m?| JAAHDYTYSTEHONTARVE Energiankulutus vuodessa
Taulukkoarvo Laskettu arvo
Alpinkatu 4 Asuinkerrostalo 2492 26 - 52 kW 62 kw 24,9 - 37,4 MWh
Keskuskatu 65 Asuinkerrostalo 1500 16 - 31 kW 37 kW 15,0- 22,5 MWh
* Kauppatori 3 Asuinkerrostalo 1900 20 - 45 kW 47 kW 19,0 - 28,5 MWh
Keskuskatu 50 Asuinkerrostalo 2130 22 - 45 kW 53 kw 21,3-32,0 MWh
Keskuskatu 56 Asuinkerrostalo 1464 15- 31 kw 36 kW 14,6 - 22,0 MWh
* Keskuskatu 58 Asuinkerrostalo 1400 15-29 kW 35 kW 14,0- 21,0 MWh
Keskuskatu 65 Asuinkerrostalo 1800 19 - 38 kW 45 kW 18,0 - 27,0 MWh
Keskuskatu 53 Asuinliiketalo 640 7 -13 kW 16 kW 8,7 - 26,0 MWh
Keskuskatu 55 Asuinliiketalo 1589,5 17 - 33 kW 39 kw 18,7 - 43,8 MWh
Keskuskatu 61 Asuinliiketalo 1431,5 15-30 kW 35 kW 17,1- 40,9 MWh
Keskuskatu 57 Asuinliiketalo 1466,5 15- 31 kw 36 kW 17,7 - 43,1 MWh
YHTEENSA 187 - 374 kW 441 kW
* Torikatu 11 Asuinliiketalo 2000 21-42 kW 49 kW 25,4 - 67,7 MWh
Torikatu 13 Asuinliiketalo 2600 27 - 55 kW 64 kW 32,4 - 83,8 MWh
* Torikatu 15 Asuinliiketalo 2600 27 - 55 kW 64 kw 31,9-80,5 MWh
Torikatu 4 Asuinliiketalo 1593 17 - 33 kW 39 kw 21,0 - 59,4 MWh
TORIKATU 5 Asuinliiketalo 2077 22 - 44 kW 51 kw 27,2-759 MWh
Torikatu 7 Asuinliiketalo 2581 27 - 54 kW 64 kW 31,6 - 79,0 MWh
* Torikatu 9 Asuinliiketalo 2500 26 - 53 kW 62 kW 31,1-80,2 MWh
Torikatu 10 Asuinliiketalo 160 2-3kwW 4 kW 2,8-5,2 MWh
YHTEENSA 169 - 338 kW 398 kW
* arvio huoneistoalasta
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5.2 Luoman alue

Luoman alueella on vain asuinkerrostaloja, joten laskenta Luoman alueen osalta tehtiin
asuinrakennusten arvoilla. Kerrostaloille saatiin jidhdytystarpeen arvioksi taulukkoar-
vojen vaihteluvélilld laskettuna pienimmilldén 11 — 22 kW ja suurimmillaan 21 — 42
kW. Laskennalla saadulla arvolla jadhdytystehon tarpeeksi eri kiinteistdille saatiin pie-
nimmillddn 26 kW ja suurimmillaan 49 kW. Yhteenlaskettuna ndiden kahdeksan
asuinkerrostalon yhteiseksi jaidhdytystehontarpeeksi tulisi taulukkoarvolla laskettuna
110 - 220 kW ja laskennalla saadulla arvolla 259 kW. Taulukossa 4 on esitetty Luoman
alueen kerrostalojen jadhdytystehontarpeen arviot ja arvio energiankulutuksista vuosi-

tasolla.

Taulukko 4. Luoman alueen kiinteistojen jadhdytystehontarvearviot ja arvio energi-
ankulutuksesta vuositasolla

HUONEISTOALA m?| JAAHDYTYSTEHONTARVE Energiankulutus vuodessa
Taulukkoarvo Laskettu arvo

Luomanalue Masankivi 1330 14 - 28 kW 33 kW 13,3-20,0 MWh
Luomanalue Valtterinkivi 1263 13-27 kW 31 kW 12,6 - 18,9 MWh
Luomanalue Sorvanmaki PL 36 1064 11-22 kW 26 kW 10,6 - 16,0 MWh
Luomanalue Tyynenkivi 1235 13-26 kW 31 kW 12,4 - 18,5 MWh
Luomanalue Santrankivi 1260 13-26 kW 31 kW 12,6 - 18,9 MWh
Luomanraitti 1 Sorvanmaki 1988 21-42 kW 49 kW 19,9 - 29,8 MWh
Luomanraitti 4 Konsulinkivi 1260 13-26 kW 31 kW 12,6 - 18,9 MWh
Keskuskatu 69 Saastorytila 1058 11-22 kW 26 kW 10,6 - 15,9 MWh
YHTEENSA 110 - 220 kW 259 kW

5.3 Paasikivenkatu

Paasikivenkadulla tarkastelussa mukana olleista kiinteistoistd kahdeksan on asuinker-
rostaloja ja yksi asuinliikerakennus. Tamé Linnakatu 1:n kerrostalo on Torikadun ker-
rostalojen tavoin sellainen, jossa alin kerros on toimistotiloja ja ylemmét kerrokset
asuinhuoneistoja. Myos tdmén rakennuksen kanssa tehon arviointi suoritetiin siten,
ettd maaritettiin Karttapaikka-sovelluksella rakennuksen pohjapinta-ala ja sen perus-

teella jaettiin jélleen huoneistoalaa karkeasti toimisto- ja asuinrakennukseksi.

Paasikivenkadun kerrostaloille saatiin jddhdytystarpeen arvioksi taulukkoarvojen

vaihteluvililld laskettuna pienimmilldan 11 — 22 kW ja suurimmillaan 18 — 37 kW.
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Laskennalla saadulla arvolla jadhdytystehon tarpeeksi eri kiinteistoille saatiin pienim-
milldén 26 kW ja suurimmillaan 43 kW. Yhteenlaskettuna ndiden yhdeksén asuinker-
rostalon yhteiseksi jadhdytystehontarpeeksi tulisi taulukkoarvolla laskettuna 120 - 240
kW ja laskennalla saadulla arvolla 283 kW. Taulukossa 5 on esitetty Paasikivenkadun

kerrostalojen jadhdytystehontarpeen arviot ja arvio energiankulutuksista vuositasolla.

Taulukko 5. Paasikivenkadun kiinteistdjen jadhdytystehontarvearviot ja arvio energi-
ankulutuksesta vuositasolla

HUONEISTOALA m?| JAAHDYTYSTEHONTARVE Energiankulutus vuodessa
Taulukkoarvo Laskettu arvo
* Paasikivenkatu 1 Asuinkerrostalo 1200 13- 25 kw 30 kw 12,0 - 18,0 MWh
Paasikivenkatu 26 Asuinkerrostalo 1053 11-22 kW 26 kW 10,5 - 15,8 MWh
Paasikivenkatu 28 Asuinkerrostalo 1050 11-22 kw 26 kw 10,5 - 15,8 MWh
Paasikivenkatu 3 Asuinkerrostalo 1205 13- 25 kw 30 kW 12,1-18,1 MWh
Paasikivenkatu 30 Asuinkerrostalo 1749 18- 37 kW 43 kW 17,5- 26,3 MWh
Paasikivenkatu 5 Asuinkerrostalo 1205 13- 25 kw 30 kW 12,1- 18,1 MWh
* Paasikivenkatu 7 Asuinkerrostalo 1200 13- 25 kw 30 kw 12,0- 18,0 MWh
Paasikivenkatu 9 Asuinkerrostalo 1120 12 - 24 kW 28 kW 11,2 - 16,8 MWh
Linnakatu 1 Asuinliiketalo 1669 18 - 35 kW 41 kW 20,6 - 39,8 MWh
YHTEENSA 120 - 240 kW 283 kW
* arvio huoneistoalasta

5.4 Reiman alue

Reiman alueella sijaitsee ainoastaan asuinkerrostaloja. Sielld kaukolammdnjako on to-
teutettu muutamassa kohteessa siten, ettd yhden kerrostalon limmdnjaosta 1dmmite-
tddn myos toisia kerrostaloja. Jidhdytystehontarpeen arvioinnissa jokainen néisté ker-
rostaloista on huomioitu omana rakennuksenaan ja jokaiselle kerrostalolle on laskettu

sen huoneistoalaa kédyttden oma arvio jaddhdytystehontarpeelle.

Reiman asuinalueen asuinkerrostaloille taulukkoarvojen vaihteluvililld laskettuna
jadhdytystehon tarpeeksi saatiin eri rakennuksille tehoarvoja pienimmilldén 11 — 22
kW ja suurimmillaan 17 — 34 kW. Laskennalla saadulla arvolla pienimmilldén ja&hdy-
tystehontarve oli 25 kW ja suurimmillaan 40 kW. Yhteensé selvityksessd mukana ol-
leiden yhdentoista asuinkerrostalon jadhdytystehontarve oli taulukkoarvolla laskettuna
144 - 288 kW ja laskennalla saadulla arvolla laskettuna 340 kW. Taulukossa 6 on esi-
tetty Reiman alueen kerrostalojen jadhdytystehontarpeen arviot ja arvio energiankulu-

tuksista vuositasolla.
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Taulukko 6. Reiman alueen kiinteistdjen jadhdytystehontarvearviot ja arvio energian-

kulutuksesta vuositasolla

HUONEISTOALA m?| JAAHDYTYSTEHONTARVE Energiankulutus vuodessa
Taulukkoarvo Laskettu arvo
Neuvoksenkatu 2 1052 11-22 kW 26 kW 10,5 - 15,8 MWh
NEUVOKSENKATU 4 1031 11- 22 kW 25 kW 10,3 - 15,5 MWh
Neuvoksenkatu 5 1170 12 - 25 kW 29 kW 11,7 - 17,6 MWh
Neuvoksenkatu 7 1449 15- 30 kW 36 kw 14,5- 21,7 MWh
Jalavankatu 3 A-B 1580 17 - 33 kW 39 kW 15,8 - 23,7 MWh
Jalavankatu 3 C-D 1600 17 - 34 kW 40 kW 16,0 - 24,0 MWh
* Neuvoksenkatu 10 1170 12 - 25 kW 29 kw 11,7 - 17,6 MWh
Neuvoksenkatu 12 1168 12 - 25 kW 29 kw 11,7 - 17,5 MWh
Neuvoksenkatu 8 1170 12 - 25 kW 29 kW 11,7 - 17,6 MWh
** Neuvoksenkatu 3 a-b 1170 12 - 25 kW 29 kw 11,7 - 17,6 MWh
Neuvoksenkatu 3 c-d 1169 12 - 25 kW 29 kw 11,7 - 17,5 MWh
YHTEENSA 144 - 288 kW 340 kW

* Nama lammitetdan Neuvoksenkatu 4:n lampokeskuksesta
** Nama lammitetddn Neuvoksenkatu 5:n lampokeskuksesta

5.5 K-Citymarketin nykyinen jadhdytys

Tété tyotd varten tutustuttiin Kankaanpain K-Citymarketin nykyisiin jadhdytyslaitteis-

toithin kdymalla laitetiloissa ja tutkimalla LVI-suunnitelmia, sddtdkaavioita ja toimin-

takaavioita. Niistd saatiin selvyyttd siitd, miten kiinteiston jddhdytys on nykyiselldén

toteutettu ja minka tehoisista jérjestelmistd on kyse. Kuvassa 9 on yksi K-Citymarketin

laitetiloista.
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Kuva 9. Kankaanpddn K-Citymarketin ilmanvaihdon laitteistotila

Kankaanpain K-Citymarketin jddhdytys on toteutettu jidhdytyskojeella, joka on kyl-
mévesiasema ja sithen kuuluu vedenjiéhdytin, pumput ja nestejadhdytin katolla. Kiin-
teiston jadhdytys tapahtuu tuloilmakojeiden TKO1, TK03, TK04 ja TKO06 kautta. Li-
sdksi entisen Alkon tiloja, vastaanottotoimistoa sekéd laitetilaa jadhdytetdén kolmella
eri Split-jadhdyttimella. Lisdksi kassatoimiston, tilityksen, valvonnan ja vahtimestarin

tiloja varten on Multisplit-jadhdytin.

5.5.1 Jadhdytyskoje JKO1

Jadhdytyskoje JKO1:n jadhdytysteho on 170 kW. Kylméaaineena siind on kéytossi
R407c. Jadhdytyskojeeseen kuuluu katolla oleva nestejadhdytin NJO1, jonka teho on
224 kW. Kiinteistovalvonta antaa kdyntiluvan JKO1:1le. JKO1:n siitdjarjestelma ohjaa
NJO1 liuosjdéhdyttimen puhallinsddtod. Jadhdytyskoje JKO1 jadhdyttdd kiinteistdja
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tuloilmakojeilla TKO01, TK03, TKO04 ja TKO06, joihin on lisdtty jadhdytyspatterit. Jadh-
dytys jakaantuu néille kojeille.

Tulo-poistoilmakoje TKO01 jadhdyttdd myymalaa ja kylmaaluetta. TKO1 on laajennuk-
sen yhteydessd asennettu uusi tulo-poistoilmakoje ja siind on jddhdytyspatteri, jonka
teho on 58 kW. Tuloilmakoje TKO03 on ollut jo vanhassa K-Supermarketissa ennen
laajennusta ja laajennuksen yhteydesséd sithen on asennettu jadhdytyspatteri, jonka
teho on 16 kW. Se jddhdyttda entisen Alkon tiloja. Kesdaikana kaytetddn yojaahdy-
tystd, joka on erikoisohjelma, jonka avulla jadhdytys pyritdan toteuttamaan hyodynta-
maélld huoneilmaa kylmempii ulkoilmaa ilmanvaihtokojeiston avulla. Kesdajaksi kat-
sotaan 15.4. — 15.9. Ulkoilman alarajana on +10 °C ja tuloilman alarajana +13 °C.
Y6jddhdytys kdynnistyy, kun huoneldmpdétila nousee + 23 °C ja pysdhtyy huonelam-
potilan ollessa +21 “C. Vahimmaiskdyntiaika on kuitenkin 10 minuuttia. Myos TK04
on vanha tuloilmakoje, johon on laajennuksessa lisétty jadhdytyspatteri. Tama tuloil-
makoje jadhdyttdd myymadildaluetta ja sen jadhdytyspatterin teho on 85 kW. Kojeistoa
sdddetddn siten, ettd pyritddn suurimpaan mahdolliseen jadhdytyksen lammontalteen-
ottoon ja samalla huoneldmpétilan tavoiteltuun asetusarvoon. TK04:ssd on myds yo-
jadhdytyksend kesdaikana ulkoilmajdidhdytys. Tuloilmakoje TKO06 jadhdyttaa liiketi-
loja. Se on asennettu uutena laajennuksen yhteydessid. TK06:n jadhdytyspatterin teho
on 28 kW. TKO06 tuloilmakojeen sdétd tapahtuu samoin kuin edelld tuloilmakoje

TKO04:n sdato.

5.5.2 Split-jashdyttimet

Jaahdytyskoje JKO1:n lisdksi K-Citymarketissa on Split-jadhdyttimet JK02 ja JKO03
Alkon ja vastaanottotoimiston tiloihin sekd multisplit-jadhdytin JK04 kassatoimiston,
tilityksen, valvonnan ja vahtimestarin tiloihin ja Split-jddhdytin JKOS5 laitetilaan. Ko-
jeita ohjataan paikallisesti kaukosédédtimestd valitsemalla puhaltimen kierrosluku ja

huoneldmpdétila.

JKO02:n ulkoyksikon jadhdytysteho on 8 kW. Kojeeseen kuuluu kaksi sisdyksikkoa,
joiden molempien sisdyksikdiden jadhdytystehot ovat 4 kW. JK03:n jadhdytysteho on
2,5 kW. JKO04:n ulkoyksikon jddhdytysteho on 10 kW ja sithen kuuluu nelja
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sisdyksikkod, joiden kunkin jadhdytysteho on noin 2,4 kW. JK05:n jadhdytysteho on
6 kW. Yhteensé ndiden kaikkien jddhdyttimien teho on noin 26,5 kW. Yhteensi néisti

kaikista muodostuu kaupan jadhdytystehoksi noin 200 kW.
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6 YHTEENVETO

Téssd opinndytetydssi oli tavoitteena selvittdd Vatajankoski Oy:lle Kankaanpéén kes-
kustassa sijaitsevien asuinkerrostalojen ja asuinliikehuoneistojen mahdollista jadhdy-
tystehontarvetta. Jadhdytysteho, jonka tietty rakennus vaatii, muodostuu eri lampd-
kuormista, joita ovat ihmiset, kuluttajalaitteet, valaistus ja auringon sateily. Jidhdytys-

tehoa voidaan arvioida joko yksinkertaistetusti tai yksityiskohtaisemmin.

Kun jadhdytystehoa lahdetddn selvittiméén yksityiskohtaisesti, tehddédn laskenta simu-
lointiohjelmistolla, jollainen on esimerkiksi IDA-ICE. Simulointiohjelmistolla on
mahdollista maarittdd tarvittavan jadhdytystehon lisdksi myds rakennuksen jadhdy-
tysenergiankulutus. Simulointiohjelmistolla voidaan lisdksi tarkastella jidhdytysener-
gian tarvetta pitkilldkin ajanjaksolla. Simuloinnin ehdoton etu on, ettd sen avulla mo-
nien eri muuttujien, jotka vaikuttavat jidhdytyksen tarpeeseen, tarkastelu voidaan

tehdé hyvinkin tarkasti ja yksityiskohtaisesti.

Yksinkertaiseen menetelméén jadhdytystehon arvioinniksi voidaan kdyttdd késin las-
kentaa rakennuksen huoneistoalan ja limpokuormien avulla tai kdyttdmalld standardi-
kayttoon tarkoitettuja arvoja. Jadhdytystehon tarvetta arvioitiin tdssa tydssd tekemalla
suuntaa antavaa kdsin laskentaa kiinteistojen jadhdytystehosta. Sen lisdksi laskettiin
jadhdytystehontarve Energiateollisuuden taulukkoarvoilla. Néilld menetelmilld saatiin
Vatajankoski Oy:lle 1dhtdarvot, joilla jddhdytysliiketoimintaa voidaan ldhted kehitté-
madn. Tulevaisuudessa, kun tima litketoiminta kehittyy, tarvitaan jadhdytystehontar-
peen suunnitteluun kuitenkin tarkempia simulointiohjelmistoja, joilla paistdaan jadh-

dytystehontarpeen selvityksessd huomattavasti tarkempiin arvoihin.

Tyo6ssd kéytetyilld menetelmilla ei ollut mahdollisuutta pédéstd hyvin tarkkoihin arvoi-
hin rakennusten jddhdytystehon tarpeesta, mutta jo tyotd aloitettaessa ja suunnitelta-
essa oli tiedossa, ettd timi yksityiskohtainen tehoarvio ei ollut tavoitteena. Tarkoitus
oli saada Vatajankoski Oy:lle kisitys useiden eri kerrostalokohteiden jadhdytystehon-
tarpeesta hyvin karkealla tasolla, koska jddhdytysliiketoiminta on Kankaanpddssi
vasta aluillaan ja ndiden ty0ssi laskettujen tehotarpeiden avulla pddstdin arvioimaan

mahdollisia potentiaalisia ratkaisuja ja asiakkaita. Tyon tuloksena syntyikin arvio
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47:1le eri kerrostalolle ja Kankaanpdin K-Citymarketille jdéhdytystehontarpeesta, jota

Vatajankoski Oy voi hyddyntdi tulevaisuudessa.
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LIITE 1

Ympdriston varjostuksen korjauskertoimet F,, 4, . kun varjostuskulma on
Taulukko 8.6.  45°(15°). Kun varjostuskulma on 0°, on kerroin aina 1,0. Viliarvot ovat

Jakautuneet tasavilein.
Kuukausi Ikkunan ilmansuunta

Pohjoinen It ja Lansi Etela

Tammikuu 0,95 (0,98) 0,60 (0,86) 0,25 (0,75)
Helmikuu 0,90 (0,96) 0,50 (0,83) 0.30 (0,76)
Maaliskuu 0,90 (0,96) 0,50 (0,83) 0,40 (0.80)
Huhtikuu 0,80 (0,93) 0,50 (0.83) 0.50 (0.83)
Toukokuu 0,80 (0,93) 0,55 (0.85) 0,70 (0,90)
Kesidkuu 0,60 (0,86) 0,50 (0,83) 0.75 (0,91)
Heingkuu 0,70 (0,90) 0,55 (0,85) 0.75 (0,91)
Elokuu 0,65 (0,88) 0,40 (0,80) 0.40 (0,80)
Syyskuu 0,85 (0,95) 0,50 (0,83) 0.45 (0.81)
Lokakuu 0,90 (0,96) 0,55 (0.85) 0,30 (0,76)
Marraskuu 0,90 (0,96) 0,60 (0.86) 0.20 (0.73)
Joulukuu 0,95 (0,98) 0,80 (0,93) 0,20 (0,73)

Taulukko 8.7.

Yldpuolisen varjostuksen korjauskertoimet lammityskaudelle I\ ajosis

Kulma Ikkunan ilmansuunta

(o) Pohjoinen Itd ja Lénsi Eteld
0° 1,00 1,00 1,00
10° 0,97 0,98 0,99
20° 0,93 0,95 0,97
30° 0,90 0,92 0,95
40° 0,87 0,88 0,92
45° 0,80 0,81 0,85
60° 0,66 0,65 0,66

Taulukko 8.8.  Sivuvarjostuksen korjauskertoimet ldmmityskaudelle Fyaposns
Kulma Ikkunan ilmansuunta

(B) Pohjoinen It ja Linsi Eteld
0° 1,00 1,00 1,00

10° 0,99 0,97 0,98

20° 0,99 0,94 0,96

30° 0,98 0,90 0,94

40° 0,98 0,87 0,91

45° 0,98 0,82 085

60° 0,98 0,73 0,73
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