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1 JOHDANTO

Hiilidioksidi eli CO; on erittdin vanha kylmé&aine. Sitd kaytettiin yleisesti 1900-luvun
alussa, mutta vaiheittain se véistyi pois kaytosta uusien parempia ominaisuuksia
omaavien kylmé&aineiden tieltd. Nykyaén hiilidioksidi on tekemdssé paluuta, silla 18-
hes kaikkiin uusiin markettikohteisiin kylmé&aineeksi valitaan juuri hiilidioksidi. Syy-
na tahén ei ole pelk&stadén hiilidioksidin hyvat fysikaaliset ominaisuudet, vaan myos
Euroopan paattgjien suunnalta asetuksien muodossa tuleva paine, jolla pyritd&dn oh-
jaamaan kylmé&aineita ympadristoystavallisempadn suuntaan. Lisdksi hiilidioksidilla
toimivien laitteiden valmistustekniikka on kehittynyt, joten komponenttien valmista-
minen on halvempaa kuin ennen. Hiilidioksidia on myds helposti saatavilla ja se on

halpaa verrattuna perinteisiin HFC-kylmaaineisiin.

Tdassa tyossa tarkastellaan nimenomaan hiilidioksidia kylmdaineena kayttavid market-
teja. Tarkastelun padpaino kohdennettiin lauhdelammon talteenotosta saatavan ener-
giamaaran tutkimiseen ja toisaalta tarvittavaan lisalammitysenergiaan, joka joudutaan
tuottamaan jollain lammitysjérjestelméalla lauhdelammon lisdksi. Tarkasteltaviksi lisa-
lammitysjarjestelmiksi valikoituivat sahkolammitys, kaukoldmpd sek& maaldmpo.
Sahkolammitys ja kaukolampo6 ovat néisté vaihtoehdoista selvasti useimmiten kaytetyt
lammitysmuodot marketeissa. Maaldampo ei ole kovin yleinen markettikohteissa, mut-
ta se otettiin tarkasteluun, jotta pystytdan tarkastelemaan onko se kannattava vaihtoeh-
to. Tarkasteluja suoritettiin kolmessa erikokoisessa marketissa, jotka olivat Sale Jy-
rankd Heinolassa, S-market Villahde Nastolassa sekd S-market Lammi Lammilla.

Kaikki kohteet ovat Osuuskauppa Hameenmaan omistamia kiinteistdja.

Tyossa pyrittiin selvittdméén, kuinka paljon marketin kylmakoneiden kuluttamasta
sdhkoenergiasta saadaan hyddynnettya lauhdelammon talteenoton kautta lammityk-
seen ja mik& on lisalammon osuus lammityksestd. Kaikille kohteille laskettiin myos
arvioitu lisdlammityksen vuosikulutus, jonka perusteella pystytaan arvioimaan, kumpi
lammitysjarjestelmistd on kustannustehokkaampi kaytossa. Né&in ollen tutkimuksessa
saatuja tuloksia voitaisiin kayttadd apuvélineend tulevaisuudessa valittaessa lammitys-
jarjestelmé&d markettikohteisiin. Vuosikulutus on laskennallinen, koska mikaan koh-
teista ei ole ollut toiminnassa vield yli vuotta, joten mittaustuloksia kokonaiselta ka-

lenterivuodelta ei ole saatavilla.
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Erityisen mielenkiintoisen tutkimuksesta tekee juuri hiilidioksidi kylmdaineena. Tal-
laiset jarjestelméat ovat vasta kovaa vauhtia yleistymdsséa Suomessa, joten kovin paljon
aikaisempaa tietoa ja kokemusta jarjestelyista ei ole. Entuudestaan tiedetaan, ett& hii-
lidioksidia kayttdvan kylmékoneen kylmékerroin (EER) on jonkin verran huonompi
perinteiseen kylmé&aineeseen verrattuna, mutta tdhan saakka keratyn kaytdnnon koke-

muksen mukaan ero olisi kuitenkin merkittavasti teoreettista pienempi.

Liséksi on olemassa vield& mahdollisuus, ettd kylmékoneen lauhtumispainetta noste-
taan varta vasten, jolloin lauhdeldammon talteenotosta saadaan kuumempaa vetta. Téal-
laisella jarjestelylld kylmakone toimii erddnlaisena suurena lampdpumppuna koko-
naisenergiatarkastelun kannalta. Téallainen jarjestely yhdistettynd marketin siséisiin
lampokuormiin voisi riittdd kattamaan marketin l&mmitystarpeen suurimman osan
vuodesta, eikd lisalammitystd vélttdmatta tarvittaisi talven huippupakkasia lukuun
ottamatta ollenkaan. Tall4 voi kuitenkin olla vaikutusta kompressorien yms. kestoon,

jolloin laitteiston perustarkoitus eli elintarvikkeiden ja&dhdyttdminen voi vaarantua.

2 HIILIDIOKSIDI KYLMAKONEISSA

Hiilidioksidi eli R744 on yksi vanhimmista kylmdaineista. Sitd k&ytettiin ensimmai-
sissd kylmdakoneissa jo 1800-luvun lopulla. Se oli yleisesti kdytdssa noin 1940—
luvulle saakka, jonka jalkeen halogeenihiilivetypohjaiset kylméaineet korvasivat van-
hat kylm&aineet. Suurin syy hiilidioksidin poistumiseen oli putkistojen ja kompresso-
rien raskaus sekd senaikaisten prosessien huono hyotysuhde. Nykyaan hiilidioksidi on

kuitenkin yleistymassé nopeasti. /1, s. 4./

2.1 Hiilidioksidin edut

Hiilidioksidi tekee paluuta, silld nykypéivana yritetdan etsia mahdollisimman ympé-
ristoystavallista, mutta kuitenkin tehokasta kylméaainetta. Naissa kategorioissa hiilidi-
oksidi parjaa hyvin, ja siksi se onkin jo yleisesti kdytdssd Euroopassa ja nyt yleisty-
méassa myods Suomessa. Suurin syy hiilidioksidin yleistymiseen markettien kylmé-
koneistoissa on se, ettd vanhat CFC- ja HCFC-kylmadaineet ovat saaneet kayttokiellon
uusissa kylmélaitoksissa niiden suuren GWP-arvon (Global Warming Potential) vuok-

si. Liséksi uuden Euroopan Komission asetusehdotuksen /2/ mukaan myds HFC-
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kylméaineet tultaisiin kieltdm&&n vuoden 2019 loppuun mennessa, joten tdma toteutu-
essaan parantaa hiilidioksidin asemaa entisestaan, silla HFC-kylmaaineilla GWP-arvot
ovat vahintddn yli tuhatkertaisia hiilidioksidiin verrattuna. GWP-arvo ilmoittaa kyl-
maaineen kasvihuonehaitallisuuden, jossa vertailtavana aineena on juuri hiilidioksidi,

jonka GWP-luku on 1. GWP-arvo lasketaan yleens& sadan vuoden ajanjaksolle. /3./

Hiilidioksidilla on monia etuja verrattuna perinteisiin kylmé&aineisiin. Tarkeimmat
ovat aineen otsonihaitattomuus seké se, etté silla ei ole ilmaston lampenemiseen vai-
kuttavia ominaisuuksia. Yksi tarked tekija on myos aineen myrkyttomyys. Koska hai-
tat ihmiselle alkavat vasta silloin, kun pitoisuus ylitt44d 30 000 ppm:aa, ei ole kovin-
kaan todennédkoistd, ettd vakavia tapaturmia paasisi tapahtumaan. Hiilidioksidi on
my0s taysin palamaton aine, eiké& se vaikuta mitenk&an elintarvikkeisiin. Namé& ovat
etenkin markettikohteissa erittdin tarkeitd ominaisuuksia. Pienen viskositeetin ansiosta
my0s pumppauskustannukset ovat alhaisempia ja voidaan kayttd4 hieman pienempié

putkia pienempien painehavididen takia. /4, s. 10./

Hiilidioksidilla on paljon hyvid ominaisuuksia, joita voidaan hyddynt&a tehtdessa
kylmaa, mutta muutamia haittapuoliakin on. Térkeimping voidaan pitdd hiilidioksidin
kovaa painetasoa seké alhaista kriittistd Iampotilaa. Kriittisella lampdtilalla tarkoite-
taan sitd lampdotilaa, jonka ylépuolella hdyrya ei voida enéda nesteyttad painetta nosta-
malla. Hiilidioksidi on liséksi vériton ja hajuton kaasu, joten vuotoja ei voida todeta
aistinvaraisesti, vaan nédiden toteamiseen tarvitaan mittalaitteita. Nama edelld mainitut
haittapuolet taytyy ottaa huomioon laitetta mitoittaessa. Usein kuitenkin hiilidioksidi-
laitteiston putkikoot jaavat pieniksi, joten painelaitedirektiivin kanssa ei tule ongel-
mia, mutta laitteen muiden komponenttien tulee olla myds korkeammalle painetasolle
mitoitettuja. /4, s. 10./

Alhainen kriittinen l&mpotila puolestaan aiheuttaa kylmékertoimen heikentymisen
korkeilla Iampdtila-alueilla, jolloin prosessista tulee transkriittinen: talléin kylméaaine-
prosessissa kuumakaasun paine ja lampotila nousevat yli kriittisen pisteen (kuva 2).
Kylmakerroin eli EER (Energy Efficiency Ratio) puolestaan ilmoittaa kylmakoneen
kylméatehon suhteen séhkdverkosta otettuun tehoon. Toisin sanoen, mikali sdhkover-
kosta otetaan 1 kW sahkotehoa ja kylmakone tuottaa silld 3 kW kylmatehoa, on EER-
arvo 3. Suomessa hiilidioksidin matala l[&mpdtilataso ei kuitenkaan aiheuta ongelmia,

koska t&élla keséda lukuun ottamatta lauhdutuslampdétilat pysyvét matalina. Puolestaan
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esimerkiksi Etelda-Euroopassa korkeat lauhtumislampdtilat vaikuttavat heikentavésti

kylmakertoimeen. /4, s. 10./

2.2 Hiilidioksidin fysikaaliset ominaisuudet

Hiilidioksidi kuuluu epdorgaanisten kylmdaineiden ryhmaan, joihin kuuluu myos esi-
merkiksi ammoniakki R717. Hiilidioksidin fysikaaliset ominaisuudet poikkeavat jon-
kin verran perinteisista kylmdaineista. Taulukossa 1 on koottuna hiilidioksidin t&r-
keimmat fysikaaliset ominaisuudet ja vertailun vuoksi viereisessd sarakkeessa on
myymaldiden kylmékoneissa yleisesti k&ytetyn R404A-kylmaaineen vastaavat tiedot.
Taulukossa kriittinen lampdtila tarkoittaa sitd lampétilaa, jonka ylapuolella hdyrya ei
voida endi nesteyttdd painetta nostamalla. Vastaavasti kriittinen paine tarkoittaa sita
painetta, jonka ylapuolella hoyryé ei voida nesteyttad lampoé poistamalla. Otsonihai-
tallisuus eli OPD (Otzone Depletion Potential) kuvastaa kylmdaineen suhteellista ot-
sonihaitallisuutta. Vertailuarvona kaytetddn kylmaaineen R11 lukua, joka on 1,0. As-
teikko on 0...1,0. Nykyadn k&ytossd ei saa olla muita kuin OPD-arvon 0 omaavia
kylmadaineita. Kasvihuonevaikutus, GWP, kuvastaa aineen kasvihuonehaitallisuuden
sadan vuoden ajanjaksolle. Liukumalla tarkoitetaan kylmdaineen ominaisuuksista joh-

tuvaa jaghtymista lauhtumisen aikana. /1, s. 10; 3, s. 1./

TAULUKKO 1. Hiilidioksidin ja R404A:n fysikaaliset ominaisuudet /3/

R744 (CO,) R404A
Moolimassa [g/mol] 44,0 97,6
Kiehumispiste [°C] -78,4 - 46,6
Kriittinen l[&mpotila [°C] 31,1 72,1
Kriittinen paine [bar] 73,8 37,3
Otsonihaitallisuus, OPD 0 0
Kasvihuonevaikutus, GWP 1 3260
Turvaluokka Al Al
Liukuma ei liukumaa 0,8...0,2°C
Yhteensopivat 6ljyt MO, AB, MO+AS, AB, POE, PVE, PAG
PAO, POE, PAG
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Kuten taulukosta 1 on nahtévissa, hiilidioksidin kriittinen lampétila on hyvin alhainen
verrattuna perinteiseen kylméaineeseen, kun taas vastaavasti kriittinen paine on kor-

keampi.

2.3 Hiilidioksidin kylméaprosessit

Tassé luvussa esitelldaan hiilidioksidin kylmdaineprosessit. Kylméaineprosessit jakau-

tuvat alikriittisiin sek& transkriittisiin prosesseihin.

2.3.1 Alikriittinen prosessi

Hiilidioksidia voidaan kayttdd kylmdaineena samalla tavoin kuin perinteisiakin kyl-
madaineita: talloin kylméprosessi on alikriittinen eli aineen kriittisen pisteen ylapuolel-
le ei mennd lampotilan tai paineen suhteen. Alikriittisessa prosessissa hiilidioksidi
lauhtuu normaalisti lauhduttimessa, toisin kuin transkriittisessé prosessissa. Kuvassa 1
on esitetty perinteinen alikriittinen kylméprosessi, jossa on pieni tulistuminen ja ali-

jaadhtyminen. Hiilidioksidin Ig p,h-tilapiirros on liitteend 1.

Kriittinen piste

Paine [bar]

Entalpia [kJ/kg]

KUVA 1. Alikriittinen kylmaprosessi /1/

Kuvassa 1 esitetyn kylmaprosessin ongelmana on se, ettd hiilidioksidin fysikaalisista
ominaisuuksista johtuen hoyrystymislampdtila ja& alhaiseksi. Prosessi palvelee hyvin

pakkaskalusteita markettikohteissa, joissa hoyrystymislampotila on yleensé noin
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-35 °C, mutta nk. pluspuolen kalusteille hoyrystymislampotila jaa lilan kylmaksi.
Pluspuolella kalusteiden hoyrystymislampatilana k&ytetédén yleisesti -10 °C.

2.3.2 Transkriittinen prosessi

Transkriittinen prosessi syntyy silloin, kun korkeapainepuolen paine ja lampdtila ovat
kylmdaineen kriittisten pisteiden arvoja suuremmat. Taman seurauksena lammaon-
luovutuksessa kylmdaine ei lauhdu, vaan ainoastaan jaahtyy. Siitd seuraa myos se, etté
"lauhtumislampotila” ei pysy vakiona, vaan muuttuu l&mmonsiirtimissa kokoajan.

Prosessi on esitettyné kuvassa 2.

Kriittinen piste

e

Paine [bar]

Entalpia [kJ/kg]

KUVA 2. Transkriittinen kylmaprosessi /1/

Transkriittisen prosessin haittapuolena on korkeapainepuolen korkea kayttopaine, joka
voi olla luokkaa 90 — 120 bar, joten laitteistojen valmistus ja suunnittelu voi olla haas-
tavaa. Nykytekniikalla téllaisten painetasojen k&yttaminen ei kuitenkaan aiheuta ylitse
padsemattomid ongelmia. Liséksi transkriittisen prosessin kylmakerroin on selvasti
huonompi kuin samoilla lampdtiloilla toimivan perinteisen kylmaaineen alikriittisen
prosessin kylmékerroin. Transkriittisen prosessin lammonluovutuksessa tapahtuvaa
kylmdaineen lampotilanmuutosta voidaan puolestaan kayttdd hyodyksi esimerkiksi
IAmmon talteenotossa, miké on selva etu markettikohteissa. Tokihan perinteista kyl-
maainetta kayttavista alikriittisistd laitoksistakin saadaan otettua talteen lauhdeldmpda,

mutta paljon matalammalla lampdtilatasolla kuin hiilidioksidia kayttavissa laitoksissa.
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Merkittavin ero lauhtumislampaétilan kannalta on se, etté perinteiselld kylmaaineella se
on liukumasta riippuen lahes vakio, mutta hiilidioksidin lampaétila laskee koko ”lauh-
tumisen” ajan. Talteen otettua lampoa voidaan hyodyntadd marketin lammittdmiseen tai
lampiman kayttdveden tekemiseen korottamatta puristuksen loppupainetta varta vas-
ten. /4,s.29./

2.4 Hiilidioksidin kaytto kylmékoneistoissa

Hiilidioksidia voidaan kayttdd markettien kylmakoneistoissa kahdella tavalla. Yksi
vaihtoehto on kayttaa hiilidioksidia pelkastaan lammaonsiirtoaineena. Toisaalta hiilidi-

oksidia voidaan kayttdd myos varsinaisena kylmaaineena.

2.4.1 Hiilidioksidi lammaonsiirtoaineena

Hiilidioksidia voidaan kayttdd lammonsiirtoaineena nk. kaskadilaitteistoissa. Talloin
kylmdaineena kaytetédan perinteistd kylmaainetta ja hoyrystys on toteutettu valillisesti
hiilidioksidin avulla. My0s lauhdutus on usein valillinen, jolloin siihen on helppo liit-
tda lammon talteenotto. Hiilidioksidin k&yttd valiaineena perustuu siihen, etté sen vo-
lymetrinen kylmantuotto on moninkertainen muihin kylmaaineisiin verrattuna. Taméa
tarkoittaa sité, ettd hoyrystyessddn nesteestd kaasuksi hiilidioksidi sitoo itseenséd mo-
ninkertaisen maaran lampoenergiaa verrattuna muihin kylméaaineisiin. Nain ollen se

siirtéa pienillékin virtauksilla verrattain suuren kylméatehon. /7, s. 18./

Marketeissa on tarvetta kahdelle eri lampdtilatason kylmateholle: matalalampdtilataso
pakasteille ja korkealampdtilataso muille kylmatuotteille. Pakkaskalusteille k&ytetaan
kompressorien mitoituksessa usein lampétilatasoja -35/-10 °C sekd pluskalusteille
vastaavasti -10/+30 °C. Kuvassa 3 on esitetty esimerkki kaskadikoneiston kytkenta-
kaaviosta, jossa pluspuolen valiaineena toimii jokin liuos ja pakkaspuolella véliainee-
na on hiilidioksidi. Téllainen kytkent4d on Ruotsissa yleisesti kaytéssa. Pluspuolella
kéytetdan liuosta hiilidioksidin sijaan sen takia, ettd korkeamman lampétilan johdosta
tapahtuva paineen kasvu ei aiheuttaisi ongelmia. Valillisen jarjestelmén etuna on
myos se, ettd varsinaisen Kylméaineen taytos jaé& pieneksi. Haittana tallaisessa jarjes-
telmassé on se, ettd kytkenndssé on paljon eri komponentteja ja jarjestelman séatami-

nen oikeille lampatiloille voi olla haasteellista. /4, s. 11./
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KUVA 3. Kytkentdkaavio kaskadikoneistosta, jossa pluspuolen véliaineena on
jokin liuos ja pakkaspuolella hiilidioksidi /4, s. 12/

Kuvassa 3 ddrimmaéisend oikealla on valillisen lauhdutuksen piiri, jossa on liuosjaah-
dytin. Liuosjdéhdytin sijaitsee yleensa rakennuksen vesikatolla ja sinne johdetaan
lammennyt liuos ja&hdytettdvaksi. Jarjestelmadn voidaan myos kytked talteenottojar-
jestelmd, mikali lauhdelamp6d on mahdollista hyddynt&a jossakin jarkevasti. Kuvan
keskiosassa on korkeammalla lampétilalla toimiva kylmé&ainepiiri. Siind kompressori
(1) kierrattdd kylméainetta sekd kaskadilammonsiirtimelle (4) ettd korkealampotila-
hoyrystimelle (5). Korkealampd6tilahdyrystimen toisella puolella pumppu kierrattaa
jaahtynytté liuosta pluspuolen kylmakalusteille (6). Kuvassa on myds toinen kylmaai-
nepiiri, joka toimii matalammalla I&mpdtilalla. Siind kompressori (7) kierrattad kyl-
mdainetta kaskadisiirtimen (4) ja matalalampotilahoyrystimen (8) vélilla, ja koska
tamén kylmaainepiirin lauhtumislampdétila on sama kuin korkealdmpotilapiirin hoy-
rystymislampotila, saadaan lampotila laskettua paisuntaventtiilin avulla pakkaskalus-
teille sopivaksi. Matalalampdtilahdyrystimen toisella puolella pumppu kierrattaa jaah-
tynytta hiilidioksidia pakkaskalusteille (9).

Toinen mahdollinen kytkentatapa on esitetty kuvassa 4. Siind sekd pluspuolen etta
pakkaspuolen jaahdytys on toteutettu hiilidioksidilla. Kytkennéssa paine nousee plus-

puolella korkeaksi, mutta nykyisin se ei ole ongelma. Hiilidioksidin etuna aiempiin
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lammonsiirtoliuoksella toimiviin laitoksiin verrattuna ovat pienemmat putket, pie-
nempi pumppausteho sekd olemattomat korroosio-ongelmat. Kuvan 4 kytkennéssa on
jo paljon vdhemman komponentteja verrattuna kuvaan 3, joten lampdtilojen s&éto on
todennédkoisesti helpompaa. Lisaksi varsinaisen kylmdaineen taytds jaa huomattavasti

pienemmaksi. /4, s. 13./

-35°C :-B 6 5 -10°C 4

N

7 1 korkealdmpotilakompressori
2 lauhdutin
8 1 3 liuosjaahdytin
; 4 kaskadilammaonsiirrin
" @ 5 CO2-kompressori
6 CO2-hoyrystin (matalaldmpdotila)
7 CO2-pumppu
8 CO2-hoyrystin (korkealampatila)

KUVA 4. Kytkentdkaavio koneikosta, jossa véaliaineena on pelkastaan hiilidiok-
sidi /4, s. 12/

Kuvassa 4 jalleen d&rimmaisend oikealla on vélillisen lauhdutuksen piiri, jolla kylmé-
koneelta tuleva lauhde johdetaan liuosjadhdyttimelle (3). Keskellad kuvaa on varsinai-
nen kylméainepiiri, jonka kylmdaineena voi toimia esimerkiksi perinteinen R404A.
Kompressori (1) kierrattdd kylméaainetta normaaliin tapaan lauhduttimen (2) ja kylmé-
ainepiirin hoyrystimena toimivan kaskadisiirtimen (4) valilla. Kaskadisiirtimen toisel-
la puolella on hiilidioksidipiiri, johon on liitetty molemmat seka plus- ettd pakkaska-
lusteet. Kuvassa hiilidioksidipumppu (7) kierrattad kaskadisiirtimelté tullutta lauhtu-
nutta hiilidioksidia varaajaséilion kautta pluskalusteille (8), joissa hiilidioksidi jalleen
hoyrystyy ja kiertda takaisin varaajasailioon. Osa varaajalta lahtevasta hiilioksidista
kiertdd pakkaskalusteiden kautta (6), mutta ennen tata sen painetta lasketaan paisunta-
venttiilissa, jolloin sen lampéotila myos laskee. HOyrystyttyddn pakkaskalusteissa hiili-
dioksidi kierratetadn kompressorin avulla kaskadisiirtimelle (4), jossa hiilidioksidi

jalleen lauhtuu ja palaa takaisin varaajaan.
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2.4.2 Hiilidioksidi kylma&aineena

Hiilidioksidia voidaan k&yttad myds varsinaisena kKylmdaineena niin kutsutuissa boos-
ter-koneistoissa, kuten kuvasta 5 kay ilmi. T&lloin hiilidioksidia kayttaméalla on toteu-
tettu koko kylmaainekierto siten, ettd osa varaajalta (3) lahtevasta kylmdaaineesta kier-
ta4 pluskalusteiden (4) kautta ja osa puolestaan pakkaskalusteiden (5) kautta. Ennen
pakkaskalusteita hiilidioksidin paine kuristetaan paisuntaventtiilissd alemmas kuin
pluskalusteissa, jolloin haluttu matalampi I&mpdétilataso saavutetaan. Taman jalkeen
matalalampdotilakompressorilla (6) puristetaan pakkaskalusteilta tullut hiilidioksidi
samaan painetasoon kuin pluskalusteilta tullut hiilidioksidi. T&st4 eteenpdin yhdisty-
neet hiilidioksidivirrat johdetaan korkeapainekompressoriin (1), jonka jalkeen hiilidi-
oksidi kulkeutuu kaasujadéhdyttimen (2) kautta ja&htyneend takaisin varaajasailioon.
Esimerkkikytkentékaavio koneistosta on esitetty kuvassa 5. Tallaista menetelmaa
kayttamalla voidaan hyodyntaa hiilidioksidin edut lammonsiirtoaineena. Taman lisék-
si erillista perinteistd kylmdainetta ei tarvita ollenkaan, joten koneisto on huomattavas-
ti ymparistoystavallisempi kuin aiemmissa kuvissa olevat. Kytkentd on myds hyvin
yksinkertainen, eikd ylimaaréisia komponentteja ole, joten jarjestelmén séatdminen ei
tuota vaikeuksia. Suomessa toteutetaan lahestulkoon kaikki uudet, etenkin suuremmat

marketit tallaisilla transkriittisilla koneistoilla. /9./

B

N
3 4
X
Y -10 °C @
L1l
Ev: rriri 0 C
1. KORKEAPAINEKOMPRESSORI
(& 2. KAASUJAAHDYTIN
6 3 co2vARAAIA
35 ¢ 4. KORKEALAMPOTILAHOYRYSTIN
it 5. MATALALAMPOTILAHOYRYSTIN
BT 6. MATALAPAINEKOMPRESSORI

KUVA 5. Periaatekaavio CO,:ta kayttavasta booster—koneistosta /8/
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Kuvassa 6 on esitetty booster-kylmakoneen kylmaprosessi. Koska koneessa on kaksi
hoyrystintd seka kaksi kompressoria, on prosessissakin kaksi erilaista kylmaainekier-
toa. Toinen kierroista on matalalle lampdtilalle (esim. -35/-10 °C), joka palvelee pak-
kaskalusteita, ja toinen korkeammalle lampdtilalle (esim. -10/+30 °C), joka puolestaan

palvelee pluskalusteita.

Kriittinen piste

30°C

e

-10°C

Paine [bar]

-35°C ‘

Entalpia [kJ/kg]

KUVA 6. Booster-kylméakoneen kylmaaineprosessi /8/

Kuvassa 6 esitetty booster-kylmékoneen kylmé&aineprosessi on hyvin tyypillinen ky-

seiselle laitteelle. Mitoituslampdtilat voivat kuitenkin muuttua tilanteen mukaan.

3 LAUHDELAMMON TALTEENOTTO

Tassé luvussa kasitellaan lauhtumista ja lauhdelammadn talteenottoa. Lauhtuminen on

yksi kylmékoneen tarkeistd toiminnoista, joissa hdyrystimessé ja kompressorissa si-

dottu lampo6energia luovutetaan pois koneesta.

3.1 Yleistd lauhdutuksesta

Kylmaprosessissa yksi neljastd perustapahtumasta on lauhtuminen. Tall6in, alikriitti-

sen prosessin ollessa kyseessd, kompressorilta tuleva korkeapaineinen kuumakaasu

lauhtuu nesteeksi lampdtilan ja paineen pysyessd vakioina. Lampo6tila ja paine eivét
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muutu, koska kylmaaine lauhtuessaan luovuttaa hoyrystimessé ja kompressorissa si-
dotun energian pois. Kuitenkin joillain seoskylmaaineilla (esim. R407C) voi olla I[am-
potilaliukuma aineen koostumuksesta johtuen, mik& aiheuttaa lampdtilan muutoksen
lauhtumisen aikana. Perinteisen kylmékoneen lauhdelampé koostuu kolmesta eri teki-
jasta: tulistuksenpoistosta, varsinaisesta lauhdutuksesta ja alijadhdytyksesté. Tulistuk-
senpoiston osuus lauhdelammostd on noin 10 — 20 %, varsinaisen lauhtumisen noin

80 — 90 % ja alijaahtymisen puolestaan noin 0 - 5 %. /6, s. 211./

Kylmélaitoksen lauhdutus voidaan toteuttaa joko suoraan tai vélillisesti. Suorassa
lauhdutuksessa lauhdel&ampd lauhdutetaan suoraan kylmékoneen lauhduttimesta il-
maan. Valillisessa lauhdutuksessa lampd puolestaan lauhdutetaan lammaonsiirtimen
kautta nestepiiriin, josta lamp6& voidaan jakaa edelleen esimerkiksi lattialammityk-
seen. Usein lauhdeldmmodn hyoddyntdmisen haittana on sen matala lampdtilataso.
Lauhdutusldampdtilan nostamisella on puolestaan ikdvia haittavaikutuksia, sillé jos sité
nostetaan yhdelld asteella, laitoksen kylmakerroin huononee noin 3 %. Samaa lasku-
kaavaa noudattaen kolmen asteen nostaminen siis heikentda kylmékerrointa jo lahes
10 %. Toisaalta, kun kaytdssa on lauhdelammon talteenotto, taytyy asiaa tarkastella
kokonaisenergiatalouden kannalta. Talloin nostettaessa lauhtumislampdtilaa saadaan
my0s laudelammaon talteenotosta enemmaén tehoa irti. Tadma talteenotettu 1ampoener-

gia voidaan palauttaa takaisin rakennukseen lammitysjarjestelman kautta. /6, s. 211./

3.2 Lauhdelammon hyddyntaminen marketeissa

Perusedellytys lauhdelammdn hyddyntdmiselle on riittdvén suuri jaahdytysteho, jol-
loin my6s lauhdelamp6a saadaan reilusti, ja lahes ymparivuotinen lammitysenergian-
tarve. Myymalakohteissa lauhdelampdda on perinteisesti hyddynnetty parhaiten, koska
siella on suuri jaahdytysteho ja samanaikainen tarve lammitysenergialle. Normaalisti
rakennusten lammitysenergian tarve koostuu kolmesta tekijasta: lampdvuodoista ra-
kenteiden lapi, tuloilman lammittdmisestd ja lampiman kéayttéveden lammittamisesta.
Elintarvikemyymaldissé lammitysenergian tarvetta lisdd kuitenkin myods kylmékalus-
teiden ja -tilojen aiheuttama jaadytysvaikutus, joka on noin 30 — 40 % kalusteiden
jaahdytystehontarpeesta. Todellisuudessa jaahdyttava vaikutus on kuitenkin osoittau-
tunut pienemmaksi tutkittaessa olemassa olevia kohteita. Kalusteiden jaahdyttavan
vaikutuksen vuoksi marketeissa on tarvetta lammitysenergialle myos kesalld, mik& on

suuri etu, koska silloin lammdntarve voidaan tayttéda lauhdelammon talteenottojarjes-
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telmén avulla. Nykyaan marketeissa on useimmiten kannelliset pakastealtaat sek& ver-
hot kylmakalusteissa, mikd omalta osaltaan pienentdd kalusteiden kylmettédvaa vaiku-
tusta. Taman johdosta myos kalusteille tarvittavan kylmétehon ja kylmékalustealueel-
le tarvittavan lammitystehon madrét pienenevat. Jarjestelmad suunniteltaessa on syyta
kuitenkin muistaa, ettd se ei saa misséan olosuhteissa vaarantaa kylmékoneiden toi-

mintaa ja tata kautta elintarvikkeiden séilyvyytta. /6, s. 218./

Hiilidioksidia kylmé&aineena k&yttdvissé booster-laitoksissa nousee esille myos sellai-
nen mahdollisuus, ettd koko marketin tarvitsema lampo6energia tuotettaisiin kylméko-
neella lauhdelammadn talteenottoa hyddyntden. Kéytanndssé téllainen olisi mahdollista
jopa vield ulkoilman ollessa noin -10 — -15 °C, jolloin kylméakoneen lauhdutuslampdti-
laa ja -painetta nostettaisiin varta vasten, jotta talteenotosta saataisi riittavasti tehoa.
Teoriassa tallaisella ajolla kylmé&kone muuttuisi erddnlaiseksi lampdpumpuksi, koska
myymaéléstad kylmakalusteilla poistettu lamp6 palautettaisiin takaisin myymaélan Iam-
mitysjarjestelmadn lauhdelammon talteenottolaitteiston avulla, eikd lamp6é poistettai-
si ulos kaasujadhdyttimen kautta. Tallgin itse kylmékoneen hyotysuhde putoaa jonkin
verran, koska koneikon kylmakerroin putoaa. Kokonaisenergiatarkastelua tehtdessa
marketin tarvitsema ostoenergian maéra todennakaoisesti laskee, koska kylmékoneella
voidaan tuottaa l&mpo64, joka normaalisti tuotettaisi lammitysjarjestelmélld. Tallaisen
jarjestelyn kannattavuus riippuu paljon siitd, millaisella lampokertoimella lauhdeldm-
mon talteenotolle saadaan ajettua lampoa. Liséksi lammitykseen kéytettdvé ostoener-
gia ja sen hinta asettavat omat ehtonsa kannattavuuslaskelmiin. Tallaisesta jarjestelys-

t4 ei ole vield paljolti kokemuksia Suomessa. /9./

4 TARKASTELTAVAT KOHTEET

Tarkasteltaviksi kohteiksi valikoitui kolme erikokoista myymal&éa. Kohteiden valinta-
perusteista tarkeimméksi nousi se, ettd niissé on kéytossa hiilidioksidia kylmdaineena
kayttava kylmakoneisto. Toinen tarked tekija oli, ettd kohteet ovat etdmonitoroituja,
joka tarkoittaa, ettd rakennusautomaation kautta voidaan lukea kohteen anturitietoja ja
suorittaa trendiseurantoja etdyhteyden avulla. Kaikki valitut myymalat ovat Osuus-

kauppa Hameenmaan kiinteistoja.
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4.1 Ohjeet ja maaraykset

Kuten kaikkea muutakin rakentamista, Suomen rakentamisméérayskokoelma ohjaa
markettien rakentamista ja suunnittelua. Etenkin vuonna 2012 voimaan tulleet ener-
giamaaraykset, kuten rakentamismaarayskokoelman osa D3, ovat edesauttaneet myos
markettien energiatehokasta rakentamista. Osaltaan tdma on vaikuttanut myos siihen,
ettd kehitetddn entistd tehokkaampia ratkaisuja, joilla esimerkiksi kylméprosessista
ylijaava lauhdelamp0 voidaan hyddyntdd marketin lammittamisessa. Edella mainitun
lisdksi kaupan toimijoita sitoo energiapalveludirektiivi, jonka tarkoituksena on vahen-
t44 kokonaisenergiankulutusta 9 % wvuosina 2008 — 2016, lahtokohtana direktiiville
pidetd&n vuoden 2005 kokonaisenergiankulutusta. /5, s. 6./ Maardysten ja direktiivien

lisdksi S-ryhmalla on luonnossuunnittelua avustavat suunnitteluohjeet.

4.2 Sale Jyranko

Sale Jyranko sijaitsee Heinolassa ja on kerrosalaltaan noin 790 m? suuruinen. Tila-
vuutta rakennuksella on 4 300 m3. Myymal& on avattu asiakkaille 22.11.2012, eli ky-
seessd on taman vertailujoukon uusin rakennus. Myymal&pinta-alaa rakennuksessa on
noin 420 m?, ja loput ovat takatiloja, sosiaalitiloja seka teknisia tiloja. Rakennuksessa
on kaksi IV-konetta, joista toinen palvelee varsinaista myymél&é ja siihen liittyvia
tiloja ja toinen palvelee pelkastddn sosiaalitiloja. Rakennuksessa sijaitsee varaajaséi-
li0, jota ladataan kylmékoneista saatavalla lauhdelammolla. Tamén liséksi séiliossa on
5 kappaletta 12 kW:n sahkdvastuksia kattamassa huippupakkasten lammitystehontar-
peen. Rakennuksen l&mmitys on toteutettu p&&osin lattialammityksellda teknista tilaa
lukuun ottamatta, joka I&mpida konvektoreiden avulla. Teknisentilan liséksi rakennuk-
sessa on muutama konvektori tuottamassa lisalammitystd esimerkiksi tuulikaappiin.

Néiden lisaksi varaston ja lastauslaiturin ovella on oviverhokoneet. /10; 11./

Rakennuksessa on kaksi erillistd Iammitysverkostoa, joista toinen on IV-verkosto ja
toinen lattialammitysverkosto. 1V-verkoston mitoituksellinen teho on 40 kW, mutta
jarjestelma on mitoitettu siten, ettd siita saadaan 50 kW tarvittaessa, mikali esimerkik-
si laajennuksen takia tdméa on tarpeellista. Rakennuksen konvektorit ja oviverhokoneet
on myos liitetty 1V-verkostoon. Vastaavasti lattialammitysverkoston mitoitusteho on

28 kW. Tahéankin verkostoon on jatetty varaus my6hempéa kayttoa varten. Taysi mi-
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toitusteho lattialammitysverkossa on 35 kW. Molemmat verkostot toimivat lamp6ti-
loilla 35/25 °C. Edelld mainittujen verkostojen lisaksi Jyrdngdssd on myods kolmas
piiri, joka lammitt&a 1vV-koneen esilammityspatteria. Muista piireisté poiketen tdma on
liitetty lammonsiirtimeen, joka sijaitsee latauspiirin paluupuolella (kuva 7). Eli konk-
reettisesti siirrin sijaitsee varaajasailion ja kylméakoneen lauhdelammaon talteenottosiir-
timien valissg, jolloin lauhduttavaa vettd saadaan jadhdytettya entisestdan. Matalampi
lauhdutusvesi puolestaan parantaa lauhdelammon talteenotosta saatavaa tehoa. Lauh-
dutuslampotila kannattaa pyrkid pitdmé&&n mahdollisimman matalana, jolloin kylmé-
kone toimii paremmalla hyotysuhteella. 1VV-koneen esilammityspiirin mitoitusteho on
11 kW ja varaus on 17 kW lampoétilatasoilla 25/15 °C. /11./

Rakennuksen lampimén kayttoveden lammitys on toteutettu kahdella s&hkolla toimi-
valla varaajalla. Toisen varaajan tilavuus on 500 | ja toisen 100 |. Namé& yhdessa pys-
tyvat kattamaan marketin vahéisen kayttoveden tarpeen. Mitoituksellinen kylméko-
neen kompressorien kylméateho pluspuolen kalusteille on 73 kW sekd vastaavasti pak-
kaskalusteille 11,7 kW. Tehoja vastaavat mitoituslampotilat ovat pluspuolella

-10/34 °C ja pakkaspuolella -35/-10 °C. Kuvassa 7 on esitetty pelkistetty periaatekaa-

vio lammitysjérjestelmasta. /11./

VARAAJASAILIO, IV-VERKOSTO LATTIALAMMITYS-
5 x12 kW MITOITUSTEHO VERKOSTO
————— SAHKOVASTUKSIA 40 kW (50 kW) MITOITUSTEHO
KYLMAKONE a5°C 357G 28 KW (35 kW)

N

LAUHDELAMMON
TALTEENOTTOSIIRRIN

O

+25 °C
ro—

+25°C

IV-KONEEN
LAMMITYSPATTERI

KUVA 7. Sale Jyrangon lammityksen kytkentdkaavio /11/
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Taulukkoon 2 on tiivistetty Sale Jyrdngon tarkeimmat lahtotiedot.

TAULUKKO 2. Sale Jyrangon lahtotiedot

Sale Jyranko
Sijainti Heinola
Kerrosala 790 m?
Lammitysmuoto Sahkolammitys
IV-verkoston teho 40 kw
Lattialammitysverkoston teho 28 kw
Esilammityspatterin teho 11 kW
Kylméteho
- Pluskalusteet 73 kW
- Pakkaskalusteet 11,7 kW

Sale Jyrdngon pohjapiirustus on liitteend 2.

4.3 S-market Villahde

S-market Villdhde on Nastolassa sijaitseva kerrosalaltaan 2 026 m2:n kokoinen myy-
mald, joka avautui 31.5.2012. Tilavuutta rakennuksella on 12 610 m3. Kokonsa puo-
lesta S-market Villdhde on keskikokoinen S-market kokoluokkaan suhteutettuna. Ra-
kennuksessa on n. 1400 m? myymaldpinta-alaa ja loppuosa koostuu takatiloista, sosi-
aalitiloista ja kylmidista. Toisessa kerroksessa sijaitsee IV-konehuone, josta 10ytyy
rakennuksen kaksi IV-konetta sekd muu LVI-tekniikka. Toinen 1V-koneista palvelee
myymal&aa ja toinen sosiaalitiloja. Myymalatilan lammitys on toteutettu lattialammi-
tykselld ja muiden tilojen pattereilla. Naiden liséksi ulosk&ynneillad on oviverhokoneet
lammittadmassa tuulikaappeja. Lammitysjarjestelma hyodyntéé lauhdelammosté saata-
vaa lamp04, jonka lisdksi séhkdkattila kattaa loput lammdntarpeesta. LAmmitysjarjes-
telmd on jaettu kolmeen eri verkostoon, joista yksi on ilmastointiverkosto ja kaksi
muuta ovat lattialammitysverkostoja. llmastointiverkostoon on liitetty myods raken-
nuksessa olevat patterit sekd oviverhokoneet. Verkoston mitoituksellinen teho on
233 kW lampdatiloilla 47/27 °C. Lattialammitys on jaettu kahteen erilliseen verkos-

toon, joista toinen palvelee myymalan aluetta, jossa sijaitsee kylmakalusteita, ja toinen
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muuta osaa myymalésta. Kylmaaluetta palvelevan lattialammityspiirin mitoitusteho on
42 kW lampatiloilla 35/25 °C. Vastaavasti muuta myymélaa palvelevan lattialammi-

tyspiirin teho on 22 kW samoilla lampétiloilla. /12; 13./

Lampiman kayttéveden lammitys on toteutettu kokonaan sahkolld. Rakennuksessa
sijaitsee yhteensé kolme lamminvesivaraajaa, joilla lampimén kayttoveden tarve tayte-
tdén. Lauhdelammaon talteenottojérjestelmaan on liitetty myos nk. hatalauhdutuslam-
monsiirrin, jolla kylmékoneita voidaan lauhduttaa kayttovedelld, mikéli jarjestelmaén
tulee jokin ongelma, eiké& se pysty takamaan riittdvaa lauhdutusta. Hatalauhdutuksessa
kaytetty kayttovesi juoksutetaan sadevesiviemadriin. Kylmédkoneen kompressorien
mitoituksellinen kylméteho on pluspuolen kalusteille 202,5 kW ja pakkaskalusteille
34,7 kW. Tehoja vastaavat mitoituslampétilat ovat -10/30 °C pluskalusteille ja

-35/-10 °C pakkaskalusteille. Kuvassa 8 on esitetty pelkistetty periaatekaavio lammi-

tysjarjestelmasta. /13./

s Bl SAHKOKATTILA IV-VERKOSTO ~ LATTIALAMMITYS LATTIALAMMITYS
LAMPOTEHO 200 kv MITOITUSTEHO  KYLMAALUE MYYMALA
TELTEENOTTO-
233 kW 42 kW 22 kW
SIIRRIN
/_\ arec
+47°0 / +35°C
& 357G
VARAAJA-
SAILIS () () ()
\_/ \_/ \_/
1 +25°C
B w277
1 : i N 257G
KYLMAKONE KV
........... ] )
HATALAUHDUTUS-
SIIRRIN

KUVA 8. S-market Villahteen lammityksen kytkentakaavio /13/
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Taulukkoon 3 on tiivistetty S-market Villahteen tarkeimmaét I&ht6tiedot.

TAULUKKO 3. S-market Villahteen lahtotiedot

S-market Villahde

Sijainti Nastola
Kerrosala 2 026 m?
Lammitysmuoto Sahkolammitys
IV-verkoston teho 233 kW
Lattialammitysverkoston teho,
42 kW
kylmadalue
Lattialammitysverkoston teho,
22 KW
muu myymala
Kylméteho
- Pluskalusteet 202,5 kW
- Pakkaskalusteet 34,7 kW

S-market Villdhteen pohjapiirustus on liitteend 3.

4.4 S-market Lammi

S-market Lammi sijaitsee Lammilla Hdmeenlinnassa, ja se on avattu 26.4.2012. Ra-
kennuksen kerrosala on 2 920 m?, josta myymalapinta-alaa on 1 775 m2. Tilavuutta
rakennuksella on 21 430 m2. Poikkeuksena S-market Villdhteestd Lammilla on liséksi
110 m? pinta-alaltaan oleva Alkon myymala. Loput rakennuksen pinta-alasta on taka-
tiloja, sosiaalitiloja, kylmioit4 ja teknisid tiloja. S-markettien kokoluokassa myymala
edustaa suurempaa kokoluokkaa. Kohteessa on kolme IV-konetta, joista yksi palvelee
myymél&a ja sen takatiloja, toinen Alkon tiloja ja kolmas myymaélan sosiaalitiloja.
Rakennus on liitetty kaukoldampoon. Kuten S-market Villahteelldkin, myymaldosan
lammitys on toteutettu lattialammitykselld ja muiden tilojen pattereilla. Naiden lisaksi
tuulikaapeissa on oviverhopuhaltimet sekd lastaustiloissa ja varastoissa kierratysilma-
koneet. /14; 15./
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Lammitysjarjestelmé koostuu kolmesta erillisestd piiristd, joista yksi on ilmastointi-
verkosto ja kaksi muuta lattialammitysverkostoja. Ilmastointiverkostoon on liitetty
my06s patterit ja oviverhokoneet. Verkoston mitoitusteho on 295 kW lampétiloilla
47/27 °C. Lattialammityspiireista toinen palvelee kylmékalusteiden aluetta ja toinen
muuta myymaldd. Kylmdaalueen mitoitusteho on 56 kW ja muun myymalan 34 kW.
Molempien lattialammityspiirien mitoituslampotilat ovat 35/25 °C. S-market Lammil-
la on myos jadhdytysjarjestelma. Alkossa sekd sen vieressa sijaitsevissa toimistossa ja
taukotilassa on split—jadhdytysyksikoilla toteutettu jadhdytys. Erillista jaahdytysver-
kostoa ja vedenjadhdytyskonetta rakennuksessa ei siis kuitenkaan ole. Samalla tontilla
on sijainnut aikaisemminkin S-market, mutta nyky&an vanha myymal& on purettu pois
uuden rakennuksen valmistuttua. Lammilla on samanlainen lauhdelammadn talteenot-
tojarjestelmé kuin Villahteellakin sill4 erotuksella, ettd lisdlammitys tehddin kauko-
lammolla eikd s&hkollda. Myos lammin kayttOvesi tuotetaan kaukoldmmon awvulla.
Kylmékoneen kompressorien mitoituskylmateho on pluspuolen kalusteille 239 kW ja
pakkaskalusteille 43 kW. Mitoitusldmpdtilat ovat vastaavat kuin S-market Villahteel-
l&kin, eli -10/30 °C pluskalusteille ja -35/-10 °C pakkaskalusteille. Kuvassa 9 on esi-
tetty pelkistetty periaatekaavio lammitysjarjestelmésté. /15./

LAHDELAMMON
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SIIRRIN MITOITUSTEHO KYLMAALUE MYYMALA
----------- - KL-PAKETISSA 295 Ky 56 kW 34 kW

+47°C
+47°C o +35°C
e g  ATAYAY ;

d S +36°C
VARAAJA- 1 =
SAILI® HE S @
35"
b T125°C
+27°C +27°C
KYLMAKONE I iKV H

HATALAUHDUTUS-
SIIRRIN

KUVA 9. S-market Lammin lammityksen kytkentékaavio /15/
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Taulukkoon 4 on tiivistetty S-market Lammin tarkeimmét lahtotiedot.

TAULUKKO 4. S-market Lammin lahtotiedot

S-market Lammi

Sijainti Lammi, Hameenlinna
Kerrosala 2 920 m?
Lammitysmuoto Kaukolampd
IV-verkoston teho 295 kW
Lattialammitysverkoston teho,
56 kW
kylmadalue
Lattialammitysverkoston teho,
34 kKW
muu myymala
Kylméteho
- Pluskalusteet 239 kW
- Pakkaskalusteet 43 kW

S-market Lammin pohjapiirustus on liitteend 4.

5 LASKENNALLISEEN VERTAILUUN TARVITTAVAT LAHTOTIEDOT

Tassa luvussa selostetaan luvussa 7 késiteltavaan lammitysjérjestelmien kustannusver-
tailuun tarvittavat lahtotiedot. Lisaksi selostetaan, kuinka kohteiden vuosittainen ener-

giankulutus on laskettu.

5.1 Energian kulutus

Tarkasteltavat kohteet on liitetty Haahtelan internetpohjaiseen jarjestelmaan. Haahtela
on tyokalu koko rakennuksen elinkaaren ajalle, silla se toimii esimerkiksi rakennusai-
kana projektipankkina, jonne eri alojen suunnittelijat voivat jakaa omia suunnitelmi-
aan. Rakennuksen valmistuttua Haahtelaan voidaan laatia rakennukselle huoltokirja, ja
lisdksi sinne voidaan ohjelmoida suoraan huoltosuunnitelma, jonka kalenteriin Kirja-
taan ylos tarvittavat huoltokohteet. N&in huollosta vastaava henkild pysyy koko ajan

perilld, mitd huoltoja on tulossa ja mitk& huollot on &skettéin tehty. Liséksi Haahtelan
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palvelussa on paljon muitakin rakennuksen kayttoon ja huoltoon liittyvid toimintoja,
mutta niitd ei hyddynnetty taman tyon tekemiseen, joten niitd ei tassa kohtaa esitella
tarkemmin. Tdman tyon kannalta kiinnostavin Haahtelan ominaisuus on kuitenkin sen
palveluun Kirjautuvat anturien mittaustiedot rakennusautomaatiosta. Toisin sanoen
rakennusten koko elinkaaren aikainen séhkon, veden ja lampdenergian kulutus taltioi-
tuu palveluun, josta sitd voi tutkia haluamaltaan aikavéliltd. L&mpdenergian mittauk-
set ovat marketeissa seka lauhdelammon talteenoton latauspuolella, josta voidaan siis
mitata suoraan lauhdeldmma@sté saatava talteen otettu energia sekd vastaavasti varaa-
jasdilion toiselta puolelta pystytddn mittaamaan lattialammitysverkostoon meneva
energia. Energiamittaus koostuu kahdesta lampdtila-anturista, joista toinen on meno-
putkessa ja toinen paluuputkessa, virtausmittarista ja pienestad keskusyksikostd, joka

laskee lampotilaeron ja virtaaman perusteella kulutetun tai talteenotetun energian.

Haahtelan palveluun on eri marketeista tallentunut véhan eri tietoja. Toisin sanoen
mittaukset on joka kohteessa jarjestetty hivenen eri tavalla, mutta padsééntoisesti tu-
loksia voidaan verrata keskendan melko hyvin. Sédhkonkulutuksista kaikkein kiinnos-
tavin tdmén tyon kannalta on marketin kylmakeskuksen kuluttama sdhkdenergia, kos-
ka sen avulla voidaan laskea, kuinka paljon kulutetusta sahkdstd saadaan hyddynnet-
tya lammon talteenoton avulla marketin lammityksessd. Kaikissa tarkasteltavissa koh-
teissa on oma erillinen alamittaus kylmakeskuksen kuluttamalle sahkolle. S-
marketeista saatiin mittaustuloksia jo viime kesén ajalta, mutta Sale Jyrangtssa mitta-
ustuloksia alkoi tallentua vasta tammikuun loppupuolella, joten kaytdnnossa Salen
kohdalla tarkastelu jai pelkastdan helmikuun mittaiseksi. Muita yhtenevid mittaustu-
loksia kaikissa kohteissa ovat myymélan kuluttama séhkdenergia, LVI-laitteiden ku-
luttama s&hkdenergia ja lisaksi sahkolammitteisissd kohteissa kattilan tai vastusten
kuluttama sahkoenergia. Mitattu myymalan sahkonkulutus koostuu padasiassa valais-
tuksesta, ja se pysyy likimaarin vakiona eri vuodenaikoina. LVI-laitteiden kuluttama
s&hkd puolestaan koostuu enimmékseen I1V-koneen kuluttamasta sdhkdenergiasta,
jonka kulutus my0s pysyy léhes vakiona vuoden ympari, koska minkaan kohteen IV-

koneessa ei ole sdhkolla lampenevid lammityspattereita.

Lammitysenergian mittauksissa kohdattiin myds pienia ongelmia, sill4 ainoastaan S-
market Lammilta saatiin lauhdeldammon talteenotosta tulevaa energiaa mitattua. S-
market Villahteelld kyseistd mittaria ei Haahtelan palvelussa edes ndkynyt, joten sita

el mitd ilmeisimmin ole kytketty jarjestelméan. Sale Jyrangdssé vastaava mittari na-
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kyy, mutta yhtadn mittaustulosta ei ole palveluun tallentunut, joten ndiden kohteiden
lauhdeldammostd talteenotettu energia on arvioitu S-market Lammin kulutusten avulla.
Koska jokaisessa kohteessa on hyvin samanlaiset kylmékoneistot, on arvioitu, etta
kylmékoneeseen kéaytetystd sdhkdenergiasta saadaan n. 35 % palautettua myymalan
lammitysjarjestelmdan talteenottojérjestelman avulla. Prosenttim&ard on suoraan
Lammin koko tammikuun lauhdeldammon talteenotosta saadun energian suhde kylma-

keskuksen kayttamaan sahkodenergiaan.

Rakennusten lammitykseen tarvitsemaa energiamadrad on Lammilla ja Villahteelld
tarkasteltu kahden kuukauden ajanjaksolta, tammikuun ja helmikuun. Jyrdngdssa puo-
lestaan on tarkasteluun otettu vain helmikuu, koska mittaustuloksia on alkanut tallen-
tua vasta tammikuulta, joten koko tammikuun kulutus ei ole tiedossa. Kulutukset on
normitettu Lahteen normaalivuoden lammitystarvelukujen avulla, jolloin saadaan saan
vaikutus eliminoitua pois ja tuloksista tulee vertailukelpoisempia. Koska tulevissa
kannattavuuslaskelmissa tarvitaan koko vuoden l&mmitysenergiankulutus, jotta voi-
daan verrata eri jarjestelmien takaisinmaksuaikoja, on rakennuksen koko vuoden kulu-
tusta arvioitu normaalivuoden lammitystarvelukujen avulla seuraavaa kaavaa (1) hyo-

dyntaen.

— LTtark,norm
Qkk -

LT, * Qverrattava (1)
verrattavanorm

jossa,

Q«k = Tarkasteltavan kuukauden energiankulutus

L Ttark norm = Tarkasteltavan kuukauden normaalivuoden lammitystarveluku
LT verrattavanorm = Verrattavan kuukauden normaalivuoden lammitystarveluku

Querrattava = Verrattavan kuukauden normeerattu lammitysenergiankulutus

Esimerkiksi S-market Lammin tammikuun normeerattu kaukolampéenergian kulutus
on 58,9 MWh ja normaalivuoden tammikuun lammitystarveluku Lahdessa on 737.
Halutaan laskea lokakuun energiankulutus, joten tarvitaan lokakuun normaalivuoden
lammitystarveluku Lahdessa: 394. Naiden tietojen avulla voidaan kaavaa 1 hyodynta-

en arvioida marketin lokakuussa kuluttamaa lammitysenergiaa seuraavasti.

_ 394 589 MWh =315 MWh
= —— % =
Qlokakuu 737 ) l
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Tat4 laskukaavaa noudattaen joka kuukaudelle on laskettu laskennallinen lammi-
tysenergian kulutus, ja kun ne lasketaan yhteen, saadaan rakennuksen laskennallinen
koko vuoden tarvitsema lammitysenergia. Lammilla ja Villahteelld koko vuoden kulu-
tus on laskettu sekd tammikuun ettd helmikuun mitattujen ja normeerattujen kulutus-
ten mukaan. Naista kahdesta tuloksesta on laskettu keskiarvo, jota kdytetd&n jatkossa
tehtdvissa tarkasteluissa. Jyrangon vuoden lammitysenergian tarve on laskettu ainoas-
taan helmikuun kulutuksen avulla, koska koko tammikuun kulutustietoja ei ollut saa-

tavilla.

5.2 Energian hinnat

Laskennallisissa tarkasteluissa kaytetyt kaukoldammon hinnat on saatu Energiateolli-
suus Ry:n internetsivuilta. Energiateollisuus Ry laatii tilastoja erilaisten tyyppiraken-
nusten kaukoldmmdon hinnasta kaksi kertaa vuodessa 1.1 ja 1.7. Opinndytetydssa kay-
tetyt kaukoldmmaon hinnat on arvioitu ndiden tietojen perusteella kéyttden 1.1.2013
paivitettya tilastoa. Poikkeuksena on kuitenkin se, etté tyossa kaytetyista hinnoista on
poistettu arvonlisdveron osuus. Tama siité syystd, ettd kaikki muutkin tyossa kéytetyt
hinnat on ilmoitettu ilman arvonlisdveron osuutta. Tarkasteluja tehtéessé on oletettu,
ettd kaukolammaon hinta on jokaisella kohteella sama. Todellisuudessa S-markettien
kesken hinnassa ei luultavasi ole eroa, koska energiankulutus on hyvin samaa luokkaa.
Salen vertailussa kéytetty kaukolammaon hinta saattaa kuitenkin olla hieman matalam-
pi kuin todellisuudessa, koska kaukolampoenergian hinta halpenee suhteessa kaytto-
méaarén. Talla ei oleteta kuitenkaan olevan suurta merkitysta tarkasteluja tehtdessa.
Energian hinnaksi valittiin 45 €/ MWh alv 0 %. /16./

Sahkon hinnat on saatu Energiamarkkinaviraston internetsivuilta, jossa ne ilmoitetaan
my0s erilaisten tyyppikayttdjien mukaan jaoteltuna. Tilasto julkaistaan kerran kuu-
kaudessa. Tilastojen luvut perustuvat julkisiin hinnastoihin, ja ne ovat koko maan pai-
notettuja keskiarvoja. Kuten kaukolammadn hintakin, oletetaan sahkon hinnan olevan
sama tarkasteltavasta rakennuksesta riippuen. Sahkon hinta on kokonaishinta eli se
sisaltdd myas siirron osuuden. On huomioitavaa, etta hinta voi poiketa eri verkkoyhti-
6illa, mutta vertailun helpottamiseksi téssé tydssa hinta on vakioitu kaikille samaksi.
Valittu hinta on arvonlisaveroton, mutta se sisaltad kuitenkin valmisteveron eli nk.
séhkdveron. Valittu hinta on 75 €/ MWh, alv 0 %. /17./
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5.3 Liittymiskustannukset

Kaukoldammon liittymishinnasto maaraytyy sopimusvesivirran mukaan ja luonnolli-
sesti jokaisella energiayhtidlla on oma hinnoittelumenetelmansd. Tassd tyssé on kay-
tetty Helsingin Energian kaukolammadn liittymishinnastoa. Helsingin Energialla kau-
kolammadn liittymahinta koostuu kolmesta eri tekijasta: perusmaksusta, vesivirtamak-
susta sekd johtomaksusta. Tarkasteluissa ei oteta huomioon johtomaksua, koska ra-
kennusten etdisyys liitospaikasta vaikuttaa hivenen hintaan ja sen seurauksena voi
muuttaa liittymiskustannusta jonkin verran. S-marketteja tutkittaessa liittymahinnan
tarkastelussa on kaytetty Helsingin Energian myymé4 Kaukoldmpdliittyma
10 -pakettia, jossa sopimusvesivirta on vélillad 2,01 — 10,0 m3¥h. T&ss& paketissa pe-
rusmaksu on 6 270 €, seké& vesivirtamaksu on 2 475 €/m3. Salen kohdalla on kaytetty
Helsingin Energian myymaa Kaukoldmpdliittyma 2 -pakettia, jossa sopimusvesivirta
on vélilla 0,01 — 2,0 mdh. Paketissa perusmaksu on 2200 € ja vesivirtamaksu
4 510 €/m3. Hinnat ovat arvonlisaverottomia. /18./

Molemmissa S-marketeissa sopimusvesivirta on oletettu samaksi samansuuruisen te-
hontarpeen vuoksi. Tehontarpeen kautta lasketun tilausvesivirran maaraksi saatiin S-
marketeille 4,4 m¥h ja Salelle 1,3 m¥h. Edellist4d hinnastoa hyvaksikayttden saadaan
kaukolampaoliittymien hinnaksi S-marketeille n. 17 000 € ja Salelle n. 8 000 €. Hinnat

eivat sisalla arvonlisdveroa eivatka johtomaksua.

Sahkoverkkoon liittymisen hinta méérdaytyy padsaantoisesti rakennukseen asennetta-
van paasulakkeen koon mukaan. Lisédksi myos rakennuksen sijainti vaikuttaa hintaan.
Eli mikali rakennus sijaitsee asemakaava-alueella, on hinta talloin yleensa pienempi
kuin silloin, jos rakennus sijaitsisi asemakaava-alueen ulkopuolella. Tarkasteluja teh-
téessé on liittymismaksussa huomioitu vain se erotus, joka syntyy liittymén kasvaessa
yhdelld sulakekoolla. Sahkélammityksen on siis oletettu kasvattavan sulakekokoa
juuri tdman verran. Tama oletus johtuu siité, ettd marketteihin on alkujaankin mitoitet-
tu suhteellisen suuret paadkeskukset johtuen kylmélaitteiden suuresta sahkonkulutuk-
sesta. Lisaksi kylmalaitteiden sdhkokulutus on hetkittéistd, mika luo piikkeja kulutuk-
seen aiheuttaen tarvetta suuremmalle sulakkeelle. Marketteihin asennetaan usein tar-
peeseen néhden liian suuri padkeskus siitd syystd, ettd mahdolliseen tulevaan laajen-

nukseen varaudutaan jo rakennusvaiheessa.
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S-marketteja tutkittaessa padsulakkeen koon on oletettu nousevan 3 x 400 A:sta
3 x 600 A:iin. Salen kohdalla vastaava koon muutos on 3 x 250 A:sta 3 x 400 Aciin.
Kohteiden liittymismaksuja tarkasteltaessa on kaytetty Lahti Energian voimassaolevia
liittymishinnastoja /19/. Naitd hintoja kaytettdessd on S-markettien liittymékokoon
muutoksesta koituva kustannus n. 7 500 € ja Salella 5 500 €. Hinnat ovat arvonliséve-

rottomia.

Maaldmpojarjestelmassé ei ole varsinaisia liittymiskustannuksia, mutta tarvittavien
lampdkaivojen poraus on rinnastettu liittymiskustannukseksi. Vertailussa kaytetyt
kustannukset on hankittu olemassa olevista kohteista, joiden perusteella on laskettu
arviot tassa tyossa kaytetyille kohteille tapauskohtaisesti. L&mpdkaivojen kustannuk-
set arvioitiin S-markettien kokoluokassa olevan 100 000 €. Hinta on kokonaishinta,
joka siis sisaltad kaikki kustannukset, joita kaivojen tekemisesté tulee. Salen kohdalla

vastaava kustannus arvioitiin olevan 30 000 €.

5.4 Investointikustannukset

Vertailulaskennassa kéaytetyt kaukolammon investointikustannukset syntyivat pelkas-
tdan lammonjakokeskuksen hankinnasta ja asennuksesta. S-marketeissa lammaonjako-
keskuksen hinnaksi on arvioitu 15 000 €. Saleen asennettavan lammdnjakokeskuksen
kustannukseksi on puolestaan arvioitu 12 000 €. Hinnan oletetaan siséltdvén varsinai-
sen lammonjakokeskuksen sekd sen asennuksen kayttokuntoon. Hinta on arvioitu
muiden jo toteutuneiden kohteiden investointikustannusten perusteella, joten todelli-
sessa hinnassa voi olla tapauskohtaisia poikkeamia. Arvion oletettiin riittdvan tdhan
tarkasteluun, mutta mikéali tarkempia laskelmia halutaan suorittaa, on keskuksen in-

vestointikustannus tarkistettava tapauskohtaisesti.

Séhkdpuolella investointikustannus koostuu sahkdpadkeskuksen suurentamisesta koi-
tuvista kuluista sek& sdhkokattilan hankinta- ja asennuskustannuksista. Sahkopaakes-
kuksen suurentamisesta on oletettu koituvan kuluja 3 000 € kohteesta riippumatta.
Oletus perustuu siihen, ettd suuremman keskuksen hinta on karkeasti tdmén verran
suurempi. Asennuskustannuksilla ei oleteta olevan merkitystd, koska rakennukseen
joutuu asentamaan keskuksen joka tapauksessa. Sahkokattilan investointikustannuk-

sen on arvioitu olevan S-marketeille 6 000 € asennuksineen. Saleen vastaava kustan-
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nus on 4 000 €. Hinnat ovat arvioita, ja ne perustuva Oy Termocal Ab Termax:n
vuonna 2007 julkaisemaan hinnastoon /20/. Valmistaja valittiin siitd syystd, ettd S-
market Villahteelld on juuri kyseisen valmistajan sahkokattila. Tiettyjen kattilatyyppi-
en vertailu nykypdivan hintoihin paljastaa, ettei hinnoissa ole tapahtunut suurta muu-
tosta, joten vanhaa hinnastoa voidaan kayttéa arvioitaessa kattiloiden investointikus-

tannuksia.

Maalampojarjestelman investointikustannuksiksi luetaan varsinaiseen lampopumpun
hankinta- ja asennuskustannukset. Hinnat on arvioitu olemassa olevien kohteiden pe-
rusteella. S-market kokoluokassa maalampopumpun investointikustannukseksi arvioi-
tiin 30 000 €, joka sisalta4 tarvittavan pumpun, asennuksen ja kayttdonoton. Eli hinta
on pumpun hankinnasta koituva kokonaiskustannus. Salessa vastaava investointikus-

tannus arvioitiin olevan 10 000 €.

5.5 Yhteenveto

Tahan lukuun on koottu kaukoldammaon, sdhkon ja maaldammon investoinnista ja kayt-
tdmisesta koituvia kustannuksia. Taulukon arvoja on kdytetty myohemmin luvussa 7
tehtdvassa takaisinmaksuaikojen vertailussa.

5.5.1 Kaukolampd

Seuraavaan taulukkoon 5 on koottu kaikkien kohteiden energiamaksut sekd kauko-

[ampoon liittymisestd koituvat kustannukset

TAULUKKO 5. Yhteenveto kohteiden kaukolampokustannuksista

Sale Jyranko S-rn?rket S-mark(_et
Villahde Lammi
Lisalammitystarve 63 MWh/a 317 MWh/a 365 MWh/a
Kaukolammon hinta 45 €/MWh 45 €/MWh 45 €/MWh
Lammityskustannukset 2 835 €/a 14 265 €/a 16 425 €/a
Liittymismaksu 8000 € 17 000 € 17 000 €
Lammonjakokeskus 12 000 € 15000 € 15000 €




Kaikki taulukon hinnat ovat vapaita arvonlisiverosta.

5.5.2 Sahko

Seuraavaan taulukkoon 6 on koottu kohteiden lammitykseen kuluvan sahkoén kustan-

nukset seka investoinneista ja liittymasta koituvat kustannukset.

TAULUKKO 6. Yhteenveto kohteiden sahkdkustannuksista

saedyanko | et | S
Lisalammitystarve 63 MWh/a 317 MWh/a 365 MWh/a
Sahkon hinta 75 €/IMWh 75 €/MWh 75 €/MWh
Lammityskustannukset 4725 €la 23 775 €/a 27 375 €/a
Liittymismaksu 5500 € 7500 € 7500 €
Sahkopaakeskus 3000€ 3000€ 3000€
Sahkokattila 4000 € 6000 € 6000 €

Kaikki taulukon hinnat ovat vapaita arvonlisiverosta.

5.5.3 Maalampo

Seuraavaan taulukkoon 7 on koottu kohteiden maalammdsta koituvat investointikus-
tannukset sekd lammityskustannukset. Maalampdpumpun COP on oletettu olevan 3,

joten sen seurauksena maalampépumpun tarvitsema sahkoenergia on kolmasosa tar-

vittavasta lammitysenergian tarpeesta.




TAULUKKO 7. Yhteenveto kohteiden maalampdkustannuksista
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saedyenko | et [ S parkt
Lisalammitystarve 63 MWh/a 317 MWh/a 365 MWh/a
MLP sahko 21 MWh/a 106 MWh/a 122 MWh/a
Sahkon hinta 75 €/IMWh 75 €/MWh 75 €/MWh
Lammityskustannukset 1580 €/a 7925 €/a 9125€/a
Porakaivot 30000 € 100 000 € 100 000 €
Maaldmpdpumppu 10000 € 30000 € 30000 €

Hinnat ovat vapaita arvonlisiverosta.

6 MARKETTIEN MITATUT ENERGIANKULUTUKSET

Tassa luvussa tarkastellaan markettien kuluttamia sdhko- ja lammitysenergioita. S-

marketeista saatiin sahkdenergian suhteen kulutustietoja viime kesélta eli naiden osal-

ta voidaan tehdd tarkasteluja kulutusten muutoksista keséan ja talven valilla. Sale Jy-

rangon osalta tarkastelussa on vain helmikuu, koska rakennus valmistui vasta marras-

kuussa. Kiinnostavaa olisi ollut saada my6s Salen osalta kesékulutukset vertailtaviksi.

Lammitysenergian kulutusta tarkastellaan kaikissa kohteissa vain helmikuun mittaus-

ten perusteella.

6.1 Sale Jyrangon kulutukset

Seuraavassa kuvassa 10 on esitetty Sale Jyrangon séhkoenergiankulutuksen jakautu-

minen eri mittauspisteiden mukaan helmikuussa.
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Kulutettu sahkdenergia, Helmikuu

m Varaaja

m Kylmé&

mLVI-laitteet
Myymala

Ulkovalaistus

KUVA 10. Sale Jyrangdn helmikuun sahkoenergian kulutusjakauma

Kuvasta 10 on nédhtavissa, ettd kylmalaitteiden sdhkdnkulutus on ldhes puolet koko
marketin kuluttamasta sdhkdenergiasta helmikuussa. Tdman perusteella tyossa tehta-
vissé vertailuissa on oletettu, ettei séhkdlammitykseen liittdminen kasvattaisi paakes-
kuksen kokoa paljoakaan, silla se on valmiiksi jo verrattain suuri johtuen juuri kylma-
laitteiden suuresta s&hkonkulutuksen osuudesta. Kylmalaitteet kuluttivat 1&hes
14 500 kWh helmikuussa. Se on vuosittaisessa tarkastelussa pienimpid arvoja, joita
tullaan mittaama, sill4 kesélla kylmalaitteet kuluttavat selvasti enemman sahkoa kuin
talvella. Kesalla on ennustettavaa, ettd varaajan osuus piirakasta hupenee lahes nol-
laan, ja se siirtyy suoraan kylmalaitteiden kuluttaman séhkon osuuteen. Eli toisin sa-
noen kesalla kylmalaitteiden kuluttama energia edustaa n. 70 % marketin kokonais-
sédhkonkulutuksesta. LVI-laitteiden, myymalan seka ulkovalaistuksen osuus pysynee
lahes vakiona ympari vuoden. Myymaélan kulutukseen luetaan l&hinné valaistus. Ku-
vassa 10 esitetty osuus ulkovalaistus (13 %) on laskettu vahentdmalld rakennuksen
paamittauksesta kaikki muut mitatut sdhkonkulutukset. Jallelle jd&nyt osuus edustaa
muuta rakennuksessa kuluvaa sdhkdenergiaa, jota ei monitoroida ja yksiloida tarkem-
min. Suurin osa t&std osuudesta koostuu rakennuksen ulkovalaistuksesta ja muista
laitteiden kuluttamasta séhkdenergiasta. Rakennuksen sahkdenergiankulutukset olivat
helmikuussa seuraavat: varaaja 7 900 kWh, kylmélaitteet 14 500 kWh, LVI-laitteet
1 200 kWh, myymala 3 200 kWh, ulkovalaistus 4 100 kWh.
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Seuraavassa kuvassa 11 on esitetty Sale Jyrdngon lampdenergian kulutuksen jakauma

helmikuussa.

Kulutettu [Ampoenergia, helmikuu

H Lattialdmmitys
m Lammin ké&yttovesi

m IV-verkosto

KUVA 11. Sale Jyrangon helmikuussa kulutetun lampdéenergian jakauma

Kuvassa 11 rakennuksen kuluttama lammitysenergia on jaettu kulutuspisteiden mu-
kaisiin osuuksiin. Huomiota heréttdvdd on lampiméan kayttoveden l&mmittdmiseen
tarvittava lampoenergia, joka on murto-osa muuhun lammitykseen tarvittavasta ener-
giasta. Lampimén kayttoveden lammitysenergian tarve on laskettu Motivan laskuoh-
jeen mukaisesti /21/. Keséa kohti mentéessa on oletettavissa, etta verkostojen vélinen
painotus pysyy likimain samana. IV-verkostoon on liitetty myds rakennuksessa olevat
oviverhokoneet sek& konvektorit, joiden tehon tarve putoaa myods ulkolampétilan
noustessa. Taman lisaksi lattialammitysverkostoa ei voi jattad kesallakaan taysin kyl-
maksi, silla kylmalaitteiden kylmettéavéan vaikutuksen johdosta sinne on tuotava lam-
pod myos kesalld, joten pysyy verkostojen osuudet oletettavasti melko samana. Ra-
kennuksen lampoenergian kulutukset helmikuussa olivat seuraavat: lattialammitys
7 300 kWh, lammin kayttovesi 70 kWh, 1VV-verkosto 5 600 kwh.
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Seuraavassa kuvassa 12 on esitetty Sale Jyrdngdn lammontuotannon jakauma helmi-

kuussa.

Tuotettu lampdenergia, helmikuu

m Sahkovastukset
mLLTO

KUVA 12. Sale Jyrangdn tuotetun lampdenergian jakauma helmikuussa

Kuvasta 12 on nghtdvissé jakauma, jolla lampdenergiaa tuotettiin rakennukseen hel-
mikuussa. Lauhdeldmmdn talteenotolla pystyttiin kattamaan n. 40 % rakennuksen
tarvitsemasta ldmpdenergian tarpeesta, mika paljastaa, ettd lauhdelammosta tulevaa
energiaa hyddynnetéan rakennuksessa tehokkaasti. Osaltaan tahan vaikuttaa Jyrangos-
sé oleva IV-koneen esilammityspatteri, joka on kytketty latauspiirin paluupuolelle.
Taman johdosta lauhdeldammon talteenottosiirtimelle saadaan palaamaan viiledampaé
vettd, jonka seurauksena saatava teho nousee suuremmaksi. Rakennusautomaation
etdseurantaa hyodyksi kayttden havaittiin, ettd vield -10 asteen ulkolampdtilassakaan
IV-koneen varsinaiseen lammityspatteriin ei tarvinnut ajaa ollenkaan lamminta vetta.
Tuloilman lammitys toteutettiin pelk&stadan 1V-koneen lammodn talteenottokiekkoa
seka esilammityspatteria ja kiertoilmaa hyddyntéen. Jarjestelman s&&té on myds toteu-
tettu siten, ettd ensimmaisend Kierratysilman maérad vahennetaan, sen jalkeen lammon
talteenottokiekon kierrosnopeutta pienennetddn, ja vasta sen jalkeen esilammityspatte-
rin virtaamaa pudotetaan, mikéali tuloilman lampdtila uhkaa nousta yli asetusarvon.
Tama saa aikaan sen, ettd lauhdelammadn talteenotto toimii tehokkaammin, koska pa-

laavan veden lampdtila saadaan laskettua alemmas.
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Kuvassa 12 on esitetty helmikuun jakauma. Kesdd kohti mentéessé lauhdelammon
talteenotto alkaa kasvattaa osuuttaan verrattuna sahkokattilaan paatyen siihen, etta
jossain vaiheessa touko-kesékuusta sdhkokattilaa ei tarvita ollenkaan. Oletettavaa on,
ettd tammi-helmikuussa lauhdelammosta saatavan lampdenergian osuus on pienim-
milld&n. Helmikuussa séhkokattilalla tuotettiin rakennukseen 7 900 kWh lampoener-
giaa ja lauhdelammon talteenotosta saatiin hyddynnettyd 5 100 kWh. S&hkon hinnan
ollessa 75 €/MWh, saadaan helmikuussa lauhdeldammon talteenotosta sééstoa sahko-
laskuun n. 380 €.

6.2 S-market Villahteen kulutukset

Seuraavassa kuvassa 13 on esitetty S-market Villahteen sdhkdenergiankulutuksen ja-

kauma eri mittauspisteiden valilla heindkuussa.

Kulutettu sahkdenergia, heindkuu

m Kattila

m Kylmé&
Ulkovalaistus

mLVI-laitteet
Myymala

KUVA 13. S-market Villahteen sahkoéenergian kulutusjakauma heindkuussa

Kuvasta 13 kay ilmi, etta kesalla puolet rakennuksen kuluttamasta sahkoenergiasta
kuluu kylmélaitteiden viilentdmiseen. Sahkokattilan osuus kuvaajasta on 6 % miké voi
johtua siité, ettd rakennus oli valmistunut askettain, eika tarvittavia saatoja ollut viela
ehditty tehdd. Toinen vaihtoehto on se, ettd erilliset lamminvesivaraajat on liitetty
tahan samaan mittaukseen, joka selittéisi pienen osuuden kuvasta. Oletettavaa kuiten-
kin on, ettd heindkuussa kattilan osuus pitéisi olla nolla. LVI-laitteiden suhteellinen
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osuus on hyvin samaa luokkaa kuin Sale Jyrangossékin. Myymalan suhteellinen osuus
on huomattavasti suurempi kuin Sale Jyrangtssa. Tamé johtuu siita, ettd isommassa
rakennuksessa on enemman valaistustarvetta seké laitesahkon kulutusta. Ulkovalais-
tuksen osuudessa on lisdénd my0ds ovien edustojen sulatukset seka raystaskourujen su-
latukset. Rakennuksen séhkdenergiankulutukset olivat heindkuussa seuraavat: kattila
4100 kWwh, kylmalaitteet 34 600 kWh, ulkovalaistus 4 600 kWh, LVI-laitteet
2 300 kWh, myymala 25 500 kWh.

Kuvassa 14 on esitetty Villdhteen vastaava séhkdenergian kulutusjakauma helmikuus-

Sa.

Kulutettu sahkdenergia, helmikuu

m Kattila

m Kylmé&
Ulkovalaistus

mLVI-laitteet
Myymala

KUVA 14. S-market Villdhteen sahkdenergian kulutusjakauma helmikuussa

Kuvasta 14 on néhtévissa, ettd kylmalaitteiden saéhkonkulutuksen osuus on pudonnut
puoleen vastaavasta heindkuun osuudesta. Sahkokattila kuluttaa nyt selvasti suurim-
man osuuden rakennuksen sdhkdenergiasta. Kolme muuta osuutta, ulkovalaistus, LV1-
laitteet ja myymala, ovat pysyneet ldhes vakiona heindkuun vastaavista arvoista. Ra-
kennuksen s&hkoenergiankulutuksen olivat helmikuussa seuraavat: kattila 42 400
kwWh, kylmalaitteet 26 100 kWh, ulkovalaistus 9 000 kWh, LVI-laitteet 2 300 kWh,
myymala 22 300 kwWh. Kulutuslukemista voidaan pééatelld, ettd kylmalaitteet kulutta-
vat n. 25 % vdhemmaén sahkoenergiaa helmikuussa verrattuna heindkuuhun. Sahkokat-

tilan kulutus puolestaan oli kymmenkertainen heinakuuhun verrattuna, mika on taysin
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ymmarrettdva asia. LVI-laitteiden kulutus pysyi tdysin samana, joten niiden kulutta-
maan sdhkdenergian maaraan ei kayttajalla tai vuodenajalla ole vaikutusta. Myymalan
kuluttama sahkoenergia pysyi myos melkein samana kesan lukemista. Yleisesti kulu-
tuksia tutkittaessa ei tormatty mihink&aén selittamattomyyksiin. Kulutusten suhteelliset

muutokset ovat tdysin normaaleja vuodenajan mukaan tapahtuvia vaihteluita.

Kuvassa 15 on esitetty S-market Villahteen lampdenergian kulutusjakauma helmi-

kuussa.

Kulutettu [Ampoenergia, helmikuu

H Lattialdmmitys
B Lammin ké&yttovesi

m IV-verkosto

KUVA 15. S-market Villahteen lampdenergian kulutusjakauma helmikuussa

Kuvasta 15 on nahtévissa, etta lampdenergian kulutuksen jakauma on hyvin samanlai-
nen kuin kuvassa 11 esitetty Sale Jyrdngdn vastaava jakauma. Lattialammityksen
osuus on hivenen suurempi, joka voi johtua siitd, ettd lammitettdvad lattia-alaa on
enemman. Lampiman kayttéveden lammittdmiseen kuluva energia on minimaalinen
verrattuna muihin kulutuspisteisiin. Rakennuksen lampdenergiankulutukset helmi-
kuussa olivat seuraavat: lattialammitys 31 400 kwWh, lammin kéyttovesi 200 kwWh, V-
verkosto 20 100 kWh.
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Seuraavassa kuvassa 16 on esitetty rakennukseen tuotetun lampdenergian jakautumi-

nen.

Tuotettu lampdenergia, helmikuu

m Sahkokattila
mLLTO

KUVA 16. S-market Villdhteen tuotetun lampdenergian jakauma helmikuussa

Kuvasta 16 on néhtévissa, ettd lauhdelammon talteenotosta hyddyksi saatavan lammi-
tysenergian maaré on huomattavasti pienempi verrattuna kuvassa 12 esitetyn Sale Jy-
rangodn vastaavaan maaradan. Taméa johtuu epdilematt siité, etta Villahteella ei ole Jy-
rangon tapaan IV-koneen esilammityspatteria jadhdyttdmassa lauhdeldmmaon talteen-
ottoon palaavaa nestettd. Taman seurauksena talteenotosta ei saada niin paljon tehoa
kuin olisi mahdollista. Lisdksi S-market Villdhde on huomattavasti suurempi myymala
kuin Sale Jyrénko, joka vaikuttaa myos jakaumaan. Salessa on suhteessa myymalan
pinta-alaan enemmén kylmaélaitteita kuin S-marketissa, joten tastd johtuen muita lam-
mitysjarjestelmid tarvitaan enemmén kattamaan tarvittava lammitysenergiantarve.
Helmikuussa sahkovastuksilla tuotettu lampdenergian maaré oli 42 400 kWh, ja lauh-
deldmmon talteenotosta saatiin hyddynnettyd 9 300 kWh. S&hkdn hinnan ollessa
75 €/IMWh saadaan lauhdelamman talteenotosta séastod sahkolaskuun n. 700 € helmi-
kuussa.



36

6.3 S-market Lammin kulutukset

Seuraavassa kuvassa 17 on esitetty rakennuksen sdhkdenergian kulutusjakauma hei-
nékuussa.

Kulutettu sahkdenergia, heindkuu

0%

mPA-asema

ol m Kylmé&

m Alko
Ulkovalaistus

mLVI-laitteet

Myymala

3%

3%

KUVA 17. S-market Lammin sahkdnkulutuksen jakauma heindkuussa

Kuten kuvasta 17 kay ilmi, on S-market Lammillakin kylmélaitteiden kuluttama sah-
kdenergia suuressa osassa heindkuun kulutuksia tarkasteltaessa. Lisana Vill&dhteeseen,
Lammilla on mittaus myds Alkon myymalalle sek& pihassa olevalle polttoaineen
tankkauspisteelle. Sahkdlammityksen osuutta ei kuvasta 10ydy, koska rakennus lam-
penee kaukolammolld. Muutoin kuva 17 vastaa l&hes taydellisesti kuvaa 13, joka esit-
tda S-market Villahteen heindkuun jakaumaa, poikkeuksena kuitenkin suuri myyma-
lan kuluttaman séhkdenergian osuus. Tdma johtuu siitd, ettd Lammilla on paistopiste
ja sen uunien kulutus nédkyy myymalan osuudessa. S-market Lammin heindkuussa
kuluttama sahkoenergia eri mittauspisteilla on seuraava: PA-asema 300 kWh, kylma-
laitteet 42 900 kWh, Alko 2 200 kWh, ulkovalaistus 6 300 kWh, LVI-laitteet 2 700
kWh, myymala 30 000 kwh.
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Seuraavassa kuvassa 18 on esitetty rakennuksen sdhkoenergian kulutusjakauma hel-

mikuussa.

Kulutettu sahkdenergia, helmikuu

2%

m PA-asema

m Kylmé&

m Alko
Ulkovalaistus

mLVI-laitteet

m Myymala

3%

KUVA 18. S-market Lammin séhkon kulutusjakauma helmikuussa

Kuvasta 18 on nahtavissa samanlainen ilmié kuin Villahteellakin eli kylmélaitteiden
energiankulutus putoaa jonkin verran kesén arvoista. Ulkovalaistuksen kuluttaman
séhkdenergian méérd kasvaa hivenen johtuen talvella tarvittavasta valaistuksesta. Polt-
toaineaseman kulutus nelinkertaistuu, joka johtuu myos talvella tarvittavasta valais-
tuksesta mittarikentalla. Myymalan osuus kulutuksesta pysyy lahes samana verrattuna
heindkuuhun, mutta sen prosenttiosuus koko kulutuksesta kasvaa johtuen kylmalait-
teiden kuluttaman sahkOenergian méaran pienentymisestd. LVI-laitteiden ja Alkon
kayttamat sahkodenergiat pysyvat myos lahestulkoon samoina heinédkuusta. Rakennuk-
sen helmikuussa kuluttamat séhkoenergiat olivat seuraavat: PA-asema 1 300 kWh,
kylmalaitteet 26 300 kWh, Alko 1 700 kWh, ulkovalaistus 10 500 kWh, LVI-laitteet
2 000 kWh, myymala 30 800 kWh.
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Seuraavassa kuvassa 19 on esitetty rakennuksen lammitysenergian kulutusjakauma.

Kulutettu [Ampo6energia, helmikuu

H Lattialdmmitys
m Lammin ké&yttovesi

m IV-verkosto

0%

KUVA 19. S-market Lammin lampdenergian kulutusjakauma helmikuussa

Kuvassa 19 toistuu sama kaava kuin kuvissa 11 ja 15. Hiukan yli puolet rakennuksen
kuluttamasta lampdenergiasta kuluu lattialammitykseen ja toisaalta vahén alle puolet
IV-verkostoon. Lampiman kayttoveden lammittdmiseen kuluva energia on jalleen
murto-osa muista. Mielenkiintoista kuvassa 19 on kuitenkin se, etta sen jakauma on
lahempéna Sale Jyrankoé kuin S-market Villahdetta. Etukateisoletuksena olisi voinut
pitad, etta Lammilla lattialammityksen osuus olisi ollut vielakin suurempi kuin Villah-
teelld johtuen suuremmasta myymaldpinta-alasta. Toisaalta rakennuksessa on kolme
IV-konetta Villahteen kahden sijaan, joten tdm& osaltaan selittdd I'V-verkoston suu-
rempaa osuutta kuvassa. Rakennuksen lampoenergiankulutukset olivat helmikuussa
seuraavat: lattialammitys 30 300 kWh, lammin kayttovesi 200 kWh, 1V-verkosto
25 700 kWh.
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Seuraavassa kuvassa 20 on esitetty rakennukseen tuotetun lampdenergian jakauma.

Tuotettu lampdenergia, helmikuu

m Kaukolamp6
mLLTO

KUVA 20. S-market Lammin tuotetun lampdenergian jakauma helmikuussa

Kuvasta 20 ilmenee, ettd jakauma on samanlainen kuin S-market Villahteella. Tasta
voidaan péaatelld, ettda lauhdelammon talteenotolla saadaan tuotettua noin viidesosa
rakennuksen helmikuussa tarvitsevasta lampdenergiasta S-markettien kokoluokassa.
Saantd ei tietenk&an ole yleispatevd, silla lammitysjéarjestelman kytkentd vaikuttaa
suuresti asiaan. Tarkastelussa olleet kaksi S-markettia olivat hyvin samanlaisia lammi-
tysjarjestelmiltdan. Ainoana erona markettien valilla oli eroavaisuus pinta-alassa, silla
Lammilla on pinta-alaa vajaat 1 000 m? enemman verrattuna Villahteeseen. Lammilla
helmikuussa kaukolammolla tuotettiin 46 300 kWh lampdenergiaa ja lauhdelammon
talteenotosta saatiin hyddynnettavaksi 9 900 kWh. Kaukoldammon hinnan ollessa

45 €/MWh saadaan helmikuussa lauhdelammon talteenotolla séastettya n. 450 €.

6.4 Rakennusten vertailu

Seuraavaan taulukkoon 8 on koottu rakennuksen pinta-ala- ja tilavuusperusteiset lisa-
lammityksen tarpeet. Naiden arvojen avulla rakennusten vertailu on helpompaa.
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Sale Jyrankd S-_m?rket S-marke_t Lam-
Villahde mi
Lisalammitystarve 63 MWh/a 317 MWh/a 365 MWh/a
Pinta-ala 790 m? 2 026 m2 2920 m2
Tilavuus 4 300 m3 12 610 m3 21 430 m3
Lisalammitys /m? 80 kWh/m?,a 157 kWh/m?,a 125 kWh/m?,a
Lisalammitys /m3 15 kWh/m3,a 25 kWh/mgd,a 17 kKWh/m3,a

Taulukkoon 8 lasketut pinta-ala- ja tilavuusperusteiset lisdlammitystarpeet on pyoris-
tetty lahimp&éan kokonaislukuun. Luvut kuvastavat koko vuoden tarvittavaa lisdlammi-
tystd. Sale Jyrangon ominaiskulutus poikkeaa S-marketeista melkoisesti ja suurimpana
syyné tahan lienee 1V-koneessa sijaitseva esilammityspatteri, jolla saadaan hyodyn-

nettyé loputkin lauhdeldmmon talteenotosta saatavasta lampoenergiasta tehokkaasti.

7 LAMMITYSJARJESTELMIEN KUSTANNUSVERTAILU

Tassa luvussa tarkastellaan markettien lammitysjarjestelman valintaa. Tarkasteltaviksi
lammitysjarjestelmiksi valittiin kaukolampd, sdéhkolammitys ja maaldmpd. Nama jar-
jestelmat valittiin sen takia, ettd usein ne ovat yleisimmat lammitysjarjestelmat. Lisak-
si tdh&n asti valmistuneissa hiilidioksidia kylmdaineena k&yttdvissd marketeissa on
kaytetty padosin sahkolammitystd tai kaukolampod, joten maalammon kannattavuus-

tarkastelu oli sen puolesta kiintoisa tehdé.

7.1 Sale Jyranko

Sale Jyrankod poikkeaa monelta osalta muista tarkasteltavista kohteista osaltaan siita
syystd, ettd se on vertailujoukon pienin rakennus, mutta toisaalta taas sen takia, etta
sen lammitysjarjestelman kytkentd poikkeaa hivenen S-markettien vastaavista. Sale
Jyrdngossa on lauhdeldammon talteenottopiirin paluupuolelle kytketty 1V-koneen esi-
lammityspatteria [ammittava piiri, jolla talteenotolle palaavaa veden lampdtilaa saa-

daan pudotettua muita kohteita alemmas. Tdmén seurauksena talteenotosta saadaan
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enemman tehoa irti. Seuraavaan taulukkoon 9 on koottu Sale Jyrangon lammitysjéar-
jestelmien kustannukset, ja niiden pohjalta on laskettu takaisinmaksuaika kaukolam-
pojarjestelmélle sek& maalampojarjestelmélle. Maaldmmadssé on lammitysenergiaksi
luettu vain maaldmpoépumpun tarvitsema sahkodenergia. Pumpun COP on oletettu ole-

van 3.

TAULUKKO 9. Sale Jyrangon lammitysjarjestelmien vertailu

KAUKOLAMPO SAHKO MAALAMPO

Lammitysenergia 63,2 MWh/a 63,2 MWh/a 21 MWh/a
Energian hinta 45 €/MWh 75 €/MWh 75 €/MWh
Liittymismaksu/porakaivo 8 000 € 5500 € 30 000 €
La&mmonjakokeskuksen-/ 12 000 € 3000 € 10 000 €
sdhkopadkeskuksen- /

maalampopumpun hinta

Sahkdokattilan hinta 4000 €
Cnvestointikustannus | 20000€ | 12500€ | 40000€ |

Energiamaksu 2 844 €/a 4740 €/a 1580 €/a

Takaisinmaksuaika ver- 4,0 vuotta 8,7 vuotta

rattuna sahkoon

Takaisinmaksuaika ver- 15,8 vuotta

rattuna kaukolampdon

Taulukossa 9 on takaisinmaksuaika lasketettu jakamalla investointikustannuksien ero-
tus energiamaksujen erotuksella. Kaukoldmpdjarjestelmd maksaa itsensa takaisin ver-
rattain nopeasti sdéhkoon verrattuna. Maaldmpdjarjestelmén takaisinmaksuajat ovat
pidemmat kuin kaukolammolla. Sahkolammitykseen verrattuna maalampojérjestelmé

lienee kannattava investointi.

7.2 S-market Villahde

S-market Villdhde on hyva esimerkki keskimadraisestd S-marketista: sen pinta-ala on
hivenen yli 2 000 m?, eika sielld ole ylimdardisia pienmyymaéloitd. Taman takia Vil-
ldhteen kulutusarvoja sekd -jakaumia voidaan tulevaisuudessa pienin varauksin kayt-

taé erdénlaisina tyyppikulutuksina. Tokihan rakennuksen kuluttamaan energiaan vai-
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kuttavat monet tekijat, mutta karkeita arvioita tehtéessa kulutukset pitédvat varmasti
tarpeeksi hyvin paikkansa. Seuraavaan taulukkoon 10 on koottu S-market Vill&dhteen
lammitysjarjestelmien kustannukset sek& niiden perusteella laskettu takaisinmaksuaika
kaukolampdjarjestelmélle sekd maalampdojarjestelmalle. Kuten edelld, on maalammol-

le huomioitu vain maalampdpumpun kuluttama sdéhkdenergian méaara.

TAULUKKO 10. S-market Villdhteen lammitysjarjestelmien vertailu

KAUKOLAMPO SAHKO MAALAMPO

Lammitysenergia 317 MWh/a 317 MWh/a 106 MWh/a
Energian hinta 45 €/MWh 75 €/MWh 75 €/MWh
Liittymismaksu/porakaivo 17 000 € 7500 € 100 000 €
Lammabnjakokeskuksen-/ 15000 € 3000 € 30000 €
sdhkopadkeskuksen- /

maalampopumpun hinta

Sahkdokattilan hinta 6000 €
Cnvestointikustannus | 32000€ | 16500€ | 130000€ |

Energiamaksu 14 265 €/a 23 775 €/a 7925 €/a

Takaisinmaksuaika ver- 1,6 vuotta 7,2 vuotta

rattuna sahkoon

Takaisinmaksuaika ver- 15,5 vuotta

rattuna kaukolampdon

Taulukoon 10 kaukoldmmdn ja maaldmmon takaisinmaksuaika on laskettu samalla
tavalla kuin Sale Jyrdngdssakin. Huomattavaa on, ettd takaisinmaksuaika kaukolam-
pojarjestelmélle on pienentynyt selvésti Saleen verrattuna. Tama johtuu paaosin siit,
ettd lammitykseen kuluu enemman energiaa, joten sahkon korkean hinnan vuoksi
s&éstod kaukoldammon ja maalammaon hyvaksi syntyy vuosittain reilusti enemmaén kuin
pienemmassa Salessa. Maaldammon takaisinmaksuaika on samaa luokkaa kuin Salessa.
Tama johtuu huomattavasti suuremmista investointikustannuksista, joita suurempaan

markettiin tarvitaan.
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7.3 S-market Lammi

S-market Lammi poikkeaa muista rakennuksista lammitysmuodollaan, se kaytt&é kau-
kolampdd. Toisaalta S-market Lammi on muita rakennuksia jonkin verran suurempi,
ja liséksi samassa rakennuksessa sijaitsee erillinen Alkon myymaéla. S-market Lammi
oli hyva lisdys vertailuun muista rakennuksista poikkeavan koon ja lammitysjéarjes-
telmén puolesta, jolloin vertailuun saadaan erityyppisid rakennuksia. Toisaalta hive-
nen pienenpadn S-market Villahteeseen verrattuna suuria eroja ei saatu johtuen raken-
nusten melko samasta vuosittaisesta energiankulutuksesta sek& samanlaisista inves-
tointikustannuksista. Seuraavaan taulukkoon 11 on koottu S-market Lammin l[ammi-
tysjarjestelmien kustannukset seké niiden perutella laskettu takaisinmaksuaika kauko-

I[&mp06- sekd maalampdjarjestelmélle.

TAULUKKO 11. S-market Lammin lammitysjarjestelmien vertailu

KAUKOLAMPO SAHKO MAALAMPO
Lammitysenergia 365 MWh/a 365 MWh/a 122 MWh/a
Energian hinta 45 €/MWh 75 €/MWh 75 €/MWh
Liittymismaksu/porakaivo 17 000 € 7500 € 100 000 €
La&mmonjakokeskuksen-/ 15000 € 3000 € 30 000 €
sdhkopadkeskuksen- /
maalampOpumpun hinta
Sahkokattilan hinta 6 000 €
Investointikustannus 32000 € 16 500 € 130 000 €
Energiamaksu 16 425 €/a 27 375 €/a 9125€/a
Takaisinmaksuaika ver- 1,4 vuotta 6,2 vuotta
rattuna sahkoon
Takaisinmaksuaika ver- 13,4 vuotta
rattuna kaukolampdon

Kuten taulukosta 11 kay ilmi, S-market Lammin kaukoldmpdjarjestelmalle laskettu

takaisinmaksuaika on hyvin samaa luokkaa kuin pienemmalla S-market Villahteella-
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kin. Suurta eroa ei synny myodskaan maaldmpdjérjestelmaa verrattaessa. Ero johtuu
ainoastaan Lammin suuremmasta l&mmitysenergian kulutuksesta, koska kaikki muut
kustannukset ovat samat. Todellisuudessa S-market Lammin investointikustannukset
voivat olla hivenen suuremmat kuin S-market Villdhteen, mutta sill& ei ole kuitenkaan

kovin merkittavaa vaikutusta takaisinmaksuaikaan.

8 JOHTOPAATOKSET

Taulukoissa 9 — 11 on kiteytetty tutkimuksen tulos, joka on hyvin selked. Kaukolam-
mitys on kannattavin tapa lammittad markettirakennusta, mikéli kaukolamp6é on saa-
tavilla. Maaldmp0 on seuraava vaihtoehto, mutta on huomioitava, ettd tassa tutkimuk-
sessa tehdyissa tarkasteluissa on oletettu, ettd maalampopumppu kattaa marketin koko
lammitysenergian tarpeen. Tdma ei todellisuudessa ole kuitenkaan kannattavaa, silla
lampopumppu toimii melko huonolla hyotysuhteella tdydelle teholle mitoitettuna.
Jarkevintd olisikin mitoittaa lampopumppu tietylle osateholle, ja kattaa ylijadva tehon-
tarve jollain muulla lammitysmuodolla. Téhén saakka rakennuttajat eivét ole paljon
suosineet maalampojarjestelmid marketeissa, silla kytkennat alkavat mennd hiukan
monimutkaisiksi ja sen takia jarjestelman séatdminen ja tehokkaan toiminnan takaa-
minen on hankalaa. Tarkastelussa sdhkolammitys ei vaikuta kustannustehokkaalta
lammitysvaihtoehdolta, mutta sen valintaa puoltavat halvemmat investointikustannuk-
set. Tarkasteltaessa energiamuotojen kertoimia, joita k&ytetd&n etenkin E-luvun las-
kennassa, huomataan ettd sahkon kayttamistd lammityksessa ei suositella mydskaan
lainséétajien puolelta. Sahkon kerroin on 1,7 ja kaukoldmmon puolestaan 0,7. Tama

on osaltaan suuri etu kaukolampdojarjestelmalle.

On syytd muistaa, ettd tulos on tdmanhetkinen ja nykyisilla maarayksilla, ohjeilla ja
hinnoilla saavutettu. Tulevaisuudessa energiaméaraysten yha tiukentuessa todennékdi-
sesti myos vaihtoehtoisia lammitysmuotoja aletaan harkita nykyistd vakavammin.
Taman oletetaan lisddvan etenkin uusiutuvien energiamuotojen k&yttdmista myaos
markettikohteissa. Energian hinnan kehitys sanelee tietysti myos omalta osaltaan tule-
van kehityksen suunnan, ja oletettavaa onkin, ettd sdhkdenergian ja kaukolampdener-
gian hinnan suhde on yksi ratkaiseva tekija valittaessa lammitysjérjestelmaa market-
teihin tulevaisuudessa. Mikéli hintaero kaventuu, on siit4 selvasti etua séhkéa kaytta-

ville lammitysjéarjestelmille.
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Tutkimuksessa perehdyttiin myds markettien sahko- seké lammitysenergioiden kulu-
tuksiin. Mielenkiintoisimpana esille nousseena tuloksena pidettakdon sité, ettd Sale
Jyréngossa helmikuun pakkasilla n. 40 % rakennuksen tarvitsemasta lammitysenergi-
an tarpeesta pystyttiin tuottamaan lauhdelammaon talteenotolla. Tdma on merkittava
seikka kun ajattelee, ettd lauhdelammoll& tuotettu osuus on oletettavasti pienimmill&dén
juuri helmikuussa, kun kylmakoneistot eivat tarvitse niin suurta maaraa sahkoenergiaa
tuotteiden viilentdmiseen. Kesad kohti mentdessa lauhdelammaollad katettu osuus kas-
vaa entisestddn, eikd sdhkovastuksia tarvita tuottamaan lisélampod. Salen kohdalla
tdmé johtuu suurella todenndkoisyydelld 1V-koneeseen asennetusta esilammityspatte-
rista, johon ajetaan viimeisetkin lammot, jota lauhdeldammadn talteenotosta saadaan irti.
Jérjestelm& on vieldpd sdadetty niin, ettd mikali pyydetty tuloilman lampdtila uhkaa
nousta asetusarvoa suuremmaksi, alkaa 1V-koneessa sijaitseva pyoriva lammaontal-
teenottokiekko hidastaa pyorimisnopeutta, jolloin tuloilmaan ei siirry niin paljon lam-
pod poistoilmasta. Talloin lauhdelammostd saadaan esilammityspatterin avulla aina
taysi hyoty talteen. S-markettien kohdalla lauhdelammaostd saatava hyoty jai pienem-
maksi ollen kuitenkin 20 %:n luokkaa rakennuksen lammitysenergiantarpeesta helmi-

kuussa.

Sahkonkulutuksestakaan ei l6ydetty mitddn suuria poikkeamia alkuperéisestd oletta-
muksesta. Kylmélaitteiden kuluttama sahkoenergia on merkittavassé roolissa market-
tien kokonaissahkonkulutuksesta. Etenkin keséaikaan kylmalaitteet kuluttavat yli puo-
let rakennuksen kayttaméastd sdhkostd. Talvella s&hkdlammitteisissa rakennuksissa
my0s sdhkokattilan ja -vastusten kuluttama sahkenergia nousee suureen rooliin. Las-
kelmien mukaan kylmalaitteiden kuluttamasta sdéhkdenergiasta saadaan reilu kolman-
nes palautettua lauhdelammon talteenoton kautta takaisin myyméalaan. Tdma on mer-
kittdva lisa rakennuksen lammitykseen, koska muuten lauhdelampd puhallettaisiin
katolta ulos. Suurin ongelma lauhdeldammon talteenoton parasta tehokkuutta hakiessa
onkin se, miten siit4 saatava lampoenergia pystyttéisi kaikkein tehokkaimmin hyddyn-
tdméaan. Ongelmana on lauhdel&ammon suuri saatavuus kesélla, jolloin [ammitystarvet-
ta ei ole paljoakaan. Toisaalta talvella, jolloin rakennus tarvitsisi lammitysenergiaa,
sitd ei ole lauhdelammdsté yhté paljon saatavilla. Jarkevaa olisikin ladata yliméaraista
lampoé kesalla esimerkiksi lampdkaivoon, josta sitd voidaan hyédyntaa talvella. Tut-
kimuksen mukaan lauhdelammadn talteenotolle palaavan nesteen lampdtilaa kannattai-

si pudottaa mahdollisimman matalalle, mikali se vain on jarkevasti mahdollista. Suosi-
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teltavaa olisikin asentaa esimerkiksi Sale Jyrdngon kaltainen IV-koneen esilammitys-
patteri. My0s ovien edustojen ja lastauslaitureiden sulatukset voitasi liitt44 talteenoton

piiriin, jolloin kaikki 1amp6 tulisi hyddynnettyd mahdollisimman tehokkaasti.

Mittaustulokset saatiin puhtaasti rakennusautomaation etdmonitoroiduista mittareista.
Sahkonkulutuksen mittausten oletetaan pitdvan paikkaansa varsin hyvin, silla s&hko-
yhtiot laskuttavat nykyaéan jo tallaisten etdluettavien sdhkomittareiden perusteella.
Energiamittareiden paikkansapitdvyydesté ei ole niin varmaa tietoa, mutta oletettavaa
on ettd ne nayttavat varsin hyvin kulutetun energiamééran. Erillista tarkastusmittausta
ei ryhdytty tekemaddn, sill4 pienen mittarivirheen ei oletettu vaikuttavan lopputulok-
seen kuukauden kestdvassd mittauksessa. Lisdksi esimerkiksi Jyrangon ja Vill&hteen
lauhdeldammon talteenotosta saadut energiamadrét eivét olleet tallentuneet Haahtelan
palveluun, joten ndiden kohdalla jouduttiin lauhdeldmmon talteenotosta saatu lampo-
madré laskemaan kylmakoneiden kuluttaman sahkoenergian kautta. Tdma menetelméa
on tietenkin parempi kuin puhdas arvaus, mutta silti tarkkoja mittaustuloksia olisi kai-

vattu.

Rakennukset olivat myds kaikki valmistuneet l&hiaikoina. Tdman johdosta mikaan
rakennuksista ei ole ollut normaalissa kaytdssa viela yli vuotta, mika osaltaan vaikut-
taa saatuihin tuloksiin. Rakennuksissa on todennédkoisesti kaytdssé tehostettu ilman-
vaihto tuulettamassa rakennusmateriaaleista syntyvid péaéstoja pois, mika vaikuttaa
oletettavasti jonkin verran lopputuloksiin. Parempi olisikin, ettd rakennukset olisivat
olleet muutaman vuoden k&ytossé ja niiden kaytto olisi tasaantunutta, jolloin lopputu-
lokset olisivat olleet varmasti jonkin verran tarkempia. Tallaisten kohteiden 16ytami-
nen oli kuitenkin haasteellista, silla hiilidioksidia ei ole kaytetty kauaa kylmdaineena.
Mielenkiintoista olisikin toistaa sama tutkimus samoille kohteille muutaman vuoden
kuluttua, jolloin rakennusten kaytté on vakiintunut ja saataisiin hyédynnettya raken-
nuksen mitattuja vuosittaisia kulutuksia. Mukaan vertailuun kannattaisi ottaa myos
aurinkolampojarjestelmét, seka erilaiset hybridijarjestelméat kattavan vertailun aikaan-

saamiseksi.

Tutkimuksessa ei paéasty myoskéén selvittamaan kylmakoneen lauhdutuspaineen nos-
ton vaikutusta kokonaisenergian kulutukseen. Paineen noston johdosta kylmékoneen
sahkonkulutus nousee ja kylmakerroin pienenee. Olisi mielenkiintoista tutkia, miten

se vaikuttaa rakennuksen kokonaisenergian kulutukseen, silla silloin kenties lauhde-
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lammon talteenoton avulla saataisi rakennusta lammitettya tehokkaammin ja néin ol-
len leikattua mahdollisesti lisdlammaon tarvetta. Talloin kylméakoneen sédhkoverkosta
ottama séhkdenergia siirtyisi lauhdelammaon talteenoton avulla rakennuksen lammitys-
jarjestelmaén ja samalla elintarvikkeille saataisi tehtya tarvittavaa kylmdenergiaa. Li-
séksi lauhdelammon talteenotosta saataisi kuumempaa vettd, jota voitaisiin hyddyntaa
esimerkiksi lampiman kayttoveden lammittdmiseen. Namé yhdistettynd marketissa
oleviin lampokuormiin, joita syntyy ainakin valaistuksesta ja ihmisistd, voisi riittdé
rakennuksen lammittamiseen. Toisaalta talldin rakennuksessa taytyisi olla mahdolli-
simman jatkuvat kuormat, jotta paineen nostoa voitaisiin hyodyntaa tehokkaasti. Mar-
kettikohteissa tallaista jatkuvaa kuormaa ei kuitenkaan ole, koska ydaikaan k&ytannos-
s& lahes kaikki kuormat rakennuksesta katoavat. Talloin kylmékalusteillakaan ei ole
suurta jadhdytystarvetta, eli paineen nostamisella ei valttdmattd saavuteta haluttua
etua. Liséksi rakennuksen ostoenergioita tarkasteltaessa on syytéd pitdd mielessa ra-
kennuksen energian taseraja, eli mitd energiaa rakennukseen tuodaan ja mité sielta

poistuu.

Tarkasteltavat kohteet edustavat melko hyvin normaalia Suomessa rakennettavaa
myymaélatyyppid. Verrattaessa muihin vastaavanlaisiin jo valmistuneisiin kohteisiin
havaittiin, ett4 rakennukset ovat niin rakenteeltaan kuin kulutukseltaankin hyvin kes-
kivertoa rakennuskantaa. Rakennusten energiankulutusta on syyté vertailla myos sen-
kin takia, ettd se vaikuttaa suoraan lammitysjérjestelman valintaan. Miké&li rakennuk-
sessa on suuri lisdlammitystarve, maksaa kaukoldmpdjarjestelma itsensé takaisin suh-
teessa nopeammin, kuin pienemmén kulutuksen omaavassa rakennuksessa. Maaldm-
pojarjestelmélld ndin suurta takaisinmaksuajan eroavuutta ei ilmene, koska investoin-
tikustannukset muuttuvat sen mukaan mika on tarvittava tehon- ja energiantarve ra-
kennuksessa. Tokihan ndin kdy myos kaukoldmmossd, mutta suhteessa muutos on

pienempi.
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