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1 JOHDANTO

Tyon toimeksiantajana on Kymen Seudun Osuuskauppa ja avustavana tahona Insingo-
ritoimisto Linos Oy. Opinndytetydssa perehdytddn kaupan hiilidioksidikylméjérjes-
telmiin ja niistd saatavaan lauhdelampdon. Tavoitteena on selvittdd lauhdelammon
talteenoton kannattavuutta hiilidioksidikylméajérjestelméan yhteydessa. Tydssé pyritaan
myos selvittdméan lauhdelammon toimintaldmpdtiloja, talteen saadun energian méa-
rad sekd maarittelemédan huomioitavia asioita lauhdelammon talteenottojarjestelmaa

toteutettaessa.

TyoOssa kéaytetiin esimerkkeind kahta Kymen Seudun Osuuskaupan Sale myymalaa,
Sale Husula ja Sale Poitsila. Kohteisiin oli uusittu syksyn 2013 aikana muun muassa
kylmalaitteisto. Laitteiston uusimisen yhteydessd uudeksi kylmaaineeksi valittiin hii-
lidioksidi. Laitteistoon liitettiin my6s lauhdeldmmon talteenotto, jolla toivottiin saata-

van sdést0ja rakennusten lammityskustannuksiin.

Hiilidioksidikylman ja lauhdeldammon teoriaan perehdyttiin aikaisempien aiheisiin
liittyvien julkaisujen avulla, tavoitteena oli kaydd lyhyesti mutta kattavasti aiheita
lavitse. Asioiden yhteydessé esiteltiin myos joitakin kytkentdesimerkkejd ja huomion

arvoisia asioita jarjestelmiin liittyen.

Kohteesta Sale Husula tehtiin myds IDA ICE-ohjelmalla energiasimulaatio. Simulaa-
tiota kaytettiin rakennuksen vertailuun seka yleisen kuvan luomiseksi rakennuksesta.
Rakennusta vertailtiin samankokoiseen rakennusméaéarayskokoelman mukaiseen vertai-

lurakennukseen.

Saleissa suoritettiin myos seurantamittauksia. Seurattiin l&mmitysjarjestelmien, kyl-
méakoneikkojen ja kylmaélaitteiden energiankulutusta kohteissa. Myds lauhdelammasta
saatua energiaa tarkasteltiin energiamittareiden avulla. Kylmajarjestelmén lampétiloja

seurattiin mittauksien aikana.

Naiden mittausten pohjalta todettiin huomioitavia asioita vastaavanlaisia jarjestelmia
toteutettaessa. Suoritettiin myos vertailu vanhojen jarjestelmien ja uusien jarjestelmien

energiankulutuksen osalta.
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Energiamittauksien pohjalta voitiin laskea saatuja taloudellisia sééstoja. Lauhdeldam-
mon talteenotolla saatu saasto laskettiin eri energialdhteiden mukaan. Saastdjen kautta
saatiin myos laskettua yksinkertainen takaisinmaksuaika, jonka avulla arvioitiin sijoi-

tuksien kannattavuutta.

2 HIILIDIOKSIDI KYLMAAINEENA

Hiilidioksidi on viime vuosina nostanut voimakkaasti suosiotaan kylméaineena suu-
remmissa sekd pienemmissd kylmalaitoksissa. Téh&n suurimpina syind voidaan pitaa
hiilidioksidin ymparistoystavallisyytta verrattuna perinteisiin kylmaaineisiin seka
madraykset, jotka kieltdvit “perinteisten” kylmé&aineiden kdyton kokonaan tai osittain
(esimerkiksi Suomessa HCFC-aineiden kielto 1.1.2015 alkaen) [16; 20; 22]. Hiilidiok-
sidi poikkeaa kuitenkin joiltakin osin muista kylmé&aineista ja edellyttaa tiettyjen asi-
oiden huomioon ottamista jarjestelman suunnittelussa, toteutuksessa ja kaytossa. [7; 8;
9;10;18.]

2.1 Ymparistohaitat

Hiilidioksidi on merkittavin ihmisen tuottama kasvihuonekaasu, mutta se on silti erit-

tain ymparistoystavallinen kylmaaine.

Kylmaaineiden yhteydessé niiden ympdristohaitallisuutta mitataan kolmella eri arvol-
la: GWP, ODP ja TEWI. GWP-arvolla kuvataan kylmaaineen ilmaston lampenemis-
vaikutusta esimerkiksi sadan vuoden aikajaksolla (yleisin kaytetty aika), ja se tulee
sanoista Global Warming Potential. GWP-arvoa verrataan aina hiilidioksidin lammi-
tysvaikutukseen (GWP-arvo on 1), eli 1610 GWP-arvoltaan oleva kylméaine R407C
vastaa ilmastonlammittavyydeltadn 1610 kg hiilidioksidia. [16.]

Toinen arvo kylmaaineiden ympéristohaitan mittaamiseksi on ODP, mika tulee sa-
noista Ozone Depletion Potential. ODP-arvo kuvastaa kylm&aineen otsonin tuhoamis-
vaikutusta stratosfaarissd. ODP-asteikko on suhteutettu aineeseen R11, jonka ODP-
arvo on 1. ODP-asteikko on vélilta 0-1. [16.]



3
TEWI-arvolla kuvataan koko kylmaélaitteiston ymparistohaittaa eli kylmaaineen ym-
paristohaittaa seka laitteiston energian kulutuksen kautta tullutta ympéristohaittaa
kg:na hiilidioksidia 100 vuoden ajanjaksolle. TEWI tulee sanoista Total Equivalent
Warming Impact. Mitd suurempi TEWI-arvo, sitd haitallisempi jarjestelmé on ympa-

ristélle. TEWI-asteikon pienin mahdollinen arvo on nolla. [16.]

Taulukossa 1 on esitetty joidenkin kylmdaineiden GWP- ja ODP-arvoja.

TAULUKKO 1. Kylmaaineiden GWP ja ODP arvoja [23]

Aine Tunnus | Tyyppi GWP (100 vuotta) | ODP
Hiilidioksidi R744 Luonnollinen |1 0
Ammoniakki R717 Luonnollinen |0 0
Kloorifluorimetaani R22 HCFC 1700 0,05
Tetrafluorietaani R-134a | HFC 1300 0
Vetyfluorihiilisekoitus R407C HFC-sekoitus | 1610 0
Propaani R290 HC 3 0
Vetyfluorihiilisekoitus R404A HFC-sekoitus | 3,92 0

Taulukosta 1 on selvésti huomattavissa hiilidioksidin ymparistoystavéllisyys kylmaai-
neena. Mutta myos ammoniakki ja hiilivedyt, kuten propaani, ovat hyvin ymparistoys-
tavéllisia. Ongelmana ammoniakissa on kuitenkin sen myrkyllisyys ja kyky muodos-
taa palava seos ilman kanssa. Hiilivedyt puolestaan ovat paloherkkid kylmaaineita,
joka aiheuttaa myds omat vaikeutensa kylmalaitoksen suunnittelussa ja toteutuksessa.
[16.]

Kylméjarjestelmat eivat ole aivan tiiviita, ja pienid vuotoja sattuu aina, myds isomman
vuodon yhteydessd kylméaaineiden ympéristohaitallisuudella on merkityksensa. Kyl-
maprosessissa kaytettdva hiilidioksidi voidaan liséksi ottaa lahteistd, joissa se muuten
paésisi ilmakehdan [1]. Hiilidioksidi on myo6s tehokkuudeltaan kylmé&aineena hyva,
usein paastédan joko vastaaviin tehokkuusluokkiin kuin muilla kylméaineilla tai jopa

hieman parempiin.

Ympéristoystavéllisyyden noustua eraanlaiseksi imagokysymykseksi ovat yritykset

usein halukkaita sijoittamaan ymparistoystavallisempiin ratkaisuihin.




2.2 Fysikaaliset ominaisuudet

Hiilidioksidi on hyva lammonsiirtoneste lammonsiirtokapasiteettinsa ja tilavuustuot-
tonsa vuoksi. Hiilidioksidin yhteydessa on kuitenkin muistettava sen alhainen Kriitti-
nen lampdtila, mutta korkea kriittinen paine. Taulukossa 2 onkin esitetty joidenkin
kylmaaineiden kriittisen lampdtilan ja paineen arvoja. Taulukosta kay hyvin ilmi hiili-
dioksidin kriittisen lampétilan alhaisuus seké korkeahko Kriittinen paine. [15.]

TAULUKKO 2. Kylmaaineiden Kriittisia arvoja [15]

Aine Kriittinen lampdtila Kriittinen paine
R744, Hiilidioksidi 31,0°C 73,8 bar

R717, Ammoniakki 132,3°C 113,3 bar
R404A 72,0 °C 37,3 bar

R134a 101,1°C 40,6 bar

2.3 Kayttoturvallisuus

Hiilidioksidi on tdysin hajutonta seka varitonta, ja néin ollen sita ei voida havaita ih-
misaistein. Hiilidioksidipitoisuuden noustessa riittdvan korkealle on hiilidioksidi myds
ihmiselle vaarallista. N&inpa tilat, joissa on riski hiilidioksidivuodolle, tulee varustaa

hiilidioksidi-ilmaisimilla seka riittavalla tuuletuksella.

Hiilidioksidipitoisuuden tulee kuitenkin olla todella korkea, ennen kuin todellista ris-
kia aiheutuu (50 000 ppm). Yleinen hiilidioksidi pitoisuus ulkoilmassa on 350 - 400
ppm. Hiilidioksidi kuuluukin kylmaaineiden turvallisuusluokituksessa Al-luokkaan.
Tama tarkoittaa, ettd hiilidioksidi on kaytanndssa myrkyton eikd mydskaan kykene
muodostamaan palavaa seosta ilman kanssa. Tdman johdosta hiilidioksidi soveltuu
my0s suoraan jadhdytykseen. [16.]

Hiilidioksidin fysikaalisten ominaisuuksien johdosta jarjestelman painetaso tulee ole-
maan korkea, ja tdima aiheuttaa omat vaatimuksensa jarjestelmalle. Toisaalta hiilidiok-
sidin suuren tiheyden johdosta kylmaainetilavuus tulee olemaan pienempi. Téten ei

jarjestelmassé kuitenkaan ole suurta “rdjahdysvoimaa”. [1.]



2.4 Prosessit

2.4.1 Alikriittinen prosessi

Alikriittinen kylmaprosessi on Kriittisen pisteen alapuolella toimiva prosessi, jossa
lauhdelammon luovutus tapahtuu kylméaineen lauhtuessa. Alikriittinen prosessi sopii
hyvin kaytettdvaksi pakastuslaitoksiin ja pakkasvarastoihin hiilidioksidia kéytettéessa.
Kaikki perinteiset kylméprosessit ovat alikriittisia perinteisten kylmaaineiden Kriitti-

sen pisteen paine- ja lampdotilatason korkeuden johdosta. [1.]

Alikriittisen prosessin etuina voidaan pitdd matalaa painetasoa ja sen mukanaan tuo-
mia etuja, esimerkiksi laitteiden paineenkestovaatimukset. Alikriittisella prosessilla
toimivan kylmaélaitoksen investointikustannukset ovat yleisesti pienemmat kuin

transkriitillisen (eli ylikriitillisen).

Kuvassa 1 on esitetty alikriittisen prosessin perusmalli log p, h —piirroksessa.

Kriittinen
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KUVA 1. Alikriittinen prosessi log p, h -piirroksessa



2.4.2 Transkriitillinen prosessi

Transkriitillisessa, kutsutaan myos ylikriitilliseksi, prosessissa korkeapuolen paine ja
lampotila ovat Kriittisté pistettd suurempia. Kylmdaaine on Kriittisen pisteen ylapuolel-
la niin sanottua transkriitillista (ylikriitillistd) fluidia. Tasté syysta ei korkeapainepuo-
lella tapahdu lauhtumista vaan ainoastaan jadhtymistd. HOyrystyminen tapahtuu
transkriitillisessakin prosessissa kriittisen pisteen alapuolella. Kaytettava korkeapai-

nepuolen painetaso tulee valita kohdekohtaisesti. [1; 14.]

Transkriitillisen prosessin huonoina puolina ovat korkeat painetasot. Namé vaativat
erityistd huomiota jarjestelman suunnittelussa, toteutuksessa seka kaytossa, esimerkik-

si jarjestelman eri laitteilta vaaditaan korkeaa paineenkestokykya.

Kuvassa 2 on esitetty milta yksinkertaistettu transkriitillinen prosessi nayttaa log p, h
—piirroksessa.

Kriittinen
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KUVA 2. Transkriitillinen prosessi log p, h -piirroksessa



2.5 Kytkennat

Hiilidioksidikylmalle on olemassa erilaisia kytkentévaihtoehtoja, naihin lukeutuvat
muun muassa seuraavassa esitetyt kytkennat. Jokaisen kytkennan toiminta periaate on

kayty lavitse kytkennan yksinkertaisen kytkentdkuvan yhteydessa.

2.5.1 Erilliskoneistot (suora ja valillinen)

Erilliskoneistokytkennélla tarkoitetaan kytkent&d, jossa on erilliset matala- ja korkea-
lampotilapiirit (kaupan kylméassd myos nimelld pakkas- ja kylmépiirit). Piirit voivat

olla joko suoria tai valillisia sek& lauhdutukseltaan ettd hoyrystykseltaankin. [1.]

Kuvassa 3 on esitetty suoralla lauhdutuksella oleva erilliskoneisto ja kuvassa 4 puoles-

taan valilliselld lauhdutuksella oleva erilliskoneisto.

5. H 4.

KUVA 3. Erilliskoneisto matalalampdétilapiiri [1]

Kuvassa 3 kylméaaine hoyrystyy hoyrystimessa (1.), jonka jalkeen siirtyy kompresso-
rille (2.), jossa kylmé&aineen painetasoa nostetaan. Tamén jalkeen kylmaaine lauhdute-
taan lauhduttimessa (3.). Lauhtunut kylmaaine virtaa nesteséilille (4.), minké jalkeen
kylmaaineen painetaso pudotetaan paisuntaventtiilin (5.) avulla. Tasta kylmaaine pa-
laa takasin hoyrystimelle (1.) ja aloittaa uuden kiertokulun.
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KUVA 4. Erilliskoneisto matalalampdétilapiiri valillisella lauhdutuksella [1]

Kuvan 4 kytkenta on vastaavanlainen kuin kuvan 1. mutta toimii valillisell& lauhdu-
tuksella. Eli lauhdutukseen kaytetddn omaa véliainetta, esimerkiksi vesi-glykoli seos.
Kuvassa 2. oleva lammaonsiirrin (1.) siirtdd lauhdelammon kylméaainepiirista erilliseen
lauhdutuspiiriin. Tasta lauhdutusvaliaine siirtdd lammon nestejaédhdyttimelle (2.). Va-

lillisen lauhdepiirid nestetta pyorittad erillinen piirissa oleva pumppu (3.).

Valillinen ratkaisu voidaan toteuttaa myds hoyrystyspuolelle. Talléin kylmélaitteissa

kiertad eri valiaine kuin itse kylmaprosessissa.



2.5.2 Kaskadikytkenta

Kaskadijérjestelmassa matalalampopiirissa kiertad hiilidioksidi kylmaaineena, joka
lauhtuu kaskadilammonsiirtimessa samalla hoyrystden korkealdmpdétilakylméaineen.
Suosittu kylmaaineyhdistelma on matalalampétilapuolella hiilidioksidi ja korkealam-
potilapuolella ammoniakki. Kaskadijarjestelma on suosittu menetelma kylmén tuotta-
miseksi tand paivanad. Kaskadikytkent&d kéytetdén usein pakastejarjestelmissé. [1.]

Kuvassa 5 on esitetty kytkentdakuva kaskadikytkennasté vélillisella lauhdutuksella.

S
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KUVA 5. Kaskadikytkenta [1]

Kuvan 5 kaskadikytkennéssé matalalampétila piirin hoyrystimessa (1.) matalalampoti-
la piirin kylmaaine hoyrystyy. Tasta kylmaaine siirtyy kompressorille (2.), jossa kyl-
maéaineen painetasoa nostetaan. Seuraavaksi matalalamp@tila piirin kylmaaine lauhdu-
tetaan ns. kaskadilammonsiirtimella (3.), joka samalla toimii korkealdmpdtila puolen
kylmaaineen hoyrystimend. Lauhduttuaan matalalampdatilapiirin neste siirtyy nestesai-
lion (4.) kautta paisuntaventtiilille (5.), ja taman jalkeen aloittaa uuden kylmaprosessi-

kierroksen.

Korkealdampdtilapiirin kylmdaineen hoyrystyttya kaskadilammonsiirtimessa (3.) sen
painetasoa nostetaan kompressorilla (6.). Seuraavaksi kylmaaine siirtyy lauhdutetta-
vaksi valillisen lauhdutuksen lammaonsiirtimelle (7.), jonka jélkeen kylm&aine Kiertaa
nestesailion (8.) kautta paisuntaventtiilille (9.). Tamén jéalkeen véliaine palaa kaskadi-
lammonsiirtimelle ja aloittaa uuden kierron. Valillinen lauhdutus toimii kaskadikyt-

kennassé, kuten erilliskoneistossa kuvan 4 mukaan.



10
2.5.3 Kaskadikoneisto

Kaskadikoneistokytkennédssa on matalalampatila puolella seké pakkas- ettd kylmapiiri,
jonka kylméaineena toimii hiilidioksidi, seka korkealamp@tilapiiri jossa voidaan kéyt-
tad kylméaaineena esimerkiksi ammoniakkia. Kylmé tuotetaan lauhtuneen hiilidioksi-
din avulla ja pakkasteho hiilidioksidilla, jonka painetasoa lasketaan paisuntaventtiilil-
la. [1; 18.]

Kuvassa 6 on esitetty kytkentdkuva kaskadikoneistosta.

AR
3.

10.
11.

| —
KUVA 6. Kaskadikoneisto [1]

Kuvan 6 kaskadikoneistossa matalalampdpiirin pakkasosuus tuotetaan laskemalla nes-
teséiliolta (4.) tulevan nesteen painetasoa paisuntaventtiililla(5.), tdma johtaa kyl-
mempaan lampdtilatasoon. Tama neste hoyrystetddn hoyrystimessa (1.) ja sen paine
nostetaan kompressorilla (2.). Tdmén jalkeen hoyry lauhdutetaan kaskadilammonsiir-
timessa (3.), josta kylmé&aine virtaa nesteséilidlle (4.). Nesteséilioltd kylmaaine jatkaa
joko edelld mainitusti pakkasosuudelle tai kylmdosuudelle. Kylmé&osuus prosessissa
tuotetaan pumpun (6.), joka Kierrattdd kylmaainetta, ja hoyrystimen (7.) avulla. Hoy-
rystimelt& poistuessaan kylméaaine palaa nestesailiolle ja sekoittuu kaskadildmmaonsiir-

timeltd tulevaan kylméaine nesteeseen.
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Korkealdmpdtilapiirin kylmaaine hoyrystyy kaskadilammonsiirtimessa (3.) kuvan 5
kaskadikytkennan tavoin. Myo6s kompressori (8.), vélillisen lauhdutuksen lammaonsiir-
rin (9.), nestesailio (10.) ja paisuntaventtiili (11.) toimivat kuvassa 3 esitetyn kaskadi-

kytkennan tavoin.

2.5.4 Kaksiportainen koneisto

Kaksiportaisessa koneistossa on matalalampétilakaskadipiiri valillisellda hoyrystyksel-
4. Myo6s korkealampdtila piiri seka lauhdutus ovat valillisia. Matalalampétilapiirissa
kylméaaineena voidaan kayttad esimerkiksi hiilidioksidia ja korkealdmpétilapiirissa

ammoniakkia. [1].

Kuvassa 7 on esitetty kytkentdakuva kaksiportaisesta koneistosta.

e
5
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KUVA 7. Kaksiportainen koneisto [1]

Kuvan 7 mukaisessa kaksiportaisessa koneistossa matalalampétilapiirin kylmaaine
hoyrystyy vélillisen hoyrystyksen lammonsiirtimessa (1.). Ldmp0d tahan siirtimeen
tuodaan hoyrystimen (7.) ja pumpun (6.) avulla. Siirtimeltd (1.) kylmé&aine jatkaa
kompressorille (2.), jossa kylmé&aineen painetaso nostetaan. Tastd kylmaaine siirtyy
kaskadilammansiirtimelle jossa se lauhtuu ja samalla hoyrystda korkealampdtilapiirin

kylmaainetta. Lauhduttuaan matalalampaétilapiirin kylméaine menee nestesailion (4.)
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kautta paisuntaventtiilille (5.), jossa painetaso lasketaan. Paisuntaventtiilin jalkeen

kylmaaine aloittaa uuden kierron.

Hoyrystyttydan kaskadilammonsiirtimessa korkealdmpétilapuolen kylmdaine kulkee
kompressorille (8.), jossa painetasoa nostetaan. Taman jalkeen kylmdaine lauhdute-
taan valillisen lauhdutuksen lammaonsiirtimessa (9.) ja lauhtunut neste siirretddn nes-
teséiliolle (10.) Nesteséiliolta kylmaaineesta osa k&antyy kaskadilammaonsiirrinté edel-
tavélle paisuntaventtiilille, jossa kylméaineen painetta lasketaan, jotta saadaan matala-
lampdtilapiirin kylmaainetta lauhdutettua kaskadilammonsiirtimelld. Osa taas korkea-
lampotilapiirin kylmé&aineesta jatkaa paisuntaventtiilille (12.), josta matalapaineinen
kylmaaine siirtyy hoyrystymaan valillisen hoyrystyksen lammaonsiirtimelle (13.). HOy-
rystyttyaan kylmaéaine kulkeutuu kompressorille (8.) samalla yhtyen kaskadilamman-

siirtimelta (3.) tulevaan hoyryvirtaan.

2.5.5 Transkriitillinen CO2-koneisto

Transkriitillinen CO2-koneisto on kytkentd, jossa hiilidioksidi toimii koko jarjestel-
man véliaineena. Hiilidioksidi puristetaan kaksiportaisesti. Taméan jélkeen hiilidioksidi
lauhdutetaan nestesdiliossa ja pumpataan seuraavaksi kylmaverkostoon. Pakkaspiiri
toteutetaan alempaan paineeseen kuristetulla hiilidioksidilla. Nimensa mukaisesti tasséa

kytkenndssa hiilidioksidi toimii osittain kriittisen pisteen ylapuolella. [1; 14; 15; 18].

Kuvassa 8 on esitetty kytkentakuva transkriitillisestd CO2-koneistosta.
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KUVA 8. Transkriitillinen COz2-koneisto [1]

Kuvan 8 transkriitillisessd koneistossa matalalampétilapiirin kylméaaine (joka sama
kuin muussakin jarjestelméssd) hoyrystyy hoyrystimessa (1.). Hoyrystimelta tulevan
kylmaaineen painetasoa nostetaan kompressorilla (2.). Korkealamp@tilapiirin hdyrys-
timelld (3.) hoyrystynyt kylméaine yhtyy kompressorilta tulevaan kylmaainevirtaan.
Tahan virtaan liittyy myos kylmaainevaraajalta mahdollisesti tuleva kylmaaine hoyry.
Hoyry jatkaa matkaansa regeneraatiolammaonsiirtimelle (4.) (vrt. sis. [ammansiirrin),
jossa kylméainehdyry tulistuu lauhduttimelta (8.) tulevan kuuman kylméaainehdyryn

avulla.

Regeneraatiolammaonsiirtimeltd kylmaaine siirtyy kompressorille (5.) jossa hoyryn
painetasoa nostetaan. Seuraavaksi korkeapaineinen hoyry siirretadn vélijadhdyttimen
(6.) kautta toiselle kompressorille (7.), jossa hdyryn painetta nostetaan entisestaan.
Tama todella korkeapaineinen hdyry (ylikriittinen) johdetaan “lauhduttimelle” (8.),
jossa hoyryn lampdtilaa lasketaan, mutta hoyry ei lauhdu. Taman jalkeen hoyrysté
siirretdan lampod kompressorille (5.) tulevaan hoyryyn regeneraatioldammaonsiirtimen
(4.) avulla. Lauhduttuaan lammonsiirtimessa kylmadaine siirtyy paisuntaventtiilille
(9.), jossa sen painetaso laskee ja 0sa nesteestd muuttuu takaisin hoyryksi. T&mé neste
ja hoyry seos johdetaan kylmé&ainevaraajalle (10.) josta hdyryn osuus siirtyy kylmapii-

reistd tulevaan kylmaainehdyryyn ja neste pysyy varaajassa.
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Varaajalta kylmaainenestetta siirretddn pumpulla (11.) joko korkealampétila hoyrys-
timelle (3.) tai matalalampétilapiirin paisuntaventtiilille (12.). Paisuntaventtiilin pai-
neenalennuksen avulla kylm&aine saadaan matalammalle lampdtilatasolle kuin kor-
kealampétilapiirin kylmdaine. Paineenalennuksen jalkeen kylmaaine aloittaa jalleen

uuden kierroksen.

2.5.6 Booster-koneisto

Booster-koneistokytkennéssa on kolme eri painetasoa: korkea-, keski- ja matalapaine-
taso. Matalapainetasolla tuotetaan kaupan pakkaskylma ja keskipainetasolla kyl-
mé/plussateho. Booster-kytkenndn etuna on sen tehokkuus muihin kytkentoihin ver-
rattuna. Booster-koneistokytkentda voidaan myos kéyttaa seka yli- etta alikriittisesti.
Kytkenta ei ole yhta suosittu kuin transkriitillinen kytkentéd kaytettdessa hiilidioksidia

kylmaaineena. [11.]

Kuvassa 9 on esitetty yksinkertainen booster-koneistokytkenta.

KUVA 9. Booster-koneisto [24]
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Kuvassa 9 nestevaraajalla (1.) oleva kylmdaineneste virtaa matalapainepiiriin paisun-
taventtiilin (4.) kautta, minka avulla péastdan haluttuun l&mpdtilatasoon. Venttiililta
kylmaaine virtaa hoyrystimen (5.) (kalusteet) kautta kompressorille (6.), jossa sen
painetaso nostetaan keskipainetasoa vastaavalle tasolle. Vaihtoehtoisesti kylméaaine
kulkee nestevaraajalta kylmatason hoyrystimelle (3.) paisuntaventtiilin (2.) kautta.
Tama kylméaainehdyry yhtyy pakkaspuolen kylmaainehdyryyn. Naihin hoyryihin yh-
tyy nestevaraajalta tuleva kylmé&ainehoyry kuljettuaan ohitusventtiilin (10.) kautta.
Tama hoyryjen seos virtaa korkeapainepuolen kompressorille (7.), jossa sen painetaso
nostetaan. Tdman jalkeen hoyrya lauhdutetaan lauhduttimella (8.). Tésté nesteytynyt
kylmaaine johdetaan paisuntaventtiilille (9.), jossa kylmé&aineen painetaso lasketaan
keskipainetason tasoon. Osa kylmé&aineesta hoyrystyy paineenlaskun yhteydessa, hoy-
ry johdetaan ohitusventtiilille (10.), kun taas kylmaaineneste pakkas- ja kylmapiirei-
hin. [24.]

2.6 Putket ja komponentit

2.6.1 Putket

Hiilidioksidi tuo haasteensa putkituksia tehdessd. Materiaalin ja liitosten tulee kestaa
rajuja lampdtiloja ja paineita. Tastd syysta hiilidioksidille onkin suunniteltu jopa omia
putkivaihtoehtojaan, esimerkiksi Cuporin 221 Ref korkeapaineiseen jadhdytystarkoi-

tukseen tarkoitetut kupariputket.

Etunaan hiilidioksidi puolestaan tuo suuren tiheyden ja hyvén tilavuustuoton, minka
johdosta hiilidioksidilla voidaan kayttda usein pienempia putkikokoja kuin muilla

kylmaaineilla, etenkin matalapainepuolella.
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2.6.2 Kompressorit

Suurin ongelma hiilidioksidikylmén osalta kompressoreissa on voitelu. Hiilidioksidi-
kylméan olosuhteet tekevét Oljyvoitelusta hankalaa. N&inpa perinteiset 6ljyt eivét so-
vellu kéytettaviksi CO2-kylman kanssa, esimerkiksi polyoliesteri POE ja polyvinyy-
lieetteri PVE 06ljyt eivat sovellu kaytettaviksi hiilidioksidin kanssa. Joitakin vaihtoeh-
toisia Oljyja on jo kehitetty, ja myos jotkin ammoniakin kanssa kaytetyt 6ljyt soveltu-
vat kéytettavaksi. Esimerkiksi polyalkyleeniglykolipohjaiset voiteluaineet sopivat

osittain hiilidioksidin kanssa kaytettavaksi.

Hiilidioksidin pieni painesuhde tekee siita ystavallisen kylmé&aineen kompressorille.
Toisaalta paine- ja lampdétilaerot ovat suuria. On myos kehitetty ja on kehitteilla erilai-
sia kompressorityyppejd, jotka soveltuisivat paremmin hiilidioksidin kanssa kaytetta-

viksi, esim. 2-portaiset kompressorit. [1.]

2.6.3 Pumput

Hiilidioksidia pumpatessa on vaarana kavitaatio-ilmio, silla hiilidioksidi hoyrystyy
helposti pumpattaessa lampdtilan ja paineen vaikutuksesta. Taman vuoksi tuleekin
huolehtia hiilidioksidin suojaus ylimaaraiselta lampdtilan nousulta pumpattaessa seké
tarpeettomalta paineen nostolta. [1.] Ongelmana on myos ollut luoda tiivisteitd, jotka

kestaisivat hiilidioksidin olosuhteet.

Nykyadan on myos saatavilla pumppuja, joilla voidaan ongelmitta pumpata hiilidioksi-
dia seka yli- etté alikriittisissa tapauksissa. Myos tiivisteiden sopimattomuus hiilidiok-

sidiolosuhteissa on néissé pumpuissa ratkaistu.

2.6.4 Lammonsiirtimet

Myads lammonsiirtimet joutuvat haasteen eteen hiilidioksidin kanssa. Niiden tulee kes-
tdd korkeita painetasoja ja/tai alhaisia lampdtiloja. Vaikka painekestoltaan riittavié
siirtimi& onkin tarjolla, eivat ne ole vield taysin hiilidioksidille optimoituja. Tarke&&
siirrintd mietittdessa onkin niiden nesteen syottd, sen tulee olla oikea, jottei siirtimeen

kertyisi liikaa nestetta. [1.]
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2.6.5 Saato- ja varolaitteet

S&ato- ja varolaitteissa tulee kiinnittdd huomiota niiden sijoitteluun (esim. varoventtiili
aina kaasupuolelle). Myos jarjestelmén olosuhteet muodostavat ongelmia esim. vent-
tiileille. Ongelmia ovat mm. voitelun puute, eroosio, matala lampétila ja korkea paine.

Joitakin optimoituja laitteita kyllakin jo 16ytyy etenkin alikriittiselle alueelle prosessia.

[1]

3 LAUHDELAMPO

Lauhdeldampd on lampoéenergia, joka syntyy osana kylméprosessia. Yleisesti sanalla
lauhdelamp6 késitetddn itse lauhtumisesta vapautuvaa lampodd, mutta jaahdytys- ja
kylmatekniikassa silla voidaan myos tarkoittaa tulistuslammaon, lauhtumislammon ja

alijadhdytyksen yhteisvaikutusta. [11.]

Lauhdeldammdn lampdtilataso on taysin riippuvainen kylméaineesta, kohteeseen vali-
tusta kylméprosessista ja kohteen vaatimuksista kylméan tai jaahdytyksen osalta (kuten
lampdtilatasot). Tyypillisena lampatilatasona voidaan kuitenkin pitdd 30-17 °C. Lam-
potilatasoa voidaan nostaa lisadmalla kompressorin ty6td, mutta tdma on usein epéta-
loudellista, silla tama laskee kylmaprosessin COP-arvoa (vain yhden asteen lampdti-
lan nosto voi laskea kylmakerrointa jopa 1%). Jos otetaan erikseen talteen tulistuslam-
po, voi tdman lampdatilataso olla jopa 45 - 35 °C, riippuen muun muassa kylmaainees-

ta ja prosessista. [6.]

Lauhdeldampd voidaan siis jakaa kolmeen eri osaan: tulistuslampd, lauhtumislampé ja
alijaahdytys.

Tulistuslammolla tarkoitetaan 1ampdé, joka voidaan poistaa kylmaainehdyrysté ilman,
ettd itse hoyry alkaisi lauhtua nesteeksi, eli vain hoyryn lampétila laskee. Tulistus-
[ammon osuus lauhdeldammostd yleisesti 10 - 20 %. Tulistuslammon lampdtilataso on

puolestaan korkeampi kuin lauhtumislammolla tai alijadhdytyksella.
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Lauhtumislampé puolestaan on nimensd mukaisesti hdyryn lauhtumisesta nesteeksi
vapautuvaa ld&mpoenergiaa, tdman osuus kokonaislauhdeldammagsta on yleensi 80-90
%. Lauhtumisl&mmon suuri osuus johtuu suuresta energiamadrastd, mika sitoutuu tai

vapautuu faasimuutoksen yhteydessa.

Alijaéhdytys on nesteeksi lauhtuneen kylmdaineen jd&hdyttamistd, eli lasketaan kyl-
maainenesteen lampatilaa. Alijaahdytyksen osuus lauhdelammosté on yleisesti vain 0-
5 %. Alijaahdytys voidaan esimerkiksi toteuttaa kylmaprosessin sisaisella lammaonsiir-
timelld, jonka avulla hdyrya voidaan tulistaa ennen kompressoria. Tavoitteena téllai-

sella siirtimell& on varmistaa, ettd kompressorille tulee vain hoyrya. [2.]

Lauhduttimet tai valillisen lauhdutuksen lammonsiirtimet voidaan kytked joko sarjaan
tai rinnan. Sarjaan kytkettdessd ongelmaksi muodostuu painehévié, joka vaikeuttaa
jarjestelman saadtdmahdollisuuksia. Rinnankytkennéalld saavutetaan pienempi paineha-
vid, mutta ongelmana ovat lauhdutuspaineiden erot lauhduttimissa molempien toi-

miessa samanaikaisesti.

Kéytettdessa omia siirtimié jokaiselle eri lauhdelammon osalle (tulistus, lauhtuminen
ja alijdéhdytys), tulee naiden siirtimien mitoituksessa huomioida kunkin lammon
osuus kokonaislauhdelammaosta. Esimerkiksi tulistuslammaonsiirrintd mitoittaessa tulee

kayttaa vain 10 - 20 % osuutta kokonaislauhdelammosta. [2.]

4 LAUHDELAMMON HYODYNTAMINEN

Lauhdeldampdé on pidetty kylméntuoton sivutuotteena; niinpa siitd onkin vain pyritty
paasemaan helposti eroon. Tyypillisesti lauhdeldmpd on ajettu ulos ilmalauhduttimen
avulla sen hyddyntamisen sijaan. Ymparistoystavallisyyden merkityksen korostuessa
ja energiahintojen nousun myo6td ovat lauhdeldmmon talteenottoratkaisut yleistyneet.
Tarkedd lauhdeldmmon hyodyntdmisessd on, ettei vaaranneta itse kylméprosessia

[&ammon tuottamiseksi. [2.]

Lampdopumput (esim. maaldmpOépumppu) ovat suosittu tapa hyddyntéé lauhteesta saa-
tavaa energiaa. Naissé laitteissa kaytetddn kylmaprosessia, mutta itse kylman hyodyn-
tdmisen sijasta hyddynnetédan lauhdelamp6a, jolla tuotetaan esimerkiksi rakennuksen
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lammitysenergia. L&mpdpumpun kylman tuottokykya voidaan myds hyodyntéa jaah-
dytystarpeen kattamiseen, etenkin jos on samanaikaista jadhdytyksen ja lammityksen
tarvetta (esim. kesalla jaahdytys ja kayttoveden l[ammitys).

Elintarvikemyymalat soveltuvat hyvin kayttdmaan lauhdelamp6a lammitykseen niiden
lammitystarpeen vuoksi. L&mmitystarve tulee kylmélaitteiden vaikutuksesta. L&mmaon
tuomista asiakkaalle ilman kylmalaitteen toiminnan héiriintymista onkin pidetty vai-
keana. Nykyisten kannellisten yms. kylmalaitteiden myota lammitystarve on laskenut,

mutta on silti merkittava tekija myymalan lammityksessé. [2.]

Lauhdeldmmon lampétila taso on yleensé alhainen. Tasta syysta parhaimpina sovel-
luskohteina pidetaankin ilmastoinnin tuloilman esilammitystd, kiertoilmakojeita, lat-
tialammitystd, kayttoveden esilammitystd tai sulana pitoa. On myds olemassa tapa,
jossa lauhdelamp6 tuodaan itse kylméakalusteiden alapuolelta kalustealueelle ja ndin
kylmalaitetta hadiritsemattomasti. [2.]

Lauhdeldmmdn talteenottosiirtimen mitoitus joudutaan tekeméén aina kohdekohtai-
sesti. Mitoitukseen vaikuttaa haluttu talteenottolampdtila, kéytettdva kylméaine seka
itse kylméprosessi. Esimerkiksi kaytettdessd alhaisempia paine/lampdétilatasoja on
talteenottosiirtimen mitoituksessa tdaméa huomioitava mitoituslampétiloissa. Pitaa kui-
tenkin muistaa varmistaa siirtimen painetason kesto etenkin hiilidioksidin yhteydessa.
[26.]

Lauhdeldmmdn saanti ei ole tasaista, silla se riippuu suoraan kylmén tarpeesta. Koska
lauhdelampoa saadaan vain kun kompressorit tuottavat kylméaa, onkin suositeltavaa ja
pakollista kayttda varaajaa lauhdeldampoéd hyddynnettdessa. Varaajan lampdétilataso on
riippuvainen kylméaineesta ja kylméprosessista. Varaajan koon madrittamiseksi tulee

huomioida lauhdelammdn hyodyntdmisteho ja jarjestelmén tilavuus.

Lauhdeldmmadn talteenoton lammaonsiirrin tulisi myds varustaa erillisella ohituksella,
jotta taataan kylmaéjarjestelman hyva toiminta. Talla4 keinoin véltetddn muun muassa
seuraavat ongelmat: lammontarpeen loppuminen tai koneikoiden kuorman ollessa
pieni on riski kylmé&aineen liiasta nesteytymisesta lammonsiirtimessd, joka puolestaan

huonontaa kylméprosessin suoritusarvoja.
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4.1 Lampokaivojen varaaminen

Suomessa pohjaveden lampdtilataso on véliltad 2 - 10 °C, tdma vastaa myds porakai-
von lampotilaa. Koska taté 1ampoé kdytetddn maalammaon tuottamiseen, kuluu lampoé
kaivosta, joskin hitaasti. Kaivoa voitaisiinkin ladata esimerkiksi kesalla, jolloin lam-
mitystarve on vahéinen tai olematon. Lauhdelampd kylméprosessista sopisikin varas-
toitavaksi maahan ja nain lampokaivojen elvytykseen.

Lampo ajettaisiin erilliseen porakaivoon, joka olisi maalampépumpun lammoénottoon
nahden pohjaveden liikkumisen ylavirrassa. N&in ollen l[&mp6 siirtyisi kohti [ammon
kulutusta kesan/syksyn aikana. Toisaalta erillisten porakaivojen poraaminen lammaon

varastoimiseksi ei ole taloudellisesti kannattavaa.

Etenkin suurissa kohteissa on ennen jarjestelmdn toteutusta suositeltavaa suorittaa
terminen vastetesti (TRT = Thermal Response Test), jonka avulla méé&ritetddn kysei-
sen kohteen maa-/kallioperan lammaonjohtavuusominaisuudet. Testi suoritetaan myods

usein suuremmissa maaldmpdokohteissa oikean kaivokentan suunnittelun takaamiseksi.

Energian on kuitenkin todettu sdilyvén sitd pidempadn maassa, mitd suurempi pora-
kaivokentta on kyseessa. Talloin kaivokenttd muodostaa oman lampdalueensa, jossa

lamp6 pysyy hyvin kun sité ladataan ja tyhjennetdan saannollisesti. [25.]

Ongelmana l&mmon maahan varastoinnissa on esimerkki- ja kokeilukohteiden puute
etenkin Suomessa. Esimerkiksi Ruotsissa on tehty jo joitakin kokeiluja lammon varas-
toimiseksi maahan porakaivoja kéyttden ja saadut tulokset vaikuttavat lupaavilta.
Vaikka Ruotsi vastaakin olosuhteiltaan hyvin pitkélti Suomea, kaivattaisiin kokeiluja

varastoimismenetelmasta. [21.]

4.2 Lauhdelammon talteenoton esimerkkikytkenttja

Seuraavassa on esitetty joitakin yksinkertaistettuja lauhdelammon talteenottokytken-
tavaihtoehtoja. Kytkennét B-D soveltuvat kaytettavaksi, kun hiilidioksidi on kylmaai-
neena, koska kyseiset kytkennat toimivat hyvin alhaisen lauhtumislampdtilan kanssa.
[31.]
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4.2.1 Kytkenta A

Tassé kytkenndssa on valillinen lauhdutuspiiri, josta Iamp0od otetaan talteen ja ylitse-
jaava lampd poistetaan esimerkiksi ulkoilma lauhduttimella. Haluttu lampétilataso
saavutetaan nostamalla lauhtumispainetta. Kytkentd ei sovellu hyvin kaytettavéksi
hiilidioksidilaitoksissa, koska kytkentd vaatii melko korkeaa lauhtumislampétilaa toi-
miakseen. Seuraavassa kuvassa 10 on esitetty yksinkertainen kytkentdmalli tallaiseen
kytkent&an. [31.]
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KUVA 10. Kytkentamalli A kytkennasta [31]

Kuvassa 10 lauhdutuslammaonsiirtimessé (1.) kylmdprosessin kylméaaine lauhtuu. Sa-
malla lamp6 kylmaéaineesta siirtyy valilliseen lauhdepiiriin, jossa siita ensin hyddyn-
netadn osa siirtaméallad lampoéa talteen LTO-siirtimella (2.). Loput lammostd ajetaan
esimerkiksi ulos nestejagdhdyttimen (3.) avulla. Vlillinen lauhdepiiri tarvitsee pumpun
(4.) toimiakseen.
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4.2.2 Kytkenta B

Kytkennassé B on vélillinen lauhdutuspiiri, johon on kytkettynd lampépumppu jonka
kylmaaine hoyrystetdan lauhdutuspiirin lampétilalla. Etuna ratkaisussa on, ettei lauh-
dutuspainetta tarvitse nostaa korkean lammaon saamiseksi. Kuvassa 11 on esitetty yk-

sinkertainen kytkentdamalli tallaisesta kytkennasta. [31.]

>
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KUVA 11. Kytkentamalli B kytkennasta [31]

Kuvassa 11 esitetty kytkentd vastaa kuvan 10 kytkentdd kaikin puolin paitsi LTO-

siirrin joka toimiikin lamp6pumpun kylméaaineen hoyrystymislammon tuottajana.
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4.2.3 Kytkenta C

Tulistuslampd saadaan talteen muun muassa seuraavanlaisella kytkennalld. L&mmon-
siirrin kompressoreiden jalkeen siirtad tulistumislammon hyodynnettavaksi toisaalle.
Loput lammosté poistetaan esimerkiksi ulkoilmaan lauhduttimella. Ratkaisu sopii hy-
vin kaytettavéksi kylmaaineiden kanssa, joilla on korkea lampdétila kompressorilta

tullessaan. Yksinkertainen malli tastd kytkennésté on esitetty kuvassa 12. [31.]

2, |1|
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KUVA 12. Kytkentamalli C kytkennasta [31]

Kuvassa 12 olevassa kytkennéssa 1&mpo otetaan talteen tulistussiirtimelld (1.). Tulis-
tusta poistettaessa kylméaineen lampdtila laskee mutta lauhtumista ei tapahdu. Lauh-

dutus tapahtuu esimerkiksi rakennuksen ulkopuolelle sijoitetulla lauhduttimella (2.).
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4.2.4 Kytkenta D

Kytkenndsséd D on alijadhdytys, jonka lamp6 kaytetdan lampopumpun kylmaaineen
hoyrystamiseksi. Tulistus ja lauhdeldampd ajetaan esimerkiksi ulos. Talla ratkaisulla
voidaan usein nostaa kylmaprosessin COP-arvoa alijadhdytyksen takia. Kuvassa 13 on

esitetty yksinkertainen malli tasta kytkennasta. [31.]

Y
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KUVA 13. Kytkentamalli D kytkennasta [31]

Kuvassa 13 olevassa kytkennédssa on alijdédhdytin (1.) jonka siirtdma lampé toimii
lampopumpun hdyrystyslamponad. Lauhdutus tapahtuu esimerkiksi ulkoilmalauhdut-

teisesti.
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5 ESIMERKKIKOHTEET

Tarkastelun kohteena oli kaksi Kymen Seudun Osuuskaupan myymaél&a: Sale Poitsila
ja Sale Husula. Kohteet sijaitsevat Haminassa, molempiin kohteisiin oli syksyn aikana
uusittu kylma-, lammitys- ja IV-laitteisto. Kohteet ovat kokoluokaltaan pienia elintar-
vike liikkeitd. Liitteessa 4 on esitetty molempien kohteiden lauhdelammon talteenotto-
jarjestelman kytkenté. Kytkentd on lahes identtinen kummassakin kohteessa.

Kylméjarjestelma on molemmissa rakennuksissa hiilidioksidia kylméaineena kayttava
booster-koneisto nestevaraajalla. Koneiston on toimittanut ja asentanut kylmé&alan
yritys Huurre Oy. Kylmalaitteisto pyrkii toimimaan aina alikriittisella alueella, mutta
kesétilanteessa, jolloin kylméatarve on suurimmillaan ja ulkolampdtila korkea, saattaa
jarjestelma paikoittain joutua toimimaan myos ylikriittisesti saavuttaakseen tarvittavan
kylmatehon. Liitteessd 1 on esitetty yksinkertainen kytkentakuva Salejen kylmalait-
teistosta. Molempiin Saleihin lisattiin myds kylmékalusteita jarjestelmien uusimisen
yhteydessd, sekd vanhat kalusteet vaihdettiin uusiin. Taman johdosta Salejen kylméan-

tehon tarve on myds kasvanut hiukan. [26.]

Sale Poitsilassa lammityslahteeksi uusittiin maalampd, maalampépumppuja on kaksi
kappaletta ja niiden teho on 16 kW/kpl. Lampopumput ovat Gebwellin T15 mallia ja
pumppujen kylméaaineena toimii R407C. Kohteessa on 2 kpl ldmpdkaivoja, joissa
kummassakin kaksi porareiké&a. Porareikien syvyys on 220 metria. Maaldammolle on
varattu 1000 litran tulistusvaraaja, jonka sahkdvastuksilla tuotetaan tarvittu lisaener-
gia. Talteen otettua lauhdelampdé kéytetdan Poitsilassa 1\V-koneen esilammityspatte-
rilla, joka sijaitsee 1\VV-koneessa pyorivan lammdontalteenoton ja tuloilma puhaltimen
jalkeen. Mikali tuloilman lampdtilaa ei saada riittdvalle tasolle lauhdelammaollg, tuote-
taan tarvittava lisdlampd maaldmpodpumpulla ja sdhkovastuksilla. Lauhdeldmpod kay-
tetadn myods myymalatilan lammitykseen kiertoilmakojeilla, jotka lisattiin muun ura-
kan yhteydessd. Sale Poitsilan kanssa samassa rakennuksessa sijaitsee myos baari,

baarin pinta-ala on 85 m2. Baarin lammitykseen kaytetdan vain maalampépumppua.

Sale Husulassa lammonlahteeksi uusittiin maakaasu. Kohteessa oleva uusi maakaa-
sukondenssikattila on teholtaan 65 kW. Talteen otettua lauhdelamp6a kaytetddn Husu-
lassa 1V-koneen esilammityspatterilla, miké&li tuloilmaa ei saada lammontalteenotolla

ja lauhdelammolla haluttuun lampétilatasoon voidaan ilmaa lammittad viela maakaasu
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kattilan avulla. Myymalatilaa lammitetddn myds kiertoilmakojeilla, joissa kéytetdan
lauhdelammosté saatua lampoa. Kiertoilmakojeet uusittiin urakan yhteydessa.

Seuraavassa taulukossa 3 on esitetty tietoja molemmista kohteista.

TAULUKKO 3. Tietoja kohteista

Sale Poitsila Sale Husula
Ala 585 m? 481 m?
Lammin myymala alue 362 m? 317 m?
Lammaonlahteiden teho 2x16,0 kW 65,0 kW
Pakkasteho 10,5 kW 10,6 kW
Plussateho 33,0 kW 34,2 kW
Kylmakalustemetrit 34,8 m 33m
Kylmaéaine taytto 140,0 kg 140,0 kg
LTO verkoston tilavuus 2,2m? 2,2 m?
LTO varaajan tilavuus 2,0m3 2,0m3
LTO varaajan asetuslampétilal | 70 °C 70 °C
Kompressorien tehot, LT? 1: 2,40 kW 2: 2,40 kW 1: 1,62 kW 2: 1,35 kW
Kompressorien tehot, M T? 1: 12,90 kW 2: 12,90 kW | 1: 11,93 kW 2: 11,93 kW

LT = Matalalampdtila (Low Temperature) (pakkaspuolen) piirin kompressorit (Pak-
kasteho)

MT = Korkealampdtila (Medium Temperature) (plussapuoli) piirin kompressorit
(Kylmateho)

1 LTO varaajan asetuslampoétila on asetuslampétila tarkoittaa arvoa, johon asti varaa-
jaan ajetaan lauhteesta saatavaa lamp6éa. Tata tehd&én niin kauan, kunnes varaaja saa-
vuttaa lampotilatason 70 °C. Taman jalkeen lamp6 ajetaan varaajan sijaan ulos lauh-

duttimilla.
2 Kompressorien tehot ovat kompressoreiden ottamia sahkétehoja.
Kuten taulukosta 3 voidaan huomata, ovat kohteet hyvinkin samankaltaisia. Tdman

johdosta kohteet soveltuvatkin hyvin vertailtaviksi keskenddan. Tdma helpottaa myos

selvittdméaan tuloksissa mahdollisesti esiintyvid poikkeamia.
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TAULUKKO 4. Kohteiden vanhat séhkdenergian kulutukset

Sale Poitsila Sale Husula
Sahkdenergian kulutus 2012 | 271 MWh 184,8 MWh
Arvio kylman tuottamiseen 127,6 MWh 86,9 MWh
kuluneesta séhkdenergiasta

Taulukon 4 ”’sdhkdenergian kulutus 2012 tarkoittaa koko Kkiinteiston sdhkdenergian-
kulutusta vuonna 2012. Arvio kylmén tuottamiseen kuluneesta sahkdenergiasta jou-
duttiin tekem&&n aiempaan tutkimustietoon perustuen tarkemman tiedon puuttuessa.
Arvio luku saatiin arvioimalla kylmén tuottoon sdhkon osuuden olevan 35 — 50 %
koko kiinteiston sahkdnkulutuksesta (kéaytettiin 47 %, koska ajateltu laitteiston olevan
vanhahkoa) [6; 7].

Salejen kylmalaitteet ajavat lauhdelammon talteenoton kautta vain, kun kompresso-
reilla on riittdvan suuri kuorma. Téalla taataan kylmajarjestelman toiminta moitteetta,
joka tilanteessa. Tama toisaalta tarkoittaa sitd, ettd aivan kaikkea lampoa ei todelli-

suudessa saada kylmaprosessista talteen.

6 IDA-MALLINNUS KOHTEESTA

IDA ICE on simulointiohjelma, joka mallintaa matemaattisesti erilaisia rakennuksen
olosuhteita ja luo nédiden pohjalta tuloksia esim. rakennuksen energian kulutuksesta.
Rakennuksen Sale Husula mukainen simulointi tehtiin IDA ICEn versiolla 4.5.1 ja

lokalisointitiedoston versiolla 4.51.

Sale Husulan mukainen rakennus mallinnettiin IDA ICE ohjelmaan kéayttamélla avuk-
si arkkitehtipiirustuksia. Rakennuksen rakenteet ja jarjestelmat syotettiin vastaamaan
rakennuksessa olemassa olevia. Rakennuksen rakenteiden U-arvot saatiin rakenne-

suunnittelijalta.
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Sale Husulan mallinnuksen tuloksia verrattiin samankokoiseen rakennukseen, jossa
syottéarvoina kaytettiin rakennusmaaraysten mukaisia liikerakennuksenarvoja. Téll4
saavutettiin kuva rakennuksen tasosta nykymaarayksien mukaisiin rakennuksiin néh-
den.

Taulukossa 5 on esitelty simuloinnissa kaytettyjé arvoja.

TAULUKKO 5. Simuloinnin alkutietoja

Aihe Sale Husula Vertailurakennus
Rakennusluokka Liikerakennus Liikerakennus
Pinta-ala 432 m? 432 m?
Tilavuus 1210 m® 1210 m®
U-arvoja
- ylapohja 0,18 W/(m?K) 0,09 W/(m?K)
- ulkoseini 0,3 W/(m?K) 0,17 W/(m?K)
- alapohja 0,26 W/(m?K) 0,16 W/(m?K)
- ikkunat 2,7 W/(m?K) 1,0 W/(m?K)
Kattilan hydtysuhde 1,01 0,9
IV LTOn lampétilasuhde 0,8 0,6
IV-koneen SFP-luku 1,98 2,0
Kylmaékalusteista aiheutuva
lisallammitystarve 12 kW 12 KW

Seuraavassa taulukossa 6 on esitetty IDA ICE mallinnuksella saatuja tuloksia. IDA
ICE-ohjelmasta saadut tulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteissa 2,3 ja 4. Ja&h-
dytysta ei ole laskelmissa huomioitu. Tarvittava jdahdytys on arvioitu toteutuvan kau-

pan kylmaélaitteiden toimesta.

TAULUKKO 6. IDA ICE simuloinnin tuloksia

Sale Husula Vertailurakennus
Lammitysjarjestelman huippu-
tehontarve 31,6 kW 37,1 kW
Lammitysenergiankulutus
vuodessa 93,8 MWh 131,4 MWh




29
Simuloinneissa on kaytettya rakennusvaipan ilmanvuotolukua 4 m®/(h, m?) (tarkem-
paa tietoa ei ole), joka on todennékoisesti todellista lukua huonompi, taten tuottaen

hieman suuremman lammitystarpeen.

Kuten taulukon 6 arvoista voidaan huomata, on Sale Husula energia tehokkaampi kuin
vastaavan kokoinen rakennusmaardyskokoelman vertailuarvoilla toteutettu kohde.

Erot tulevat kondenssikattilan tehokkuudesta ja hyvéasta ilmanvaihdon LTO:sta.

7 MITTAUSJARJESTELY

Seurantamittauksilla esimerkkikohteissa saatiin selvitettya jarjestelman toimintaa, sen

kéyntiarvoja seké saatua energia saastoja todellisuudessa.

Kohteisiin Sale Poitsila ja Sale Husula kylmajarjestelma& uusittaessa asennettiin eta-
luettava mittarointi osaksi kylmajarjestelmad. Mittaroinnin avulla voidaan etéseurata
kylmalaitteiston toimintaa ja tarvittaessa tehdd saatoja laitteiston toimintaan. Kylma-
koneikkojen energia ja lampatilaseuranta tehtiin Huurteen HuurreHot -palvelun avul-
la. Palvelun kayttdminen vaati kayttdjatunnukset, jotka Huurteelta saatiin mittausten

ajaksi.

Saleihin lisattiin energiamittarit LTO-verkostoon, jotta saataisiin selville talteen otetun
energian maara. Mittarit sijaitsevat kohteissa kylmakoneikossa olevan lammén siirti-
men ja LTO-varaajan valilla. Tarkemmin mittareiden sijainti on esitetty liitteessa 4,
jossa mittareiden sijainti on merkitty kytkentdkaavioon. Energiamittarit LTO-verkossa
olivat merkiltddn Kamstrup ja malliltaan Multical 402. Mittari saa mitattua energiaa
mittaamalla virtaaman itse mittarin kohdalta (ultradanen avulla) sek& lampdtilaeron

meno- ja paluuputken valilla.

Energiamittaukset LTO-verkostosta aloitettiin 5.2.2014 ja paatettiin 7.3.2014. My0s
kylmalaitteiston s&hkdenergiankulutuksen seka lampdtilojen seuranta aloitettiin ja
paéatettiin talléin. Myds maakaasun kulutusta Sale Husulassa seurattiin talla aikajak-
solla, ndin saatiin selville liséenergian tarve. Lisdenergialle katettiin lampiméan kaytto-
veden, lisdlammityksen sekd 1V lisdlammityksen tarve. Tyon osalta ei pystytty seu-

raamaan Sale Poitsilassa olevan maalampdpumpun energiankulutusta.
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8 MITTAUSTULOKSET

Kohteissa Sale Husula ja Sale Poitsila suoritetuissa mittauksissa saatuja tuloksia on

esitetty seuraavissa taulukoissa ja kuvaajissa.

Kuvaajassa 1 on esitetty ulkolampdtilan vaihtelua mittausjakson aikana. Kuvaajasta
voidaan todeta helmikuun s&én olleen poikkeuksellisen 1ammin verrattuna “normaali-
vuoden” helmikuuhun. Tdméa on vaikuttanut mittaustuloksissa lammdontarpeeseen seké
mahdollisesti pienissd maarin kylmékoneikon sahkdnkulutukseen ja sita kautta talteen

saatuun lauhdelammaonmaaraan.
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KUVAAJA 1. Ulkolampdtilat mittareiden luentapaivina

Seuraavassa taulukossa 7 on esitetty maakaasun kulutus Sale Husulassa mittausjakson
aikana seka sen pohjalta tehdyn arvion vuoden kulutuksesta. Arvion luomiseen kaytet-
tiin lammontarvelukuja. Sale Poitsilasta ei saatu maaldmpopumpun energiankulutus
tietoja, joten alla olevaan taulukkoon on esitetty maalampdpumpun ajotunnit mittaus-
jakson péaatyttya. Esitetty arvo on kuitenkin koko maaldmpdpumpun mittauksen péét-
tymisaikaan asti olevat kayntitunnit. N&in ollen arvosta ei voida tulkita juurikaan

ldmmon tarpeesta.
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TAULUKKO 7. Husulan lammitysjarjestelman energiankulutus

Helmikuu 2014

Kulutus vuodessa (arvio)

Maakaasun kulutus

800 m?®

6240 m®

Kulutus energiana

7,9 MWh

60,7 MWh

Taulukkoa luettaessa tulee muistaa ettd vuotuinen kulutus on vain arvio, tietoja uuden

jarjestelman vuotuisesta kulutuksesta ei ole. My6s leudohko talvi vadristdaa saatuja

tuloksia tyypillisestd vuodesta.

Maakaasun kulutus mittareiden luentapdivien valilla (viikko) on esitetty kuvaajassa 2.

Kuvaajasta ei voida tehda juurikaan johtopaatoksid seurantajakson lyhyyden ja poik-

keuksellisen l[ampatilan vuoksi.
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KUVAAJA 2. Maakaasun kulutus paivien valilla (viikko)

Seuraavassa taulukossa 8 on esitelty kylmakoneikkojen energiankulutus kohteessa

mittausjakson aikana sekd niiden pohjalta tehty ennuste koko vuoden energiankulu-

tuksesta.
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TAULUKKO 8. Kohteiden kylméakoneikon energiankulutus

Kohde Helmikuu 2014 Kulutus vuodessa (arvio)
Husula 4,2 MWh 55 MWh
Poitsila 3,8 MWh 50 MWh

Sale Poitsilan ja Husulan jarjestelmien valilla on huomattavissa pienta eroa koneikoi-
den sahkoenergiankulutuksessa, ero ei kuitenkaan ole kovinkaan merkittava ja selittyy

kohteiden sijainnin, rakenteen, rakennuksen muodon ja kylmalaitteiden sijainnin mu-

kaan.

Koneikoiden energiankulutus on myds esitettyna seuraavassa kuvaajassa 3. Kuvaajas-
sa on esitetty mittausjakson aikana kunkin péivan koneikon sahkonkulutus molemmis-

sa kohteissa. Tiedot saatiin Huurteen HuurreHot -palvelusta.
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KUVAAJA 3. Koneikoiden energiankulutus

Kuvaajasta on helposti huomattavissa pieni ero koneikoiden energiankulutuksessa,
vaikka kylmantarve ja koneikot ovatkin lahestulkoon identtiset. Ero selittynee pienilla
eroilla kohteissa, hieman erilaiset kylmakalusteiden sijainnit, rakenteiden erot ja muut

erot rakennuksissa.
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Kylmékalusteiden energiankulutus mittauksen aikana on esitetty taulukossa 9. Kalus-
teiden kuluttamaan energiaan sisaltyy muun muassa kalusteiden valot, sulatukset ja
karmildmmitykset. Seuraavassa on esitetty parin kylmékalusteen tehontarpeen jakau-
tuminen kylmékalusteissa. Kuvassa 14 on esitetty kylméjarjestelmén energiankulutuk-

sen jakautuminen. [35.]

Esim. 1 ovellinen kylmékaluste

- puhaltimet 48 W

- valaistus 162 W

Vuorokautinen kéyntiaika yleensd 14-18 h ja valaistus noudattaa kaupan aukioloaiko-

ja.

Esim. 2 pakastekaappi

- puhaltimet 60 W

- valaistus 420 W

- sulatusvastukset 4500 W
- karmivastukset 1321 W

Sulatukset kestavat yleisesti alle 45 min (usein 15-20 min), ja ne suoritetaan maksi-
missaan 2 kertaa vuorokaudessa. Karmivastukset puolestaan ovat oletuksena aina
paalla, mutta vastuksia voidaan myos pulssittaa ilmankosteuden salliessa. Pulssituksen

tavoitteena on s&astad energiaa. [35.]
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Kylm3jarjestelman energiankulutus

19%

KUVA 14. Kylméjarjestelman energiankulutuksen jakautuminen myymaldissa
[35]

TAULUKKO 9. Kylméakalusteiden energiankulutus

Kohde Helmikuu 2014 Kulutus vuodessa (arvio)
Husula 2,5 MWh 35 MWh
Poitsila 4,0 MWh 50 MWh

Taulukosta ilmenee selvd kylmakalusteiden kulutusero Salejen valilla. Sale Poitsilassa
on hieman enemman kylmakalustemetrejd, mutta ero ei pelkastaan selity tdman joh-
dosta. Syyna on myds osittain erilainen kylmakalusteiden sijoittelu, erot kohteiden

rakenteissa ja rakennuksen muodossa.

Seuraavassa kuvaajassa 4 on esitetty pdivittdinen kylmakalusteiden energiankulutus

mittausjakson aikana.
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KUVAAJA 4. Kylméakalusteiden energiankulutus

Kuvaajasta 4 on myo6s helposti havaittavissa selvd ero kohteiden kylméakalusteiden
energiankulutuksen osalta. Merkille pantavaa on myds laitteiden péinvastainen kulu-
tus, Poitsilassa kylméakoneikko kulutti vahemman sahkdenergiaa, kun puolestaan Hu-

sulassa kylmakalusteisiin kului vdhemman energiaa.

Kuvaajassa 5 on esitetty kylmakoneikon ja kylmékalusteiden yhteinen energiankulu-
tus. Vaikka Poitsilan koneikon sdhkdenergian kulutus olikin merkittavasti pienempi
kuin Husulan, oli kylmé&kalusteiden kulutuksissa niin suuri ero, ettd kokonaiskulutuk-

sessa Poitsilan Salessa kuluu enemman energiaa koko kylmé&jérjestelmaan.



36

300,0

250,0 -

200,0 -

kWh/pv

100,0

50,0 -

150,0 I

is
is
is
is
is
is
is

0,0

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESSSS55%5 5
¢ U ¢ ¢ € o v ¢ @ ¢ U ¢ ¢ ¢ U U ¢ @€ U O U O ¢ U @ @ @©@ @ B @ @
£ £ cccfcc £ €L £ L £ £ £ £ £ £ £ £ £ 8 £ EEE

A d o H A A H AN N NN NN NN TN o™

M Husula ™ Poitsila

KUVAAJA 5. Kylmakalusteiden ja koneikoiden yhteisenergiankulutus

Taulukossa 10 on esitetty lauhdelammaon talteenotolla talteen saatu energia kussakin

kohteessa seka mittauksien pohjalta tehtyihin arvioihin koko vuodelta talteen saata-

vasta energiasta.

TAULUKKO 10. Kohteiden lauhdelammon talteenotosta saatu energia

Kohde Kuukaudessa Vuodessa (arvio)
Husula 3,6 MWh 35,0 MWh
Poitsila 4,8 MWh 50,0 MWh

Taulukosta 10 voidaan huomata, ettd kohteista talteen saatu energia voi muodostua
merkittédvaksikin osaksi kohteen lammitystd, joka tukee hyvin rakennuksen priméaéri-
lammitysjarjestelmad. Lauhdelammosté talteen saatava energia vuodessa on teoreetti-
nen arvo, kesélla lammaon hyddyntdminen voi olla haastavaa myymaélarakennuksissa.

Todellisemmat arvot, jotka kuvastavat hyodynnettdvissd olevan lammon méérad ovat

esitetty taulukossa 13.



37
Kuvaajassa 6 on esitetty talteen saatu lauhde-energia aina mittareiden luentapdivien

valilla.

Vko 6 Vko 7 Vko 8 Vko 9

m Husula mPoitsila

KUVAAJA 6. Mittareiden luentapaivien valilla talteen saatu energia

Vaikka viimeinen mittareiden luentavali olikin hiukan pidempi, on mittaus tuloksissa
selva merkki talteen saadun energianmaéran kasvusta. Syyna tahan saattaa olla jarjes-

telman toiminnassa tai antureissa ilmennyt kayntivirhe.

Seuraavassa taulukossa 11 esitetddn erilaisia lampotila-arvoja kohteiden kylmé- ja

LTO-prosesseihin liittyen.
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TAULUKKO 11. Lampdtiloja jarjestelmasta mittausjakson aikana

Husula Poitsila
Imuldampétila, pakkaspuo- | Min: -37,2 °C Min: -38,8 °C
lella Max: -28,8 °C Max: -23,5 °C
Imuldmpétila, pluspuolella | Min: -13,2 °C Min: -11,9 °C
Max: -4,1 °C Max: -3,8 °C
Kompressoreilta ulos tule- | Min: 64,8 °C Min: 65,4 °C
van lampaotila Max: 95,7 °C Max: 102,2 °C
Lampdtila LTOnN jalkeen Min: 23,7 °C Min: 19,7 °C
Max: 76,1 °C Max: 57,6 °C
Ulkolauhduttimen jalkeen | Min: 2,9 °C Min: 2,8 °C
Max: 21,4 °C Max: 22,0 °C
LTOn lataus (kylmdaine- | Min: 26,5 °C Min: 22,2 °C
puoli) meno Max: 47,1 °C Max: 34,4 °C
LTOn lataus (kylmdaine- | Min: 26,2 °C Min: 21,6 °C
puoli) paluu Max: 46,2 °C Max: 32,7 °C
Lauhde LTO varaajan | Min: 27,1 °C Min; 23,2 °C
lampdtila Max: 42,0 °C Max: 33,8 °C

Taulukossa on esitetty minimi ja maksimi lamp6tila-arvoja, jotka jarjestelméssé on
esiintynyt mittausjakson aikana. Lampdtilat saatiin Huurteen HuurreHot -palvelun
avulla. Kuvaajat lampétilaseurannoista 16ytyvat liitteistd. Seuraavassa on kerrottu,

missa liitteessa mikékin lampotilakéyré on esitetty.

Liitteissd 7 ja 11 on esitetty LTO lammonsiirtimeen menevan ja palaavan veden lam-
potila mittausjakson aikana, talteen saatu lampd siirretddn LTO-varaajaan. Husulan
lampdatilat ovat liitteessa 7 ja Poitsilan liitteessa 11. Husulan seka Poitsilan Saleissa on
molemmissa huomattavissa merkittévid vaihteluita lauhdelammaon talteenoton latauk-

sessa. Syyné saattaa olla anturivirhe tai jarjestelman toiminnassa ilmennyt virhe.
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Liitteessd 5 on Husulan kompressoreiden imuldmpdatilat mittausjakson aikana (pakkas-
ja pluspiiri). Vastaavat arvot Sale Poitsilalle 10ytyvét liitteestd 9. Yleisesti voidaan
kuvaajien perusteella sanoa kompressorille tulevan kylmdaineen lampétilan (imuldam-
potila) olleen tasainen. Pakkaspuolen lampdtila kuitenkin vaihtelee Sale Poitsilassa
enemman kuin Sale Husulassa. Syyné ovat todennékdisesti erot rakennuksien muo-

doissa, rakenteissa ja kylmalaitteiden sijoituksissa.

Husulan Salen lauhtumislampdétilat on esitetty liitteessa 6 ja Poitsilan omat liitteessa
10. Tasaisimpana lampdtila on pysynyt ulkolauhduttimen jélkeisella osuudella, tulos
on talta osuudelta odotettu. Korkealdampdtilapuolen kompressoreilta tulevan kylmaai-
neen lampotilassa on tapahtunut joitakin vaihteluita, mutta lampétila on kuitenkin
pysynyt kohtalaisen tasaisena. Lauhdelammon talteenoton jalkeisessd kylméaaineen
lampdatilassa on ollut joitakin vaihteluita. Syynd todennékoisesti... Piikit lauhdeldm-
mon osalta tulevat hetkittéisistd kuormista, jolloin lauhdelamp0a ei oteta talteen kyl-

maéprosessin tehokkaan toiminnan varmistamiseksi.

LTO-varaajan lampdtilan vaihtelu mittauksen aikana on esitetty liitteissd 8 ja 12. Liit-
teessa 8 on Husulan lampdtilan vaihtelu ja liitteessa 12 Poitsilan varaajan lampotilan
vaihtelut. Varaajien lampdtilan seurannalla saatuja kuvaajia tarkasteltaessa on huo-
mattavissa selkeité eroja varaajan lampotilassa. Molemmissa Saleissa varaajan lampo-

tila on kuitenkin muuttunut tasaisemmaksi loppua kohden.

8.1 Miittauksien johtopaatokset

Mittaustulosten perusteella mittauksien voidaan todeta onnistuneen. Toisaalta tulok-
sissa ilmenee joitakin odottamattomia poikkeuksia, joihin olisi tarpeellista saada rat-
kaisu. Ongelmana mittauksissa oli mittausjakson lyhyys. Tuloksien luotettavuus olisi
parantunut pidemman mittausjakson myota. Myos poikkeuksellisen lammin s&a vaa-

ristad tuloksia tyypillisestd helmikuisesta tuloksesta.

Seuraavassa taulukossa 12 on esitetty lammitysjarjestelmén energiankulutus lammi-
tystarveluvulla painotettuna sekd mittauksien perusteella saadut energiankulutukset.
Energian kulutus Sale Husulassa saatiin laskemalla maakaasun lampoarvoa avuksi
kayttden. Koska Sale Poitsilasta ei ollut energian kulutustietoja saatavilla, ei kulutus-

tietoja esitetd taulukossa. Mitatusta lammitysenergiasta on poistettu Suomen raken-
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nusméaérayskokoelman osan D3 mukainen kéayttéveden osuus myymalarakennuksessa

paremman tiedon puuttuessa.

TAULUKKO 12. Sale Husulan lammitysenergiankulutus normitettuna

Helmikuu 2014 Kulutus vuodessa (arvio)
Husula (mittaus) 8,0 MWh 60,7 MWh
Husula (lammitystarveluku) | 10,5 MWh 67,3 MWh

Taulukon pohjalta voidaan todeta poikkeuksellisten s&&olojen vaikuttaneen mittaustu-

loksiin.
Taulukossa 13 on esitetty kohteiden Sale Husula ja Poitsila lauhdeldammastd saadusta
energiasta hyddynnettévissé oleva. Ndmé arviot kuvastavat siis hyddynnettavissa ole-

van l[ammon osuutta, kesalla ei kohteissa lauhdelammolle ole juurikaan kayttoa.

TAULUKKO 13. Kohteiden hyddynnettéavissa oleva lauhdelamp6

Kohde Vuodessa hyddynnettavissé oleva lampdenergia (arvio)
Husula 30 MWh
Poitsila 45 MWh

LTO-siirtimen suunnittelussa tulee kiinnittda erityistd huomiota lampdtilatasoihin.
Siirrin tulee suunnitella niin, ettd tiedetdan jo ennestaan talteen halutun lammon lam-
potilataso. N&in saavutetaan suunniteltu lampdtilan taso ja taataan jarjestelmén toimin-

ta.

Sopivaa lampdtilatasoa LTO-siirtimen mitoittamiseksi ei ole suoraan. Lampdtilataso
on kohdekohtainen, ja siihen vaikuttavat muun muassa kylmaprosessi, kylmaaine,
kompressorit ja haluttu lauhtumis-lampotila/-paine. Aikaisempien tutkimusten perus-
teella tulistuslampoa hyddyntéden voidaan hiilidioksidi laitoksesta saada talteenotolla
péésta noin 30 - 40 °C lampatiloihin. Talldin prosessi on joko ylikriitillinen tai talteen
otettu 1ampd on tulistuslampdd. Téman lampdtilatason 1&mpo soveltuu jo useaan eri

lammitysmenetelmaan.
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Lauhtumislampéa hyddyntden (vaatii alikriittisen prosessin) lampétilataso, jota hiili-
dioksidilaitoksessa voidaan saada, jaa alle 30 °C. Toisaalta lauhtumisesta talteen saa-
tava energian méaaré on suurempi kuin esimerkiksi tulistuksesta saatava energia, vaik-
ka lampdtilataso onkin matalampi. Tdman lampdtilatason omaavana voitaisiin lauh-
teesta saatavaa lampoa soveltaa erinomaisesti lattialammitykseen, mutta koska tamé ei
ole mahdollista jokaisessa kohteessa tarvitaan lammolle muitakin kéyttokohteita. Tar-

keinté on jarjestelman suunnittelu matalalle lampétilatasolle toiminnan takaamiseksi.

LTO-varaajan tilavuutta mietittdesséa tulee huomioida jarjestelméan tilavuus ja ns. te-
hon varastointi. Kannattaa toisaalta myds muistaa varaajan viema tila. ltse varaajan
mitoittamisessa ei ole eroa tavalliseen varaajamitoitukseen kuin matalampi nesteen

lampotila.

Né&iden mittauksien perusteella lauhdelampd sopii erinomaisesti erilaisiin matalalam-
poa kayttaviin ratkaisuihin. Lattialammitykseen ja sulana pitoon [ammon soveltami-
nen olisi jarkevéa ja helppoa. Lauhdelampd sopisi lampétilatasoltaan myos erinomai-
sesti kayttoveden esilammittdmiseen, mutta koska myymalarakennuksissa kéayttéve-
den tarve on vahéinen, ei kayttoveden l[ammittdminen ole varteen otettava vaihtoehto

naissa kohteissa.

9 ENERGIAN KULUTUS

Seuraavissa kappaleissa on esitettyna energiasaastoja (tai tappioita) joita jarjestelmien
uusimisesta on aiheutunut vanhoihin jérjestelmiin verrattuna Husulan ja Poitsilan Sa-
leissa seka vertailukohteessa. Laskelmat suoritettiin  Microsoft Officen Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa kayttaen.

9.1 Husulan Sale

Taulukossa 14 on esitettynd Sale Husulan lammitysjarjestelman seka kylmaéjarjestel-
maéan energian kulutus ennen ja jalkeen uusimisen. Kulutukset ovat vuotuisia kulutuk-
sia ja uuden osalta arvio vuotuisesta kulutuksesta. Vanha kylmékoneikon kulutus on
arvioitu sdhkon kokonaiskulutuksesta ja kylmén tuottamiseen kuluvasta sdéhkon osuu-

desta.
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TAULUKKO 14. Husulan Salen energian kulutukset ennen ja jalkeen

Husula Lammitysjarjestelmé Kylmajarjestelméa
Vanha 170 MWh 85 MWh

Uusi 61 MWh 81 MWh

HyoGty 109 MWh 4 MWh

Husulan Salessa energian kayttd kylmaélaitteiston osalta on hieman pienentynyt van-
han jarjestelman kulutuksesta. Kylmékoneikon uusimista voidaan pitd4 syyna saavu-
tettuihin saastoihin energiankulutuksessa. Lammitysjérjestelmédssa muutos puolestaan
oli todella merkittava. Uusi Kkattila tuottaa huomattavia sééstoja energiankulutuksessa
vanhaan verrattuna. Toisaalta tulosta vaaristdd lauhdelammon talteenoton vaikutus,

joka laskee tarvittavaa lammitysenergian méaaraa.

9.2 Poitsilan Sale

Seuraavassa taulukossa on esitetty Poitsilan Salen kylmajarjestelman energian kulutus
ennen ja jalkeen jarjestelmien uusimisen. L&mmitysjarjestelméan arvoja ei voitu tdman
tyon osalta esittdd. Taulukossa esitetyt arvot ovat vuosi kulutuksia ja uuden jarjestel-
maén osalta arvio vuosikulutuksesta. Vanha kylmékoneikon kulutus on arvioitu sahkén

kokonaiskulutuksesta ja kylmén tuottamiseen kuluvasta sdéhkon osuudesta.

TAULUKKO 15. Poitsilan Salen energian kulutukset ennen ja jalkeen

Poitsila Kylmajarjestelma
Vanha 125 MWh

Uusi 94 MWh

Hyoty 31 MWh

Taulukon 15 mukaan Poitsilan Salessa kylmé&jérjestelmén energiankulutus on véhen-
tynyt uuden jarjestelman myo6tad. Syyné on uuden kylmaélaitteiston parempi optimointi

ja yleisesti laitteiston uutuus.
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9.3 Lauhdelammon talteenotto

Lauhdeldmmon talteenotolla talteen saatua energiaa, lammitysjéarjestelmén kulutusta
ja kylmalaitteiston kulutusta Saleissa on esitetty taulukossa 16. Kaikki arvot ovat mit-
tausjakson aikana saavutettuja. Esitetty kylmajarjestelman kulutus siséltdd seka ko-

neikon ettd kylmakalusteiden kulutuksen.

TAULUKKO 16. Lauhdelammon energia sekd kylma- ja lammitysjarjestelmien

kulutus

Kohde Talteen saatu lauh- | L&mmitysjarjestelmén Kylmélaitteiden
deldmpd [MWh] energiankulutus [MWh] | kulutus [MWHh]

Sale Husula | 3,6 8,0 6,7

Sale Poitsila | 4,8 7,8

Kuten taulukosta 16 voidaan todeta, on lauhteesta talteen saatavilla huomattava maara
energiaa. Huomion arvoista taulukossa on se, etta lauhteesta talteen saatava energia on
teoreettinen arvo. Arvo kuvastaa energian madrad, joka lauhteesta olisi saatavilla, mi-
kali kaikki lampoenergia pystyttéisiin hyodyntdmaan kohteessa. Térkeintd lauh-
deldammon talteenotossa onkin, etta lamp6 pystytaan tehokkaasti ja jarkevasti hyddyn-

tamaan kohteessa.

Salejen lauhdelammon talteenotosta saatavissa energioissa on eroa, vaikka jarjestel-
maét ovat lahes identtiset. Syyta tahan ei tdméan tyon osalta pystytty varmasti maaritta-
maan, ja tama vaatisikin lisé-/jatkotutkimuksia, mutta koska kylmétehoon ja sité kaut-
ta talteen saatuun l&mpdon vaikuttavat useat eri muuttujat on tulosten eroavaisuus

luonnollista.
9.4 Verrattuna IDA ICE simulaatioon
Mittaustulosten avulla selvitettiin lammitysenergiantarve kohteessa Sale Husula. Tasta

saatua tulosta verrattiin IDA ICE simulaatiolla saatuun. Tulokset ovat esitetty seuraa-

vassa taulukossa 17.
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TAULUKKO 17. Mittaus ja IDA ICE lammitysenergian kulutus

Lammitysenergia

Mittaukset Sale Husula 102 MWh

IDA ICE Sale Husula 94 MWh

”Mittaukset Sale Husula” arvoon sisiltyy sekd maakaasun kulutuksen kautta saatu
energian maaré seké lauhdelammosta saatu energia. Maakaasun osalta kéytettiin myos
normitettua energiantarvetta, jotta paadyttéisiin 1dhemmaés todellista kulutusta ’normi-
vuotena”. Kuten voidaan taulukon 17 avulla todeta, ovat energiankulutukset kohtalai-

sen lahella toisiaan.

10 KANNATTAVUUS

Saatujen ja mitattujen energia- ja kulutustietojen avulla voitiin laskea taloudellinen

hyoty, joka jarjestelmien uusimisesta ja lauhdelammon talteenotosta saadaan. Laskel-

mat suoritettiin Microsoft Officen Excel-taulukkolaskentaohjelmaa kayttaen.

Laskelmissa kéytettiin seuraavassa taulukossa 18 esitettyja energianhintoja.

TAULUKKO 18. Laskelmissa kaytetyt energiahinnat

Hinta
Sahko 0,12 €/kWh
Maakaasu 0,0955 €/kWh
Oljy 0,1222 €/kWh
Kaukoldampo 0,0999 €/kWh

Maakaasun ja 0Oljyn energiahinta laskettiin kunkin energia lahteen lampdsisallon ja
“yleisen” Kattilan hyotysuhteen avulla. Hyotysuhteena maakaasulle kéaytettiin 0,95 ja
6ljylle 0,90.
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Seuraavassa taulukossa 19 on esitetty Sale Husulan uusien sekd vanhojen jarjestel-

mien taloudellinen kulutus kuukaudessa ja vuodessa (arvio).

TAULUKKO 19. Sale Husulan taloudelliset hyddyt

Lammitysjarjestelma

Kylméjarjestelma

Vanhan hinta helmikuussa 2830€ 726 €
Uuden hinta helmikuussa 750 € 737 €
Saatu saasto helmikuussa 2080 € -11€
Vanhan hinta vuodessa 16203 € 9350¢€
Uuden hinta vuodessa 5793 € 8910 €
Saatu saast0 vuodessa 10410 € 440 €

Kuten taulukosta 19 voidaan todeta, saavutetaan uudella lammitysjarjestelmalla huo-

mattavia sdastoja. Tuloksia kuitenkin vaaristaa erityisen lauha helmikuinen sad seka

uuden jarjestelman kulutuksesta puuttuu lauhdelammaolla tuotettu osuus.

Kylméjarjestelmalla ei Sale Husulassa saada juurikaan vuotuisia sééstoja verrattuna

vanhaan jarjestelmaan.

Seuraavassa taulukossa 20 on esitetty Husulan Salessa lauhdelammon talteen otolla

saatuja saastoja. Lampopumppua on laskelmissa tarkasteltu vain yksinkertaisesti kayt-

téen kahta eri COP-arvoa 2 ja 3. Tarkempia laskelmia ei lampdpumppujen osalta suo-

ritettu tassa tyossa. Vaikka Husulassa onkin maakaasu pééenergialédhteend, on taulu-

kossa my0s esitetty eri energialdhteiden mukaan satuja s&astdja vertailukohtien saa-

miseksi.
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TAULUKKO 20. Husulan Salen lauhdelammon talteenotolla saatu saasto ener-

giamuodosta riippuen

Rahallinen hyoty kuukaudessa | Rahallinen hyéty vuodessa

Sahkd 434 € 4200 €
Maakaasu 346 € 3342¢€
Oljy 442 € 4270€
Kaukoldampo 361 € 3495¢€
Maaldampo

- Parempi 145 € 1400 €

- Huonompi 217 € 2100 €

Taloudelliset saastot lauhdelammon talteenotolla saatuna Sale Husulassa ovat kohta-
laisen pienid. Huomattavaa kuitenkin on, ettd sadstot perustuvat teoreettiseen talteen-
otolla saatuun energiamaaréan. Jos otetaan huomioon, ettd kaikkea energiaa ei koh-
teissa pystytd kesalla hyddyntdmaan, jaa taman johdosta vuotuinen saastd todellisuu-

dessa pienemmaksi.
Seuraavassa taulukossa 21 on esitetty lammitys- sekéd kylmajarjestelman osuuden ko-
konaiskustannus, séasto seka ndiden pohjalta laskettu takaisinmaksuaika investoinnil-

le.

TAULUKKO 21. Sale Husulan lammitys- ja kylméakoneikon takaisinmaksuaika

Lammitysjarjestelmd | Kylméajérjestelma

Investointi 16 000 € 150 000 €
Saastd vuodessa 10410 €/v 440 €/v
Takaisinmaksuaika | 1,5 vuotta 341 vuotta

Kylméjarjestelman investointikustannuksiin ei sisally sdhko-, automaatio- tai raken-

nustoita tai ndiden materiaalikuluja.

Lammitysjarjestelman uusiminen voidaan todeta kannattavaksi ratkaisuksi. Jarjestel-
ma tulee maksamaan nopeasti itsensd takaisin. Kannattavuutta toisaalta véaristaa

lauhdelammon talteenoton avulla saadut saastot, jotka suurentavat vuotuisia sééstoja.
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Taulukosta 21 on selvésti huomattavissa kylmajarjestelmén uusimisen kannattamat-
tomuus, mutta kylmaélaitosta uusittaessa hiilidioksidiksi ei jarjestelmén uusimisen
padpaino ole sijoituksen kannattavuudella. Koska hiilidioksidi on niin ymparistoysta-

vallinen kylmaaine, on jarjestelmaan sijoitus silti kannattava.

Taulukossa 22 on esitetty lauhdelammon talteenoton investointi ja s&&st0 energian

muodosta, johon sitd verrataan laskettuna.

TAULUKKO 22. Lauhdelammon talteenoton takaisinmaksuaika Husula

Investointi Saasto vuodessa | Takaisinmaksuaika

Sahko 13 000 € 4200 € 3,1 vuotta
Maakaasu 13 000 € 3342¢€ 3,9 vuotta
Oljy 13 000 € 4270 € 3,0 vuotta
Kaukoldampo 13 000 € 3495¢€ 3,7 vuotta
Maalampo

- Parempi 13 000 € 1400 € 9,3 vuotta

- Huonompi 13 000 € 2100 € 6,2 vuotta

Taulukon 22 pohjalta voidaan todeta lauhdeldmmon talteenottojarjestelma jarkevéksi
sijoitukseksi. Sijoitus tulisi olemaan kannattava vield, vaikka investointikustannukset
olisivat suuremmatkin. Takaisinmaksuajat ovat myods todellisuudessa pidempia, silla
laskennassa kadytetyt energiaméaarat ovat teoreettisia, koska kesalla kaikkea talteen

saatua energiaa ei pystyta hyodyntamaan.

10.2 Sale Poitsila

Seuraavassa taulukossa 23 on esitetty Sale Poitsilan uusien sek& vanhojen jérjestel-

mien taloudellinen kulutus kuukaudessa ja vuodessa (arvio).
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TAULUKKO 23. Sale Poitsilan kylmalaitteiston taloudelliset hyddyt

Kylméjarjestelma

Vanhan hinta helmikuussa 1045 €
Uuden hinta helmikuussa 858 €
Saatu s&ésto helmikuussa 187 €
Vanhan hinta vuodessa 13700 €
Uuden hinta vuodessa 10 340 €
Saatu s&ésto vuodessa 3410¢€

Lammitysjarjestelmén vaihdolla saatuja séastdja ei pystytty tdmén tyén osalta selvit-

tamé&an Sale Poitsilassa kulutustietojen puutteen vuoksi. Vanha 0ljylammitysjarjestel-

ma vaihdettiin maald&mpdon, néin ollen voidaan sijoituksen olettaa olleen kannattava.

Kylmélaitteistolla saadaan séastdja Sale Poitsilassa. Séastdjen taso ei ole kuitenkaan

kovinkaan merkittava.

Seuraavassa taulukossa 24 on esitetty Poitsilan Salessa lauhdelammon talteenotolla

saatuja saastoja. Poitsilassa on maaldmpd péaenergialdhteend, mutta taulukossa on

esitetty myds muiden energialédhteiden avulla saatavia saastoja vertailukohtien saa-

miseksi.

TAULUKKO 24. Poitsilan Salen lauhdelammon talteenotolla saatu sdéstd ener-

giamuodosta riippuen

Rahallinen hyoty kuukaudessa | Rahallinen hy6ty vuodessa

Sahko 581 € 6 000 €
Maakaasu 462 € 4774 €
Oljy 590 € 6 100 €
Kaukolampd 483 € 4993 €
Maalampo

- Parempi 194 € 2000 €

- Huonompi 290 € 3000 €

Kuten voidaan taulukosta 24 huomata, saadut saastot eivat ole kovinkaan suuria. Mut-

ta voivat silti muodostua merkittaviksi etenkin useamman vuoden jalkeen. Huomatta-

vaa kuitenkin on, ettd saastot perustuvat teoreettiseen talteenotolla saatuun energia
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méaaraan. Jos otetaan huomioon, ettd kaikkea energiaa ei kohteissa pystytd kesalla

hyddyntamaan, jaa tdman johdosta vuotuinen séést6 todellisuudessa pienemmaksi.
Seuraavassa taulukossa 25 on esitetty lammitys- sekéd kylmajarjestelman osuuden ko-
konaiskustannus, séasto seka nédiden pohjalta laskettu takaisinmaksuaika investoinnil-

le.

TAULUKKO 25. Sale Poitsilan kylmajarjestelman takaisinmaksuaika

Kylmgjarjestelma

Investointi 157 000 €

Saastd vuodessa 3410€

Takaisinmaksuaika | 46 vuotta

Kuten voidaan taulukon 25 pohjalta huomata, ei kylméjérjestelmé ole kannattava si-
joitus taloudellisesti kummassakaan kohteessa. Kylmajarjestelman investointikustan-

nuksiin ei sisally sdhko-, automaatio- tai rakennustgité tai ndiden materiaalikuluja.

Taulukossa 26 on esitetty lauhdeldmmdn talteenoton investointi ja sadstd energian

muodosta, johon sitd verrataan laskettuna.

TAULUKKO 26. Lauhdelammon talteenoton takaisinmaksuaika Poitsila

Investointi Saasto vuodessa | Takaisinmaksuaika

Sahko 13000 € 6 000 € 2,2 vuotta
Maakaasu 13 000 € 4774 € 2,7 vuotta
Oljy 13 000 € 6100 € 2,1 vuotta
Kaukolampd 13 000 € 4993 € 2,6 vuotta
Maalampo

- Parempi 13 000 € 2000 € 6,5 vuotta

- Huonompi 13 000 € 3000 € 4,3 vuotta

Taulukon 26 pohjalta voidaankin todeta investoinnin olleen kannattava Sale Poitsilan
osalta. Jarjestelm& maksaa itsenséd nopeasti takaisin, vaikka investointikustannus olisi
suurempikin. Takaisinmaksuajat ovat myds todellisuudessa pidempid, silla laskennas-
sa kaytetyt energiaméaarét ovat teoreettisia, koska kesélla kaikkea talteen saatua ener-

giaa ei pystytd hyodyntdmaan.
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10.3 Vertailut

Seuraavissa taulukoissa esitetddn Salejen Husula ja Poitsila lammitys-, kylma- ja
LTO-jarjestelmien investointikustannukset, s&astd vuodessa ja takaisinmaksuaika.
Sale Poitsilasta ei tietoja saatu lammityksen osalta tdman tyon osalta, joten vertailua

kohteiden valilla ei pystytd suorittamaan.

Seuraavassa taulukossa 27 on esitetty eri kohteiden investointikustannukset lammitys-
jarjestelman osalta, saatu saastd vuodessa ja kuukaudessa seké takaisinmaksuaika jar-

jestelmille.

TAULUKKO 27. Eri kohteiden investoinnit, sdastot ja takaisinmaksuajat lammi-

tysjarjestelman osalta

Sale Husula Sale Poitsila
Investointi 16 000 €
Saasto vuodessa 10 410 €/vuosi
Takaisinmaksuaika | 1,5 vuotta

Koska Sale Poitsilasta ei saatu kulutustietoja maalammaon osalta, ei kulutuksia pystyt-
ty vertaamaan kesken&én. Sale Husulassa maakaasukattila investointi oli toisaalta

kannattava.

Seuraavassa taulukossa 28 on esitetty eri kohteiden investointikustannukset kylméjar-
jestelmén osalta, saatu saastd vuodessa ja kuukaudessa seké takaisinmaksuaika jérjes-

telmille.

TAULUKKO 28. Eri kohteiden investoinnit, saastot ja takaisinmaksuajat kylma-

jarjestelméan osalta

Sale Husula Sale Poitsila
Investointi 150 000 € 157 000 €
Saastd vuodessa 440 €/vuosi 3 410 €/vuosi
Takaisinmaksuaika | 341 vuotta 46 vuotta

Taulukosta 28 ilmenee, ettd kohteiden kylmaéjérjestelmien sijoituksista kannattavin oli
Sale Poitsila ja ep@kannattavin Sale Husula. Huomioitavaa on kuitenkin molempien

kohteiden kylmaéjérjestelmien epékannattavuus taloudellisesta nédkdkulmasta. Hiilidi-
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oksidiin siirryttdessa ei kuitenkaan usein haeta taloudellisia s&éstdja, vaan paapaino on

siirtyd ymparistoystavallisempéan sekd maarayksien suosimaan kylméaineeseen.

Seuraavassa taulukossa 29 on esitetty lauhdelammon talteenotolla saatuja sééstoja

Husulassa ja Poitsilassa.

TAULUKKO 29. Saastot ja investointi kohteissa Poitsila ja Husula

Sale Husula Sale Poitsila

Investointi 13 000 € 13 000 €
Sahkd

- kuukaudessa 434 € 581 €

- vuodessa 4800 € 6480 €
Maakaasu

- kuukaudessa 346 € 462 €

- vuodessa 3819¢€ 5156 €
Oljy

- kuukaudessa 442 € 590 €

- vuodessa 4880 € 6 588 €
Kaukoldampo

- kuukaudessa 361 € 483 €

- vuodessa 3994 € 5392 €
Maalampo (Parempi)

- kuukaudessa 145 € 194 €

- vuodessa 1600 € 2160 €
Maaldamp6 (Huonompi)

- kuukaudessa 217 € 290 €

- vuodessa 2400 € 3240¢€

Taulukosta kay ilmi selva ero myo6s saaduista sééstoista lauhdeldmmon talteenotolla,
etenkin vuositasolla. Erot saaduissa sdstdissa vaikuttivatkin suoraan ja merkittavasti
takaisinmaksuaikaan LTO-jérjestelman osalta, tulokset ndihin on esitetty seuraavassa

taulukossa.
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Néiden saastdjen avulla on laskettu takaisinmaksuaika LTO-jarjestelmalle. Takaisin-
maksuaika laskettiin ns. yksinkertaista mallia k&yttden. Saadut tulokset on esitetty
taulukossa 30.

TAULUKKO 30. Lauhdelammon talteenottojarjestelméan takaisinmaksuaika

energiamuodosta riippuen

Sale Husula Sale Poitsila
Sahko 2,7 vuotta 2,0 vuotta
Maakaasu 3,4 vuotta 2,5 vuotta
Oljy 2,7 vuotta 2,0 vuotta
Kaukoldmpo 3,3 vuotta 2,4 vuotta
Maaldmpo (Parempi) 8,1 vuotta 6,0 vuotta
Maaldamp6 (Huonompi) 5,4 vuotta 4,0 vuotta

Taulukon 30 perusteella voidaan todeta lauhdelammon talteenottojéarjestelman olevan
jarkeva sijoitus. Taulukossa 32 esitetyt arvot ei kuitenkaan vastaa todellisia vaan ovat
niin sanotusti teoreettisia. Arvot vastaavat lukemia, jolloin kaikki lauhteesta saatava
energia pystyttdisiin hyodyntamaén. Seuraavassa taulukossa 33 on huomioitu lammon
kayttokohteiden puute kesalla.

Taulukossa 31 esitetddn LTO-jarjestelmien takaisinmaksuaika, jos otetaan huomioon
lampoenergian hyddyntaméattomyys kesalla.

TAULUKKO 31. Lampo ja LTO yhteinen takaisinmaksuaika, realistinen

Sale Husula Sale Poitsila
Sahko 4,5 vuotta 3,1 vuotta
Maakaasu 5,7 vuotta 3,9 vuotta
Oljy 4,4 vuotta 3,0 vuotta
Kaukoldampo 5,4 vuotta 3,7 vuotta
Maaldmp6 (Parempi) 13,5 vuotta 9,3 vuotta
Maaldamp6 (Huonompi) 9,0 vuotta 6,2 vuotta

Kuten taulukosta voidaan lukea, LTO-jarjestelmat olivat kannattavia, vaikka kaikkea
energiaa ei pystyttykaan hyodyntdméén kesélld. Ratkaisuna lammon hyddyntdmiseen
kesalla voisi olla esimerkiksi lammon varaaminen lampokaivoihin. Lampdokaivojen

varaaminen ei pienissa kohteissa ole taloudellisesti suoraan kannattavaa, mutta jos
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kesélla lauhteesta saatua lampoa ei muuten pystytd hyddyntaméén, voitaisiin se ajaa
lampokaivoon. N&in taattaisiin tarvittava lauhtuminen kylméaprosessille ja saataisiin

ainekin jossain maarin elvytettya lampokaivoa. [34.]

11 YHTEENVETO

Lammitysjarjestelman uusiminen kohteessa Sale Husula osoittautui erittdin kannatta-
vaksi. Sale Poitsilasta ei saatu tahdn mittaukseen maaldammon kulutustietoja, joten
laskelmia jarjestelman kannattavuudesta ei voitu suorittaa. On kuitenkin perusteltua

olettaa, ettd maalampojérjestelmé on taloudellisempi kuin vanha 6ljylammitys.

Hiilidioksidikylmalaitos ei osoittautunut kovinkaan energiatehokkaaksi kummassa-
kaan esimerkkikohteessa verrattuna vanhoihin jarjestelmiin. Siirryttdessa hiilidioksi-
dikylméjarjestelméan paépaino on kuitenkin ymparistoystavéallisyydella ja turvallisuu-
della. Saleihin lisattiin myds kylmakalusteita remontin yhteydessa. Tama omalta osal-
taan nostaa kylméjarjestelmén energiankulutusta ja véaristaa tuloksia epakannattavik-
si. Hiilidioksidikylméjarjestelméd on myds suositeltavaa kayttdd alikriittisend niin

paljon kuin mahdollista, sill& talloin taataan mahdollisimman suuri energiatehokkuus.

Hiilidioksidi kylméaineena on energiatehokkuudeltaan vain kohtalainen ja vaatii huo-
lellista jarjestelman suunnittelua ja toteutusta ollakseen tehokas, mutta useissa tapauk-
sissa sen ymparistoystavallisyys seké kayttoturvallisuus tekevét siitd hyvan vaihtoeh-
don jarjestelmien uusinnan tai uusien jarjestelmien tapauksessa. Myos uudet ja tulevat
kylmaaine madraykset ajavat kayttdjia aina enemman luonnollisten kylmaaineiden

(kuten CO2) puoleen.

Lauhdeldmmon talteenottojérjestelmé osoittautui kannattavaksi molemmissa esimerk-
kikohteissa. Jarjestelmélld saatiin merkittdvd maara energiaa talteen ja jarjestelma
maksaa itsensa takaisin kohtuullisessa ajassa. Jarjestelmd maksaa itsensé nopeasti ta-
kaisin, vaikka alkuinvestointi olisi suurempikin. Merkittdvdd on myds LTO-

jarjestelman pitkaikaisyys ja varmatoimisuus.

Suurin ongelma lauhdeldammaon hyddyntamisessa on sen matalalampdétilataso (ei tulis-
tuslampd). Matala 1amp6 vaatiikin oikeanlaista jarjestelmén suunnittelua ja oikeita

ldmmon hyddyntdmisen tapoja. Taméan tyon pohjalta voidaan todeta lattialammitys-,
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sulanapito-, tuloilman esilammitys ja matalalampétila lammitysratkaisut kannattaviksi

vaihtoehdoiksi lauhdeldampda hyddynnettéessé.

Lauhteesta saadun energian maaré on suoraan tekemisissd kylman tarpeen kanssa.
Néin ollen saadaan talteen enemmaén energiaa kylmantarpeen ollessa suurempi. Toi-

saalta energian tarve kasvaa myo6s kylman tarpeen kasvaessa.

Lauhdeldmmaon talteenotolla voidaan saada merkittavia sadstoja, mutta ndiden saavut-
tamiseksi  tulee  kylmdsuunnittelijoiden, LVI-suunnittelijoiden ja automaa-
tio/sahkosuunnittelijoiden toimia laheisessa yhteistydssa, jotta optimaalisiin saéstoihin
paastéan.

Mittausjakson alussa saatiin talteen vain pieni maara lauhdelammaon energiasta, tulok-
set kuitenkin paranivat mittauksen jatkuessa. Normaalia alempi talteen saadun ener-
giamaara saattoi johtua anturivirheesta tai jarjestelman virheellisesta kdynnista. Epéi-
Iyksen kohteena oli myos LTO-piirisséa olleen pumpun toiminta. N&in ollen lauh-
deldammon talteenotto jérjestelméalla saadut séastot voivat olla suuremmat, kuin mita

tdman tyon osalta saatiin.

Jarjestelmén seurantamittauksen jakson pituus jai myos lyhyeksi, yhden kuukauden
mittaus edustaa huonosti koko vuoden tilannetta. Mittauksen jatkaminen/tekeminen
kesélld antaisi timéan mittauksen ohella parempaa kuvaa koko jarjestelman kannatta-
vuudesta. Motivan lauhdeldammaon laskentaohjeen mukaan kesé- ja talvitilanteilla olisi

merkittava ero. [6].

Vaikka lauhdelammon ajaminen lampokaivoon ei ole taloudellisesti kannattavaa Salen
kokoisessa kiinteistdssa on huomioitava kuitenkin se, ettd mikéli [ammolle ei keséai-
kana 16ydy muuta sijoituskohdetta, nousee lampokaivo varteenotettavaksi vaihtoeh-
doksi. Tama takaisi my6s kylmaélaitteiston tehokkaan toiminnan, koska tarvittava jaah-
tyminen/lauhtuminen olisi aina taattu. Lampdkaivojen varaamisella voitaisiin myods
paikata pientd lampdkaivojen alimitoittamista. Lampdkaivojen varaaminen on suunni-
teltava kohdekohtaisesti ja tarkkuutta noudattaen, jotta taataan varastoinnin optimaali-

nen toiminta. [34.]



55

Lauhtumispaineen nostaminen, jotta saataisiin korkeampaa lamp6a talteen, on usein

epékannattavaa, ja onkin suositeltavaa ainoastaan kéytettdessa saéhkolammitysté. [36.]

Huolella suunniteltu ja toteutettu lauhdeldmmon talteenottojérjestelméa hiilidioksidi-
kylman yhteydessa tuottaa saastdjd ja on kannattava investointi, niinpd tdméan tyon
osalta voidaan suositella lauhdelammon talteenottojarjestelmien toteuttamista ja jatko-

tutkimista.



56
LAHTEET

1. Aittomaki, Antero & Karkiainen, Sasu & Kianta, Jani. Hiilidioksidi kylmélai-
toksissa. Kayttokohteet, hyddyt ja tutkimustarve. Tampere: Tampereen teknil-
linen yliopisto Energia- ja prosessitekniikan laitos 2003.

2. Hakala, Pertti & Kaappola, Esko. Kylmalaitoksen suunnittelu. Opetushallitus,
2005.

3. Aittoméki, Antero (toim.). Kylmétekniikka. Helsinki: Kylmatuki KYT Oy,
1996.

4. Peltola, Tuomo 2013. Hiilidioksidia kylmdaineena kayttavien markettien Iam-
mitys. Mikkelin ammattikorkeakoulu. Talotekniikan koulutusohjelma. Opin-
naytetyo. http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201304265167.

5. Suuronen, Henry 2012. Lauhdelammon hyddyntdminen kaupan kylmékoneis-
toista. Mikkelin ammattikorkeakoulu. Talotekniikan koulutusohjelma. Opin-
naytetyd. http://urn.fi/lURN:NBN:fi:amk-2012090513392.

6. Motiva 2012. Kaupan kylmalaitteiden ja -jarjestelmien lauhdelammon talteen-
otto — Laskentaohje. PDF-dokumentti.
http://www.motiva.fi/files/7973/Kaupan_kylmalaitteiden_ja_-
jarjestelmien_lauhdelammon_talteenotto_Laskentaohje.pdf. Luettu 7.12.2013

7. Sawlha, Samer & Chen Yang, 2010. Royal Institute of Technology (KTH). In-
vestigations of heat recovery in different refrigeration system solutions in su-
permarkets, Effsys2 project final report. PDF-dokumentti. http://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:481369/FULLTEXTO01. Julkaistu 30.6.2010. Luettu
27.12.2013.

8. Karampour, Mazyar & Sawlha, Samer & Chen Yang, 2012. Kungliga
Tekniska Hogskolan. CO. Supermarket refrigeration and heat recovery, Ut-
véardering av CO> for butikskyla — féaltmétning och modellering. PDF-
dokumentti.
http://lwww.kvforetagen.se/download/102751/Lilla_4 Utvardering_CO2_syste
m_i_livsmedlesbutiker.pdf. Julkaistu 19.9.20012. Luettu 29.12.2013.

9. Sawalha, Samer. ASHRAE Journal; Aug 2005; 8; ProQuest Central; pg. 26.
Using COz in supermarket refrigeration. PDF-dokumentti.
http://bookstore.ashrae.biz/journal/download.php?file=26155sawalha.pdf.
Julkaistu 9.2005. Luettu 21.12.2013.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

57

Pearson, Andy & Campbell, Andy. ASHRAE Journal, February 2010. Using
COz2 in supermarkets. PDF-dokumentti.
https://www.ashrae.org/File%20Library/docLib/eNewsletters/pearson-022010-
-031413feature.pdf Julkaistu 2.2010. Luettu 22.12.2013.

Sawalha, Samer, 2011. Department of energy technology, Kungliga tekniska
hdgskola. Evalutionof refrigeration and heating systems in supermarkets, Field
measurements and modeling. PDF-dokumentti. http://effsysplus.se/wp-
content/uploads/2011/02/EFFSY Sdagen-2011-Samer_Sawalha.pdf. Luettu
4.1.2014.

Suomen Kylméliikkeiden Liitto ry, 2010. Kylmé Extra, Kylmaalan julkaisu
2010. PDF-dokumentti. http://www.e-
julkaisu.fi/skll/ke10/pdf/KE10_WEB_Il.pdf. Luettu 8.1.2014.

Motiva, 2009. Kylmé&a tehokkaasti paivittaistavarakaupalle.
http://www.motiva.fi/files/2889/Kylmaa_tehokkaasti_paivittaistavarakaupalle.
pdf. Luettu 8.1.2014.

Danfoss, 2010. Maailman suurin transkriittinen CO2 kylmajarjestelma.
WWW-sivu.
http://www.danfoss.com/Finland/NewsAndEvents/Archive/Refrigeration+New
s/2010/Maailman-suurin-transkriittinen-CO2-kylmajarjestelma/0A391A79-
294A-4D4F-91C4-1A5377039660.html. Julkaistu 26.4.2010. Luettu 8.1.2014.

Danfoss. Transcritical Refrigeration Systems with Carbon Dioxide (CO2),
How to design and operate a small-capacity (< 10 kW) transcritical CO2 sys-
tem. WWW-artikkeli.
http://www.danfoss.com/United_Kingdom/BusinessAreas/Refrigeration+and+
Air+Conditioning/News/How-to-Design-and-Operate-a-Small-Capacity-
Transcritical-CO2-System/4EAE4CEF-7919-405F-B82E-
299E9ADCC722.html. Julkaistu 28.7.2008. Luettu 9.1.2014.

Kianta, Jani, 2008. Suomen kylmayhdistys ry. Kylmé&ainetilanne 2008. PDF-
dokumentti. http://www.skll.fi/yhdistys/www/att.php?type=2&id=37. Julkaistu
25.5.2008. Luettu 9.1.2014.

Suomen Kylmaliikkeiden Liitto ry, 2013. Kylmé& Extra, Suomen Kylmaliik-
keiden liiton julkaisu 2/2013. PDF-dokumentti.
http://www.skll.fi/www/att.php?type=2&id=238. Luettu 10.1.2014.

Shecco publications, 2014. Guide 2014: Natural refrigerants continued growth
& innovation in Europe. PDF-dokumentti.
http://publications.shecco.com/publications/view/2014-guide-natural-
refrigerants-europe. Julkaistu 13.1.2014. Luettu 16.1.2014.



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

58

WWW-artikkeli. Luettu 27.1.2014.
http://lwww.r744.com/articles/new_european_map_shows_co_sub_2 sub_tran
scritical_supermarkets_more_than_double_in_two_years.

Euroopan Komissio. Ehdotus, Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus, fluo-
ratuista kasvihuonekaasuista. http://www.skll.fi/www/att.php?type=2&id=209.
Julkaistu 7.11.2012. Luettu 13.1.2014.

Alanen, Raili & Koljonen, Tiina & Hukari, Sirpa & Saari, Pekka, 2003. Ener-
gian varastoinnin nykytila. Espoo: VTT. PDF-dokumentti.
http://lwww.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2003/T2199.pdf. Luettu 20.1.2014.

Suomen Ympéristokeskus, 2013. HCFC-yhdisteet, ohjeita kiinteiston omista-
jalle. WWW-julkaisu. http://www.ymparisto.fi/fi-
Fl/limasto_ja_ilma/Otsonikerroksen_suojelu/Otsonikerrosta_heikentavia_ainei
ta_koskevat_rajoitukset/HCFCyhdisteet_ohjeita_kiinteistojen_omistajille. Péi-
vitetty 18.12.2013. Luettu 6.1.2014.

The Engineering Toolbox. Refrigerants - Environmental Properties. WWW-
sivu. http://www.engineeringtoolbox.com/refrigerants-properties-d_145.html.
Luettu 6.1.2014.

Danfoss, 2010. Transcritical CO2 booster system, How to control the system.
PDF-dokumentti.
http://lwww.r744.com/web/assets/companybrochure/file/Transcritical_CO2_bo
oster_system.pdf. Luettu 9.1.2014.

Huusko, Asmo. Sahkopostikeskustelu (7.2.2014). Geologinen tutkimuskeskus
GTK. Erikoisasiantuntija.

Juvonen, Simo. Sahkopostikeskustelu (10.1 — 24.3.2014). Huurre Finland Oy.
Suunnittelija.

Kohteen Sale Poitsila LVI-suunnitelmat. Insinddritoimisto Linos Oy.

Kohteen Sale Husula LVI-suunnitelmat. Insinddritoimisto Linos Oy.

Kohteen Sale Poitsila kylméalaitepiirrokset ja suunnitelmat. Huurre Finland Oy.
Kohteen Sale Husula kylmalaitepiirrokset ja suunnitelmat. Huurre Finland Oy.
Sawalha, Samer 2003. International Journal of Refrigeration. Investigation of
heat recovery in CO2 trans-critical solution for supermarket refrigeration.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700712002800. Luettu
1.2.2014

Kohteen Sale Poitsila kylmakoneikon séhkdsuunnitelmat. Huurre Finland Oy.

Kohteen Sale Husula kylmakoneikon séhkdsuunnitelmat. Huurre Finland Oy.


http://www.r744.com/articles/new_european_map_shows_co_sub_2_sub_transcritical_supermarkets_more_than_double_in_two_years
http://www.r744.com/articles/new_european_map_shows_co_sub_2_sub_transcritical_supermarkets_more_than_double_in_two_years

59

34. Manner, Kaijaleena 2013. Hiilidioksidikylmalaitoksen ja maaldmpdjarjestel-
man optimointi litkennemyymalakiinteistossa. Tampereen teknillinen yliopis-
to. Ymparisto- ja energiatekniikan koulutusohjelma. Diplomityo.
http://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/22040/Manner.pdf?se
quence=3

35. Hellman, Jukka & Heikkild, Heli. Séhkdpostikeskustelu (1.3 — 30.3.2014).
Huurre Finland Oy

36. Eerikainen, Matti. Puhelinkeskustelu (14.4.2014). SOK. Kylmé&suunnittelija.



LIITE 1.

Yksinkertainen malli Salejen kylmalaitteistokytkennasta

MALLI SALEJEN KYLMAKY TKEMNASTA

LAUHDE LTO-%IRRIH

AN

<<_|@I

.\1.11[l|,|[rrr|r.

LTO-WARAAIA

I

ULKOILMALAUHDUTIRN

HESTEYARAAJA

Ay
VA

515 LAMMGRSIRRIN

g

PLUS-KALUSTEET

L

PAKKAS-KALUSTEET

L




LIITE 2. (1)
IDA ICE simulaatio tulokset Husula
IDA Indoor Climate and Energy vers. 4.51
License: IDA40:13SEP/12Q6I (Koelisenssi) . .
Simulated by Pasi Espo
Date 16.4.2014 07:46:03 [63] SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

Projektin tiedot

Project name Husula_kylméalaitteilla

Customer Kymen Seudun Osuuskauppa
Description

Location Helsinki (Ref 2012)

Climate Séaatiedosto HKi-Vantaa_Ref 2012
Simulation type Vuoden energiakulutuksen simulointi
Simulation period 1.1.2014 - 31.12.2014

Simulation results

Primaarijarjestelmén lammitys-/jadhdytystehot

WA Koko simulointiajanjakso: 1.1.2014:sta 31.12.2014:han

, Tam , Hel , Maa , Huh | Tou , Kes , Hei , Ho , Syy , Lok , Mar , Jou |,
t T T T T T T T T
0 1000 2000 2000 4000 5000 A0N0 7000 R000

v

—+&— IV-koneen jaahdytyspatterin teho, W
ey Jaghdytystehot wohykkeiden jaghdytyslaitteille, W
—=2—— |V-koneen lammityspatterin teho, W

- Lammitystehot wohykkeiden lammityslaitteille, W
----x---- |deaalisten ja&hdytyslaitteiden teho wohykkeille, W
- |deaalisten lammityslaitteiden teho wohykkeille , W
—4— LKV, W

Energiaraportti
Rakennuksen viihtyisyysindeksi

Niiden tuntien osuus, kun operatiivinen lampétila on yli 27 °C lampimimmassa vyohykkeessa |12 %

Niiden tuntien osuus, kun operatiivinen lampétila on yli 27 °C keskimadraisessa vybhykkeessa | 3 %

Niiden tuntien osuus, jolloin vallitsee tyytymattdmyys lampdoloihin 10 %

Ostoenergiankulutusraportti



LIITE 2. (2)
IDA ICE simulaatio tulokset Husula

Ostoenergiankulutus |Tarve |Kokonaisenergia
kWh kWh/m? kw kWh |kWh/m?
Valaistus, kiinteistd 43922 101.7 8.21 74667 172.8
| Jaéhdytys 0 0.0 0.0 0 0.0
LVI sahko 8305 19.2 1.4 14118 32.7
Yhteensa, Kiinteistosahkd 52227 120.9 88785 205.5
LKV, polttoaine 4832 11.2 0.55 4832 11.2
Yhteensa, Kiinteistd polttoaine* 4832 11.2 4832 11.2
| Lémmitys 93762 217.0 31.61 65633 151.9
Yhteensa, Kiinteistokaukolampd 93762 217.0 65633 151.9
Yhteenséa 150821 349.1 159250 368.6
] Laitteet, asukas -102898 -238.2 -11.58 | -174927 -404.9
- Yhteensd, Asukkaan séhko -102898 -238.2 -174927 -404.9
Yhteenséa 47923 110.9 -15677 -36.3

*Lampdarvo

Kuukausittainen ostoenergiankulutus
KWhA
1.4.10%T
1.2.10%T
1.0-10*]
0.8-10*T
0.6-10*]
0.4-10*T
0.2:10*T
0.0-10*T
-0.2.10*T
-0.410*T
-0.6:10*T

0810t L | | —t 1 Bt ] ] Pt ] 1 ] |
} } } } } } } } } } } >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12uukausi

Kuukausittainen kokonaisenergia



IDA ICE simulaatio tulokset Husula

LITE 2. (3)

KWhA
1.4-10" T
1.2.10°T
1.010*T
0.810™T
0.6-10*T
0.4-10*T
0.2:10*T
0.0-10*T
-0.2:10*T
-0.410*T
-0.6:10°T
-0.810*T
-1.020*T
-1.2:20*T
14200 | -+ Bt ] Pttt i
: : : : : : : : : : >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12yukausi
Kiinteisto e a
o i Kiinteist6- |Asukkaan s&dh-
Kiinteistosdahko polttoaine . .
o kaukolampd ko
(Lampoarvo)
Kuu-| Valaistus, .. .. | LKV, poltto- . ) Laitteet, asu-
) e Jadhdytys LVI sdahko ) Lammitys
kausi kiinteisto aine kas
(kWh|Kokonais- [(kW|Kokonais- | (kW |Kokonais- [ (kW [Kokonais- [(kWh|Kokonais- |(kWh)|Kokonais-
) energia | h) [ energia | h) | energia | h) | energia ) energia energia
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
3736 698 410 1026 i
1 6351.2 [0.0 0.0 1187.1 410.4 7185.5 |[8739.| -14856.3
.0 3 4 5.0
0
3366 630 370 9523 i
2 5722.2 |0.0 0.0 1071.8 370.7 6666.1 |7894.| -13419.8
.0 .5 7 .0
0
3719 695 410 9137 i
3 6322.3 (0.0 0.0 1182.7 410.4 6395.9 |[8740.| -14858.0
.0 7 4 .0
0
3618 681 397 7239 i
4 6150.6 |[0.0 0.0 1158.0 397.2 5067.3 |[8457.| -14376.9
.0 .2 .2 .0
0
3739 711 410 6760 i
5 6356.3 |[0.0 0.0 1209.9 410.4 4732.0 |8739.| -14856.3
.0 7 4 .0
0
3596 688 397 6171 i
6 6113.2 (0.0 0.0 1171.0 397.2 4319.7 |8458.| -14378.6
.0 .8 .2 .0
0
3743 717 410 5548 i
7 6363.1 |[0.0 0.0 1219.2 410.4 3883.6 |[8738.| -14854.6
.0 .2 4 .0
0
3721 713 410 5995 i
8 6325.7 |[0.0 0.0 1213.0 410.4 4196.5 |8740.| -14858.0
.0 .5 4 .0
0
3615 688 397 6799 i
9 6145.5 |[0.0 0.0 1169.6 397.2 4759.3 |8457.| -14376.9
.0 .0 2 .0
0
3739 705 410 7816 -
10 6356.3 |[0.0 0.0 1199.7 410.4 5471.2 -14856.3
.0 7 4 .0 8739.




LIITE 2. (4)
IDA ICE simulaatio tulokset Husula

0
3594 675 397 8923 )
11 6109.8 (0.0 0.0 1148.5 397.2 6246.1 |[8458.| -14378.6
.0 .6 2 .0
0
3736 698 410 9586 )
12 6351.2 (0.0 0.0 1187.3 410.4 6710.2 |[8739.| -14856.3
.0 4 4 .0
0
Yh- 14392 830 483 9376 )
74667.4 (0.0 0.0 14117.8 4832.3 65633.4 (10289 -174926.6
teensa| 2.0 4.6 2.3 2.0
8.0
Jarjestelmien energia
Energiankulutus
kWh (tuntuva ja sidottu)
Ao L ) R Lammitys IV- Jadhdytys IV- | Lammin kdytto-
Kuukausi|Tilalammitys|Tilajadhdytys .
koneella koneella vesi
1 8443.0 0.0 1614.0 0.0 402.2
2 7476.0 0.0 1854.0 0.0 363.3
3 7929.0 0.0 1022.0 0.0 402.2
4 7002.0 0.0 89.7 0.0 389.3
5 6620.0 0.0 1.4 0.0 402.2
6 6045.0 0.0 0.0 0.0 389.3
7 5435.0 0.0 0.0 0.0 402.2
8 5872.0 0.0 0.0 0.0 402.2
9 6659.0 0.0 1.3 0.0 389.3
10 7629.0 0.0 27.2 0.0 402.2
11 7880.0 0.0 861.7 0.0 389.3
12 8342.0 0.0 1050.0 0.0 402.2
Yhteensa 85332.0 0.0 6521.3 0.0 4735.9
KWhA

10-10>T
9.10°T

810°T
7.10%T
6-10%T
5.10%7
4-10%]
3-10*]
2:10%7
1-10%7
| | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

31
010
i >
Kil12ausi




LIITE 2. (5)
IDA ICE simulaatio tulokset Husula

Talteenotettu ja omavaraisenergia
kWh (tuntuva ja sidottu)

Ilman-

. . . Jadhdytyk- ul- ul-
vaihdossa | Lammontal- i )
sen talteen- ) Maa- koil- | koil-

Kuu- jaahdy- teenotto, . Aurinko-| Maa- | _
. |LTO N otto, pri- s |y | JAdhdy- | ma | ma
kausi tyksen | primaarijar- e L Iampo |1ampo .
. " maarijarjes- tys lam- | jaah-
talteenot-| jestelma . .
telma po | dytys
to
7482
1 0.0
.0
6539
2 0.0
.0
7253
3 0.0
.0
4709
4 -0.0
.0
2143
5 -29.5
.0
894.
6 -36.3
6
236.
7 -187.0
5
593.
8 -179.7
5
2173
9 -0.0
.0
4310
10 0.0
.0
5966
11 0.0
.0
7272
12 0.0
.0
Yh- [4957
-432.5
teensa | 1.6




KWhA\
7.10°T

6-10
5-10
4-10
3:10
210
110

0-10

LIITE 2. (6)
IDA ICE simulaatio tulokset Husula

Tuotettu sdhkoenergia

kWh

T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 Kil12ausi

Kuukausi

Aurinkosdhko (PV)|Tuuliturbiini

Yhdistetty lammon ja sahkon tuotanto (CHP)

O 00 N O U1 A W N

=
= O

12

Yhteensa

Apulaitteiden energia

kWh
Kuukausi|Kostutus|Puhaltimet|Pumput

1 697.1 1.2

2 629.2 1.3

3 695.0 0.7

4 681.2 0.1

5 711.7 0.0

6 688.8 0.0

7 717.2 0.0




LIITE 2. (7)
IDA ICE simulaatio tulokset Husula

713.5 0.0
688.0 0.0
10 705.7 0.0
11 675.0 0.6
12 697.7 0.8
Yhteensa 8300.1 4.7
KWhA
600+
500+
400+
300+
200+
100+
ey ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Ki12ausi
Jakeluhaviot
kWh
Lampiman
Kuukausi| kayttoveden |LammityspPaahdytys*[Ilmanvaihtokanavisto*
jakelu
1 257.2 1267.0 0.0
2 232.3 1122.0 0.0
3 257.2 1190.0 0.0
4 248.9 1051.0 0.0
5 257.2 993.4 0.0
6 248.9 907.2 0.0
7 257.2 815.6 0.0
8 257.2 881.2 0.0
9 248.9 999.3 0.0
10 257.2 1145.0 0.0
11 248.9 1182.0 0.0
12 257.2 1252.0 0.0
Yhteensa 3028.3 12805.7 0.0 0.0

*Positiivinen havid, kun johto on viiledmpi kuin rakennus

Sisdansyottotiedot

Kiintea vuotoilmamaara 6.543 |/s



LITE 2. (8)

IDA ICE simulaatio tulokset Husula

Rakennuksen vaippa Ala[m?2] | U[W/(K m?)] U*A [W/K] | % kokon.
Ulkoseinat 187.29 0.29 53.93 60.12
Katto 0.00 0.00 0.00 0.00
Alapohja 0.00 0.00 0.00 0.00
Ikkunat 9.22 2.63 24.26 27.05
Ulko-ovet 9.60 1.01 9.66 10.77
Kylmasillat 1.86 2.07
Summat/painotettu keskiarvo? 206.12¢ 0.442 89.70 100.00

Kylmasillat Pinta-ala tai pituus | Keskim lammonjohtuvuus |Summa [W/K]
Ulkoseina - Valipohja 147.23 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseina - Sisaseind 22.40 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseina - Ulkoseina 13.94 m 0.040 W/(K m) 0.558
Ikkuna ymparysmitta 12.38 m 0.040 W/(K m) 0.495
Ulko-ovi ymparysmitta 25.60 m 0.040 W/(K m) 1.024

Katto - Ulkoseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Alapohja - Ulkoseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Parvekelaatta - Ulkoseinat 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Alapohja - Sisaseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Katto- Sisadseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseina - Sisanurkka 5.54 m -0.040 W/(K m) -0.222
Ulkovaippa 206.12 m? 0.000 W/(K m?) 0.000
Ylimaaraiset haviot - - -0.000
Summa - - 1.855
U lasi U karmi | U ikkuna
Ala U*A g kokonaissateilyn
Ikkunat [W/(K | [W/(K [w/(K T .
[m?2] [W/K] lapaisykerroin
m?)] m?)] m?)]
S 9.22 2.70 2.00 2.63 24.26 0.55
Summal/painotettu
9.22! 2.70? 2.00? 2.63? 24.261 0.55?
keskiarvo?
Puhaltimen Lammontalteenoton
Paineenkorotus . Jarjestelmén | = .
. i hyodtysuhde lampoétilasuhde / mi-
Iimanvaihtokone| tulo/poisto i SFP-luku o W
tulo/poisto [~ nimi jateilman lampoti-
[Pa/Pa] [kW/(m3/s)]
/-1 la [-/C]
AHU 594.00/594.00 0.60/0.60 0.99/0.99 0.80/1.00




LITE 2. (9)

IDA ICE simulaatio tulokset Husula

LKV L/ (lattia-m?2,vuosi) Summa, [I/s]
68.000 0.001
Lasndoloaikataulut tiloissa (Klikkaa laajentaaksesi / pienentaaksesi)
Valaistusaikataulut tiloissa (Klikkaa laajentaaksesi / pienentddksesi)
Laiteaikataulut tiloissa (Klikkaa laajentaaksesi / pienentaaksesi)
Saadon asetusarvot tiloissa (Klikkaa laajentaaksesi / pienentaaksesi)
IV-kone
IV-koneen lampdtilat
oA Koko simulointiajanjakso: 1.1.2014:sta 31.12.2014:han
25+
204, ‘ s - = = -
— 'l I T R T ;
1514 : ! {r f E‘r
10+
|
sl \
o N I| i ||LI “"'I hld - " ﬂ ﬂl‘ﬂ
AP i
-10+
-15—+
-20+
, Tam , Hel , Maa , Huh , Tou , Kes , Hei , Ho , Syy , Lok , Mar , Jou |, ~
:’) 1 0;]0 ?0;)0 30:')0 40;]0 50;‘)0 60:')0 70;)0 80;)0 -
——&— Poistoilman kuivalampétila, Deg-C
©— Tuloilman kuivalampétila, Deg-C
—=—— Ulkoilman kuivalampétila, Deg-C
Energiaraportti vyohykkeelle *'1V-kone™
kWh (tuntuva ja sidottu)
Kuukausi|Lammitys|Jadhdytys| LTO |Jadhdytyksen talteenotto|Kostutus|Puhaltimet
1 1614.0 0.0 7482.0 0.0 0.0 697.1
2 1854.0 0.0 6539.0 0.0 0.0 629.2
3 1022.0 0.0 7253.0 0.0 0.0 695.0
4 89.7 0.0 4709.0 0.0 0.0 681.2
5 1.4 0.0 2143.0 29.5 0.0 711.7




LIITE 2. (10)

IDA ICE simulaatio tulokset Husula

6 0.0 0.0 894.6 36.3 0.0 688.8
7 0.0 0.0 236.5 187.0 0.0 717.2
8 0.0 0.0 593.5 179.7 0.0 713.5
9 1.3 0.0 2173.0 0.0 0.0 688.0
10 27.2 0.0 4310.0 0.0 0.0 705.7
11 861.7 0.0 5966.0 0.0 0.0 675.0
12 1050.0 0.0 7272.0 0.0 0.0 697.7
Yhteensd| 6521.3 0.0 49571.6 432.5 0.0 8300.1

KWhA
9.10%T

8.10%T

0-10%7

Sos.tilat

Lampdtilat

CA
</ Koko simulointiajanjakso: 1.1.2014:sta 31.12.2014:han
304+

291

28+

271

26

, Tam , Hel , Maa , Huh , Tou , Kes , Hei , Ho Syy , Lok , Mar , Jou

T T T T T T - T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
—+=— llman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C
—=&— Operatiivinen lampétila, Deg-C

\4

Vyohykkeen "'Sos.tilat" energia

Vyo6hykkeen "Sos.tilat" energia

7.10°T
6-10°T
510°T
410°T
310°T
210°T
110%T 5 D E
C | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

I)

12yukausi



LIITE 2. (11)
IDA ICE simulaatio tulokset Husula
kWh (Vain tuntuva)

Vaip- | Sisa- . . N
i . ...| Ikkunat |Kon.| Vuo- Paikalli- | Paikalli-
pa ja |seindt i ) Ih- .| va- . Jake-
Kuu- . & aurin- | tu- | toil- . |Lait-] set lam- | set jadh-
| kyl- ja . ) mi- lais- | | . .| luhavi-
kausi . gonsd- | loil [ma & teet mityslait- | dytyslait- .
masil- | mas- i set tus ot
teily ma |aukot teet teet
lat sat
1 -184.9 | -69.7 0.0 ) -23.0 | 59.0 | 34.5 | 655.9 -0.0 0.0 22.6
491.9
2 -166.8 | -60.0 0.0 ) -21.2 | 53.0 | 31.1 | 591.0 0.0 0.0 20.4
445.3
3 -167.0 | -68.1 0.0 i -22.0 | 57.7 | 34.4 | 652.9 -0.0 0.0 22.6
507.8
4 -111.8 | -77.3 0.0 j -16.0 | 53.5 | 33.4 | 635.2 -0.0 0.0 21.8
536.2
5 -73.9 -79.4 0.0 ) -12.1 | 51.3 | 34.5 | 656.4 -0.0 0.0 22.6
596.5
6 -51.8 -88.6 0.0 i -9.4 | 46.4 | 33.2 | 631.3 -0.0 0.0 21.8
579.9
7 -40.6 |-120.1 0.0 ) -8.1 | 42.4 | 34.6 | 657.1 -0.0 0.0 22,6
584.5
8 -55.0 -69.3 0.0 ) -9.0 | 42.7 | 34.4 | 653.2 -0.0 0.0 22.6
616.3
9 -84.2 -70.2 0.0 i -11.6 | 51.6 | 33.4 | 634.7 -0.0 0.0 21.8
572.8
10 -121.1 | -68.4 0.0 ) -15.2 | 55.9 | 34.5 | 656.4 0.0 0.0 22.6
562.1
11 -153.0 | -60.3 0.0 ) -18.9 | 55.3 | 33.2 | 631.0 -0.0 0.0 21.8
506.6
12 -174.7 | -71.7 0.0 j -21.6 | 58.6 | 34.5 | 655.9 -0.0 0.0 22.6
501.1
Yhteen- } 7711.
. -1384.7 | -903.1 0.0 6501. [ -188.0 |627.6405.8 0 -0.0 0.0 265.7
sa
0
Lammi-
tyksen 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
aikainen
Jaahdy- -
3969.
tyksen | -385.8 | -674.7 0.0 3461.| -60.4 [295.6(208.9 4 0.0 0.0 128.6
aikainen 1
Muina i 3741.
o -998.9 | -228.4 0.0 3039.| -127.6 [332.0(196.9 -0.0 0.0 137.1
aikoina 9 6




LIITE 2. (12)

IDA ICE simulaatio tulokset Husula

kWh/\ — — — —
600
400+
200
— L L | L L | || L L L |
0__
-200
-400—
-600—
| | | | | | | |
T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 Kul2ausi
Vaipan johtuminen
kWh
Kuukausi Seindt|Katto [Lattia|Ikkunat|Ovet|Kylmasillat
1 -184.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 -166.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 -167.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 -111.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 -73.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 -51.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 -40.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 -55.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 -84.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 -121.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 -153.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 -174.7 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Yhteensa -1384.7| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lammityksen aikainen| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Jadhdytyksen aikainen| -385.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Muina aikoina -998.9 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




LIITE 2. (13)
IDA ICE simulaatio tulokset Husula

KWhA
-20__ I
-40—+
-60—+
-80—+
-100—+
-120—+
-140—+
-160—+
-180—+
I I I I I I I I I I >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Kul2ausi
Vastaanotto
Lampdatilat
A Koko simulointiajanjakso: 1.1.2014:sta 31.12.2014:han
30+
29—+
28
27
26
25
24+
23+
22+
21
2
18
, Tam , Hel , Maa , Huh , Tou , Kes , Hei , Ho , Syy , Lok , Mar , Jou |, -~
E) 10:)0 20‘00 30;)0 40;)0 50‘00 60;)0 70:)0 80‘00 -
—+&— llman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C
—=&— Operatiivinen lampétila, Deg-C
Vydhykkeen ""Vastaanotto™ energia
Vyo6hykkeen "Vastaanotto™ energia
kWh (Vain tuntuva)
Vaip- | Sisa- | Ikkunat | Kon.| Vuo- Paikalli- | Paikalli-
Ih- Va- Jake-
Kuu- | paja |seindt| & aurin- | tu- | toil- Lait- set lam- | set jaah-
mi- lais- luhavi-
kausi | kyl- ja gonsd- | loil | ma & teet mityslait- | dytyslait- .
set tus ot
madsil- | mas- teily ma |aukot teet teet




LIITE 2. (14)
IDA ICE simulaatio tulokset Husula

lat sat
1 -226.6 8.3 0.0 } -22.6 | 33.0 | 15.8 [ 299.2 0.0 0.0 10.3
116.4
2 -205.1 9.2 0.0 i -20.9 | 29.7 | 14.2 | 269.6 0.2 0.0 9.3
105.4
3 -207.4 8.6 0.0 i -21.9 | 31.9 | 15.7 | 297.9 0.0 0.0 10.3
134.1
4 -145.9 -3.6 0.0 } -16.0 | 28.4 | 15.3 | 289.8 0.0 0.0 9.9
176.9
5 -97.8 0.6 0.0 i -12.5 | 25.5 | 15.8 [ 299.4 0.0 0.0 10.3
240.0
6 -73.6 -5.1 0.0 i -9.9 22.5 | 15.2 | 288.0 0.0 0.0 9.9
245.7
7 -64.5 -12.1 0.0 } -8.8 20.1 | 15.8 | 299.8 0.0 0.0 10.3
259.0
8 -70.2 13.4 0.0 i -9.8 19.8 | 15.7 | 298.0 -0.0 0.0 10.3
275.8
9 -107.6 5.9 0.0 i -11.9 | 25.9 | 15.2 | 289.5 0.0 0.0 9.9
225.8
10 -149.7 8.4 0.0 i -15.3 | 29.1 | 15.8 | 299.4 0.0 0.0 10.3
197.0
11 -185.4 14.3 0.0 i -18.9 | 29.8 | 15.2 | 287.9 0.0 0.0 9.9
151.9
12 -214.7 5.2 0.0 i -21.2 | 32.5 | 15.8 | 299.2 -0.0 0.0 10.3
126.2
Yhteen- i 3517.
. -1748.5| 53.2 0.0 2254.1-189.9 |328.2]185.2 - 0.2 0.0 121.3
sa
2
Lammi-
tyksen | -42.8 43.0 0.0 -5.4 -6.3 0.9 0.4 7.4 0.2 0.0 2.4
aikainen
Jaahdy-
tyksen | -234.3 [ -28.9 0.0 85_64 -30.5 | 71.0 | 52.5 [ 998.3 0.0 0.0 33.1
aikainen
Muina i 2512.
o -1471.4| 39.1 0.0 1392.( -153.1 (256.3(132.3 -0.0 0.0 85.8
aikoina 4 0




LIITE 2. (15)
IDA ICE simulaatio tulokset Husula

KWhA _ — S S B
300
200
100+
— — —— — L | — — — —
0__
-100—
-200—
-300
| | | | | | | |
T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 Kul2ausi
Vaipan johtuminen
kWh
Kuukausi Seindt|Katto [Lattia|Ikkunat| Ovet | Kylmasillat
1 -113.2 | 0.0 0.0 0.0 -101.7 -11.7
2 -102.0 | 0.0 0.0 0.0 -92.2 -10.8
3 -103.7 0.0 0.0 0.0 -92.5 -11.3
4 -76.1 0.0 0.0 0.0 -61.5 -8.2
5 -49.8 0.0 0.0 0.0 -41.5 -6.4
6 -37.9 0.0 0.0 0.0 -30.6 -5.1
7 -36.0 0.0 0.0 0.0 -24.1 -4.5
8 -31.5 0.0 0.0 0.0 -33.7 -5.0
9 -53.0 0.0 0.0 0.0 -48.5 -6.1
10 -73.3 0.0 0.0 0.0 -68.6 -7.8
11 -90.0 0.0 0.0 0.0 -85.6 -9.7
12 -107.7 0.0 0.0 0.0 -96.0 -10.9
Yhteensa -874.2 0.0 0.0 0.0 -776.5 -97.6
Lammityksen aikainen| -11.2 0.0 0.0 0.0 -28.3 -3.3
Jadhdytyksen aikainen| -126.5 | 0.0 0.0 0.0 -92.2 -15.6
Muina aikoina -736.5 | 0.0 0.0 0.0 -656.0 -78.7




KWhA
20—+
-40—+
-60—+
-80—+

-1004-

-120—

-1404

-160-

-1804

-2004

-220—

LIITE 2. (16)
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3 4

I : :
T T
1 2

Lampdatilat

Kauppa

5

I ' >

T
6 7 8 9 10 11 Kul2ausi

20.2-

19.8
19.6
19.4 I
19.2:
19.0
18.8
18.6
18.4-
18.2-
18.0 l . v i i i
B 11111 | I |
17.6

17.4

, Tam , Hel , Maa , Huh , Tou , Kes |,

Koko simulointiajanjakso: 1.1.2014:sta 31.12.2014:han

Hei , Ho

, Syy , Lok , Mar , Jou |,

E) 10‘00 20‘00 3060 40‘00 50‘00 60;)0 70;)0 80::)0 )
—&— llman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C
—=&— Operatiivinen lampétila, Deg-C
Vyohykkeen "Kauppa' energia
Vyo6hykkeen "Kauppa" energia
kWh (Vain tuntuva)
Vaip- | Sisa- | Ikkunat |Kon. | Vuo- Paikalli- | Paikalli-
Ih- Va- Jake-
Kuu- | paja |seinat| & aurin- | tu- | toil- Lait- set lam- | set jadh-
mi- lais- luhavi-
kausi | kyl- ja gonsd- | loil [ ma & teet mityslait- | dytyslait- .
set tus ot
masil- | mas- teily ma |aukot teet teet
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lat sat
- "~ | 27s1.
1 -796.1 | 38.4 | -352.1 -90.1 |285.5|8789. 7179.0 0.0 95.7
345.9 0
0
- " | 2506.
2 704.1 | 33.0 | -194.6 -83.3 |256.7|7939. 6357.0 0.0 86.4
311.8 0
0
- ~ | 276s.
3 -671.1 | 29.8 -22.8 -84.5 |282.8(8790. 6743.0 0.0 95.7
344.7 0
0
- " | 2693.
4 -379.4 | 45.0 197.6 -53.8 |275.1|8505. 5954.0 0.0 92.6
312.6 0
0
- ~ | 2783.
5 -160.9 | 56.3 329.8 -29.1 |286.3|8789. 5630.0 0.0 95.7
195.1 0
0
" | 2677
6 -49.7 | 8.5 3042 | 13.1 | -13.6 (279.7|8506. | ] 5141.0 0.0 92.6
0
" | 27ss.
7 59.7 | 76.9 4176 [4397| 27 [294.9|8789.| 7 4622.0 0.0 95.7
0
" | 2760.
8 -16.9 | 75.7 3635 [2265| 3.0 |292.118790.| 4993.0 0.0 95.7
0
- "~ | 2691.
9 -218.9 | 52.1 266.6 -29.9 |278.0|8506. 5662.0 0.0 92.6
282.3 0
0
- ~ | 2783.
10 | -439.4 | 552 -80.7 -48.6 |287.7|8789. 6487.0 0.0 95.7
345.0 0
0
- " | 267s.
11 | -625.4 | 41.9 | -244.8 -69.5 |275.5|8506. 6700.0 0.0 92.6
333.5 0
0
- "~ | 2781.
12 | -742.1 | 40.7 | -330.2 -82.9 |285.6|8789. 7093.0 0.0 95.7
345.9 0
0
Yhteen- i 3379.  |32693
. |47443| 6135 | 6541 2137|5856 | | 1034 |7 72561.0 0.0 1126.8
Sa .
5 87.0
Lammi- - _
3380. 32694
tyksen |-4744.4| 613.6 | 654.2 |2137.|-585.6|  [1035 " 72555.6 0.0 1126.7
aikainen 5 00.0 |
Jaahdy-
tyksen | 0.0 0.0 0.0 00| 00 | 00| o00] 0o 0.0 0.0 0.0
aikainen
Muina
o 01 | -0.1 -0.1 00| -00 |[-07|130] -1.4 5.4 0.0 0.1
aikoina
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kwhA
0.8-10*]
0.6-10*]
0.4-10*7]
0.2:10*] |
0.0-10*]
-0.2:10*
-0.4-10*
-0.6:10*
-0.8-10™] 1
1N 1!‘\4— | |
T T
7 8
Vaipan johtuminen
kWh
Kuukausi Seindt|Katto [Lattia|Ikkunat| Ovet | Kylmasillat
1 -705.1 | 0.0 0.0 | -408.4 |-71.4 -19.6
2 -622.2 | 0.0 0.0 | -379.4 |-63.8 -18.1
3 -591.8 [ 0.0 0.0 | -388.3 |-60.9 -18.4
4 -332.9 [ 0.0 0.0 | -266.8 |-34.9 -11.7
5 -140.0 [ 0.0 0.0 | -171.9 |-14.5 -6.5
6 -41.0 | 0.0 0.0 | -111.5 | -5.4 -3.3
7 55.6 | 0.0 0.0 -64.0 4.8 -0.7
8 -13.4 | 0.0 0.0 -85.3 | -1.7 -1.8
9 -191.6 [ 0.0 0.0 | -170.9 |-20.8 -6.5
10 -388.4 [ 0.0 0.0 | -242.9 |-40.5 -10.5
11 -553.9 [ 0.0 0.0 | -324.7 |-56.4 -15.1
12 -657.5 | 0.0 0.0 | -379.2 | -66.6 -18.0
Yhteensa -4182.2| 0.0 0.0 | -2993.3 [-432.0| -130.1
Lammityksen aikainen|-4183.3| 0.0 0.0 | -2994.4 |-431.9 -130.1
Jadhdytyksen aikainen| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Muina aikoina 1.1 0.0 0.0 1.1 -0.1 0.0

11

T
Kul2ausi
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kWhA
0__

-100+
-200+
-300+
-400+
-500+
-600+
-700+
-800—+
-900+
-1000+
-1100+
-1200+ I I I I I I I I I I |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Kul2aus




IDA Indoor Climate and Energy vers. 4.51

LITE 3. (1)

IDA ICE simulaatio tulokset vertailurakennus

EQUA.

License: IDA40:13SEP/12Q6I (Koelisenssi)
Simulated by Pasi Espo
Date 16.4.2014 08:14:28 [47]

Projektin tiedot

SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

Project name Vertailu

Customer

Description

Location Helsinki (Ref 2012)

Climate Séaatiedosto HKi-Vantaa_Ref 2012
Simulation type Vuoden energiakulutuksen simulointi
Simulation period 1.1.2014 - 31.12.2014

Simulation results

Primaarijarjestelmén lammitys-/jadhdytystehot

WA Koko simulointiajanjakso: 1.1.2014:sta 31.12.2014:han

Tam , Hel |, , Hih | Tou , Kes , Hei , Ho Syy , Lok , Mar | Jou

v

T T T T T T T T
0 1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000 ’000

—+&— IV-koneen jaahdytyspatterin teho, W
ey Jaghdytystehot wohykkeiden jaghdytyslaitteille, W
—=2—— |V-koneen lammityspatterin teho, W

- Lammitystehot wohykkeiden lammityslaitteille, W
----x---- |deaalisten ja&hdytyslaitteiden teho wohykkeille, W
- |deaalisten lammityslaitteiden teho wohykkeille , W
—4— LKV, W

Energiaraportti
Rakennuksen viihtyisyysindeksi

Niiden tuntien osuus, kun operatiivinen lampétila on yli 27 °C lampimimmadssa vyohykkeessa

4 %

Niiden tuntien osuus, kun operatiivinen lampdtila on yli 27 °C keskimadradisessa vythykkeessa

1%

Niiden tuntien osuus, jolloin vallitsee tyytymattdmyys lampd&oloihin

8 %

Ostoenergiankulutusraportti
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Ostoenergiankulutus |Tarve |Kokonaisenergia
kWh kWh/m? kw kWh |kWh/m?
Valaistus, kiinteistd 33654 77.9 8.31 57212 132.4
| Jaéhdytys 0 0.0 0.0 0 0.0
LVI séhko 8035 18.6 1.74 13660 31.6
Yhteensa, Kiinteistosahkd 41689 96.5 70872 164.0
LKV, polttoaine 5264 12.2 0.6 5264 12.2
Yhteensa, Kiinteistd polttoaine* 5264 12.2 5264 12.2
| Lémmitys 131380 304.0 37.08 91966 212.8
Yhteensd, Kiinteistokaukolampd 131380 304.0 91966 212.8
Yhteenséa 178333 412.6 168102 389.0
] Laitteet, asukas -103438 -239.3 -11.57 | -175845 -406.9
- Yhteensd, Asukkaan séhko -103438 -239.3 -175845 -406.9
Yhteenséa 74895 173.3 -7743 -17.9

*Lampdarvo

Kuukausittainen ostoenergiankulutus
KWhA

1.6-104]
1.4-1047
1.2.10%T
1.0-104T
0.810™
0.6-10*T
0.410™T
0.2:10™
0.0-10*T
-0.2:10*T
-0.410*T
-0.6.10°T
-0.8:10*T

i i i i i i i i i i I >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12uukausi

Kuukausittainen kokonaisenergia
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KWhA
1.4-10%T
1.2.10%T
1.0-10*T
0.810*T
0.6:10*T
0.410*T
0.2.10*T
0.0-10*T
-0.2:10*T
-0.410*T
-0.6:10*T
-0.810*T
-1.020*T
-1.2:10%T
14200 | - Pt ] B Pt 1 |
: : : : : : : : : : : >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12yukausi
Kiinteisto L e "
L i Kiinteistokau- |Asukkaan séh-
Kiinteistosahko polttoaine L .
. kolampd ko6
(Lampoarvo)
Kuu-| Valaistus, .. .. | LKV, poltto- . . Laitteet, asu-
. e Jadhdytys LVI sahko ) Lammitys
kausi| kiinteisto aine kas
(kWh|Kokonais- |(kW|Kokonais-|(kW|Kokonais-|(kW|Kokonais- | (kWh|Kokonais-|(kWh)|Kokonais-
) energia | h) | energia | h) | energia | h) [ energia ) energia energia
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
2901 689 447 1443 )
1 4931.7 |o0.0 0.0 1172.0 447.1 10105.9 |[8783.| -14931.1
.0 4 1 7.0
0
2577 612 403 1319 )
2 4380.9 0.0 0.0 1041.3 403.9 9237.2 |[7935.| -13489.5
.0 .5 .9 6.0
0
2792 664 447 1374 )
3 4746.4 |[0.0 0.0 1129.3 447.1 9624.3 |[8788.| -14939.6
.0 3 1 9.0
0
2795 666 432 1090 )
4 4751.5 |[0.0 0.0 1133.7 432.7 7630.0 |8500. | -14450.0
.0 .9 7 0.0
0
2905 695 447 9114. )
5 4938.5 |[0.0 0.0 1181.8 447.1 6379.8 |8783.| -14931.1
.0 .2 1 0
0
2691 645 432 8062. )
6 4574.7 |0.0 0.0 1096.8 432.7 5643.4 |8506. | -14460.2
.0 .2 7 0
0
2905 698 447 7235. )
7 4938.5 |[0.0 0.0 1186.9 447.1 5064.5 |8783.| -14931.1
.0 .2 1 0
0
2798 671 447 7893. )
8 4756.6 |[0.0 0.0 1141.9 447.1 5525.1 |8788.| -14939.6
.0 7 1 0
0
2799 669 432 9105. )
9 4758.3 |[0.0 0.0 1137.8 432.7 6373.5 |8500. | -14450.0
.0 .3 7 0
0
2904 692 447 1105 -
10 4936.8 |[0.0 0.0 1177.9 447.1 7735.7 -14931.1
.0 .9 1 1.0 8783.
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0
2686 639 432 1269 }
11 4566.2 [0.0 0.0 1087.3 432.7 8884.4 |[8506.| -14460.2
.0 .6 7 2.0
0
2901 689 447 1394 i
12 4931.7 0.0 0.0 1172.8 447.1 9762.2 |[8783.| -14931.1
.0 .9 1 6.0
0
Yh- |3365 803 526 1313 i
57211.8 |0.0 0.0 13659.7 5264.4 91966.0 |10343(-175844.6
teensal 4.0 5.1 4.4 80.0
8.0
Jarjestelmien energia
Energiankulutus
kWh (tuntuva ja sidottu)
Ao . i o Lammitys IV- Jadhdytys IV- | Lammin kdytto-
Kuukausi|Tilalammitys|Tilajaahdytys )
koneella koneella vesi
1 8709.0 0.0 4281.0 0.0 402.4
2 7832.0 0.0 4041.0 0.0 363.5
3 8536.0 0.0 3835.0 0.0 402.4
4 7799.0 0.0 2008.0 0.0 389.4
5 7567.0 0.0 632.9 0.0 402.4
6 7124.0 0.0 128.5 0.0 389.4
7 6491.0 0.0 17.8 0.0 402.4
8 7016.0 0.0 84.1 0.0 402.4
9 7554.0 0.0 638.1 0.0 389.4
10 8256.0 0.0 1686.0 0.0 402.4
11 8382.0 0.0 3037.0 0.0 389.4
12 8629.0 0.0 3919.0 0.0 402.4
Yhteensa 93895.0 0.0 24308.4 0.0 4737.9
KWhA

12.10%T
11.10°T

10-10°T
9-10°T
: I I I I
I | | | | | | | | | |
T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

7-10>7
6-10°7
5.10>
410>
3.10*
2:10>
1.10%7
n.10%

|)|

T
Kil2ausi
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Talteenotettu ja omavaraisenergia
kWh (tuntuva ja sidottu)

Ilman-

. . . Jadhdytyk- ul- ul-
vaihdossa | Lammontal- i )
sen talteen- ) Maa- koil- | koil-

Kuu- jaahdy- teenotto, . Aurinko-| Maa- | _
. |LTO P otto, pri- s |y | JAdhdy- | ma | ma
kausi tyksen | primaarijar- e L Iampo |1ampo .
. " maarijarjes- tys lam- | jaah-
talteenot-| jestelma . .
telma po | dytys
to
4514
1 0.0
.0
4199
2 0.0
.0
4133
3 0.0
.0
2642
4 -0.0
.0
1404
5 -23.9
.0
602.
6 -24.5
5
166.
7 -124.2
6
416.
8 -96.1
2
1400
9 -0.0
.0
2517
10 0.0
.0
3484
11 0.0
.0
4224
12 0.0
.0
Yh- (2970
-268.7
teensa | 2.3




KWhA
4000+
3500
30004
2500
20004
1500
1000

500+
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Tuotettu s&hkdenergia

kWh

T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 Kil12ausi

Kuukausi

Aurinkosdhko (PV)|Tuuliturbiini

Yhdistetty lammon ja sahkon tuotanto (CHP)

O 00 N O U1 A W N

=
= O

12

Yhteensa

Apulaitteiden energia

kWh
Kuukausi|Kostutus|Puhaltimet|Pumput

1 686.3 3.1

2 609.6 2.9

3 661.5 2.7

4 665.5 1.5

5 694.7 0.5

6 645.1 0.1

7 698.2 0.0
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671.6 0.1
668.8 0.5
10 691.6 1.2
11 637.4 2.2
12 687.1 2.8
Yhteensa 8017.4 17.6
KWhA
650+
600+
550+
500+
450+
400+
350+
300+
250+
200+
150+
100+
50+
T | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Ki12ausi
Jakeluhaviot
kWh
Lampiman
Kuukausi| kayttoveden |LammityspPaahdytys*[Ilmanvaihtokanavisto*
jakelu
1 257.2 1307.0 0.0
2 232.3 1175.0 0.0
3 257.2 1281.0 0.0
4 248.9 1170.0 0.0
5 257.2 1136.0 0.0
6 248.9 1069.0 0.0
7 257.2 974.0 0.0
8 257.2 1053.0 0.0
9 248.9 1133.0 0.0
10 257.2 1239.0 0.0
11 248.9 1258.0 0.0
12 257.2 1295.0 0.0
Yhteensa 3028.3 14090.0 0.0 0.0

*Positiivinen havid, kun johto on viiledmpi kuin rakennus

Sisdansyottotiedot

Kiintea vuotoilmamaara 7.394 |/s
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Rakennuksen vaippa Ala[m?2] | U[W/(K m?)] U*A [W/K] | % kokon.
Ulkoseinat 222.79 0.17 37.83 74.78
Katto 0.00 0.00 0.00 0.00
Alapohja 0.00 0.00 0.00 0.00
Ikkunat 5.40 1.10 5.94 11.74
Ulko-ovet 4.80 1.01 4.83 9.54
Kylmasillat 1.99 3.94
Summat/painotettu keskiarvo? 232.99¢ 0.222 50.59! 100.00

Kylmasillat Pinta-ala tai pituus | Keskim lammonjohtuvuus |Summa [W/K]
Ulkoseina - Valipohja 166.36 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseina - Sisaseind 16.80 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseina - Ulkoseina 11.20 m 0.060 W/(K m) 0.672
Ikkuna ymparysmitta 16.20 m 0.040 W/(K m) 0.648
Ulko-ovi ymparysmitta 16.80 m 0.040 W/(K m) 0.672

Katto - Ulkoseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Alapohja - Ulkoseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Parvekelaatta - Ulkoseinat 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Alapohja - Sisaseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Katto- Sisadseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseina - Sisanurkka 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkovaippa 232.91 m? 0.000 W/(K m?) 0.000
Ylimaaraiset haviot - - 0.000
Summa - - 1.992
U lasi U karmi | U ikkuna
Ala U*A g kokonaissateilyn
Ikkunat [W/(K | [W/(K [w/(K T .
[m?2] [W/K] lapaisykerroin
m?)] m?)] m?)]
E 1.80 1.00 2.00 1.10 1.98 0.55
S 3.60 1.00 2.00 1.10 3.96 0.55
Summal/painotettu
5.40! 1.00? 2.00? 1.102 5.94! 0.552
keskiarvo?
i Puhaltimen | . Lammaoéntalteenoton
Paineenkorotus . Jarjestelmén | .
. i hyodtysuhde lampoétilasuhde / mi-
Ilmanvaihtokone| tulo/poisto . SFP-luku L o
tulo/poisto [~ nimi jateilman lampoti-
[Pa/Pa] [kW/(m3/s)]
/-1 la [-/C]
AHU 600.00/600.00 0.60/0.60 1.00/1.00 0.45/1.00
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LKV L/ (lattia-m?2,vuosi) Summa, [I/s]
68.000 0.001
Lasndoloaikataulut tiloissa (Klikkaa laajentaaksesi / pienentaaksesi)
Valaistusaikataulut tiloissa (Klikkaa laajentaaksesi / pienentddksesi)
Laiteaikataulut tiloissa (Klikkaa laajentaaksesi / pienentaaksesi)
Saadon asetusarvot tiloissa (Klikkaa laajentaaksesi / pienentaaksesi)
IV-kone
IV-koneen lampdtilat
oA Koko simulointiajanjakso: 1.1.2014:sta 31.12.2014:han
25+
20"3/7\ — P a1 | W l‘ mr TR im & a 5.
151 : A ‘ ’a‘r
10+
|
sl .
0 ‘. I| I. ||LI |n'“|hld.| BE ‘, ﬂ ﬂ)ﬂ
AP M
-10+
-15—+
-20+
, Tam , Hel , Maa , Huh , Tou , Kes , Hei , Ho , Syy , Lok , Mar , Jou |, ~
:’) 1 0;]0 ?0;)0 30:')0 40;]0 50;‘)0 60:')0 70;)0 80;)0 -
——&— Poistoilman kuivalampétila, Deg-C
©— Tuloilman kuivalampétila, Deg-C
—=—— Ulkoilman kuivalampétila, Deg-C
Energiaraportti vyohykkeelle "I\V-kone"
kWh (tuntuva ja sidottu)
Kuukausi|Lammitys|Jadhdytys| LTO |Jadhdytyksen talteenotto|Kostutus|Puhaltimet
1 4281.0 0.0 4514.0 0.0 0.0 686.3
2 4041.0 0.0 4199.0 0.0 0.0 609.6
3 3835.0 0.0 4133.0 0.0 0.0 661.5
4 2008.0 0.0 2642.0 0.0 0.0 665.5
5 632.9 0.0 1404.0 23.9 0.0 694.7
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6 128.5 0.0 602.5 24.5 0.0 645.1
7 17.8 0.0 166.6 124.2 0.0 698.2
8 84.1 0.0 416.2 96.1 0.0 671.6
9 638.1 0.0 1400.0 0.0 0.0 668.8
10 1686.0 0.0 2517.0 0.0 0.0 691.6
11 3037.0 0.0 3484.0 0.0 0.0 637.4
12 3919.0 0.0 4224.0 0.0 0.0 687.1

Yhteensi| 24308.4 0.0 29702.3 268.7 0.0 8017.4

KWhA
9-.10%T
8.10°T
7.10°T
6-10°T
5.10°T
410°T
3.10%T
2.10%T
HeEE
0-10%T
} } } } } } } } } } | >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12yukausi
Vyohyke 1
Lampdtilat
A koko simulointiajanjakso: 1.1.2014:sta 31.12.2014:han
20.2+
20.0+
19.8+
19.6-
19.4~
19.2+
19.0+
18.8+
18.6—+
18.4—+
18.2+
18.0-1H4
17.81+
17.6—+
, Tam |, Hel , , Huh | , Kes , Hei , Ho , Syy , Lok , Mar , Jou |, -
0 1000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 -
—+=— llman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C
—=&— Operatiivinen lampétila, Deg-C

Vyohykkeen ""Vybhyke 1" energia

Vyo6hykkeen "Vyohyke 1" energia



kWh (Vain tuntuva)
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Vaip- | Sisa- N . .
) . ...| Ikkunat |Kon.| Vuo- Paikalli- | Paikalli-
pa ja |seindt i . Ih- ) Va- . o Jake-
Kuu- . & aurin- | tu- | toil- . |Lait-| set Iam- | set jadh-
| kyl- ja . . mi- lais- | | ) . | luh@vi-
kausi o gonsd- | loil [ ma & teet mityslait- | dytyslait- .
masil- [ mas- i set tus ot
teily ma |aukot teet teet
lat sat
- | 2095.
1 -491.5 [ 20.2 -83.3 -89.2 [215.2|8825 7406.0 0.0 94.0
336.3 0
0
- ~ | 1861,
2 -432.6 | 16.4 -22.1 -82.5 [190.9(7973 6660.0 0.0 84.9
299.6 0
0
- ~ | 2016.
3 -410.0 | 15.9 61.4 -83.7 [206.6|8829 7259.0 0.0 94.0
325.5 0
0
- | 2018.
4 -231.1 | 31.6 155.1 -53.2 |207.3(8541 6632.0 0.0 91.0
304.9 0
0
- ~ | 2098.
5 -95.1 | 50.8 219.5 -28.5 [217.8|8825 6435.0 0.0 94.0
161.3 0
0
| 1943.
6 -27.7 | 58.3 202.6 31.8 | -13.3 |205.2(8545. o 6058.0 0.0 91.0
0
~ | 2098.
7 36.0 80.2 245.8 |[526.5| 4.1 [225.6|8825 0 5520.0 0.0 94.0
0
~ | 2021.
8 -3.5 57.7 205.1 [280.2| -2.3 [215.5|8829 0 5966.0 0.0 94.0
0
- "~ | 2021.
9 -122.6 | 65.7 154.3 -29.5 [210.28541 6423.0 0.0 91.0
268.0 0
0
- ~ | 2097.
10 -262.8 | 40.0 7.8 -48.1 |217.5(8825 7021.0 0.0 94.0
336.5 0
0
- " | 1940.
11 -383.1 | 8.6 -52.6 -68.8 [200.0(8545. 7128.0 0.0 91.0
313.3 0
0
- | 209s.
12 -455.4 | 40.9 -79.0 -82.0 |215.2(8825 7338.0 0.0 94.0
336.3 0
0
Yhteen- ) 2527.|  |24303
) -2879.4 | 486.1 1014.8 | 1843.|-576.9 0 1039 0 79846.0 0.0 1106.7
sd .
2 28.0
Lammi- - -
2520. 24244
tyksen |-2877.8| 496.9 1004.4 |1893.|-578.6 . 1038 . 79833.3 0.0 1105.6
aikainen 6 05.6 |
Jaahdy-
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0

tyksen




LIITE 3. (12)
IDA ICE simulaatio tulokset vertailurakennus

aikainen
Muina -
o -1.6 | -10.8 10.4 50.4 | 1.7 6.4 58.6 12.7 0.0 1.1
aikoina 122.4
KWhA
8.10°T
6-10°T
410°T
2105
010>
2105
4105
-6.10°T
-810%T _ L
1 I 1 1 1 1 1 —
T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 10 11 Kul2ausi
Vaipan johtuminen
kWh
Kuukausi Seindt|Katto [Lattia|Ikkunat| Ovet | Kylmasillat
1 -412.3 [ 0.0 0.0 -106.7 | -55.8 -23.4
2 -362.7 | 0.0 0.0 -98.7 | -48.3 -21.6
3 -343.2 | 0.0 0.0 -101.2 | -44.8 -21.9
4 -191.8 | 0.0 0.0 -69.2 | -25.4 -13.9
5 -77.0 | 0.0 0.0 -44.6 | -10.4 -7.7
6 -19.8 | 0.0 0.0 -28.8 -4.0 -3.9
7 32.5 0.0 0.0 -16.3 4.2 -0.8
8 -1.1 0.0 0.0 -21.9 -0.3 -2.1
9 -102.1 | 0.0 0.0 -44.3 | -12.8 -7.7
10 -220.2 | 0.0 0.0 -63.9 | -30.0 -12.6
11 -321.6 | 0.0 0.0 -85.1 | -43.5 -18.0
12 -381.9 | 0.0 0.0 -99.2 | -52.0 -21.5
Yhteensa -2401.1| 0.0 0.0 -779.9 [-323.0 -155.3
Lammityksen aikainen|-2398.9( 0.0 0.0 -780.3 [-323.9 -155.4
Jaahdytyksen aikainen| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Muina aikoina -2.2 0.0 0.0 0.4 0.9 0.1




LIITE 3. (13)

IDA ICE simulaatio tulokset vertailurakennus

KWhA
0__
-50—+
-100—
-150+
-200+
-250—+
-300—
-350+
-400+
-450—+
-500+
-550—+
| | | | | | | |
T T T T T T T T
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 Kul2aus
Vyohyke 2
Lampdatilat
A Koko simulointiajanjakso: 1.1.2014:sta 31.12.2014:han
29+ >
1|
28
271+
26+
25—
24+
23
22+
211}
, Tam , Hel , Maa , Huh , Tou , Kes , Hei , Ho , Syy , Lok , Mar , Jou |, -~
E) 10:)0 20‘00 30;]0 40‘00 50‘00 60;)0 70;)0 80::)0 -
—&— llman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C
—=&— Operatiivinen lampétila, Deg-C
Vyohykkeen "Vyohyke 2" energia
Vyo6hykkeen "Vyohyke 2" energia
kWh (Vain tuntuva)
Vaip- | Sisa- | Ikkunat | Kon.| Vuo- Paikalli- | Paikalli-
Ih- Va- Jake-
Kuu- | paja |seindt| & aurin- | tu- | toil- Lait- set lam- | set jaah-
mi- lais- luhavi-
kausi | kyl- ja gonsd- | loil | ma & teet mityslait- | dytyslait- .
set tus ot
madsil- | mas- teily ma |aukot teet teet




LITE 3. (14)

IDA ICE simulaatio tulokset vertailurakennus

lat sat
1 -149.8 | -17.2 0.0 i -31.8 | 38.4 | 20.1 | 382.4 0.0 0.0 16.4
257.2
2 -134.1 | -14.9 0.0 i -29.2 | 34.1 | 17.9 | 339.7 0.0 0.0 14.8
227.1
3 -132.1 -16.6 0.0 } -30.3 | 36.4 | 19.4 | 368.0 0.0 0.0 16.4
259.9
4 -91.7 -31.5 0.0 i -21.6 | 35.0 | 19.4 | 368.3 0.0 0.0 15.9
292.2
5 -55.9 -31.7 0.0 i -16.1 | 33.4 | 20.1 | 382.9 -0.0 0.0 16.4
347.7
6 -37.9 -38.1 0.0 i -12.3 | 29.6 | 18.7 | 354.6 0.0 0.0 15.9
329.1
7 -36.5 -60.0 0.0 i -10.6 | 28.6 | 20.1 | 382.9 -0.0 0.0 16.4
339.3
8 -28.7 -21.6 0.0 i -12.1 | 26.9 | 19.4 | 368.8 0.0 0.0 16.4
367.5
9 -61.1 -23.2 0.0 i -15.5 | 33.2 | 19.4 | 368.9 -0.0 0.0 15.9
336.1
10 -92.8 -21.9 0.0 i -20.5 | 36.2 | 20.1 | 382.7 -0.0 0.0 16.4
318.9
11 -117.1 -10.4 0.0 i -26.0 | 34.5 | 18.6 | 354.0 -0.0 0.0 15.9
268.3
12 -143.1 -22.9 0.0 i -29.6 | 38.3 | 20.1 | 382.3 -0.0 0.0 16.4
260.2
Yhteen- i 4435,
. -1080.8 | -309.9 0.0 3603. | -255.8 |404.6|233.4 B -0.0 0.0 193.5
sd
5
Lammi-
tyksen 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
aikainen
Jaahdy-
tyksen | -94.1 -140.1 0.0 89_19 -29.8 | 74.3 | 52.1 [ 991.1 0.0 0.0 43.3
aikainen
Muina } 3444.
o -986.7 | -169.8 0.0 2711.|-226.0 |330.3]181.3 -0.0 0.0 150.2
aikoina 6 4




LIITE 3. (15)
IDA ICE simulaatio tulokset vertailurakennus

KWhA
— — —— —
400+ = — —
300
200
100+
— — — — — — — —— — ——
0__
-100—
-200—
-300—
-400—+
| | | | | | |
T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 Kul2ausi
Vaipan johtuminen
kWh
Kuukausi Seindt|Katto [Lattia|Ikkunat|Ovet|Kylmasillat
1 -146.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.2
2 -131.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.9
3 -129.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.0
4 -89.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.1
5 -54.3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.6
6 -36.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.2
7 -35.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0
8 -27.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.2
9 -59.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.5
10 -90.8 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.0
11 -114.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.6
12 -140.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.9
Yhteensa -1055.4| 0.0 0.0 0.0 0.0 -25.4
Lammityksen aikainen| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Jadhdytyksen aikainen| -91.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.9
Muina aikoina -964.2 | 0.0 0.0 0.0 0.0 -22.5




LIITE 3. (16)

IDA ICE simulaatio tulokset vertailurakennus

kWhA

1L
40—+
-60--
-804
-100+
-1204
i i I ' >
1 2 3

-140-+

T
4 5 6 7 8 9 10 11 Kul2ausi

Vyohyke 3

Lampdatilat

A Koko simulointiajanjakso: 1.1.2014:sta 31.12.2014:han

291+ s
|

28—

27+

261

25

241

23

22

21

20—
, Tam , Hel , Maa , Huh , Tou , Kes , Hei , Ho , Syy , Lok , Mar , Jou |, -~
E) 10:)0 20‘00 30;)0 40:)0 50‘00 60;)0 70:)0 80‘00 -
—+&— llman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C
—=&— Operatiivinen lampétila, Deg-C
Vyéhykkeen ""Vybhyke 3" energia
Vyo6hykkeen "Vyohyke 3" energia
kWh (Vain tuntuva)
Vaip- | Sisa- | Ikkunat | Kon.| Vuo- Paikalli- | Paikalli-
Ih- Va- Jake-
Kuu- | paja |seindt| & aurin- | tu- | toil- Lait- set lam- | set jaah-
mi- lais- luhavi-
kausi | kyl- ja gonsd- | loil | ma & teet mityslait- | dytyslait- .
set tus ot
madsil- | mas- teily ma |aukot teet teet




LITE 3. (17)

IDA ICE simulaatio tulokset vertailurakennus

lat sat
1 -188.7 | -15.0 0.0 i -33.7 | 43.3 | 22.3 | 423.6 -0.0 0.0 18.2
268.4
2 -170.7 | -12.5 0.0 i -31.0 | 38.5 ] 19.8 | 376.3 -0.0 0.0 16.4
235.7
3 -170.6 | -13.5 0.0 i -32.1 | 41.1 | 21.4 | 407.7 -0.0 0.0 18.2
270.8
4 -120.6 | -32.2 0.0 i -22.9 | 39.4 | 21.5 | 408.0 0.0 0.0 17.6
309.2
5 -75.5 | -33.2 0.0 i -17.1 | 37.5 | 22.3 | 424.1 -0.0 0.0 18.2
374.8
6 -52.4 -40.7 0.0 } -13.0 | 33.2 | 20.7 | 392.8 -0.0 0.0 17.6
356.7
7 -49.9 | -65.7 0.0 i -11.2 | 32.2 | 22.3 | 424.2 0.0 0.0 18.2
368.2
8 -43.5 -22.0 0.0 i -12.8 | 30.3 | 21.5 | 408.5 -0.0 0.0 18.2
398.6
9 -82.8 -23.1 0.0 ) -16.4 | 37.3 | 21.5 | 408.6 0.0 0.0 17.6
361.2
10 -119.6 | -21.6 0.0 i -21.7 | 40.6 | 22.3 | 423.9 0.0 0.0 18.2
340.7
11 -148.8 -7.3 0.0 i -27.6 | 38.7 | 20.6 | 392.2 -0.0 0.0 17.6
284.2
12 -179.8 | -22.0 0.0 i -31.4 | 43.1 | 22.3 | 423.5 -0.0 0.0 18.2
272.4
Yhteen- i 4913,
. -1402.9 | -308.6 0.0 3840. | -270.9 |455.2|258.6 7 -0.0 0.0 214.4
sd
9
Lammi-
tyksen 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
aikainen
Jaahdy-
- 1023.
tyksen | -121.1 | -147.7 0.0 -28.7 | 77.1 | 53.9 0.0 0.0 44.5
896.9 9
aikainen
Muina i 3889.
o -1281.8| -160.9 0.0 2944, | -242.2 |378.1|204.7 -0.0 0.0 169.9
aikoina 0 5




LIITE 3. (18)
IDA ICE simulaatio tulokset vertailurakennus

KWhA
— — — — —— — =
400
300
200
100+
— L L | L L | L L —
0__
-100—
-200
-300
-400—
-BENN—-
| | | | | | | |
T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 Kul2ausi
Vaipan johtuminen
kWh
Kuukausi Seindt|Katto [Lattia|Ikkunat| Ovet | Kylmasillat
1 -151.1 0.0 0.0 0.0 -30.3 -7.3
2 -136.6 0.0 0.0 0.0 -27.4 -6.7
3 -136.4 0.0 0.0 0.0 -27.2 -6.9
4 -98.0 0.0 0.0 0.0 -17.6 -4.9
5 -60.9 0.0 0.0 0.0 -11.0 -3.7
6 -42.3 0.0 0.0 0.0 -7.3 -2.8
7 -42.0 0.0 0.0 0.0 -5.5 -2.4
8 -32.3 0.0 0.0 0.0 -8.5 -2.7
9 -66.2 0.0 0.0 0.0 -13.2 -3.5
10 -95.5 0.0 0.0 0.0 -19.5 -4.7
11 -117.8 0.0 0.0 0.0 -25.0 -6.0
12 -144.5 | 0.0 0.0 0.0 -28.4 -6.8
Yhteensa -1123.5| 0.0 0.0 0.0 -220.9 -58.4
Lammityksen aikainen| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Jadhdytyksen aikainen| -99.8 0.0 0.0 0.0 -15.2 -6.1
Muina aikoina -1023.7| 0.0 0.0 0.0 -205.7 -52.3




LIITE 3. (19)
IDA ICE simulaatio tulokset vertailurakennus

KWhA
-40—+
.60__
.80__
-100
-120—
-140—
-160-
-180

i i i i i i i i i i I >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Kul2ausi



LIITE 4.

Salejen lauhdelammaén energiamittareiden sijainti

LAUHDEL&MPG
LTO-EIIRRIN

EMERGIA-
MITTALS

30 *C

llllll}ll.]l.]l

TANAN AN

LTO-YVARARLA

a0 *C

'

S)

Vo
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&0 ki

-

KIERTOILMARQIEET




LIITES.

Husula imulampadtilat

HUURRE HOT

Sale Husula

Report time: 10.03.2014 07:21 EET

Starttime: 05.02.2014 00:00 EET
End time: 07.03.2014 23:59 EET
Pos Min.
Max.
15,0 - i 372 W
akkaspuoli 288
Plus-puoli 132 W
4,1
-20,0
-25,0

02:00 02:00 02:00 02:00 02:00
6.2.2014 1322014 2022014 27.2.2014 6.3.2014



LIITEG.

Husula lauhtumislampétilat

02:00
6.2.2014

02:00
13.2.2014

02:00
20.2.2014

02:00
27.2.2014

02:00
6.3.2014

HUURRE HOT

Sale Husula

Report time: 10.03.2014 07:20 EET
Starttime: 05.02.2014 00:00 EET
Endtime: 07.03.2014 23:59 EET

Pos Min.
Max.
Lampatila k it 648 H
ampotila kompressorilta 057
Lampatila LTON jéalkeen »x7 H
76,1
29
Ulko-jaahdyttimen jalkeen 214 u




LIHTE 7.

Husula LTO meno ja paluu lampétilat (kylmaainepuoli)

45,0 |
40,0/
35,01
30,01
|
. i _
E__._ 7 | _ f
‘Ir._ { | _ |
02:00 02:00 02:00 02:00 02:00
6.2.2014 1322014 2022014 2722014 6.3.2014

HUURRE HOT

Sale Husula

Report time: 10.03.2014 07:18 EET
Starttime: 05.02.2014 00:00 EET
Endtime: 07.03.2014 23:59 EET

Pos Min.
Max.
LTO-lat jall %5 A
-lataus varaaijalle
. ! 47,1
26,2
LTO-lataus varaajalta ' u
46,2




LIITE 8.

Husula LTO varaajan lampétila

40,04

38,0

36,0

34,04

32,04

30,0

28,0

02:00
6.2.2014

02:00
1322014

02:00
202.2014

02:00
27.2.2014

02:00
6.3.2014

HUURRE HOT

Sale Husula

Report time: 10.03.2014 07:22 EET
Starttime: 05.02.2014 00:00 EET
Endtime: 07.03.2014 23:59 EET

Pos Min.
Max.
Varaajan lampétila 71
42,0




LIITE9.

Poitsila imulampdtilat

—

-20,0

-25,0

-30,0

-35,0

02:00 02:00 0200 02:00 02:00
5.2.2014 1322014 2022014 27.2.2014 6.3.2014

HUURRE HOT

Sale Poitsila

Reporttime: 10.03.2014 07:26 EET
Starttime: 05.02.2014 00:00 EET
End time: 07.03.2014 23:59 EET

Pos Min.
Max.
Pakkaspuoli 88 W
235
Plus-puoli 19 W
-38




LIITE 10.

Poitsila lauhtumislampatilat

90,0

[==]
(=1
=

60,04

02:00 02:00 02:00 02:00 02:00
6.2.2014 1322014 2022014 2722014 6.3.2014

HUURRE HOT

Sale Poitsila

Report time: 10.03.2014 07:25 EET
Starttime: 05.02.2014 00:00 EET
End time: 07.03.2014 23:59 EET

Pos Min.
Max.
S : 654 MW
Lampétila kompressorilta 1022
o 197 M
Lampétila LTOn jalkeen
576
Ulko-jaahdyttimen jalkeen 28 L
220




LITE 11.

Poitsila LTO meno ja paluu lampétilat (kylméaainepuoli)

HUURRE HOT

Sale Poitsila

Report time: 10.03.2014 07:24 EET
Starttime: 05.02.2014 00:00 EET
End time:  07.03.2014 23:59 EET

Pos Min.
Max.

LTO-l jall b
-lataus varaaijalle 344
2186

LTO-lataus varaajalta B
327

02:00 02:00 02:00 02:00 02:00
6.2.2014 1322014 2022014 2722014 6.3.2014




LIITE 12.

Poitsila LTO varaajan lampdétila

32,
30,0
28,0
26,0
24,0
02:00 02:00 02:00 02:00 02:00
6.2.2014 1322014 20.2.2014 27.2.2014 6.3.2014

HUURRE HOT

Sale Poitsila

Report time: 10.03.2014 07:27 EET
Starttime: 05.02.2014 00:00 EET
End time:  07.03.2014 23:59 EET

Pos Min.
Max
232
Varaajan lampétila u
338




LIITE 13.

Mittauspoytakirja Sale Husula

Mittauspoytakirja Husula
Lauhde- Teho LTO lataus LTO verkosto| Ulko- |Koneikon energia| Maakaasu
Pvm Klo energia (mit. hetki) | Meno Paluu [Paluu lampétila (HuurreHot) kulunut
[MWh] (kW] [’C] ['C] | [*C] [Cl [kwh] [m’]
5. 13.00| 160 20 |43,8 (430 | %0 [-1o |77 s 439193
10.8 [15.50 | 1,95 49 4472|934 | 220 |+35 [9172,2 |4413727
122 115 45 6% 7/6 HEA &élo’l ad,0 +30 g 744,9 Gh 3353
4.4 [15.55| 3, 64 88 29,4 (369 | 43,0 [+60 |9 310,4 |44 4857
73 [1550]533 | 38 |az5 |366 | 430 |[+50 [10a040 |44 7197

——



LIITE 14.
Mittauspoytakirja Sale Poitsila

Mittauspoytakirja Poitsila

Lauhde- Teho LTO lataus LTO verkosto[ Ulko- | Koneikon energia
Pvm Klo energia (mit. hetki) | Meno | Paluu | Paluu lampétila (HuurreHot)
[MWh] [kW] ['C] [’C] | [°C] [°C] [kwh]

5.9 1230 7,20 30 205 | A9 8| Do +1,0 | 15591, &
fo.3 [15.35] 1,91 | 1,8 |%00 |295 | 390 [-35 |7639,1
173 |15.%0| 4,88 | 16+ 383|236 | 84,0 |40 |17 13%,%
a4.3 |15.30] 4,09 | 13,5 |37, |a%1 | 450 |+60 |18 03,1
7.3 1530 6,14 | 18,1 |A¢D |[437 | 4,0 [*50 |19 4459




